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［摘要］ 水平定向钻进是一种广泛应用于地下管道铺设的非开挖技术。 近年来，该技术不断向大直径、长距离穿越

方向发展，但钻孔直径的增大会显著降低泥浆流速，削弱其携岩能力，导致钻孔清洁不彻底，进而引发卡钻、钻杆断

裂甚至铺管失败等工程事故。 为解决大直径水平定向钻进施工中钻孔清洁问题，以水平定向钻进泥浆的清孔性能

为研究对象，结合大直径水平定向钻进工程特点，建立环空泥浆流动方程组，发现流核区直径越大，压降梯度越小，
清孔性能越好；拟合泥浆流变模型，发现赫⁃巴模型能准确描述泥浆流变特性，特定粒径钻屑能增大动切力；数值模

拟结果表明，入口流速和环空直径比能提高清孔效率。
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０　 引言

　 　 地下管线是保障人类社会稳定运行的重要基

础设施，具有跨地域输送自然资源、维持城市功能

稳定运转的作用，为经济社会的生产生活提供了必

要的物质资源［１］。 非开挖工程技术被用于新管线

的铺设和旧管线的修复和更新［２］。 其中，水平定向

钻（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ，ＨＤＤ）技术是一种

应用于管道铺设的非开挖工程技术，被广泛用于铺

设各类地下管线［３⁃４］，特别是在穿越江河湖泊、市政

公路、文物保护区的管道铺设工程中发挥了巨大的

技术优势［５］。 水平定向钻技术虽在大直径、长距离
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方面不断实现突破，但仍面临一系列工程挑战［６］。
钻孔直径通常为管道直径的 １􀆰 ２ ～ １􀆰 ５ 倍，并随管道

直径的增大而增大，导致钻孔环空中的泥浆流速明

显降低［７］。 在扩孔阶段，扩孔器切削岩土体产生大

量钻屑颗粒。 由于泥浆流速较低，泥浆运移钻屑的

效率急剧降低，导致钻屑颗粒堆积于钻孔孔壁，形
成钻屑床［８］。 在南水北调配套工程沙颍河穿越段

施工中，扩孔器断裂事故导致该段工期延误 １ 个

月［９］。 因此，在大直径水平定向钻穿越工程中，提
高钻孔清洁效率已成为该技术成功应用所面临的

重要挑战。
结合大直径水平定向钻施工特点，本文开展泥

浆清孔性能研究，通过理论分析、室内试验和计算

流体力学数值模拟的研究方法对钻屑运移规律、泥
浆流变特性、泥浆流动规律进行深入研究，为水平

定向钻现场泥浆的配制、泥浆压力设计、现场施工

指导提供了理论和试验依据。
１　 水平定向钻进泥浆清孔性能影响因素分析

１􀆰 １　 环空泥浆流场分析

　 　 为了对环空泥浆流动进行定量描述，本研究采

用流体动力学方程构建环空泥浆流场模型。 泥浆

作为常见的流体，其流动遵循基本物理学原理，基
于连续介质理论和牛顿第二定律，可采用三大基本

方程描述，分别为质量守恒方程、动量守恒方程和

能量守恒方程，统称为 Ｎ⁃Ｓ 方程［１０］。
流体的流变模型反映了泥浆力学行为特性，表

征了剪切应力与剪切应变速率间的关系［１１］。 泥浆

主要由水、膨润土和各类添加剂配制而成，大多为

非牛顿流体，具有显著的流变特性。 泥浆的流变特

性是指泥浆在外加剪切应力作用下发生变形和流

动，即泥浆受到的剪切应力与产生的剪切应变速率

间的关系［１２］。 为求解泥浆微元的运动方程组，基于

赫⁃巴流变模型，推导了剪切应力张量 Ｔ 与流体流速

Ｕ 的数学关系。
综上，可得环空泥浆流动的偏微分方程组，其

矢量形式为：
▽·（ρＵ） ＝ ０
􀆟ρＵ
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式中：ρ 为流体密度；ｔ 为时间；ｐ 为流体压强；τｓ 为

流体动切力；Ｋ 为流体黏稠度；ｎ 为流性指数。
１􀆰 ２　 流场压降梯度分析

　 　 为研究泥浆在钻孔流动过程中的压力变化，通
常采用环空流动试验方法对环空管道中流动泥浆

压降梯度进行测试。
对于泥浆流速的影响，采用不同泥浆和环空管

道进行试验，泥浆流变模型均符合赫⁃巴模型，流速

大多位于层流流态范围内，环空管道倾角为竖向和

水平向。 对试验数据进行压降梯度归一化处理后

发现，当泥浆处于层流流态时，竖向与水平向环空

中的压降梯度均随流速增大而增大，但其增长率随

流速增大呈递减趋势。 对于钻杆旋转的影响，采用

不同条件进行试验，针对试验中符合赫⁃巴模型的泥

浆，选取处于层流流态下压降梯度数据。 可以得

到，在完全偏心环空中，随着转速的增大，压降梯度

不断增大。 在同心环空中压降梯度随着转速的增

大而减小，最大降幅为 ２５％ ～ ６６％。 由于钻杆旋转

可引起惯性效应，会对泥浆流动产生额外扰动，导
致压降梯度增大。 此外，泥浆作为非牛顿流体，流
动时存在剪切稀释效应，即随着流速增大，泥浆黏

度减小。 泥浆的剪切稀释效应导致压降梯度减小。
此外，环空偏心和钻屑颗粒对压降梯度均有显

著影响，环空偏心可降低压降梯度，注入钻屑颗粒

会增大压降梯度。
１􀆰 ３　 钻屑运移效率分析

　 　 为研究泥浆流动中的钻屑运移规律，广泛采用

钻屑运移试验方法。 该试验系统在环空流动试验

系统的基础上，还需增设注入装置、收集装置及运

移过程观测装置。
对于泥浆流速的影响，选取不同泥浆进行试

验。 可以得到，在湍流态下增大泥浆流速可有效提

高钻屑运移效率。 然而，在大直径水平定向钻孔施

工中，由于钻孔直径较大，泥浆通常保持层流状态

而难以形成湍流，因此依靠泥浆高速冲蚀作用的方

法并不适用。 对于钻杆旋转的影响，研究结果显

示，钻杆旋转有利于钻屑的运移，钻杆旋转对小钻

屑输送效率的提高是大钻屑输送效率的 ２ 倍。 此

外，添加剂、钻屑粒径、环空倾角等也对钻屑运移规

律有影响。
２　 试验研究

２􀆰 １　 流变性能测试原理与仪器

　 　 为准确测得流体流变参数，需对流体施加单一

流场。 流变特性测试中常用的单一流场主要有剪

切流场和拉伸流场。 在不同工艺中，选用的流场也

不同。 为模拟钻孔环空中泥浆流场，选用单一的剪

切流场进行流变性能测试。
根据施加流场方式的不同，剪切测试的流变仪

可分为毛细血管流变仪和旋转流变仪［１３］。 毛细血

管流变仪通过挤压流体的方式施加剪切流场，旋转
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流变仪通过锥板或圆筒的旋转施加剪切流场［１４］。
旋转流变仪常用的夹具为平行板、锥板和同轴圆

筒。 六速旋转黏度计是一种适用于测试低黏度流

体的旋转流变仪，因其操作简便且测量准确，被推

荐用于泥浆流变特性测试［１５］。
２􀆰 ２　 石英砂筛分试验

　 　 在水平定向钻施工过程中，钻头切削破碎岩土

体产生大量颗粒。 在本试验中，选用石英砂代替钻

屑颗粒，探究其对泥浆流变性能和流场特征的影响。
为得到粒径范围较小的石英砂颗粒，参考 ＧＢ ／

Ｔ ５０１２３—２０１９《土工试验方法标准》中的筛析法，利
用电动振动机和试验筛对石英砂进行筛分。 试验

中获得的石英砂颗粒如图 １ 所示。

图 １　 筛分试验得到的石英砂颗粒

Ｆｉｇ． １　 Ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２􀆰 ３　 含钻屑膨润土泥浆流变特性试验

　 　 使用工业级钠基膨润土配制水基泥浆。 在非

开挖水平定向钻施工中，被广泛推荐使用的泥浆膨

润土含量为 ３％～７％。 本试验配制的泥浆中膨润土

含量为 ５􀆰 ５％。
采用旋转流变仪进行流变性能测试。 试验中

的流变仪为安东帕 ＭＣＲ３０２ 高级智能流变仪。 在测

试过程中，通过电脑控制程序将旋转流变仪剪切速

率分别设定为 ５􀆰 １１，１０􀆰 ２２，１７０􀆰 ３３，３４０􀆰 ６６，５１０􀆰 ９９，
１ ０２１􀆰 ８０ｓ－１。 利用搅拌器辅助配制水基泥浆样品，
待膨润土泥浆静置水化完成后，向膨润土泥浆中缓

慢倒入称取的钻屑颗粒。 试验中添加的石英砂含

量如表 １ 所示。
２􀆰 ４　 泥浆流变特性分析

　 　 为消除偶然误差的影响，对不同石英砂含量的

泥浆样品分别进行多次测试，结果显示，泥浆发生

　 　 　 　 　 　 表 １　 石英砂含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ
粒径 ／ ｍｍ 石英砂含量 ／ ％ 增量 ／ ％

０􀆰 ０７５～０􀆰 １０５ ５～３０ ５
０􀆰 １０５～０􀆰 １２５ ５～３０ ５
０􀆰 ２５０～０􀆰 ３００ ５～３０ ５

流动需要一定的剪切应力；随着剪切速率的增加，
剪切应力的增幅减缓，表现出剪切稀释特性。 这表

明含石英砂的膨润土泥浆可采用赫⁃巴模型描述。
通过 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对试验测试得到的数据进行拟

合。 不含石英砂的膨润土泥浆拟合得到的确定系

数为 ０􀆰 ９９０ １４。 含石英砂的膨润土泥浆确定系数如

表 ２ 所示。 可以看出，确定系数最小为 ０􀆰 ９８２ ４２，最
大为 ０􀆰 ９９９ ３７，所有确定系数均接近于 １，赫⁃巴模型

对试验测试数据的拟合度良好，可用于描述试验测

试的膨润土泥浆流变特性。

表 ２　 含不同石英砂的膨润土泥浆确定系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｓｌｕｒｒｙ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ

粒径 ／ ｍｍ 石英砂含量 ／ ％ 确定系数 Ｒ２

０􀆰 ０７５～０􀆰 １０５

５ ０􀆰 ９８６ ２５
１０ ０􀆰 ９８２ ４２
１５ ０􀆰 ９９０ ４８
２０ ０􀆰 ９９１ ５９
２５ ０􀆰 ９８８ ９０
３０ ０􀆰 ９９３ ７６

０􀆰 １０５～０􀆰 １２５

５ ０􀆰 ９９８ ７７
１０ ０􀆰 ９９５ ９３
１５ ０􀆰 ９９２ ９６
２０ ０􀆰 ９９８ ６５
２５ ０􀆰 ９９７ ７９
３０ ０􀆰 ９９８ １６

０􀆰 ２５０～０􀆰 ３００

５ ０􀆰 ９９９ ３７
１０ ０􀆰 ９９７ １６
１５ ０􀆰 ９９７ ２２
２０ ０􀆰 ９９７ ４９
２５ ０􀆰 ９９７ ５４
３０ ０􀆰 ９９７ ３２

　 　 对试验中测试数据按赫⁃巴模型进行非线性拟

合，得到每种膨润土泥浆流变参数如图 ２ 所示。
由图 ２ａ 可知，加入不同粒径石英砂，泥浆动切

力变化不同。 小粒径石英砂可被泥浆较好地悬浮，
随着石英砂含量增加，石英砂颗粒与黏土颗粒的接

触概率增大，石英砂与黏土颗粒间的内摩擦力增

大，因而动切力增大。 而加入较大粒径石英砂则相

反。 由图 ２ｂ 可知，在石英砂含量为 ５％ ～１５％时，相
同石英砂含量的泥浆稠度系数随钻屑粒径增大而

减小。 对于石英砂对流性指数的影响，由图 ２ｃ 可

知，不同粒径石英砂加入泥浆后，随着石英砂含量

的增加，泥浆流性指数先增大后减小。
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图 ２　 膨润土泥浆流变参数拟合曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｓｌｕｒｒｙ

２􀆰 ５　 泥浆流动特性分析

　 　 为评估钻屑颗粒对泥浆清孔性能的影响，利用

相关案例，对压降梯度和流核区直径进行分析，如
图 ３ 所示。

图 ３　 泥浆流动特性分析

Ｆｉｇ． ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图 ３ａ 对比了 ３ 种粒径石英砂不同含量下压降

梯度变化规律，可知粒径及石英砂含量对压降梯度

有直接影响。 相较于中、粗粒径，细粒径石英砂显

著增大了泥浆压降梯度，显示泥浆具有较大流动阻

力。 此外，当石英砂含量＞１０％时，压降梯度随石英

砂含量增加逐渐减小，展示出较好流动性。 为直观

地比较流核区直径，根据环空直径对流核区直径作

归一化处理（即流核区占比），得到如图 ３ｂ 所示的

变化曲线。 由图 ３ｂ 可知，不同粒径石英砂对应的流

核区占比变化趋势不同。 细粒径石英砂流核区占

比明显高于中、粗粒径石英砂，与压降梯度变化规

律一致。
３　 数值模拟研究

３􀆰 １　 环空泥浆流动数值模型建立

　 　 利用环空流场模型运动方程组建立控制方程、
流变模型。 根据工程实践经验，钻孔直径为 ０􀆰 ７３ ～
２􀆰 ２８ｍ。 单节钻杆长度为 ９ｍ，直径为 ８９，１４０，１６８，
２２５ｍｍ。 泥浆在大直径钻孔环空中处于层流流态，
环空返回的平均流速一般为 ０􀆰 １ｍ ／ ｓ。 结合工程实

践中各工况参数一般取值范围，选取泥浆流变参

数，如表 ３ 所示。

表 ３　 初始模型中各类参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ
输入参数 设定值 输入参数 设定值

钻孔直径 Ｄｂ ／ ｍｍ １ ２００ 稠度系数 Ｋ ／ （Ｐａ·ｓ） １
钻杆直径 Ｄｒ ／ ｍｍ １６８ 流性指数 ｎ ０􀆰 ５
环空长度 ｌｒ ／ ｃｍ ９０ 入口流速 ｖｉｎ ／ （ｍ·ｓ－１） ０􀆰 １
环空偏心度 ｅ ０ 出口压力 Ｐｏｕｔ ／ ｋＰａ １０１􀆰 ３２５
动切力 τｓ ／ Ｐａ １

　 　 环空直径比 ｒ、偏心度 ｅ 计算分别如式（２），（３）
所示。

ｒ ＝
Ｄｒ

Ｄｂ
（２）

ｅ ＝ δ
Ｄｂ － Ｄｒ

（３）

　 　 结合工程实践参数，对水平钻孔环空进行三维

几何建模。 对单节钻杆与钻孔形成的环空在笛卡

尔坐标系下建立模型，钻孔直径为 １ ２００ｍｍ，钻杆直

径为 １６８ｍｍ，其中钻孔环空长度为 ９ｍ。 假设泥浆

为不可压缩流体，充满整个钻孔环空，进行等温层

流流动，温度维持在 ２５℃，处于稳定状态。
钻孔环空进口边界条件设为速度入口，其速度

值根据不同工况下的泥浆参数确定，方向垂直于环

空进口截面。 钻孔环空出口边界条件为压力出口，
压力值取标准大气压。 钻孔孔壁设置为相对无滑
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移边界，不存在湍流脉动。 计算域的网格模型中，
共有 ９５４ ８６７ 个单元，其中有 ８５８ ０６５ 个四面体单

元，９６ ８００ 个棱柱单元。 为节省建模时间，对每种工

况下的变量做参数化扫描，利用 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
求解器在变量设定范围内进行计算。

为探究泥浆流速、钻孔几何参数、钻杆状态等

对钻孔环空中泥浆流动规律的影响，在模型的初始

变量中对入口流速、环空内外直径比、钻杆偏心度

分别进行设定，设计的模拟工况如表 ４ 所示。

表 ４　 模型中各工况下参数设计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

工况 初始变量 参数取值

１ 入口流速 ｖｉｎ ／ （ｍ·ｓ－１） ０􀆰 ０２～０􀆰 １２
２ 钻杆偏心度 ｅ ０􀆰 １～０􀆰 ６
３ 环空直径比 ｒ ０􀆰 ０８～０􀆰 １６

３􀆰 ２　 数值模型有效性验证

　 　 为评估基于 ＣＦＤ 的数值模型对钻孔环空中泥

浆流动进行预测的可靠性，利用环空流动系统对膨

润土泥浆在不同流速下的压降梯度展开研究。 环

空管道总长 ５ｍ，压力测试段长 ０􀆰 ９ｍ，管壁视为光滑

无摩擦。 泥浆流变模型为赫⁃巴模型，流动泥浆温度

保持在 ２４℃。 根据试验条件，数值模型中各类输入

参数的设定如表 ５ 所示。

表 ５　 数值模型中各类参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
模型参数 设定值 模型参数 设定值

钻孔直径 Ｄｂ ／ ｍｍ ７０ 流性指数 ｎ ０􀆰 ８７９ ８
钻杆直径 Ｄｒ ／ ｍｍ ４０ 环空偏心度 ｅ ０

环空长度 ｌｒ ／ ｃｍ ９０
入口流量

Ｑｉｎ ／ （ｍ
３·ｓ－１）

７􀆰 １１×１０－４ ～
３２􀆰 ３８×１０－４

动切力 τｓ ／ Ｐａ １􀆰 ０７３
出口压力
Ｐｏｕｔ ／ ｋＰａ

１０１􀆰 ３２５

稠度系数 Ｋ ／ （Ｐａ·ｓ） ０􀆰 ００８ ８

　 　 根据数值模拟与试验测试得到压降梯度随流

量的变化曲线，如图 ４ 所示。 可以看出，随着流量增

大，试验测试与数值模拟得到的压降梯度均增大。
对比 ２ 种方法得到的压降梯度误差发现：在流量为

１５􀆰 ３０×１０－４ｍ３ ／ ｓ 时，相对误差达最大值 １５􀆰 ７４％；在
流量为 ３２􀆰 ３８ × １０－４ｍ３ ／ ｓ 时，相对误差达最小值

５􀆰 ６２％；２ 种方法平均相对误差为 ９􀆰 ７１％。 因此，数
值模拟结果能较好地吻合试验测试数据，数值模拟

得到的数据具有良好的可信度，可证实基于 ＣＦＤ 的

数值模型在钻孔环空内泥浆流动计算中的可靠性。
３􀆰 ３　 数值模拟结果分析

　 　 为得到不同入口流速下泥浆轴向流速的准确

分布，沿径向均匀提取流速数据，绘制环空剖面中

图 ４　 试验测试与数值模拟计算得到的压降梯度

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

泥浆轴向流速分布曲线，如图 ５ａ 所示。 从图 ５ａ 中

可看出，在不同入口流速下，泥浆轴向流速近似呈

对称分布，从环空两端向流核区不断增大。 随着入

口流速的增大，流核区直径逐渐减小，流核区轴向

速度不断增大。 环空中钻屑的运移主要依赖流核

区的泥浆，因而入口流速越大，越有利于泥浆对钻

屑的运移。 不同环空直径比下泥浆轴向流速分布

如图 ５ｂ 所示，随着环空直径比增大，流核区流速不

变，流核区直径不断增大。

图 ５　 环空流场中流速分布分析

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ
ａｎｎｕｌａｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

不同入口流速下钻孔环空中泥浆流动的压降

梯度如图 ６ａ 所示，在不同入口流速下，泥浆压降梯

度沿着流动方向随钻孔长度呈线性变化，且不断减
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小。 随着入口流速的增大，泥浆压降梯度不断增

大，且压降梯度的增大幅度趋于平缓。 不同环空直

径比下泥浆流动的压降梯度如图 ６ｂ 所示，泥浆压降

梯度沿流动方向随钻孔长度呈现线性递减趋势。
泥浆的压降梯度随环空直径比的增大而不断增大，
且二者表现出近似线性递增的关系。

图 ６　 环空流场中压降梯度分析

Ｆｉｇ． ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ
ａｎ ａｎｎｕｌａｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

４　 工程应用

４􀆰 １　 工程概况

　 　 天山胜利隧道（见图 ７）是 Ｇ０７１１ 乌鲁木齐⁃尉
犁⁃若羌高速公路的重要控制性工程，隧道全长

２２􀆰 ０ｋｍ，最大埋深约 １ ２００ｍ。 隧道出口段 ＹＫ９３＋
４００ 附近的 Ｆ７ 断裂具有长期性和活跃性的特征，是
隧道施工过程的控制性地质因素。

图 ７　 天山胜利隧道卫星影像

Ｆｉｇ． ７　 Ｓａｔａｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｔｕｎｎｌｅ

为探明隧道沿线的工程地质和水文地质资料，
在隧道出口段 １ ７２０ｍ 范围内利用水平定向钻技术

进行地质勘察，通过室内试验、孔内电视等测试完

成隧道的详细勘察任务。
４􀆰 ２　 泥浆液配合比及相关检测参数

　 　 泥浆是定向穿越中的关键因素，根据工程穿越

泥浆工艺要求及地质情况，天山胜利隧道出口段，
泥浆液配合比如表 ６ 所示。 结合前期室内试验研究

内容，采用 ５％膨润土结合石英砂配制钻孔泥浆液，
在入口段采用 ６％膨润土增强孔口稳定性，沿不同

里程逐步提高携砂剂含量以调整泥浆流动性。

表 ６　 泥浆液配合比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄ ｓｌｕｒｒｙ

钻进区间 ／ ｍ 膨润土 ／
％

纯碱 ／
％

烧碱 ／
％

携砂
剂 ／ ％

润滑
剂 ／ ％

０～３００ ６ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ — —
３００～８００ ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 １５ —
８００～１ ２００ ５ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３
１ ２００～１ ７００ ５ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４

　 　 由于穿越地段地质情况复杂，对泥浆要求较

高。 针对地层特点，确定泥浆配制方案时选用优质

的定向钻专用土粉，掺合一定比例的添加剂，现场

泥浆马氏漏斗黏度为 ６０ ～ １００ｓ，塑料黏度为 ８ ～
１２ｍＰａ· ｓ，动切力为 ５ ～ １０Ｐａ，表观黏度为 １２ ～
２０ｍＰａ·ｓ，静切力为 ３ ～ ８Ｐａ 或 ６ ～ １２Ｐａ，ｐＨ 值为

９􀆰 ５～１１􀆰 ５。
４􀆰 ３　 结果分析

　 　 结合钻进参数和地质数据，对泥浆清孔性能进

行优化。 结果显示，当泥浆黏度和携砂剂用量适当

时，钻孔内的岩屑排出效率显著提高，孔内压力波动

减小。 现场应用表明，优化后的泥浆配方在 １ ２００ ～
１ ７００ｍ 钻进区间表现出良好的清孔效果，尤其是在

节理裂隙发育的岩层中，泥浆能快速携带岩屑排

出，避免孔内堵塞。
５　 结语

　 　 本文针对大直径水平定向钻进施工中的钻孔

清洁问题，对泥浆清孔性能进行深入研究。 通过分

析环空泥浆流场、流场压降梯度和钻屑运移效率的

影响，建立环空泥浆运动方程组，揭示不同因素对

泥浆清孔性能的影响特征。 研究发现，流核区直径

越大，压降梯度越小，越有利于提高泥浆清孔性能；
流场压降梯度对泥浆流速和钻杆转速敏感，泥浆流

速为 １ｍ ／ ｓ、钻杆转速为 ４０ｒ ／ ｍ 时，能显著提高钻屑

运移效率，改善清孔性能。
室内流变特性试验表明，赫⁃巴模型能准确描述

泥浆流变特性，特定粒径钻屑能增大泥浆动切力，
石英砂含量在 ５％～１５％时，稠度系数随钻屑含量和

粒径增大而减小。 数值模拟研究验证了模型的可
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靠性，并分析了入口流速、环空直径比等因素对流

速分布和压降梯度的影响，发现增大入口流速和环

空直径比能提高清孔效率。 工程实践表明，泥浆清

孔性能良好。
本文仍存在不足，如未考虑泥浆的滤失特性。

未来研究需开展泥浆滤失试验，全面分析泥浆工作

性能，并针对大直径钻孔中泥浆流动进行试验研究。
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ｆｒａｃｔｕｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２４， ４５ （ Ｓ１ ）：
７５１⁃７６０．

［１５］ 　 ＬＩ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｌ， ＬＡＩ Ｘ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｅｌｆ⁃ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ａｃｉｄ ｔｈｉｃｋｅｎｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ⁃
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０２４，１６（５）：１６０５０６７９．


