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摘要：大位移井钻井实施过程中表现最为突出的问题是摩阻扭矩大，它制约着井眼轨迹的有效延伸，尤其在常规钻
完井技术时表现得更为明显。 冀东油田近年来基于常规钻完井技术条件下，通过对井眼轨道优化设计、钻具组合
优化、摩阻扭矩精细预测与控制、井眼延伸极限评估等方面的精细研究与优化设计，有效地模拟分析和论证了南堡
滩海中深层大位移井钻井井筒力学行为，提升了对大位移井钻井实践可行性认识和指导了钻完井方案的设计。 在
南堡滩海成功实施了几十口水平位移大于 ３０００ ｍ的大位移井，最大水平位移达 ４９４０ ｍ，为南堡滩海在常规经济技
术条件下大位移井的钻井实施提供了技术支持。
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冀东南堡滩海油田随着勘探开发不断深入，
３０００ ｍ以上大位移井不断增加，因摩阻扭矩大、复
杂岩性增多、井温升高、钻井速度变慢、成本不断升
高等因素的影响，制约着大位移井向埋藏更深的油
气藏延伸。 作为目前国内外大位移钻井主体的旋转
导向钻井技术，因其技术成本问题深层低钻速井更
难接收。 常规钻完井技术关键是克服大位移井钻井
的摩阻扭矩，精确地进行大位移井钻完井过程中钻

柱受力分析，是大位移井钻井优化设计、方案制定、
安全控制的关键技术，是井眼轨道优化设计、钻具组
合优化、摩阻扭矩预测及延伸极限综合评估的基础。

1　关键因素优化设计思路及措施
1．1　井眼轨道的优化设计

从国内外大位移井钻井技术研究与经验来讲，
均认为大位移井井眼轨道最理想的设计剖面类型是



悬链线或准悬链线，这一观点并没错，但它自小至大
均匀变化的井眼曲率给实际井眼轨迹控制工艺和技

术提出了非常高的要求，尤其是对于常规定向井工
艺技术来讲需要不断地起下钻变换造斜工具或频繁

进行滑动和旋转钻进转换，即使如此也难以达到标
准要求，如果造斜率控制不好会增大摩阻扭矩，起着
相反的效应。 因此在非旋转导向钻井，即常规钻井
技术条件下，井眼轨道设计在满足地质设计目标要
求的前提条件下需考虑以下因素。

首先考虑了剖面的可实施性，剖面以越简单、越
易控制和越有利于安全施工为准；其次是与摩阻扭
矩预测分析及完钻进尺相结合，其设计的轨道对应
其井身结构各开次产生的最大摩阻扭矩要适应已有

设备的施工能力，在此基础上，如摩阻扭矩没有实质
性改变的情况下，优先选用进尺最少的剖面，规避因
井深的增加给实际施工带来不可预测的风险和节约

钻井费用（见图 １）；三是在剖面类型和井眼增降斜
率的选择时，与钻具力学特性相结合，通过利用钻具
自身的力学特性与钻具组合的适应性变换来实现井

眼轨迹的自动控制，即利用钻具在旋转钻进时自身
的增斜力或降斜力，以达到减少滑动钻进和深部大
位移段定向滑动钻进难的问题。

图 １ ＮＰ４ －３７ 井井眼轨道优化设计

综上所述，冀东南堡滩海大位移井井眼轨道设
计主要类型为直—增—稳—微降和直—增—稳—
增—水平段：前一类型主要为大斜度定向井，增斜率
设计为（２畅１°～２畅４°）／３０ ｍ，微降段主要是钻穿地
质最后一个目标点的后部井段，其降斜率设计为钻
具的自然降斜率，一般为（０畅８°～１畅０°）／３０ ｍ；后一
类型主要为水平井，其增斜率重点考虑了深部增斜
难、实钻地质对轨迹动态调整的需要及造斜率与摩

阻扭矩的关系等，一般设计为（３畅０°～４畅０°）／３０ ｍ。
1．2 摩阻扭矩精细分析及控制技术

1．2．1 摩阻扭矩精细分析

摩阻扭矩预测分析精准度是确定一口大位移井

能否或是否实施及实施方案制定的关键，尤其是对
油田已有设备及常规技术或经济实用技术条件下开

展大位移井钻井方案编制、决策及现场施工技术指
导显得十分重要。 在大位移井设计对摩阻扭矩预测
分析时，首先是对设计轨道进行实钻井眼轨迹模拟
处理，即将设计轨道不同井段的井斜、方位按油田历
年来的实钻井眼轨迹经验及规律进行处理，通常做
法如下。

（１）对井眼轨道上的井斜和方位按正弦或余弦
规律增加或减少某个值，以达到提高预测精度的目
的，其附加值冀东油田一般选择为 ０畅５°～１畅０°。

（２）其次是对不同开次、不同工况的摩扭扭矩
进行多组摩阻系数分析计算，建立一系列曲线图版，
近似模拟论证在理想至恶劣井眼条件所钻大位移井

在钻进过程中各井段摩阻扭矩的大小，以及确定在
已有钻机设备能力条件下不同尺寸井眼最多可钻多

深、最终完钻井深及水平位移能达多少（见图 ２）。

图 ２ ＮＰ２３ －２０１３ 井四开 饱２１５畅９ ｍｍ 井眼钻进扭矩分析
（３）利用多种摩阻扭矩预测分析软件进行计算

对比，并结合井眼尺寸选择刚性、柔性和刚性＋柔性
组合模型分别进行计算对比分析，以提高预测计算
精度和进一步地减少与掌握摩阻扭矩预测分析误

差。
（４）利用 ＡＮＳＹＳ 软件通用功能和有限元法理

论对全井钻柱动态工作行为进行数值模拟仿真，精
细了解在多井眼因素约束条件下各井深钻具的轴

力、弯矩、扭矩、加速度等瞬时状态及其规律，进一步
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提高大位移井钻井摩阻扭矩理论性认识，以更好地
指导大位移井钻井方案设计。
1．2．2 摩阻扭矩控制设计

摩阻扭矩控制一般均考虑到进行合理的井眼轨

道与井身结构设计，以及应高效润滑的钻井液体系、
降摩减扭接头、滚轮套管扶正器、水力振荡器、简化
钻具组合等措施，甚至考虑到在必要时应用旋转导
向工具。 在冀东南堡大位移井钻井研究与实践中对
此方面进行了分析与优化。

（１）精细分析井眼轨迹符合率对摩阻扭矩的影
响，分析表明“狗腿”度的变化与摩阻扭矩的增减呈
一定的线性关系，且实钻“狗腿”度的取值与测斜间
距有较大的关系（见图 ３、图 ４），小测斜间距与标准
测距计算出的“狗腿”度变化规律存在较大差异，因
此实钻过程要求精心控制好井眼轨迹，确保真实圆
滑性，以尽力减少“狗腿”度对摩阻扭矩带来不利放
大作用。

（ ２）精细优化设计降摩减扭接头的安放位置及

图 ３　井眼曲率与测斜间距关系

图 ４ 造斜率与摩阻关系曲线

数量，安装降摩减扭接头虽然有利于降低阻力和扭
矩，但数量太多则增加钻柱重量和环空压耗，不利于
安全施工，且不经济。 冀东南堡大位移井实钻时利
用钻柱受力分析，结合每只钻头预计进尺，设计保证
整个施工过程在弯曲井段，尤其是在侧向力最大的
井段保持每柱钻杆安装有降摩减扭接头即可。

（３）优化钻柱设计，在满足钻柱强度和泵功率
的条件下，设计采用饱１３９畅７ ｍｍ＋饱１２７ ｍｍ复合钻
杆钻柱组合，有效地降低了扭矩，进一步提高了大位
移井的延伸能力。

（４）当滑动钻进托压严重时，适时设计应用水力
振荡器等工具，但因轴向周期性振荡会给钻头施加
了一个不稳定的钻压，会造成定向钻进时工具面不
稳而影响轨迹控制，应用时充分考虑这一不利因素。

（５）在钻井液润滑剂的选择方面，充分考虑不
同润滑剂的不同润滑机理来进行复合润滑降摩减扭

设计。
1．3 井眼清洁设计

井眼清洁与否，不仅会增大引起卡钻、井漏风
险，还会影响大位移井管柱的安全起下作业，同时也
会增加钻进时摩阻扭矩。 根据大位移井钻井经验，
在实际施工中在保持钻井液具有良好携岩性能、应
用大的循环排量、大尺寸钻杆、定期短起下钻等有效
技术措施情况下，针对在常规技术条件下井眼清洁
存在难点进行了精细化分析设计。

（１）对不同开次井眼清洁排量进行精细分析计
算，为大尺寸井眼深部井段排量不足制定技术措施
提供定量依据。

（２）针对大位移井钻进过程中，因井斜角大、流
量不足等因素造成岩屑携带困难，易形成岩屑床，以
及因钻柱不居中形成上下宽窄环空，上环空太宽，钻
井液上返速度不够而使岩屑下沉，下环空太窄易造
成流型不理想而使钻井液滞流不动情况，认真开展
钻柱上下宽窄环空流态分析，为钻进参数和优化钻
具组合提供指导，如设计高转速、大排量，应用清洁
钻杆及岩屑床搅拌器和倒划眼等措施来搅动、破坏
和驱动岩屑上移。

（３）强化钻井液流变性设计，合理设计机械钻
速和适时设计加入携岩剂，以减少环空钻井液中的
岩屑浓度和有效地将岩屑粘裹带出井眼。
1．4 井眼延伸极限分析

大位移井极限延伸能力分析是大位移井钻井设

计决策指导性参数，尽管受井眼轨道类型与参数、井
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眼清洁、钻柱组合、钻井液性能、岩石的可钻性、摩阻
扭矩控制和钻机的负荷能力与机泵条件等多因素的

影响且计算复杂，南堡滩海大位移钻井实践过程中选
择性地进行了一些影响因素的分析研究，有效地指导
了在常规经济技术条件下大位移井设计与施工。

（１）通过对设计轨道进行实钻化模拟，以及假
设不同摩阻系数代表不同井眼环境来综合分析不同

开次中钻进、起下钻、倒划眼等工况下的摩阻扭矩，
做出相应图版，同时开展钻具优化设计及安装降摩
减扭工具力学分析，综合得出待钻井眼在已确定的
设备条件下安全钻进各开次的力学延伸极限，合理
确定了钻进目标、井身结构或所需的设备条件。

（２）对钻井液性能、钻进参数及岩屑状况等进
行实钻性模拟，分析不同开次情况下岩屑床形成情
况及清洁所需的排量与泵压，从而确定安全钻进时
各开次的水力延伸极限及所需的机泵条件。

（３）针对不同层位的大位移井开展地层安全钻
进密度窗口分析，从井眼压力平衡角度定量评估大
位移钻井不同开次裸眼延伸极限。

（４）针对不同层位的大位移井结合地层可钻

性，开展套管磨损及其剩余强度分析，从井筒完整性
角度定量评估大位移钻井不同开次裸眼延伸极限，
并为井筒安全提供技术支持，通过综合分析评价，在
常规技术条件下，得出在冀东南堡滩海应用 ７０Ｄ 钻
机可使中深层、深层大位移井水平位移延伸值达到
了 ４０００ ～５０００ ｍ。

2　现场实施效果
针对冀东南堡滩海地面环境和不同勘探开发层

位的地质特征，通过井眼轨道与井身结构的优化、摩
阻扭矩精细分析与控制、井眼延伸极限分析及钻井
液体系的优选等常规技术的优化集成，近年来，利用
５０Ｄ和 ７０Ｄ型钻机完成了完钻层位从馆陶组、东营
组、沙河街至奥陶系潜山、垂深为 ２０００ ～４５００ ｍ、水
平位移为 ３０００ ～５０００ ｍ 的大位移井 ２０ 口（见表
１），其中完钻最大水平位移达到了 ４９４０ ｍ、最大井
深为６３８７ ｍ、最大垂深为４８４８ ｍ、最高井温为１７２畅４
℃、实际最大扭矩达 ５０ ｋＮ· ｍ，形成了一套基于常
规技术条件下 ５０００ ｍ以内的南堡滩海中深层、深层
大位移井钻井优化设计与施工技术。

表 １ 冀东油田部分已钻大位移井基本数据

井号
井深／
ｍ

垂深／
ｍ

位移／
ｍ

最大井斜角／
（°）

三开

扭矩／（ｋＮ· ｍ） 钩载／ｋＮ
四开

扭矩／（ｋＮ· ｍ） 钩载／ｋＮ
五开

扭矩／（ｋＮ· ｍ） 钩载／ｋＮ
Ｐ２０１２ u５５１０ 妸３６２８ ┅３７２２ 热９２   畅４７ ３２ 抖１４５０ 篌４８ 趑１８５０ 1４１ 3１３５０ s
Ｘ１６８ V５０４０ 妸２５４７ ┅３８０２ 热７２   畅４０ ３３ 抖１３４２ 篌４７ 趑１５６０ 1
Ｐ２０１６ u５６００ 妸３５１９ ┅４０１３ 热８９   畅００ ４０ 抖１３００ 篌４５ 趑１４００ 1４５ 3１２００ s
Ｘ１７０２ ~５６３０ 妸３３８８ ┅４１０１ 热８１   畅８７ ３７ 抖１６００ 篌５１ 趑１８２０ 1４２ 3１２５０ s
Ｘ１７０６ ~６３８７ 妸３５０６ ┅４９４０ 热８６   畅３５ ５０ 抖２１５０ 篌４７ 趑２０５０ 1４５ 3２１５０ s

3　结语
（１）精细的轨道设计与轨迹控制是大位移井高

效实施的前提，但应综合考虑和优化选择所实施井
所面临的经济技术条件和目的。

（２）精心的摩阻扭矩预测分析与有效的摩阻扭
矩预测控制是大位移井水平位移不断延伸的关键，
尤其是深层大位移井，但应结合经济有效开发的原
则来优选确定其相关钻井方案。

（３）井眼延伸极限分析可为大位移井方案制
定，以及现场施工中复杂问题的分析与解决提供理
论支持。

（４）通过精细论证、策划、设计及高效的组织施
工，应用常规钻井技术优化与集成可以有效地保证
水平位移为 ５０００ ｍ以内的大位移井安全钻进。
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