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摘要：明确大型水平定向钻穿越工程中的返浆流动方向，对于精确计算泥浆循环最小需要压力、返浆流量以及钻孔压

力等参数至关重要。本文基于赫巴流体提出了一个计算返浆流动方向及上述物理参数的理论模型，并通过工程实例验

证了模型的有效性和适用性。分析了管道安装过程中泥浆循环最小需要压力、返浆流量和钻孔压力的变化规律。此外，

对泥浆流变特性、偏心率、出入土点高差、扩孔循环以及扩孔级差对返浆流动的影响进行了参数分析。本文所提出的

模型充分考虑了返浆流动方向、出入土点高差等因素，可为大型水平定向钻穿越工程的返浆流动提供一个有效分析工

具。 
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Abstract: Determining the mud flow direction in large-scale horizontal directional drilling projects is crucial for accurately 

calculating the required circulation pressure, flow rate, and drilling pressure. This paper presents a theoretical model for 

calculating the flow direction and the aforementioned physical parameters based on the Herschel-Bulkley fluid. The model's 

effectiveness and applicability are validated through engineering case studies. Variations in required circulation pressure, flow 

rate, and drilling pressure during pipeline installation are analyzed. Additionally, a parametric analysis is conducted on the 

effects of rheological properties, eccentricity, height differences between entry and exit points, reaming cycles, and reaming 

differential on mud flow. The proposed model considers factors such as flow direction and elevation differences, providing an 

effective analytical tool for analyzing mud flow in large-scale horizontal directional drilling projects. 
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0 引    言 

水平定向钻（Horizontal Directional Drilling，简称

HDD）作为一种非开挖管线铺设工艺，因其在减小环

境干扰、提高施工效率、降低工程造价等方面的显著

优越性[1]，近年来发展迅速并广泛应用于油气管道、

电力电缆、市政管网的施工中[2,3]。其所铺设管道的直

径和穿越距离逐步增加，大型 HDD 工程的应用日趋

广泛[3]。 
在大型定向钻施工中，由于钻孔孔径、埋深大、

穿越距离长，易发生回拖抱管[4]、孔壁失稳[5,6]、泥浆

回收不及时[7]等情况，这就对工程建设方计算回拖荷

载、钻孔压力和返浆体积的精度提出了更高的要求。

上述要求则与泥浆的流动特性，诸如流动方向、压力

梯度、返浆流量等密切相关[8]。因此，有必要建立一

个合理的返浆流动分析模型。 
水平定向钻返浆流动分析的难点之一在于确定流

动方向，由于存在入土点和出土点两个出口，返浆流

动方向有多种可能。在早先研究中，学者们[9-11]假定

在管道安装过程中存在一个返浆点，在扩孔器到达返

浆点前，泥浆经出土点环空（扩孔器与出土点间的钻

孔环空）流向地面，经过返浆点后，泥浆经由入土点

环空（扩孔器与入土点间的钻孔环空）流向地面。但

后续研究中发现，在一个典型安装过程中，泥浆在相

当长的回拉长度上可以同时从出、入土点环空返回地

面[12]。而且，出、入土点高差的影响也没有被考虑。 
Rabiei 等[12]提出了一种三阶段返浆流动模式，假

定了各阶段的返浆流动方向，并基于幂律模型推导了

各阶段泥浆在出、入土点环空内的流量计算方法。Shu
等[8]分析了不同出、入点高差情况对流动方向的影响。 

可见，目前对于泥浆流动方向的假设多有不同，

且多将泥浆视为宾汉姆或幂律流体。而已有研究表明

水平定向钻所用的泥浆往往具有屈服点[13]，幂律流体

显然无法体现泥浆这一特性。而宾汉姆模型虽然考虑

了泥浆的屈服点，但该模型用线性变化来描述剪切应

力与应变速率的关系，对于低剪切速率的泥浆适用性

较差[14]。大型定向钻工程由于穿越距离较长，容易出

现出、入土点存在高差的现象，虽然已有方法提出了

可能的流动模式以及关键点的确定原则，但是泵送压

力与流动方向间的关系尚未建立。同时，存在高差时

的返浆流量及钻孔压力的计算方法仍不明确。此外，

钻孔内管道的位置因泥浆密度、管道规格（包括直径、

刚度和重量）、钻孔曲线和配重降浮措施等因素而异，

有必要在返浆流动分析时考虑管道的偏心特性。 

本文旨在提出一种适用于大型水平定向钻泥浆流

动分析的理论模型。该模型综合考虑了流动方向、出、

入土点高差、泵送压力、泥浆重力、管道偏心、施工

进度、泥浆流变特性、环空尺寸等因素。通过该模型，

可以根据泵送压力与泥浆循环最小需要压力确定回拖

过程中的泥浆流动方向。同时，所提出的模型也可用

于计算返浆流量、钻孔压力以及泥浆循环所需的最小

压力。最后，通过工程实例和参数分析，对大型水平

定向钻进中泥浆流动特性进行了全面研究，以便加深

对泥浆流动规律的理解。 

1 基本问题及假定 

典型的水平定向钻穿越曲线由倾斜直线段（L1）-
曲线段（L2）-水平直线段（L3）-曲线段（L4）-倾斜

直线段（L5）组成，图 1 给出了典型穿越曲线上，水

平定向钻在扩孔、管道安装阶段泥浆流动所处的环形

空间示意图。本文中，倾斜直线段 L1 与水平线的夹角

（出土角）用 α表示，倾斜直线段 L5 与水平线的夹角

（入土角）用 β表示； RL2 为曲线段 L2 的曲率半径，

L2=πRL2α/180 ， RL4 为曲线段 L4 的曲率半径， 
L4=πRL4β/180。将扩孔器至出土点间的环空定义为出

土点环空（内半径为 Rin、外半径为 Rout），将扩孔器

至入土点间的环空定义为入土点环空（内半径为 R' 
in、

外半径为 R' 
out）。泥浆经扩孔器进入钻孔后，可分别通

过出土点环空和入土点环空流向地面，流经出土点环

空的流量为 Q1，流经入土点环空的流量为 Q2。 

 

图 1 水平定向钻泥浆流动环形空间示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of mud flow in HDD annular space 

大型水平定向钻工程埋深较大，非水平段曲线在

穿越路径中占比较高，重力在泥浆流动中的作用不应

忽视，将泥浆在钻孔内的流动简化为其在水平环空内

的流动显然不再适用。绝大多数水平定向钻穿越路径

在同一垂直平面内[15]，泥浆流动也主要发生在此平

面，且由于较低的泥浆流速和较高的泥浆黏度，在大

型水平定向钻工程中泥浆流动模式通常被视为层流
[8]。已有研究表明，泥浆多是具有屈服应力的非牛顿
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流体，赫巴模型考虑了泥浆的屈服点以及剪切应力和

剪切速率间的非线性关系，可以较好的描述水平定向

钻泥浆的流变特性[14]。在水平定向钻进施工中，一些

泥浆不可避免地会流失到地层中，由于环境的复杂性，

准确计算泥浆损失通常是困难的。为了获得解析解，

本文假定泥浆不会流失到地层中。鉴于上述讨论，本

文基本假定如下： 
（1）将大型水平定向钻孔内的泥浆流动视为赫巴

流体在偏心环空内的定常层流问题； 
（2）在泥浆流动过程中，泥浆不会流失到地层中。 

2 数学模型 

2.1 赫巴流体单一出口倾斜偏心环空流动模型 

首先建立赫巴流体在倾斜同心环空内层流流动的

压力梯度预测模型（图 2），随后考虑偏心特性的影响

对压力梯度公式进行修正。考虑重力作用的流体动量

方程为： 
d d( ) 0
d d

τ
− ± =b

p r f
l r r

。  (1) 

其中，dp/dl 为压力梯度（Pa/m）；τ为流体切应力（Pa）；
fb 为体积力（N/m3），fb=ρgsinθ，ρ为流体密度（kg/m3）；

g 为重力加速度（9.8 m/s2）；流动方向与 fb 方向相同

时取+，相反时取-；r 为径向坐标（m）。 

 
图 2 赫巴流体同心环空流动简图 

Fig. 2 Schematic of concentric annular flow of Herschel-Bulkley 

fluid 

赫巴流体切应力 τ与剪切速率 γ的关系如下[14]： 

0τ τ γ= + nk 。  (2) 

其中，τ0 为流体屈服应力（Pa）；n 为流性指数；k 为

稠度系数（Pa·sn）；γ为剪切速率（s-1）。 
泥浆流量可由下式计算： 

( ) ( )2

1
0= 2 2 2

a b R

R a b
Q rv r dr rv dr rv r drπ π π+ +∫ ∫ ∫ 。(3) 

其中，R1 为环空内半径（m）；R2 为环空外半径（m）；

a 为流核区下边界（m）；b 为流核区上边界（m）；v(r)

为半径 r 处的流体速度；v0 为流核区速度。 
根据无滑移边界条件和流体在流核区（a≤r≤b）

速度相等可得如下速度边界条件： 

( ) ( )
( ) ( )

 = = = =


= = = =

1 2

0

0v r R v r R

v r a v r b v
。  (4) 

当 R1/R2 大于 0.3 时，流体在同心环空内流动可以

等效为间距为 R2-R1 的槽流而不丧失计算精度[16]。因

此，本文采用 Bourgoyne 等[16]推导宾汉姆流体同心环

空层流压力梯度的方法，将图 2 所示的同心环空流动

等效为赫巴流体在间距为 R2-R1，宽度为 π（R2+R1）

的矩形槽内的流动后通过联立式(1)~(4)即可求出流量

Q 和压力梯度 dp/dl 的关系。为节约篇幅，此处直接

给出流量 Q 和压力梯度 dp/dl 的关系： 

( )
( )( )

( )

π τ

τ τ

+

+

  +  −    = − +    + +     
  − −
+ + −  
   

2
2 1 02 1

1

0 02 1 2 1

21 2

2
2 2

mm

m

R R R RPQ m
k Pm m

R R R R
m

P P

。

 (5) 
其中，P=dp/dl±fb（N/m3），流动方向与 fb 方向相同时

取+，相反时取-；m 为流性指数的倒数，m=1/n。 
根据式(5)即可在已知流变参数（τ0、n、k）、环空

尺寸（R1、R2）和流量 Q 的情况下求出 P，进而求得

赫巴流体在倾斜同心环空内层流流动的压力梯度： 

= ±
d
d b

c

p
P f

l
。  (6) 

其中，流动方向与 fb 方向相同时取-，相反时取+； 
由于管道在钻孔内往往不位于钻孔中心，赫巴流

体在单一出口偏心环空中层流流动所需的压力梯度可

由下式计算[17]： 

= ±
d
d b

p
CP f

l
。  (7) 

其中，C 为修正系数，与偏心率 e，扩径比 R2/R1 有关，

由下式计算[17]： 
1.502 0.44

21 1

2 2

0.597
3 2 0.4081

0
2

1 0.082 1.57

0.975 0.0735

R ReC e n
n R R

Re n e
R

τ

   
= − −   

   

 
+ + 

 

。(8) 

式(8)为Dokhani等[17]提出的摩擦压力损失偏心修

正公式，适用于具有屈服应力的非牛顿流体，如宾汉

姆流体和赫巴流体。其中 e 为偏心率，定义如下： 

2 1

e
R R
λ

=
−

。  (9) 
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其中，λ为管道中心和钻孔中心间的距离。 

2.2 大型水平定向钻泥浆流动模型 

根据水平定向钻泥浆流动的出口数量，可将泥浆

流动方向分为以下两种情况：（1）泥浆同时通过出口

点和入口点环空流向地面，称为双侧流动；（2）泥浆

仅从其中一个环空流向地面，称为单侧流动。本节首

先介绍双侧和单侧流动的泥浆流量、最小需要压力和

泥浆压力的计算，随后对大型水平定向钻泥浆流动分

析流程进行总结。 

2.2.1 双侧流动 

泥浆流经钻杆时存在一定的压力损失，扩孔器处

的压力 pin 可由下式计算： 

in pump lossp p p= − 。 (10) 

其中，ppump为泥浆泵送压力（Pa）；ploss 为泥浆在钻杆

内流动的压力损失（Pa），可根据 Su 等[18]和 Yan 等[5]

提出的公式计算。 
出（入）土点环空的入口和出口之间的压力差可

以通过在钻孔曲线上对压力梯度积分得到： 

d d
di Si i

pp s
l

∆ = ∫ 。 (11) 

其中，i=1 表示出土点环空（此时 R1= Rin，R2=Rout），

i=2 表示入土点环空（此时 R1= R' 
in，R2= R' 

out）；Δpi表

示环空入口与出口间的压力差 (Pa)；(dp/dl)|i 表示环

空内泥浆流动的压力梯度 (Pa/m)，可由式(7)计算；Si

为钻孔曲线。 
考虑到大型水平定向钻泥浆流动是一种压力流

[19]，当泥浆同时从出、入土点流向地面时，泥浆流量

与维持定常层流所需的压力差成反比： 

1 1 2 2Q p Q p∆ = ∆ 。  (12) 

依据质量守恒，出、入土点返浆流量与泵送流量

间满足以下关系： 

1 2 p dQ Q Q Q+ = + 。  (13) 

其中，Qp 为钻机泵送流量(m3/s)；Qd 为因钻机回拉导

致 环 空 体 积 变 化 率 (m3/s), 扩 孔 施 工 时

( )( )2 ' 2π 1d d out outQ v R R ϕ= − − ， 管 道 回 拖 时 ，

( )2 ' 2πd d in inQ v R R= − ； φ 为土体孔隙度；vd 为钻机

回拉速度。 
出、入土点环空的流量 Q1、Q2 和压力差 Δp1、Δp2

可通过联立式(11)、(12)和(13)求解得到： 


∆ =

∆ =
 ∆ = ∆
 + = +

∫

∫
1

2

1
1

2
2

1 1 2 2

1 2

d
d

d
d

d
d

S

S

p d

p
p s

l
p

p s
l

Q p Q p

Q Q Q Q

。 (14) 

其中，下标 1 代表出土点环空，下标 2 代表入土点环

空。 
当入口压力大于维持定常层流所需的压力差时泥

浆发生流动。所以可用压力差 Δp1 和 Δp2 中的较大值

表示泥浆发生双侧流动最小需要压力 pr1： 

( )1 1 2 max,rp p p= ∆ ∆ 。 (15) 

根据压力梯度计算式，出（入）土点环空内沿环

空轴线任一点处运动流体的压力 pj可由下式计算： 
d d  
dj

j in S
i

pp p s
l

= − ∫ 。 (16) 

其中，Sj 为扩孔器至计算点之间的曲线；当计算点位

于出土点环空时，i=1，计算点位于入土点环空时，i=2。 

2.2.2 单侧流动 

当入口压力仅能够维持出、入土点环空中某一个

环空内的泥浆流动时，泥浆将发生单侧流动。此时，

泥浆从维持定常层流所需压力差较小的环空中流向地

面。因此用压力差 Δp1 和 Δp2 中的较小值表示泥浆发

生单侧流动的最小需要压力 pr2： 

( )2 1 2 min,rp p p= ∆ ∆ 。  (17) 

单侧流动时，流动侧环空流体压力 pj 可由式(16)
计算。非流动侧环空流体压力 pj 为静水压力： 

j fp ghρ= 。  (18) 

其中，hf 为环空出口与计算点之间的高差（m）。 

2.3 分析流程 

基于上节提出的流动模型，表 1 列出了大型水平

定向钻泥浆流动方向的确定依据以及环空流量和泥浆

压力计算式。 
表 1 流动方向确定及环空流量、泥浆压力计算 

Table 1The determination of flow direction, flow rate and mud 

pressure 

流动方向 确定依据 环空流量 泥浆压力 

双侧流动 pin> pr1 式(14) 式(16) 

单侧流动 pr2 < pin < pr1 Qp + Qd 或 0 式(16) 或 (18) 
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相应的分析流程可总结如下：  
（1）将泥浆流变参数（k，n，τ0）、钻孔几何参

数（Rin、Rout、R' 
in、R' 

out、S1、S2）、施工参数（Qp、vd）

和土体参数（φ）代入式(14)中得到 Δp1、Δp2； 
（2）根据式(10)、(15)和(17)分别计算 pr1、pr2 和

pin； 
（3）依据表 1 确定流动方向，并选择对应的公

式计算环空流量和泥浆压力。 

3 实例分析 

3.1 工程概况 

以泾河污水管线穿越工程管道回拖阶段为例进行

泥浆流动分析，该工程穿越长度 972 m，铺设管道外

半径 0.63 m，采用五级分级扩孔。分析用到的有关参

数如表 2 所示。 
表 2主要参数 

Table 2 Main parameters 

参数 值 

穿越长度 (m) 972 

L1、L2、L3、L4、L5长度 (m) 62、150、469、175、116 

出入土点高差 Δh (m) 2.93 

入土角 α (°) 10 

出土角 β (°) 14 

曲率半径 R3 (m) 612 

曲率半径 R4 (m) 1000 

管道外半径 (m) 0.63 

钻杆长度 (m) 9.6 

钻杆外半径 (m) 0.219 

土体孔隙度 φ 0.4 

偏心率 e 0 

泥浆密度 (kg/m3) 1138 

泥浆屈服点 τ0 (Pa) 8.001 

泥浆稠度系数 k (Pa·sn) 0.06292 

泥浆流性指数 n 0.789 

入口压力 Pin (MPa) 0.5 

扩孔直径 (m) 0.45，0.6，0.75，0.9，1.05 

泥浆泵送流量(m3/min) 1.7 

钻机回拉速度(m/s) 0.057 

3.2 泥浆循环最小需要压力 

图 3 给出了管道回拖阶段泥浆循环最小需要压

力的变化情况。可以看出，pr1 始终大于 pr2，二者峰

值点位置和变化规律不同：pr1 在平衡点两侧均表现出

先增大后减小的趋势，呈现出两个峰值点，分别位于

两个曲线段（L2 和 L4）与水平段 L3 的交界处；pr2 先

增长后降低，在平衡点（出、入土点环空返浆流量相

等[8]）处到达峰值。由式(15)和(17)可知，最小需要压

力与出、入土点环空压力差 Δp1 和 Δp2 有关，管道回

拖过程中，扩孔器位置的改变使 Δp1和 Δp2 发生变化，

进而导致了图 3 所示的最小需要压力的变化。 
同时，通过计算 pr1 和 pr2 可以得到不同流动模式

的压力取值范围（图 3）。红色区域代表双侧流动区；

黄色区域代表单侧流动区，泥浆仅从入、出口压力差

较小的环空流动至地面；绿色区域表明静止区，此区

域压力将不足以维持泥浆系统的循环。良好的返浆流

动将有利于润滑器具、稳定孔壁、输移岩屑和冷却钻

头，因此，应确保入口压力取在双侧流动区，但同时

应注意压力过大引起水力劈裂。根据峰值点的位置，

建议选取曲线段与水平段的交点处的 pr1 值作为泥浆

泵送压力的确定依据。 

 
图 3 管道安装过程最小需要压力变化图 

Fig.3 The minimum required pressure during pipeline pullback 

3.3 返浆流量 

因为在一个回拉阶段中，出土点与入土点流量占

比之和为 100%，为节约篇幅，本文仅以出土点流量

为例进行分析。同时通过章节 3.2 分析可知此时入口

压力（0.5MPa）处于双侧流动区，泥浆流动方向为双

侧流动。图 4 给出了管道安装过程中，出土点流量占

比随回拖距离的变化。 
可以看出，随着回拖距离增加，不管是否考虑重

力作用，出土点流量占比均逐渐降低。但二者变化规

律不同：当考虑重力作用时，在倾斜直线段 L1 和 L5，

出土点流量随着扩孔器移动迅速下降。在其他曲线段，

流量随回拉进程的变化速率较小。而当不考虑重力作

用时，流量变化速率在回拉全程变化不大。 
这是因为当考虑重力作用时，维持泥浆流动的压

差力需要与泥浆的粘性切应力和重力平衡，而在倾斜

直线段 L1 和 L5，扩孔器深度 h(扩孔器与出土点间的

高差)随着回拉快速变化，虽然此时泥浆重力引起的压

差力变化在出土点环空和入土点环空是相同的，但粘
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性切应力与重力的比例发生了变化，进而导致维持出、

入土点环空泥浆流动所需的压力差 Δp1 和 Δp2 的比例

发生剧烈变化，所以此时出土点流量随着回拉迅速下

降。而当不考虑重力作用时，维持出、入土点环空泥

浆流动的压差力仅需要与泥浆的粘性切应力平衡，此

时 Δp1 和 Δp2的变化与扩孔器所处深度无关。 
当回拉至倾斜直线段 L1 和 L5 时出、入土点流量

占比快速变化说明在管道安装的初期和末期，应及时

合理分配出、入土点处的吸污车数量，避免因泥浆无

法及时回收而导致的地面污染。 

 

图 4 管道安装过程出土点返浆流量变化图 

Fig.4 Change in Q1 with pipeline pullback operation 

为验证理论在实际工程的适用性，在工程现场统

计了出、入土点处吸污车抽取的泥浆体积，计算出管

道安装过程中实际的累计返浆体积，并与理论数据进

行对比，对比结果如图 5 所示。可见，理论值较好的

预测了出、入土点的累计返浆体积，相较于实测值，

理论值在出、入土点处的平均绝对误差分别为 8.04m3

和 33.01m3，分别占总返浆体积的 1.09%和 4.46%，表

明理论方法的精度可以较好地满足工程应用需求。 

 

图 5 出、入土点累计返浆体积理论值与实测值对比图 

Fig.5 Comparison between the theoretical and field data 
同时应注意到，理论推导过程中假定泥浆不会流

失到地层中，但由于该工程穿越地层为中砂层，实际

返浆流动中泥浆流失不可避免，这也是实测值与理论

值存在误差的原因之一。当发生泥浆流失时，理论值

会过高估返浆流量，在高渗透性地层应用本文方法时

应对此予以考虑。 

3.4 钻孔压力分布 

明确钻孔内的压力分布有助于分析孔壁稳定性问

题，预防漏浆或塌孔问题的发生。通过式(16)和式(18)
可以计算管道安装过程中的钻孔压力在钻进路径上的

分布情况，图 6 给出了钻孔器位于 3 个不同位置时钻

孔压力的分布，其中 z 为钻进距离，h 为钻进深度。

可以看出，钻孔压力沿钻进路径的分布表现出先增大

后减小的趋势；钻进路径上一点处的钻孔压力随扩孔

器移动先减小后增大。这是因为随着扩孔器的移动，

环空泥浆入口位置发生了变化，扩孔器深度越大，泥

浆维持流动克服重力作用所需的压力差越大。同时，

非水平段钻孔压力的变化速率明显大于水平段的情况

也表明考虑重力影响的必要性。 

 

图 6 管道安装过程钻孔压力分布 

Fig.6 Distribution of drilling pressure during pipeline pullback 

4 参数分析 

基于提出的模型，对管道回拖及扩孔施工阶段一

些关键参数对泥浆流动的影响进行了分析。在管道回

拖阶段，分析了泥浆流变特性、偏心率以及出、入土

点高差的影响，在扩孔施工阶段，分析了扩孔循环（孔

径比）和扩孔级差的影响。 

4.1 泥浆流变特性 

图 7-图 9 给出了不同泥浆流变参数下管道回拖

过程中最小需要压力、返浆流量以及钻孔压力的变化

情况。可以看出，相较于屈服点 τ0，稠度系数 k 和流

性指数 n 对上述参数的影响较小。这是因为大型水平

定向钻返浆流速较小（数量级通常为 10-2-10-3 m/s[20]），

泥浆的剪切速率较低，此时泥浆的切应力主要由屈服

点 τ0 控制（参见式(2)）。这也表明在进行大型水平定

向钻返浆流动分析时，有必要考虑泥浆的屈服特性。 
实际工程中往往通过改变膨润土与添加剂含量的

方式来改变泥浆的流变参数，以提高其携渣、稳定孔

壁的性能。而膨润土含量会导致屈服点增大[14]，进而

导致泥浆循环最小需要压力 pr1 和 pr2 增大（图 7），
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这意味着当提高膨润土含量时，需要更大的泵送压力

来保证泥浆在钻孔内的循环。因此，在添加膨润土含

量提高泥浆性能的同时，还应关注泵送设备是否满足

因添加膨润土而增加的泵送压力需求。 

  

(a) pr1 (b) pr2 
图 7 泥浆流变参数对最小需要压力的影响 

Fig.7 Influence of rheological parameters on the minimum 

required pressure 

 

图 8 泥浆流变参数对出土点返浆流量的影响 

Fig.8 Influence of rheological parameters on flow rate 

 

图 9 泥浆流变参数对钻孔压力的影响 

Fig.9 Influence of rheological parameters on drilling pressure 

在双侧返浆时，泥浆屈服点越大，出、入土点的

流量差异越大（图 8）。在到达平衡点前，屈服点越大，

出土点流量占比越高，在经过平衡点后，则反之。同

时，屈服点的改变对平衡点位置的影响并不明显。由

图 9 可以看出，在入口压力一定的情况下，屈服点越

大，钻孔内压力越低，这是因为屈服点越大，泥浆流

动的摩擦压力损失越大。  

4.2 偏心率 

管道回拖过程中，由于浮力作用，管道一般并不

处于环空中心，使得返浆流动的环形空间为偏心环空。

图 10 和图 11 分别给出了不同偏心率下最小需要压

力和返浆流量随回拖过程的变化情况。可以看出，在

到达平衡点前，最小需要压力和出土点返浆流量随偏

心率增大而降低，在经过平衡点后则反之。这与偏心

会降低泥浆摩擦压力损失有关。同时，偏心率对最小

需要压力 pr1 的影响相较于 pr2 更大，表明 pr1 受泥浆

切应力的影响更大，在计算最小循环压力时若不考虑

偏心的影响会导致结果偏大。 

  

(a) pr1 (b) pr2 
图 10 偏心率对最小需要压力的影响 

Fig.10 Influence of eccentricity on the minimum required pressure 

 

图 11 偏心率对出土点返浆流量的影响 

Fig.11 Influence of eccentricity on flow rate 

4.3 出、入土点高差 

本文考虑下列 3 类情况：（1）出土点高于入土点

（Δh=-4 m、-2 m）；（2）出、入土点高度相同（Δh=0 
m）；（3）入土点高于出土点（Δh=4 m、2 m）。 

  

(a) pr1 (b) pr2 
图 12 出、入土点高差对最小需要压力的影响 

Fig.12 Influence of the height difference between the entry and 

exit points on the minimum required pressure 
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图 13 出、入土点高差对出土点返浆流量的影响 

Fig.13 Influence of the height difference between the entry and 

exit points on flow rate 

选取出土点为参考点，出、入土点高差改变即为

入土点相对高度改变，高差越大，意味着入土点相对

高度越高，从图 12 可以看出，高差对最小需要压力

的影响与回拉阶段有关，当扩孔器到达平衡点前，高

差增大会导致 pr1 增大，但对 pr2 无明显影响，在扩孔

器经过平衡点后，高差增大会导致 pr2 增大，但对 pr1

无明显影响。这是因为回拉总是从出土点拉向入土点

的，这意味着高差改变并不会改变扩孔器与出土点间

的高差，所以高差改变对 Δp2 的影响远大于 Δp1，而

在扩孔器到达平衡点前后，pr2 和 pr1分别等于 Δp1，所

以扩孔器到达平衡点前，高差改变对 pr2 无明显影响，

扩孔器经过平衡点后，高差改变对 pr1 无明显影响。 
高差越大，泥浆越倾向于从出土点返回地面，出

土点流量占比越高，且平衡点越靠近入土点（图 13），
同时注意到，当出、入土点存在高差时，可能出现不

存在平衡点的情况（图 13 Δh=-4 m：在各个回拉阶段，

出土点流量占比始终小于 50%）。 

4.4 扩孔循环（孔径比） 

大型水平定向钻施工由于最终成孔半径较大，一

般均需采取多级扩孔的方式逐步扩大钻孔孔径。对于

返浆流动而言，扩孔施工主要改变的是钻孔孔径比（出

土点环空外径与入土点环空外径之比），本节将分析扩

孔循环施工对最小需要压力、返浆流量和钻孔压力的

影响。1-5 级扩孔的泵送流量依次为 1、1.2、1.4、1.6、
1.8 m3/min。 

如图 14 所示，不同扩孔循环间，最小需要压力

随钻进距离的变化模式并未改变，最小需要压力 pr1

和 pr2 均随钻进距离增加而减小。但是当不同扩孔循环

钻进至同一位置时，最小需要压力值不同。这是因为

随着扩孔器直径增加，孔径比逐渐减小，使得泥浆流

动克服粘性切应力所需的压差力减小。 

  

(a) pr1 (b) pr2 
图 14 扩孔施工对最小需要压力的影响 

Fig.14 Influence of reaming on the minimum required pressure 

从图 15 可以看出，扩孔施工对出土点返浆流量

的影响可以分为两部分：在扩孔器到达平衡点前，随

着扩孔施工进行，出土点返浆流量减少；在扩孔器经

过平衡点后，出土点返浆流量增加。同时，在 1 级扩

孔过程中出现了泥浆单侧流动的情况。这与图 14 的

计算结果相一致：在 1 级扩孔的部分回拉阶段中，入

口压力（0.5MPa）位于单侧流动区（pr2≤pin< pr1）。 

 

图 15 扩孔施工对出土点返浆流量的影响 

Fig.15 Influence of reaming on flow rate 

图 16 给出了各级扩孔过程中，钻进至 144 m 时

钻孔压力沿轴向的分布情况，此时对 1 级扩孔而言，

泥浆流动方向为单侧流动（图 15、图 16），入土点环

空泥浆静止，压力为静水压力。从其他双侧返浆的扩

孔施工阶段可以看出，随着逐级扩孔进行，钻孔内泥

浆压力增大。 

 

图 16 扩孔施工对钻孔压力的影响 

Fig.16 Influence of reaming on drilling pressure 

4.5 扩孔级差 
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扩孔级差为相邻两级扩孔直径之差，一般而言，

较小的扩孔级差可以减小卡钻的风险，但会增加施工

工期及施工成本。由图 17 可以看出，扩孔级差对最

小需要压力的影响与回拉阶段存在明显的相关性。对

pr1 而言，仅在钻进后期，扩孔级差对 pr1 存在影响，

扩孔级差越小，pr1越大。这是因为在钻进前期 pr1=Δp2，

在钻进后期 pr1=Δp1，扩孔级差改变的仅是出土点环空

的外径大小，即主要影响的是 Δp1的值；对 pr2而言，

仅在钻进前期，扩孔级差对 pr2 存在影响（扩孔级差越

小，pr2 越大），且这一影响随着钻进距离增加而增加。

这是因为，一方面在钻进前期，pr2由 Δp1 决定，另一

方面，随着钻进距离增加，出土点环空长度变大，粘

性切应力所占的比例相应增加。 
图 18 和图 19 分别为不同扩孔级差时的出土点

返浆流量和钻孔压力分布图，可以看出，扩孔级差越

大，泥浆越倾向于从出土点返回地面（图 18），出土

点环空钻孔压力越大（图 19）。但是扩孔级差对钻孔

压力的影响与钻进距离有关，当钻进至 144 m 时，不

同扩孔级差下的钻孔压力分布几乎无差别，但是当钻

进至 816 m 时，扩孔级差越大，出土点环空钻孔压力

越大。较小的扩孔级差对应较小的钻孔压力也表明，

较小扩孔级差可以在钻进中后期降低水力劈裂的风

险。 

  

(a) pr1 (b) pr2 
图 17 扩孔级差对最小需要压力的影响 

Fig.17 Influence of reaming differential on the minimum required 

pressure 

 

图 18 扩孔级差对出土点返浆流量的影响 

Fig.18 Influence of reaming differential on flow rate 

 

图 19 扩孔级差对钻孔压力的影响 

Fig.19 Influence of reaming differential on drilling pressure 

5 结论 

本文提出了一种计算返浆流动方向、返浆流量、

泥浆循环最小需要压力及钻孔压力分布的新方法，考

虑了流动方向、出、入土点高差、泵送压力、泥浆重

力、回拖操作、泥浆流变特性和环空尺寸等多种参数。

通过工程实例验证了该方法的适用性。主要结论如下： 
（1）建立了泥浆泵送压力与返浆流动方向的关

系，通过计算单侧流动和双侧流动的最小需要压力可

以得到不同流动模式的压力取值范围。建议使用两个

曲线段和水平段交界处较大的双侧流动最小需要压力

作为确定泵送压力的依据。 
（2）重力对返浆流动存在影响，随着扩孔器移动，

粘性切应力与重力的比值发生变化，导致出、入土点

环空的最小需要压力、流量和钻孔压力发生变化，且

这种变化在非水平段尤为显著。 
（3）屈服点对返浆流动的影响相较于稠度系数和

流性指数更大，随着屈服点增大，需要更高的泵送压

力来维持泥浆循环。偏心率越大，双侧流动最小需要

压力和出土点返浆流量越小。 
（4）扩孔循环对返浆流量的影响和高差对最小需

要压力的影响取决于扩孔器与平衡点的相对位置。在

分级扩孔过程中，双侧及单侧流动的最小需要压力均

有所降低。减少扩孔级差可以有效降低钻孔压力，防

止水力劈裂。 
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