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摘 要：在滨海浅滩进行钻孔灌注桩施工时，能否应用海水配制泥浆、应用什么样的造浆材料和处理剂、泥浆指标
的合理应用是钻孔灌注桩成功施工的重要因素。 通过对几种造浆材料的比选，泥浆配比的优化，对使用海水配制
膨润土泥浆的可行性进行了分析。 结合首钢曹妃甸 ２号高炉区钻孔桩施工实例，简要介绍了膨润土海水泥浆的成
功应用，对施工过程中的控制方法做了说明，以达到指导类似工程施工的目的。
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1　工程及地质概况
1．1　工程概况

首钢京唐钢铁联合有限责任公司钢铁厂一期项

目工程场地位于渤海海域中的曹妃甸岛西北侧，场
地地貌属于滨海浅滩，为滦河三角洲平原海岸。 场
地内基础型式多采用钻孔灌注桩，场地地下水水质
为海水，而海水中的泥浆使用问题给大直径灌注桩
施工提出了新的课题。
1．2　场地地质条件
1．2．1　场地工程地质条件

以 ２ 号高炉区为例，场区主要为第四系海相地
层，见表 １。
1．2．2　场地水文地质条件

场地地下水主要为潜水及下部砂土层中的弱承

压水，其水位变化受大气降水、地表排水及潮汐影响
明显。 场内地下水稳定水位埋深 ０．６ ～１．０ ｍ。
场内地下水对混凝土结构有强腐蚀性，对钢筋

混凝土结构中的钢筋在长期浸水条件下有弱腐蚀

性，在干湿交替作用条件下有强腐蚀性，对钢结构有
中等腐蚀性。 其总矿化度为 ２７ ｇ／Ｌ，属高矿化度水
（盐水）。

2　泥浆的设计与使用
2．1　灌注桩对泥浆的要求

灌注桩直径为 １２００ ～８００ ｍｍ，桩长为 ４５ ～３０
ｍ，由于表层存在厚层的冲填土，下部有较厚层的细
砂和粉土，且场地地下水水位较高，适合这种土型的
大直径灌注桩的钻机主要是旋挖钻机及反循环钻

机。 钻孔灌注桩成功的关键在于能否顺利成孔、不
塌孔、控制孔底沉渣。 而用好泥浆则是保证成功的
重要因素。 这就对泥浆性能及使用提出如下要求：

（１）具有较强的抑制、防塌能力，保证冲填土、
细砂、粉土地层的孔壁稳定；

（２）具有较强的携砂、悬浮能力，保证孔底沉渣
厚度满足规范要求；

（３）具有良好的流变性、一定的粘度、润滑性，
既满足携带、悬浮又要保护井壁，提高机械转速，避
免卡钻事故的发生；

（４）具有良好的造壁性及更低的滤失量，形成
薄而韧的泥皮，提高桩侧摩阻力。
通过以上分析，为满足工艺技术的要求，在泥浆

设计时，从体系优选到处理剂复配、参数优化、成本
控制等方面，必须进行综合科学分析，做到“速度－
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表 １　２ 号高炉区工程地质性能简表

地层
编号

岩土
名称

层厚
／ｍ

fａｋ
／ｋＰａ

E ｓ１ －２

／ＭＰａ 工程性能描述

① 冲填土 ４  ．５７ １４０ w
新近填成，松散 ～稍密状态
（初步夯实后部分呈中密状
态），工程性能较差

② 粉质粘土 ０  ．３３ ８０ w４ n流塑状态，中高压缩性土，
工程性能差

③ 细砂 １  ．８３ １７０ w稍密 ～松散状态 （局部密
实），工程性能稍差

④ 细砂 １０  ．６８ ２４０ w中密 ～密实状态，分布较为
普遍，工程性能较好

④２ '粉质粘土 ４  ．２７ １６０ w６ n流塑 ～软塑状态，中高压缩
性土，工程性能差

④３ '粉土 ２  ．５８ １８０ w９ n稍密 ～松散状态 （局部密
实），工程性能稍差

⑤１ '粉土 ２  ．３８ １８０ w５ n．５
可塑 （局部软塑 ）状态，中
等压缩性土，工程性能一般

⑤２ '粉质粘土 ２  ．９３ １７０ w５ n可塑 （局部软塑 ）状态，中
高压缩性土，工程性能差

⑤３ '粘土 ２  ．３８ １９０ w９ n中密状态，工程性能一般

⑥ 粉质粘土 ３  ．４４ ２１０ w５ n．５
可塑状态，中等压缩性土，
工程性能稍好，且分布较为
普遍

⑥２ '粉质粘土 １  ．７ ２００ w６ n
可塑状态，中等压缩性土，
仅少数孔位分布，厚度小，
工程性能较差

⑥３ '粉土 ２  ．１４ ２４０ w１０ n密实状态，工程性能稍好，
但局部厚度较小

⑦ 细砂 ６  ．１５ ３００ w
密实状态，工程性能较好，
厚度大，且分布普遍，埋深
适中

⑦２ '粉质粘土 ４  ．６９ ２３０ w７ n可塑状态，中等压缩性土，
工程性能一般

⑦３ '粉土 ２  ．３２ ２４０ w１０ n密实状态，工程性能稍好，
但仅局部呈透镜体状分布

安全－效益”一体化。
2．2　泥浆的选型

泥浆的发展近况根据构成泥浆的材料不同，可
分为普通泥浆、聚合物泥浆、盐水泥浆等。

普通泥浆作为钻孔桩最常用的一种泥浆形式，
常用自然造浆的方式满足成孔护壁的需要。 本工程
因淡水缺乏，采用淡水造浆将大大增加工程成本。
本工程也曾尝试使用 ＰＨＰ 无固相泥浆和油基

泥浆配制海水泥浆。 公司针对现场实际情况，进行
了对比、分析、室内及现场试验，得出根据目前钻孔
桩施工工艺的水平，ＰＨＰ无固相泥浆和油基泥浆不
适合曹妃甸 ２号高炉区钻孔桩施工的结论。

膨润土海水泥浆：膨润土是一种粘土质矿物质，
主要成分为蒙脱土。 其矿物结晶结构与表面特性使
泥浆具有良好的性能，这种矿物具有离子交换性。
在吸附了钠离子后，膨润土会在水中溶胀开来，形成

触变性悬浮液。 膨润土分为钠属和钙属两种，钠属
膨润土的溶胀性要优于钙属膨润土。 钻孔桩施工时
常选用钠属膨润土。 膨润土对电解质非常敏感，本
工程中海水总矿化度达 ２７ ｇ／Ｌ，属高矿化度水（盐
水），如果把干燥的膨润土加到盐水中去，不会很快
溶胀，为改善海水膨润土泥浆的性能，常通过添加
ＣＭＣ （羧甲基纤维素）等化学增粘剂改善泥浆的性
能。 本文通过在海水中对几种不同产地的膨润土进
行试配泥浆，配制出了能满足施工要求的泥浆。
2．3　膨润土海水泥浆配制
2．3．1　泥浆材料及用途

海水：造浆剂。
钻井膨润土：配浆，增加粘度和密度。
纯碱（Ｎａ２ＣＯ３ ）：改善水质、土质，增加粘度，降

低失水，利用其离子交换作用，沉除钙离子。 如图
１，适当增加 Ｎａ２ＣＯ３的加量，土粒表面吸附 Ｎａ离子，
粘度增加。

图 １　Ｎａ２ＣＯ３加量对泥浆性能的影响

羧甲基纤维素（ＣＭＣ）：增加粘度，提高粘切，降
低滤失量，改善泥皮质量，与钙离子产生沉淀。
烧碱（ＮａＯＨ）：其 Ｎａ 化作用强，利用其 ＯＨ －

强

的极性，能以氢键吸附于粘粒表面，使其负电荷增
加，粘粒的水化作用增强，利于胶体的稳定；提高动
切力、提高 ｐＨ值，保持泥浆的酸碱平衡。
2．3．2　泥浆配比

初始选用下列配合比：海水∶膨润土∶ＣＭＣ∶
纯碱＝１００∶６∶０．０５∶０．１。 试钻结果表明，这种泥
浆在海水环境中的护壁效果不理想，先期开钻的 ２
根桩均出现明显的塌孔、扩孔现象，混凝土超灌率为
２０％和 ３１％。 因此，为满足在海水钻孔施工的要
求，必须调整泥浆配比。

（１）增大泥浆密度，增加膨润土比例，保持液注
压力，维持孔内压力平衡，增加地层压力。

（２）增加 ＣＭＣ的加量，提高泥浆的粘度和动切
力，避免大的压力波动，保持孔壁的稳定。

（３）提高纯碱和火碱的加量，提高造浆率，调整
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表 ２　三种膨润土泥浆性能参数

膨润土　
产地　　

辽宁黑山

相对
密度

粘度
／ｓ

含砂率
／％

胶体率
／％

泥皮厚
度／ｍｍ

沉渣厚
度／ｃｍ

河北张家口

相对
密度

粘度
／ｓ

胶体率
／％

沉渣厚
度／ｃｍ

河北宣化

相对
密度

粘度
／ｓ

含砂率
／％

胶体率
／％

泥皮厚
度／ｍｍ

沉渣厚
度／ｃｍ

统计个数 １４ 蝌１４ 梃５ 揶１２  １２ 0１４ Y６ d６ e６ 剟６ 亮１４ 趑１４ 貂１４ �１４  １４ =１４ t
最大值　 １ 档．２ ２０ 梃５ 揶９６  ２  ７ E１ (．１５ １７ y９３ 槝８ 亮１ い．１９ １９ 貂６ 腚９５  ２ )８ `
最小值　 １ 　．１５ １７ 梃３ 揶９２  １  ２ E１ (．１２ １６ y９０ 槝５ 亮１ い．１４ １７ 貂２ 腚９２  １ )２ `
平均值　 １ 　．１７ １８ ǐ．７１ ４ ⅱ．２０ ９４ 照．２５ １ 噜．２９ ４  ．５７ １ (．１３ １６ <．７５ ９１ [．３３ ６ 厖．８３ １ い．１７ １８ 父．０７ ４ �．５０ ９４ 忖．００ １ 眄．３６ ４ $．５０
标准差　 ０ 崓．０１４ １ 儍．０６９ ０ 帋．８３７ １ �．１３８ ０ 烫．３９６ １ 貂．１５８ ０  ．０１０ ０  ．４１８ １ 3．２１１ １ q．１６９ ０ 悙．０１６ ０ 悙．８２９ １ 洓．０９２ ０ 汉．８７７ ０ 儋．４５７ １  ．８７１
变异系数 ０ 崓．０１２ ０ 儍．０５７ ０ 帋．１９９ ０ �．０１２ ０ 烫．３０７ ０ 貂．２５３ ０  ．００９ ０  ．０２５ ０ 3．０１３ ０ q．１７１ ０ 悙．０１４ ０ 悙．０４６ ０ 洓．２４３ ０ 汉．００９ ０ 儋．３３７ ０  ．４１６
标准值　 １ 　．１７ １８ ǐ．２０ ３ 抖．４ ９４  １ 趑．１ ４  ．０ １ (．１２ １６ <．４０ ９０ 槝５ 櫃．９ １ い．１６ １７ 父．６７ ４ 妹．０ ９４  １  ．１ ３ 8．６

　注：泥皮厚度是根据开挖后桩头泥皮厚度测定，沉渣厚度指下放钢筋笼后灌注砼前测得孔底沉渣厚度。

2．4　应用效果
经多次进行测试，得出辽宁黑山和河北宣化的

膨润土配制的海水泥浆性能较稳定，符合成孔要求
的结论。 ２号高炉区泥浆的合理性能参数为：密度
１．１６ ～１．１９ ｋｇ／Ｌ，漏斗粘度 １７ ～２０ ｓ，胶体率 ９２％
～９５％，ｐＨ 值 ８．５ ～１０，满足成孔及成桩的质量要
求。 此后在 ２号高炉区的灌注桩施工，成孔后检验
均一次过关，孔底沉渣均符合规范要求。 打桩结束
后对 ４０根桩进行了低应变和高应变检测及竖向抗
压静载和水平静载检测，所检测桩的桩身完整、单桩
抗压极限承载力及水平承载力均满足设计要求。

3　几点特殊施工措施
（１）针对冲填土、细砂、粉土等易塌地层的措

施：开孔使用浓浆，保持孔口水头及液柱压力，加强
泥浆密度和粘度测试工作，准确测量、严格控制沉渣
厚度，清孔后迅速浇灌，缩短沉淀时间。

（２）ＣＭＣ 使用前先进行海水预水化，提前 ２４ ｈ
倒入水箱中浸泡，或在泥浆池内慢慢加入充分搅拌，
使其在水中充分溶解，以增加粘度和动切力。

（３）增加泥浆的护壁性，降低泥浆滤失量及形
成薄而韧的泥饼，提高孔壁稳定性，避免大的波动，
起下钻控制速度、操作平稳，尽量避免钻具对孔壁的
碰撞，避免起下钻过程产生过高的抽吸和激动压力。

（４）强化泥浆循环体系，采用泥浆池、沉淀池、
循环池体系。 及时清理沉淀池中的岩粉，避免重复

循环，提高钻进效率，控制孔底沉渣厚度。
（５）强化固控配套，尤其是旋流除砂器为不可

缺少的固控设备。 采用振动筛筛网规格 ６０ ～１２０
目，２ＰＮＬ以上泥浆泵，流量 ４０ ｍ３ ／ｈ以上。

（６）由于在海水环境下，为防止和减少海水泥浆
对桩及钢筋的腐蚀程度，钢筋保护层比通常（５ ｃｍ）增
加 ２．５ ｃｍ，混凝土配合比中必须添加防腐阻锈剂。

4　几点体会
（１）膨润土海水泥浆的配制，说明在曹妃甸滨海

浅滩进行大直径灌注桩施工应用海水造浆是可行的。
（２）掌握泥浆材料的性能，结合施工场地的具

体地层正确使用，选用合适的处理剂，调配泥浆的合
理性能参数，才能保持泥浆的性能稳定，保证灌注桩
孔壁稳定，保证成孔及成桩质量。

（３）在泥浆设计时，应进行综合科学分析，优化
比选，做到“速度－安全－效益”一体化。

（４）强化泥浆循环体系和用好泥浆固控设备，
是提高成孔效率和成孔质量的重要措施。

（５）首钢曹妃甸 ２ 号高炉区灌注桩海水泥浆的
应用为今后同类工程施工积累了经验。

参考文献：
［１］　王建，任文峰，等．苏拉马都大桥钻孔桩泥浆性能研究［ Ｊ］．桥

梁机械与施工技术，２００７，（２）．
［２］　王平全，周世良，等．钻井液处理剂及作用机理．北京：石油工

业出版社，２００３．

泥皮厚度，抑制盐的溶解，保持压力平衡。
经现场配比试验，得到本工程最佳泥浆配比：海

水∶膨润土∶ＣＭＣ∶Ｎａ２Ｃ０３∶ＮａＯＨ ＝１００∶１０∶
０畅３∶０．１９∶０．０１。
2．3．3　膨润土优化比选

根据现场试配结果，将 ２ 号高炉区作为一个工
程地质单元，通过对 ３种膨润土配制泥浆性能比选，

得出合理的泥浆性能参数标准值。 参数计算如下：
平均值：饱ｍ ＝Σ饱／n
标准差：σｆ ＝〔Σ饱

２ －（Σ饱）２ ／n〕／（n－１））１／２

变异系数：δ＝σｆ ／饱ｍ
统计修正系数：rｓ ＝１ ±（１．７０４／n１／２ ＋４．６７８／n２ ）δ
标准值：饱ｋ ＝rｓ饱ｍ
泥浆性能参数统计结果见表 ２。
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