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摘要:上海地区水平定向钻进铺管(HDD)钻遇不易成孔的砂性软土的概率甚高,这种地层对泥浆性能有特殊要求.
但目前普遍使用的复配型增效商品土粉基调相近,难以就大量工程个案恰如其分地发挥关键功效.为此,论述了

该类工程环境下泥浆性能设计要点,分析了材料添配的作用机理,重点给出了泥浆密度、粘度、切力以及失水量等

参数调控的宜于实用的若干配材技术,以提供相类似工程条件下泥浆运用的可参考方法.
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Abstract:MostoftheHDDprojectsinShanghaiareaareconductedinsandysoftsoilformations,anddifferentspeＧ
cialrequirementsofmudpropertyshouldbetakenintoconsideration．However,becauseofthesimilarpropertyof
thecommonlyusedcompoundsynergisticcommercialbentonite,itisdifficulttoadjustthemostfavorableproperty
inaccordancewitheverysingleengineeringcase．Therefore,themaindesignpointsofdrillingmudpropertyinsuch
engineeringenvironmentsarediscussed,themechanismofmaterialadditionisanalyzedandsomeusefulandpractiＧ
calmaterialtechnologiesforparametersofmuddensity,viscosityandshearaswellaswaterlossvolumearegivenin
ordertoprovideareferencemethodformudapplicationundersimilarengineeringconditions．
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０　引言

非开挖水平定向钻进铺管技术始于２０世纪７０
年代.随着社会的进步和经济的发展以及城市市容

的不断改善和交通、建筑保护意识的不断提高,传统

的开挖铺设地下管线的施工方式越来越不能适应社

会发展和人们对市容市貌的要求,非开挖技术可广

泛应用于各种地下管线,如通信、电力、煤气、供水、
天然气、排水等地下管道的铺设施工.在大多数情

况下,尤其是在繁华市区或地下管线埋设较深时,非
开挖方法是一种很好的管道施工方法.但在具体工

程实践当中地层问题纷繁复杂,尤其是上海地区常

见的砂性软土或淤泥质土层,若泥浆液体系设计与

该地层特点不配伍,将难以保证孔壁稳定,导致工程

出现不必要的损失和事故.

１　上海地区地层特点及工程难点

上海濒临东海,其浅部地层为较典型的软土、淤
泥夹沙、砾分布区域.

长兴岛、崇明及泥城镇地区属砂嘴、砂岛地貌类

型.该地区浅层地层主要由于河流淤积、滨海河口

形成.表层为人工杂填土和淤泥,其下部土一般呈

饱和的流塑状态,含沙量大,地层松散.根据相关工

程勘察报告及实验数据,地层中的淤泥质粘土孔隙

比在１３左右,易于流散;灰色砂质粉土、灰色砂质

粉土夹淤泥质粉质粘土的粘聚力约为４kPa,内摩

擦角约为３０°,无侧限抗压强度＜０５MPa.部分土

层中的颗粒较大(≥６mm),其孔隙比约为０９.同

时,地层大量砂体的胶结性很弱,属典型的结构极不

稳定地层.



包含市区在内的上海多半地区属滨海平原,该
地区浅层地层主要由于河流淤积与滨海浅海形成.
地层含水量大,均在３２％以上,其中大多淤泥质粘

土含水量达到５１％.该地层中物质主要为粘土成

分,夹有一定量的粉土层、砂层,一般呈流塑状态.
淤泥质粘土的塑性指数＞１８,可流动性十分明显.
部分地段土的粘粒或亲水矿物(如蒙脱石)含量较

高,水敏性较强.该软土地层蠕变性很强.
青浦区、松江区等中西部的湖沼平原,浅地层主

要由于湖沼沉积形成,同样为软土地层,软粘土含量

大,夹杂有粉砂层与少量砾石层,部分地区地层中含

有铁锰质结核.相比较于上海其它地区地层而言,
其含水量较小,土层相对较硬,大部分粉质粘土的塑

性指数在１２~１６.该地层土中不乏有蒙脱石矿物

成分,土的粘粒或亲水矿物含量高,水敏性强,遇水

容易吸收、膨胀、水化.
经过十多年的大量工程实践认知,上海地区的

含沙砾软土地层对水平定向钻进铺管(HDD)施工

十分不利.钻进中遇砂质粉土、粉砂土等含沙量大

的地层以及砾石地层时,孔壁松散破碎,不易成孔,
会造成塌孔埋钻和抱管事故.在钻进中也会遇到钻

屑颗粒较大的情况,携排钻屑困难,重复破碎造成钻

进效率低下,管具磨损严重,且极易阻塞回拖管道.
钻遇蠕变性强的淤泥质土、软土和水敏性强的地层

时,孔壁的变形缩径甚快甚强,换径扩孔往往来不及

跟进,最终导致孔壁蠕没和坍塌,抱死回拖管道.为

此,特别需要对泥浆进行针对性设计与配制,结合该

类工程的个案特点进行泥浆性能优化.

２　在用泥浆的性能评价

目前上海地区非开挖施工所用泥浆材料商品多

为增效土,即由膨润土通过混配一定量的分散剂、提
粘剂、降滤失剂等复配打包而成,可以较便利地与清

水搅拌成基调性的钻进泥浆[１－３].实验室对比了市

场常用的３种产品复合土粉的造浆性能,实验结果

见表１.
若单纯视表１中的漏斗粘度数据,３个样品的

造浆率指标基本达标(高于１６m３/t).但是,若结

合上海地层特点较全面、更具体地审视这些泥浆性

能参数,并联系到工程中出现的问题,就会发现存在

的偏误和不足之处:
(１)泥浆的密度均较低,多数当土粉加量增大至

表１　一些不同增效土复合商品的泥浆基本性能

样品
编号

土粉加
量/％

密度ρ/
(gcm－３)

动切力

YP/Pa
漏斗粘度

/s
失水量FL/〔mL

(３０min)－１〕

A
３５ １０２ ７０ ５５ ２８
５０ １０３ １２０ ＞１００ １７

B
３５ １０２ ８０ ４１ ２４
５０ １０３ １００ ＞１００ １５

C
３５ １０２ １０ ２３ ３０
５０ １０３ ４５ ２７ ２６
７０ １０５ ６５ ４５ ２０

粘度接近上限时,也才仅有１０３g/cm３.这对于相

当多的蠕变软土,所构成的孔内泥浆静压强是明显

不够的,不足以平衡地层压力而会造成孔壁缩径,导
致挤钻抱管.

(２)粘度的变差颇大.样品 C在土粉加到７％
时才仅有４５s,这对于流沙、砾石等松散地层难以遏

止垮孔.而样品A和样品B在土粉加量稍增至５％
时就过超至１００s以上(但动切力却较低),易造成

孔内泥浆流动困难、憋压.
(３)泥浆切力相对不够.３个样品在５％加土量

时的动切力都在１２Pa以下,这对于较常钻遇的大

颗粒地层是无法有效悬携钻屑的.积淀的砂砾床极

易造成钻杆扭矩与磨耗增大,更会导致拉管被楔卡

而遇阻.
(４)失水量均偏高,即在５％加土量时,３个样品

的失水量都高于１５mL/３０min.这对于水敏土层

是极其不利的,会造成土层孔壁的吸水膨胀、缩径抱

管、软化蠕散.一般强水敏地层(水敏指数Iw ≥
０６６)要求失水量控制在５mL/３０min以下.

在多变地层环境的现实中,若要求市场提供能

针对具体工程个案的复配土粉,是不容易做到的.
应该在现有商品泥浆的基础上,根据每个非开挖铺

管工程的地层特点和工艺情况对泥浆进行“对症下

药”的改造,通过添加适当的处理剂来使泥浆发挥特

效的功能.

３　密度的合理控制

钻遇软弱土层时,孔壁发生蠕变、缩径的概率明

显加大[４－６].地层钻开后近孔壁处的应力重新分

布,塑性半径随着泥浆压力的增大而减小,适当提高

泥浆密度有助于提高孔壁稳定性[７].就多数 HDD
工程而言,以增效土粉来配制泥浆,当土量为５％时

粘度已足够高,但是密度才仅有１０３g/cm３,不利
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于孔壁稳定性的提升.
上海地区淤泥质土的重度为１６８~１７８kN/

m３,地层侧压力系数为０６２~０７０(明显较高),则
为平衡地层侧压力所需的泥浆密度应在 １０４~
１２５g/cm３.所以,多数情况下有必要对现行使用

的泥浆进行加重处理.
泥浆加重有２类不同的方法,一类是添加重晶

石、碳酸钙等高密度粉剂;另一类则是利用可溶性盐

的水溶液作为基液配浆.可溶盐的品种很多,各自

的饱和密度差别也很大.对浅层水平定向钻来说,
稍高密度的钠盐就能满足需求,且成本不高.例如

NaCl饱和溶液的密度可达１２g/cm３,半饱和(浓
度１８％)时密度也接近于１０７g/cm３.

然而,配制盐水泥浆是有技术难度的.主要原

因在于普通造浆膨润土及较多处理剂在盐水环境中

的“活性”会大大减退,粘土颗粒朝着聚结沉淀发展,
失水量涨幅较大.为此,应该采用抗盐能力强的处

理剂(如CMC LV,淀粉等)并在配浆加料先后顺

序上予以科学的安排.因加盐顺序不同而对粘土颗

粒水化膜的影响如图１所示:先加盐时,高浓度电解

质直接作用在粘土颗粒上,导致其扩散双电层受压

缩,水化膜减薄,后续对 CMC等护胶剂的吸附能力

大幅降低;而如果配浆过程中先加入 CMC,则由于

CMC极强的护胶作用,首先将粘土胶粒保护起来,
再加入盐时,则对粘土的抑制作用大幅降低,从而保

证了配浆性能.

图１　加盐顺序对粘土水化膜的影响

经实验测试对比和多工程实用验证,下述配方

及加料顺序实现了较高密度盐水泥浆的成功制取与

应用:２％~４％膨润土＋０５％~０８％LV CMC
＋５％~３０％NaCl＋０２％~０４％XC;泥浆密度

１０２~１２０g/cm３ 可调,失水量＜１０mL/３０min,
粘度３０~１２０s内可调.该配方满足了密度与粘度

调整的需求,且较大程度抑制了粘土的水化膨胀,避

免了缩径、钻屑造浆等情况的发生.

４　粘度的高效调节

针对松散的砂性土层,应将泥浆的粘度和动切

力提高,这样可以有效粘结散状孔壁,也有利于悬浮

较大尺寸的钻屑.泥浆粘度提升范围应根据地层松

散程度确定,而对地层松散程度有抗压抗剪强度法、
结构完整性F 系数法等来测试.它们可以从不同

角度反映出土的内摩擦角和粘聚力的大小.若按无

侧限单轴抗压强度σs 衡量,根据实际经验数据归

纳,岩土体可以分为极破碎(σs＜０３MPa)、强破碎

(０３MPa＜σs＜０５MPa)、中度破碎(０５MPa＜σs

＜１５MPa)和较完整(σs＞１５MPa)４个等级,所
需泥浆粘度与抗压强度经验关系[８]为:

ηA＝０５σs
２－１２σs＋５５ (１)

式中:ηA———泥浆的表观粘度,mPas;σs———岩土

的抗压强度,MPa.
按此关系式,对上海弱胶结散沙地层(σs＜０５

MPa),泥浆的表观粘度应增大到５１mPas以上,
对应的马氏漏斗粘度≮１０５s.

可溶性大分子聚合物是泥浆高效提粘的最主要

处理剂,像合成高聚物(Rel Pac、HPAM、HPAN
等),大分子纤维素(HV CMC、HEC、HV PAC
等),长链植物胶(蒟蒻、田菁、瓜尔胶等),生物聚合

物(XC 等),它们的分子量通常在 １０００ 万以上,

０４％加量左右即可使水溶液粘度大增,而其在泥浆

中加量一般只需１‰以内,即可显著提高泥浆粘度.
例如２０１７年在“东煦站到凌迁站１１０kV 电缆

排管”工程中(总长度２０４１９５m、孔径１１００mm),
针对其严重松散的砂性地层,笔者采用的泥浆配方

为复合商品土粉＋０６‰的 Rel Pac,再补充部分

降失水剂和润滑剂.泥浆性能达到漏斗粘度１１５s,
表观粘度５５mPas,动切力１８Pa,失水量５mL/

３０min,润滑系数０１３.该泥浆体系确保了钻、扩
孔时未发生孔壁蠕没和坍塌,回拉管道顺利通过.

５　动切力的稳妥提升

对于长兴岛、崇明及泥城镇等地层存在的大颗

粒砂砾(粒径可达６mm 以上)情况,除了适当提高

排量(增加流速)并适当提高粘度外,保持泥浆的高

动切力成为悬浮携带钻屑的关键.对此,首先要从

机理上澄清所需动切力与钻屑粒径的关系.
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假设钻屑颗粒为直立圆柱状,则钻屑在泥浆中

的垂向受力状态如图２所示[８].

图２　临界动切力分析

要使柱状钻屑刚好被悬浮住,浮力加侧壁总切

力应等于重力.其中总切力为泥浆动切力τd(即

YP,单位面积上的剪切应力)乘以柱体侧面积.据

此,联立阿基米德浮力公式可得:

τd＝d(ρ１－ρ２)g/４ (２)
式中:ρ１———泥浆的密度,g/cm３;ρ２———钻屑的密

度,g/cm３;d———钻屑底面直径,mm;g———重力加

速度,９８m/s２.
若将上 海 地 区 粗 粒 地 层 的 钻 屑 粒 度 视 为 ８

mm,则按该式计算的动切力为２１５６Pa(钻屑密度

取值为２２g/cm３,泥浆密度设为１１g/cm３).此

算例也证明上述商品土粉所配泥浆的动切力明显偏

低.
提高泥浆的动切力,可通过若干种方式实现,如

适当提高膨润土的加量、对高聚物交联、使粘土适度

絮凝等.根据现场实际材料情况,笔者较多采用使

粘土适度絮凝的方法,即通过增加烧碱(NaOH)量
(提高pH 值)来实现.其原理是当pH 值适度升高

时,电离出的过量 Na＋ 离子附着于粘土晶层表面,
降低了电动电位,引起水化膜有控制地变薄,使粘土

颗粒端部裸露,相互搭接,形成网架结构.
添加 NaOH 来达到适度絮凝以提高泥浆动切

力时,要严格控制 NaOH 的加量,一般以pH 值提

高到９５左右为稳妥.过量的烧碱添加会导致粘土

颗粒的聚沉或泥浆严重稠化.用某种商品复合土粉

配出的基浆,在其中添加 NaOH 时的动切力变化实

验曲线如图３所示.实际工程中采用的加量依此取

值为０７‰~１２‰,泥浆动切力可以达到２０Pa以

上.该配方在上述提到的许多粗粒地层穿越铺管工

程中应用,携屑彻底,孔内清洁,为成功铺管提供了

有力的保障.

图３　NaOH加量对动切力的影响

６　其他功用的协同发挥

除携带钻屑、粘护孔壁、平衡地层压力外,HDD
泥浆还需要兼顾降失水、抑制、减阻、润滑等功能.
针对上海地区 HDD施工,如何在确保泥浆满足基

本性能的前提下兼顾其它性能,也是不可忽视的泥

浆技术问题.
对于强水敏并伴有渗透的砂性土层,需进一步

降低失水量.该类地层在压差作用下渗滤半径增

大,泥皮虚厚,易引发缩径.通过改善泥浆中的固相

级配(如添加超细 CaCO３)并增加降失水剂(LV
CMC等),可形成薄而坚韧的泥皮,减小渗滤,降低

孔壁失稳的风险[９].
对于强水敏造浆地层,还应当考虑提高泥浆对

孔壁土的抑制性.适当选用具备抑制能力的处理剂

如 KAPM、FA ３６７等可起到良好的防分散作用;
石灰、可溶性钾盐(如 KCl)等也有助于抑制孔壁土

的水化,从而减轻孔壁因水敏而引发的缩径等问题.
长距离非开挖施工过程中还应注重解决循环阻

力问题.随着穿越长度不断增加,泥浆循环时产生

的沿程阻力损失越来越大.应选择剪切稀释性较强

的材料如XC、酰胺类线型大分子等用以调节流型,
降低循环阻力的同时也延长了泵的使用寿命、减小

了动力消耗.
为提高 HDD 铺管的成功率,增强泥浆的润滑

性对于降低拖管阻力是至关重要的.普通矿物油类

润滑剂虽然润滑能力强,但对环境影响较大;而满足

环保要求的植物油类高效润滑剂应是今后 HDD施

工重点研究与使用的对象[１０].
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７　结论

在上海较多区域实施定向钻铺管,对一般复合

型钻进土粉产品应根据具体地层及土性特点做出如

下改进完善:
(１)在软土与淤泥质土地层中,泥浆密度均应适

度提高,由现有的约１０３g/cm３ 调大到１１０g/

cm３ 左右,以平衡钻孔蠕变缩径压力.如果以可溶

盐作为加重基液,则应注意配制加料的顺序.
(２)在上海地区松散、破碎程度较高的地层中,

必须加大现有泥浆的粘度以满足粘结孔壁的需求,
此时漏斗粘度应达到１００s以上,表观粘度４８mPa
∙s以上.

(３)对钻孔中钻屑颗粒较大的状况,泥浆动切力

必须进一步提高,二者对应关系可以用τd＝d(ρ１－

ρ２)g/４来计算确定.加入 NaOH 是易行高效的方

法,但加量须准确控制.
(４)失水量、抑制性、润滑性与减阻效能也是水

平定向铺管泥浆的重要兼顾性能.应在满足基本性

能要求的前提下,通过优选“一专多能”的处理剂或

者复配以功能型处理剂对泥浆性能进行优化.
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