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摘要：对于 Ｄ１２１９ ｍｍ大管径管道定向钻施工，在穿越包含粘土层、砂层、岩层等复杂地层时，需合理确定泥浆排量、
扩孔器喷嘴数量等扩孔工艺参数。 以举水河定向钻穿越工程为例，针对定向钻施工中泥浆排量不足、扩孔器选型
不合理等问题，参考钻井工程中相关公式，验证了定向钻穿越中泥浆排量计算，补充了穿越施工规范中扩孔器喷嘴
数量计算公式，并采用代尔夫特方程对定向钻施工中所需最大泥浆压力进行了计算，将计算成果应用到举水河定
向钻施工中，为今后类似工程设计施工提供一定的参考。
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0　引言
大管径定向钻穿越复杂地层时，由于施工过程

中扩孔曲线不圆滑，钻屑难以返回地表等因素，施工
风险很大。 在扩孔阶段，工艺参数的优化设计之一
是泥浆排量和喷嘴直径、数量的计算。 本文采用相
关公式对举水河定向钻穿越中的泥浆排量等扩孔工

艺参数进行了计算探讨，为今后类似工程设计施工
提供一定的参考。

举水河定向钻穿越是西气东输二线东段河流穿

越的控制性工程，穿越位于武汉市新洲区。 穿越处
设计压力 １０ ＭＰａ，管径 １２１９ ｍｍ，定向钻穿越长度
９５８ ｍ，主要穿越地层为粉质粘土、粉细砂、泥质粉砂
岩，定向钻穿越曲线穿越地层复杂，地质软硬不均，
在施工过程中曾出现钻杆卡阻、管道回拖困难、钻杆
断裂等问题，为解决施工中出现的问题，在施工中通
过提高泥浆排量、优化扩孔器喷嘴等措施，定向钻回

拖取得成功。

1　扩孔阶段泥浆排量计算
由于主要穿越砂层和岩石层，扩孔器牙轮切削

下来的钻屑较多，需要大排量的泥浆携带至地表。
提高泥浆携带性主要 ２ 种途径，第一是提高泥浆本
身工艺性能参数，比如泥浆密度、粘度、滤失量
等

［１］ ，保证泥浆具有良好的流动性，又具有较强的
携带能力

［２］ ；第二是提高泥浆排量及压力，而泥浆
的排量主要受到泥浆泵量的限制，泥浆排量有以下
２ 种计算方法［３］ 。
1．1　以钻屑的上返速度达到必需值来确定泵量

由于钻屑的密度比泥浆密度大，钻屑相对于泥
浆的沉降速度为 v１ ，所以钻屑的绝对上移速度 v２ 为
泥浆的上返速度 v减去钻屑相对于泥浆的沉降速度
为 v１ ，则 v２ ＝v－v１ ，因而有：



v＝v１ ＋v２ ，Q＝vA （１）
为保证钻屑以不大的绝对速度上移，一般取 v２

＝（０．１ ～０．３） v１，则 v ＝（１．１ －１．３） v１。 其中，确定
泥浆的沉降速度 v１ 是关键，主要有 ３种方法。

（１）方法一：采用李丁格尔公式，则：

v１ ＝k d１ （ρ１ －ρ２）／ρ２ （２）
式中：d１———钻屑直径，ｍ；ρ１———岩屑颗粒的密度，
ｋｇ／ｍ３ ； ρ２———泥浆密度， ｋｇ／ｍ３ ； k———系数， k ＝

４g／（３c）（其中：g为重力加速度；c为颗粒的形状
系数，圆球 c ＝０．５，圆片 c ＝０．６４ ～０．８２，不规则的
或扁平状 c＝２．１）。

（２）方法二：采用斯托克斯公式，则：
v１ ＝２r２（ρ －ρ０）g／（９η） （３）

式中：r———钻屑半径；ρ———钻屑密度；ρ０———泥浆
密度；η———泥浆粘度。

（３）方法三：根据钻井工程经验公式，可采用下
面公式进行估算：

Vａ ＝１８．２４／（ρｄdｋ） （４）
式中：Vａ———最低环空返速，ｍ／ｓ；ρｄ———泥浆密度，
ｇ／ｃｍ３ ；dｋ———井径，ｃｍ。

３种方法计算出的泥浆环空返速见表 １。

表 １　定向钻穿越泥浆环空返速计算比较表

计算
方法

泥浆密
度／（ｋｇ·
ｍ －３）

钻屑密
度／（ｋｇ·
ｍ －３）

钻屑
直径／
ｍ

系数
k

泥浆粘
度／

（ｍＰａ· ｓ）
扩孔
直径／
ｍ

泥浆环
空返速／
（ｍ· ｓ －１）

方法一 １２００ 殮２０００  ０ Ζ．０００５ ２ �．４９ ０ 吵．０５９
方法二 １２００ 殮２０００  ０ Ζ．０００５ ２０  ０ 吵．０００００５
方法三 １２００ 殮２０００  ０ Ζ．０００５ １ 觋．６ ０ 吵．０９５

由表 １ 可知，方法一及方法三计算出的流速与
实际较相符，方法三中考虑了不同扩孔孔径影响，推
荐采用方法三计算泥浆环空返速。 由此可见，确定
泥浆返速 v 是关键，一般最低返速要求为 ０．３ ～０．８
ｍ／ｓ，根据统计，大部分定向钻穿越泥浆环空返速＜
１．２ ｍ／ｓ［４］ ，对于定向钻穿越施工，冲携钻屑的过流
面积是孔壁与钻杆之间的环状间隙横截面积，泥浆
排量计算公式为：

Q ＝vπ（D２ －d２） ／４ （５）
式中：D———钻孔内径；d———钻杆内径。

以举水河定向钻第二次扩孔为例，采用 ２ 台
３ＨＳ－２５０ 型泥浆泵并联，理论上最大排量可以达到
４．５ ｍ３ ／ｍｉｎ，但在实际中，考虑到泥浆泵的使用寿
命，一般设定在四挡，冲次 １８２，转速 １５００ ｒ／ｍｉｎ 左

右，实际输出排量约 １．６ ｍ３ ／ｍｉｎ。 扩孔直径分别为
５５９、７６２、９１４、１０６７、１２７０、１４２２、１５７５ ｍｍ，钻杆外径
为 １６８．２７５ ｍｍ，采用式（５），计算得到所需的泥浆
排量见表 ２。

表 ２　定向钻扩孔施工泥浆排量表（一）

扩孔外径／
ｍｍ

钻杆外径／
ｍ

泥浆环空返速／
（ｍ· ｓ －１ ）

泥浆排量／
（ｍ３ · ｍｉｎ －１）

２５４  ０ 悙．１６８２７５ ０ G．０６ ０ �．１０
５５９  ０ 悙．１６８２７５ ０ G．０６ ０ �．８０
７６２  ０ 悙．１６８２７５ ０ G．０６ １ �．５６
９１４  ０ 悙．１６８２７５ ０ G．０６ ２ �．２８

１０６７  ０ 悙．１６８２７５ ０ G．０６ ３ �．１４
１２７０  ０ 悙．１６８２７５ ０ G．０６ ４ �．４８
１４２２  ０ 悙．１６８２７５ ０ G．０６ ５ �．６４
１５７４  ０ 悙．１６８２７５ ０ G．０６ ６ �．９３

根据式（５）计算结果偏大，不适宜水平定向钻
中应用，原因是随着泥浆性能不断提高，需要的泥浆
的上返速度比计算值要小。 但该公式说明，随着扩
孔级别加大，在扩孔时要保证钻屑随泥浆带出，需要
不断加大泥浆排量。
1．2　以泥浆中钻屑的百分含量不超过一定值来确
定泵量

泥浆在孔底与钻屑相混合，将它们携带出地表。
泥浆中钻屑含量不能过大，以维持泥浆的流变性能，
一般钻屑含量≯１０％。 当钻头尺寸 A和钻进速度 vｄ
一定时，单位时间内产生的钻屑量 q就确定，泥浆中
钻屑含量 W由泵量 Q 决定，泵量大则钻屑含量少，
反之，泵量小则钻屑含量多。 泥浆排量计算公式为：

Q ＝Avｄ ／W （６）
式中：A———钻头尺寸；vｄ———钻杆钻进速度；W———
泥浆中钻屑含量。
举水河定向钻施工扩孔阶段所需的最小泥浆排

量见表 ３。

表 ３　定向钻扩孔施工泥浆排量表（二）

扩孔
外径／
ｍｍ

单位切削

量／（ｍ３·
ｍ －１）

钻杆钻进
时间／

（ｍｉｎ·根 －１）

钻进速
度／（ｍ·
ｍｉｎ －１）

总切
削量／
ｍ３

返浆
含砂
量／％

所需最小
泥浆排量／
（ｍ３· ｍｉｎ －１）

２５４ R０  ．０５１ ４０ �０ M．２３８ ０ 晻．０１２ ４ 适０ 佑．３０１
５５９ R０  ．１９４ ４０ �０ M．２３８ ０ 晻．０４６ ４ 适１ 佑．１５５
７６２ R０  ．２１１ ３５ �０ M．２７１ ０ 晻．０５７ ４ 适１ 佑．４３０
９１４ R０  ．２０１ ３５ �０ M．２７１ ０ 晻．０５４ ４ 适１ 佑．３６１
１０６７ R０  ．２３７ ３５ �０ M．２７１ ０ 晻．０６４ ４ 适１ 佑．６０８
１２７０ R０  ．３７３ ５０ �０ M．１９０ ０ 晻．０７１ ４ 适１ 佑．７７１
１４２２ R０  ．３２２ ５０ �０ M．１９０ ０ 晻．０６１ ４ 适１ 佑．５３０
１５７５ R０  ．３５９ ５０ �０ M．１９０ ０ 晻．０６８ ４ 适１ 佑．７０３
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由表 ３可知，在钻进速度和返浆含砂量确定后，
在饱５５９、７６２、９１４ ｍｍ扩孔时，所需的泥浆排量都在
１．５ ｍ３ ／ｍｉｎ 以下，泥浆泵设备可以满足要求；在
饱１０６７、１２７０、１４２２、１５７５ ｍｍ 扩孔时，所需的泥浆排
量均大于 １．５ ｍ３ ／ｍｉｎ，而目前泥浆泵实际排量最多
达到 １畅６ ｍ３ ／ｍｉｎ，就可能发生部分钻屑无法被带出
地表的情况，这时只有进一步放慢扩孔速度，才能减
小扩孔的风险。 推荐采用式（６）计算定向钻进施工
时的泥浆排量。
1．3　举水河定向钻穿越扩孔施工中泥浆排量确定

由以上分析可以看出，如穿越地层为粘土，则泥
浆中返浆含砂量较低，固相含量易于控制，则泥浆泵
的排量可以不必很高；如穿越地层为砂层及岩石层，
则在提高泥浆粘度的基础上，泥浆携带钻屑能力增
强，返浆含砂量会达到 ５％以上，则泥浆排量要求增
大，而如果由于设备的限制，无法提高泥浆的排量，
则孔洞中的钻屑无法被及时带出，会堆积在孔底，影
响下一级的扩孔及最后的管道回拖。

举水河定向钻穿越地层主要为泥质粉砂岩层，
部分地段夹杂有卵砾石层，扩孔过程岩屑和卵砾石
堆积，扩孔困难和卡钻等。 另外，穿越曲线两端为粉
细砂层和粉质粘土层，较为松软，且地层变化大，加
上粉细砂流动性强，易堆积，随着扩孔级别增大，由
于岩石扩孔器自身结构的加重，在砂层和粘土层扩
孔时，更易造成扩孔孔位下沉，在岩石层和普通地层
间形成台阶状曲线［５ －６］ ，穿越管道管头无法进入岩
石洞内。 其中洗孔过程中效果不佳是主要原因之
一，由于前期采用的泥浆泵排量偏小，钻屑不能全部
带出地表，此处的钻屑堆积比较多，在回拖过程中必
然会导致管道卡阻，后期增加泥浆泵后，泥浆携带能
力有效改善，返砂量达到 ６％以上。

2　扩孔阶段泥浆压力及喷嘴数计算
定向钻扩孔时，泥浆压力是需要关注的参数之

一，适当的泥浆压力既可以保证扩孔器喷嘴有足够
的喷射速度，又要防止泥浆压力过大撑裂地表，引起
冒浆。
2．1　定向钻所需扩孔器喷嘴数计算
定向钻施工中，需要足够的泥浆压力能够将孔洞

中的钻屑带出，泥浆在环空区域循环流动的门限压
力值为最小需要泥浆压力

［７］ 。 在泥浆泵型号确定
的情况下，泵的额定压力是确定的。 在扩孔阶段，工

艺参数的优化设计主要是泥浆排量和喷嘴直径和数

量的计算。 特别是在大管径管道定向钻施工中，在
扩孔过程中钻屑带出较多，需要扩孔器喷嘴产生的
高速射流冲击孔底的岩屑，使其快速离开孔底，随泥
浆带出地表。 枟油气管道穿越工程施工规范枠 （ＧＢ
５０４２４—２０１５）［８］中第 ７．１．９ 条公式：应根据泥浆泵
排量确定切割刀、扩孔器的泥浆喷射孔的个数，泥浆
喷射孔的个数应按下式计算：

N ＝Q／（πr２V） （７）
式中：N———泥浆喷射孔的个数，个；V———要求泥浆
的喷射速度，ｍ／ｍｉｎ；Q———泥浆泵的正常排量，ｍ３ ／
ｍｉｎ； r———喷射孔的半径，ｍ。
在泥浆泵排量确定的情况下，关键是确定喷嘴

处泥浆的喷射速度。 规范中对喷射速度的计算没有
给出说明，而喷射速度是与喷嘴处的泥浆压力降有
关，参考枟钻井工程理论与技术枠［９］

中，泥浆喷嘴喷
射速度的计算公式为：

v ＝１０C ２０／ρｄ Δpｂ （８）
式中：v———泥浆喷射速度，ｍ／ｓ；ρｄ———泥浆密度，ｇ／
ｃｍ３ ；C———喷嘴流量系数，与喷嘴的阻力系数有关，
一般 C＜１；Δpｂ———喷嘴处泥浆的压力降，ＭＰａ。
以举水河穿越为例，取泥浆排量分别为 １．６、

２畅０ ｍ３ ／ｍｉｎ，喷嘴直径 １０ ｍｍ和 ６ ｍｍ，计算得喷嘴
数量 N见表 ４。

表 ４　扩孔器喷嘴数量计算表

ρｄ ／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

Q／
（Ｌ· ｓ －１ ）

C
Δpｂ ／
ＭＰａ

v／
（ｍ· ｓ －１ ）

r／
ｃｍ N

１ y．２ ２７ x０ 剟．９６ ６ 贩９６ '０ G．５ ３ =．５４
１ y．２ ３３ x０ 剟．９６ ６ 贩９６ '０ G．３ １２ =．３

由表 ４ 可看出，在泥浆排量为 ２．０ ｍ３ ／ｍｉｎ 时，
需要的最少喷嘴数为 １３个，举水河定向钻现场采用
镶齿牙轮扩孔器，实际喷嘴数 １０ 个，证明施工中扩
孔器喷嘴数还需增加。
2．2　定向钻所需最大泥浆压力

定向钻施工中，当孔洞内的泥浆压力超出地层
允许的最大泥浆压力时，会导致地面冒浆，造成环境
污染及工程费用增加，适当控制泥浆压力是必要的。
在当泥浆压力达到一定值时，钻孔周围土体会

发生塑性变形，孔壁周围形成一定的塑性区，塑性区
以外的土体为弹性状态。 当压力继续增大直至超过
一定值，塑性区土体进一步扩大，直至冒浆［１０］ 。
目前定向钻最大泥浆压力计算，国内外学者已
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作了一定的研究，其中在固结土中代尔夫特方程应
用最为广泛［１１］ ，闫雪峰等对定向钻施工中最大泥浆
压力计算公式进行了对比

［１２］ ，认为夏方法和代尔夫
特方程均具有一定的局限性。 本工程采用代尔夫特
方程对举水河定向钻施工所需的最大泥浆压力进行

计算，其计算公式为：
Pｂｍ ＝（σ′（１＋ｓｉｎφ） ＋cｃｏｓφ＋cｃｏｔφ） ×

（R０ ／Rｐｍ）
２ ＋

σ０′ｓｉｎφ＋cｃｏｓφ
G

－ｓｉｎφ
１＋ｓｉｎφ

－

cｃｏｔφ＋u （９）
式中，Pｂｍ———最大允许泥浆压力；σ′———土的初始
有效应力；φ———土的内摩擦角；c———土的粘聚力；
R０———钻孔的初始半径；Rｐｍ———塑性区的最大允许
半径；G———土的剪切模量；u———原位孔隙水压力。
经计算，举水河导向孔、饱１５７５ ｍｍ 扩孔及管道

回拖所需的最大泥浆压力见图 １。

图 １　最大允许泥浆压力对比图

由图 １可知，在 ０ ～１００ ｍ及 ８００ ～９００ ｍ区间，
定向钻在粉质粘土及粉细砂中通过，最大允许泥浆
压力在 ８００ ｋＰａ 以下，在 １００ ～８００ ｍ 区间，定向钻
主要在泥质粉砂岩中通过，最大允许泥浆压力在
４０００ ｋＰａ以下。

3　结论及建议
（１）大管径定向钻施工中，泥浆泵的排量成为

制约扩孔能否顺利的关键因素，采用式（５）计算泥
浆泵排量偏大，采用式（６）计算泥浆泵排量与现场

施工较为一致。 建议在 １０１６ ｍｍ 以上扩孔时，泥浆
泵排量最好达到 ２．０ ｍ３ ／ｍｉｎ以上，以达到满足泥浆
的携砂要求，降低扩孔扭矩的目的。

（２）在岩石层扩孔时，为提高泥浆中钻屑的上
返量，除了提高泥浆粘度等措施外，还可以减小喷嘴
直径，减少喷嘴数量，以加大泥浆压力，提高冲洗效
果，采用式（８）计算泥浆喷嘴喷射速度，补充了施工
规范中扩孔器喷嘴数量计算公式（７）。

（３）采用代尔夫特方程对定向钻施工中所需最
大泥浆压力进行了计算，对定向钻施工中泥浆压力
的控制具有一定参考意义。
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