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摘要: 泥浆性能对保证地连墙施工质量与安全具有重要意义。 采用正交试验分析泥浆性能指标与沉渣厚度的关系; 依

据泥浆性能与盐浓度的相关性, 探讨高盐条件下泥浆性能的影响因素, 确定施工区不同地质条件的泥浆配比。 结果表明:

临海侧施工区的沉渣厚度更大, 沉渣达到稳定的时间也更长; 泥浆密度、 黏度及含砂率越大, 最终沉渣厚度也越大, 密度

及黏度增大还会延长沉渣到达稳定的时间; 泥浆密度与盐浓度呈正相关, 黏度及 pH 值与盐浓度呈负相关; 通过调节泥浆材

料配比可控制泥浆性能, 钠基膨润土会增大泥浆密度、 黏度、 含砂率及 pH 值, 纯碱会导致泥浆密度和 pH 值增加, 聚合氯

化铝可增加泥浆密度并降低泥浆含砂率及 pH 值。 临红海地区高盐环境下泥浆材料配比推荐值为钠基膨润土 10%、 纯碱掺量

0. 2%、 聚合氯化铝 0. 08%、 pH 值为 8 的清水 89. 72%。
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Abstract Mud
 

performance
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

ensure
 

the
 

quality
 

and
 

safety
 

of
 

underground
 

diaphragm
 

wall
 

construction. Orthogonal
 

test
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

mud
 

performance
 

index
 

and
 

sediment
 

thickness. Based
 

on
 

the
 

correlation
 

between
 

mud
 

performance
 

and
 

salt
 

concentration influnce
 

factors
 

of
 

mud
 

performance
 

under
 

high
 

salt
 

conditions
 

are
 

discussed suitable
 

mud
 

mix
 

proportions
 

are
 

determined
 

for
 

different
 

geological
 

conditions
 

in
 

the
 

construction
 

area. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sediment
 

thickness
 

of
 

the
 

construction
 

area
 

near
 

the
 

sea
 

is
 

thicker
 

and
 

the
 

time
 

for
 

the
 

sediment
 

to
 

reach
 

stability
 

is
 

longer. The
 

greater
 

the
 

density viscosity
 

and
 

sand
 

content
 

of
 

mud
 

are the
 

greater
 

the
 

final
 

sediment
 

thickness
 

is and
 

the
 

increase
 

of
 

density
 

and
 

viscosity
 

will
 

prolong
 

the
 

time
 

for
 

sediment
 

to
 

reach
 

stability. Mud
 

density
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

salt
 

concentration 
while

 

viscosity
 

and
 

pH
 

are
 

negatively
 

correlated
 

with
 

salt
 

concentration. Mud
 

performance
 

can
 

be
 

controlled
 

by
 

adjusting
 

the
 

mix
 

proportion
 

of
 

mud
 

materials. Sodium
 

bentonite
 

will
 

increase
 

the
 

mud
 

density viscosity sand
 

content
 

and
 

pH
 

value soda
 

ash
 

will
 

increase
 

the
 

mud
 

viscosity
 

and
 

pH
 

value and
 

polyaluminum
 

chloride
 

can
 

increase
 

the
 

mud
 

density
 

and
 

reduce
 

the
 

mud
 

sand
 

content
 

and
 

pH
 

value. In
 

the
 

high
 

salt
 

environment
 

near
 

the
 

Red
 

Sea
 

area the
 

recommended
 

mud
 

mix
 

proportion
 

is
 

10%
 

sodium
 

bentonite 0. 2%
 

soda
 

ash
 

content 0. 08%
 

polyaluminum
 

chloride 89. 72%
 

water
 

with
 

pH
 

8.
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　 　 某临红海区域地下连续墙(简称“地连墙”)码

头工程港池采用干开挖方式, 施工开挖工程量大、

开挖深度深, 施工时须对基坑进行强降水, 增大

了港池内外水头差, 将对泥浆护壁压力造成直接
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影响; 该施工区域地质含盐量高会促使泥皮防水

性等发生改变。 开展该区域施工条件对泥浆性能

指标影响的研究对保证施工安全、 施工质量、 节

约工程投资等具有重要意义。

沉渣厚度是判断地连墙成槽质量及泥浆性能

的重要依据, 刘美山等  1 从地质条件、 地基处理、

泥浆等方面分析地连墙缺陷集中分布的原因, 提

出泥浆指标和沉渣厚度等应是混凝土浇筑期间控

制的重要指标; 周曙春等  2 采用沉渣厚度等评价

正循环钻进、 气举反循环清孔工艺的应用效果;

徐志军等  3 、 Zhang 等  4 提出影响现浇混凝土桩冲

击成孔泥浆护壁施工工艺灌注桩质量效果的主要

因素为桩孔底部的最终沉渣厚度。 泥浆性能对地

连墙槽壁稳定性的影响方面, 黄茂松等  5 基于平

面应变模型模拟地下连续墙槽段泥浆渗透过程,

探究泥浆密度和砂土孔隙对泥皮形成质量和泥浆

渗透范围的影响; 张太科等  6 研究不同配比下的

泥皮类型及泥皮效应对复合锚碇承载性能发挥的

影响; 朱其敏等  7 在超深异型地下连续墙成槽施

工时采用泥浆密度、 黏度及含砂率对槽壁稳定性

进行控制; 杨武厂等  8 基于工程实践得到新型复

合钠基膨润土泥浆具有固相含量低、 化学稳定性

和挟砂能力强的特点, 可有效提高泥浆的护壁能

力; 路乾等  9 基于土体相关联流动法则及塑性极

限破坏理论结合极限平衡分析法, 得出槽壁整体

失稳的最小泥浆密度及安全系数计算方法; 崔根

群等  10 建立地连墙成槽施工时槽壁土体整体稳定

性和局部稳定性力学模型, 推导出保证槽壁稳定

的成槽施工泥浆密度临界值计算公式。 盐浓度对

于泥浆性能的影响方面, 周千淼等  11 通过测试盐

入侵前后泥浆的黏度、 滤失量、 抗渗性等指标对

高含盐地层泥浆性能进行研究; 王福芝等  12 通过

正交试验研究泥浆中各组分对泥浆性能的影响,

得出抗盐润滑泥浆配方并成功应用于大直径长距

离顶管施工; 杨振兴等  13 采用泥膜形成试验平台

进行改性海水泥浆地层渗透试验, 得到不同添加

剂对于海水泥浆性质的改变; 刘来仓等  14 分析不

同掺量羧甲基纤维素钠( CMC) 对海水泥浆性质

及成膜效果的影响, 得到 CMC 掺量达到 0. 16%

时, 可以保证泥浆短期稳定性并形成致密泥膜;

陈思晓等  15 采用正交试验对海水泥浆的工程特

性进行研究, 并为工程制定了合适的泥浆配比;

杨振兴等  16 基于试验发现海水离子对泥浆的黏

度和胶体率的影响巨大; 孙金鑫等  17 通过测试

不同盐浓度下泥浆的泌水率等参数变化, 并根据

胶体絮凝机理得出不同阳离子对泥水盾构泥浆稳

定性的影响。

纵观上述成果, 尽管沉渣厚度、 泥浆性能指

标及盐浓度对泥浆性能的影响方面都有一定的研

究, 但分析三者内在联系的研究还尚不充分, 高

盐条件下的地连墙泥浆性能及其对成槽质量的影

响也较为缺乏。 本文依托某临红海区域地连墙码

头工程, 采用正交试验系统分析泥浆性能指标与

沉渣厚度的关系及确定最佳泥浆配比, 在此基础

上探讨盐浓度与泥浆性能指标的相关性, 分析高

盐条件下泥浆性能变化的关键因素。 研究成果可

为类似工程提供参考。

1　 工程概况

本文依托某临红海区域地连墙码头工程, 该工

程码头港池长 1
 

350
 

m、 底宽 250
 

m、 顶宽 325
 

m, 港

池开挖深度为 20. 5
 

m, 开挖总工程量约 698 万 m3,

地层以粉细砂、 中砂及卵石为主, 本工程施工区

域土体含盐量大于 0. 3%, 根据 GB
 

50021—2009

《岩土工程勘察规范》  18 及
 

GB∕T
 

50942—2014《盐

渍土地区建筑技术规范》  19 , 本工程所在地属高

盐区, 目前常规挖入式港池深度大部分在 15
 

m 以

内, 临红海地区地层含盐量大都在 0. 3%以上, 如

相近地区的阿布基尔集装箱码头工程, 施工区域

含盐量为 0. 305%, 该工程具有开挖深度大、 地层

含盐量高的特点。 根据施工条件, 沿码头岸线将

港池分为 A、 B 两个试验区域, A 试验区为临海

区, 地层为密实砂卵石地层; B 试验区为陆域侧,

地层土质较软。 工程区域土体离子含量见表 1, 工

程布置见图 1。 地连墙施工采用干开挖方式, 开挖

深度较大; 为保证干施工环境须对基坑进行强降
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水, 造成基坑内外水头差较大、 水头压力较高,

对泥浆护壁压力提出更高要求, 施工工艺见图 2。

A 试验区位于临海侧, 其泥浆循环系统运输距离

较远; B 试验区位于陆侧, 其距泥浆循环系统运

输距离较近。 对于试验 A 区来说, 一方面潮汐作

用使得其地下水位升高, 内外水头差更大, 对泥

浆有效护壁压力的要求也随之升高; 另一方面海

水在压力水头的作用下容易入侵泥浆, 造成泥浆

的劣化。 由此 A、 B 试验区地质及施工条件的差异

对泥浆性能提出了不同的要求, 需要分别制定适

宜的泥浆配比, 两试验区地连墙均由临海侧向陆

侧施工且施工方式为跳仓施工, 分别选择两试验

区最先施工的 9 副槽段进行试验, 槽段布置见

图 1。

表 1　 工程区域土体离子含量

区域
含盐量∕

%
离子含量∕(mg·kg-1 )

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ HCO-
3 CO2-

3 Cl- SO2-
4

A 区 0. 330 1
 

089 41 45 32 279 8 1
 

574 208

B 区 0. 313 1
 

052 42 39 31 231 11 1544 185

图 1　 工程布置 (单位: m)

图 2　 施工工艺 (单位: m)

2　 试验材料与方法

2. 1　 试验材料

本工程用于护壁的泥浆制备主要材料包括:

钠基膨润土、 纯碱、 聚合氯化铝、 水。 其中钠基

膨润土通常为颗粒状、 遇水显著膨胀, 主要用于

调节泥浆密度; 纯碱用于调节泥浆的酸碱性, 保

证泥浆呈弱碱性, pH 值一般为 8 ~ 9, 可防止泥浆

分层从而失去护壁效果; 聚合氯化铝用于增加钠

基膨润土的胶凝功能; 水作为泥浆的溶剂, 主要

发挥载体作用。

2. 2　 试验方法

泥浆用水为 3 家自来水厂提供的清水, pH 值分

别为 7. 0、 7. 5、 8. 0, 并采用四因素三水平 L9(34 )

的正交试验确定泥浆配合比, 见表 2、 3; 在 A、 B

两试验区各选取 9 副槽段进行测试, 槽段号与试

验编号对应, 为减少其他人为因素的干扰及提高

泥浆质量, 采用自动拌浆装置对泥浆进行制备,

泥浆制备完成后静置 24
 

h 进行充分膨化后投入使

用, 依据试验结果分析不同配比下泥浆性能指标

与沉渣厚度的关系, 根据本工程地质条件, 泥浆

指标按砂土类型控制, 遇黏性土按黏性土控制标

准成槽, 泥浆性能指标控制标准见表 4。

表 2　 试验因素水平

水平 钠基膨润土∕% 纯碱∕% 聚合氯化铝∕% 水(pH 值)

1 8 0. 20 0. 06 7. 0

2 10 0. 15 0. 08 7. 5

3 12 0. 10 0. 05 8. 0

表 3　 正交试验组合

试验

编号

因素

钠基膨润土 A 纯碱 B 聚合氯化铝 C 水 D
试验

组合

1
 

1 1 1 1 A1 B1 C1 D1

2 1 2 2 2 A1 B2 C2 D2

3 1 3 3 3 A1 B2 C3 D3

4 2 1 2 3 A2 B1 C2 D3

5 2 2 3 1 A2 B2 C3 D1

6 2 3 1 2 A2 B3 C1 D2

7 3 1 3 2 A3 B1 C3 D2

8 3 2 1 3 A3 B2 C1 D3

9 3 3 2 1 A3 B3 C2 D1
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表 4　 泥浆性能指标控制标准

泥浆类型 砂土类型 密度(密度计法) ∕(g·cm-3 ) 黏度(漏斗计法) ∕s 含砂率(洗砂瓶法) ∕% pH 值(酸度计法)

新制泥浆
砂性土 1. 06~ 1. 16 22~ 35 ＜6 8 ~ 9

黏性土 1. 04~ 1. 11 20~ 26 ＜4 8 ~ 9

循环泥浆
砂性土 ＜1. 20 <35 ＜7 ＞8

黏性土 ＜1. 16 ＜25 ＜5 ＞8

3　 结果与分析

3. 1　 泥浆性能指标对沉渣厚度的影响

沉渣厚度与时间的关系见图 3, 分析正交试验

各泥浆配合比下沉渣厚度与沉渣时间及沉渣厚度

与泥浆性能指标的关系, 结果显示: 1) 相同泥浆

配比下, A 试验区沉渣厚度总体大于 B 试验区;

2) A、 B 试验区的沉渣厚度随时间增长呈增大趋

势, 其中, A 试验区沉渣厚度达到稳定的用时更

长, 沉渣厚度随时间变化的波动幅度也更大,

B 试验区沉渣厚度总体在 2
 

h 可达到稳定。 A 试验

区临海, 且该试验区为砂卵石地层, 透水性能更

好, 含盐量高的海水更易入侵 A 试验区, 对泥浆

的抗渗性和黏度造成较大影响; 同时在开挖条件

下, A 试验区槽壁内外侧水头差比 B 试验区大,

受到的水头压力更大, 导致 A 试验区泥浆沉渣厚

度与沉渣达到稳定的时间均大于 B 试验区。

·122·
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注: 图 a)为第 1 类正交试验的泥浆配比在 A、 B 两个试验区 1 号槽段的应用, 以此类推。

图 3　 试验槽段沉渣厚度与时间关系

　 　 泥浆性能指标与沉渣厚度关系见表 5。 可以看

出: 1) 泥浆密度增大对沉渣厚度的影响主要体现

在其会使沉渣稳定的时间变长, 沉渣厚度增大;

2) 泥浆黏度对沉渣厚度的影响与泥浆密度类似, 黏

度增大沉渣厚度及达到稳定的时间均增大; 3) 地连

墙成槽后泥浆的含砂率是影响沉渣厚度及地连墙

成槽质量的关键性因素, 含砂率增大则沉渣厚度

随之增大; 4) pH 值在 8 ~ 9 区间内浮动, 沉渣厚

度与稳定时间并无明显关联性。

表 5　 泥浆性能指标与沉渣厚度关系

槽段 密度∕(g·cm-3 ) 黏度∕s 含砂率∕% pH 值
沉渣厚度∕cm

0. 5
 

h 1
 

h 1. 5
 

h 2
 

h 2
 

h 以上

A1 1. 07 19. 8 3. 8 8. 3 17. 0 26. 0 28. 0 31. 5 32. 0

B1 1. 07 20. 0 3. 3 8. 2 16. 0 20. 0 22. 0 22. 0 22. 0

A2 1. 10 17. 5 3. 7 8. 6 16. 0 20. 0 21. 0 25. 5 28. 0

B2 1. 09 18. 0 3. 5 8. 4 15. 5 18. 0 19. 5 20. 0 20. 2

A3 1. 08 17. 8 3. 4 8. 2 19. 0 23. 0 25. 5 26. 0 26. 1

B3 1. 06 18. 2 3. 0 8. 0 18. 0 20. 0 22. 0 22. 0 22. 0

A4 1. 15 20. 0 4. 5 8. 9 15. 0 18. 0 23. 0 26. 0 26. 0

B4 1. 13 21. 0 4. 2 8. 6 14. 0 17. 0 18. 0 20. 0 20. 0

A5 1. 16 19. 3 4. 0 8. 5 15. 0 22. 0 30. 0 31. 0 31. 0

B5 1. 15 19. 8 3. 8 8. 3 16. 0 27. 0 29. 0 31. 0 31. 0

A6 1. 16 18. 9 4. 1 8. 4 16. 2 24. 0 30. 3 32. 7 36. 6

B6 1. 14 19. 2 4. 0 8. 3 17. 2 21. 0 25. 8 27. 8 29. 3

A7 1. 17 22. 8 5. 6 8. 7 18. 9 24. 0 26. 9 28. 5 31. 0

B7 1. 15 24. 0 5. 2 8. 2 18. 9 21. 2 23. 0 25. 5 26. 9

A8 1. 18 22. 9 5. 7 8. 8 18. 8 22. 8 24. 2 25. 5 26. 3

B8 1. 16 23. 2 5. 5 8. 6 18. 9 22. 5 23. 6 25. 6 26. 9

A9 1. 19 22. 3 6. 1 9. 0 18. 8 23. 0 26. 7 28. 8 29. 9

B9 1. 18 22. 5 6. 0 8. 8 19. 0 24. 7 27. 7 28. 7 30. 4

3. 2　 盐浓度对泥浆性能指标的影响

根据试验结果得出, A4 槽与 B4 槽稳定沉渣后

的沉渣厚度最小, 分别以 A4 槽和 B4 槽的泥浆配

比作为代表配比, 为: 钠基膨润土 10%、 纯碱掺

量 0. 2%、 聚合氯化铝掺量 0. 08%、 pH 值为 8 的

清水 89. 72%, 在此配比条件下, 通过调整氯化钠
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含量, 探讨高盐条件下泥浆性能的影响因素。 盐

浓度与泥浆性能指标的相关性见图 4。 可以看出:

1) 泥浆密度与盐浓度表现出显著正相关性, 由于

氯化钠浓度增加, 会增加泥浆的离子浓度, 泥浆

中的水分子与离子产生更多的相互作用, 从而降

低了水分子的自由程度和活动性, 导致泥浆失水

量上升, 进而造成泥浆密度增大; 2) 泥浆黏度与

盐浓度呈现出较强负相关性, 氯化钠的存在会破

坏泥浆中长分子链间形成网状结构, 导致泥浆黏

度的降低, 伴随泥浆黏度降低常会导致泥浆形成

的泥浆膜厚度小、 质量差, 无法有效阻止地下水

的渗透, 且泥浆黏度低时, 悬浮负荷能力差, 易

导致固相颗粒的沉淀和泥浆分层; 3) 含砂率与盐

浓度的相关性较弱, 这是因为泥浆含砂量总体较小,

随盐浓度变化其整体波动较小; 4) 泥浆 pH 值与盐

浓度呈现一定的负相关性, 由于氯化钠在水中会

电离分解成钠离子和氯离子, 钠离子和氯离子会

与水分子发生相互作用, 形成水合离子, 在这个

过程中, 一些氢离子会从水中脱离, 与氯离子形

成盐酸, 表现为泥浆 pH 值降低; 若 pH 值过低,

泥浆中的钙离子、 铁离子等会发生沉淀, 泥浆稳

定性将会变差, 因此泥浆在拌制时和循环使用过

程中, 均应进行监测, 控制其 pH 值。

图 4　 盐浓度与泥浆性能指标的相关性

3. 3　 材料配比对泥浆性能指标的影响分析

根据试验材料性质及试验结果, 对材料配比

如何影响泥浆性能指标进行分析, 可得出以下

结果。

1) 泥浆密度随钠基膨润土及聚合氯化铝含量

的增加而增大, 主要原因为: 随钠基膨润土含量

增加, 泥浆中固相颗粒的含量增大, 密度随之增

大; 聚合氯化铝在水中溶解后, 会释放出带电的

铝离子和氯离子, 这些离子会与水分子发生相互

作用形成一种凝胶物质, 从而增加泥浆的密度。

2) 泥浆黏度随纯碱及钠基膨润土含量升高而

增大, 主要原因为: 加入纯碱后, 在离子交换作

用下, 低价离子 Na+ 将海水中的 Mg2 + 、 Ca2 + 等高

价离子交换出, 从而导致黏土颗粒分散, 颗粒被

水包围, 形成了外包水化膜的胶体颗粒, 表现为

泥浆黏度增加; 钠基膨润土含量增加, 单位体积

泥浆中土量的增加, 形成空间网架结构的作用增

强, 单位体积泥浆中结构链环数目增多, 导致泥

浆流动阻力增大, 泥浆的黏度也增大  20 。

3) 泥浆含砂率随钠基膨润土含量增大而升

高, 随聚合氯化铝含量增大而降低, 主要原因为:

伴随钠基膨润土含量的增加, 泥浆的黏度和密度

也会相应增加, 这会导致固体颗粒在泥浆中的悬

浮能力减弱, 从而使含砂率变高, 此外, 钠基膨

润土也会增加泥浆中固体颗粒的黏附性, 导致砂

等颗粒容易附着在管壁和钻头上, 从而增加泥浆

含砂率; 聚合氯化铝是一种高效的絮凝剂, 能够

有效地将泥浆中的悬浮颗粒聚集成较大的团块,

并沉降到底部, 因此添加聚合氯化铝能够明显降

低泥浆的含砂率。

4) 泥浆 pH 值随纯碱及钠基膨润土含量增大

而升高, 随聚合氯化铝含量增大而降低, 主要原

因为: 纯碱含量增大, 在水中电离水解产生的钠

离子和碳酸根离子增多, 泥浆的 pH 值增大; 钠基

膨润土是碱性物质, 掺入泥浆中会使 pH 值升

高  21 ; 聚合氯化铝分子中含有大量氯离子, 与水

中的氢离子反应形成盐酸, 导致泥浆 pH 值降低。

4　 结论

1) 相同配比的泥浆在盐浓度较高的区域泥浆

沉渣厚度更大, 沉渣达到稳定的时间也更长; 分

析地连墙成槽后的泥浆性能指标及沉渣厚度的关
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系得出, 泥浆密度、 黏度及含砂率增大, 最终沉

渣厚度也增大, 其中泥浆密度及黏度增大会延长

沉渣达到稳定的时间。

2) 盐浓度对泥浆性能的影响表现在: 泥浆密

度随盐浓度增大而增大, 泥浆黏度及 pH 值随盐浓

度增大而降低, 盐浓度对含砂率影响较小。

3) 可通过调节泥浆配合材料比例控制泥浆

性能以达到施工要求, 其中钠基膨润土会增大泥

浆密度、 黏度、 含砂率及 pH 值, 纯碱会导致泥

浆黏度和 pH 值增加, 聚合氯化铝可增加泥浆密

度并降低泥浆含砂率及 pH 值; 临红海地区高盐

环境下泥浆材料配合比推荐值为钠基膨润土

10%、 纯 碱 掺 量 0. 2%、 聚 合 氯 化 铝 0. 08%、

pH 值为 8 的清水 89. 72%。
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