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［摘要］ 旋挖钻孔桩作为先进的桩基施工技术，广泛应用于公路、铁路及大型建筑的基础施工中。 在钻孔过程中，
泥浆护壁技术被广泛采用，以防止孔壁坍塌，保障施工安全。 对比了化学聚合物泥浆与膨润土泥浆的性能，探讨了

不同温度条件下两者的适用性。 研究结果表明，化学聚合物泥浆在低温和常温下具有更好的护壁效果，且黏度受

温度影响较大；而膨润土泥浆在温度变化较大的气候环境中表现出更好的稳定性。 化学聚合物泥浆在低温条件下

黏度较高，有助于提升护壁效果；而膨润土泥浆在＞３５℃的高温条件下表现更优越。 此外，化学聚合物泥浆的塑性

黏度低，有利于减少泵送能量消耗，而膨润土泥浆的稳定性较好，适合温差较大的地区。
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０　 引言

　 　 旋挖钻孔桩施工过程中，常使用泥浆护壁防止

孔壁坍塌，保障施工人员的安全［１］。 我国目前主要

使用的钻孔灌注桩护壁材料是膨润土矿物泥浆和

化学聚合物泥浆，２ 种泥浆材料在成分、性能和应用

领域上各有优劣。 膨润土泥浆的主要材料是膨润

土，是以蒙脱石为主要成分的黏土矿物质［２］，具有

很强的吸湿性和膨胀性，能与水、泥或细砂混合形

成具有可塑性和黏结性的浆状物。 化学聚合物泥

浆是以高分子聚合物为基础，通过人工合成的聚合

电解质［３］，这种泥浆在水中溶解后呈半透明糊状，
黏度大，渗透能力强，可以有效调节泥浆液的流变

性。 国内外学者对化学聚合物泥浆与膨润土泥浆

的形成与作用机理进行了深入的分析，并且在粉细

砂层、黏土层、黄土层等地质中进行了推广及应

用［４］。 Ａｆｔａｂ 等［５］ 测试了新型定制的 ＴｉＯ２ 纳米颗

粒⁃膨润土（ＴＮＢＴ）纳米复合增强钻井液，增强了原

膨润土泥浆的润滑性，并大幅度减缓了页岩和黏土

中的膨胀。 Ｋｈａｌｉｌ 等［６］利用水和纳米 ＳｉＯ２ 颗粒改性

化学聚合物钻井液降低了钻井过程中的黏滑振动，
使其更耐热，并增强了它的黏度和摩擦性能。 陈宏

信等［７］以聚丙烯酸钠（ＰＡＡＳ）为改性剂对钙基膨润

土进行改良，确定了制浆⁃干燥⁃研磨法制备聚丙烯

酸钠改性钙基膨润土（ ＰＡＡＳ⁃ＣａＢ） 的最佳制备条

件。 叶必军［８］ 设计合成出用于钻孔桩施工的高效

护壁聚合物 ＰＺＨ⁃４，并采用正交试验优化出其合成

的最优条件，其配制的泥浆体系在稠化性、含砂率、
胶体率、失水量等方面效果极佳。 幸雪松等［９］ 在行

业标准基础上，考察了氯化钠组分对絮凝剂表观黏

度、热滚回收率、絮凝速度、絮凝现象的影响。 聂强

勇等［１０］以丙烯酸、二烯丙基二甲基氯化铵以及丙烯

酰胺作为反应单体，采用自由基水溶液聚合法合成

了新型水溶性聚合物降滤失剂 ＸＮ１０，并通过单因

素法和正交试验，优化出了 ＸＮ１０ 的最佳合成条件。
目前国内外学者对护壁泥浆的研究主要集中在通

过外加掺合剂改善其性能方面，对于泥浆在不同温

度和不同地质条件下的选择与使用、泥浆的质量控

制及泥浆的排放与回收利用等方面研究尚不够充

分。 鉴于此，本文开展化学聚合物泥浆与膨润土泥

浆温感性能试验，通过对比研究不同温度下化学聚

合物泥浆与膨润土泥浆的性质，提出在复杂气候环

境下的泥浆选择方法。
１　 工程概况

　 　 山东济曲快速路项目地处温暖带半湿润季风

气候区，具有四季分明、降水丰沛的气候特征，历年

无霜期平均为 １５０ ～ ２００ｄ。 区域内盛行南风和东南

风，季风交替显著。 根据工程地质勘察报告可知，
在勘察深度范围内（０～ ６５ｍ），覆盖层主要由第四系

粉质黏土、粉土层和砂土层组成。 场区地下水的主

要类型为第四系潜水，水文地质条件较稳定。 结合

现场地质条件，本工程暂定设计桩基 １ ３１７ 根，桩基

长度范围为 ３２ ～ ６４ｍ，桩径分别为 １􀆰 ０，１􀆰 ２，１􀆰 ４，
１􀆰 ６，１􀆰 ８ｍ，均采用摩擦桩。 施工工艺选用旋挖钻孔

桩，作业流程如图 １ 所示。

图 １　 旋挖钻成孔作业流程

Ｆｉｇ． １　 Ｒｏｔａｒｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

根据施工要求，旋挖钻机施工使用的泥浆通常

由水、膨润土和助剂（如聚合物、表面活性剂等）混

合而成，使用过程涉及泥浆配制、输送、循环、调节

和清理等多个环节。 其中，泥浆起冷却润滑、清除

碎屑、支护井壁和控制地下水压力的作用。 泥浆质

量、使用效果及回收处理是保证施工顺利进行的关

键，采用专用化学聚合物泥浆，由旋挖钻机专用聚

合物泥浆粉末制备，制备前用氢氧化钠将水的 ｐＨ
值调至 ８～１１，泥浆黏度控制在 ２０～３２Ｐａ·ｓ。
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２　 材料与方法

２􀆰 １　 试验材料

项目地质情况主要为淤泥、细中砂，选用旋挖

钻机专用聚合物泥浆作为化学聚合物泥浆的主要

材料，不同地质条件下的聚合物泥浆掺量如表 １ 所

示。 聚合物泥浆与清水按一定比例配比［２］，掺量为

０􀆰 ６４ｋｇ ／ ｍ３，搅拌形成专用聚合物泥浆。 钠基膨润

土相比钙基膨润土具有更好的膨胀性能，且保水性

和流动性更好，故采用钠基膨润土。 往 ３５０ｍＬ 清水

中加入 ２２􀆰 ５ｇ 钠基膨润土，并搅拌形成膨润土泥浆。

表 １　 不同地质条件下的聚合物泥浆掺量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｕｄ ｄｏｓａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

地质情况 聚合物泥浆掺量 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 泥浆黏度 ／ （Ｐａ·ｓ）
黏土与页岩 ０􀆰 ２～０􀆰 ６ ２４～３０

淤泥、细～中砂 ０􀆰 ３～０􀆰 ７ ２６～３２
粗砂、较小砾石 ０􀆰 ４～０􀆰 ９ ２６～３５

卵砾石 ０􀆰 ７～１􀆰 １ ３５～４５

２􀆰 ２　 试验方法

　 　 现场实际温度在 １５ ～ ３５℃，试验模拟 ４ 个不同

施工温度工况，分别为 １０，２０，３０，４０℃，泥浆配制完

成后，放入恒温恒湿养护箱设置特定参数养护 ２４ｈ。
参考 ＧＢ ／ Ｔ ５００５—２０１０《钻井液材料规范》，根据黏

度试验方法分别测试膨润土泥浆和化学聚合物泥

浆在黏度计 ６００ｒ ／ ｍｉｎ 和 ３００ｒ ／ ｍｉｎ 时的读数 Ｒ６００
和 Ｒ３００，并通过黏度试验结果计算泥浆在不同温度

下的塑性黏度、动切力及动塑比，每个测试指标需

进行 ３ 次平行试验，最后取平均值。 因此，共需制备

１２ 份旋挖钻机专用聚合物泥浆和膨润土泥浆。
具体试验方法如下：边在搅拌器上搅拌边向

３５０ｍＬ 去离子水中加入 ２２􀆰 ５ｇ 钠基膨润土，形成悬

浮液。 搅拌 ５ｍｉｎ 后，从搅拌器上取下搅拌杯，用刮

刀刮下粘在杯壁上的所有泥浆混合到悬浮液中，并
将搅拌杯重新放到搅拌器上继续搅拌 ２０ｍｉｎ，之后

将悬浮液放入密闭或带盖容器中养护 １６ｈ，养护温

度为设置的试验温度。 悬浮液养护完成后，调节 ｐＨ
值到 ９，摇匀并倒入搅拌杯中，在搅拌器上再次搅拌

５ｍｉｎ，最后将悬浮液倒入为直读式黏度计配备的样

品杯中，在每档转速下达到稳定后记录读数 Ｒ３００
和 Ｒ６００，测定应在悬浮液温度为设置的试验温度±
１℃的条件下进行。 试验主要流程如图 ２ 所示。
３　 泥浆温度敏感性分析

３􀆰 １　 化学聚合物泥浆

　 　 不同温度下化学聚合物泥浆的性能如表 ２ 所

示。 由表 ２ 可知，随着温度升高，化学聚合物的黏

图 ２　 试验过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

度、动切力、动塑比均不断降低，且转速越大，测得

的黏度值越大。 当温度升高时，聚合物分子的热运

动加剧，空间阻效应下降［１１］，聚合物分子链之间的

交联和缠结减少，这些分子链在溶液中更容易伸

展，形成更加松散的结构，分子间的作用力也会相

对减弱，从而引起黏度下降，影响了泥浆体系的稳

定度。 当温度在 １０ ～ ３０℃ 时，黏度均＞２８Ｐａ·ｓ，满
足施工要求，无需再补充造浆剂；而当温度处在

３０～４０℃时，需注意开启循环泵进行自循环，从出水

口处补充化学造浆剂，并用空压机搅拌均匀，除此

以外，还需提前用另一个泥浆池配制好下一个钻孔

所需的泥浆。

表 ２　 不同温度下的化学聚合物泥浆性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 ／
℃

Ｒ３００ 平均
值 ／ （Ｐａ·ｓ）

Ｒ６００ 平均
值 ／ （Ｐａ·ｓ）

塑性黏度 ／
（Ｐａ·ｓ）

动切力 ／
Ｐａ

动塑
比

１０ ３２􀆰 ８ ４０􀆰 ８ ８􀆰 ０ １２􀆰 ４ １􀆰 ５５
２０ ３０􀆰 ６ ３８􀆰 １ ７􀆰 ５ １１􀆰 ６ １􀆰 ５４
３０ ２８􀆰 ２ ３５􀆰 ４ ７􀆰 ２ １０􀆰 ５ １􀆰 ４６
４０ ２５􀆰 ４ ３２􀆰 ２ ６􀆰 ８ ９􀆰 ３ １􀆰 ３７

３􀆰 ２　 膨润土泥浆

　 　 不同温度下的膨润土泥浆性能如表 ３ 所示。 由

表 ３ 可知，随着温度的升高，膨润土泥浆的黏度、动
切力、动塑比呈下降趋势。 一方面，膨润土分散在

水中，蒙脱石的颗粒可能呈单一晶胞，也可以是许

多晶胞的附聚体，随着温度升高，减弱了晶层表面

的双电层［１２⁃１７］，黏土层间距减小，膨润土分散更加
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集中，表现为黏度和动切力下降。 另一方面，在温

度上升过程中，由于泥浆黏度和动切力的下降，流
体在流动过程中的内摩擦阻力变小，泥浆变得更易

流动，动塑比减小。 随着温度升高，膨润土泥浆的

塑性黏度提高，一是因为随着温度的升高，泥浆中

的水分蒸发加快，导致泥浆的固相含量相对增加，
从而为更多的固体颗粒增加了泥浆的内部摩擦力；
二是因为温度上升使得土颗粒表面自发地吸附反

电荷离子（阳离子）形成络合物或有机、无机复合物

的能力提升，使得内部分子间相互作用而产生阻

力。 在温度＜２０℃时，膨润土泥浆的黏度较高，低温

使膨润土的分子活动减缓，导致泥浆中的颗粒更容

易聚集，从而增加泥浆的黏性。 在这种低温条件

下，泥浆的流动性较差，可能影响钻头的冷却与润

滑效果，同时增加了泥浆的输送阻力，需适当调整

泥浆配方或使用加热装置降低泥浆黏度，以保持良

好的流动性。 而当温度＞２０℃时，水分蒸发快，膨润

土粒子间的相互作用力减弱，泥浆黏度降低，导致

泥浆在钻进过程中对碎屑的携带能力降低，孔壁不

稳定，甚至影响钻头的润滑和清洗效果。 此时应适

当降低膨润土浓度或加入增稠剂、黏土矿物等，以
防止泥浆黏度过低，与此同时，还应调节泥浆系统

的压力和流量，确保泥浆能够有效携带岩屑并保持

孔壁稳定。

表 ３　 不同温度下的膨润土泥浆性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｍｕｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 ／
℃

Ｒ３００ 平均
值 ／ （Ｐａ·ｓ）

Ｒ６００ 平均
值 ／ （Ｐａ·ｓ）

塑性黏度 ／
（Ｐａ·ｓ）

动切力 ／
Ｐａ

动塑
比

１０ ２４􀆰 ８ ３４􀆰 ４ ９􀆰 ６ ７􀆰 ６ ０􀆰 ７９
２０ ２２􀆰 ５ ３２􀆰 ８ １０􀆰 ３ ６􀆰 １ ０􀆰 ５９
３０ ２０􀆰 ７ ３１􀆰 ６ １０􀆰 ９ ４􀆰 ９ ０􀆰 ４５
４０ １９􀆰 ６ ３０􀆰 ８ １１􀆰 ２ ４􀆰 ２ ０􀆰 ３８

３􀆰 ３　 ２ 种泥浆对比

　 　 通过对比不同温度下 ２ 种泥浆的黏度、塑性黏

度、动切力以及动塑比，得出不同环境因素下泥浆

种类的选择方法，如图 ３ 所示。
１）由图 ３ 可知，在设置的温度梯度中，化学聚

合物泥浆黏度均大于膨润土泥浆，说明在实际施工

过程中，化学聚合物泥浆的护壁效果优于膨润土泥

浆，这种优势在低温条件下尤为明显，因此建议在

低温和常温条件下使用化学聚合物泥浆，而在温

度＞３５℃的高温气候条件下，建议使用膨润土泥浆。
２ 种泥浆的黏度都会随温度升高而降低，但化学聚

合物泥浆受温度影响较大，在温度波动大的气候条

件下，膨润土泥浆的稳定性更好，所以在昼夜温差

图 ３　 泥浆性能对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

较大或季节更换期间建议使用膨润土泥浆。
２）对比塑性黏度可知，化学聚合物泥浆的塑性

黏度随温度的升高而降低，而膨润土泥浆的塑性黏

度随温度的升高而升高，这与它们的结构组成有很

大关系。 化学聚合物泥浆由多种有机高分子聚合

物配制而成，具有特定的分子结构和功能基团，其
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塑性黏度受聚合物分子链的伸展、缠绕和相互作用

力影响；而膨润土泥浆主要由天然矿物蒙脱石组

成，具有吸水膨胀性和吸附性，其塑性黏度主要受

蒙脱石颗粒的分散程度和相互作用力影响。 低塑

性黏度有利于泥浆流动，减少泵送过程中的能量消

耗；而高塑性黏度可能导致泥浆流动阻力增大，增
加泵送成本。 化学聚合物泥浆的塑性黏度在试验

过程中均低于膨润土泥浆。 因此，在泵压不足的情

况下，推荐使用化学聚合物泥浆。
３）对比动切力可知，化学聚合物泥浆的动切力

在不同温度下均高于膨润土泥浆，在钻井过程中，
较高的动切力有助于提高钻井液的抗剪切能力和

稳定性，而较低的动切力有助于提高钻井液的流动

性和携带岩屑的能力，在实际工程中，如果地基抗

剪切能力较差，建议使用化学聚合物泥浆，如果钻

孔过程中产生较多钻渣，则建议使用膨润土泥浆。
４）对比动塑比可知，化学聚合物泥浆的动塑比

大于膨润土泥浆，说明化学聚合物泥浆在受到剪切

力时更稳定，抗剪切能力更强，对钻井作业中保持

井壁稳定、防止卡钻等具有重要意义。 在遇到抗剪

能力弱的土壤时，推荐使用化学聚合物泥浆防止钻

孔坍塌，以保障施工人员的安全，使工程更加顺利

地进行。
５）由温度敏感性可知，２ 种泥浆在不同温度下

表现出显著差异：化学聚合物泥浆黏度随温度升高

降低幅度较大，更适合低温和常温条件下施工，可
提供优越的护壁性能，但在高温或温差较大的环境

中稳定性较弱；而膨润土泥浆对温度的适应性更

强，黏度和塑性黏度在高温条件下可保持稳定，更
适合昼夜温差大或高温气候下的施工。 因此，应根

据施工环境的温度特点合理选择泥浆类型，确保施

工效率与质量。
４　 结语

　 　 １）低温与常温条件下，化学聚合物泥浆表现更

优，其护壁效果和抗剪切能力优于膨润土泥浆，其
黏度在低温下更高，有助于提升泥浆的护壁性能，
防止孔壁坍塌，尤其适用于寒冷地区和季节性气候

变化较大和地基抗剪能力较弱的场景。
２）高温环境或温差较大的条件下，膨润土泥浆

更具优势。 当温度超过 ３５℃时，膨润土泥浆表现出

更好的稳定性，能够有效应对高温环境下的温度波

动。 同时，泥浆黏度相对降低有助于提高流动性和

携带岩屑的能力，适合昼夜温差大或钻渣较多的施

工场景。 因此，在高温地区或温差较大的季节交替

期间，膨润土泥浆更合适。

３）黏度与流变性能的温度依赖性方面，化学聚

合物泥浆的黏度受温度影响较大，其黏度随着温度

的升高显著降低，这使得其在温度波动较大的气候

条件下可能出现流变性不稳定的问题。 而膨润土

泥浆的黏度受温度影响相对较小，能够在更大范围

的温度变化中维持较好的稳定性。
４）泵送效率与能量消耗方面，化学聚合物泥浆

的塑性黏度较低，能够减少泵送过程中的能量消

耗，适用于泵送系统压力较低的情况。 相比之下，
膨润土泥浆虽然具有较高的塑性黏度，但其在需要

高黏结力和抗剪切能力的场合表现更佳。
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基承载力的对比研究 ［ Ｊ］ ． 胶体与聚合物， ２０１８， ３６ （ １）：
１２⁃１４．
ＣＨＥＮ Ｑ Ｂ，ＭＥＩ Ｘ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｉｌｅ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｕｄ ａｎｄ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ
ｓｌｕｒｒｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄ ＆ ｐｏｌｙｍｅｒ，２０１８，３６（１）：
１２⁃１４．

［ ５ ］ 　 ＡＦＴＡＢ Ａ，ＡＬＩ Ｍ，ＡＲＩＦ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔａｉｌｏｒ⁃ｍａｄｅ ＴｉＯ２ ／
ＡＰＩ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｕｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：
ｔｏｗａｒｄｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ ｃｌａｙ ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２０，１９９：１０５８６２．

［ ６ ］ 　 ＫＨＡＬＩＬ Ａ Ａ，ＡＤＮＡＮ Ｍ Ｓ，ＡＳＡＤ Ｍ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｉｃｋ⁃ｓｌｉｐ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｕｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ Ｎａｎｏ⁃ＳｉＯ２ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｋｕｗａｉｔ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２４，５１（２）：１００１７８．

［ ７ ］ 　 陈宏信，牛松荧，冯世进，等． 聚丙烯酸钠改性钙基膨润土工

程特性及微观结构研究［ Ｊ］ ． 岩土工程学报，２０２５，４７（ ４）：
８６０⁃８６８．
ＣＨＥＮ Ｈ Ｘ，ＮＩＵ Ｓ Ｙ，ＦＥＮＧ Ｓ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ
ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２５，
４７（４）：８６０⁃８６８．
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［ ８ ］　 叶必军． 钻孔桩施工用聚合物制备技术优化与应用研究［ Ｊ］ ．
化学工程师，２０２４，３８（４）：１１４⁃１１９．
ＹＥ Ｂ Ｊ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｆｏｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｉｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒ，２０２４，３８（４）：１１４⁃１１９．

［ ９ ］ 　 幸雪松，何松，谷林，等． 基于活性泥岩的聚合物钻井液絮凝

剂评价方法［Ｊ］ ． 精细石油化工，２０２２，３９（２）：１⁃４．
ＸＩＮＧ Ｘ Ｓ，ＨＥ Ｓ，ＧＵ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｆｏｒ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌｉｔｙ
ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ，２０２２，３９（２）：１⁃４．

［１０］ 　 聂强勇，陈仲祥，杜仕勇，等． 复合离子型聚合物钻井液降滤

失剂的合成研究［Ｊ］ ． 当代化工研究，２０２３（８）：５９⁃６１．
ＮＩＥ Ｑ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｚ Ｘ， ＤＵ Ｓ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｏｎｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｌｕｉｄ ｌｏｓｓ ｒｅｄｕｃｅｒ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２３（８）：５９⁃６１．

［１１］ 　 向良波． 空间位阻效应对聚合物温敏性影响的研究［Ｄ］． 湘
潭：湘潭大学，２０１２．
ＸＩＡＮＧ Ｌ Ｂ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｅｒｉｃ ｈｉｎｄｒａｎｃｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ［ Ｄ ］． Ｘｉａｎｇｔａｎ： Ｘｉａｎｇｔａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［１２］ 　 何世鸣，周健，候德峰． 膨润土用于钻井泥浆改性与增效机理

探讨［Ｊ］ ． 中国非金属矿工业导刊，２００２（４）：１５⁃１７．
ＨＥ Ｓ Ｍ，ＺＨＯＵ Ｊ，ＨＯＵ Ｄ Ｆ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｕｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
ｎｏｎ⁃ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｈｅｒａｌｄ，２００２（４）：１５⁃１７．

［１３］ 　 吕林海，谢开仲，王炳华，等． 基于正交设计试验的地铁施工

废弃泥浆分离影响因素研究［ Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２２，
５１（４）：１２３⁃１２７．

ＬÜ Ｌ Ｈ，ＸＩＥ Ｋ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｂ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓｔｅ ｓｌｕｒｒｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｔｅｓｔ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５１（４）：
１２３⁃１２７．

［１４］ 　 贾丽洲，王伟山，郑柏存． 顶管施工用新型膨润土与聚合物润

滑减阻浆液的性能研究 ［ Ｊ］ ． 施工技术， ２０１７， ４６ （ ６ ）：
１０２⁃１０５．
ＪＩＡ Ｌ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｓ，ＺＨＥＮＧ Ｂ Ｃ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｏｖｅｌ ｐｏｌｙｍｅｒ
ａｎｄ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｓｌｕｒｒｙ’ｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｒａｇ⁃ｒｅｄｕｃｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，
４６（６）：１０２⁃１０５．

［１５］ 　 裴业虎． 膨润土制备钻孔灌注桩泥浆技术研究及应用［ Ｊ］ ． 非
金属矿，２０２４，４７（６）：２２⁃２５．
ＰＥＩ Ｙ Ｈ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄ ｆｏｒ ｂｏｒｅｄ
ｐｉｌｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｎｏｎ⁃ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｓ，２０２４，４７
（６）：２２⁃２５．

［１６］ 　 张然，宋广毅，刘岩，等． 土木工程泥浆用膨润土改性增效技

术研究［Ｊ］ ． 矿产保护与利用，２０２３，４３（４）：９６⁃１００．
ＺＨＡＮＧ Ｒ，ＳＯＮＧ Ｇ Ｙ，ＬＩＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｕｄ
［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３，４３
（４）：９６⁃１００．

［１７］ 　 余能成． 低掺量钠基膨润土改性普通水泥浆液的性能研究

［Ｄ］． 徐州：中国矿业大学，２０２３．
ＹＵ Ｎ Ｃ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｇｒｏｕｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｓｏｄｉｕｍ
ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｄ］． Ｘｕｚｈｏｕ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３．


