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泥浆对水平孔岩屑运移影响分析

张海亮
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摘　要：泥浆的主要功用之一是通过自身的循环，有效地清除钻孔内破碎下来的岩屑，特别是对于水平孔，可以避
免砂床的形成，减少钻孔内的事故。 结合室内实验及相关工程应用，采用水力学的方法，对泥浆中影响水平孔岩屑
运移的各种参数进行了分析，提出了建立室内实验评价系统的总体构架。
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0　引言
在水平钻孔施工过程中，有效地排除破碎下来

的岩屑，不仅能够保证成孔工艺的顺利进行，同时对
维护孔壁和泥浆性能的稳定都具有极为重要的意

义
［１，２］ 。
随着钻进时间的增加，破碎下来的岩屑一部分

随着泥浆的循环流动被排出，而另外一部分则由于
自身重力的作用将不断下沉，该过程一般分为 ３ 个
阶段，如图 １所示。

图 １　岩屑沉降过程曲线图

随着岩屑沉降量的不断增大，其沉积程度也不
断增强。 在松散复杂地层中，还会形成“抱管”状
态，如图 ２所示，也必将增大岩屑的水平运移阻力，
使岩屑水平受力情况变得更为复杂。

图 ２　模拟岩屑抱管示意图

1　力学分析
破碎下来的岩屑在水平孔中的运移动力主要来

自于 ２个方面，一是泥浆流动时，作用在岩屑颗粒上
的粘附拉力，带动岩屑翻滚使其脱离周围其它钻屑；
另一种是泥浆的举升力，该力将孔壁底面的岩屑浮
起，垂直送入贴近孔壁的流动层之中。 为了简化分
析，笔者取单颗粒、球形体岩屑作为研究对象。
设 F为泥浆的抬举力，G为单颗粒重力，当 F≥

G时，岩屑将悬浮于泥浆中，为岩屑的进一步运移提
供条件。 当 F ＜G时，岩屑将不断沉降，直至沉积于
钻孔底部。 在这两种状态下，岩屑所受到的运移阻
力是有很大不同的，如图 ３所示。
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图 ３　岩屑两种状态示意图

当单体岩屑悬浮于泥浆中时，其受力情况主要
取决于泥浆的性能及钻进工艺情况。 性能良好的泥
浆体系一方面可以对岩屑起到稳定的悬浮作用，另
外一方面可以减少其水平运移阻力，因此，对泥浆的
剪切稀释作用要求比较高

［２，３］ 。 同时，为了提高运
移速度，要求钻进时，保证足够的泵量和压力，受力
情况如图 ４所示。

图 ４　岩屑悬浮受力示意图

图 ４中，P为泥浆的作用力，主要与泵的压力有
关；f为单体阻力。

P ＝P１ ＋P２

f ＝f１ ＋f２
式中：P１———泥浆对单体岩屑的截面冲力；P２———泥
浆对单体岩屑的截面粘聚力；f１———考虑群渣效应
时，岩屑之间的聚合力；f２———泥浆对岩屑产生的运
移阻力。
由于在运移 dｔ 时间内 P１ ＞＞P２ ，故可近似认为

P ＝P１ 。
根据牛顿力学第二定律，可得：

mdｖ ／dｔ ＝P －f１ －f２
v ＝〔（P１ －f１ －f２ ）g／G〕 t

当岩屑沉积于钻孔底部时，单体岩屑所受的阻
力将大大提高，从工艺上而言，这种情况不可避免，
因此，从机理上分析是十分必要的。 如图 ５所示，单
体阻力 f不再唯一，其矢量值不仅与泥浆的性能有
关，还与岩屑颗粒的级配有很大关系［４］ 。 当级配良
好时，岩屑所受的阻力值将增大，反之，将会减小，同
时，由于泥浆中高分子化合物的作用，这种沉积效应

将会更为明显。

图 ５　岩屑沉积受力图

同前面分析的一样，此时岩屑的水平运移速度
为：

v ＝〔（P１ －fｘ）g／G〕t
其中

fｘ ＝μG
μ为静力摩擦系数。 假设单体岩屑密度为 ρ，半

径为 r，则：

v ＝〔P１ －（４／３）πr３gμ〕g
（４／３）ρπr３g t

即：

v ＝３P１

４ρπr３ t －μgt

2　泥浆影响因素分析
通过前面的理论分析，笔者结合室内相关实验

和工程实例，对水平孔岩屑运移的泥浆影响因素进
行了量化分析。
2．1　孔径影响

笔者采用同样材料、不同直径的管路模拟水平
钻孔，得到岩屑开始运移时的最大泥浆流量，如图 ６
所示。

图 ６　孔径与运移速度关系图

从图 ６中可以发现，随着孔径的不断增大，岩屑
的水平运移加速度也是不断增大的，这主要是由于
泥浆的流量增大，使单位时间内的冲量大大提
高［５］ 。
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2．2　岩屑密度影响
岩屑密度增大，使其在水平孔中的运移向沉积

状态发展，笔者采用不同密度的岩屑进行运移实验，
结果如图 ７所示。

图 ７　岩屑密度与运移速度关系图

在悬浮状态阶段，岩屑密度的增加会使 G 增
大，进而减小 v；在沉积状态阶段，密度的增加会使 fｘ
大大提高，进而影响运移速度。
2．3　泥浆粘度影响

尽管泥浆粘度的提高可以有效提高悬浮力的大

小
［３］ ，使岩屑维持在悬浮状态阶段，但由于粘度提

高，使 f 得到很大提升，故运移速度也受到影响，如
图 ８所示。

图 ８　泥浆粘度与运移速度关系图

3　模拟平台
实验装置预设计的总长度为 ６ ｍ，有效测试长

度可达 ５ ｍ。 主测试管是由有机玻璃外筒和金属内
管组成，其中有机玻璃外筒用来模拟水平钻孔，金属

内管用来模拟钻具，外管壁上开有测压孔，用以联接
差压传感器测试环空压降；有机玻璃外筒与内管两
端靠法兰盘联结密封，内管通过轴承与钻机油马达
及管架联结，通过调节法兰盘及钻机油马达可以实
现内管偏心度及转速的变化；装置底座通过铰接连
接在滑轮和起升架上，通过控制起升按钮，可使整个
装置沿起落轨道实现井斜角 ０ ～９０°范围内变化调
节；循环用岩屑是通过连接在上水管线上的特制加
砂装置加入的。 试验过程中采用相关传感元件进行
动态监测。 试验过程中所采用的岩屑是利用实验室
废旧岩心及工业用砂，按一定颗粒尺寸比例进行混
配后制得的。
为了能够实时掌握内部岩屑的悬浮状态和不同

泥浆体系对岩屑悬浮效果的影响，试验中采用数码
摄像实时记录动态变化过程，用以进一步分析。

4　结论
（１）根据水平孔岩屑的运移状态，提出悬浮状

态与沉积状态两个概念；
（２）对两种状态岩屑受力情况进行了分析；
（３）通过模拟实验，初步得到了泥浆对岩屑运

移影响因素关系曲线；
（４）提出了室内模拟实验平台的总体结构框

架。
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海南 ２００９年工业和信息项目计划总投资约 ５２０亿元
　　本刊讯　中央政府门户网站消息：为确保工业经济“保
增长、扩投资”总体目标，海南省推出 ２００９ 年工业和信息重
点项目计划。 确定重点项目共 ５９ 个，其中竣工项目 ７ 个，续
建项目１１个，新开工项目２０个，预备项目 １３个，工业园区基
础设施项目 ８ 个。 计划总投资约 ５２０ 亿元（不包括预备项
目、工业园区基础设施项目），其中 ２００９年计划完成投资 １２７
亿元。

为帮助重点项目早获批、早开工、早投产、早见效，工业
经济与信息产业局采取措施，密切与列入投资计划企业的沟
通，加大推进项目的工作力度。 一是对特别重大的项目，成
立工作小组，全力协调解决影响和制约项目推进过程中存在
的问题；二是建立了重点项目月度报表制度；三是并对各市
县工业主管部门提出要求，加强对列入投资计划企业的服
务，跟踪了解项目进度和存在问题。
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