
58

应 用 技 术 2025 年 3 月第 9期 总第 598 期

化学泥浆在高海拔地区砂卵石地层
旋挖钻孔施工中的应用

黄　勇

（中交二航局第二工程有限公司，重庆 401320）

摘　要　砂卵石地层具有高渗透性和易坍塌的特性，传统的泥浆护壁法难以满足旋挖钻孔施工的要求。在高海拔

地区，膨润土运输成本极为高昂，使用膨润土不具备经济性。本文以聂当特大桥桩基施工为例，阐述了化学泥浆

的优缺点，并将化学泥浆与膨润土相对比，探讨了化学泥浆在高海拔地区旋挖钻孔施工应用中的工作性能与经济

性，以期为类似工程施工作业提供实践参考。
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0　引言

化学泥浆在现代建筑工程中扮演着至关重要的角

色，尤其是在复杂多变的砂卵石地层中，其应用不仅

提高了施工效率，还显著增强了工程的安全性和环保

性。砂卵石地层因其独特的物理和力学特性，一直是

钻孔作业的难点，而化学泥浆技术的引入则有效解决

了这一难题。本文结合聂当特大桥项目施工实践，对

化学泥浆在高海拔地区砂卵石地层旋挖钻孔施工的应

用进行了深入探讨，旨在为复杂施工环境的技术应用

提供技术参考。

1　工程概况

聂当特大桥项目起点接机场高速达东互通连接线，

主体工程聂当特大桥上部结构采用 20×40 m 预制小箱

梁+（70+2×120+70） m变截面连续箱梁（矮塔斜拉造型）

+8×40 m 预制小箱梁，下部结构主桥桥墩采用实心薄

壁墩、引桥桥墩采用柱式墩、桩基础，桥台采用肋板台、

桩基础，桥梁全长 1 508.0 m，终点与已建聂当大道和

扎西岗路路口相接，路线全长约 1.810 km。采用城市

主干路标准建设，设计速度 50 km/h，路基及桥梁标准

段宽度均为 23.5 m，双向 4 车道。主要建设内容包括

道路工程、桥涵工程、排水工程、交通工程、照明工程、

景观绿化工程等。

 2　地质条件

2.1　地质构造与断裂带分析

项目区位于冈底斯～念青唐古拉板片南缘与雅鲁

藏布江缝合带北缘的接触地带。雅鲁藏布江缝合带经

过约 90Ma 年的地质历史演化，成为复合断裂带，其中

雅江断裂带主要由三条分支断裂组成，沿雅江河谷发

育。这一地质背景意味着项目区在构造上具有一定的

复杂性和不稳定性，尤其是在断裂带的影响下，可能

存在一定的地质灾害风险。尽管项目南部存在曲水—

科木韧性剪切带（F65），该区域并无显著断层，因此

对拟建项目的影响较小，但地质环境仍需在施工过程

中密切监测，以应对潜在的地质风险 [1]。

2.2　地层特征与施工难度分析

根据工程地质测绘和钻探揭示，项目区的地层主

要为第四系全新统人工填筑土、冲洪积卵石、细砂、

粗砂及圆砾等松散地层。这些砂卵石地层具有较高的

渗透性和易坍塌特性，特别是在桩基施工时，钻孔作

业面临着极大挑战。卵石层钻孔施工需要特别注意孔

壁的稳定性，避免漏浆、孔壁塌方等问题，特别是在

水上桩基施工过程中，旋钻钻机的钻头容易磨损，成

孔进尺较慢，施工难度大。为了确保桩基施工的质量，

需在钻孔施工中加强技术研究，优化施工工艺，提升

施工效率。

2.3　强风低温环境影响与施工技术研究

项目区位于高原地区，具有强风和低温的特殊气

候条件。这种环境对施工，尤其是混凝土的质量控制带

来了显著影响。在低温条件下，混凝土的凝结时间延长，

早期强度发展缓慢，不仅可能导致混凝土出现裂缝，还

会严重影响施工进度。此外，强风可能导致混凝土养护

不充分，影响混凝土的最终强度。因此，针对强风低温

环境下的混凝土施工，必须进行重点技术研究，开发

适应高原环境的混凝土配比方案，并采取保温养护等措

施，确保混凝土施工的质量和施工进度。
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3　化学泥浆的优缺点

3.1　化学泥浆的优点

 1. 化学泥浆制浆操作简单，使用便捷。化学泥浆

使用简单，采用“清水 + 化学泥浆”或“清水 + 碱 +

化学泥浆 +比重添加物”，便于现场配置操作。用量

是膨润土的 1% 以下，节约场地，节省人工。化学泥浆

粉溶解性好，可在 10 s 内充分溶解，顺着水源冲入桩

孔内，可以迅速形成良好的护壁泥浆 [2]。

 2. 化学泥浆含砂率低。由于化学泥浆有自洁的特

性，可与泥浆中的砂土自行分离。经多次实测得出，

化学泥浆含砂率一般在 1% 以下。

3. 化学泥浆黏度高。以主桥桩基为例，桩基孔径

2 m，孔深 45 m，扩孔率在 5%，地层为主要由中密卵

石、松散细砂、中密粗砂组成，倒入化学泥浆共 6箱，

总重 150 kg，掺量为 101 kg/100 m3，可以保持泥浆黏

度在 22 ～ 28 s 之间，完全满足施工要求。

 4. 化学泥浆可以自行清洁，减少清孔次数，提高

提高桩基的承载与摩擦能力。通过减少桩底沉渣厚度，

化学泥浆增强了桩基基底的承载力。同时，孔壁由于

化学泥浆自洁特性可以使混凝土与土壤结合得更好，

从而增加了桩基与土壤之间的摩擦力，提高了桩基的

整体稳定性。

5.化学泥浆有良好的护壁效果。在砂卵石地层中，

由于地质条件复杂，传统的泥浆往往难以有效控制孔

壁的稳定性，导致塌孔和孔径不规则等问题。而化学

泥浆溶解后成半透明糊状，表观黏度大，渗透能力强，

胶凝强度大，能有效调节泥浆液的流变性，通过孔内

渗透和胶联在孔壁表面能形成一层致密的泥浆保护膜，

防止井漏和孔壁坍塌，保持井径规则，符合验收标准 [3]。

6.节能环保，可循环使用，无毒，非常容易降解，

经过简单稀释沉淀后可达到排放标准，而不会造成环

境污染。

3.2　化学泥浆的缺点

1. 化学泥浆的泥浆比重偏低。因为化学泥浆属于

轻型泥浆，泥浆的密度较传统泥浆偏低。经过多次现

场实际测量可知，化学泥浆比重一般在 1.01 ～ 1.05

之间，而方案控制泥浆比重指标在 1.03 ～ 1.15 之间，

有一定不达标的风险，如果检测泥浆比重小于合格区

间，则要添加一定的比重添加物，使泥浆指标达到合

格标准 [4]。

2. 化学泥浆产品成分不一，产品质量参差不齐，

性能也天差地别。聂当特大桥项目遴选了三家公司的

产品，分别为  A、B、C（由于未经供应商授权，产品生

产厂家及产品名称不便公开，后文三家化学泥浆产品

分别由 A、B、C 代替）。三类产品使用相同掺量、相

同地质条件情况下，产品 A制备的泥浆黏度较低，检

测结果仅16～19 s，护壁效果较差，易发生缩孔、塌孔。

产品B制备的泥浆比重较小，仅1.01，且黏度同样偏低，

仅 18 ～ 22 s，易发生塌孔，且一次清孔后浇筑混凝土

前测得沉渣较厚，约有 40 cm，需要二次清孔。产品 C

制备的泥浆各项指标均能符合方案要求，施工过程很

少出现塌孔、缩孔清孔，孔底沉渣较少，几乎不需要

进行二次清孔。

3. 如果地层孔隙率较大，桩基无法保住水头。化

学泥浆是通过孔内渗透和胶联在孔壁表面形成的一层

致密的保护膜，但如果土层是松散的卵石、圆砾石或粗

砂，孔隙率较大，那化学泥浆就很难形成护壁的保护膜，

水头就很难保持。这时不断加水并掺拌化学泥浆粉就无

法保证泥浆指标的稳定性，很容易造成塌孔等情况。

4　化学泥浆与膨润土各项指标对比

本章节采用各项性能指标符合施工方案要求产品

C与各项指标符合施工要求的膨润土相对比分析，从工

作性能与经济性两个方面进行评价。

4.1　工作性能对比

1. 操作工序对比。膨润土要采用搅拌机按照配比

要求均匀搅拌约 0.5 ～ 1 h，化学泥浆粉操作简单，直

接在水源处倒下冲入孔中，就能迅速溶解，得到性能

良好的浆液。

 2. 泥浆质量对比。膨润土泥浆成分比较稳定，护

壁时间较长，清孔质量较好。而化学泥浆可以让泥浆

中的石渣泥沙等杂物迅速沉淀，一次清孔过后几乎不

需要进行二次清孔。

3. 环水保对比。膨润土造浆时需用量较大，大量

车辆运输，造成大量碳排放。物品到工地后需要占用

大量仓库空间，浪费土地及存储资源。且膨润土制浆

会产生大量泥渣，不利于环保。化学泥浆粉制浆所需

用量较少，一般不循环使用，成分中不包含有毒有害

物质，容易降解，不会对环境及动植物造成危害 [5]。

需要经过处理就可达到排放标准，不会有大量废渣出

现，无需清理。

4.2　经济性对比

拉萨地区膨润土制浆的综合成本较高，约为每立

方米 36 元。膨润土的价格受运输距离、存储要求和使

用量等因素的影响，尤其在高海拔地区，运输成本显

著增加，使得膨润土的使用成本更为昂贵。此外，膨

润土在制浆过程中需要消耗大量的原料，并且其制浆

过程较为复杂，需要专业搅拌设备，进一步提高了操

作成本和施工时间。
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相比之下，化学泥浆粉的价格虽然在拉萨地区仍

高于内地，但其成本大约为每立方米 16.8 元，远低于

膨润土的成本。化学泥浆粉的优势在于其使用量较少，

且不需要复杂的搅拌过程，现场操作便捷，节省了设

备和人力成本。此外，化学泥浆粉的高效性能和环保

特性使得其不仅在直接经济上具有优势，而且在长远

使用中能够降低因处理废料和污染带来的附加成本。

5　化学泥浆在高海拔地区应用的挑战与对策

5.1　高海拔地区的特殊环境对化学泥浆应用的

影响

高海拔地区的特殊环境条件对化学泥浆的应用构

成了显著挑战，尤其是在低气压、低温和稀薄氧气的

环境下。低气压条件导致泥浆中的气泡容易释放，从

而降低泥浆的稳定性和护壁效果。在旋挖钻孔施工中，

化学泥浆需要持续在孔壁上保持一定的护壁强度，防

止孔壁坍塌。然而，在高海拔地区，低气压下泥浆的

黏度往往变得较低，导致泥浆流动性增强，无法有效

形成稳定的护壁膜。为了应对这一挑战，化学泥浆的

配方需要进行特殊调整，例如增加增粘剂或选择具有

更高胶凝性的材料，以确保泥浆在低气压环境下仍能

提供足够的护壁强度。

此外，低温环境也对化学泥浆的性能产生了直接

影响。在高海拔地区，尤其是冬季或气温较低时，泥

浆的温度会降低，导致其黏度增加，流动性减弱，可

能导致泥浆在孔内不易流动和分布，影响钻孔的施工

质量 [6]。为了应对低温影响，可以在泥浆中添加抗冻

剂或使用特殊配方来保持泥浆的流动性。此外，低温

还会影响泥浆的自洁特性，增加清孔难度，可能需要

更多的清孔次数来保持钻孔的畅通。

5.2　化学泥浆的施工工艺优化

在高海拔地区应用化学泥浆进行旋挖钻孔施工时，

优化施工工艺至关重要。

首先，化学泥浆的配制方法需要根据高海拔地区

的特殊环境进行调整。由于低气压和低温条件可能导

致化学泥浆在施工过程中黏度过高或凝固过快，因此

应根据气候变化对化学泥浆的配方进行合理调整。具

体来说，可以通过增加适量的表面活性剂或添加增稠

剂，以确保泥浆在低温条件下依然保持良好的流动性

和稳定性。同时，考虑到高海拔地区的水资源有限，

应尽量减少泥浆的用水量，并通过提高泥浆的循环使

用率，降低环境污染和资源消耗。

其次，施工工艺的优化还包括提高泥浆的搅拌与

注入效率。在高海拔地区，由于施工现场物资运输的

困难，及时且高效地配制化学泥浆是关键。可以采用

更加高效的搅拌设备，减少人工操作的复杂性和工作

强度。为了保证泥浆在孔壁上的护壁效果，施工时应

加强泥浆的注入速度控制，确保泥浆能够迅速而均匀

地分布在钻孔的壁面上，从而形成稳定的护壁层，避

免孔壁坍塌的风险。此外，泥浆的定期检测和调整也

是优化工艺的一部分，施工过程中应对泥浆的密度、

黏度和流变性进行实时监控，根据需要及时调整泥浆

配方和施工方案，以保证其最佳性能。

5.3　未来发展趋势与技术创新

随着施工技术的不断进步和环保要求的提升，化

学泥浆的未来发展将聚焦于性能的持续优化和环保效

能的增强。新型材料的研发，如纳米添加剂、智能调

节化学物质等，将有助于提升泥浆的稳定性和适应性，

尤其是在高海拔地区和复杂地质条件下。此外，泥浆

的可持续性也将成为重点，未来的化学泥浆将更加注

重绿色环保，采用无毒、可降解、可循环利用的成分，

减少对环境的影响。同时，随着智能化施工的普及，

化学泥浆的配制、监控和调节将逐步实现自动化和智

能化，从而提高施工效率，降低人工成本，并进一步

提升泥浆的工作性能和适应性。

6　结束语

化学泥浆在高海拔地区砂卵石地层旋挖钻孔施工

中的应用展现了其在提高施工效率、保障安全性和环保

性方面的重要优势。随着技术的不断发展和创新，化学

泥浆的配方和施工工艺将不断优化，以应对高海拔地区

的特殊环境挑战。未来，环保型泥浆材料的研发与泥浆

的循环利用将成为行业发展的关键方向，从而推动施工

技术的可持续发展。化学泥浆技术的不断进步，不仅为

高海拔地区的基础设施建设提供了强有力的支持，也为

其他复杂施工环境的技术应用奠定了基础。
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