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摘　要：介绍了用旋挖钻机施工桩孔提钻时孔内波动压力的产生和井壁稳定原理，建立了井内波动压力的计算模
型，分别分析和计算了各施工工艺参数产生的波动压力值，给出了许用提钻速度的计算方法。
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1　问题的提出
保持井壁稳定一直是钻孔中的主要问题之一。

据统计，世界每年消耗在处理这类问题上的费用高
达数亿美元，因此人们很早就开始了这一问题的研
究工作，但一直没有彻底解决。 在旋挖钻机施工桩
孔时，当地层条件一定时，钻机的提钻速度是影响井
壁稳定的最重要因素。 旋挖钻具在充满泥浆的钻孔
中提升时会产生一个方向向上的波动压力，这对井
壁的稳定是有危害的，因此我们必须深入研究提钻
速度对井壁稳定的影响，以指导工程施工。

2　井壁稳定的原理分析
在起钻过程中保持井壁稳定的基本原则为：起

钻时，钻具底面下钻孔中任一点的泥浆压力大于或
等于相应点的孔隙水压力，即：

Pｍ －Pｎ≥Pｐ （１）
式中：Pｍ———钻具静止时孔底泥浆液柱压力，ｋＰａ；
Pｎ———提钻时的抽吸压力或泥浆流经钻具的压力损
失，ｋＰａ；Pｐ———孔底孔隙水压力，ｋＰａ。

孔内提钻情况如图 １（ａ）所示。 在旋挖钻施工

中，必须保持孔内泥浆液柱高度高于地下水位，以保
持孔壁稳定。 以孔壁上任一点 A 为原点建立坐标
系，横坐标表示地层内离孔壁的距离，纵坐标表示地
层中孔隙水压力大小。 在钻柱没有向上运动时，A
点的压力为孔内泥浆液柱压力 PｍＡ，随着距离的增
加，压力不断减小，当到达一定距离之后，压力值降
到地层相应点原始孔隙水压力 Pｐ，并趋于稳定。 由
于 PｍＡ ＞Pｐ，保证了泥浆向地层中的渗透扩散和孔
壁的稳定。 当提钻钻杆向上运动时，随着钻头底下
面钻孔体积的增大，泥浆不断向下流动，以填补钻柱
移出后而在井内余出的空间。 钻头处形成类似于活
塞的抽吸作用，产生了一个向上的抽吸压力 Pｎ。 提
钻时，当钻头刚过 A 点时，孔隙水压力的峰值位于
孔壁土内某一点，孔隙水既向远离孔壁的地层中渗
透也向孔内渗透。 因此若 Pｎ过大，则有可能造成孔
壁坍塌。 若泥浆柱压力 PｍＡ减去抽吸压力 Pｎ小于相
应点的原始孔隙水压力 Pｐ，则在整个提钻过程中，
地层内的流体就会向孔内流动，造成孔壁失稳坍塌
的可能性就会大大增加。 所以必须保证泥浆柱压力
PｍＡ减去抽吸压力 Pｎ的值大于等于相应点地层原始

５５　２００８年第 １期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



孔隙水压力 Pｐ，此时孔壁才有可能保持稳定不发生
事故。 提钻过程中的压力分布情况参见图 １（ｂ）。

图 １ 提钻时孔内的情况及压力示意图

3　泥浆的环空流速
提钻时，泥浆的粘滞性使泥浆随钻柱向上运动。

同时，随着钻头体以下钻孔体积的增大，泥浆不断向
下流动，以填补钻具移出后孔内余出的空间。 泥浆
在流动过程中由于克服了流动阻力而使压力降低。
压力降低值的大小随钻具提升的速度而变化，提升
速度越大，压力降低值越大。

抽吸压力与泥浆的环空流速有关，因此要计算
抽吸压力就必须求出泥浆在环空中的流速。 泥浆的
环空流速由两部分组成，即泥浆粘附力引起的环空
速度和泥浆填补钻具提升在钻具底部增大的空间的

速度。 如图 ２所示。

图 ２ 提钻时环空速度示意图

V１表示由泥浆粘稠力引起的平均流速，其大小
与环空间隙、流动状态有关。 伯克哈特（Ｂｕｒｋｈａｒｄｔ）
通过研究提出了 V１与钻柱的平均提升速度 Vｐ的关
系：

V１ ＝KｃVｐ （２）

式中：Kｃ———粘附系数，一般取 ０畅５。
泥浆填补起出钻柱所占空间引起的环空速度

V２由下式确定：
V２ ＝VｐDｐ

２ ／（Dｈ
２ －Dｐ

２） （３）
泥浆在环空中的速度为：

V ＝V１ ＋V２ （４）
V ＝Vｐ｛〔Dｐ

２ ／（Dｈ
２ －Dｐ

２）〕 ＋Kｃ｝ （５）
根据经验，钻柱的最快提升速度相当于平均提

升速度的 １畅５倍，将钻具最快提升速度代入（５）式，
V的方向向下，取“ －”号，则

V ＝－１畅５Vｐ｛〔Dｐ
２ ／（Dｈ

２ －Dｐ
２ ）〕 ＋Kｃ｝ （６）

式中：V———泥浆在环空中的速度，ｍ／ｓ；Vｐ———钻柱
的平均提升速度，ｍ／ｓ；Dｈ———钻孔直径，ｍ；Dｐ———
钻柱外径，ｍ。

4　孔内波动压力的计算
波动压力的研究方法可分为 ２ 种，即稳态法和

动态法。 稳态法基于流体不可压缩，忽略管柱及井
眼的收缩与膨胀，也不考虑运动的惯性，这样使得下
钻顶替的钻井液能全部上返。 传统稳态计算方法是
假定波动压力的产生是由环空内钻井液稳定流动摩

擦的压力损失引起的。
本文建立了在刚性管－不可压缩流体理论基础

上的稳态分析模型。 它适用于外力作用时间比压力
波动通过液柱所需时间长得多的流道，实验表明，对
于浅井，稳态分析理论值与实测值较吻合。 在石油
钻井中，波动压力由泥浆的静切力、泥浆的粘滞力、
管柱惯性力和钻头等因素组成。 但是由于旋挖钻机
钻杆直径与孔径相比很小，所以管柱的惯性力可以
忽略不计。
4．1　泥浆静切力引起的波动压力

由于泥浆具有一定的静切力，在管柱的运动过
程中，管柱的运动会摩擦携带管柱周围的泥浆一同
运动。 这样由于管柱的运动便会造成井眼内的压力
波动。 由泥浆的静切力引起的波动压力的大小与运
动管柱的长度、井眼的直径、管柱的外径和静切力的
大小有关。 波动压力的大小为：

Pｒ ＝４ ×１０ －４Lτｓ ／（Dｈ －d０ ） （７）
式中：Pｒ———波动压力，ＭＰａ；L———运行管柱的长
度，ｍ；Dｈ、d０———井眼直径、管柱直径，ｃｍ；τｓ———井
内流体静切力，Ｐａ。
4．2　泥浆粘滞力引起的波动压力

管柱在井眼内运动过程中，粘附于管柱周围的
流体也会随之以一定的速度梯度随管柱运动。 管柱
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在运动过程中排开钻井液并克服钻井液的粘滞力而

引起井眼内的压力波动。 该波动压力的大小与钻井
液的密度、管柱长度、管柱运行速度、井眼的直径、管
柱的外径以及摩阻系数有关。

Pｂｔ ＝２fLρV２ ／（Dｈ －d０ ） （８）
式中：V———泥浆在环空中的流速，ｍ／ｓ；f———摩阻系
数；ρ———泥浆的密度，ｇ／ｃｍ３ 。
4．3　钻头引起的波动压力

堵口钻头引起的波动压力为：
Pｂｏ ＝５畅３１５２９ ×１０ －４ρDｈ

－４V２ ／（Dｈ
２ －d０

２ ）２ （９）
4．4　总波动压力

旋挖钻施工起钻时，井内某一点处的实际波动
压力值为：

Pｎ ＝－Pτ－Pｂｔ －Pｂｏ （１０）

5　许用起钻速度
当施工中的各设计参数确定后，控制波动压力

保持井壁稳定的可行措施之一就是控制钻柱的起下

钻速度。 许用起钻速度的确定主要是要考虑到起钻

时不至于引起井漏、井塌。 在长井眼段内可能存在
不只一个薄弱的层位，起下钻时应保证这些层位上
所受的压力不能低于该处的地层孔隙压力，同时不
能大于该处的地层破裂压力。 根据以上分析的约束
条件，就可以合理的确定许用起钻速度了。
根据公式（１）：

Pｍ －Pｎ≥Pｐ
Pｍ ＝９畅８１ρ１h１

Pｐ ＝９畅８１ρ２h２

式中：ρ１———泥浆的密度，ｇ／ｃｍ３ ；ρ２———地下水的密
度，ｇ／ｃｍ３ ；h１———孔内任意一点 A 到泥浆顶面的竖
直距离，ｃｍ；h２———孔内任意一点 A 到地下水位线
的竖直距离，h２ ＝h１ －２００，ｃｍ。

则：
Pｎ≤９畅８１（ρ１h１ －ρ２h２ ） （１１）

将公式（７）、（８）、（９）、（１０）代入式（１１）中，即
可得许用起钻速度的计算公式：

Vｐ≤
（Dｈ

２ －d０
２ ）〔９畅８１（ρ１h１ －ρ２h２ ）（Dｈ

２ －d０
２ ） －４ ×１０ －４（Dｈ ＋d０ ）Lτｓ〕

２fLρ１（Ｄh －ｄ０ ）（Dｈ ＋d０ ）
２ ＋５畅３１５２９ ×１０ －４ρ１D４ （１２）

6　算例
湖北地矿局施工的店埠桥大桥钻孔灌注桩工

程，在一些桩孔的施工中，特别是 ３２和 ３５号墩的施
工中，由于提钻速度过快，发生了部分地层垮孔的现
象，造成了一定的经济损失。 因此必须严格遵守规
程，防止提钻速度过快。
该工程 ６１号墩的部分桩基础工艺参数数据如

下：
Dｈ ＝１１０ ｃｍ，d０ ＝１００ ｃｍ，ρ１ ＝１畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，ρ２ ＝

１ ｇ／ｃｍ３ ，τｓ ＝１２畅３ Ｐａ，f ＝０畅０５。
将桩孔中不同深度的点代入（１２）式中进行计

算，可以得到许用提钻速度：
V＝０畅４３ ～０畅６５ ｍ／ｓ

因此，施工中对提钻速度进行了规定，要求提钻
速度小于 ０畅５５ ｍ／ｓ。

7　结论
（１）通过对粘滞力、惯性力等因素产生的波动

压力的分析计算，在满足井壁稳定的原则下，求得了
旋挖钻机许用提钻速度的计算方法，通过工程实例
验证了该计算方法对其它工程的施工具有参考价

值。
（２）在波动压力影响井壁稳定的因素中，钻头

结构也占了很大的比例。 笔者认为钻头改进的思路
应该是增大其过水面积。 因此，可以在钻头结构上
增加一个心管，或者在钻斗底部径向对称地焊接一
定厚度的铁块，加大钻斗上下直径差，以增大过水面
积，减少泥浆流经钻头的压力损失。
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［ Ｊ］．Ａ ｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ．１９９５，（２７）：Ｂ －８６．
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