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摘要：目的 设计制备一种基于磷酸镁水泥的应急自动堵漏材料，并进行室内模拟实验。方法 通过加入核

桃壳粒和膨润土，为应急堵漏材料提供骨架支撑，调整材料密度。基于此进行单掺实验遴选抗分散组分、

填料组分和膨胀组分种类，并确定各自掺量范围。而后，以聚丙烯酰胺 （PAM）掺量、核桃颗粒级配和吸

水树脂（SAP）掺量作为正交试验设计因素，开展三因素三水平正交试验，得到应急自动堵漏材料的基本配

方。最后，根据不同漏口位置、漏口形状、漏口大小，掺加纤维搭建漏口阻挡体系，加入漂珠调节堵漏材

料密度实现自动堵漏。通过初凝时间和终凝时间测试、置换法和 pH 值测试，分别测定应急自动堵漏材料凝

结时间、密度和抗分散性，依据堵漏渗水的多少判定堵漏效果。结果 通过单掺试验遴选材料和正交试验调

整掺量，最后得到基于磷酸镁水泥应急自动堵漏材料基础配方为 100%MPC+60%核桃壳颗粒+40%~100% 漂

珠+5%膨润土+0.6% PAM+4% SAP+3%~4%硼砂+0.4%减水剂+0~5%纤维，水固比为 0.2~0.25，对基础配方

改进后能对底部、侧部不同尺度漏口进行封堵。结论 纤维能在漏口形成网架结构，实现刚性填料和弹性膨

胀组分拦阻，核桃颗粒等填料可以在漏口内部狭窄处进行架桥，提供封堵层骨架，SAP 等膨胀组分吸水可

较密实地填充漏口，漂珠可以有效调节应急堵漏材料密度。 
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ABSTRACT: Objective To design and prepare a kind of emergency automatic plugging material based on magnesium phos-

phate cement and carry out indoor simulation experiment. Methods Walnut shell and bentonite were provided as skeleton sup-

port of emergency plugging material to adjust the density of the material. Based on this, the single doping experiment was con-

ducted to select anti-disperse component, packing component and expansion component type, and determine the respective dos-

age range. Then, the polyacrylamide (PAM) dosage, walnut grain size distribution and water absorbing resin (SAP) content were 

taken as orthogonal experiment design factors. Three factors and three levels of orthogonal experiments were carried out to get 

emergency automatic plugging material basic formula. Finally, according to different location of leakage, the shape of leak, the 
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size of leakage hole, and the addition of fiber, the leakage plugging system was built. The density of the material was adjusted to 

achieve automatic plugging by adding drift beads. Through the initial setting time and final setting time test, the displacement 

method and pH value test, the setting time, density and resistance to dispersion of emergency automatic plugging material were 

determined to judge the plugging effect according to water seepage. Results After the single doping test selection and the or-

thogonal experiment adjustment, the basic formula of emergency automatic plugging materials based on magnesium phosphate 

cement was obtained: 100% Magnesium phosphate cement + 60% Walnut shell particles + 40%-100% Drift beads + 5% 

Bentonite + 0.6% PAM +4% SAP + 3%- 4% Borax + 0.4% Water reducing agent + 1%-5% Fiber, and water cement ratio was 

0.2- 0.25. After improvement of the basic formula, different scales of leakage at the bottom and side can be blocked. Conclusion 

Fiber can realize the rigid structure in the leakage to achieve blocking of rigid filler and elastic expansion composition. Walnut 

grain and other filler might be bridges in inside the leaks to provide a layer of seal skeleton. SAP expansion components such as 

water absorption could fill the leaks tightly. Drift beads could effectively adjust the density of casualty plugging material. 

KEY WORDS: emergent plugging; automatic plugging; magnesium phosphate cement; orthogonal test; simulation experiment 

堵漏材料是指通过物理作用或与介质发生化学

作用堵塞盛放容器或设施发生油水介质泄漏的工程

材料。目前，针对地下水堵漏、大坝堵漏、污水井堵

漏、地下工程堵漏、矿井堵漏、房屋堵漏等开发的堵

漏材料名目繁多[1-4]，采用合适的堵漏材料和技术，

就能很好地处理普通的渗漏问题。对于因发生重大自

然灾害或重大安全事故造成的高放射性废水，有毒有

害水体盛放容器或设施的在线、带水带压的无人自动

堵漏来说，常规堵漏材料和堵漏技术并不合适[5-6]。 

2011 年 3 月 11 日，日本发生 9.0 级地震并引发

海啸，致使福岛第一核电站的 2 号反应堆取水口附近

出现了长约 20 cm 的裂缝（其位置如图 1 所示），用

于反应堆冷却的高放射性污水从该裂缝漏出，并经取

水口电缆竖井下方的碎石层流入大海，最后造成 1.14

万 t 高浓度（其浓度是法定限度的 1.3 亿倍）放射性

污水泄漏。泄漏发生后，抢修人员先后用水泥类堵漏

材料、快凝吸水膨胀聚合物和“超级胶”等平时堵漏效

果非常好的材料均未堵漏成功，最后，使用水玻璃和

其他阻水化学试剂组成的堵漏材料才将裂缝完全堵 
 

 
 

图 1  福岛第一核电站 2 号反应堆取水口附近竖井裂缝示意 

住，整个堵漏过程持续近一个月。这段时间内泄漏的

放射性污水对周围海域生态环境造成了不可逆转的

破坏，影响时间将达几十年之久。日本作为一个工程

材料较为发达的国家，在处理福岛第一核电站污水泄

漏的过程中，仍然暴露出了较大的问题。究其原因，

可能在于日常情况下使用的堵漏材料绝大部分是在

有人操作、借助机具、干态无水条件下施工完成的，

而在当时的条件下，污水泄漏的位置位于核辐射区域

内，如果安排施工人员进行堵漏抢险作业，将使施工

人员遭受严重的辐射，即使采取严格的防护措施，单

次作业的时间也有严格限制。在这种完全不具备堵漏

施工条件的情况下，要发挥这些常规堵漏材料相应的

堵漏效果显然是不可能的。 

基于以上分析，针对此类对堵漏施工条件严格限

制的特殊水体的堵漏，若能将堵漏材料投放到水体

后，堵漏材料通过水流自动带到漏口位置，并在此处

固化，堵塞渗漏通道，达到堵漏的目的，将具有重要

的工程应用价值[7-8]。普通堵漏材料在对无任何施工

条件或施工条件受到严格限制，不允许对漏水处做任

何处理，甚至是任何施工器械、施工装备都难以发挥

作用的前提下，需要一次性带水、带压、快速、自动

完成应急堵漏，是很难实现的[9-11]。因此，研究一种

具有自动堵漏、快速堵漏功能的材料十分必要，有利于

应急处理放射性污水、有毒有害废水泄漏等环境问题。 

1  试验 

1.1  凝结时间 

按照 GB/T 1346—2011《水泥标准稠度用水量、

凝结时间、安定性检验方法》进行，采用截锥圆模（上

口直径为 65 mm，下口直径为 75 mm，高度为 40 mm）

制备试样，在标准养护条件下，利用水泥标准稠度凝结

时间测定仪对堵漏材料初凝时间和终凝时间进行测定。 
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1.2  流动度 

按照 GB/T 50448—2008《水泥基灌浆材料应用

技术规范》进行，测定堵漏材料在无扰动情况下的自

由流动度。操作方法为：将制备好的堵漏材料迅速倒

满放在玻璃板上的截锥圆模（上口内径为 70 mm，下

口内径为 100 mm，高度为 60 mm）内，堵漏材料与

截锥圆模上口平齐。缓慢提起截锥圆模，待堵漏材料

自由流动停止后，测出最大扩散直径及与其垂直方向

直径，取二者平均值作为流动度。 

1.3  密度 

取制备好的堵漏材料 100 g，加入盛有 800 mL

水的 1000 mL 量筒中，观察并记录量筒液面的高度变

化，作为 100 g 堵漏材料的体积。用堵漏材料质量除

以体积即得到堵漏材料密度，重复 3 次试验，取其平

均值作为堵漏材料密度。 

1.4  抗分散性 

参照 DL/T 5117—2000《水下不分散混凝土实验

规程》对新拌水下不分散混凝土抗分散性测试的方

法，对堵漏材料的抗分散性进行测定。《水下不分散

混凝土实验规程》中包含称重法测水泥流失量、悬浊

物含量测定和 pH 值测定三种方法。文中采用 pH 值

测定法，将 500 g 堵漏材料均分成 10 份，将每份堵

漏材料缓慢加入到盛有 800 mL 水的 1000 mL 烧杯

中，操作时间不超过 20 s，静置 3 min。用吸管在 1 min

内轻轻吸取 600 mL 烧杯中的水，作为 pH 值测定试

验样品，然后测定 pH 值，并根据 DL/T 5117—2000

《水下不分散混凝土实验规程》中附录 A 的规定评

价堵漏材料的抗分散性。 

1.5  力学强度 

按照 GB/T 17671—2005《水泥胶砂强度检验方

法》进行搅拌，采用 40 mm×40 mm×160 mm 试模成

型，脱模成型后进行标准养护。对养护不同龄期的试

件进行抗折、抗压强度测试。应急自动堵漏材料的粘 

结强度用抗折强度进行反映。试验步骤为：将前期浇 

筑的 40 mm×40 mm×160 mm 尺寸普通砂浆试块，标

准养护至 28 d 龄期后从中间折断，将得到的两个试

块分别与应急自动堵漏材料浇筑成 40 mm×40 mm× 

160 mm 尺寸的试块，标准养护至规定天数后测试其

抗折强度，以测得的抗折强度作为应急自动堵漏材料

的粘结强度。 

2  结果及分析 

2.1  应急堵漏材料基础配方确定 

通过单掺试验进行材料遴选[12-13]，以磷酸镁水泥

为参比对象，确定应急堵漏材料中，选择掺量为

0.4%~0.6%的 800 万分子量 PAM 作为应急自动堵漏

材料的抗分散组分，核桃壳颗粒的掺量固定为 60%，

膨润土掺量为 5%，掺加 3%~4%的 SAP 作为膨胀组

分，漂珠掺量为 40%~100%，纤维掺量 1%~5%，减

水剂掺量为 0.4%，水灰比为 0.35。为调整磷酸镁水

泥凝结时间，掺入硼砂，掺量为 3%~4%。 

以 PAM 掺量、核桃壳颗粒级配、SAP 掺量作为

正交试验的设计因素，每个因素取三个水平，开展三

因素三水平正交试验，其适用的正交表是 L9（33）。

所进行正交试验的影响因素及水平值见表 1，试验中

堵漏材料体系组成为：m(MPC)︰m (核桃壳颗粒)︰m 

(膨润土)︰w (水)=1︰0.6︰0.05︰0.35。 

表 1  应急堵漏材料正交试验方案的因素水平表 

水平

影响因素 

PAM 掺量/%
核桃壳颗粒级配 

（粗︰细） 
SAP 掺量/%

A B C 

1 0.4 1.5︰1 3 

2 0.5 1︰1 3.5 

3 0.6 1︰1.5 4 
 

正交试验结果见表 2，以抗分散效果为评价依据，

选用 pH 值作为评价指标，采用极差分析法进行分析。

应急堵漏材料 pH 值试验结果极差分析见表 3。 

表 2  应急堵漏材料正交试验结果 

试验编号 PAM 核桃壳级配（粗︰细） SAP 抗压强度/MPa 粘结强度/MPa 流动度/mm pH 值 

1 1 1 1 22.1 2.6 134 8.35 

2 1 2 2 25.6 2.8 138 8.44 

3 1 3 3 23.8 3.0 130 8.51 

4 2 1 2 24.4 2.4 128 8.3 

5 2 2 3 25.1 2.9 132 8.48 

6 2 3 1 20.3 2.5 129 8.24 

7 3 1 3 19.8 2.8 127 8.28 

8 3 2 1 26 2.5 136 8.17 

9 3 3 2 23.1 2.3 127 8.21 
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表 3  应急堵漏材料 pH 值试验结果极差分析 

试验 

编号 

影响因素 

pH 值
PAM 
掺量 

核桃壳颗粒级配 

（粗︰细） 

SAP 
掺量 

A B C 

1 1（0.4%） 1（1.5︰1） 1（3%） 8.35

2 1 2（1︰1） 2（3.5%） 8.44

3 1 3（1︰1.5） 3（4%） 8.51

4 2（0.5%） 1 2 8.3 
5 2 2 3 8.48
6 2 3 1 8.24
7 3（0.6%） 1 3 8.28
8 3 2 1 8.17
9 3 3 2 8.21

K1 25.3 24.93 24.76  
K2 25.02 25.09 24.95  
K3 24.66 24.96 25.27  

K1  8.43 8.31 8.25  

K2  8.34 8.36 8.32  

K3  8.22 8.32 8.42  

R 0.21 0.05 0.17  

由表 3 可知，PAM 掺量的极差 R 最大，SAP 掺

量次之，核桃壳颗粒级配（粗︰细）最小，因此该次

试验中，影响应急自动堵漏材料 pH 值的主次关系为：

A>C>B。在确定各因素对抗分散性的优水平时，由于

抗分散性越好，pH 值越小，故从表 3 K1 、K2 、K3

中选取值最小的水平作为优水平。三个因素的优水平

分别为 A3，B1，C1，优水平组合 A3B1C1 即为保证

最小 pH 值、亦即抗分散性最好的最优水平组合，此

时的配比为：PAM 掺量 0.6%，核桃壳颗粒中粗、细

颗粒质量比为 1.5︰1，SAP 掺量 3%。该组配比在表

3 中无对应试验，补充试验，测得 pH 值为 8.2。应急

堵漏材料基础配方见表 4。 

2.2  室内模拟实验 

漏口的实际情况极其复杂，在试验中难以模拟所

有的漏口情况。通过查阅文献，从漏口的位置、选择、

大小出发，设计了 8 种典型的漏口，具体参数特征见

表 5。考虑到岩石材质的漏口加工比较困难，试验中

漏口的材质均为混凝土材质。 
 

 

表 4  应急自动堵漏材料配方 

材料 MPC 核桃壳颗粒 漂珠 膨润土 PAM SAP 硼砂 减水剂 纤维 水固比

掺量 100% 60% 40%~100% 5% 0.6% 3% 3%~4% 0.4% 0~5% 0.2~0.25

 
表 5  漏口位置及形状 

漏口编号 漏口位置 漏口形状 漏口大小 

1 容器底部 圆孔 直径 5 mm 

2 容器底部 圆孔 直径 10 mm 

3 容器底部 裂缝 3 mm×30 mm 

4 容器底部 裂缝 5 mm×30 mm 

5 容器侧部 圆孔 直径 5 mm 

6 容器侧部 圆孔 直径 10 mm 

7 容器侧部 裂缝 3 mm×30 mm 

8 容器侧部 裂缝 5 mm×30 mm 

 
为了便于观察堵漏材料在水中的运动路径，盛水

容器除漏口所在的部位应为混凝土材质外，其余部分

均可用透明的材料进行制作。试验中，用透明的有机

玻璃管和混凝土试块制作了如图 2 所示的盛水容器。

有机玻璃管的尺寸：底部直径为 100 mm，长为   

1200 mm，管壁厚为 2 mm；混凝土试块的尺寸：底

部直径为 150 mm、高为 50 mm。使用环氧树脂将有

玻璃管粘接固定在混凝土试块上，经盛水测试容器不

存在漏水现象。 

为了模拟容器底部漏水的情形，在混凝土试块中

心制作了相应参数的漏口。以制作 5 mm 圆孔漏口为

例，在混凝土试块模具中心竖直放置高为 60 mm、直

径为 5 mm 的铁棒，将其与混凝土仪器浇筑呈现，1 d

后将铁棒从混凝土试块中取出，混凝土试块自然养护

至 28 d，此时便得到了一个直径 5 mm 贯通孔的混凝

土试块。对贯通孔表面用砂纸进行打磨，增加其表面

粗糙度，然后将其与有机玻璃管粘接固定，即完成了

漏口位于底部的漏水装置制作，如图 3a 所示。在制

作其他位于容器底部的漏口时，只需在浇筑混凝土试

块时放入相应尺寸的铁棒或铁片，其他步骤与制作  

5 mm 圆孔漏口的步骤完全相同。 
 

 
 

图 2  试验盛水容器 
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图 3  简易漏水装置 
 

在制作漏口位于侧部的简易漏水装置时，要将包

含漏口的混凝土试块固定在有机玻璃管侧壁上是非

常困难的。试验中采用了在其他材料表面涂刷水泥砂

浆来模拟混凝土材料的方法，选用直径为 40 mm 的

橡胶塞作为漏口的制作材料。以制作位于容器侧壁的

5 mm 圆孔漏口为例，首先，利用冲击钻在橡胶塞上

钻取直径 5 mm 的贯通孔，用砂纸对贯通孔表面进行

打磨，使其具有一定的粗糙度，然后在贯通孔表面涂

刷聚合物改性砂浆，待砂浆凝结后备用。用冲击钻在

有机玻璃管侧壁上钻取直径为 40 mm 的圆孔，然后

用之前制作好漏口的橡胶塞塞住有机玻璃管侧壁的

圆孔，并用环氧树脂进行粘接固定。待环氧树脂固化 
 

后，即制作完成了漏口位于容器侧壁的漏水装置，示

意图如图 3b 所示。其他漏口的制作方法与此相同，

仅漏口大小和形状有相应变化。 

用自制的简易漏水装置对应急自动堵漏材料的

堵漏效果进行评价，其堵漏效果的评价指标包含以下

指标：堵漏时间，即应急自动堵漏材料从加入水中到

漏口停止漏水的时间；漏水量，即装置中的水在应急

自动堵漏材料从加入水中到漏口停止漏水的这段时

间内，经漏口流出的水的体积。根据漏口大小选择不

同尺度和种类的纤维[16-17]，见表 6。 

 
表 6  用于不同漏口堵漏的纤维长度 

漏口

编号

漏口

形状
漏口大小 

玻璃纤维 

长度/mm 

聚丙烯纤

维长度/mm

1，5 圆孔 直径 5 mm 6 3 

2，6 圆孔 直径 10 mm 12 3 

3，7 裂缝 3 mm×30 mm 6 3 

4，8 裂缝 5 mm×30 mm 6 3 

 
由于漏口位置和尺度不一，对应急堵漏材料进行

针对性地调整[14-15]，配方、性能参数和堵漏效果见表 7。 

表 7  应急堵漏材料配方、性能及堵漏效果 

漏口 

编号 

漂珠 

掺量/% 

硼砂 

掺量/% 

玻璃纤 

维掺量/% 

聚丙烯 

纤维掺量/%
密度/ 

(g·cm–3)

凝结 

时间/min

堵漏 

效果 

堵漏 

时间/s 

漏水 

量/mL 

1 40 3.3 1 0.4 1.31 4.3 堵住 24 265 

2 50 3.1 1.5 1 1.39 4.0 堵住 35 815 

3 40 3.0 1 1.5 1.36 3.9 堵住 31 1280 

4 40 3.0 1 2 1.44 3.8 堵住 35 1920 

5 85 3.6 1 0.6 1.04 4.6 堵住 37 355 

6 70 3.5 1.5 1 1.09 4.4 堵住 33 645 

7 70 3.5 1 1.5 1.1 4.3 堵住 47 1810 

8 60 3.3 1.5 1.5 1.14 4.1 堵住 33 1940 

 
堵漏材料中包含有核桃壳颗粒、漂珠组成的填

料，膨润土和 SAP 组成的吸水膨胀组分，复配纤维

等多种材料。它们在堵漏材料中充当了不同的角色：

填料为堵漏材料提供强度，将其称为刚性颗粒；吸水

膨胀组分吸水后体积发生变化，称为弹性粒子；纤维

在堵漏时形成网状结构。纤维首先在漏口形成网架结

构[18]，实现对刚性填料颗粒和弹性膨胀组分的拦阻，

填料在漏口内部狭窄处进行架桥，提供封堵层骨架，

膨胀组分吸水使堵漏材料密实地填充漏口。三类材料

共同作用、共同影响，形成稳定的封堵层。 

3  结论 

1）堵漏材料中加入的硬纤维横架于漏口端面处，

可形成纤维网架结构，网架结构能使后续到来的刚性

颗粒与弹性粒子停留，刚性颗粒在漏口内部狭窄处起

到架桥作用，形成封堵层骨架。 

2）堵漏材料密度至关重要，过大会导致堵漏材

料不受水流控制直接沉底，无法达到漏口处，过小容

易浮在液体表面，恰好悬浮在需堵漏液体中效果最佳。 

3）对于堵漏材料的凝结时间和分散性的调节也

是完成堵漏的关键。 
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