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柔性纠斜防斜钻具组合的应用研究
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摘　要：柔性纠斜防斜钻具组合在提高机械钻速的情况下能有效地控制井斜增加，并具有降斜作用，为大倾角硬地
层易斜区快速纠斜防斜钻进提供了一种新的钻具组合类型。 介绍了柔性防斜纠斜钻具组合的防斜纠斜机理，对其
力学模型进行了分析，提出了其防斜纠斜的钻进技术措施。
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随着矿产勘探开发领域的不断拓展与深入，高
陡构造、大倾角地层的勘探开发工作量越来越大，在
一定程度上井斜问题成了制约这些区域勘探开发工

作质量、社会经济效益，甚至成败的关键。 在不影响
钻进效率的情况下，柔性防斜纠斜钻具组合可以有
效地控制井斜，为大倾角硬地层正常加压钻进提供
了一种新型的钻具组合。

1　柔性钻具组合的工作机理
柔性接头是柔性纠斜防斜钻具组合中的重要组

件之一，它相当于一个万向接头，不传递弯矩，但可
以传递扭矩、轴向力和剪力。 柔性接头距钻头和上
部稳定器的距离都比较短，当钻具组合发生小挠度
变形时，在接头处形成的结构弯角可以在小范围内
任意发生变化，从而使钻头始终以降斜方式自转。
当有井斜时，受重力的作用切点以上的钻柱紧贴下
井壁，这时稳定器相当于一个支点，使钻头偏向上井
壁，在柔性接头的作用下带动钻头向下偏斜；当钻柱
旋转时，该变形方式保持不变，使钻头总是偏向下井

壁从而实现纠斜。 在没有井斜时，下部钻柱并不固
定地贴在井壁的某一位置，较大的钻压引起钻柱屈
曲，钻柱与井壁产生摩擦力促使钻柱涡动带动钻头
转动，使井底周边受相等的切削机会，达到防斜的目
的。 同时该钻具组合还具有使钻头降斜力随钻压的
增大而增大的特性。 钻具组合结构如图 １所示。

图 １　柔性钻具组合结构示意图（Ｅ 为钻杆与井壁的切点）
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2　柔性钻具组合的力学模型及分析
2．1　柔性钻具组合的力学模型

如图 １ 所示，该钻具组合以柔性接头为界分为
Ⅰ、Ⅱ两个部分力学模型，以钻头、柔性接头为铰支
和若干稳定器为支座，并受纵横载荷作用，如图 ２ 和
图 ３所示。

图 ２　Ⅰ部分钻柱力学模型

图 ３　Ⅱ部分钻柱力学模型

该钻具组合产生降斜的条件是柔性接头的中心

位于井眼轴线以上，近钻头稳定器 Ａ必须接触上井
壁，即柔性接头的中心位置应满足下式的条件：

r≥（d －Rｄ）／２ ＋（d －Rｂ）／２ （１）
式中： r———柔性接头中心与井眼轴线距离，ｍｍ；
d———井径，ｍｍ；Rｄ———Ⅰ部分稳定器 Ｄ 直径，ｍｍ；
Rｂ———Ⅱ部分稳定器 Ｂ直径，ｍｍ。

如图 ３ 所示，为使柔性钻具组合更好的发挥防
斜作用，可在Ⅱ部分设计 ２只稳定器 Ａ和 Ｂ，它们与
井壁接触状况不同，钻头处产生的降斜力也不同。
下面分 ３种情况进行分析。

（１）稳定器 Ａ 接触上井壁。 在该状态下，Ⅱ部
分钻柱受力分析如图 ４所示，此时钻头的降斜力 Pａ
最大。

图 ４　Ⅱ部分钻柱受力分析（稳定器 Ａ接触上井壁）

Pａｍａｘ ＝〔１／（２Lａ）〕〔２Pｃ（Lａ ＋Lｃ） ＋qLａ
２ ＋

q（Lｂ ＋Lｃ）
２ ＋（P／Lａ）（d －Rａ）〕　 （２）

式中：Pａｍａｘ———钻头的最大降斜力，Ｎ；Pｃ———Ⅰ部
分钻具在柔性接头处产生的径向力，Pｃ ＝q（Lａ ＋Lｂ
＋Lｃ）／２，Ｎ；q———钻柱所受横向均布载荷，Ｎ；P———
钻柱所受的轴向载荷，Ｎ；Rａ———Ⅱ部分稳定器 Ａ直
径，ｍｍ。

（２）稳定器 Ｂ 接触上井壁。 在该状态下，Ⅱ部
分钻柱受力分析如图 ５ 所示，此时钻头产生的降斜

力 Pａｍｉｎ最小。

图 ５　Ⅱ部分钻柱受力分析（稳定器 Ｂ 接触上井壁）

Pａｍｉｎ ＝｛１／〔２（Lａ ＋Lｂ）〕｝〔２PｃLｃ ＋qLｃ
２ ＋

q（Lａ ＋Lｂ）
２ ＋（２P／Lａ）（d －Rｂ）〕 （３）

式中：Pａｍｉｎ———钻头的最小降斜力，Ｎ。
（３）稳定器 Ａ与 Ｂ均接触上井壁。 在该状态下，

钻头的降斜力介于最大值和最小值之间，为获得尽量
大的钻头降斜力，设计钻具组合时，应满足下列条件：

（d －Rｂ）／（Lａ ＋Lｂ）≤（d －Rａ）／Lａ （４）
在设计稳斜钻具组合时，上式取等号。

2．2　柔性钻具结构参数对钻头降斜力的影响
由式（２）可见，前项是由 Ｉ部分上切点以下钻具

的重力产生，在钻压小时起主要作用；后项是由钻压
和稳定器与钻头产生，钻压起主要作用。 而在设计
钻具组合时主要考虑大钻压下的防斜纠斜作用，因
此主要分析后项。

（１）近钻头稳定器 Ａ直径的影响。 随着稳定器
Ａ直径的减小，钻头的降斜力 Pａ 减小。

（２）Lａ 和 Lｃ 的影响。 由式（２）分析可知，钻头
降斜力随着 Lｃ 的增大而增大；随着 Lａ 增大而减小。

（３）钻压和井斜的影响。 随着钻压和井斜增
大，钻头降斜力 Pａ 也增大。

3　柔性钻具组合的钻进技术措施
（１）根据所钻地层的自然造斜能力，合理配置钻

具组合，主要是稳定器外径、位置及柔性接头的位置。
（２）钻进过程中，转盘转速不宜过高，钻压必须

达到正常值。
（３）遇研磨性较强的地层，要根据稳定器外径

的磨损情况，及时起钻更换满尺寸的稳定器，以免影
响防斜效果。

（４）防斜钻进时，柔性接头下部 ２ 只稳定器 Ａ
和 Ｂ的外径差值不宜过大，近钻头稳定器 Ａ的外径
磨损不得超过 ２ ｍｍ。

（５）纠斜钻进时，近钻头稳定器 Ａ 的外径尽量
接近钻头直径，靠近柔性接头的稳定器 Ｂ 的外径比
稳定器 Ａ的外径应略小些，在进入纠斜钻进之前，
最好先打出降斜井段，以确保后期的纠斜钻进效果。

（６）钻进过程中，送钻操作要平稳、均匀，尤其
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是钻遇复杂地层（如断层、软硬交错地层等）时，必
须控制好钻压。

4　柔性钻具组合的应用
某井地层为大倾角硬地层，地层自然造斜能力

强，地质因素是引起井斜的主要因素。 开井钻至 ８２
ｍ时测得井斜 １畅３°，到井深 ３８０ ｍ 时井斜达到
４畅８°。 井斜随井深基本呈直线增加的趋势。 随后采
用改变钻具组合及钻进参数的办法控制井斜，效果
并不理想，采用塔式钻具组合纠斜，钻至 ６３０ ｍ时不
仅没有控制井斜的增加，反而使井斜增加到 ８畅９°。
另外因地层硬，钻压低，机械钻速明显下降。 因此必
须采用纠斜能力比较好的钟摆钻具组合或柔性钻具

组合来降斜。 两种钻具组合的结构分别为：
钟摆钻具组合：饱２２５ ｍｍ钻头＋饱２１９ ｍｍ岩心

管＋饱１７８ ｍｍ 钻铤 ×１８ ｍ ＋饱２１４ ｍｍ 稳定器 ＋
饱１７８ ｍｍ钻铤×１８ ｍ ＋饱１５９ ｍｍ钻铤 １９根＋饱１２７
ｍｍ钻杆。
柔性钻具组合：饱２２５ ｍｍ钻头＋饱２１９ ｍｍ岩心

管＋饱１７８ ｍｍ 短钻铤 ＋饱２１４ ｍｍ 稳定器 ＋饱１７８
ｍｍ短钻铤＋饱２１２ ｍｍ稳定器＋饱１７８ ｍｍ短钻铤＋
柔性接头＋饱１７８ ｍｍ 短钻铤 ＋饱２１４ ｍｍ 稳定器 ＋
饱１７８ ｍｍ钻铤×１８ ｍ ＋饱１５９ ｍｍ钻铤 １９根＋饱１２７
ｍｍ钻杆。
在不同井斜和钻压下，对钟摆、柔性钻具组合的

降斜性能进行计算，其结果如表 １ 所示。
表 １　钟摆、柔性钻具组合降斜性能计算结果表

类型参数

井斜／（°） 钻压／ｋＮ
钟摆钻具降斜力

／ｋＮ
柔性钻具降斜力

／ｋＮ
２ *６０ 佑２４５ :７５１ 缮
２ *１３０ 佑２３１ :９１０ 缮
２ *１８０ 佑２１６ :１１２２ 缮
５ *６０ 佑６８３ :１２２３ 缮
５ *１３０ 佑６１６ :１４１８ 缮
５ *１８０ 佑５２７ :１６４３ 缮
８ *６０ 佑１１２３ :１６６７ 缮
８ *１３０ 佑１００２ :１８４４ 缮
８ *１８０ 佑８３６ :２０８７ 缮

由表 １可知，在相同的钻压下，柔性钻具组合的
降斜力比钟摆钻具组合大得多，并随着钻压的增大
而增大，而钟摆钻具组合则随之减小。 在随后的现
场应用中也证实了这点。
为了纠斜采用钟摆钻具组合：饱２２５ ｍｍ钻头＋

饱２１９ ｍｍ 岩心管 ＋饱１７８ ｍｍ 钻铤 ×１８ ｍ ＋饱２１４
ｍｍ稳定器 ＋饱１７８ ｍｍ 减震器 ＋饱１５９ ｍｍ 钻铤 １９
根＋饱１２７ ｍｍ 钻杆。 钻压 ６０ ｋＮ，转盘转速 ７０ ｒ／

ｍｉｎ。 钻至 ６８０ ｍ 测得井斜为 ８畅４５°，降斜率为
１畅１°／１００ ｍ；平均机械钻速只有 ０畅６ ｍ／ｈ。 虽然达
到了降斜，但由于此钻具组合纠斜采用的是轻吊慢
打，影响了钻进的效率。
在此情况下采用柔性钻具组合：饱２２５ ｍｍ钻头

＋饱２１９ ｍｍ岩心管 ＋饱１７８ ｍｍ 短钻铤 ＋饱２１４ ｍｍ
稳定器＋饱１５８ ｍｍ 钻铤＋饱２１４ ｍｍ 稳定器 ＋柔性
接头＋饱２１４ ｍｍ 稳定器 ＋饱１５８ ｍｍ 钻铤 １９ 根 ＋
饱１２７ ｍｍ 钻杆。 钻压 ８０ ｋＮ，转盘转速 ７０ ｒ／ｍｉｎ。
钻至井深 ７３０ ｍ处测斜，井斜为 ７畅１°，降斜率 ２畅７°／
１００ ｍ；平均机械钻速达到 １畅５ ｍ／ｈ。 在相同的转盘
转速下，将钻压从 ８０ ｋＮ增至正常钻压 １６０ ｋＮ继续
钻进至井深 ７７０ ｍ处测斜，井斜 ５畅５°，降斜率 ４畅０°／
１００ ｍ；平均机械钻速达到 １畅４５ ｍ／ｈ。 达到了纠斜
目的，并达到了正常的钻进速度（见表 ２）。

表 ２　各种钻具纠斜效果对比表

钻具组合
钻进井段

／ｍ
钻压
／ｋＮ

钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
降斜率

／〔（°）· １００ ｍ －１ 〕
钟摆钻具 ６３０ ～６８０ 创６０ �０   畅６ １ pp畅１
柔性钻具 ６８０ ～７３０ 创８０ �１   畅５ ２ pp畅７
柔性钻具 ７３０ ～７７０ 创１６０ �１   畅４５ ４ pp畅０

在以后的钻井过程中，该柔性钻具组合有效地
防止了井斜，满足了该井的钻井施工要求。 充分证
明了柔性钻具组合有防斜、降斜的作用。

5　结语
（１）柔性防斜钻具组合的钻头降斜力随钻压增

大而增大，能够抗衡较强的地层自然造斜力，可实现
正常加压条件下的防斜纠斜钻进。

（２）当柔性防斜纠斜钻具组合中的近钻头稳定
器接触上井壁时，钻头降斜力最大。 当其磨损后，钻
头降斜力减小。

（３）柔性防斜纠斜钻具组合随着钻压和井斜的
增大，钻头降斜力增大。

（４）柔性防斜纠斜钻具组合能提高钻井速度，
为大倾角硬地层易斜区快速防斜纠斜钻进提供了一

种新型钻具组合。
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