
　收稿日期：２０１２ －１２ －１７
　作者简介：于进洋（１９８６ －），男（汉族），山东人，中国地质大学（北京）在读硕士研究生，流体力学专业，从事地热钻井、钻井水力学流变学研
究工作，北京市海淀区学院路 ２９ 号，ｊｙｙｕ０６＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ。

钻孔灌注桩泥浆流变性能评价方法探讨

于进洋
１， 白晨光２， 张新明１， 郑秀华１

（１．中国地质大学枙北京枛工程技术学院，北京 １０００８３； ２．中国建筑股份有限公司技术中心，北京 １０１３００）

摘 要：粘度是评价钻孔灌注桩泥浆性能的重要参数之一。 由于钻孔灌注桩桩径大，泥浆循环速度低，剪切速率
低，评价石油钻井和地质勘探泥浆流变性能的方法不适合评价钻孔灌注桩泥浆粘度。 首先分析了钻孔灌注桩循环
速度，推出其剪切速率分布；然后分析了旋转粘度计的剪切速率，提出了低转速的粘度计更适合评价钻孔灌注桩泥
浆；最后推导出了塑性粘度、有效粘度和动切力的计算公式，对准确评价钻孔灌注桩泥浆具有重要理论和实践意
义。
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泥浆是油气钻井和地质钻探的“血液”，泥浆流
变特性的研究在石油钻井和地质勘探中已很成熟，但
在工程钻孔灌注桩泥浆评价方面研究不足。 由于钻
孔灌注桩桩径大，泥浆循环速度低，剪切速率低，评价
石油钻井和地质勘探泥浆流变性能的方法不适合用

来评价钻孔灌注桩泥浆。 本文通过研究，提出钻孔灌
注桩泥浆流变特性剪切速率的分布，并据此推荐适合
工程钻孔灌注桩的粘度评价方法，推导出低剪切速率
下塑性粘度、有效粘度和动切力的计算公式［１］ 。

1　钻孔灌注桩泥浆流动特性分析
泥浆护壁钻孔灌注桩施工中，泥浆工作状态有

无循环、正循环、反循环等。 泥浆不循环时，泥浆的
主要作用是稳定孔壁和悬浮钻渣；当泥浆循环，特别
是正循环时，携带钻渣是泥浆的功能之一，其粘度和
切力等流变参数是评价泥浆性能的重要指标。

钻孔灌注桩泥浆通常由清水、膨润土和少许的
处理剂组成，其流变特性可用宾汉塑性模式描述
（方程 １ 和方程 ２），评价泥浆的流变特性参数包括

有效粘度（也叫表观粘度）、塑性粘度、动切力和静
切力。

τ＝τｄ＋μｐγ （１）
μｅ ＝τ／γ＝μｐ＋τｄ ／γ （２）

式中：τ———剪切应力， Ｐａ；γ———剪切速率， ｓ －１；
μｐ———塑性粘度，ｍＰａ· ｓ；τｄ———动切力，Ｐａ；μｅ———
有效粘度，ｍＰａ· ｓ，有效粘度随剪切速率增加而降低。
石油钻井与地质勘探用泥浆的流变性能常用流

速旋转粘度计测量，其转速和对应的剪切速率为
６００、３００、２００、１００、６、３ ｒ／ｍｉｎ和 １０２２、５１１、３４０、１７０、
１０畅２２、５畅１１ ｓ －１。 其流变参数计算如下：

μｐ ＝θ６００ －θ３００ （３）
τｄ ＝０畅５１１（θ３００ －μｐ） （４）

μｅ ＝θ６００ ／２ （５）
式中：θ６００、θ３００———分别为转速为 ６００ 和 ３００ ｒ／ｍｉｎ
流速旋转粘度计读数。
研究分析表明，当泥浆流动速度快，剪切速率较

高时，更符合宾汉塑性模式，其流变参数计算较为精
确。 钻孔灌注桩由于直径大，泥浆流动速度低，剪切
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速率低，其流变性能评价需要相应的技术。
钻孔灌注桩正循环钻进，泵量不足会影响钻进

速度，使孔底岩屑增多，回转阻力增大；松散地层也
会因泵量过大而冲垮孔壁甚至造成事故。 因此，在
非固结地层钻进时，泥浆上返速度不宜超过 ０畅１７
ｍ／ｓ；而如稳定地层钢粒钻进时，泥浆上返速度一般
取 ０畅２５ ～０畅５ ｍ／ｓ［２、３］ 。
与正循环钻进不同，钻孔灌注桩采用反循环钻

进时不仅要求泥浆在钻杆内和钻头工作面有足够的

流速使钻渣进入排渣口，同时还应考虑对孔壁的冲
刷及节能等因素。 国内外有关经验资料认为，钻杆
内冲洗液上返速度在 ２ ～４ ｍ／ｓ为宜，孔底工作面冲
洗液横向流速应达到 ０畅３ ～０畅５ ｍ／ｓ（泥浆冲洗时为
０畅３ ｍ／ｓ，清水冲洗时为 ０畅５ ｍ／ｓ）；外环沿孔壁下流
速度限制在 ０畅０２ ～０畅０４ ｍ／ｓ，最大不超过 ０畅１６７ ｍ／
ｓ［４ ～６］ 。
剪切速率与泥浆流动速度、钻孔直径和钻杆内

外径有关。 表 １列出常用工程钻机及相应的钻孔直
径和钻杆直径［３，７］ 。

表 １　常用工程钻机及钻孔直径和钻杆内外径

钻机型号
钻孔直径

／ｍｍ
钻杆直径／ｍｍ

内径 外径

ＳＰＣ －１５０ /１５０ ～３５０ 吵
６２ x７３ 档
７４ xx畅９ ８９ 档

１００ xx畅３ １１４ 档
ＳＰＣ －３００ /５００ ～７００ 吵６２ x７３ 档

７４ xx畅９ ８９ 档

ＳＰＳ－２００ &１１００ ～２０００ 圹
６２ x７３ 档
７４ xx畅９ ８９ 档

１００ xx畅３ １１４ 档
１０９ x１２７ 档

ＱＪ－２５０ �２５００ b１５０ 寣１８０ 缮
ＭＤ －１５０  １５００ b２０４ 寣２１６ 缮
ＭＤ －３６０  ３６００ b３４２ 寣４０６ 缮
ＭＤ －４４０  ４４００ b３８３ 寣４５７ 缮

1．1　正循环泥浆剪切速率
正循环时，泥浆在环空中的剪切速率计算如下：

γａ ＝４０００νａ ／（D－Dｏ） （６）
式中：γａ———正循环环空剪切速率，ｓ －１；νａ———环空
上返速度，ｍ／ｓ；D———钻孔直径，ｍｍ；Dｏ———钻杆外
径，ｍｍ。
根据常用钻孔直径和钻杆尺寸及上返速度计算

得正循环环空剪切速率，见表 ２。
由表 ２ 可以看出，在满足上返速度要求的情况

下，环空间隙越小正循环环空内剪切速率越大，相反
环空间隙越大正循环剪切速率越小。表２中显示的

表 ２　正循环环空内剪切速率

钻孔直径
／ｍｍ

钻杆直径
／ｍｍ

内径 外径

正循环环空剪切速率／ｓ －１

上返速度／（ｍ· ｓ －１ ）
０ \\畅１７ ０ 屯屯畅２５ ０ ==畅５

１５０ 噜６２　 ７３  ８ ss畅８３ １２ 滗滗畅９９ ２５ ??畅９７
７４ SS畅９ ８９  １１ ss畅１５ １６ 滗滗畅３９ ３２ ??畅７９

３５０ 噜
６２　 ７３  ２ ss畅４５ ３ 滗滗畅６１ ７ ??畅２２
７４ SS畅９ ８９  ２ ss畅６１ ３ 滗滗畅８３ ７ ??畅６６

１００ SS畅３ １１４  ２ ss畅８８ ４ 滗滗畅２４ ８ ??畅４７

６００ 噜７４ SS畅９ ８９  １ ss畅３３ １ 滗滗畅９６ ３ ??畅９１
１００ SS畅３ １１４  １ ss畅４０ ２ 滗滗畅０６ ４ ??畅１２

１０００ 葺７４ SS畅９ ８９  ０ ss畅７５ １ 滗滗畅１０ ２ ??畅２０
１００ SS畅３ １１４  ０ ss畅７７ １ 滗滗畅１３ ２ ??畅２６

１５００ 葺７４ SS畅９ ８９  ０ ss畅４８ ０ 滗滗畅７１ １ ??畅４２
１００ SS畅３ １１４  ０ ss畅４９ ０ 滗滗畅７２ １ ??畅４４

２０００ 葺
７４ SS畅９ ８９  ０ ss畅３６ ０ 滗滗畅５２ １ ??畅０５

１００ SS畅３ １１４  ０ ss畅３６ ０ 滗滗畅５３ １ ??畅０６
１０９　 １２７  ０ ss畅３６ ０ 滗滗畅５３ １ ??畅０７
１５０　 １８０  ０ ss畅３７ ０ 滗滗畅５５ １ ??畅１０

正循环环空剪切速率较小，当孔径超过 ３５０ ｍｍ后，
其剪切速率＜１０ ｓ －１。
1．2　反循环泥浆剪切速率

钻孔灌注桩采用反循环钻进时，反循环钻杆内
剪切速率由下式计算：

γｐ ＝２０００νｐ ／Dｐ （７）
式中：γｐ———反循环钻杆内剪切速率，ｓ －１；νｐ———泥
浆在钻杆内的上返速度，ｍ／ｓ；Dｐ———钻杆内径，
ｍｍ。
分别取泥浆在钻杆内上返速度 ２ 和 ４ ｍ／ｓ 时，

计算反循环钻杆内剪切速率，见表 ３。

表 ３　反循环钻杆内剪切速率

钻杆尺寸
／ｍｍ

内径 外径

剪切速率／ｓ －１

上返速度／（ｍ· ｓ －１ ）
２ 剟４ 照

７４ 怂怂畅９ ８９ 1５３ \\畅４０ １０６ 亮亮畅８０
１００ 怂怂畅３ １１４ 1３９ \\畅８８ ７９ 亮亮畅７６
１１３ 怂１２７ 1３５ \\畅４０ ７０ 亮亮畅８０
１５０ 怂１８０ 1２６ \\畅６７ ５３ 亮亮畅３３
２０４ 怂２１６ 1１９ \\畅６１ ３９ 亮亮畅２２
３４２ 怂４０６ 1１１ \\畅７０ ２３ 亮亮畅３９
３８３ 怂４５７ 1１０ \\畅４４ ２０ 亮亮畅８９

由表 ３ 可以看出，在满足上返速度要求的情况
下，钻杆内径越小反循环钻杆内剪切速率越大。 其
剪切速率一般不会超过 １００ ｓ －１。
综上正循环和反循环，钻孔灌注桩循环泥浆流

动剪切速率一般不大于 １００ ｓ －１，处于低剪范围内。

2　泥浆流变性能评价方法
粘度的评价方法很多，漏斗粘度计和旋转粘度
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计是工程泥浆比较常用的粘度测量仪器。 漏斗粘度
计因其测量方法简便而成为最常用的粘度测试仪

器，测量结果称为漏斗粘度，用时间 ｓ表示。 漏斗粘
度与其它流变参数结合在一起，共同表征泥浆的流
变性。 漏斗粘度不能像从旋转粘度计测得的数据那
样作数学处理，也无法与其它流变参数进行换算。
漏斗粘度只能用来判别在作业期间各个阶段粘度变

化的趋向，它不能说明泥浆粘度变化的原因，也不能
作为对泥浆进行处理的依据。

旋转粘度计有两速、六速，十二速和无级变速
等。 两速型旋转粘度计用 ６００ ｒ／ｍｉｎ 和 ３００ ｒ／ｍｉｎ
这 ２种固定的转速测量泥浆的剪切应力，它们分别
相当于 １０２２ ｓ －１和 ５１１ ｓ －１的剪切速率。 六速粘度
计是石油钻井和地质勘探最常用的多速型旋转粘度

计，其 ６ 种转速如下：６００、３００、２００、１００、６ 和 ３ ｒ／
ｍｉｎ。 十二速旋转粘度计比六速旋转粘度计多出 ６
挡，即 ６０、３０、２０、１０、２、１ ｒ／ｍｉｎ。 可连续变速粘度计
转速从 １ ～６００ ｒ／ｍｉｎ（１畅７０３ ～１０２２ ｓ －１ ）无级可调。
粘度计转速 N 和剪切速率 γ对应关系为 γ＝
１畅７０３N，见表 ４。

表 ４　旋转粘度计转速和与之对应的剪切速率

转速

／（ｒ· ｍｉｎ －１）
１００ 沣６０ �３０ 唵２０ a１０ <６  ３ 噜２ 汉１ 唵

剪切速率

／ｓ －１ １７０ 览览畅３ １０２ 殮殮畅２ ５１ cc畅１ ３４ --畅０７ １７   畅０３ １０ 忖忖畅２２ ５ ǐǐ畅１１ ３ tt畅４０７ １ @@畅７０３

由于钻孔灌注桩剪切速率一般不大于 １００ ｓ －１，
因此旋转粘度计评价泥浆的流变性能时，应该在转
速＜６０ ｒ／ｍｉｎ时进行测试更合理，流变参数的计算
利用低剪切速率读数。 因此，建议对于钻孔灌注桩
（包括地下连续墙），选用十二速或可无级变速旋转
粘度计。

3　钻孔灌注桩旋转粘度计泥浆流变性能评价及参
数计算

在石油钻井和地质勘探泥浆中，是用六速旋转
粘度计测得的 ６００ ｒ／ｍｉｎ 和 ３００ ｒ／ｍｉｎ 的刻度盘读
数求得有效粘度、塑性粘度和动切力的。 由于钻孔
灌注桩孔径大，泥浆在循环过程中处于低剪速率范
围内，高转速情况下计算公式不适用。 需要利用低
转速读数计算钻孔灌注桩泥浆有效粘度μｅ、塑性粘
度μｐ和动切力τｄ。 根据前面分析，建议使用六速旋
转粘度计时，分别用 １００ 和 ６ ｒ／ｍｉｎ读数；用十二速
旋转粘度计和无级变速时用 ３０和 ６ ｒ／ｍｉｎ读数。

μｅ ＝τ／γ

＝０畅５１１θN ／（１畅７０３N） ×１０００
＝３００θN ／N （８）

式中：N———旋转粘度计转子的转速，ｒ／ｍｉｎ；θN———
旋转粘度计转速为 N时的刻度盘度数。
利用（８）式可将任意剪切速率（或转子的转速）

下测量得的刻度盘度数换算成有效粘度，旋转粘度
计在钻孔灌注桩常用的转速的换算系数见表 ５。

表 ５　粘度计刻度盘度数换算成有效粘度的换算系数

转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１） ６０ 热３０ 晻２０ b１０ /６ 殚３ 抖２ 儍１ x
换算系数 ５ 档１０ 晻１５ b３０ /５０ �１００ 苘１５０ ┅３００

如针对于钻孔灌注桩的低剪情况下，十二速粘
度计采用 ６０ ｒ／ｍｉｎ（１０２畅２ ｓ －１ ）及以下转速的计算
数据合理。 如利用 ３０ ｒ／ｍｉｎ和 ３ ｒ／ｍｉｎ测量读数可
推导钻孔灌注桩流变参数的计算公式：

μｅ ＝１０θ３０或μe ＝１００θ３ （９）
μｐ ＝（τN２ －τN１ ） ／（γN２ －γN１）

＝０畅５１１（θN２ －θN１） ／〔１畅７０３（N２ －N１ ）〕
＝０畅５１１（θ３０ －θ３）／〔１畅７０３（３０ －３）〕
＝０畅０１１１１（θ３０ －θ３） （１０）

τd ＝τ－μｐγ
＝０畅５１１θN２ －０畅５１１（θN２ －θN１） ×１畅７０３N２ ／
　〔１畅７０３（N２ －N１）〕
＝０畅５１１（θN１N２ －θN２N１）／（N２ －N１ ）
＝０畅５６８θ３ －０畅０５６８θ３０ （１１）

4　结论
钻孔灌注桩泥浆剪切速率在正循环和反循环过

程中都比较低，正循环一般不超过 １０ ｓ －１，反循环则
低于 １００ ｓ －１；石油钻井和地质勘探使用六速旋转粘
度计在高剪切速率下评价泥浆流变性能，不适用于
钻孔灌注桩。 十二速和无级变速旋转粘度计的低剪
切速率更适合评价钻孔灌注桩泥浆流变特性。
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