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摘　要：针对非开挖施工中清渣困难的问题，首次将反循环清渣工艺引入非开挖施工中。 从理论上计算了传统非
开挖和反循环的清渣泵量，计算结果表明，反循环清渣所需泵量远远低于传统的非开挖泵量，从而提出将反循环工
艺应用于非开挖清渣施工中。 实际应用效果表明，反循环清渣工艺可大大提高非开挖施工中的清渣效果。
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0　序言
非开挖施工中会产生大量的土屑、岩屑，这些钻

屑的原始体积为：
V＝fπR２L

式中：f———扩径系数；R———所铺管线半径；L———所
铺管线长度。

由于钻屑的体积与所铺管线半径的平方成正

比，因此，在铺设长度较长、直径较大的管道时，所产
生的钻屑体积是相当大的。 施工中要尽可能地将钻
屑从孔中排尽，以降低拉管的风险，否则，在拉管的
过程中将可能造成拉管失败。

1　传统的非开挖清渣方法
1．1　非开挖铺管施工中所需泵量的计算

假设钻屑的形状为球体，它在钻孔的出孔段的
受力情况如图 １所示（钻孔中充满泥浆），要想将该
岩屑排出孔外，需满足如下条件：

P１ ｓｉｎα＋P２ ＞Gｓｉｎα （１）
式中：P１———浮力；P２———冲洗液对岩屑颗粒施加的
作用力；G———重力；α———钻孔的入射角或出土角。

球形颗粒的岩屑重力为：

图 １　球形钻屑出孔时的受力分析示意图

G ＝（πd１
３ ／６）ρ１ （２）

式中：d１———球形岩屑直径，ｍ；ρ１———岩屑颗粒密
度，ｋｇ／ｍ３ 。
球形颗粒所受到的浮力为：

P１ ＝（πd１
３ ／６）ρ２ （３）

式中：ρ２———液体的密度，ｋｇ／ｍ３ 。
由水力学可知，岩屑颗粒在液体中运动时所受

阻力为：
P２ ＝CF１ 〔W２ ／（２g）〕ρ２ （４）

式中：W———岩屑颗粒在液体中的相对运动速度，ｍ／
ｓ；F１———受到阻力的面积，即垂直于运动方向的岩
屑横断面积，F１ ＝πd１

２ ／４，ｍ２ ；g———重力加速度，ｍ／
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ｓ２ ；ρ２———液体密度，ｋｇ／ｍ３ ；C———阻力系数，圆球 C
＝０畅５。
将（２）、（３）、（４）代入（１），并简化得下式：

W＞ ４g／（３C）· d１（ρ１ －ρ２）／ρ２ ｓｉｎα （５）
与此相应的冲洗液量为：

Q＝F２W＝M（π／４）（D２ －d２ ）W （６）
式中：m———由于孔径不规则，冲洗液流速不均匀的
系数，m ＝１畅０３ ～１畅１；F２———钻孔环状面积，ｍ２ ；
D———钻孔直径，ｍ；d———钻杆外径，ｍ。

设 d１ ＝０畅００１ ｍ，ρ１ ＝２５００ ｋｇ／ｍ３ ，ρ２ ＝１２００ ｋｇ／
ｍ３ ，α＝２０°，d ＝０畅０８９ ｍ，假设要铺设直径为 ０畅８ ｍ
的管道，扩孔系数为 １畅３，则孔径为 D ＝１畅０４ ｍ，将
以上数值代入（５）、（６）计算得：

Q＞０畅０９１２ ｍ３ ／ｓ ＝５４７７ Ｌ／ｍｉｎ
这就意味着，要想将粒径＜１ ｍｍ的钻屑有效地

排出孔外，则至少要配置 ５ 套排量为 １２００ Ｌ／ｍｉｎ的
石油钻井泥浆泵，这将需要巨大的设备投资，同时因
泵站配置巨大，在操作时还要消耗大量的能源及冲
洗液，同时还需放置泵站的大型场地，显然这在实际
中是不可行的。 实际上，目前穿越铺管设备所配备
的泥浆泵的泵量都远远低于实际所需的最低的有效

泵量，为了使施工得以进行，不得不采取其他各种措
施来提高清渣效果。
1．2　传统非开挖施工中提高清渣效果的几种方法

目前非开挖施工工艺中，在泵量无法满足需要
的情况下，主要从以下几个方面来提高清渣效果，降
低钻屑对拉管的风险。

（１）改善泥浆性能。 通过使用高性能的粘土和
添加剂来提高泥浆携带钻屑的能力，但泥浆性能改
善得再好，也无助于清除直径较大的沙砾，而且，过
度地使用泥浆添加剂将导致施工成本大幅度提高，
同时亦有可能造成环境污染。

（２）增加扫孔次数。 但对于某些地层，如砂层、
砂砾层、岩层，地层几乎不可压缩，钻屑不能挤入孔
壁，只有通过钻头反复扫孔来驱赶钻屑，每次钻屑搬
运的距离十分有限，很难将钻屑清除干净，而且，多
遍清孔导致施工效率很低，大大提高了施工成本，同
时，易造成孔壁不稳，增大了施工的风险。 在许多工
程中，由于施工人员不耐心，在清孔不彻底的情况下
就匆忙拉管，最终造成拉管失败。

（３）增大扩孔系数。 它可以增加容留残渣的空
间，提高拉管的安全性。 由于钻孔的工作量与钻孔
直径的平方成正比，随着扩孔系数提高，钻孔的工作
量将成倍地提高，这将大大地延长施工的时间，全面

增加各个环节的施工成本。 除此之外，铺管结束后，
管壁与孔壁之间留有过大的空间，将不利于管道的
保护，甚至会导致地面沉降。
以上几种提高清渣效果的方法都存在着较大的

负面问题，事实上，目前所进行的非开挖施工都是以
高消耗、高风险、低效率为代价的。 那么，是否可以
找到一种高效、简单、成本低廉的清渣方法呢？ 答案
是肯定的，这就是我们所研究提出的“非开挖反循
环清渣工艺”。

2　反循环清渣工艺的设计
2．1　传统冲洗路径分析

从前面的分析可以知道，非开挖施工中清渣效
果较差的主要原因之一是冲洗液的流速太低。 如果
要将流速提高到所需要的程度，将要使用一个庞大
的泥浆泵站，这在实际中是不可行的，而且，巨大的
流速将很容易导致孔壁坍塌。 因此，靠提高泵量来
完全解决非开挖施工中的清渣问题是不适宜的。
在传统的非开挖施工中，冲洗液的流动路线是：

泥浆池→泥浆泵→水龙头→钻杆→钻头→钻孔环隙
→孔口→泥浆池，事实上，在这个流动路线中，从泥
浆泵到钻头这段路线中，由于泥浆经过的管线直径
较小，泥浆的流动速度是很快的。 例如，ＧＢＳ －３５型
铺管钻机的泥浆泵站配备的是 ２ 台泵量为 ３２０ Ｌ／
ｍｉｎ的泥浆泵，泥浆在 饱８９ ｍｍ 钻杆中的最高流速
可达 ２畅８ ｍ／ｓ，可见这一流速完全可以满足携带钻
屑的要求。 因此，如果改变泥浆的循环方向，在设备
配置不发生大的改动的情况下，就有可能达到有效
清渣的目的。
2．2　非开挖铺管施工中反循环清渣所需泵量的计
算

通过前面的分析，冲洗液在钻杆中有效携带钻
屑的泵量为：

Q＝F２W＝M（π／４）d２
２W （７）

式中：d２———钻杆内径；其它参数同式（６）。
同样假设要铺设直径为 ０畅８ ｍ 的管道，扩孔系

数为１畅３，则孔径为D＝１畅０４ ｍ，设 d１ ＝０畅０１ ｍ，ρ１ ＝
２５００ ｋｇ／ｍ３，ρ２ ＝１２００ ｋｇ／ｍ３ ，α＝２０°，d２ ＝０畅０６９ ｍ，
将以上数值代入（５）、（７），计算得：

Q＞０畅０００７５ ｍ３ ／ｓ ＝４５ Ｌ／ｍｉｎ
由此可知，只需排量在 ４５ Ｌ／ｍｉｎ 以上的泵就可

将直径为 １ ｃｍ以下的岩屑以反循环的方式，通过钻
杆内孔排出孔外。
2．3　反循环工艺引入非开挖施工
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从钻井知识可知，要将泥浆的流动路线改变为：
泥浆池→孔口→钻孔与钻杆环隙→钻头→钻杆内孔
→水龙头→泥浆泵→泥浆池，即实现反循环，通常有
３种方法，分别是泵吸、气举和射流。 经过分析比
较，泵吸法具有设备配置简单、操作方便等特点，最
适合非开挖施工。 我们在现有的 ＧＢＳ －３５ 型非开
挖钻机的基础上配备了一套 ６ＢＳ 沙石泵反循环系
统，成功地实现了非开挖反循环系统的配置研究，首
次在非开挖领域提出并实现了非开挖反循环施工。

3　工程实例及使用效果
受江苏某燃气公司的委托，我们承接了一项岩

石非开挖铺管工程，该工程需在岩石中穿越 １０４ 国
道铺设一条 饱３７７ ｍｍ 的钢管，穿越长度为 ２１０ ｍ。
穿越地层为中风化石英砂岩，中细粒砂状结构，质地
坚硬，岩性破碎。 由于钻屑均为岩粉和岩粒，粒径较
大，通常为几毫米到十几毫米甚至几十毫米，清渣工
作极为困难。 从距入土点 ３０ ｍ 开凿的一个断面观
察，岩粉屑在孔中堆积的厚度竟然超过了钻孔截面
的一半（见图 ２），显然，常规的正循环对清除此类岩
粉无能为力。 而且，如果不将孔内的岩粉清除干净，
铺管是不可能成功的。

在现场，我们按设计配置了泵吸反循环清渣系
统，通过多次试验和不断调整，反循环清渣取得了很
好的效果。 据现场监测，其排渣效率可达 ４畅３２ ｍ３ ／
ｈ，可将尺寸＞１０ ｃｍ的砾石直接排出孔外，见图 ３。

4　结论
（１）非开挖铺管施工中，钻屑清除不净是非开

挖铺管施工风险高、成本高、效率低的重要原因。

图 ２　某地岩石非开挖钻孔中钻屑充填截面图

图 ３　采用反循环工艺清除的钻屑

（２）反循环清渣工艺可有效地清除孔内残渣。
（３）反循环清渣工艺的诞生是非开挖施工技术

的一个革命性的突破。 反循环清渣工艺的应用将有
效地降低非开挖铺管施工的风险，提高施工效率，降
低施工成本。
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