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桩基成孔施工中防塌泥浆性能试验分析
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摘 要：塌孔、缩径是桩基成孔施工中经常出现的问题，成孔的质量直接影响钻孔灌注桩桩体的质量。 目前的成孔
施工中除了下套管之外最有效的护壁方法就是采用防塌泥浆护壁。 通过对各种组分泥浆试验性能参数的比较与
分析，优选出防塌泥浆最佳配方，从而提高钻孔灌注桩成孔施工中孔壁的稳定性。
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泥浆是在土层中钻进成孔所需的冲洗液，除了
携带钻屑、冷却钻头外，最主要的作用是平衡土层压
力，防治孔壁坍塌。 桩基础是目前岩土工程中应用
最多的基础类型，桩基成孔的质量直接决定了桩体
的质量，因此，分析、改善冲洗液的性能对桩基孔壁
稳定具有重要的意义。

1　防塌泥浆各组分选取
在钻孔灌注桩施工过程中，特别是在遇水不稳

定的岩层中成孔时，孔壁容易出现坍塌、剥落、溶胀
等复杂情况，试验用泥浆各组分以防塌泥浆的性能
要求选取，即低失水、高矿化度、高滤液粘度、适当的
密度和粘度。

考虑泥浆对孔壁稳定性的影响，泥浆携带钻屑
的能力以及其他性能。 选取膨润土作为配浆材料，
其造浆能力强，具有降低钻井液的滤失量等作用；加
入有机处理剂来提高泥浆的降失水性、絮凝作用等；
选取羧甲基纤维素（ＣＭＣ）来提高泥浆降失水和增
粘的性能，其中羧甲基纤维素钠（Ｎａ－ＣＭＣ）有较好
的抗盐能力；选取水解度 ３０％左右的聚丙烯酰胺
（ＰＨＰ）来提高泥浆的絮凝作用和孔壁稳定性。

2　试验设计方法
泥浆试验中由于各组分加量不同等因素导致优

选泥浆配方时需要很多次试验来完成，从多次试验
中选择具有代表性的试验是泥浆试验的关键。 因
此，应用一种科学合理的试验方法是取得最优效果
的根本。 正交试验法［１］是一种运用数学分析来合

理安排试验的设计方法。
正交试验方法主要依靠“正交表”来指导和安

排试验步骤。 通过正交表可以选出最经济合理的试
验次数和试验搭配，使每项试验达到最好的试验效
果。 试验中若有 ４种物质因素、３ 种添加量，则按正
交表 Ｌ９（３４ ）的要求需要做 ９ 次试验，即：ａ１ ｂ１ ｃ１ ｄ１ 、
ａ１ｂ２ｃ２ｄ２ 、ａ１ｂ３ｃ３ｄ３ 、ａ２ ｂ１ ｃ２ ｄ３ 、ａ２ｂ２ ｃ３ｄ１ 、ａ２ｂ３ ｃ１ｄ２ 、ａ３ ｂ１

ｃ３ｄ２ 、ａ３ｂ２ｃ１ｄ３ 、ａ３ｂ３ｃ２ｄ１ 。

3　防塌泥浆试验及分析
3．1　试验材料

根据钻孔灌注桩的钻孔工艺和土层的工程地质

性质，确定试验预期达到的结果要满足表 １ 提供的
基本泥浆性能参数。

表 １　泥浆基本指标

项目

密度 ρ
／（ｇ·
ｃｍ －３）

漏斗
粘度
T／ｓ

失水量 B
／〔ｍＬ·

（３０ｍｉｎ） －１〕

泥皮
厚度
K／ｍｍ

ｐＨ值
视粘
度η视

／（ｍＰａ· ｓ）

动切
力τｄ
／Ｐａ

指标 １ 屯屯畅０５ ＞２２ -＜１５ �＜０ 烫烫畅５ ８ ～９ $１６ K２ �

试验材料为：ａ———碳酸钠 Ｎａ２ＣＯ３ ，ｂ———羧甲基
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纤维素 ＣＭＣ，ｃ———聚丙烯酰胺 ＰＨＰ，ｄ———膨润土，
分别将４种造浆材料按试验要求称取量值加入 １０００
ｍＬ水中放入泥浆搅拌机中配置泥浆，加量值见表 ２。

表 ２　泥浆试验材料及各成分加量

水平 ａ／ｇ ｂ／ｇ ｃ／（ｍｇ· Ｌ －１ ） ｄ／ｇ
１ D１ 揶１ 适５０ 适４０ 揶
２ D３ 揶３ 适１００ 适８０ 揶
３ D５ 揶５ 适２００ 适１００ 揶

3．2　试验及数据分析
各项试验材料和仪器校正无误后分别开始进行

试验，结合正交表，根据本次试验的试验水平和因素
来制定每次试验方案，每次试验的顺序、因素组合见
表 ３，各因素加量见表 ４。

表 ３　每组实验编号及因素组合

试验编号 ａ ｂ ｃ ｄ 试验编号 ａ ｂ ｃ ｄ
１ m１ 枛１ N１  １ 靠６  ２ -３ 邋１ 灋２ q
２ m１ 枛２ N２  ２ 靠７  ３ -１ 邋３ 灋２ q
３ m１ 枛３ N３  ３ 靠８  ３ -２ 邋１ 灋３ q
４ m２ 枛１ N２  ３ 靠９  ３ -３ 邋２ 灋１ q
５ m２ 枛２ N３  １ 靠

表 ４　每组实验编号及各因素加量

试验
编号

ａ
／ｇ

ｂ
／ｇ

ｃ／（ｍｇ·
Ｌ －１ ）

ｄ
／ｇ

试验
编号

ａ
／ｇ

ｂ
／ｇ

ｃ／（ｍｇ·
Ｌ －１ ）

ｄ
／ｇ

１  １ �１ 缮５０ 梃４０  ６ 殚３ 适５ 棗５０ 抖８０ ǐ
２  １ �３ 缮１００ 梃８０  ７ 殚５ 适１ 棗２００ 抖８０ ǐ
３  １ �５ 缮２００ 梃１００  ８ 殚５ 适３ 棗５０ 抖１００ ǐ
４  ３ �１ 缮１００ 梃１００  ９ 殚５ 适３ 棗１００ 抖８０ ǐ
５  ３ �３ 缮２００ 梃４０  

分别按照表 ３的各因素组合和表 ４的各因素加
量逐一进行试验，试验所得各项原始数据进行记录，
各项试验所得有用数据见表 ５。 计算参数见表 ６。

表 ５　各组试验所得数据

试验
编号

ρ
／（ｇ· ｃｍ －３）

T
／ｓ

B
／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ）－１〕

K
／ｍｍ ｐＨ φ３００

／（°）
φ６００

／（°）
１  １ ��畅０２４ １８ m２８  ０ 帋帋畅２ ７ 棗６ y１０ 倐
２  １ ��畅０５１ ２５ m１７   畅５ ０ 帋帋畅４ ７ 棗１３ yy畅５ ２６ 倐
３  １ ��畅０６１ ３８ m９   畅４ ０ 帋帋畅５ ７ 棗３１ y５４ 倐
４  １ ��畅０５９ ２５ m１２   畅３ ０ 帋帋畅５ ７ 棗１２ yy畅５ ２５ 倐
５  １ ��畅０３２ ２６ m１５   畅２ ０ 帋帋畅２ ８ 棗１５ y２６ 倐
６  １ ��畅０５６ ７８ m１１   畅８ ０ 帋帋畅２ ８ 棗４７ y７８ 倐
７  １ ��畅０４８ ３７ m１１   畅６ ０ 帋帋畅２ ８ 棗２３ yy畅５ ４２ 倐
８  １ ��畅０６６ ２０５ m１０   畅１ ０ 帋帋畅３ ７ 棗８３ y１２４ 倐
９  １ ��畅０３６ ３２ m１２   畅２ ０ 帋帋畅２ ９ 棗２４ yy畅５ ４２ 倐

对以上得出的试验数据进行处理。 分别对 ３ 组
试验做极差（各组数据做极差组合形式见表 ７），根
据数据分析结果绘制影响曲线，数据分析曲线结果
见表８。从表中可以明显的看出对泥浆密度影响

表 ６　试验求得视粘度、塑粘度、动切力值

试验编号 η视／（ｍＰａ· ｓ） τｄ ／Ｐａ η塑／（ｍＰａ· ｓ）
１ 哌５  １   畅０２２ ４ 亮
２ 哌１３  ０   畅５１１ １２ 亮亮畅５
３ 哌２７  ４   畅０８８ ２３ 亮
４ 哌１２   畅５ ０  １２ 亮亮畅５
５ 哌１３  ２   畅０４４ １１ 亮
６ 哌３９  ８   畅１７６ ３１ 亮
７ 哌２１  ２   畅５５５ １８ 亮亮畅５
８ 哌６２  ２１   畅４６２ ４１ 亮
９ 哌２１  ３   畅５７７ １７ 亮亮畅５

表 ７　各配方试验数据做极差组合形式

因素 ａ ｂ ｃ ｄ
K１ １ ＋２ ＋３ 适１ ＋４ ＋７ 抖１ ＋６ ＋８ ⅱ１ ＋５ ＋９ 崓
K２ ４ ＋５ ＋６ 适２ ＋５ ＋８ 抖２ ＋４ ＋９ ⅱ２ ＋６ ＋７ 崓
K３ ７ ＋８ ＋９ 适３ ＋６ ＋９ 抖３ ＋５ ＋７ ⅱ３ ＋４ ＋８ 崓

表 ８　泥浆配方正交试验结果分析

指标因素 K１ K２ K３ 极差 R 影响曲线

ρ

ａ ３ QQ畅１３６ ３ [[畅１４７ ３ zz畅１５０ ０ 櫃櫃畅０１４
ｂ ３ QQ畅１３１ ３ [[畅１４９ ３ zz畅１５３ ０ 櫃櫃畅０２２
ｃ ３ QQ畅１４６ ３ [[畅１４６ ３ zz畅１４１ ０ 櫃櫃畅００５
ｄ ３ QQ畅０９２ ３ [[畅１５５ ３ zz畅１８６ ０ 櫃櫃畅０９４

T

ａ ８１ 鞍１２９ 屯２７４ 祆１９３  
ｂ ８０ 鞍２５６ 屯１４８ 祆１７６  
ｃ ３０１ 鞍８２ 屯１０１ 祆２１９  
ｄ ７６ 鞍１４０ 屯２６８ 祆１９２  

B

ａ ５４ 妸妸畅９ ３９ 敂敂畅３ ３３ 吵吵畅９ ２１ 乙乙畅０
ｂ ５１ 妸妸畅９ ４２ 敂敂畅８ ３３ 吵吵畅４ １８ 乙乙畅５
ｃ ４９ 妸妸畅９ ４２ 敂敂畅０ ３６ 吵吵畅２ １３ 乙乙畅７
ｄ ５５ 妸妸畅４ ４０ 敂敂畅９ ３１ 吵吵畅８ ２３ 乙乙畅６

η视

ａ ４５ 鞍６４ 敂敂畅５ １０４ 祆５９ �
ｂ ３８ 鞍鞍畅５ ８８ 敂８７ 祆４９ ��畅５
ｃ １０６ 鞍４６ 敂敂畅５ ６１ 祆５９ ��畅５
ｄ ３９ 鞍７３ 敂１０１ 祆祆畅５ ６２ ��畅５

τｄ

ａ ５ QQ畅６２１ １０ nn畅２２０ ２７ 崓崓畅５９４ ２１ ��畅９７３
ｂ ３ QQ畅５７７ ２４ nn畅０１７ １５ 崓崓畅８４１ ２０ ��畅４４６
ｃ ３０ QQ畅６６０ ４ nn畅０８８ ８ 崓崓畅６８７ ２６ ��畅５７２
ｄ ６ QQ畅６４３ １１ nn畅２４２ ２５ 崓崓畅５５０ １８ ��畅９０７

η塑

ａ ３９ 妸妸畅５ ５４ 敂敂畅５ ７７ 吵吵畅０ ３７ 乙乙畅５
ｂ ３５ 妸６４ 敂敂畅５ ７１ 吵吵畅５ ３６ 乙乙畅５
ｃ ７６ 妸４２ 敂敂畅５ ５２ 吵吵畅５ ３３ 乙乙畅５
ｄ ３２ 妸妸畅５ ６２ 敂７６ 吵吵畅５ ４４ 乙乙畅０

最大的是膨润土的加量，对泥浆漏斗粘度影响最大
的是 ＰＨＰ的加量，对泥浆失水性影响最大的是 ＣＭＣ
的加量，对泥浆视粘度影响最大的是膨润土的加量，
对泥浆动切力影响最大的是 ＰＨＰ的加量。
绘制出各处理添加剂对泥浆性能指标影响变化

趋势图，根据对各处理添加剂对泥浆性能指标影响
变化趋势图的分析得出最优配方方案。 各处理剂对
泥浆性能指标影响变化趋势图见图 １ ～５。

按照预先设计的试验方案，对各项配方进行逐一
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图 １　不同添加剂对泥浆性能指标 ρ的影响变化趋势图

图 ２　不同添加剂对泥浆性能指标 T 的影响变化趋势图

图 ３　不同添加剂对泥浆性能指标 B的影响变化趋势图

图 ４　不同添加剂对泥浆性能指标 η视的影响变化趋势图

图 ５　不同添加剂对泥浆性能指标 τd 的影响变化趋势图

试验并对所得数据进行实验分析，根据以上试验数
据分析可以得出以下结论。

（１）根据试验数据和图 １ 可以看出，总体泥浆
的密度受膨润土的加量影响最大，受聚丙烯酰胺的
影响最小。 从各成分的加量对泥浆密度的影响趋势
图可以看出，随着碳酸钠加量的增加，泥浆密度增
大；随着羧甲基纤维素加量的增加，泥浆的密度也呈
增加的趋势；而水解聚丙烯酰胺对泥浆密度的影响
较小。 因此，泥浆密度的大小主要通过调节膨润土
的加量来控制。

（２）从图 ２ 可以直观的看出，碳酸钠和膨润土
对泥浆的漏斗粘度影响最大，羧甲基纤维素和聚丙
烯酰胺对泥浆漏斗粘度的影响较大。 随着碳酸钠和
膨润土加量的增加其漏斗粘度明显增大；羧甲基纤
维素的加量在 ３ ｇ 时其漏斗粘度达到最大，当加量
为 ５ ｇ时其漏斗粘度有所降低；聚丙烯酰胺在加量
为 ５０ ｍｇ／Ｌ时漏斗粘度最大，１００ ｍｇ／Ｌ时漏斗粘度
最小，２００ ｍｇ／Ｌ时漏斗粘度较 １００ ｍｇ／Ｌ 有稍微增
大。 从试验所得的漏斗粘度值来看都能满足表 １ 要
求。 单从泥浆漏斗粘度来讲，当然其漏斗粘度值越
大，泥浆性能越好。

（３）从图 ３可以明显的看出，４种添加剂都是随
着加量的增加其失水量降低，根据所给的基础标准
泥浆失水量必须小于 １５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。 因此，碳酸钠
加量为 １ ｇ时，羧甲基纤维素加量为 １ ｇ 时，聚丙烯
酰胺加量为 ５０ ｍｇ／Ｌ 时，膨润土加量为 ４０ ｇ 时，其
失水量均大于 １５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，这几个加量均不满足
泥浆性能的基本标准。 从泥浆性能最优化来分析，
在满足标准要求的前提下其失水量越小泥浆越能保

持其稳定性。
（４）从图 ４ 可以看出，泥浆的视粘度与泥浆漏

斗粘度变化趋势相似。 随着碳酸钠加量的增加泥浆
视粘度呈直线增加；羧甲基纤维素加量为 １ ｇ 时视
粘度最小，加量为 ３ ｇ时视粘度最大，加量为 ５ ｇ 时
其视粘度与 ３ ｇ 加量相比稍有降低；聚丙烯酰胺在
加量 ５０ ｍｇ／Ｌ时视粘度最大，加量为 １００ ｍｇ／Ｌ时视
粘度最低，２００ ｍｇ／Ｌ 时视粘度与 １００ ｍｇ／Ｌ 加量时
相比稍有增加。

（５）从图 ５ 可以看出，泥浆的动切力受各组分
加量变化的影响较明显。 碳酸钠在加量 ５ ｇ时动切
力最大，在加量 １ ｇ时动切力最小；羧甲基纤维素在
加量 ３ ｇ时动切力最大，在加量 １ ｇ 时动切力最小，
在加量 ５ ｇ时动切力较 ３ ｇ时小；聚丙烯酰胺在加量
５０ ｍｇ／Ｌ时动切力最大，在加量 ２００ ｍｇ／Ｌ时与加量
１００ ｍｇ／Ｌ时相比稍有增加，加量 １００ ｍｇ／Ｌ时最小；
膨润土在加量 １００ ｇ时动切力最大，在加量 ４０ ｇ 时

１６　２０１４年第 ４１卷第 ３期　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



动切力最小。 根据基础标准动切力为 ２ Ｐａ时，碳酸
钠 １ ｇ、羧甲基纤维素 １ ｇ、聚丙烯酰胺 １００ ｍｇ／Ｌ、膨
润土 ４０ ｇ满足标准要求。
由以上分析可知碳酸钠和膨润土的加量对泥浆

各项性能的影响较明显，泥浆密度、漏斗粘度、视粘
度、动切力随着其加量的增大其各项性能参数有增
大的趋势，失水量随着加量的增加呈减小的趋势。
羧甲基纤维素和水解度为 ３０％的聚丙烯酰胺的加
量对泥浆性能除对密度影响不大外其余各项影响均

比较明显。
3．3　试验结论

按照泥浆性能标准参数来合理选取各成分的加

量达到泥浆的最佳性能。 根据以上分析分别得出最
佳泥浆密度组合为 ａ３ ｂ２ ｃ１ ｄ２ 、ａ３ ｂ２ ｃ２ ｄ２ 、ａ３ ｂ３ ｃ１ ｄ２ ，最
佳漏斗粘度组合为 ａ３ ｂ２ ｃ１ ｄ３ ，最佳失水量组合为 ａ３
ｂ３ｃ３ｄ３ 、ａ３ ｂ２ ｃ２ｄ２ ，最佳视粘度组合为 ａ３ ｂ２ ｃ１ ｄ３ ，最佳
动切力组合 ａ３ｂ２ ｃ１ ｄ３ 。 选取最优配方组合为 ａ３ｂ２ ｃ１
ｄ３ 、ａ３ｂ２ｃ２ｄ２ ，分别对两项最优配方组合进行试验（其
中 ａ３ｂ２ｃ１ｄ３为第 ８ 组试验）得出数据见表 ９。

表 ９　两项优选配方试验数据

配方
ρ

／（ｇ· ｃｍ －３）
T
／ｓ

B
／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ）－１〕

K
／ｍｍ ｐＨ φ３００

／（°）
φ６００

／（°）
ａ３ｂ２ ｃ１ｄ３ １ ゥゥ畅０６６ ２０５ "１０ nn畅１ ０   畅３ ７ �８３ 热１２４ Ё
ａ３ｂ２ ｃ２ｄ２ １ ゥゥ畅０５６ ５８ "１０ nn畅４ ０   畅３ ８ �３４ 热５６ Ё

ａ３ｂ２ｃ２ ｄ２方案组合中 η视 ＝２８ ｍＰａ· ｓ，η塑 ＝２２
ｍＰａ· ｓ，τd ＝６畅１３２ Ｐａ。
优选泥浆配方各项成分具体加量见表 １０。

表 １０　优选配方各项成分加量

配方
成　　分

ＮａＣＯ３ ／ｇ ＣＭＣ／ｇ ＰＨＰ／（ｍｇ· Ｌ －１ ） 膨润土／ｇ
ａ３ ｂ２ ｃ１ ｄ３ ５  ３ 　５０ 适１００  
ａ３ ｂ２ ｃ２ ｄ２ ５  ３ 　１００ 适８０  

4　工程应用
平顶山市某工程场地为第四系冲积、湖积沉积

层（Ｑ４
ａｌ ＋ｔ），根据钻探揭露以淤泥质土、砂土为主，局

部夹淤泥质粉砂、亚粘土。
（１）淤泥质土：灰色、深灰色，含腐殖质，局部含

少量贝壳，软塑。 上部含较多粉细砂，呈薄层状不均
匀混于淤泥中；中下部以淤泥质粘土为主，局部为淤
泥。 全部钻孔均揭露，厚度 ３畅０ ～８畅２ ｍ。

（２）淤泥质粉砂、粉砂：深灰～灰黄色，饱和，松
散，分选性较好，厚度 ７畅１ ～９畅５ ｍ。

（３）亚粘土：灰黄色，以粘粒、粉粒为主，土质较
粘，软～可塑状，局部含铁锰质结核团块。 一般分布

于淤泥质土之下，连续性稍差，厚度为 ４畅６ ～８畅２ ｍ。
（４）粗砂：黄褐色夹灰白色，稍密～中密，湿，主

要成分为石英质，粒径大于 ０畅５ ｍｍ 约占总量的
６２％，局部夹圆砾，颗粒级配一般，混有 ２３％左右的
粉砂及粘土，冲积成因，厚度为 ６畅３ ～８畅７ ｍ。
该工程基础形式设计为钻孔灌注桩，桩长 １６畅０

～２７畅０ ｍ，桩径 １畅０ ｍ，将表 １０ 得到的优选泥浆组
合应用于本工程的 ６５个桩孔施工中，其防塌效果非
常明显，特别是在软土地层钻进成孔中泥浆的各项
性能指标达到护壁、防塌的要求。

5　结语
钻孔的质量直接决定钻孔灌注桩的完整性和强

度，特别是在软土层中钻孔施工时容易出现孔壁失
稳等工程事故，因此，防塌泥浆的性能就显得尤为重
要。 本文从试验的角度对防塌泥浆的性能进行了全
面的分析，从中得到一种新型的防塌泥浆配方（见
表 １０）。 通过在实际工程软土层中验证，该防塌泥
浆的防塌效果良好，各项性能指标达到护壁和防塌
的要求。
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