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摘　要：非开挖工程常会遇到的淤泥质高粘土土层，施工中往往需要较大的剪切力才可以破坏土体，因此常常会导
致钻杆扭矩过大，导向和扩孔难以进行，造成施工困难，延误工期等后果。 针对此类地层，通过室内试验研究和对
分子结构的作用机理的分析，介绍了一种应用到钻井液中能有效地解决该类地层中的高扭矩问题的常见二糖有机
物，并在实际工程中得到有效应用。
关键词：二糖有机物；室内实验；分子结构；非开挖；钻井液
中图分类：Ｐ６３４．７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１１）０４ －００６１ －０３
Laboratory Study on Disaccharide Organic Compound Drilling Fluid to Reducing Drill Pipe Torque in Trenchless
Engineering／TONG Hong-mei１ ， MING Lei２ （ １．Ｊｉａｎｇｃｈｅｎｇ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ
４３０２００， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｏｎｓｔｒａｃｔｉｏｎ Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ ＣＣＴＥＢ， Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００６４， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｈｉｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｓｉｌｔ ｓｏｉｌ ｓｔｒａｔａ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｏｆｔｅｎ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｉｎ ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｇｒｅａｔ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ
ｔｏ ｄｅｓｔｒｏｙ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ， ｔｈｅｒｅｕｐｏｎ ｍａｎｙ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｈａｐｐｅｎｅｄ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ， ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｇｕｉｄｅｄ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｏｌｅ ｒｅａｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｂｙ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａ ｃｏｍｍｏｎ ｄｉｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｄｒｉｌｌ-
ｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｏｒｑｕｅ ｆｏｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｓｉｌｔ ｓｏｉｌ ｓｔｒａｔａ．
Key words： ｄｉｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ； ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ； ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ； ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ

0　引言
在非开挖钻进中常会遇到含水量较高的高粘度

淤泥质土层，此类地层的粘聚力大，与钻具之间的摩
擦系数较大，常常会导致钻具扭矩过大，阻碍施工，
甚至施工失败。 如非开挖铺管实例———广州花都钻
遇的红色粘土、广州佛山三水的白色陶土以及泰国
高水位的饱和淤质粘土中都发生了扭矩过大，钻进、
扩孔、铺管困难等一系列工程问题。 而单纯的从钻
具和钻进工艺上改进难以解决扭矩过大的问题，因
此，着手于降低孔内钻具与地层之间的摩擦阻力是
处理此类事故的有效措施。 糖类有机物添加剂的润
滑抑制作用已在油田中应用卓有成效，但将该类产
品应用于非开挖工程中却鲜有实例，将该类产品的
此种特性应用到特殊非开挖地层中是解决此类工程

的思路之一。 结合非开挖的施工工艺，通过针对性
的室内试验和理论分析，并通过实际工程应用验证
了糖类添加剂对非开挖钻遇的高粘度淤泥质土层具
有减小阻力和降低扭矩的作用。

1　扭矩的力学计算
在粘土层中钻进时，非开挖的特殊工艺导致了

此类工程中最常遇的问题是孔内憋压严重，钻具与

孔壁的摩擦阻力大，钻头泥包严重，最终导致扭矩过
大难以进行施工。 钻具在孔内旋转时钻头或扩孔头
都需要先将土体破坏才可以正常钻进，而在非开挖
钻进中主要是以通过压入破坏和剪切破坏两种力学

方式来破坏土体完成钻进的。 从各种施工工艺中的
力学理论模型可以看出，钻杆扭矩正比于钻具与土
层间的摩擦系数。
1．1　导向钻进时的扭矩

导向钻进钻具在旋转过程中，钻头主要是克服
土体的抗剪强度来破坏土体。 根据库仑定律，一般
粘土的抗剪强度τ的关系式为τｆ ＝σｔｇφ＋c，粘土的
粘聚力越大所需的剪切力越大，钻机要传递给钻头
较大的周向力，即较高的扭矩值才可破坏切削土体。
同样在其他的施工工艺中也需要克服一定的地层应
力才可以顺利施工。
1．2　扩孔时的扭矩
1．2．1　挤压式钻头扩孔扭矩

当用挤压式钻头扩孔时，轴压作用于钻头上，钻
头与土体接触产生环向摩擦力，轴压一定时，不同粘
聚力土体产生的摩擦力不同；扭矩为摩擦力与钻头
半径的乘积，则钻头的直径和钻头的锥度也影响到
扩孔扭矩值；此外，扩孔级配相差越大，须破坏的土
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体环越厚，所需的扭矩值也越大。 根据所建立的力
学模型得到挤压式扩孔钻头扭矩计算公式为：

M＝∫
l

０
fP i（ l－x）ｓｉｎαｔａｎαｄx＝PifR ２ｃｏｓα

８
式中：P———轴向压力，ｋＮ；f———摩擦系数；R———钻
头直径，ｍｍ；l———管道长度，ｍ。
1．2．2　切削式钻头扩孔扭矩

切削式钻头在切削土体时，主要是依靠钻杆与
钻头体的扭矩作用进行土体切削。 根据扩孔现场的
实际情况，建立切削式钻头破坏土体的力学模型所
得公式为：

M＝∫
Rｃｏｔα
rｃｏｔα

２fP ｓｉｎαｔａｎ３α
R２ －r２ x２ｄx＝２fP （R３ －r３ ）ｓｉｎα

３（R２ －r２ ）
式中：P———轴向压力，ｋＮ；f———摩擦系数；R———钻
头直径，ｍｍ；r———上一级扩孔直径，ｍｍ；l———管道
长度，ｍ。
1．2．3　铺管阻力

铺设管道时，在回拖过程中管道会受到不同介
质施加的阻力。 钻孔内的泥浆以及管道自身的重力
作用会对孔壁产生压力从而在回拖力的作用下产生

摩擦阻力；再则由于钻孔的轨迹都存在一定的弯曲，
管道在通过孔道时产生弯曲，受到由弯曲产生的阻
力。 由这两项阻力最后组成了管道回拖的总阻力。

重力作用下的回拖阻力为：

F′＝nfF＝nπglf４ 〔d２ ρ１ －（d－δ）δρ２〕

弯曲引起的回拖阻力为：

F″＝nfN＝nfP＝ ８nfEI
ρθｃｔｇθ（ρ ＋D－d）

则总的回拖阻力即为：F＝F′＋F″
式中：P———轴向压力，ｋＮ；f———摩擦系数；ρ１———泥
浆的密度，ｋｇ／ｍ３ ；ρ２———管材的密度，ｋｇ／ｍ３ ；δ———
管道壁厚，ｍ；θ———孔径的弯曲角，ｒａｄ；ρ———孔径的
弯曲半径，ｍ；n———所铺设的管道数；g———重力加
速度，取 ９．８；l———管道长度，ｍ；E———管道的弹性
模量，ＭＰａ；I———管道的极惯性矩，ｍ４ ；D———孔径，
ｍ；d———管道外径，ｍ。
2　蔗糖在钻井液中的作用机理［１ ～３］

蔗糖 Ｃ１２Ｈ２２Ｏ１１是葡萄糖和果糖按 ａ －１，２′键结
合的非还原性的双糖，它是一种非离子表面活性剂。
其结构特点及内在独特的化学性质如下：

（１）８ 个羟基，３ 个伯羟基，位于碳原子 Ｃ６、Ｃ１′
和 Ｃ６′上，其余 ５个为仲羟基，在碳原子 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、
Ｃ３′、Ｃ４′上，均为亲水基。 各羟基的化学反应活性顺
序为 Ｃ≌Ｃ６′＞Ｃ４ ＞Ｃ１′＞其他种羟基。 由 ２ 个单糖

组成，其中葡萄糖属α－构型，组分限于正常氧六环
型（吡喃环）；果糖属β－构型，级分限于异状氧五
环型（呋喃环）。

（２）分子极不稳定，在一定条件下极易发生各
种化学反应，易受酸或酶水解，其分解速度可由 ｐＨ
值和温度来决定。 可通过普通的有机化学手段，产
生一系列的降解和合成反应，包括转化、氧化、氢化、
酸降解、碱降解、酯化、醚化、卤化、缩台、异构化。 具
有醇的某些典型反应。

（３）羟基的反应活性，受其所在结构空间位置、
反应物性质及反应条件所制约。 羟基转为水分子的
反应力较小，在水中产生各种衍生物较困难，仅能限
于有机溶剂中进行。

（４）Ｌｏｎｇ曾提出蔗糖在液态时，唯一可为糖厂自
身生产用作某些机械如旋转泵和搅拌装置的滑润剂。

（５）溶于泥浆中通过结构中的羟基与粘土表面
的羟基形成氢键而吸附在粘土表面，形成扩散双电
层，提高粘土颗粒表面的负电性并增加水化层厚度，
将粘土颗粒形成的结构拆散，使自由水从网络包裹
中释放出来，增大浆体流动性，可提高钻井液的固相
容量，起降低粘度和切力的作用。

（６）能优先吸附在粘土矿物表面，层层覆盖在
粘土矿物表面的分子之间形成紧密结构，能够有效
避免或减少粘土矿物的水化膨胀和分散，使其具有
抑制性。

3　钻井液室内试验性能评价
为了确定不同体系和不同主剂含量下的钻井液

性能，分别进行了流变性、润滑性、膨胀量、粒度分析
试验。 试验用的材料均来自工作实验室，蔗糖取自
常用的食用糖。 基浆为预水化 ２４ ｈ后的含 ６％膨润
土的浆液。
3．1　流变性评价

样品的组成及基本性能参数见表 １，由表 １可以
看出，加入蔗糖后都可以改变浆液的流变性能、稠度、
极限高剪粘度，降低失水。 但是对预水化膨润土浆
和加有添加剂的浆液，所起作用效果是不同的。 对
预水化膨润土浆其可作为降粘剂，减小流动阻力，加
快钻速，改善剪切稀释性；而在 ＣＭＣ体系中，加入蔗
糖对粘度的影响不大，降低了动／静切力。 并且对不
同的体系，性能出现峰值的加量是不一样的，在有机
添加剂体系中其作用效果更明显，加量峰值更靠后。
3．2　润滑性评价

试验研究考察了蔗糖钻井液体系的润滑性能，
采用ＥＰ －２极压润滑仪测试浆液的润滑系数进行
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表 １　样品的组成及基本性能

样品编号 样品组成 AV／（ｍＰａ· ｓ） PV／（ｍＰａ· ｓ） YP／Ｐａ 饱６／饱３ 鞍τ″／τ′ n k／（Ｐａ· ｓｎ） η／（ｍＰａ· ｓ） FL／ｍＬ
１ D基浆 １５ D．５ １０　 ５ 貂．６ ５／４ Q．５ ２ 4．１／２．６ ０ い．５６ ０  ．４７ ５ 滗．９０ ２８ 摀
２ D基浆 ＋５％白糖 １１ D．５ ６　 ５ 貂．６ ６／５ Q．４ ２ 4．１／３．２ ０ い．４３ ０  ．７７ ２ 滗．７６ ２６ 摀
３ D基浆 ＋１０％白糖 １１ D．７５ ６ q．５ ５ 貂．４ ６／５ Q．５ ３ 4．２／３．６ ０ い．４７ ０  ．６５ ３ 滗．３５ ２６ 摀
４ D基浆 ＋２％ ＣＭＣ －ＬＶ １８ D１２　 ６ 貂．１ ４／３ Q．５ １ 4．８／２．８ ０ い．５８ ０  ．４８ ８ 滗．１９ １２ 摀
５ D基浆 ＋２％ ＣＭＣ －ＬＶ ＋５％白糖 １８ D．７５ １４ q．５ ４ 貂．３ ２．５／２ １ 4．２／２．４ ０ い．７１ ０  ．２４ １１ 滗．２５ １１ 摀
６ D基浆 ＋２％ ＣＭＣ －ＬＶ ＋１０％白糖 １９ D１５　 ４ 貂．１ ２．５／２ １ 4．２／１．５ ０ い．７２ ０  ．２１ １１ 滗．５８ １０ 摀

润滑性能评价，测量结果见表 ２。 试验结果表明，蔗
糖具有良好的润滑性能，并且润滑系数降低的幅度
随着其加量的增加而增加。

表 ２　样品的润滑性能

样品编号 润滑系数 润滑系数降低率／％

１ 梃０ �．３７７
２ 梃０ �．３４７ ７ n．９６
３ 梃０ �．３１７ １５ n．９２
４ 梃０ �．４７５
５ 梃０ �．３６９ ２２ n．３
６ 梃０ �．３２２ ３２ n．２

　注：２，３ 号样品与 １ 号对比，５，６ 号样品与 ４ 号对比。

3．3　膨胀性评价
常温条件下在实验室进行了各浆液的膨胀性试

验，土样采用实验室提供的膨润土烘干后自然堆置
于仪器容器内。 实验结果见图 １，从图 １ 易见，加入
蔗糖后浆液具有有效的抑制性。 尤其是在基浆中，
其抑制效果尤为显著。

图 １　样品膨胀性试验图

3．4　粒度分散性
实验采用的是 Ｒｉｓｅ－２００６ 型激光粒度分析仪，

测试的主要数据列于表 ３。 从测量数据发现加入蔗
糖后浆液中粒度更加分散，颗粒分布范围更大，比表
面积增大。 说明蔗糖具有分散浆液中膨润土颗粒的
作用。 这是由于膨润土的阳离子交换容量增大的原
因。 粘土颗粒保持较小的粒度并有合理的粒度分布
还可降低滤失量［４］ 。
基浆粒度分析显示，颗粒分布比较集中，主要

表 ３　样品粒度分析数据

项
目

分布范围
D１０

／μｍ
D５０

／μｍ
D９０

／μｍ
Dａｖ
／μｍ

S／V
（ｍ２ ／ｃｍ３ ）

１ �５ }．３５６ ～９９９．９３０ ２５  ．６６３ ５０６ <．７１３ ７１５ 剟．７４３ ４２６ 烫．５６２ ０．０１７
２ �１ 憫．９８６ ～９５．９０９ ８  ．９５５ ２０ <．０５８ ３４ 剟．８０５ ２１ 烫．３３５ ０．３３７
３ �２ }．１７４ ～１０４．９５９ １０  ．０７４ ２１ <．７９３ ３８ 剟．１０５ ２３ 烫．３５８ ０．３０８
４ �０ 憫．４６９ ～４２．６０３ １  ．３８４ ３ <．５８６ １２ 剟．０６８ ５ 烫．３５８ １．３４４
５ �０ 憫．５６２ ～７３．１７９ ２  ．０６４ ７ <．７７３ １９ 剟．７５１ ９ 烫．７５７ ０．７３８
６ �０ 憫．６１５ ～６６．８６９ ２  ．０６９ ８ <．５６３ ２０ 剟．６３５ １０ 烫．２８２ ０．７００

在微粒与粗粒区，中间 １２５．７０ ～３０９．６８ μｍ 粒度区
存在空缺。

4　实际应用
上海某饱２００ ｍｍ ＰＥ 通信管道铺设工程，拟铺

设管道地层主要为黑色胶粘土，全长 ２３０ ｍ。 在导
向钻进时，钻机表盘显示扭矩过大，进尺困难。 泵注
常规泥浆，问题没有太大的改善，几乎没有降低钻杆
扭矩。 回抽钻杆，卸除钻头，空钻钻杆时，扭矩仍然
很大。 从取出的黑色胶粘土的性状看其粘聚力很
大，含水量很高，会造成较大的摩阻，孔内浆液放排
较慢，孔内憋压。 现场试验表明，黑色胶粘土含水量
趋于饱和，不会吸水膨胀。 因此可以断定高扭矩主
要是由钻具与孔壁接触段的摩擦产生的，而非缩径
抱杆造成。 在现场基浆内以 １ ｍ３

加入 ０．３ ｋｇ的二
糖添加剂，充分搅拌后泵注到钻孔内，再次启动钻机。
通过观察仪表发现开始转动钻具时，扭矩仍然偏大，
孔口返浆后扭矩值有了明显的降低，钻杆顺利向前钻
进。 在后续的扩孔中同一级配的钻头反复进行扩孔
操作时，亦出现了扭矩偏大的问题，采取相同泥浆处
理措施后，扩孔得以顺利完成。 为防止再次出现扭矩
过大的问题，在后续的扩孔和铺管中继续使用该体系
钻井液，避免了问题的再次出现，顺利完成了施工。
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