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摘　要：水平定向钻进非开挖铺管的回拖阻力异常增大往往是钻孔缩径抱管所造成。 分析了影响缩径抱管应力的
因素：主要是孔内泥浆压力与地应力之差、土层的弹性模量、蠕变性、时间和泥浆失水量；籍此建立了“零失水”状况
下计算抱管应力的经验公式，并对泥浆失水造成的影响做了探讨；从综合控制孔内泥浆压力、采用强降失水泥浆体
系、紧凑施工作业时间、提高泥浆的润滑性等方面提出了降低抱管阻力的措施。
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1　问题的提出
定向钻进非开挖铺管（尤其是长距离时）经常

会遇到回拖管道阻力异常增大的情况，往往造成地
面设备能力不够或拉坏地下管道或钻具。 其中重要
原因之一就是钻孔缩径导致抱管应力大幅度增加。
所以，深入分析探讨影响钻孔缩径的因素，得到抱管
应力的计算方法，为非开挖工程提供相应设计依据，
为其施工操作提供有关控制措施，从而尽可能降低
因缩径抱管而导致的回拖阻力，是非常需要的。

钻孔缩径抱管主要产生于 ２ 方面的原因：一是
孔内泥浆压力不足以抗衡地层对钻孔孔壁的压力而

形成土体向孔内的挤缩；二是泥浆的“失水”导致近
孔壁地层的“软化”。 两者之间有着相互关联，表现
为后者进一步加大了前者的挤缩程度。

结合非开挖工程所处的环境特点，对钻孔缩径
抱管问题，在理论分析时先做如下假设和限定：（１）
钻孔地层为粘土或粘土和砂砾混合的连续体；（２）
孔壁可表现为多孔渗透介质；（３）孔管深度处的地
应力近似视为各向相同；（４）为能把问题讨论清楚，
先暂不计失水，即在“零失水”的条件下探讨缩径抱
管影响因素，然后再补充分析失水的影响。

2　“零失水”时的缩径抱管应力
取钻孔横截面的地层剖面如图 １所示。 水平定

向钻进铺管的末级扩孔孔径略大于所铺管道的直

径，在孔壁与管道之间形成暂时的偏心环状间隙。
若孔内泥浆压力 Pｗ小于孔深处的地应力 σ０，孔壁
有可能在较短的时间内蠕变缩挤到管道上，并随时
间 t的增加而不断增加抱管应力σ。 水平回拖管道
时的主要阻力之一是由抱管应力、抱管面积与管壁／
地层之间的摩擦系数相乘而形成的摩擦力。 抱管应
力作为函数，其值的大小取决于地应力与孔内泥浆
压力之差、时间、地层的软／硬程度和蠕变性。

图 １　钻孔缩径受力示意图
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地应力与孔内泥浆压力之间的差值将明显影响

缩径抱管应力的大小。 差值越大，泥浆欠平衡越严
重，缩径抱管程度就越厉害。

地层的软／硬程度可以用弹性模量 E 来表达，
它是对一定应力下应变大小的衡量。 一般，土层越
硬其弹性模量越大，引起的钻孔缩径量越小；反之，
土层越软钻孔缩径量就越大。

抱管应力的增加速度，很大程度取决于地层的
蠕变性。 蠕变性可以通过蠕变指数τ来反映。 τ越
大，缩径抱管速度就越快。 从内因上讲，地层蠕变快
慢主要取决于土质材料的基质应力传播速度、空隙
性和微粒的排列方式。

用解析方法理论求解抱管应力需要运用粘弹性

力学建模（这里暂略）。 在此，根据以上分析和相关
的工程经验数据建立近似计算抱管应力的公式如

下：
σ＝〔（σ０ －Pｗ）／e０畅００５E〕〔１ －（１／eτt）〕 （１）

式中：σ０———地应力，可以采用 σ＝γH 计算得到，
ＭＰａ；γ———上覆土体的平均重度，ｋＮ／ｍ３ ；H———地
面到钻孔中心轴的垂直深度，ｍ；t———时间，ｈ，起始
点为缩径刚达到管壁；Pｗ———孔内泥浆压力，ＭＰａ；
E———地层弹性模量，ＭＰａ；τ———蠕变指数（无量
纲）。
用典型工程数据进行试算，其结果有代表性地

示于图 ２。 可以看出所得出的抱管应力的变化规律
符合上述对多影响因素的分析。

图 ２　不同 E、τ条件下 σ随时间 t变化曲线

3　泥浆失水对缩径的影响
如果孔内泥浆压力大于地层流体压力（超平

衡），孔内泥浆尤其是其中的自由水就可能通过孔
壁向地层中渗漏扩散。 水份侵入地层，稀释了土颗

粒之间的粘结物，削弱了粘结力，软化了地层，使土
的弹性模量降低，导致缩径量增加。 特别对于富含
膨润土的水敏性地层，失水还会进一步造成土层的
渗透水化、吸水膨胀，使钻孔内鼓缩径程度更加加
剧。 失水量越大，钻孔周围地层受影响的区域就越
广，软化、蠕变、缩挤钻孔的程度就越高。 因此，尽量
降低泥浆失水量 Vf是减少钻孔缩径抱管应力的关

键技术要点之一。
应用达西渗透定律，结合钻孔实际环境，推导出

的泥浆失水量的计算公式
［１］
如下：

Vf ＝A ２K〔（Cｃ ／Cｍ） －１〕ΔPt／μ （２）
式中：K———孔壁的渗透率，ｍ２ ；A———渗滤面积，ｍ２ ；
ΔP———压差，ΔP ＝σ０ －Pｗ，Ｐａ；μ———滤液粘度，Ｐａ
· ｓ；t———渗滤时间，ｈ；Cｃ———泥皮中固体颗粒的体
积百分数；Cｍ———泥浆中固体颗粒的体积百分数。
值得重点提出的是泥皮中固体颗粒的体积百分

数 CＣ，它是决定泥浆降失水质量的内在基因。 通过
对造浆材料的科学配方，形成孔壁上致密的低固相
颗粒含量的防渗隔膜即优质泥皮，则体现为较低的
CＣ值，可以显著降低失水量。
从公式（２）并结合钻井液的工程实际进行分

析，还可以看出，要降低泥浆失水量还应该提高泥浆
滤液的粘度，减小孔内与地层孔隙间的液压差，缩短
钻孔铺管时间。
有了向地层渗滤的失水量，就能在已知地层孔

隙度的前提下计算出受失水软化地层的体积和区

域。 再将这影响区域的土层弹性模量做出降低调整
计算，就可以进一步完善式（１）。
但是，土层弹性模量降低的计算模型是由复杂

因素构成的力学系统，其中土性及其参数变化范围
颇大，适应不同土质的这方面的模型公式还有待于
研究完善。 目前，可通过对具体土样的力学和物理
实验来获得弹性模量的变化情况。

4　降低抱管阻力的技术措施
根据上述探讨分析，进一步可将降低抱管阻力

的技术措施归纳如下。
4．1　综合控制孔内泥浆压力

既要防止欠平衡造成内撑压力不足而缩径，又
要防止超平衡失水造成地层软化而缩径，孔内泥浆
的压力应该控制在与孔深处的地应力相平衡的数

值。 客观上讲，这是很难做到的。 但可以通过综合
分析、合理设计和严谨的施工操作，尽量使不平衡程
度减小。
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钻进时，孔内泥浆压力由泥浆自重静压力和泵
循环动压力叠加。 尤其对于非开挖这种浅层水平钻
进来说，泵循环动压力沿钻孔轨迹几乎呈斜直线变
化（见图 ３），而地层应力几乎不变（垂直钻井随孔深
呈递增规律改变）。 也就是说只能在沿钻孔长度的
若干点上使泥浆压力达到平衡，而其余位置不是欠
平衡就是超平衡。 所以，应该更注意减小循环动损
失即减小直线的斜率。 为此，可以通过适当降低泥
浆粘度和切力、适当减小泵量（钻速同步减小）和适
当增大前后两级钻孔直径差来实现。

图 ３　钻孔内泥浆循环动压力分布示意图

泥浆的静压力主要靠调整泥浆重度来控制。 一
般应略小于平衡地应力所需的重度，以备再叠加循
环动压力。 孔口盛浆坑是维持压力平衡的必需，通
过它才能保持孔内泥浆具有一定的基本静水头。

此外，在快速拉、推钻具时还会造成“活塞效
应”，所形成的压力激动也不容忽视。 施工操作时
要控制拉、推速度，避免过快。
4．2　采用强降失水泥浆体系

严格控制泥浆向地层中失水的一项关键技术是

使用强降失水的泥浆体系。
首先要选择优质配浆粘土———富含蒙脱石矿物

的土，又称膨润土。 这种粘土由于晶胞间联系弱，可
交换的阳离子数目多（其阳离子交换容量高达 ８０ ～
１５０），故水分子易进入晶胞之间，粘土易水化膨胀，
分散性好；同时，因可以吸引较多的阳离子，故“活
性”大，接受处理的能力强，包被的水化膜多，是优
质的降失水造浆粘土。

同时，还应在泥浆中添加适量的强降失水剂。
分子量适中（几万到几百万）的具有众多亲水／亲土
基团的有机降失水剂能够将大量的自由水束缚在粘

土颗粒表面，在孔壁上形成致密的、渗透性很小的薄
泥皮，大大降低失水量。常用的降失水剂有中粘的

Ｎａ －ＣＭＣ、改性淀粉 ＤＦＤ、磺甲基酚醛树脂 ＳＭＰ-、水
解聚丙烯腈 ＨＰＡＮ、植物胶 ＬＧ等。 一些大分子量的
聚合物处理剂在主要起提粘作用的同时，也兼有一
定的降失水作用。
再者，还可通过提高泥浆滤液粘度、减小渗透速

率来降低失水。 但综合考虑到孔内沿程阻力等因
素，泥浆粘度也不能过高，合适粘度的选择也是影响
失水的一个因素。 常用的增粘剂有大分子量的聚丙
烯酰胺等。
4．3　施工作业要紧凑连续，尽量缩短孔壁暴露时间

由于压力失衡和失水软化造成的缩径程度是随

时间增加而递增的，所以非开挖工程应该以快速、紧
凑、连续完成施工为原则，尽量抢在地层蠕变、泥浆
失水而引起缩径抱管明显增大之前铺设完管道。 优
化设计现场操作程序、做好各工序的高效衔接是非
常必要的。 为此，施工前还应做好备件、维修准备等
工作，一旦在用设备等发生故障，应在尽可能短的时
间内修复。 另外，泵循环排渣要尽量维持，避免钻渣
和孔壁坍掉土聚集而引起孔内泥浆阻断，造成泥浆
平衡压力无法传递到被阻断孔段而使其缩径抱管应

力加剧。
4．4　提高泥浆润滑性

作为降低抱管引起拖管摩擦阻力增大的辅助措

施，提高泥浆的润滑性也是非开挖铺管的一个技术
特色。 当抱管应力一定时，要减小管道与孔壁之间
的摩擦阻力，主要靠降低二者接触面的摩擦系数来
实现。 通过配制使用高润滑性泥浆可以得到明显的
拉管减阻效果。 例如用于非开挖铺管的 ＬＧ润滑性
泥浆（润滑系数为 ０畅１８），与普通 ＣＭＣ泥浆比较，可
使土层与钢管之间的摩擦系数减少约 ５０％。 它在
一些较大型非开挖穿越铺管工程中应用，可靠地降
低了拉管力。
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