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摘要：分析目前地下连续墙施工稳定液的现状，简要叙述聚合物溶液的性能特点，为适应当前地下连续墙施工成

槽的需要，采用优选法研制了一种新型地下连续墙稳定液——聚合物溶液，并且与目前应用的细分散泥浆进行性

能对比，显示出极大的优越性。这种稳定液能够满足极松散的流砂层和较软弱土层，可用于泥浆无力阻止塌方的

槽段，或者用于处理已塌方的槽段施工。最后，探讨了聚合物溶液的护壁作用机理，为新型地下连续墙施工稳定

液的研制提供理论依据。 
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Abstract：Current situation of construction stabilizing fluid for underground diaphragm wall is analyzed. 
Characteristic property of polymer solution is fully discussed. Optimum seeking method is used to study a new 
kind of construction stabilizing fluid for underground diaphragm wall-polymer solution. This solution is compared 
with slurry solution and displays its superiority-can meet the requirements of extremely loose floating sand layers，
soft soil layers，and construction sections where slurry can′t resist collapse，or collapsed construction section. 
Finally，the mechanism of protecting hole wall of polymer solution is discussed. It provides academic basis for the 
development of this new kind of construction stabilizing fluid for underground diaphragm wall. 
Key words：civil engineering；underground diaphragm wall；polymer solution；stabilizing fluid；mechanism of 
protecting hole wall 
 

 
1  引  言 

 
现代的成槽技术在不断完善，这就要求有相应

的稳定液与之匹配。目前最适用、最先进的成槽方

法是抓斗成槽法[1]，而与此方法相适应的稳定液还

不成熟。从成槽机具对不透水膜(泥皮)产生的影响

来看，若用抓斗式的成槽机械，由于机具在几秒钟

时间内可挖深 0.5 m，形成新的壁面，在如此短暂的

时间里，泥浆不可能形成有防坍性能的泥皮[2]。因

此，在提升抓斗时，槽底两壁面会发生塌方现象。

此外，抓斗在槽段内要上下运动，容易把槽壁面上

的不透水膜碰落。在多数情况下，槽内的泥浆又会

立即在那一部分壁面上向土层渗透，若上述过程形

成新的不透水膜被成槽机具连续大面积碰落时，壁

面就会在新膜形成之前坍塌[3]。如果用一种稳定液，
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它能渗透到土体内部而不是表面胶结土层，那么抓

斗上下起吊的时候就不会影响这种不透水膜或影响

很小，且这种稳定液渗透到地层中越深，胶结作用

越好，槽壁越容易稳定，这种胶结作用是致稳的重

要因素。因此，稳定液的性能好坏对槽壁稳定起着

决定性的作用。随着深基础及其他地下工程的增多，

槽壁稳定将会成为更为突出的问题，稳定液在地下

连续墙施工中的作用也就明显[4]。 
 
2  国内稳定液的现状 

 
长期以来，国内槽壁稳定液主要采用细分散淡

水泥浆。这种细分散淡水泥浆是含盐量小于 1%，

含钙量小于 120×10－6 g/g，含有分散性聚合物的分

散性泥浆。其组成除粘土、碳酸钠和水外，为满足

成槽需要，往往加有降失水剂和稀释剂[5]。这种泥

浆组成简单，配制费用较低，适用于槽壁内外压差

较大和胶结性能较好的粘性土和泥质胶结的砂性土

等土体。 
根据现有资料，地下连续墙稳定液的发展可分

为 5 个阶段，最新一代为聚合物溶液[6]。这种聚合

物溶液在国内地下连续墙施工中还少见报道。细分

散泥浆属于第二代，其护壁的主要机理[7]是：(1) 以
泥浆液柱的静水压力平衡槽壁土体的侧向压力；(2) 
由泥浆和地下水之间形成的压差，使泥浆在槽壁表

面形成一种不透水膜(泥皮)，对槽壁表层有一定的

胶结作用。其组成简单、处理剂使用少、配制简单，

可在一般的松软破碎地层使用，因此，在今后相当

长的时间内，它仍将在合适的条件下得到应用。 
但细分散淡水泥浆存在一些明显的缺点，将限

制其使用范围的扩大[8]： 
(1) 细分散泥浆的性能不稳定，易受外界离子

(特别是高价阳离子)的影响，对外界的 Ca2+，Mg2+

等离子非常敏感； 
(2) 细分散泥浆体系中粘土颗粒分散细，一般

粘度较大、流变性能差、地表沉砂困难、固相含量

高，因此钻进效率低； 
(3) 细分散泥浆体系是分散性泥浆，对岩屑和

孔壁岩层无抑制作用，因此不仅泥浆粘度和切力较

高、泥浆难以净化，且槽壁不易维护，特别是“水

敏性”地层，易造成坍塌事故。 
由此可见，细分散泥浆已很难保证土质复杂和

深墙施工的需要，致使槽段施工中塌方事故时有发

生[9]。因此，有必要研制防塌性能优异的稳定液，

以适应极不稳定槽段的护壁需要。 
 

3  聚合物溶液的组成和性能特点 
 
几乎所有的水溶液聚合物都有一定的胶结土体

作用[10]。有些聚合物可用于泥浆中，但因这些聚合

物的吸附构型多为多点环吸附，为非晶态结构，所

以，吸附膜松弛，胶结性不好。根据对聚合物胶结

土粒机理的认识，研制具有强胶结性能的聚合物溶

液。 
聚合物溶液的基本组成是聚合物 A、聚合物 B、

助剂 A 和助剂 B 水溶液。聚合物 A 和聚合物 B 均

为一种有机高分子化合物，分子量在几万到几百万

之间，含有羧基、酰胺基、羟基等。聚合物溶液在

组成和性能上与细分散泥浆比较有以下特点[11]：这

种稳定液由一种或几种水溶性聚合物组成，配制时

不加粘土，使用时又有很好的自身净化能力；维

持其无固相体系，有比泥浆好的护壁防塌能力。若

其应用于槽壁稳定液，对解决极松散的流砂层和极软

弱土层的槽壁稳定问题，将发挥重要作用[12]。 
3.1 胶结性能强 

经水洗的河砂，制成圆柱状并晾干，该砂样如

浸入清水中，沾水便散，放入泥浆中会很快变软，

后逐渐塌落；同样的砂样，如放到上述的聚合物溶

液中会久泡不散。 
3.2 自身净化性能好 

由于该溶液中含有线型大分子，该聚合物又有

很好的成膜性，所以，对钻掘下来的土屑到地面后

很容易沉降清除，使溶液自身基本保持无固相体系。 
3.3 对灌注混凝土的质量影响小 

防塌性强可以减少和清除灌注混凝土时槽壁塌

方对混凝土质量的影响。槽内溶液中的粘土含量很

少，且溶液的粘度低、密度小，对混凝土的接触稀

释作用和受粘土污染影响均较小。 
 
4  聚合物溶液正交试验与分析 

 
本次试验采用优选法，根据大量的试验先确定

各组成因素的加量范围：聚合物 A(0.5%～1.2%)、
聚合物 B(5%～15%)、助剂 A(0.010%～0.035%)和助

剂 B(0.5%～1.2%)。范围确定后对聚合物 A、聚合

物 B、助剂 A 和助剂 B 组成的水溶液进行正交试验，

选取“三水平四因素”的正交试验表，从正交试验

中选最优组成。试验过程中为减少试验的误差，每
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组组成都进行 3 次以上的试验，取其平均值，试验

的因素与水平列于表 1。正交试验与失水量见表 2。 
 

表 1  组成因素及其水平表 
Table 1  Factors of composition and contents 

组成因素 聚合物 A/% 聚合物 B/% 助剂 A/% 助剂 B/%

1 0.50 5.00 0.010 0.50 

2 0.80 10.00 0.025 0.80 

3 1.20 15.00 0.035 1.20 

 
表 2  正交试验表 

Table 2  Normal test 

组成 
成分 

聚合物 
A/% 

聚合物 
B/% 

助剂 
A/% 

助剂
B/%

视粘度 
/(MPa·s－1) 

失水量(0.7 MPa)
单层滤纸 

/(mL·(30 min)－1)

1 A1(0.5) B1(5) A1(0.010) B1(0.5) 4.25 135.0 

2 A1(0.5) B2(10) A2(0.025) B2(0.8) 6.00 65.0 

3 A1(0.5) B3(15) A3(0.035) B3(1.2) 7.50 68.0 

4 A2(0.8) B1(5) A3(0.035) B2(0.8) 5.00 44.0 

5 A2(0.8) B2(10) A1(0.010) B3(1.2) 7.00 90.0 

6 A2(0.8) B3(15) A2(0.025) B1(0.5) 9.50 60.0 

7 A3(1.2) B1(5) A2(0.025) B3(1.2) 7.00 52.0 

8 A3(1.2) B2(10) A3(0.035) B1(0.5) 9.00 45.5 

9 A3(1.2) B3(15) A1(0.010) B2(0.8) 12.50 87.5 

1 268 231.0 312.5 240.5   

2 194 200.5 177.0 196.5   

3 185 215.5 157.5 210.0   

极 

差 

R 83 31.0 155.0 44.0   

注：括号“( )”内数值单位为%。 

 
从表 2 可以看出，对聚合物溶液的失水量影响

最大的是助剂 A 和聚合物 A，从中可以选取最优组

成：聚合物 A 3(1.2%)、聚合物 B 2(10%)、助剂 
A 3(0.035%)和助剂 B 2(0.8%)。对最优组成进行性能

测试得：ηA = 10.5；失水量 Vf = 29 ml。从中可以看

到失水量与表中相比是最小的，是所选取的最优组

成。对最优组成做砂样滚动试验(4 h)，砂样基本不

掉粒，土样变软。 
为了证明聚合物溶液的性能优于细分散泥浆，

同时做了对比试验，结果如表 3 所示(同样采用优选

法)。 
从表 3 可以看出，对失水量影响最大的是粘土

和 Na-CMC。从各因素对失水量影响的极差表中优

选组成如下：5%粘土、0.25%纯碱、0.2%Na- CMC，
对优选组成做失水量试验，测得失水量 Vf = 13.2 ml，
与正交试验表中组成相比，失水量最小。同时将配 

 
表 3  正交试验表 

Table 3  Normal test 

组成 
成分 

粘土 
/% 

纯碱 
/% 

Na-CMC 
/% 

失水量(0.7 MPa) 
双层滤纸 

/(ml·(30 min)－1) 

1 A1(3) B1(0.15) A1(0.10) 18.6 

2 A1(3) B2(0.20) A2(0.15) 16.9 

3 A1(3) B3(0.25) A3(0.20) 15.5 

4 A2(4) B1(0.15) A3(0.20) 14.9 

5 A2(4) B2(0.20) A1(0.10) 16.0 

6 A2(4) B3(0.25) A2(0.15) 17.9 

7 A3(5) B1(0.15) A2(0.15) 15.8 

8 A3(5) B2(0.20) A3(0.20) 17.2 

9 A3(5) B3(0.25) A1(0.10) 15.0 

1 51.0 49.3 49.6  

2 48.8 50.1 50.6  

3 48.0 48.4 47.6  

极

差

R 3.0 1.7 3.0  

注：括号“( )”内数值单位为%。 

 
制好的泥浆在滚炉中(岩样放在其中)滚动 4 h 后取

出，岩样滚动前后的变化情况如下：粘性土微胀、

砂性及泥砂土样全散。 
从对比试验可看出，聚合物溶液的性能明显优

于细分散泥浆，岩样滚动试验表明细分散泥浆只适

用于粘性土和泥质胶结的砂性土，且粘度较高，流

动性差，槽壁的稳定主要靠压差及其形成的泥皮来

维持。而聚合物溶液粘度低，密度小，槽壁的稳定

主要靠聚合物分子渗透胶结作用维持。因此，聚合

物溶液的性能明显优于细分散泥浆。 
从以上对聚合物溶液的性能测试可知，聚合物

溶液的护壁防塌性能好于细分散泥浆，特别是对极

松散的流砂层。 
 
5  聚合物溶液护壁作用机理探讨 

 
聚合物溶液保护槽壁的作用机理，是聚合物分

子在槽壁表面层及进入槽壁土粒孔隙的内表面上，

吸附形成的聚合物分子膜对土粒产生胶结作用。如

果把泥浆护壁看作向墙壁上涂泥的话，那么聚合物

护壁类似于涂漆，漆层虽薄，但远比泥皮强劲，其

“涂层”不仅在壁面上，且深入护壁内部。 
5.1 聚合物在液–固界面上吸附的某些特性 

(1) 聚合物吸附的作用力 
推动聚合物自溶液向槽壁表面吸附的作用力有
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聚合物的憎水效应、聚合物与土粒间的范德华引力、

氢键力和在合适条件下的静电引力、化学键力。因

有前两项存在，聚合物可在任何土质表面上吸附，

包括带相同电荷符号的土粒表面上，而且在聚合物

的摩尔浓度(X)极低[X=(1/e)n，其中 n 为聚合物的聚

合度，e = 2.718]的情况下，也能发生吸附。 
(2) 这种聚合物的吸附往往是不可逆的，因为

一个大分子上有许多个链节吸附在土体表面上。虽

然一个链节的吸附能很小(KT)，但总的吸附能(mKT)
很大。所以，分子一旦吸附上去，脱附下来就比较

困难。 
(3) 吸附量随聚合物与水亲合的不良性而上

升。 
(4) 聚合物可有多分子层吸附，吸附达到平衡

的时间很长。 
(5) 吸附速度与聚合物的憎水性、聚合物与土

体表面的电性、聚合物分子量等有关。聚合物憎水

性相对强，电性符号相反且分子量较小的，吸附速

度快，这样的聚合物将被优先吸附。 
(6) 聚合物吸附膜的厚度和膜的致密程度与聚

合物分子量、吸附构型和聚集态结构类型等有关。

分子量很大，为“多点环吸附”和非晶态结构，形

成的吸附膜厚，但膜的致密度低；相反，分子量较

小，呈“平卧吸附”构型，又称为晶态结构的聚合

物，吸附膜的厚度较小，但膜的致密度高。 
(7) 无机电解质和低分子有机物对聚合物在土

体表面上的吸附具有重要影响。高价阳离子会引起

带阴离子基聚合物分子交联。适度交联有利于增加

吸附层内的链段密度；过度交联会引起聚合物失去

水深性。高价阳离子又是聚合物分子阴离子基与粘

土间吸附的桥接离子，有助于两者的吸附。 
(8) 温度对聚合物吸附的影响至今还少见有适

用于所有体系的普遍规律，随温度增高吸附量增加

和减少的结果都有报导。对水溶性聚合物，升温会

引起分子亲水基脱水，低程度脱水，有助于吸附；

严重脱水，聚合物会发生聚结。聚合物抗升温脱水

性能主要与亲水基团有关，其中非离子型聚合物抗

温性能较差。 
5.2 聚合物在液–固界面上的吸附过程 

聚合物自溶液向槽壁表面吸附直到成膜的过

程，大致包括初始吸附阶段，吸附膜发育阶段和吸

附平衡阶段。 
(1) 初始吸附阶段 
初始吸附阶段是指吸附开始的瞬间，在此瞬间

内聚合物分子和水分子在土粒表面发生竞争吸附。

竞争吸附的形势对流砂层槽壁的稳定性有至关重要

的影响。如果水分子在竞争吸附中占据优势，槽壁

塌落便可随即发生；反之则趋于稳定。显然，聚合

物的吸附速度是影响其能否具有吸附优势的主要因

素。聚合物的浓度对吸附竞争形势有重要影响，浓

度太小是不利的，太高的浓度同样不利于聚合物的

吸附，这是因为高浓度的溶液中，聚合物分子间的

距离变小，分子间作用力增强，分子相互绕结在一

起，使分子向界面迁移受到束缚，吸附速度减慢。 
(2) 聚合物吸附膜的发育阶段 
聚合物吸附膜的发育阶段是聚合物经初始吸附

阶段，有一定数量的聚合物大分子在土粒表面和跨

越两个土粒的间隙形成类似网状吸附。正是这个大

分子吸附网的胶结作用，克服了水对土粒的润湿、

剥落等作用，使槽壁得到初步稳定。随着吸附的连

续进行，一方面槽壁表面上的大分子吸附网不断加

密，另一方面溶液在压差作用下向槽壁内部深入，

在土体孔隙的内表面上同样出现大分子的吸附胶结

作用。随着吸附的不断进行，大分子吸附网逐渐形

成连续覆盖槽壁表面和孔隙内表面的膜。当膜加密

到能阻止水分子通过时，在槽壁及聚合物溶液进入

的深度内，都被聚合物分子吸附膜所胶结。该膜即

使用水冲洗也很难脱落，槽壁自表面到一定深度范

围内因被胶结而得以稳定。膜的发育越快、越致密，

胶结作用越强。 
(3) 聚合物吸附的平衡阶段 
聚合物吸附因有不可逆性和多分子层吸附等特

点，使其吸附达到平衡的时间较长。对护壁而言，

吸附何时达到平衡并不重要，重要的是在达到吸附

平衡之前，聚合物分子的初始吸附速度和膜的加密

速度及膜的致密程度。从上面聚合物护壁作用机理

的探讨中可知，聚合物溶液具有以下特点： 
① 吸附速度快； 
② 吸附构型为多点平卧吸附； 
③ 聚合物分子与岩石的键合能级高； 
④ 聚合物的聚集体应属晶态结构。 

 
6  结  论 

 
通过以上对现有稳定液的简要分析和对聚合物

泥浆的试验及性能测试得出以下几点结论： 
(1) 单一的细分散泥浆不能满足土质复杂和深

槽施工的护壁要求，应研制适应这种情况的新型稳
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定液。 
(2) 通过聚合物溶液和泥浆的性能比较，聚合

物溶液有比泥浆优异的护壁防塌性能。 
(3) 以上试验的聚合物溶液适合于极松散的流

砂层和较软弱土层，还可用于泥浆无力阻止塌方的

槽段或用于处理已塌方的槽段。 
(4) 聚合物溶液护壁机理的探讨为聚合物溶液

的研制提供理论依据。 
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