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浅谈非开挖工程施工中钻孔泥浆的几个问题
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摘　要：在非开挖工程施工中，钻孔泥浆有着非常重要的作用。 就非开挖工程施工对泥浆的要求、泥浆材料、泥浆
设计、泥浆配备设备、废弃泥浆的处理等问题进行了讨论。
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0　引言
非开挖工程施工技术是近几年在市政排水、通

信电缆、燃气管道以及电力电缆等地下管线施工中
应用最为广泛的技术。 非开挖技术主要分为新管道
铺设技术以及管道修复和更新技术。 目前国内施工
的市政、通信、燃气以及电力等管网主要还是在进行
新管道铺设，随着近几年国内非开挖技术的高速发
展，非开挖钻机已向大型及超大型发展，进而带动了
非开挖施工向长距离及大口径的快速发展。

非开挖施工多在距离地面 １５ ｍ以内的浅地层
施工，其成孔直径一般在几十毫米到上千毫米不等。
非开挖施工中遇到的地层一般是粘土层、砂砾层或
者是它们的混合层，中间也会遇到淤泥层、鹅卵石或
者建筑回填等石块区。 在非开挖施工钻孔回扩过程
中，由于孔壁及周边区域的受力，极易发生孔壁的分
散、垮塌、流失、变形等，即非开挖水平孔的成孔破
坏，这必将影响非开挖的正常施工，甚至造成严重的
经济损失以及安全事故（如路面开裂、沉降、冒浆
等）。 因此，非开挖施工中正确的使用钻孔泥浆护
壁就显得尤为重要。

1　非开挖施工对泥浆的要求
由于非开挖工程施工的特殊性，所以需要钻孔

泥浆具有以下特性。
（１）良好的流变性，具有较强的携带钻屑能力。

在非开挖工程施工中，由于施工钻孔过程中除了入
孔和出孔外其余多为水平孔，因此要求钻孔泥浆最
主要的作用就是将钻进过程中的钻屑携带出钻孔，
防止钻孔过程中钻屑沉积，以免在回扩及拖管过程
中造成卡钻以及回拖困难等孔内事故。

（２）泥浆有较低的摩擦系数，良好的润滑性能
性能。 非开挖施工中钻孔泥浆的润滑性能也是至关
重要的，润滑性能的提高可以有效地增加施工效率、
缩短施工时间、降低回拖力、增加回拖距离，从而降
低成本，降低风险，进而提高非开挖工程施工的安全
系数。

（３）能够很好的将孔壁护好，在孔壁形成一定
厚度的保护层，稳定孔壁，减少泥浆漏失。 目前，非
开挖工程施工钻孔泥浆的使用有 ２ 种，一种是在粘
土地层中，只使用清水钻进，通过粘土自造泥浆；另
一种是在沙土、砂层等地层中使用水基泥浆，主要是
在清水中加入 ３％ ～６％的钠基膨润土。 自造浆虽
然在经济上来说比较节约，但对于非开挖施工的特
殊性来说显然不合理，清水钻进时泥浆性能的不确
定性比较大，孔壁周围的粘土很容易混入泥浆，增加
了孔壁的不稳定性，而且粘度不一，也容易引起粘附
卡钻。
因此，在非开挖工程施工中，一定要根据地层的

不同选用一种适合的有良好流变性能的泥浆体系。
一般来说，在粘土、粉土地层施工时，泥浆马氏漏斗
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粘度应控制在 ６０ ～６５ ｓ，在沙土、砂层施工时，由于
砂砾颗粒较大、密度较重，因此泥浆粘度应适当加大
一些，提高悬浮性能。 而且，在具体施工过程中泥浆
也应当根据具体情况进行适当调整，比如说在扩孔
和回拖的时候泥浆粘度就应比导向时适当提高。

2　非开挖工程施工中常用的泥浆材料
目前非开挖工程施工中主要使用的钻孔泥浆材

料有以下几种。
（１）钠基膨润土。 钠基膨润土可以直接采用石

油系统和地矿系统钻井用的膨润土，由于不同厂家
的钠基膨润土的结构、成分和加工工艺不同，造浆率
和泥浆性能也有差异，因此在使用之前要根据具体
的地层进行必要的实验。

（２）钠羧甲基纤维素（Ｎａ－ＣＭＣ）。 钠羧甲基纤
维素是一种常用的泥浆有机处理剂，分为高粘、中
粘、低粘和速溶 ４ 种。 在泥浆中主要起到增加粘度
和降低失水的作用。 非开挖工程施工中主要使用中
粘类型的 ＣＭＣ，添加量一般小于 ０畅２％，可根据地层
以及水质进行具体调配。

（３）羟乙基纤维素（ＨＥＣ）。 ＨＥＣ在钻孔泥浆中
主要起增加粘度的作用，同时也能起保护孔壁的作
用。 羟乙基纤维素残留在钻孔内易被酸、酶或者其
它的氧化剂降解为碳氢化合物，没有明显的毒性，较
为环保。

3　非开挖工程施工泥浆设计
施工过程中钻孔泥浆主要的设计技术指标包括

密度、流变性、降失水性等。
3．1　泥浆基本设计流程

（１）确定钻孔泥浆的胶体率、允许含沙量、固相
含量、ｐＨ值、润滑性、渗透率、泥皮质量等重要参数；

（２）选择钻孔泥浆的基本材料和处理剂；
（３）具体的钻孔泥浆处理剂配方设计；
（４）钻孔泥浆材料用量计算；
（５）确定钻孔泥浆的制备方法；
（６）制定钻孔泥浆循环、净化、管理措施以及废

弃泥浆的处理。
3．2　泥浆设计原则

由于地层条件、施工工艺方法的差异性很大，因
而对钻孔泥浆的参数有着不同的要求。 岩石钻进主
要考虑的是泥浆的润滑性；沙土及孔壁松散的地层
中主要考虑的是泥浆的粘度和切力等流变性能指

标；遇水膨胀塌孔的地层则主要考虑泥浆的降失水

性来进行钻孔孔壁的保护；对于压力敏感地层来说
泥浆则着重需要考虑的是泥浆的密度。 实际情况
中，根据具体施工环境进行钻孔泥浆性能设计中可
能会遇到一些相互矛盾的情况，当满足其中一些设
计指标时，往往有另一些指标则无法得到满足。 对
此，应当抓住施工中主要的设计要求，兼顾次要，综
合考虑全面性能。 对一些要求不高的场合，可以酌
情精简对钻孔泥浆性能的设计，适当放宽设计要求，
以达到最终的低成本和高效率。
3．3　泥浆及材料用量计算

钻孔泥浆的用量在非开挖工程施工中也需要科

学计算。 钻孔泥浆的流量必须要能够确保钻孔中的
碎屑悬浮和排出；钻孔时泥浆的排出量要大致上等
于替换量，以防止引起孔内憋压而造成卡钻或者冒
浆。
3．3．1　钻孔泥浆总体积的计算

所需钻孔泥浆总量 V是钻孔内泥浆量 V１ 、地表
循环净化系统泥浆量 V２ 、漏失及其它损耗量 V３ 的

总和：
V＝V１ ＋V２ ＋V３

其中钻孔内泥浆量为：
V１ ＝（１／４）πD２H

地表循环净化系统泥浆量为泥浆池、沉淀池、循
环槽和地面管汇的体积之和。 漏失及其它损耗量，
应根据实际情况确定。
3．3．2　粘土粉用量计算

配制 １ ｍ３
体积的钻孔泥浆所需粘土质量 q 按

以下方程推导计算：

q＝γ１（γ２ －γ３）
γ１ －γ３

×１０００

式中：γ１———粘土的密度，２畅６ ～２畅８ ｇ／ｃｍ３ ；γ２———
泥浆的密度，ｇ／ｃｍ３ ；γ３———水的密度，ｇ／ｃｍ３ 。
3．3．3　配浆用水量计算

配制 １ ｍ３ 体积的钻孔泥浆所需水量 Vｗ 为：
Vｗ ＝１０００ －（q／γ１）

3．3．4　增加密度加土（或重晶石）量的计算
配制加重钻孔泥浆时，加重 １ ｍ３

钻孔泥浆所需

加重剂的质量 W（ｋｇ）为：

W＝
γＢ（γ２ －γ０）

γＢ －γ２
×１０００

式中：γＢ———加重剂的密度；γ２———加重泥浆的密
度；γ０———原浆的密度。
3．3．5　降低钻孔泥浆密度所需加水量 x（ｍ３ ）
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x＝V（γ１ －γ２）
γ２ －γ３

式中：V———原浆体积，ｍ３ ；γ１———原浆密度；γ２———
加水稀释后的泥浆密度；γ３———水的密度。

4　钻孔泥浆的制备设备
钻孔泥浆的制备设备主要有机械搅拌机和水力

搅拌机（泥浆搅拌系统）２种类型（图 １）。 目前非开
挖施工主要使用的是水力搅拌机（泥浆搅拌系统），
膨润土通过漏斗与液体进行混合，然后通过水泵带
动液体反复循环流动从而达到较好的泥浆制备效

果，满足非开挖工程施工中的需要。

图 １　非开挖工程泥浆配制设备

5　废浆的处理
非开挖施工后会产生大量的废弃泥浆。 废泥浆

是钻进过程中从孔内排出的含有大量杂质并且难以

恢复和处理的泥浆，由于废泥浆主要包括粘土、钻
屑、加重材料、化学添加剂和无机盐等，具有较高的
ｐＨ值。 破坏环境的有害成分主要包括：盐类、杀菌
剂、化学添加剂、重金属物质、高分子有机化合物、生
物降解产生的低分子有机化合物和碱性物质等。 所
以在进行排放时要根据不同的废泥浆进行不同的处

理后再进行排放。
5．1　废弃泥浆对环境的影响

废弃泥浆对环境造成的影响主要表现在以下几

个方面：
（１）对地表水和地下水资源的污染；
（２）引起土壤板结（盐、碱成分），对土壤上的植

物生长有很大影响；
（３）有害成分的残留，对植物的生长以及微生

物的繁殖的长期影响，同时容易进入食物链，危害到

动物及人类的健康；
（４）某些化学添加剂和生物降解后对水生动物

和飞禽有一定的影响。
5．2　处理废弃泥浆的一般方法和技术
5．2．1　直接排放法

直接排放法主要是指低毒、无毒和易生物降解
的废弃泥浆可以不经过处理，直接排放。
5．2．2　分散处理法

污染物含量超标的废弃泥浆是无法直接排放

的，可采用分散法处理。 与泥土混合，降低污染物的
相对含量；或者用水稀释，少量多次以达到环保要求
再进行排放。
5．2．3　脱水法

脱水法主要是利用化学絮凝剂沉降和机械分离

等措施使废弃泥浆中的固体和液体分离。 其基本流
程包括化学处理和机械处理 ２部分。
化学处理一般采用无机盐〔ＣａＣｌ２，Ｆｅ２ （ ＳＯ４ ）

等〕和有机高分子絮凝剂的联合作用将固体泥浆颗
粒和高分子与水分离。
机械处理主要是通过机械分离设备将固液加速

分离。 主要方法包括：真空过滤、压力过滤、离心分
离等。 机械分离主要有以下方式：

（１）压力过滤器方式：

废弃泥浆→振动筛
化学处理（液体）

压力过滤器→弃渣→排液
　↓
弃渣

（２）重力泥水分离－真空泥水分离方式：

废弃泥浆→振动筛
化学处理（液体）

过滤泥水分离
土渣
真空泥水分离

　↓ ｜ ｜
弃渣 排液

→弃渣

（３）滚筒筛－压力滚筒筛方式：

废弃泥浆
化学处理

滚动筛
土渣
压力滚动筛→弃渣

｜ ｜
排液

（４）旋转分离－压力过滤方式：

废弃泥浆
化学处理

旋转分离装置
土渣
压力过滤装置→弃渣

｜ ｜
排液

5．2．4　回填法
回填法仅适用无毒或者毒性较小的废弃泥浆。

对于无毒或者毒性较小的废弃泥浆可以将泥浆排入

储浆池内通过放置沉淀分离出上部清液，经过处理
达到环保要求后可以直接排放；剩余部分经风干后，
在储浆池内就地掩埋。 掩埋后一般至少要覆盖 １ ～
１畅５ ｍ的土层，然后再将地表进行恢复。
5．2．5　固化法
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固化法主要是在废弃泥浆中加入固化剂，使其
转化为土壤或胶结强度很大的固体，固化法比较可
靠，能够有效地消除废弃泥浆中的金属离子和有机
物等对水体、土壤等生态环境的影响和危害。

固化处理主要是利用水硬材料结合废弃泥浆中

的水形成网状结构，将废弃物固定后再进行处理。
目前采用的固化技术主要有以下几种：

（１）水泥、水玻璃固化技术。 首先将工业硫酸
铝加入废弃泥浆中，完全溶解后加入水玻璃，搅拌均
匀后快速地将水泥加入，固化 ２ ～７ 天后即可。

（２）磷石膏固化技术。 将废弃泥浆搅拌的同时
向泥浆内不断加入磷石膏，静置 ７ 天后地貌即可恢
复。

（３）水泥窑粉固化技术。 将废弃泥浆沉淀 １ ～２
天后，将上层清液进行处理排放后，按比例将固化剂
混合物与废弃泥浆进行混合，然后将挖坑留下的泥
土加入均匀混合后，可固化成大块埋入地下。

固化处理可采用机械混合和专业砂浆泵循环混

合。
5．2．6　坑内密封法

此方法即是在坑底和坑壁铺一层有机土，然后
铺一层塑料垫层，再铺一层有机土；或者在坑底和四
周加固化层。 随后将基本干燥的废弃泥浆填入坑中
后进行覆盖密封。

6　结语
非开挖施工人员应根据施工中地层以及工程设

计的具体情况进行泥浆的设计，在满足工程施工技
术需求的前提下降低成本，施工结束后应进行地表
的恢复并对泥浆进行及时、科学的处理，避免对环境
的污染。

参考文献：
［１］　何宜章．论非开挖管线施工的安全性［ Ｊ］．非开挖技术，２００２，

（１９）．
［２］　鄢捷年．钻井液工艺学［Ｍ］．山东东营：中国石油大学出版社，

２００１．
［３］　马保松．非开挖工程学［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００８．
［４］　李德江．钻井液润滑剂的现状及发展方向［ Ｊ］．石油钻探技术，

１９９８，２６（２）．
［５］　张宏．ＨＤＤ 施工技术与发展［ Ｊ］．非开挖技术，２００３，（２０）．

（上接第 ５２页）
ＷＦＳＤ－２ 孔电成像测井仪器上提时在离饱１６８

ｍｍ套管底 ２ ｍ处被卡，卡点在 １２９８ ｍ，其中进入套
管内探管 １２ ｍ。
5．3．2　事故处理

（１）穿心打捞，测绳突然断裂，井内尚留 ３９ ｍ
测绳；

（２）下磁定位，探“鱼顶”，下打捞钩，把测绳基
本打捞完；

（３）下卡瓦打捞筒，打捞测井仪器，成功打捞。

6　结论与建议
汶川地震断裂带科学钻探工程已完成 ４个钻孔

的施工，因地层破碎复杂、膨胀缩径，遇到很多突发
事故，但都成功解决。 后采用多种综合预防措施后，
事故发生率大大减少。

主要体会和建议如下：
（１）采取预防为主，任何事故的发生都有先兆，

提前做好预防措施；
（２）建立应急预案，对可能出现的事故做好工

具物资的充分准备；
（３）加强日常管理，认真检查钻孔钻具，定期探

伤，定期报废；
（４）细节决定成败，事故的发生往往都是忽略

某个细节；
（５）优化钻孔结构设计，为事故的处理留有余

地；
（６）借鉴石油钻井经验，如全面钻进泥浆技术、

事故处理技术等。

参考文献：
［１］　蒋希文．钻井事故与复杂问题（第二版） ［Ｍ］．北京：石油工业

出版社，２００６．
［２］　张伟，贾军，胡时友．汶川地震科学钻探项目的概况与钻探技

术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３９（Ｓ１）．
［３］　李继文，王平，张志强，等．钻探工作中常见孔内事故的预防与

处理［ Ｊ］．吉林地质，２０１０，（１０）．
［４］　裴建军，刘天科，孙启忠，等．胜科 １ 井钻井事故预防与处理

［ Ｊ］．石油钻探技术，２００７，（１１）．
［５］　徐进，胡大梁，任茂，等．川西深井井下复杂情况及故障预防与

处理［ Ｊ］．石油钻探技术，２０１０，（７）．
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