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摘要：泥浆护壁技术是钻探工程中确保孔壁稳定、防止坍塌的关键技术之一。在盐渍土和粗粒土等特殊土层的钻

孔施工中，传统泥浆护壁技术面临着诸多挑战。盐渍土因其高盐分和膨胀性，容易导致泥浆失效，造成孔壁不稳

定；粗粒土则由于其高渗透性和低粘附性，使泥浆容易流失，无法有效支撑孔壁。本文综述了泥浆护壁技术在盐渍

土和粗粒土钻孔施工中的应用现状，分析了当前技术面临的主要难题，特别是对于泥浆类型的选择与配制、新型泥

浆材料的研究，以及如何解决不同土层特性下泥浆的稳定性和护壁效果等问题，进行了深入探讨。文章还重点介

绍了高盐耐受泥浆、复合型泥浆和环保型泥浆的研究进展，提出了未来泥浆材料研发的方向。本文为泥浆护壁技

术在特殊土层中的优化应用提供了参考。
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Abstract： Drilling fluid wall protection technology is one of the key technologies to ensure the stability of borehole wall 
and anti‑sloughing in drilling engineering. In drilling operations of saline soils and coarse‑grained soils， there are 
significant challenges in traditional drilling fluid wall protection technologies. Drilling fluid is easy to be failure and 
instable due to the high salt content and expansiveness of saline soils， and rapid mud loss and poor support for the 
borehole walls due to the high permeability and low adhesiveness of coarse‑grained soils. In this paper， the current 
status of drilling fluid wall protection technology for saline and coarse‑grained soils are reviewed， the main challenges 
faced by these technologies are analyzed， especially the selection of drilling fluid types and the formulation， the 
development of new drilling fluid materials， and solutions for enhancing drilling fluid stability and wall protection 
performance in various soils. Moreover， the recent advances in the development of high‑salt‑tolerant drilling fluid， 
compound drilling fluid， and eco‑friendly drilling fluid are also emphasized， and the future direction of the material 
develepment is posed， which provides a reference for the optimal application of drilling fluid wall protection technology 
in special soil layers.
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0　引言

在钻孔施工过程中，泥浆护壁技术已成为确保

施工安全井壁稳定的关键技术之一。尤其在复杂

的地质条件下，钻孔施工常面临诸如孔壁坍塌、塌

陷、塌坑等风险，这些问题不仅威胁施工安全，还可

能造成不可忽视的经济损失［1-3］。为此，泥浆护壁技

术在防止孔壁破裂、控制渗水、提升施工效率方面

发挥着至关重要的作用［4-5］。在盐渍土和粗粒土层

中，传统的泥浆护壁技术面临着诸多挑战。盐渍土

的盐分含量通常较高，并具有较强的水溶性和腐蚀

性［6-9］。土体中的盐分会与泥浆中的化学药品发生

反应，进而影响泥浆的稳定性［10］，甚至可能导致孔

壁坍塌等事故［11-12］。盐渍土中的高盐环境还可能对

施工设备产生腐蚀，进一步增加施工的难度和成

本。另一方面，粗粒土层的施工特性也对泥浆护壁

技术提出了特殊要求。粗粒土层通常由大颗粒的

砂砾和石块组成，这些土体的孔隙率较高，且渗透

性强。因此，泥浆在粗粒土层中的流动性和稳定性

往往不如细颗粒土层。泥浆容易漏失，无法有效阻

止孔壁的变形，导致施工过程中的泥浆护壁效果非

常差［13-17］。如何选择合适的泥浆材料并优化施工工

艺成为当前亟待解决的技术难题。

国内外在盐渍土和粗粒土地质条件下的泥浆

技术方面取得了一定的进展。在盐渍土地区，国内

采用的泥浆材料主要为聚丙烯酸盐泥浆、聚丙烯酸

盐改性泥浆等；美国采用的 KCl 盐渍土钻探泥浆体

系具有良好的抑制盐电化学反应的能力，欧洲则发

展了一些具有环保优势的泥浆材料，如生物降解型

泥浆。在粗粒土地区，我国常用的泥浆材料包括普

通泥浆、纤维增强泥浆等；国外则利用改性纤维素

等作为泥浆的主要成分。

近年来在新疆典型盐渍土和粗粒土中的钻探

施工实践表明，这两类土层极具特殊性，现有的泥

浆护壁技术在实践中往往难以满足要求，还存在成

孔质量不稳定、环保问题突出、复合型泥浆技术研

究和应用较少等问题。因此，探索并总结盐渍土和

粗粒土层中泥浆护壁技术的应用现状，评估其优缺

点，并提出切实可行的解决方案，不仅具有重要的

学术价值，也对工程实践具有指导意义。

1　盐渍土和粗粒土特性分析

1.1　盐渍土

盐渍土是指土中可溶盐分的含量较高，并且在

潮湿或干燥环境下盐分会释放到表层，形成结晶盐

层的土［18-19］。盐渍土通常分布在干旱或半干旱地

区，由于水分蒸发较强，盐分积聚在土壤表层或根

层。这类土壤的特性较为特殊，主要表现在以下几

个方面： 
（1）化学成分极易破坏泥浆性能：盐渍土中的

盐分通常包括氯化钠（NaCl）、硫酸钠（Na2SO4）、氯

化钙（CaCl2）等，可溶性盐分在土壤溶液中的浓度较

高［20］。盐分的存在不仅影响土体的结构和物理性

质，也可能引发一系列化学反应，进而影响泥浆的

性能，如泥浆中的胶体物质和粘土颗粒，在盐渍土

环境中可能发生脱水和絮凝作用［7］，导致泥浆的粘

度和密度发生变化，进而影响护壁效果。盐分浓度

较高时，泥浆中的膨润土等粘土矿物会发生盐化反

应，导致泥浆的稳定性降低。

（2）遇水易溶蚀崩解：盐渍土的渗透性相对较

低，尤其是在潮湿的环境下，土壤中盐分的积聚形

成了天然的屏障，降低了水的渗透性。然而，这种

低渗透性并不意味着盐渍土的抗剪强度较高。相

反，盐渍土在水合作用下往往容易发生崩解，导致

土壤的抗剪强度降低［21-23］。在钻孔施工中，这一特

点会使得泥浆护壁更容易受到影响，尤其是在盐分

过多的土层中，泥浆失效的风险显著增加。

1.2　粗粒土

粗粒土是由粒径较大的土颗粒（如砂、砾石等）

组成的土层，其具有以下特性：

（1）粒径与孔隙大：粗粒土主要由砂粒、砾石等

大颗粒组成，其粒径通常>0.075 mm。粗粒土的孔

隙结构呈现出较高的孔隙率，这使得其具有较强的

渗透性。水分在粗粒土中的流动较为自由，泥浆在

这种土层中容易发生渗漏，导致护壁失效［24-26］。相

较于细粒土，粗粒土的摩擦力较大，这对钻孔施工

过程中的钻头磨损以及泥浆的黏附性提出了更高

要求。

（2）易坍塌：粗粒土的渗透性远高于细粒土，水

或泥浆容易迅速渗透到周围环境中。这种高渗透
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性意味着泥浆在粗粒土层中易于流失，不能充分覆

盖孔壁，导致孔壁失去支撑力，甚至引发坍塌。在

高渗透性土层中，泥浆的流变性需要特别优化，以

确保其具有足够的稳定性来降低渗水的影响。

2　钻孔泥浆护壁技术的应用现状

在盐渍土和粗粒土层中，土层的不同特性对泥

浆的性能提出了严格要求，泥浆的选择和配制至关

重要。为了确保钻孔施工的顺利进行，泥浆不仅需

要具备良好的护壁功能，还需具备较高的稳定性、

流变性、黏附性等特性，以适应土层的特性。

2.1　泥浆类型

根据不同的土质条件和施工需求，泥浆可采用

几种常见类型，主要包括膨润土泥浆、聚合物泥浆、

油基泥浆和复合泥浆，各泥浆特征如表 1 所示。

2.2　泥浆配制原则与方法

在高盐环境下，普通膨润土泥浆容易受到盐分

的干扰，导致泥浆的黏附力和稳定性下降。因此，

在配制泥浆时，通常需要添加防盐剂、稳定剂等化

学添加剂，以增强泥浆的稳定性并防止泥浆中的膨

润土或其他胶体物质失效［27-29］。常见的做法是增加

聚合物成分，调整泥浆的 pH 值，或通过化学反应固

定盐分。

粗粒土层的泥浆配制要侧重于提高泥浆的流

变性和黏附性。粗粒土的高渗透性容易导致泥浆

流失。因此，通常需要提高泥浆的黏度，确保泥浆

在钻孔过程中能够有效填充土层孔隙，防止孔壁坍

塌。复合泥浆或聚合物泥浆常常被用于粗粒土钻

孔施工，以增强泥浆的黏附性和抗渗透性。

3　存在的问题与挑战

尽管泥浆护壁技术广泛应用于盐渍土和粗粒

土层的钻孔施工中，但在实际操作过程中，仍然面

临着一些关键技术问题与挑战。

3.1　盐渍土钻孔施工中的技术难题

盐渍土通常具有较强的膨胀性，这对钻孔施工

及泥浆护壁技术提出了很多技术挑战。近年来的

钻孔施工实践中，经常遇到缩径甚至塌孔等事故，

导致井管无法下放至目标位置；在护壁技术方面，

主要挑战是泥浆配方需要根据不同盐度不断调整。

3.1.1　泥浆失效与稳定性问题

盐渍土的高盐环境会导致水基泥浆中的膨润

土等胶体物质发生絮凝或沉降，从而失去黏附力，

泥浆变得不稳定，无法有效支撑孔壁。这种情况在

高盐浓度的土壤中更为明显。此外，膨润土和其他

泥浆添加剂在盐渍土中与盐分发生反应，导致泥浆

的稠度下降，护壁能力大幅减弱。特别是在盐渍土

的深层，盐分渗透性较强，泥浆失效速度较快，无法

保持钻孔过程中的孔壁稳定。

3.1.2　泥浆与孔壁黏附性差

盐分具有脱水作用，可能导致泥浆中的水分挥

发或结晶，使得泥浆无法充分渗透到土层中，导致泥

皮变得薄弱，无法有效包裹孔壁，增加了坍塌的风

险。盐渍土中的盐分不仅影响泥浆的稳定性，还可

能导致钻具和孔壁的腐蚀，进一步加剧了孔壁的不

稳定性，尤其在盐渍土层较深或水位较高的区域。

3.1.3　泥浆配制难度大

为了提高泥浆在盐渍土中的稳定性，需要加入

各种化学添加剂（如抗盐剂、稳定剂等），但这些添

加剂的选择与配比非常复杂。不同盐渍土的盐分

种类、浓度以及其他土质成分不同，因此泥浆配制

需要根据实际情况精细调整，增加了施工的难度和

不确定性。即使添加了抗盐剂，泥浆的稳定性在盐

渍土中仍然可能存在较大波动。尤其在长期施工

过程中，泥浆的黏附性和流变性可能会出现变化，

需要定期监测和调整。

3.1.4　环境影响与可持续性问题

盐渍土的泥浆常常含有高浓度的盐分和其他矿

表 1　常见泥浆类型及其适用条件

泥浆类型

膨润土泥浆

聚合物泥浆

油基泥浆

复合泥浆

主要成分

水、膨润土

聚合物、水

油、水、黏土

水、聚合物、添加剂

适用土层

黏土、细砂土层

盐渍土、黏土层

粗粒土、砂砾土层

复杂土层、粗粒土层

特　　点

成本低，操作简单，适用于大多数土层，但对盐渍土效果差

提高化学稳定性，抗盐性强，适用于盐渍土

高渗透性土层中较为稳定，但环境污染较大

结合多种材料，适应性广，适用于复杂地质条件
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物质，这对环境产生一定的污染。泥浆的泄漏和流

失可能会污染地下水源，造成生态环境污染。盐渍

土的泥浆回收和处理问题较为复杂，地层的高盐成

分使得泥浆难以循环使用，并且泥浆处理过程可能

产生二次污染，增加施工成本和环保压力。

3.2　粗粒土钻孔施工中的技术难题

粗粒土层通常由砂、砾石等颗粒组成，具有较

高的渗透性和较低的黏性。钻孔过程中，粗粒土的

特性会导致泥浆护壁效果不佳。

3.2.1　泥浆流失严重

粗粒土的土颗粒较大、孔隙较粗，导致泥浆渗

透性较强，造成泥浆流失，护壁效果大打折扣。如

果泥浆流失过快，孔壁可能会发生坍塌，造成施工

安全隐患。在粗粒土层中，由于土层的粗颗粒较

大，泥浆的流动性较差，无法有效地填充土层的孔

隙，进一步加剧泥浆的流失。此外，泥浆在粗粒土

中滞留时间较短，也很难形成稳定的泥皮。

3.2.2　泥浆黏附性不足

粗粒土的颗粒表面不平整且摩擦力较大，导致

泥浆难以黏附在孔壁上，无法有效形成稳定的护壁

层。泥浆无法在粗粒土孔壁上形成一层均匀的保护

膜，从而失去护壁作用。在粗粒土中，孔壁不够致密

且稳定，泥浆很难在孔壁上稳定存在，容易被水流和

钻进工具的作用所冲刷，导致孔壁的稳定性下降。

3.2.3　泥浆配制难度大

为了在粗粒土层中保持泥浆的稳定性，通常需

要提高泥浆的黏度和密度，使其具有较强的支撑力

和抵抗流失的能力。然而，增加泥浆的黏度可能会

导致其流动性变差，影响钻孔的效率；而提高泥浆

密度则可能会加重泥浆的自重，增加对孔壁的压

力，甚至造成孔壁的破坏。在粗粒土层中，泥浆的

流变性需要根据土层的特点进行精确控制。如果

泥浆过于稠密，会降低其流动性，导致钻进困难；如

果泥浆过于稀薄，则无法有效支撑孔壁，容易引发

坍塌。因此，泥浆配制的精准度和调节难度较高。

3.2.4　孔壁坍塌与施工安全及环保问题

由于粗粒土的孔隙大、渗透性强，泥浆难以稳

定支撑孔壁。孔壁容易出现坍塌现象，尤其在钻进

过程中，当泥浆流失或无法有效支撑时，孔壁可能

会因为土体不稳定而发生垮塌。粗粒土层中的水

流对泥皮的冲刷作用较大，水流可能导致泥皮从孔

壁剥离，进而引发孔壁的坍塌和泥浆的流失。

为了克服泥浆流失和孔壁坍塌的问题，需要使

用更高黏度、更高密度的泥浆，这样会显著增加泥

浆的配制成本。同时，由于泥浆需要频繁调整和更

换，施工成本也随之上升。粗粒土钻孔施工中使用

的泥浆往往包含大量的化学添加剂，这些化学成分

可能对环境造成污染。在施工过程中，泥浆可能会

流入周围水体或渗透到地下水层，造成水源污染。

因此，泥浆的回收和环保处理成为粗粒土钻孔施工

中的一个重要挑战。

4　泥浆护壁技术展望

4.1　新型泥浆材料

随着钻探施工技术的不断发展，对泥浆材料的

性能要求也逐渐提高。新型泥浆材料的研究不仅

关注其护壁效果，还着眼于泥浆的稳定性、环保性

及其与不同土层的适配性。未来的泥浆材料研究

将主要集中在以下几个方面：

（1）高性能复合泥浆材料：复合泥浆材料通过

将多种添加剂或基础材料结合使用，能够在不同土

层中实现更好的护壁效果。在传统泥浆的基础上

添加特定功能的材料，如增稠剂、促凝剂、防腐剂

等，可以使泥浆具备更多的特性，更好地适应不同

的钻探需求。例如，加入抗盐腐蚀剂的泥浆可以在

盐渍土中减小套管的腐蚀速率。未来的研究重点

将是开发集多种高性能材料于一体的复合泥浆，这

类泥浆材料可以根据不同土层特性进行定制，提供

更加灵活和高效的护壁解决方案。

（2）环保型泥浆材料：随着环保要求越来越高，

未来的泥浆材料将更加注重环境友好性。采用天

然植物纤维、微生物发酵产物、有机物质、生物塑

料、生物降解纤维等环保原料制成环保型泥浆［30-31］，

可减少对环境的污染。此外，研发可以多次循环使

用的环保泥浆，将大大减少泥浆的浪费和污染。自

愈性泥浆材料的研发也成为一个重要方向，这类材

料在遇到孔壁裂缝时，能够自我修复，延长泥浆的

有效期，减少施工过程中的环境影响。

（3）高盐耐受泥浆材料：针对盐渍土层的特殊

性，未来的泥浆材料研究将侧重于开发高盐耐受性

泥浆。通过加入抗盐剂或优化泥浆配方，使其能在

高盐环境下保持良好的稳定性和护壁效果。探索

适用于盐渍土中的新型聚合物、胶体材料以及改性

泥浆，如聚丙烯酸盐与其他高性能材料（如玻璃纤
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维、碳纤维等）进行混合的改性泥浆，以克服盐分对

泥浆结构和性能的破坏。

（4）纳米技术在泥浆中的应用：纳米材料具有

独特的物理化学性质，如高比表面积、较强的黏附

性和稳定性。纳米技术用于泥浆材料中，可增强泥

浆的黏附性、提高其流变性和耐久性［32-33］。例如，纳

米级膨润土、纳米纤维素等可成为提高泥浆性能的

关键成分。这些纳米材料不仅能够增强泥浆的护

壁效果 ，还可以提升泥浆的抗污染能力和抗渗

透性。

4.2　智能化技术应用

智能化技术的发展为泥浆护壁技术的创新提

供了新的机遇。随着传感器技术、物联网、人工智

能等领域的发展，智能化技术在钻孔泥浆护壁中的

应用前景广阔，主要包括：采用传感器、物联网技术

实时监测泥浆的性质（如黏度、密度、pH 值、温度

等），并结合施工现场的实时数据，对泥浆性能进行

动态调整。通过智能监测系统，能够及时发现泥浆

性能的变化，预测并防止泥浆失效或孔壁坍塌等问

题，从而提高施工的安全性和效率。智能控制系统

可以根据实时数据自动调节泥浆的配方，优化泥浆

的性能［34-35］。通过人工智能算法分析施工过程中的

数据，系统能够自动调整泥浆的密度、流变性和化

学稳定性，确保泥浆始终维持最佳状态。这种智能

化配方优化技术不仅能提高施工效率，还能降低人

工干预和误差，确保施工的连续性和稳定性。在泥

浆使用过程中，泥浆的回收和再生是一个重要的环

保问题。利用智能化的泥浆回收系统，可以通过传

感器检测泥浆的污染程度和剩余可用性，自动启动

回收与再生处理流程。通过物联网技术，系统能够

实时监测回收泥浆的质量，并自动调整再生流程，

实现泥浆的循环利用和绿色施工。

4.3　未来发展方向

未来泥浆护壁技术的研究将朝着更加高效、智

能和环保的方向发展，将主要包括：

（1）多功能复合泥浆的研发。随着施工需求的

不断变化，未来的泥浆将不仅仅是单一功能的护壁

材料，还将具有更多的功能。例如，未来的泥浆可

能同时具备防渗、抗盐、降噪、降振等多重功能。复

合泥浆的研发将从材料选择、配方设计和施工方案

优化等方面进行全面升级，提供更加灵活和高效的

护壁解决方案。

（2）绿色环保材料的推广。随着环境保护要求

的提高，未来泥浆材料的研发将注重环保和可持续

性。除了使用可降解材料外，还需要采用低碳技

术、减少泥浆的生产和使用过程中的能耗与排放。

泥浆材料的绿色环保性将成为今后研究的一个重

要方向。

（3）智能化施工与无人化作业。未来的钻孔施

工会进一步向智能化和自动化发展。智能化施工

不仅包括泥浆的智能配制与优化，还可能包括无人

化的钻孔作业。随着人工智能与机器人技术的进

步，未来泥浆护壁技术将实现无人化、远程化的施

工管理，大大提高施工效率并减少人为失误。

（4）基于大数据的精准施工管理。大数据分析

技术能够对泥浆护壁施工中的各类数据进行深度

挖掘，识别潜在的施工风险，并进行精准预测。未

来，基于大数据的精准施工管理系统将能够帮助工

程师从施工前期开始，根据具体土层特性、施工进

度、泥浆性能等多个维度制定最优的施工方案，确

保施工过程中的每一步都在可控范围内。

（5）新型泥浆循环利用技术。当前，泥浆的回

收和再生技术仍存在一定的技术瓶颈，未来的研究

将注重泥浆的高效循环利用，不仅能减少泥浆对环

境的污染，还能降低施工成本。通过先进的过滤、

分离和化学处理技术，泥浆将能够在不影响性能的

情况下循环使用，成为环保和节能的典范。

5　结论

本文总结了盐渍土和粗粒土钻孔施工中的泥浆

护壁技术现状，分析了当前面临的主要技术难题，并

展望了未来技术创新的方向，得出如下主要结论：

（1）盐渍土和粗粒土分别具有不同的土特性，

给泥浆护壁技术带来了不同的技术难题。盐渍土

中的高盐浓度和膨胀性容易导致泥浆失效，尤其是

在深层盐渍土中，泥浆稳定性和护壁效果难以维

持。而粗粒土的高渗透性和低黏附性使得泥浆易

于流失，孔壁难以稳定。因此，针对这些特殊土层

的泥浆材料和施工方法的研究至关重要。

（2）在盐渍土和粗粒土层中，泥浆的稳定性、流

变性以及对孔壁的支持作用还存在较大不足。随

着科技的发展，新型复合泥浆材料、智能化监测与

调节系统的引入，将显著提升泥浆护壁技术的稳定

性和效率。未来，泥浆材料将更加环保、多功能化，
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并且智能化技术的应用将进一步推动施工管理的

自动化和精准化。

（3）未来的泥浆护壁技术应朝着高性能、多功

能、绿色环保的方向发展。新型泥浆材料，特别是

高盐耐受和复合型泥浆，将成为解决盐渍土和粗粒

土施工难题的有效手段。智能化技术的应用，将使

泥浆护壁技术更加高效、环保和可持续。
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