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超大直径桩海水造浆的工艺研究与应用

毛志坚，林 海，高 超
(广东省长大公路工程有限公司 广州市 511430)

摘 要:在跨海桥梁桩基施工中，

大桥施工要求的价低质优的海水泥浆

济效益。

通过用海水和淡水造泥浆性能指标的试验对比，找到了能满足杭州湾跨海

经过施工实际应用，仅桩基础就节约直接成本近200万元，取得了良好的经
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1工程概况及海水造浆工艺研究背景
    杭州湾跨海大桥II合同段包括北航道桥和北侧

高墩区引桥下部结构，共计152根钻孔灌注桩，其

中:主墩桩基52根，桩径2.8 m，平均桩长125 m;边

辅助墩共计44根，桩径2.5 m，平均桩长93 m;高墩

区引桥墩共计56根，桩径2.5 m，平均桩长92 m。本

工程桩基均属于深孔大直径钻孔灌注桩，为深孔大

直径泥浆工艺研究提供了条件。

    北航道桥工程区段基岩面均为第四系松散沉积

物，地质复杂，桥位处海底地形平坦，覆盖层很厚，地

层岩性分布比较均匀。由于受涨落潮水的影响，冲淤

交互进行，要求泥浆具有高稳定性和良好的抗渗性

能，才能保证桩基施工有良好的成孔效果。

    由于工程地质、水质、泥浆材料等决定着钻孔的

泥浆配比，在不同的海域施工，应采取不同的泥浆配

比。在桩基础开工前，必须做泥浆比对试验，从中优

化选择泥浆配比。于是利用在厦门海沧大桥、湛江海

湾大桥等海湾特大型桥梁施工过程中总结出的海水-

造浆技术，对用海水和淡水造浆技术性能作对比，以

配制符合本工程特点的优质泥浆。

能必须稳定，对盐的敏感性较低，具有抗盐类污染的

较高性能，性能变化小;

    (3)钻孔泥浆应具有降低失水、稀释、悬浮钻渣

功能，泥皮要薄，护壁要稳定。

2 海水泥浆的技术要求

    (1)根据《杭州湾跨海大桥施工专用技术规范》

的要求，终孔后的泥浆指标标准高，密度要在1.03-

1. 10 g/cm3，粘度在17-20s，胶体率大于980o，含砂
率小于2oo,pH值在9̂ 11;

    (2)因水中含有大量的无机盐类，故要求泥浆性

3 钻孔泥浆材料的选用

    通过检索现有国内外海水泥浆技术的有关文

献，结合杭州湾大桥海域的实际情况，在保证配制海

水泥浆性能指标的前提下，本着价格经济、性能稳定

及便于就地取材的原则，对不同性质的造浆材料进

行了试验对比，按对比结果选择造浆材料。

3.1 水

    配制泥浆对水有一定要求，饮用水可以直接使

用，但使用海水时应做拌和试验。当水中的Ca'+浓度

达到100 PPm以上时，膨润土就会凝聚和沉降分

离;当水中的Na+浓度达到500 PPm以上时，膨润土

的湿涨性就下降极快，达到近于海水浓度时

(3 400 PPm)就会产生凝聚。为此，在用海水直接造
浆时，需选用适宜处理剂，使海水泥浆性能满足要

求，试验中的淡水为饮用自来水，海水为施工区域内

的海水。

3.2 造浆土体
    结合在湛江海湾大桥的造浆经验，膨润土和抗

盐粘土都具有相对密度低，含砂量小，造浆后的泥皮

薄，稳定、固壁能力高，阻力小和造浆能力大等特点，

故选用膨润土和抗盐粘土作为比选材料。

    膨润土加入水后，水很快进入蒙脱石的晶格层，
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膨润土很快湿胀，并在湿胀后成为一种带有电荷的

亲水胶体，通过颗粒间的静电斥力，保持稳定的悬浮

状态，使泥浆处于稳定状态。试验中的膨润土物理指

标及化学成分见表to

表1 膨润土的物理指标及化学成分

指标名称 粒度 pH值 Si02 A1203 Fe203 Mg0 CaO Na2O K20 烧失量

指标值 200目通过9700 8.5 71.95 0 o 8.160o 0.560o 1.040o 1.56% 2.12 1. 760o 12.700

    抗盐粘土是以优质凹凸棒粘土为原料，经特殊

工艺加工制成的钻孔泥浆材料。抗盐粘土适用于地质

钻探、海洋钻井、含盐地质钻井，具有较高的热稳定性

和抗盐性，使用它可保护井壁、减少废井率、提高钻井

效率、降低钻井成本。试验中抗盐粘土技术标准见表2。

表2

指标名称

600转读数

一级品抗盐粘土技术标准

        I” 二’要求

筛余(200目)

)30格

毛8%

3.3 泥浆分散剂

    使用分散剂是为了防止盐分或海泥对泥浆的污

染，防止钻孔坍塌，提高泥浆的再生功能。常用的有

碱类(如:Na2C03, NaOH)和木质素磺酸盐类(俗称

_FCL铁铬盐)。杭州湾大桥技术规范对pH值要求
高，选择碱类散剂，可根据需要利用碱的掺量来控制

pH值的大小。为此在选材试验中，我们分别用

Na2CO。和NaOH，做同配比的泥浆性能试验，并通

过比较，合理选择泥浆分散剂。

3.4 泥浆增粘剂

    使用增粘剂可起到防止钻孔坍塌的作用，在泥

浆受盐分或水泥污染时起保护凝胶的作用，同时可

提高钻孔效率。一般工程中常用的有梭甲基纤维素，

由于海水中阳离子和C1一的大量存在会降低泥浆粘

度，我们选用了具有抗盐性的CMC，能使泥浆在海

水中不降低粘度，并可与任何盐类形成完全溶解的

高粘度溶液。CMC物理化学指标见表3a

表3  CMC物理化学指标

指标名称 外观 有效成分/% 氯化物/%
2%水溶液粘度

    mPa·s

干燥减量

    %

代替度
  D. S

pH值

指标值 白色絮状粉末 )80 (8，0 >-1 400 簇10 )0. 85 6.5-8.0

4 钻孔泥浆试验

4.1 泥浆试验
    钻孔泥浆试配试验共14组，是在以往施工实践

的基础上，对泥浆配比进行适当调整，并使其具有可

比性，泥浆配比试验数据见表4.

    各组配比泥浆的物理性能指标见表50

4.2 试验分析
    (1)原状浆分析。

    在本标段各工段桩基钻孔过程中，进行了取样

和试验工作，得出原状浆不能满足规范要求的结论，

仅以a组试验加以说明。

    在B10-B19号桩的出渣口，取一定数量的原状

浆，测得密度为1. 25 g/cm3,稠度18s，含砂率0.5%，

pH值7,24 h胶体率650o,72 h胶体率4000，分层现
象严重，泥浆质量非常差，不能满足《杭州湾跨海大

桥施工专用技术规范》的要求，直接用原状浆造浆

是行不通的。于是在此组试验的基础上，分别用海水

和淡水试配了b组和。组，试验结果表明，。组由

CMC和Na2CO3组成的淡水泥浆性能比较好，。组

和a组相比技术性能有所提高，于是又在c组的基础

表4 泥浆配比情况

试验编号 泥浆组分 配比/9

a 810一819号桩原浆 /

b 原状浆+海水+CMC+Na2C031 000:855 t 4. 0:2.8

‘ 原状浆+淡水+CMC+Na2CO31 000:850:6.0 :2.8

d 膨润土+海水+CMC+NaOH 600:3 000 e 4.0 :6

e 膨润土+淡水+CMC+NaOH 600:3 000:4. 0 :6

f 膨润土+淡水+CMC+Na2CO3 600:3 000:4.0:9

g 膨润土+海水+CMC+Na2CO3 600:3 000:4.0:9

h 膨润土+海水+CMC+Na2C03 600:3 000:4.8:10

七 抗盐粘土+海水+Na2C03 200:1 180:3

J 抗盐粘土+淡水+Na2CO3 200:1 180:3

k 膨润土+淡水+CMC+Na2C03 600:3 000:4. 2:10

t 膨润土+海水+CMC+Na2CO3 600 + 3 000:4.0:9

刀2 膨润土+淡水+CMC+Na2CO3 600:3 000:3. 8:9

n 原状浆+海水千CMC+Na2C031 000:850:7.4:2.8

注:(1)b,n组原状浆是在施工场地取海泥，经海水拌和，制成与a组

原浆密度、稠度、pH值非常近似的泥浆;

    (2)‘组原状浆是在施工场地取海泥，经淡水拌和，制成与“组原

浆密度、稠度、pH值非常近似的泥浆。

上，通过增加泥浆增粘剂CMC的量，对其进行优化，

基本上达到了预期的效果。
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表5 泥浆的物理性能指标

试验编号 密度/<g/em' ) 稠度//s 含砂率/% pH值 24 h胶体率/% 48 h胶体率/% 72 h胶体率/写

a 1.25 18 0. 5 7 65 44 40

b 1.14 18 0.4 8.5 72 68 65

‘ 1.12 20 0.3 9 98 98 97

d 1.11 17 0.4 9 41 35 35

e 1.10 19 0.3 10 49 38 36

f 1. 10 28 0.8 8 98 96 95

g 1. 10 18 0.8 7 42 42 41

h 1. 10 20 1.0 9 98 98 97

a 1.09 22 0. 7 10 87 83 80

j 1.09 28 0. 7 10 95 90 89

k 1.10 18 0.4 9 99 98 98

1 1.10 17 0.8 9 46 45 45

力2 1.10 17 0.4 9 95 94 90

n 1. 12 25 0.3 8.5 99 98 96

    (2)膨润土和抗盐粘土造浆的比较。

    通过膨润土和盐粘土相关配比的泥浆比较，当

配置物理指标相接近的泥浆时，抗盐粘土比膨润土

用量要小得多，说明了抗盐粘土的造浆效果要好于

膨润土，但抗盐粘土作为泥浆组成材料，其市场价格

较高，经济效果不明显。

    (3)海水和淡水的造浆比较。

    通过对膨润土和盐粘土分别配置海水和淡水泥

浆，可以看出，淡水造浆的效果无论用膨润土还是盐

粘土，同配比的淡水造浆要比海水泥浆密度要小，性

能要稳定。但是淡水成本高，施工中要兼顾成本和运

输费用。用海水泥浆通过增加一定数量的泥浆分散

剂和增粘剂，可以达到同淡水泥浆同样的效果。

    选择淡水造浆还是海水造浆，要视工程特点、施

工条件，统筹考虑，兼顾成本，优化选择。

    (4)稳定性分析。

    泥浆稳定性与密度和胶体率的关系，在密度满足

施工要求时，72 h泥浆胶体率是决定性因素，72 h胶

体率越大，稳定性越好，当胶体率相同时，泥浆稠度越

大，泥浆越稳定。经研究分析，上述14组泥浆中。,f,h.

k,n组稳定性要好，72 h的胶体率都能达到95%。

    (5)抗渗性分析。

    抗渗性是深孔大直径钻孔灌注桩在施工过程

中，根据地质情况，对泥浆性能提出的新要求。一般

来说，同地质条件下，深孔大直径钻孔灌注桩在终孔

后孔壁受到压力要比浅孔大得多，要求泥浆的抗渗

性能要好，使孔壁外海水很难以渗流的方式进入桩

孔，从而减弱地下海水对泥浆质量影响的程度。

    由于受试验条件的限制，很难做到与施工状态

一致。本次建立了一种试验模型，来尝试判断泥浆的

抗渗性能。用海泥做成一个底面封闭的圆筒泥团，泥

团外径为34 cm，内径28 cm，高度13 cm。将泥团放

入一个内径为37 cm，高度15 cm的盆内，在盆中注

入海水，泥团内注入泥浆，并使海水面与泥浆面保持

一定的距离。

    通过这种简易模型，来模拟泥浆在桩孔中的状

态。相隔一段时间，观察试验模型中的泥浆溶液的物

理状态，来大致判断泥浆的抗渗性能。如果泥团中的

泥浆一直是浑浊的，我们认为它就是稳定的。按先前

预定的抗渗性判断标准，经模拟后发现，稳定性好的

泥浆抗渗性能也好。抗渗性好的泥浆，终孔后的泥浆

指标也比较稳定。

    (6)技术经济分析。
    对稳定和抗渗透性能好的泥浆，按材料进货单

价，膨润土 230元/t,抗盐粘土600元八,CMC

22 000元/t, Na2C032 100元八，淡水20元八，对泥

浆成本进行分析计算，技术经济指标见表6,

5 钻孔泥浆工艺的选择

    钻孔泥浆的选择，首先要考虑泥浆的技术性能，

保证桩基成孔质量，在此基础上还应结合经济性要

求。本标段共计13个墩，由于Bl-B10墩是搭设栈桥

辅助施工，B11-B13墩依靠船舶运输辅助施工，

如果利用海水造浆要消耗较多成本昂贵的CMC ,

如果利用淡水造浆，虽然消耗CMC量少，但淡水消耗

量大，船舶和汽车运输费用高，每m“泥浆需另增18

元的运输成本。经综合分析后，B1̂-B13墩均采用海

水造浆，泥浆配比选择h组。这样既可以保证成孔质
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表‘ 泥浆技术经济指标分析

验编号 密度/(g/c'm3) 72 h胶体率/% 泥浆体积/m3 稠度//s 单位成本/(元/m3) 排序

c 1.12 97 0.001 66公 20 93. 3 3

f 1. 10 95 0.003 285 28 92. 8 4

h 1.10 97 0.003 286 20 80. 5 5

k 1. 10 98 0.003 286 18 94.8 2

n 1.12 96 0.001 661 25 101.6 1

量，又能充分利用海水资源，还可节约造浆成本。 公司带来了良好的社会效益。

6 造浆工艺实施
    要配置性能良好的泥浆，除了备有优质的原材

料外，还应注意施工工艺即拌和工艺，在本工程中尤

其注意纤维素CMC的水解工艺。其方法是将CMC

按1 : 30-1 : 60的比例配成水溶液，用高速搅拌机
高速搅动至晶体完全溶解，即溶液表面没有晶体。在

加料过程中应不间断地搅拌，施工现场可采用高压

循环泵对泥浆进行快速循环(搅拌速度将直接影响

泥浆的性能)，直至搅拌均匀。

施工工艺如图1所示。

CMC水解溶液((30%海水十CMC)

高速搅拌至无结晶颗粒

8 造浆工艺研究的经济效益

    通过造浆工艺的研究和一段时间的工程应用，

我们取得了很好的经济效益和社会效益。

    (1)如果桩基钻孔造浆采用试验中最优化的淡

水造浆，技术性能最好的泥浆是k组，泥浆成本为

94.8元/m3，采用不同的造浆工艺后，海水造浆成本

为80.5元/M',2.5 m桩基可节约成本78.7万元，

2.8 m桩基可节约成本59.5万元。此造浆工艺研究

的应用，仅成本就可节约138.2万元。

    (2)经观察发现，本工艺应用后，桩基成孔时间

比以前平均缩短了1. 5 d。按1.5d计算，桩基成孔费

用按0.2万元/d计算，可节约成本45.6万元。

    (3)经以上分析，本造浆工艺的实施，可给项目

部产生直接经济效益183.8万元。
加人剩余70%海水 成浆

干操状态下拌和均匀

土碱混合物(膨润土十纯碱)

图1 施工工艺流程

7 海水泥浆的应用

    通过现场的泥浆性能论证，对造浆工艺的研究

具有重要意义。杭州湾地质复杂，通过对12根桩泥

浆质量全过程的动态监控，施工过程中针对不同的

地质情况，对海水泥浆的各项性能指标进行全过程

控制。在钻进过程中，比重由先前的1.25调到1.11

含砂率由2%降至清孔后的0.5oo,pH值9-11，胶体

率不小于95%，粘度17-20s。特别是在B10墩2号

桩，在钻孔过程中，钻头掉落至孔底，处理时间花了3

个多月，施工中用h组泥浆护壁，由于泥浆质量稳

定，抗渗性能好，在重新钻孔过程中，没有发现漏浆和

塌孔现象，桩孔灌注后，经超声波检测，桩基为I类桩。

    采用此造浆工艺，桩基成孔质量比较好，截止

2005年12月，桩基经超声波检测，全部为I类桩，给

， 结论

    (1)超大直径海上桩基础施工，施工造浆工艺的

选择，要结合工程地质和水文条件，同时兼顾施工条

件，并分析施工成本，然后确定造浆工艺。

    (2)海水泥浆配比应经过严格的试验，优化分析

后确定泥浆配比。应用中要根据具体地质条件，对配

比进行微调，以满足施工的需要。

    (3)原材料选取与搅拌工艺是决定海水泥浆基

本性能的重要原因，所以在施工中要正确操作，确保

钻孔泥浆的质量。
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