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摘要:大洋钻探通常采用无隔水管开路钻进,在松散破碎地层常因孔壁失稳导致孔内事故,最理想的护壁方式是下

套管将不稳定地层封隔开.传统下套管方法程序复杂,作业时间长,易发生缩径、塌孔,套管不能顺利下入到预定

位置,施工风险大、成本高.本文介绍了一种跟管钻进下套管技术,利用套管下扩孔器、井下动力钻具、套管送入工

具等配套设备,实现钻进和下套管工序“合二为一”,简化了施工程序,可显著节省施工时间,解决了深海无隔水管

钻进复杂地层下套管作业困难、施工风险大、成本高等技术难题,为实现海洋深部钻探取心目标提供了技术支持.
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ApplicationofcasingＧwhileＧdrillingtechnologyinoceandrilling
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Abstract:Riserlessdrillingisusuallyusedinoceandrillingwheredownholeincidentsoftenhappensinlooseand
brokenformationsduetoinstabilityoftheholewall．Themostidealwaytoprotectthewallistosealtheunstable
formationwithcasing．WiththetraditionalcasingRIH method,theprocedureiscomplicatedwithlongoperation
time,susceptibleboreholeshrinkageandcollapse,difficultyinrunningthecasingtothepredeterminedposition,

highconstructionriskandhighcost,etc．ThisarticleintroducesacasingＧwhiledrillingtechniquebywhichdrilling
andcasingiscombinedintoonestepthroughacompletesetofequipmentsuchastheunderreamer,mudmotor,and
casingrunningtool．Thetechniquesimplifiestheoperationprocedures,savesoperationtimesignificantly,andhas
solvedthetechnicaldifficultiesincasingoperationindeepseariserlessdrillingincomplexformation,suchhigh
operationrisk,highcost,etc．,providingtechnicalsupportfordeepseacoredrilling．
Keywords:oceandrilling;casingＧwhileＧdrilling;drillingwithoutrisers;screw motor;complexformation;casing
runningtool

０　引言

大洋钻探通常采用无隔水管开路钻进施工(占
大洋科学钻探总进尺的９８％以上),在松散破碎地

层(如淤泥、砂卵石、流砂、坡积)常因孔壁失稳导致

孔内事故(如塌孔、埋钻、卡钻等),深海作业事故处

理难度极大,严重时将导致钻孔报废,孔内钻柱也不

得不丢弃处理.由于无隔水管开路钻进泥浆消耗量

较大,所以大洋钻探通常采用海水钻进,仅在复杂地

层及特殊作业时才使用泥浆,要实现大洋钻探向地

球深部取心,最理想的护壁方式是下套管将不稳定

地层封隔开[１－７].
传统下套管作业程序是:首先在海底钻进至设

计深度起钻,连接套管,在套管串顶端安装套管悬挂

器,通过套管送入工具将套管串连接到钻杆下部,之



后下钻,套管重入钻孔并下到设计位置,启动套管送

入工具解锁机构,使套管与钻杆脱开并使套管留在预

定位置,最后起钻.所有这些操作(从完成钻孔作业

到重入钻孔并将套管下到位)需要较长一段时间,在
此期间,裸露的钻孔完全依靠孔中的泥浆维持孔壁稳

定.常见的问题是:由于地层缩径、孔壁坍塌或埋钻,
导致套管柱不能顺利下入到预先钻好的井眼(有时甚

至找不到原井眼)或中途遇阻下不到位(达不到封隔

不稳定地层目的),在水敏性、松散、无固结、断层、破
碎带或其他不稳定地层中这种问题尤其突出[２].

深水油气钻井领域通常采用喷射法下入表层导

管,即表层导管与内置的喷射钻具一同下入,基本原

理如图１所示.由于表层导管外径较大(常规的表

层导管外径有３６、３０in等,１in＝２５􀆰４mm,下同),
仅依靠套管周围和底部地层的摩擦阻力即可保持稳

定,因此喷射到位后无需固井,表层导管喷射到位后

套管周围地层自然回填挤密压实需要一定时间,导
管才具备足够的承载力为BOP、采油树等水下设施

提供支撑,时间窗口通常在１２~２４h之间.此外,
喷射法只适用于上部松软地层,其应用深度也受到

一定制约,通常只有几十米[８－２２].
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图１　喷射法下入表层导管示意

Fig．１　RIHofthesurfaceconductorwiththejettingmethod

针对深海无隔水管钻进钻孔条件复杂,常因孔

壁失稳发生孔内事故等问题,大洋钻探开发了一种

跟管钻进下套管技术,利用与钻头相连的套管下扩

孔器、井下动力钻具、套管送入工具等配套设备,实
现了钻进和下套管工序“合二为一”,简化了施工程

序,节省了施工时间,解决了深海无隔水管钻进复杂

地层下套管作业困难、施工风险大、成本高等技术难

题,为实现海洋深部钻探取心目标提供了技术支持.

１　跟管钻进下套管技术原理

跟管钻进下套管技术源于大洋钻探重入锥及套

管安放(如图２所示),最初设计用于下１１􀄖􀄡in套

管,后来为下１０􀄖􀄡in套管做了一些改进.最新的

跟管钻进下套管技术可以应用在单个钻头一径到底

的钻孔中,或者与重入锥一起下入以便重入钻孔[２].
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１－重入锥;２－套管悬挂器;３－套管送入工具;４－套管;５
－钻铤;６－螺杆马达;７－领眼钻头;８－套管下扩孔器;９－
泥线;１０－沉积层;１１－钻杆

图２　跟管钻进下套管原理

Fig．２　ThecasingＧwhileＧdrillingprocess

跟管钻进下套管时,先将设计长度的套管连接

好,然后在套管内部下入一套带有领眼钻头、套管下

扩孔器、井底动力钻具的钻具组合,钻具组合上部与

钻铤、套管送入工具、钻杆连接.利用井下动力钻具

驱动领眼钻头钻进,套管下扩孔器同步扩孔至设计

井径,钻进(扩孔)至套管设计深度后,启动套管送入

工具解锁机构,使钻具组合与套管脱开并使套管留

在预定位置,起钻,进行后续作业.这种下套管作业

方法的主要优点有:
(１)钻进和下套管两步并作一步,大大简化了施工

作业程序,节省了施工时间,施工效率得以大幅提升.
(２)降低了从钻成井眼到下套管过程中因为长

时间停待造成孔内事故的概率.
(３)由于套管跟随扩孔同步下入,确保套管能顺

利下到位,实现安全钻进,为后续施工稳步推进提供

了保障.
(４)领眼钻头和套管下扩孔器适应地层范围广,
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理论上套管下入深度不受限.

２　主要施工设备

跟管钻进下套管与传统下套管工艺有所不同,
主要施工设备包括:套管下扩孔器、螺杆马达及套管

送入工具等.

２．１　套管下扩孔器

套管下扩孔器位于领眼钻头上方,被连接在钻

柱上通过套管内部下入,出套管底口以后通过回转

进行扩孔,扩出的孔径比套管外径大,满足套管下入

需求.套管下扩孔器具有机构可靠、地层适应性广、

扩孔质量好、孔壁规则、套管通过性好等特点,满足

深海长井段扩孔需求,因此自研发问世以后很快得

到广泛应用.套管下扩孔器主要有以下两种.

２．１．１　液压张敛式扩孔器

液压张敛式扩孔器如图３所示,在钻进之前,将
扩孔器张敛臂预先调整到所需的孔径,开始扩孔之前

利用钻柱内流体压力使带有牙轮刀具的张敛臂打开.
扩孔结束后关泵,活塞在弹簧作用下复位,扩孔器张

敛臂收回,将导向扩孔钻具从套管中提出.领眼钻头

和扩孔器喷嘴的尺寸必须大小合适,以确保钻孔净

化,同时提供足够的压差来打开扩孔器张敛臂[２３].

#	#��7�� KE

���+
���������
�#J� (E��

�
��E�

F�N-J�

����7

图３　液压张敛式扩孔器示意

Fig．３　Thehydraulicunderreamer

液压张敛式扩孔器具有可调节的张敛臂,可通

过液压张开.表１给出了 HOC 公司(全称:Hole
OpenerCoporation)代表性的液压张敛式扩孔器本

体尺寸、扩孔器可通过的套管外径(OD)、张敛臂打

开时能够钻出的钻孔尺寸、典型作业参数(钻压、转
速).可以调节扩孔器张敛臂以钻出不同直径的钻

孔,减少了针对不同尺寸的套管分别使用不同工具

的需要.根据机械钻速、钻孔条件、地层膨胀性等,
通过调整作业参数,优化不同地层的作业效率.

表１　HOC公司液压张敛式扩孔器型号及规格

Table１　HOCunderreamermodelsandspecifications

HOC张敛式
扩孔器型号

扩孔器本
体尺寸/in

套管外径/
in

钻孔尺寸/
in

钻压/
kN

转速/(r􀅰
min－１)

DTU１１７５ １１􀄖􀄡 １３􀄖􀄥,１６,２０ １１􀄖􀄡~２２０~８８􀆰９ ７０~１１０
DTU９５０ ９⅟􀄟 １０􀄖􀄡 ９⅟􀄟~１４􀄖􀄡０~６６􀆰７ ７０~１１０

２．１．２　双心扩孔器

双心扩孔器如图４所示,领眼钻头必须让扩孔

器本体在钻孔中居中,这样上扩孔器才可以通过偏

心旋转以扩孔.整体翼式稳定器和单锥摆动式领眼

钻头是双心扩孔器重要的组成部分.稳定器吸收由

于双心扩孔器偏心“摆动”而产生的侧向边载荷,降
低钻头或摆动钻头所承受的磨损.单锥摆动式领眼

钻头采用比牙轮钻头更大的轴承,因而更加坚固.

领眼钻头与双心扩孔器喷嘴尺寸大小必须合适,以
确保钻孔净化[２３].
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图４　双心扩孔器示意

Fig．４　ThebiＧcenterreamer

双心扩孔器扩孔直径是固定的,针对不同尺寸

的套管需要分别选用不同的扩孔器.表２给出了
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DDI公司(全称:DownholeDesignInc．)代表性的双

心扩孔器型号、扩孔器可通过套管的尺寸、能够钻出

的钻孔尺寸、典型作业参数(最大钻压、转速).根据

机械钻速、钻孔条件、地层膨胀性等,通过调整作业

参数,优化不同地层的作业效率.

表２　 DDI公司双心扩孔器型号及规格

Table２　DDIbiＧcenterreamermodelsandspecifications

DDI双心扩孔器型号 通过尺寸/in 钻孔尺寸/in 最大钻压/kN 转速/(r􀅰min－１) 预计使用寿命/h 预计机械钻速/(m􀅰h－１)

B＃１８２×２１５ １８􀆰２５ ２１􀆰５ ４４４􀆰５ ５０~６０ ６０~８０ ６􀆰１~０􀆰６１
B＃１４５×１８５ １４􀆰５０ １８􀆰５ ３１１􀆰２ ６０~７０ ６０~８０ ９􀆰１~０􀆰６１
B＃１２２×１４６ １２􀆰２５ １４􀆰６２５ １７７􀆰８ ６０~７０ ６０~８０ ７􀆰６~０􀆰６１

２．２　螺杆马达

由于不能让套管进行高速回转,因此需要在套

管内使用螺杆马达(如图５),利用从钻杆向下泵入

的循环流体压力来驱动套管下扩孔器和领眼钻头回

转钻进.在适当的喷嘴和液力作用下,螺杆马达可

与张敛式扩孔器与三牙轮钻头或双心扩孔器配套,
在沉积物和基底岩石中钻进,在坚硬和破碎岩石中

钻进需要采用低转速和高扭矩.螺杆马达的喷嘴尺

寸必须合适,以确保领眼钻头和扩孔器喷嘴实现充

分的钻孔净化[２３].

IODP采用 DrilexD９５０SSHF螺杆马达(特殊

低转速、高流量、高扭矩),满载时底部压降约３􀆰４５
MPa.螺杆马达可辅助套管顺利通过先导孔的桥堵

段和缩径点,甚至可以在不钻先导孔的情况下进行

跟管钻进下套管作业.
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图５　带双心扩孔器及领眼钻头的泥浆马达示意

Fig．５　ThemudmotorwithabiＧcenterreamerandpilotbit

２．３　套管送入工具

套管送入工具顾名思义就是将套管送入到钻孔

预定深度的一种专用工具,能实现与套管的锁紧与

解锁,当套管柱下到设计深度以后,可实现钻具与套

管脱开,继续实施下步作业.
套管送入工具与套管悬挂器配合,通常由套管

悬挂器的制造商提供,也可以定制.最新的套管送

入工具被称为 Cam Actuated DrillAhead(CAＧ
DA)工具(如图６所示).CADA工具的尺寸适合与

２０、１６和１３􀄖􀄥in套管悬挂器匹配.在套管与套管

悬挂器脱开之后,可继续向下钻进,为再下一级套管

做准备.１０􀄖􀄡in套管的下入采用另外一种套管送

入工具,该工具不具备脱开后继续钻进的功能[２４].

３　现场应用及效果

我国南海陆缘裂陷科学钻探项目在IODP运营

图６　跟管钻进下套管用套管送入工具

Fig．６　CasingrunningtoolincasingＧwhileＧdrilling

日程上被安排到３６７和３６８两个航次,４个站位进

行.３６７航次在 U１４９９和 U１５００两个站位进行了

取心和测井施工,并分别在 U１４９９B孔和 U１５００B
孔下入套管,下面以 U１５００B孔为例,介绍跟管钻进
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下套管技术应用情况.
在 U１５００站位共施工２个钻孔,主要目的是在

下部沉积层和下覆玄武岩层中进行取心(样)和测

井.该站位成功从海底钻进到海底以深１３７９m 处

的沉积岩/玄武岩接触带,并在下覆玄武岩中进尺

１５０m,终孔深度１５２９􀆰０m.为节省时间和成本,在
沉积层中没有连续取心,取心孔段的岩心采取率变

化幅度较大,采取率很低(３０％).相比而言,在玄武

岩中岩心采取率较高,达到７７％.在 U１５００B孔还

采集到 自 ８４２ m(套 管 底)到 １１３３ m 的 测 井 数

据[２５].
前期资料显示 U１５００站位上覆松软地层较厚,

为实 现 深 部 钻 探 取 心 目 的 必 须 下 套 管.实 施

U１５００A孔(先导孔)的目的即是为 U１５００B孔(主
孔)提供必要的地层特征和钻进条件等参考资料,这
样就可以确定 U１５００B孔套管的下入深度.

基于 U１５００A 先导孔获取的资料信息,决定在

该站位实现深部钻探取心和测井目标,在 U１５００B
主孔中通过跟管钻进下入８４２m 套管,这样可将套

管座落在最后２个取心回次钻遇的稳定地层中,与
其上部大段不稳定地层(推测可能是砂层/淤泥)相
互隔离.

从２０１７年３月１４日９:００到３月１５日４:００,
准备套管送入工具,连接长８４２m、外径１０􀄖􀄡in的

套管,并将套管柱固定到位于月池口的防沉泥垫上.
然后连接一套总长８４６m,装有９􀄚􀄥in三牙轮钻头、
套管下扩孔器(扩孔直径为１２􀄖􀄡in)以及螺杆马达

的钻具组合,并进行了组装调试.该钻具组合被下

放到套管中,套管送入工具连接在钻具组合之上,然
后同防沉泥垫/套管装配到一起.３月１５日１１:３０,
整个系统通过月池被下放到海底.３月１５日２０:

１５,下放水下电视,并很快接好顶驱(２３:１５).

３月１６日０:３５,开始在 U１５００B孔进行跟管钻

进下套管作业.作业期 间,分 别 于 多 处 (３３５􀆰６、

３７４􀆰６、３９４􀆰０、４２３􀆰１、４５２􀆰２、４８１􀆰４、５１０􀆰６、５３９􀆰６、

５６８􀆰８、５９７、６２７、６５６、６８５,７１４、７４４、７７４、８０２及 ８３２
m 处)各泵入３０桶泥浆进行循环清扫.直到３月

１７日８:００,钻进深度约７７９m,跟管钻进下套管作

业一直很顺利.但是紧接着发现防沉泥垫和重入锥

快速转动,这表明钻柱扭矩逐渐升高并突然释放,同
时也观察到进尺速度大幅降低,怀疑套管下扩孔器

上的切屑具(牙轮)崩掉,此时要么继续强行钻进到

设计深度,要么起钻检查并更换扩孔器.由于距离

套管设计深度仅差６３m,根据 U１５００A孔取心获得

的地层信息,预测下部孔段以松散地层为主,仅有少

数几段较薄的硬地层,因此,决定继续钻进,尽管进

尺速度下降很多,但能维持钻进.直到３月１７日

１７:４０,钻柱重量降低,表明防沉泥垫已座于海底.
推测假如扩孔器切削具已脱落,那它们很可能掉到

套管外面的孔壁中.投下“goＧdevil”,以触发液压式

脱开工具(HRT),３月１７日１８:３３钻具组合与套管

脱开.上提钻头和套管下扩孔器至８４１􀆰４m 套管

内部时,泵入１００桶泥浆注满套管与钻杆之间的环

空,以防止提钻过程中砂子被倒吸至套管中,之后继

续起钻.

３月１８日７:３０,将钻具组合和套管下扩孔器起

至钻台,发现所有的切削具仍然还在,只是其中一只

牙轮因轴承失效已明显损坏,这很可能就是造成扭

矩上升以及随后进尺速度降低的原因.３月１８日

９:１５,连接回转式取心钻具组合并下钻到海底继续

取心钻进.

IODP３６７航次 U１５００B 孔重入锥安放及下套

管情况如图７所示.
根据相关资料,将IODP３６７航次 U１４９９B 与

U１５００B两个钻孔跟管钻进下套管施工数据汇总,
详见表３.

表３数据显示,跟管钻进下套管平均速度约２０
m/h. 总 的 来 说,IODP３６７ 航 次 U１４９９B 与

U１５００B两个钻孔跟管钻进下套管施工顺利,作业

效率较高,为后续实施深部钻探取心创造了稳定的

钻孔条件,也为整个航次任务的圆满完成奠定了基

础.

４　关键技术要点

结合跟管钻进下套管技术在IODP３６７ 航次

U１４９９B与 U１５００B两个钻孔应用情况,总结其关

键技术主要有以下几点:
(１)在钻进主孔之前需施工１口先导孔,主要目

的是钻穿上覆不稳定地层进入稳定地层以确定套管

下深.先导孔可全孔取心,也可分段取心,目的是为

主孔钻进提供必要的地层特征及钻进条件等资料,
同时满足地学研究的取心要求.
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图７　U１５００B孔重入锥及套管

Fig．７　HoleU１５００Breentrysystemandcasing

表３　IODP３６７航次 U１４９９B与 U１５００B孔跟管钻进下套管施工数据

Table３　CasingＧwhileＧdrillingdatainU１４９９BandU１５００BholesofIODPExpedition３６７

孔号 水深/m 套管尺寸/in 钻孔尺寸/in 套管下深/m 下套管总时间/h 跟管钻进下套管时间/h 平均速度/(m􀅰h－１)

U１４９９B ３７５８􀆰１ １０􀄖􀄡 １２􀄖􀄡 ６５１ ８４􀆰７５ ３１􀆰４２ ２０􀆰７２
U１５００B ３８０１􀆰７ １０􀄖􀄡 １２􀄖􀄡 ８４２ ９４􀆰５０ ４１􀆰０８ ２０􀆰５０

　注:下套管总时间包含:准备工作、连接套管、连接钻具、组装调试、下钻、下放水下电视、跟管钻进下套管、解锁套管送入工具、起钻等作业时

间.跟管钻进下套管时间是指自开始跟管钻进至套管下到位防沉泥垫坐底的时间.

(２)跟管钻进下套管作业期间,采用水下电视或

ROV对海底情况进行全程观测,重点关注重入锥、
防沉泥垫状态及孔内返渣情况.

(３)跟管钻进下套管作业力求一次性完成,作业

前务必做好充分准备,对各种突发情况有足够的预

判,尤其要针对先导孔钻遇地层特点,优选结构合

理、结实耐用、使用寿命长的领眼钻头和套管下扩孔

器,避免出现因钻头或扩孔器损毁无法继续钻进或

扩孔导致套管下不到位的情况.
(４)要优选扩孔钻具组合及钻进参数.扩孔钻

具应配置一定数量的钻铤,以应对可能遇到的坚硬

地层.
(５)作业过程中如遇特殊层段如砂、淤泥等需泵

入一定量泥浆进行护壁,此外,泥浆还起到润滑减阻

和清洁钻孔等作用,有利于套管下入.
(６)套管送入工具需选择成熟可靠产品,确保锁

紧及解锁功能正常.

５　结语

跟管钻进下套管技术在大洋科学钻探中得到成
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功应用,实现了钻进和下套管工序“合二为一”,简化

了施工程序,可显著节省施工时间,解决了深海无隔

水管钻进复杂地层下套管作业困难、施工风险大、成
本高等技术难题,为实现海底深部钻探取心目标提

供了技术支持.该技术作为大洋钻探的一项先进技

术已被成功应用于海底以下近１０００m 钻孔(IOＧ
DP３６８航次 U１５０３A孔,套管下深９９１􀆰５m).我国

天然气水合物钻采船(大洋钻探船)即将问世,研发

具有自主知识产权的相关配套设备及工艺迫在眉

睫,为我国自主实施海洋科学深钻提供技术支持和

储备.
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