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旋挖钻孔低粘降失水泥浆配制应用技术
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（山西省第三地质工程勘察院，山西 晋中 ０３０６２０）

摘 要：在厚粘土、粉土、砂层进行旋挖钻孔灌注桩施工，通常由于泥浆孔口补给、泥浆不循环的工艺缺陷，导致塌
孔、埋钻、卡钻、缩径、断桩事故频繁发生。 在分析低粘、降失水、加速钻渣沉淀的解决机理的前提下，提出了配制低
粘度、高降失水、防絮凝的铁铬盐－ＬＶ－ＣＭＣ泥浆并同步孔底补浆工艺，可不需循环泥浆清孔，保证成孔质量，提
高工作效率。
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1问题的提出
旋挖钻孔灌注桩技术由于其工作效率高、尘土

泥浆污染少，被誉为“绿色施工工艺”，已经被广泛
应用在粘土、粉土、砂土、填土、碎石土及风化岩层等
施工。 在厚粘土、粉土、砂土、填土层，非干作业旋挖
钻孔需要泥浆护壁工艺，泥浆使用存在以下问题。

（１）由于进尺快，短期可遇水敏性地层和松散
性地层。

（２）泥浆孔口补给，泥浆不循环，随深度增加，
孔顶段是优质泥浆而底段是失水量不断提高、含砂
率不断增多的报废泥浆，新挖孔壁不能及时形成低
渗透率优质泥皮，必然出现水敏性地层缩径、松散性
地层孔壁剥落或坍塌或废浆大量渗透堆积孔壁致缩

径、砂率太高，清孔难度大。
施工过程中，如果配浆、调浆、补浆工艺不当，造

成孔壁不稳定，可引起如下后果：过长时间反复扫缩
径孔段，过长时间处理埋钻、卡钻、填孔再钻挖，长时
间清孔，清孔后再缩径，灌注中砂沉积造成断桩。 其

工作效率甚至远低于泥浆循环回转钻进工艺。
为此，笔者针对地质情况，配制不需循环清孔的

稳定泥浆，同步孔底补浆，充分发挥旋挖机械的优
势，仅利用钻斗或提桶机械排出终孔后的孔底少量
废浆，满足成孔要求，大大提高工作效率。

2　泥浆设计和使用重点
混凝土灌注桩钻孔用泥浆都是水基泥浆。 对厚

粘土层、粉土层和砂层，泥浆设计和使用中要注意以
下重点。

（１）降失水护壁，抑制粘土层水化膨胀，防止缩
径；抑制粉土、砂砾层孔壁剥落；

（２）较低粘度，防絮凝，加速泥浆中漂浮的土颗
粒、细砂沉淀；

（３）选择合适泥浆密度，平衡孔隙水压力和构
造压力，巩固孔壁，防止软弱层、松散层坍塌；

（４）随进尺同步孔底补充泥浆，保持新挖孔壁
及时形成低渗透率优质泥皮，及时净化改善孔底段
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泥浆；
（５）灌注混凝土后，孔内排出泥浆调配再利用。

3　低粘、降失水、加速钻渣沉淀的解决机理
3．1　低粘羧甲基纤维素钠盐（ＬＶ－ＣＭＣ）降低滤失
量

［１］

ＣＭＣ在泥浆中电离生成长链的多价阴离子，其
分子链上的羟基和醚氧基为吸附集团，而羧钠基为
水化集团。 羟基和醚氧基通过与粘土颗粒表面上的
氧形成氢键或与粘土颗粒断键边缘上的 Ａｌ３ ＋

之间

形成配位键（加入铁铬盐会削弱配位键形成）使
ＣＭＣ能吸附在粘土上；而多个羧钠基通过水化使粘
土颗粒表面水化膜变厚，粘土颗粒表面ξ电位的绝
对值升高，负电量增加，从而阻止粘土颗粒之间因碰
撞而聚结成大颗粒（护胶作用）。
多个粘土颗粒会同时吸附在 ＣＭＣ 的一条分子

链上，形成布满整个体系的混合网状结构，从而提高
了粘土颗粒的聚结稳定性，有利于保持泥浆中细颗
粒的含量，形成致密的泥饼，阻止了泥浆中的水向地
层的漏失，降低滤失量。

具有高粘度和弹性的吸附水化层对泥饼的堵孔

作用和 ＣＭＣ溶液的粘度在一定程度上起降滤失的
作用。
加入 ＬＶ－ＣＭＣ提高了原浆稳定性和降滤失的

作用，同时也少许加大泥浆粘度。
3．2　纯碱（碳酸钠）增粘，提高泥浆的胶体率和稳
定性，减小失水量［１］

Ｃａ（土） ＋Ｎａ２ＣＯ３ ＝Ｎａ（土） ＋ＣａＣＯ３↓。 碳酸钠除
去膨润土和水中的部分钙离子，使钙质膨润土转化
为钠质膨润土，从而提高土的水化分散能力，使粘土
颗粒分散得更细，提高造浆率。 可增加水化膜厚度，
提高泥浆的胶体率和稳定性，降低失水量。 有的粘
土只加纯碱还不行，需要加少量烧碱。 灌注混凝土
后，孔内排出泥浆再利用的调配，可能因钙离子的增
多，必须钠化处理。
3．3　加碱调整泥浆 ｐＨ值［２］

泥浆中 ｐＨ值过小时，粘土颗粒难于分解，粘度
降低，失水量增加，流动性降低，ｐＨ 值 ＜７ 时，还会
使钻具受到腐蚀；若 ｐＨ值过大，则泥浆将渗透到孔
壁的粘土中，使孔壁表面软化，粘土颗粒之间凝聚力
减弱，造成裂解而使孔壁坍塌。 如果随着纯碱加入
失水量反而增大，就说明纯碱加过量了。
3．4　铁铬木质素磺酸盐（ＦＣＬＳ）稀释降粘加速钻渣
沉淀

［１］

ＦＣＬＳ作稀释剂，在粘土颗粒的断键边缘上形成
吸附水化层，从而削弱粘土颗粒之间的端－面和端
－端连接，从而削弱或拆散空间网架结构，致使泥浆
的粘度和切力显著降低。 可改善因混杂有土、砂粒、
碎卵石及盐分等而变质的泥浆性能，可使上述钻渣
等颗粒聚集而加速沉淀，改善护壁泥浆的性能指标，
既达到重复使用目的，又具有高质量性能。 铁铬盐
分子在孔壁粘土上吸附，有抑制其水化分散作用，有
利于孔壁稳定。 ＦＣＬＳ 必须在 ｐＨ 值为 ９ ～１１ 时使
用才会发挥优势。

4　泥浆的配制
4．1　膨润土

膨润土分为钠基土、钙基土和锂基土 ３ 种。 钠
基土具有优良的分散性和膨胀性，高造浆率，低失水
量及胶体性能和剪切稀释能力；而钙基土则需要通
过加入纯碱使之转化为钠基土方可使用；锂基土不
用作造浆土。 膨润土由其产地不同而性能不同，应
以经济适用为主。 易受阳离子感染时，宜选用钙土，
但造浆率低。
一般用量为水的 ３％～５％（粘土层）、４％ ～６％

（粉土层）、７％～９％（细砂～粗砂层）。 较差的膨润
土用量大。 优质膨润土造浆率在 １０ ～１５ ｍ３ ／ｔ。
虽然膨润土泥浆具有相对密度低、粘度低、含砂

量少、失水量小、泥皮薄、稳定性强、固壁能力高、钻
具回转阻力小、钻进效率高、造浆能力大等优点，但
仍不能完全适应地层，要适量掺加外加剂。
4．2　泥浆性能指标
4．2．1　浇注混凝土前的指标要求

孔底 ５００ ｍｍ以内的泥浆密度＜１畅２５ ｇ／ｃｍ３ ；含
砂率≯８％；粘度≯２８ ｓ。［３］

对大直径桩或有特定要求的桩，要求浇注混凝
土前，从桩孔的顶、中、底部分别取样计算平均值，泥
浆密度 １畅０３ ～１畅１０ ｇ／ｃｍ３ ；含砂率＜２％；粘度 １７ ～
２０ ｓ。［２］

4．2．2　初配泥浆或重复利用再调制泥浆性能指标
ｐＨ值 ８ ～１０；密度 １畅０２ ～１畅０６ ｇ／ｃｍ３ （粘土层取

小值，粉土层取中值，砂层取大值，并保证地下水位
处有大于 １畅５个水头压力的泥浆柱）；粘度 １８ ～２２ ｓ
（粘土层取小值，粉土层取中值，砂层取大值）；失水
量 １０ ～２０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。 原浆最好使用前 ２４ ｈ 时配
制，使膨润土充分钠化、水化溶胀，泥浆充分陈化。
4．2．3　勤检测孔底、中、顶部泥浆性能

勤检测孔底、中、顶部泥浆的 ｐＨ 值、密度、粘
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度、含砂率、漏失量，对比浇注混凝土前的指标要求，
掌握泥浆降失水和净化作用程度，以决定增减外加
剂用量，优化泥浆配方，或针对地质情况局部调整达
到降失水和净化作用。
4．3　外加剂的用量

纯碱的加量依粘土中钙的含量而异，钠土少加，
钙土多加，并要调整泥浆 ｐＨ值到 ９ ～１１。 可通过小
型实验求得。

ＬＶ－ＣＭＣ掺入量为膨润土的 ０畅１％～０畅３％。
ＦＣＬＳ掺入量为膨润土的 ０畅１％～０畅３％。

4．4　泥浆配制方法
（１）泥浆池的容量宜不小于桩体积的 ３ 倍。 泥

浆池一般分原浆池、调浆池、沉淀池 ３种。
（２）将工业纯碱粉加水溶解，拌入原浆池造浆

水中。
（３）膨润土造浆最好选用水力搅拌器。 土粉加

入漏斗中，并利用水泵排出管的液流与土粉在混合
器中混合，混合液在混合器中沿螺旋线上升至容器
上部，输出泥浆，反复循环。 静置 ２４ ｈ 后再反复循
环。 所得泥浆称原浆或基浆，原浆泵入调浆池，原浆
池可继续配制原浆。

（４）ＬＶ －ＣＭＣ 提前制成稀溶液。 调浆池泥浆
反复循环，将 ＬＶ－ＣＭＣ稀溶液从漏斗徐徐加入，充
分混合均匀。

（５）ＦＣＬＳ提前制成稀溶液，待 ＬＶ －ＣＭＣ 液加
完并循环几次后，仍从漏斗徐徐加入，反复循环。

（６）灌注时，从钻孔中排出的泥浆首先经过沉
淀池沉淀，再进入调浆池。 检测调浆池泥浆指标，补
加各种原材料调配，使其满足泥浆性能指标要求。

5　泥浆应用
5．1　泥浆应用改进情况

京沪高铁淮海特大桥桩基工程，设计孔深 ５５
ｍ，孔径 １０００ ｍｍ。 水位－１ ｍ，汛期和稻田灌溉时，
水位等于地表。 开孔为厚粉土层，其下为粘土、粉
土、粉砂、细砂、中砂互层，粉土、粉砂、细砂层居多。
填筑钻孔平台，埋 ４ ｍ 长护桶。 试验孔用高粘

Ｎａ－ＣＭＣ泥浆，孔口补浆工艺。 下部粘土层不断出
现缩径—扫孔—再缩径—再扫孔。 挖至设计孔深，１
ｈ后孔底沉砂４ ｍ。 孔径验收后正循环泥浆清孔，先
增粘后稀释。 清孔验收后再验收孔径，砂层和粘土
层多处缩径，砂层最小孔径不足 ８００ ｍｍ。 统计挖孔
用 ４ ｈ，扫孔用 ３ ｈ，清孔用 ４ ｈ。
改用孔底补浆工艺，未出现缩径，挖至设计孔深

后，１ ｈ 孔底沉砂 ２０ ｃｍ，但泥浆稠度大，砂率达到
１２％，清孔前后孔径验收合格。 统计挖孔用 ５ ｈ，扫
孔用 ０ ｈ，清孔用 ６ ｈ。
用铁铬盐－ＬＶ －ＣＭＣ 泥浆［４］ ，孔底补浆工艺，

孔壁稳定，未出现缩径、坍塌事故。 挖至设计孔深，
提桶捞出孔底约 ２ ｍ３废浆。 １ ｈ 后孔底沉砂 ４ ｃｍ。
孔径验收合格。 检测孔底、中、顶部泥浆指标平均
值，密度＜１畅０７ ｇ／ｃｍ３ 、粘度＜１８ ｓ、含砂率＜１畅５％。
满足灌注要求。 统计挖孔用５ ｈ，扫孔用０ ｈ，清孔用
１５ ｍｉｎ。

本工程 ２３０ 个钻孔全部使用铁铬盐 －ＬＶ －
ＣＭＣ泥浆，孔壁稳定，混凝土灌注顺利，经检测，全
部达到一类桩要求。 实践证明，铁铬盐－ＬＶ －ＣＭＣ
泥浆完全适合厚粘土、粉土、砂层旋挖成孔，施工效
率高，质量有保证。
5．2　铁铬盐－ＬＶ－ＣＭＣ泥浆配方及配制
5．2．1　泥浆配方及性能要求

不同地层、不同目的的泥浆配方及性能要求见
表 １。

表 １　不同地层的泥浆配方及性能

地层 泥浆作用

泥浆配方

水
／Ｌ

膨润土
／ｋｇ

工业纯
碱粉／ｋｇ

ＬＶ －ＣＭＣ／％
（与膨润土的
质量比）

ＦＣＬＳ 溶液（浓度
２０％） ／％（与膨
润土的质量比）

泥浆性能

密度

／（ｋｇ· Ｌ －１ ）
粘度
／ｓ

失水量／〔ｍＬ·
（３０ｍｉｎ） －１〕

ｐＨ 值

粉土、粘土 提高净化沉淀，适度降滤失 １０００ 缮７０ 览１８  ０ ff畅１ ０ いい畅５ １ 挝挝畅０４０ １７ ＃１６ (１０ Ё
粉砂、细砂 提高降滤失，提高净化沉淀 １０００ 缮８０ 览２０  ０ ff畅２ １ いい畅０ １ 挝挝畅０４５ １７ ＃１４ (１１ Ё
中砂 提高降滤失，适度净化沉淀 １０００ 缮９５ 览２４  ０ ff畅３ ０ いい畅５ １ 挝挝畅０５０ １９ ＃１２ (１０ Ё

5．2．2　泥浆配制
首先配制原浆，配方为：水 １０００ Ｌ，膨润土 ９５

ｋｇ，工业纯碱粉约 ２４ ｋｇ，ＬＶ －ＣＭＣ ０畅０９５ ｋｇ，ＦＣＬＳ
溶液（浓度 ２０％）加量 ０畅４７５ ｋｇ。

然后进行调浆，每立方米原浆加 ０畅３５ ｍ３水稀

释，控制 ｐＨ值到 １０，得到适合粉土、粘土层的泥浆；
每立方米原浆加０畅１８ ｍ３水稀释，加 ＬＶ－ＣＭＣ ９０ ｇ，
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（２）水泥搅拌桩止水帷幕搭接不好出现裂隙引
起管涌。 本基坑水泥搅拌桩设计搭接长度为 １５０
ｍｍ，但由于施工时桩机摆放垂直度不高，最终造成
水泥搅拌桩底部搭接长度逐渐降低（在现场基坑发
生决堤附近水泥搅拌桩底部实际测量的搭接长度为

６０ ｍｍ左右）。 这样很容易导致河水从局部搅拌桩
搭接长度较小的部位渗入基坑内部，增加了基坑的
管涌不安全因素。

（３）不良地质变化引起管涌。 根据最短渗流长
度计算结果可知本基坑距河岸边线最近水平安全距

离为 ９ ｍ，基坑发生管涌的位置位于基坑距河岸边
线最近 １０畅５ ｍ处，根据业主提供资料，该部位原始
现场为河埠头（其底部有部分土已空洞），这样造成
河岸边线距基坑安全距离大大的降低，增加了基坑
发生管涌的不安全因素。

（４）现场施工未及时处理导致管涌。 基坑管涌
虽然是瞬间发生，但也是可预见的。 基坑出现管涌
之前，坑内会隆土、涌土及涌水现象，可以采用降低
水头、堵漏、反压等有效措施进行处理。 根据本工程
现场工人描述，基坑开挖至坑底设计标高时，在浇筑
垫层时出现隆土、涌土现象，清理完后不久又再次涌
土，使该部位垫层无法正常施工直至出现管涌现象
发生。 并且该部位基坑边刚好搭设施工临时用房，
使得该部位坑内涌土，造成坑外地表沉降没有及时
被现场施工管理人员发现和引起足够重视，从而未
及时采取有效措施进行处理，最后导致事故的发生。

4　结语
通过对本基坑发生管涌事故的原因分析，在软

土地区有较厚粉土层分布的情况下，必须采用有效

措施防止基坑管涌事故的发生。 为此，笔者认为，在
今后类似工程基坑围护中必须注意以下几点。

（１）在有粉土、粉砂分布的地质土层区域进行
基坑围护必须进行基坑抗管涌验算，并应考虑基坑
出现超挖现象，基坑挖深应尽量考虑到坑边承台底
或集水井底标高。

（２）止水帷幕必须采用多排单轴水泥搅拌桩
（考虑的实际施工效果，单排单轴水泥搅拌不可靠）
或三轴水泥搅拌桩等较可靠帷幕方式进行，且止水
帷幕尽可能的穿透粉土、粉砂层（如不能穿透粉土、
粉砂层，应增设深井以降低水头差），以防止施工单
位超挖导致基坑管涌事故发生。

（３）基坑周边 ２倍基坑开挖深度范围内应详细
踏勘，地质钻孔布置适当加密（尤其在基坑开挖靠
近河边，应探明是否有暗河、土洞分布）。

（４）基坑开挖时应尽可能的减少基底暴露时
间，出现异常情况要及时联系设计单位，采取有效措
施进行处理，并做好现场的应急预案工作。
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ＦＣＬＳ溶液（浓度 ２０％）４７０ ｇ，控制 ｐＨ 值到 １１，得到
适合粉砂、细砂层的泥浆；每立方米原浆加 ＬＶ－ＣＭＣ
１８０ ｇ，控制 ｐＨ值到 １０，得到适合中砂层的泥浆。
5．2．3　重复使用的泥浆性能调整方法

如不需补充膨润土，工业纯碱粉的补充量以满
足 ｐＨ值 １０来确定，ＬＶ－ＣＭＣ、ＦＣＬＳ的补充量以上
述不同地层对应加量的 １／４ ～１／３来确定；如还需再
补充膨润土，各外加剂再补充量以上述不同地层对
应加量按比例加入。

6　结语
本文针对旋挖钻孔厚土砂层，阐述所需泥浆的

设计重点、解决机理、配、调应用技术。 实践证明，铁
铬盐－ＬＶ －ＣＭＣ 泥浆配调技术，结合孔底补浆工
艺，使旋挖钻孔在节约成本的前提下，有效保证成
孔、成桩质量，大大提高经济效益，深受好评。 笔者
认为该工艺技术有推广应用价值。
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