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摘要：减阻降摩技术是大偏移距水平井成功完钻的关键技术之一。 通过对井眼轨迹参数优化，优选出具有低摩阻
系数的井眼轨迹；建立摩阻／扭矩分析模型，分析了钻井液粘滞力和管柱屈曲对摩阻的影响，推导出摩阻／扭矩计算
公式，提出了摩阻／扭矩预测的方法；采用低摩阻系数的油基钻井液，将摩阻系数降低了 ６５畅２％；采用漂浮下套管技
术，极大地降低了下套管过程中的摩阻。 延页平 ３井中成功应用上述技术，准确地预测了钻井过程的摩阻，解决了
大偏移距水平井钻井过程中的托压问题，实现了套管一次性下放到位。 延页平 ３ 井的应用表明：上述技术可以在
大偏移距水平井中推广使用，并对国内其他地区大偏移距水平井施工有一定借鉴意义。
关键词：水平井；大偏移距；减阻降摩；井眼轨迹；油基钻井液；漂浮下套管
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随着钻井技术特别是大偏移距水平井的不断发

展，钻井的难度也不断增加，对钻井过程中的力学分
析和计算要求越来越高。 大偏移距水平井的最大特
点是水平位移大，裸眼段长，在斜井段的钻探过程
中，不仅要增加井斜，还要对方位进行同步调整，极
大地增加了钻柱和套管柱在井筒内的摩阻扭矩，严
重制约了三维水平井的发展

［１ －２］ 。 延页平 ３ 井位于
鄂尔多斯盆地伊陕斜坡南部，设计偏移距 ６００ ｍ，作
为国内偏移距最大的一口三维水平井，摩阻扭矩是
影响该井施工的关键因素。 通过从井眼轨迹、摩阻／
扭矩监测、油基钻井液和漂浮下套管等方面对大偏

移距水平井的减阻降摩进行研究，采取合理的工程
措施，保证钻井施工顺利，为国内同类型井的施工提
供参考。

1　井眼轨迹优化研究
一口井井眼轨迹的好坏很大程度上由井眼“狗

腿”度决定。 “狗腿”度对摩阻具有很大影响，主要是
因为在弯曲井段管柱的刚度效应明显增强，钻柱与井
壁间的接触力增大，导致摩阻也随之增大［２］ 。 在造斜
点与靶点一致的情况下，分别模拟计算不同“狗腿”
度和不同摩擦系数下的摩阻，得出曲线如图 １所示。



图 １ 不同井眼条件的摩阻分析图

从图 １ 可以看出，当“狗腿”度降至 ３畅１°／３０ ｍ
后，摩阻几乎不随“狗腿”度的变化而变化，当摩擦系
数降至０畅２以下，摩阻随井眼条件的变化不大。 由此
可见，将“狗腿”度控制在３畅１°／３０ ｍ左右，摩阻系数
控制在 ０畅２以下能有效降低钻井过程中的摩阻。

2　扭矩／摩阻监测及预测模型
2．1　摩阻计算模型

为了建立三维井眼中管柱载荷的计算模型，取
钻柱微元如图 ２所示，忽略剪切变形、振动阻尼和钻
柱的动力效应，可得钻柱微元的平衡方程［３］ ：

图 ２ 三维井眼中的钻柱微元示意图

ｄF
ｄs ＋w＝０ （１）

ｄM
ｄs ＋tF＋m＝０ （２）

假设在 ｎ－ｂ平面内钻柱与井壁的接触方向线
与 n 向量之间的夹角为 θ，则钻柱单位长度的接触
力 wｃ 和摩擦力 wｄ 及外力距 m为：

wｃ ＝－wｄ（ｃｏｓθn ＋ｓｉｎθb） （３）
wｄ ＝μｔwｃ（ｓｉｎθn－ｃｏｓθb） －μｄwｃ t－wｖ t （４）

m＝－μｄ rｏwｃ（ｓｉｎθn－ｃｏｓθb） －μｔwｃ rｏ t－mｖ t （５）
式中：μｔ———周向摩阻系数；μｄ———轴向摩阻系数，
下放时为正，上提时为负 wｖ———钻井液动力粘滞阻
力，Ｎ；rｏ———钻柱接头外径，ｍ；mｖ———钻井液粘性
扭矩，Ｎ· ｍ；t、n、b———钻柱微元的单位切向量、正
法向量、副法向量。
钻柱为弹性体，其合内力 F与合内力距 M可表

示如下：
F ＝Fｅ t＋Fｎn ＋Fｂb （６）

Fｅ ＝Fａ ＋Fｓｔ ＝Fａ ＋（pｏ ＋ρｏvｏ ２）Aｏ －（pｉ ＋ρｉvｉ ２ ）Aｉ

（７）
M＝EIkb＋Mｔ t （８）

式中：Fｅ———有效轴向力，Ｎ；Fｎ、Fｂ———剪切力，Ｎ；
Fａ———轴向力，Ｎ；Fｓｔ———流体对钻柱的反推力，Ｎ；
pｏ———环空中钻井液压力，Ｐａ；p ｉ———钻柱内钻井液
压力，Ｐａ；vｏ———环空中钻井液流速，ｍ／ｓ；Aｏ———钻

柱的外截面面积，ｍ２ ；vｉ———钻柱内钻井液流速，ｍ／

ｓ；Aｉ———钻柱的内截面面积，ｍ２ ；E———弹性模量，

Ｎ／ｍ２ ； I———惯性矩， ｍ４ ； k———井眼曲率， ｍ －１；
Mｔ———扭矩，Ｎ· ｍ。
将上式代入式（１）和式（２），整理，可得钻柱受

力平衡方程为：

　
ｄFｅ
ｄs ＋EIk ｄkｄs ＋wｂｐ tｚ －μｄwｃ（１ －krｏｃｏｓθ） －wｖ ＝０ （９）

ｄMｔ
ｄs －μｔrｏwｃ －mｖ ＝０ （１０）

wｃ ＝
（Fｅk＋τ２EIk＋wｂｐnｚ －τkMｔ）

２ ＋〔wｂｐbｚ －（２τEI－Mｔ）ｄkｄs〕
２

１ ＋μｔ
２ ＋τ２μｄ

２ rｏ ２ ＋２μｔμｄ rｏτ
（１１）

Fｅ（０） ＝Wｏｂ （１２）
Mｔ（０） ＝Tｏｂ （１３）

式中：tｚ———钻柱微元的单位切向量在铅垂方向的
分量；θ———钻柱接触方向线与 n 向量之间的夹角，

（°）；τ———井眼挠率，ｍ －１；nｚ———钻柱微元的正法
向量在铅垂方向的分量；bｚ———钻柱微元的副法向
量在铅垂方向的分量；Wｏｂ———钻压，Ｎ；Tｏｂ———钻头
扭矩，Ｎ· ｍ。
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应用数值方法求解常微分方程就可以获得钻柱

的有效轴向力、侧向力、扭矩、接触位置角等参数。
由于该摩阻／扭矩模型包含了轴向与周向的摩阻，因
此，它可以适用于各种钻井工况下的管柱受力分
析

［４］ 。
2．2　钻井液粘滞力分析模型

钻井液为非牛顿流体，一般认为钻井液的流变
模型为宾汉模式，忽略钻柱偏心的影响，通过同心环
空螺旋流的分析来计算钻井液粘性扭矩。 宾汉流体
流变方程为：

τ＝ηγ＋τｏ （１４）
管柱内宾汉流体雷诺数为：

Rｅ ＝
ρdｉv
η （１５）

宾汉流体流态转化临界雷诺数由以下方程联立

求得：

Rｅｃ ＝
He
８X（１ －４

３ X＋１
３ X

４ ） （１６）

式中 He与 X皆为中间变量，其计算方法如下：

He＝ρτｏd ｉ ２

η２ （１７）

X
（１ －X）３ ＝

He
１６８００ （１８）

若 Rｅ ＜Rｅｃ则为层流，反之为紊流。
层流摩阻系数为：

f
１６ ＝１

Rｅ
＋He
６Rｅ

２
He２
３fRｅ

８ （１９）

紊流摩阻系数为：

f＝ ０畅０５３
（３畅２Rｅ）

０畅２ （２０）

环空流动计算只需将以上各式中圆管内径 dｉ
替换为环空当量内径 dｗ －d０ 即可。

钻柱所受钻井液粘滞阻力为：

　wｖ ＝
π
２ fｏ fｅ fｒρｏ vａ

２dｏ ｓｇｎ（vａ）π２ fｉρｉvａｐ
２dｉ ｓｇｎ（vａｐ） （２１）

层流：

fｅ ＝１－０畅０７２
eａｖｇ
n （

dｏ
dｗ）

０畅８４５４－１畅５eａｖｇ ２ n（ dｏdｗ）
０畅１８５２＋

０畅９６eａｖｇ ３ n（ dｏdｗ）
０畅２５２７ （２２）

紊流：

fｅ ＝１－０畅０４８
eａｖｇ
n （

dｏ
dｗ）

０畅８４５４ －２
３ eａｖｇ

２ n（ dｏdｗ）
０畅１８５２＋

０畅２８５eａｖｇ ３ n（dｏdｗ）
０畅２５２７ （２３）

fｒ ＝ １ ＋１畅５eｍａｘ ２ （２４）

eａｖｇ ＝ ２
３

３
２ eｍａｘ ＋１ －１ （２５）

eｍａｘ ＝
dｗ －dｃ
dｗ －dｏ （２６）

式中：fｏ———环空钻井液的摩阻系数；fｅ———钻柱偏
心影响系数；fｒ———钻柱旋转影响系数；vａ———环空
内钻井液平均流速，ｍ／ｓ；ρｏ———管柱外流体密度，
ｋｇ／ｍ３ ；fｉ———钻柱内钻井液的摩阻系数；ρｉ———管柱
内流体密度，ｋｇ／ｍ３ ；vａｐ———钻柱内钻井液的平均流
速，ｍ／ｓ。
2．3　管柱屈曲分析模型

管柱屈曲是管柱摩阻／扭矩计算中不可或缺的
重要部分。 滑动钻进时管柱临界屈曲载荷采用 Ｗｕ
与 Ｊｕｖｋａｍ－Ｗｏｌｄ和高德利的理论模型［４ －６］ 。
垂直井段：

Fｃｒ ＝２畅５５（EIwｂｐ
２ ）１／３

Fｈｅｌ ＝５畅５５（ＥＩwｂｐ
２ ）１／３ （２７）

造斜井段：

Fｃｒ ＝
４EI
Rrｃ １ ＋１ ＋

R２ rｃwｂｐｃｏｓα
４EI

Fｈｅｌ ＝１２EIRrｃ １ ＋１ ＋
R２ rｃwｂｐｃｏｓα

８EI

（２８）

Fｃｒ ＝２
EIwｂｐ ｓｉｎα

rｃ

Fｈｅｌ ＝２畅７５
EIwｂｐ ｓｉｎα

rｃ

（２９）

式中：Fｃｒ———滑动钻进时管柱正弦屈曲临界载荷，
Ｎ；Fｈｅｌ———滑动钻进时管柱螺旋屈曲临界载荷，Ｎ；
R———弯曲井眼的曲率半径，ｍ；rｃ———管柱与井眼
之间的环空半径，ｍ。
实验发现钻柱旋转对屈曲临界载荷具有较大影

响，它可以减小螺旋屈曲的临界载荷，大约为钻柱不
旋转时的 １／２，但是在旋转的情况下，即使发生了螺
旋屈曲，钻柱轴向力依然可以很好的传递至钻头。
通过进行水平井段管柱屈曲实验研究，建立了管柱
屈曲条件下的扭矩／摩阻方程。
管柱正弦屈曲临界载荷为：
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Eｃｓ ＝２
EIwｃ
rｃ （３０）

将计算值与实验值对比，可知正弦与螺旋屈曲
后管柱的附加侧向力均为：

N＝
rｃFｅ

２

８EI （３１）

式中：N———螺旋屈曲管柱的附加接触力，Ｎ；rｃ———
管柱的有效环隙，ｍ；Fｅ———屈曲管柱的有效轴向
力，Ｎ。
2．4　扭矩／摩阻监测与预测

摩阻／扭矩计算的核心是管柱受力分布的计算，
本软件采用自主开发的摩阻／扭矩模型（参见图 ３），
考虑了管柱刚度、钻井液粘滞力、管柱屈曲等因素，
使用有限差分的方法来确定不同工况下管柱的受

力。 在管柱受力计算的基础上，进行钩载和转盘扭
矩以及摩阻系数反演的计算。

图 ３ 扭矩／摩阻监测与预测计算流程图

3　油基钻井液技术
钻井液的润滑性对钻井工作影响很大，特别是

钻大斜度井、水平井和大偏移距井时，会大幅提高管
柱的旋转阻力和提拉阻力［７］ 。 良好的润滑性能能
有效减少卡钻等井下复杂情况，保证安全、快速钻
进。 大多数水基钻井液可以将摩阻系数维持在
０畅２０左右，但大偏移距水平井一般研究尽量将钻井
液摩阻系数保持在 ０畅１０ 以内，以实现较好的摩阻控
制。 室内采用 ＥＰ －Ｂ 极压润滑仪对该井所用油基
钻井液性能作了评价，实验结果见表 １。

从表 １ 可以看出：低固相水基钻井液润滑系数
则达到 ０畅２３，不能满足大偏移距水平井对摩阻系数
的要求；而该井所用油基钻井液摩阻系数为０畅０８，

表 １ 摩阻及润滑系数评价实验数据

钻井液类型 扭矩读数 自来水 摩阻系数 摩阻系数降低率

油基钻井液 ８ y３４ �０   畅０８ ６５ [[畅２％
水基钻井液 ２３ 崓３４ �０   畅２３

具有优良的润滑性能，摩阻系数降低率达 ６５畅２％。

4　漂浮下套管技术
由于套管质量一般较钻柱轻，摩阻对套管的影

响较钻柱更为显著。 特别是在大偏移距水平井完井
作业中，下套管十分困难，而且套管磨损严重，有时
还需要补丁衬管，甚至更换全部套管［８ －９］ 。 采用漂
浮下套管的方式能有效减小套管与井壁之间的接触

力，保证套管顺利下放到位。 选取合适的漂浮长度
是套管漂浮技术的关键，通过分别模拟不漂浮和漂
浮 ８００、１２００、１５００和 １８００ ｍ长度的情况，计算套管
的受力情况，其结果如图 ４、图 ５所示。

图 ４　常规下套管过程中的大钩载荷图

图 ５　不同漂浮长度下套管过程中的大钩载荷图

从图 ４、图 ５ 可以看出：漂浮长度不同时，下套
管过程中的大钩载荷不同，漂浮长度为 １５００ ｍ 时，
大钩载荷最大，达 ２２０畅７ ｋＮ。 而不漂浮状况下，大
钩载荷仅为 ４１畅０ ｋＮ，且可能会产生螺旋屈曲。 最
终选择套管漂浮长度为 １５００ ｍ，实现了套管一次性
顺利下入。

（下转第 ８３页）
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现场分析认为现使用的钻具组合不适合该地层

的钻进，无法有效提高钻进效率。
5．2．2　处理措施

改用饱１５２．４ ｍｍ五翼 ＰＤＣ 钻头＋饱１２１ ｍｍ螺
杆钻具＋饱１２１ ｍｍ钻铤的钻具组合进行复合钻进。
复合钻进采用所能达到最大泥浆排量，保证泥浆具
有良好的携砂性及润滑性，适当提高粘度和切力；每
钻进一个单根，提起划眼一次，使岩屑分散，保证接
单根的安全，同时接单根速度要快，要晚停泵早开
泵，防止沉砂卡钻。 采用该钻具组合以后进尺效率
明显提高，平均进尺可达到 ３．２ ｍ／ｈ。 但钻遇含砾
石地层时钻头磨损很快，需根据地层变化结合牙轮
钻头使用。

6　结语
（１）页岩气参数井对井斜要求非常严格，各井

段都要注意优选钻具组合及钻进参数，必要情况下
可以使用无线随钻测斜仪及单弯螺杆进行纠斜。

（２）保证岩心采取率是页岩气参数井施工的重
中之重，要根据取心层段的岩性特点合理选择取心
钻具并严格按照规范操作，以保证岩心采取率达到
要求。

（３）页岩气孔钻探都会遇到大段泥岩地层，本

孔采用的氯化钾泥浆体系可以有效抑制泥岩缩径、
坍塌等孔内事故的发生。

（４）复合钻进可大幅度提高钻井速度，但应用
局限性也较强，应注意使用范围。 复合钻进钻时较
快，在油气层井段钻进时，应按井控条例，对快钻时
循环观察，防止井喷事故发生。
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5　结论
（１）通过对井眼轨迹进行优化和钻井过程中摩

阻／扭矩监测，保证了延页平 ３ 井顺利完钻，钻井过
程中未发生卡钻等各种井下复杂情况，成功穿透了
１２００ ｍ的储层，页岩穿透率达 １００％；

（２）建立了摩阻／扭矩计算和监测的模型，准确
地计算了钻井过程中的大钩载荷和大盘扭矩，并对
下步施工过程中的摩阻／扭矩进行预测；

（３）优选油基钻井液配方，有效地降低了钻井
和下套管过程中的摩阻；

（４）采用漂浮下套管的技术，选取合理的漂浮
长度，有效减小了下套管过程中的摩阻，保证套管一
次顺利下入，对国内大偏移距水平井的下套管作业
有一定的指导意义。
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