
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２６６８．２０２３．０６．０２２

滨海桥梁钻孔灌注桩泥浆处理技术及工程应用研究

闫宇１，张广超１，孙博文１，王杰２，陈璐２，刘建华２

（１．中化学建设投资集团有限公司，北京　１０２３００；２．长沙理工大学 公路工程教育部重点实验室，湖南 长沙　４１０１１４）

摘要：为有效利用钻孔灌注桩施工中产生的废弃泥浆，解决现有泥浆处理方案中泥浆利用率

低、费用高及施工工艺复杂等问题，以连云港徐圩港区架管桥工程为研究对象，针对施工现场的局

限及传统泥浆处理方案的不足，采用机械分离与机械外运相结合的泥浆处理方法，泥浆经过泥浆

处理器处理后，有效泥浆循环回桩基位置再利用，减少废弃泥浆的外排运输量，同时考虑到泥浆处

理对周边环境的影响，将泥浆处置场地设置在距离居民区较远的地方。
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　　随着工程建设水平的提高，钻孔灌注桩在高层、

超高层建筑物和道路桥梁工程中的使用率显著提

高，钻孔灌注桩施工中废弃泥浆的处理受到广泛关

注，节能减排、绿色发展成为钻孔灌注桩施工中的重

要一环。目前，钻孔灌注桩废弃泥浆处理方法主要

包括外运排放、化学絮凝固液分离、化学固化、机械

脱水、制作新型材料等［１－３］，其中化学固化和机械脱

水使用率最高［４］。化学固化主要是采用不同的化学

试剂对废弃泥浆进行固结处理。江建斌等通过对现

场试验与室内试验的对比分析，设计了化学药物絮

凝和机械脱水相结合的泥浆处理系统［５］；魏雁冰等

在化学试剂脱水加固前，采用固化设备对沉淀池进

行地基加固，大大提高了地基承载力［６］；郭立贤等在

处理黏土泥浆时，基于化学絮凝的原理，得出煤灰粉

具有加快絮凝的效果［７］。泥浆化学试剂对不同废弃

工程的作用存在较大差异，且对环境存在一定危

害［８］。改变化学试剂的配合比虽然可以提高化学固

化的适用范围，但不符合当前绿色施工的要求，有必

要在满足环保要求的基础上对传统泥浆处理方案进

行改进。本文以连云港徐圩港区架管桥钻孔灌注桩

泥浆处理为例，研究操作便利、适用范围广、对环境

友好且能提高泥浆回收利用率的泥浆一体化处理

方案。

１　工程概况

徐圩港区架管桥位于连云港南部小丁港与灌河

口之间，施工区域为近海潮间带的浅水区，泥面高程

变化较缓，总体由南向北缓倾。工程地理位置见

图１，泥浆处理位置见图２。

图１　徐圩港区架管桥工程的地理位置

图２　泥浆处理位置

　　该架管桥采用高桩梁板式结构，管廊布置于透

空式架管桥上，主要为徐圩港区四港池北侧岸线规

划的部分液体散货码头管线提供服务。架管桥全长

３３６４．３３ｍ，宽度为１５．９ｍ，分为１个过路墩台、１个

接支管廊墩台、２４个架管桥结构段。架管桥每个结

构段包含９排钻孔灌注桩，排距为９．０ｍ，采用

１４００ｍｍ灌注桩，灌注桩布置见图３。过路墩台

９０１
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和接支管廊墩台灌注桩分别为３６根和５２根，桩长

为５３．６～６０．０ｍ。整个工程灌注桩共计７２７根。

图３　架管桥灌注桩平面布置图（单位：标高为 ｍ，

　　其他为 ｍｍ）

２　泥浆的作用机理及性能

２．１　泥浆的组成及作用机理

泥浆的主要成分为高岭土或膨润土，造浆土由

水、泥沙和钻渣等微小颗粒组成［９］，泥浆易与水混合

形成胶体或悬浮液等（见图４）。

图４　泥浆组成及作用机理

　　钻孔泥浆经过分离器处理后可循环使用，从而

降低钻孔灌注桩的材料费用。泥浆对钻孔的清理必

不可少，泥浆可降低钻头磨损率，保护孔壁，防止内

壁坍塌和漏浆。在泥浆循环过程中，多余的钻屑会

与钻渣分离，并悬浮在循环池顶部，保证钻渣的合理

排放。

２．２　泥浆性能测试

按ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９《土工试验方法标准》
［１０］

对徐圩港区架管桥钻孔灌注桩施工现场废弃泥浆的

相对密度、含水率和黏度进行测试。泥浆的相对密

度按式（１）计算，测试结果见表１。泥浆的相对密度

均值为１．７２，大于泥浆排放对相对密度的要求，须采

用化学絮凝进行处理。

犌ｓ＝
犿２－犿１

犞
×１００ （１）

式中：犌ｓ为泥浆的相对密度；犿２为烧杯和泥浆的总

质量；犿１为试验烧杯质量；犞 为泥浆的体积。

表１　泥浆的相对密度测试结果

试验

组号

烧杯质

量犿１／ｇ

烧杯和泥浆的

总质量犿２／ｇ

泥浆的体

积犞／ｍｍ３

泥浆的相对

密度犌ｓ

Ｔ１ １６８．３ ５１３．６ ２００．０ １．７３

Ｔ２ １６８．５ ５０７．３ ２００．０ １．６９

Ｔ３ １６８．７ ５１４．１ ２００．０ １．７３

Ｔ４ １６８．４ ５１３．６ ２００．０ １．７５

　　泥浆的含水率按式（２）计算，测试结果见表２。

泥浆的含水率均高于７０％，不满足直接排放或利用

的相关要求，需进一步处理。

狑＝
犿２－犿３

犿３－犿１

×１００ （２）

式中：狑 为泥浆含水率；犿３为烘干后烧杯和泥浆的

总质量。

表２　泥浆的含水率测试结果

试验

组号

烧杯质

量犿１／ｇ

烧杯和泥浆的

总质量犿２／ｇ

烘干后泥浆和烧

杯的总质量犿３／ｇ

泥浆的含

水率狑／％

Ｔ１ １６８．３ ５１３．６ ３６４．３ ７６．２

Ｔ２ １６８．５ ５０７．３ ３６１．７ ７５．４

Ｔ３ １６８．７ ５１４．１ ３６４．８ ７６．１

Ｔ４ １６８．４ ５１３．６ ３６５．８ ７４．８

　　以漏斗黏度表示泥浆的黏度。测量前用手堵住

漏斗下方出口，让泥浆从内径５ｍｍ、长度１００ｍｍ

的管子中流出，流出５００ｍＬ泥浆所需时间即为泥

浆的黏度。经测试，４组泥浆试样的黏度分别为

１９ｓ、１９ｓ、２２ｓ、１８ｓ，满足一般地层钻孔施工要求。

３　钻孔灌注桩泥浆处理方案

３．１　泥浆处理方案

传统的泥浆处理方案主要分为自然晾干和泥浆

外运两种［１１］。

自然晾干是在钻机附近设置泥浆池和沉淀池，

钻孔所需泥浆存放在泥浆池中，钻孔排出的泥浆和

钻渣存放在沉淀池中，钻孔施工产生的钻渣泥浆流

入沉淀池进行初步沉淀后，将沉淀池表面部分泥

浆导入泥浆池循环使用，沉淀的钻渣在沉淀池固

化［１２］。该处理方案需要大面积地块用于设置泥浆

池和沉淀池，对环境影响大，且很难得到干渣，不仅
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会降低泥浆循环使用效率，还会产生大量废浆，循环

泥浆含渣量大易导致坍孔、卡钻，影响生产安全［１３］。

该处理方案在野外桥梁施工中常采用，但不适用于

该架管桥工程。

泥浆外运是将泥浆运输至指定地点进行处置，

外运堆放场地可以是本工程的弃土场，也可以是其

他项目的合法场地，如经过政府批准的堆放场所、路

堤工程等。该处理方案的泥浆利用率过低，还会导

致废浆处理现场环境恶化，进而造成大量市政管道

堵塞、水体和土壤污染。

以上两种泥浆处理方案只是简单地将泥浆沉淀

固化及改变存放地点，自然晾干对环境污染较大，而

仅考虑泥浆外运会浪费大量泥浆，均存在明显局限，

有待改进。

３．２　一体化泥浆处理方案

泥浆的一体化处理主要由收集施工中溢出的泥

浆、泥浆分离及泥浆处理组成［１４］。常用方法如下：

（１）对钻孔泥浆按照沉淀、脱水及固化的顺序

进行处理，形成固体颗粒状的泥饼，泥浆体积大幅度

减小［１５］。

（２）钻孔泥浆经过沉淀及脱水处理后整体堆

肥，处理后的泥浆呈黑色泥饼状，可作为有机肥料、

基质土等进行二次利用。该处理方案对泥浆的泥质

成分有要求，要求重金属等有毒有害物质的含量小

于相关规定。在泥浆堆放处理二次利用方面，连云

港铭科的泥浆处理体系较成熟，在泥浆预处理中采

用泥浆处理器沉淀部分重金属物质，使其满足相关

要求，实现废弃泥浆的二次利用。

（３）对钻孔泥浆按照整合、浓缩、干化的顺序进

行预处理，再选取合适的地点处置泥浆。这种处理

方式的资源回收利用率高，经过厌氧或好氧消化后

的泥浆可用作肥料，产生的沼气是一种良好的清洁

能源。

（４）泥浆填埋。采取泥浆填埋方式，虽然处理

后的泥浆含水率降低，体积减小，但泥浆中的污染物

会深入土体中造成环境污染，随着时间的推移，污染

物会渗入地下水层影响水源。因此，这种处理方式

已被逐渐舍弃，被前几种泥浆处理方式取代。

４　泥浆处理方案及效果评价

４．１　钻渣泥浆处理方案

该架管桥施工中，结合现场环境，对传统泥浆处

理方案进行改进，增加机械分离方案，在泥浆排入泥

浆池的过程中设置泥沙分离器，并在泥沙分离器中

引入化学絮凝剂，提高泥浆泥水分离速度，分离出来

的泥浆输送回泥浆池进行循环利用，钻渣则外运至

弃土场，实现泥浆的一体化处理。泥浆池与泥沙分

离器均设置在钢平台上，泥浆处理工艺流程见图５，

施工场地平面布置见图６。

图５　泥浆一体化处理工艺流程

图６　施工场地平面布置

　　采用长６．０ｍ、宽２．８ｍ、高２．５ｍ、厚０．５ｃｍ的

敞口铁制容器作为钻孔泥浆池。沉淀池尺寸与泥浆

池相同，确保泥浆不会发生外泄。泥浆池及沉淀池

设置在桩基钻孔灌注桩的两跨之间。该工程泥浆处

理工程量为３０．７９万 ｍ３，泥浆处置场地容量为

３３．８７万ｍ３，纳泥区容量约为３９万ｍ３，满足泥浆处

置容量需求。

灌注桩混凝土灌注过程中，为避免首灌的影响，

先计算孔内泥浆溢出深度，提前将这部分泥浆抽至

泥浆池，后续混凝土灌注中同步采用泥浆泵将泥浆

抽至泥浆池，最后利用泥浆运输车将钻渣及废弃泥

浆外运至弃土场。按灌注桩平均施工速度７根／ｄ、

每根桩泥浆处理量约２６０ｍ３ 考虑，日泥浆处理量为

１８２０ｍ３，泥浆运输车的容量为４３ｍ３，每天需要运

送４３车，投入１１辆泥浆运输车可满足泥浆处置

要求。

４．２　泥浆性能对比

分别设置含水率为７０％、８０％、９０％的自然沉

降组试样，分析泥浆处理方式和含水率对泥浆泥水
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分离性能的影响，结果见图７。由图７可知：泥浆的

沉降速率随时间的增加而减小。含水率由７０％提

高至８０％、９０％时，沉降稳定时泥浆上层清液的体

积分别增加１８．３％、５８．１％，泥水界面达到压密点的

时间增加。不考虑外界因素的影响仅采用泥浆自然

沉降的方法不可行，自然沉降所需时间和泥水分离

效果不具备工程应用可行性。

图７　不同含水率泥浆沉降稳定时泥浆上层清液的体积

　　分别对自然沉降、化学絮凝及本文方法处理后

泥浆性能进行测试，不同处理方法下泥浆泥水界面

的沉降速率对比见图８。从图８可以看出：泥浆沉

降速率随着时间的增加逐渐降低，自然沉降条件下

泥浆沉降达到稳定所需时间为３００ｍｉｎ，本文方法

和化学絮凝方法达到稳定所需时间为２００ｍｉｎ；采

用本文方法，泥浆的回收利用量远大于另外两种方

法，在节约施工成本的同时，施工周期不会过长。

图８　不同处理方式下泥浆沉降稳定时泥浆上层

　　清液的体积

　　测试采用本文方法处理前后泥浆的性能，结果

见表３。将表３中泥浆性能指标与ＪＴＧ?Ｔ３６５０—

２０２０《公路桥涵施工技术规范》
［１６］的相关规定进行

对比，泥浆处理前的相对密度和含水率过大，黏度过

小。泥浆相对密度过大会导致桩身夹泥、钢筋笼上

浮，最终导致桩体灌注失败；含水率和黏度的作用相

似，含水率过高，泥浆保护孔壁的效果会严重减弱，

进而影响钻孔效率。处理后的泥浆性能指标均满足

ＪＴＧ?Ｔ３６５０—２０２０的要求，可以直接用于泥浆的二

次利用或排放。本文方法对泥浆性能的改善效果

较好。

表３　泥浆处理前后性能指标对比

泥浆类型 相对密度 含水率／％ 黏度／ｓ

处理前泥浆 １．７１ ７４．２ １３

处理后泥浆 １．２１ ６７．５ ２０

４．３　泥浆处置效果评价

徐圩港区架管桥作为应急消防通道及综合管网

的基础连接滨海大道与三区围堰，施工场地附近建

筑物较多，考虑到直接处置泥浆对周边环境的影响，

钻渣固化须选择合适的场地。该工程采用机械分离

与钻渣外运相结合的泥浆处置方案，处置效果与传

统方法的对比见表４。

表４　不同泥浆处置方案的效果对比

处置方案
沉淀池占

地面积

处理工艺

复杂程度

处理

速度

处理

效果

环境

影响

自然晾干 大 简单 慢 差 大

泥浆外运 较小 较简单 较快 一般 一般

本文方法 较小 一般 快 较好 小

　　结合徐圩港区水土保持方案和相关环保要求，

该工程泥浆处置场地选择徐圩新区板桥镇梁板预制

场旁保税物流园区预留用地，处置现场见图９。该

弃土场距离架管桥施工场地约３５ｋｍ，预留用地面

积约１３万ｍ２，可满足该项目泥浆量分批晾晒堆放

的需求。此外，弃土场地理位置偏僻，周边无居民生

活区，施工对居民生活影响较小。泥浆车采用专业

泥浆外运车辆，罐体为钢板焊接，不撒不漏，满足运

输要求。该处置方案在考虑泥浆处理对环境影响的

同时对废弃泥浆进行二次利用，经济效益显著。

图９　泥浆处置现场
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５　结语

本文结合徐圩港区架管桥工程实例，对钻孔灌

注桩泥浆传统处理方案进行改进，结论如下：

（１）采用机械分离与机械外运的方法处理泥

浆，可以有效保护环境，减少施工现场的平面布置，

且具有施工工艺简便、操作便利、安全性高等优势。

（２）泥浆循环利用是降低施工成本最直接的方

法。采用泥沙分离器处理泥浆，分离后的砂石骨料

可用于配置泥浆，最大化利用有限资源，具有较高的

经济效益和社会效益。
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