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长水平段大位移井井眼轨道优化设计

窦玉玲
（胜利石油管理局钻井工艺研究院，山东 东营 ２５７０１７）

摘 要：摩阻和扭矩是制约长水平段大位移井水平段延伸的主要因素，井眼轨道优化是减小钻具摩阻和扭矩的方
法之一。 模拟了不同造斜率和靶前位移情况下长水平段大位移井的摩阻和扭矩，分析了不同轨道类型对摩擦系数
的敏感性。 结果表明，长水平段大位移井应优先选用较低造斜率的轨道，无特殊需要时尽量简化轨道类型。
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长水平段大位移井的突出特点是水平位移大、裸
眼井段长，施工中钻柱和套管柱在井眼内的摩阻和扭
矩大［１］ 。 长水平段大位移井与常规大位移井有着本
质的区别，后者的水平位移长主要体现在靶前位移
大，前者则主要体现在水平段长度大。 对于常规大位
移井而言，由于其靶前位移大，井眼轨道的造斜点、稳
斜角、造斜率和轨道类型可选择的范围很大，井眼轨
道优化的空间也很大［２ ～５］ 。 长水平段大位移井因水
平段很长，靶前位移一般不宜太大，否则井底水平位
移会更长，从而导致钻井过程中的摩阻和扭矩过大，
严重时钻压难以传递到井底，无法进行正常的钻井施
工。 受靶前位移的限制，在大位移井轨道优化中倍
受青睐的悬链线轨道的优势难以体现。 实践表明，
减小造斜率对降低摩阻有较好的效果，但对于长水
平段水平井来说，造斜率不能过低，因为过低的造斜
率需要较大的靶前位移。 因此，长水平段水平井轨
道优化的另一个关键是造斜率与靶前位移的平衡。
笔者借助现有软件对长水平段大位移井井眼轨

道进行了模拟分析，对比了目前常用的几种轨道类
型，力求找到造斜率与靶前位移的平衡点，最大限度
地优化井眼轨道及降低摩阻和扭矩，为长水平段大
位移井的设计、施工提供指导。

1　井眼轨道优化设计模拟分析
1．1　造斜率对摩阻和扭矩的影响

对造斜率分别为 ７．５°、１５°、２０°和准悬链线轨道
进行摩阻和扭矩的模拟分析，轨道基本数据见表 １。
分析条件：钻头扭矩 ４０１１ Ｎ· ｍ；复合钻进钻压 １２０
ｋＮ；滑动钻进钻压 ８０ ｋＮ；钻井液密度 １．０５ ｇ／ｃｍ３ ；
钻井液塑性粘度 １８ ｍＰａ· ｓ；钻井液动切力 １０ Ｐａ；
套管内摩擦系数 ０．１５；裸眼段摩擦系数 ０．２。 模拟
结果见表 ２。

表 １　不同造斜率情况下的模拟轨道基本参数

序号
靶前位
移／ｍ

造斜率
（°） ／１００ ｍ

造斜点井
深／ｍ

井深
／ｍ

斜井段
长／ｍ

水平段
长／ｍ

轨道 １ 览９００ 栽７ 趑．５ １７００ ⅱ．００ ５２６２ �．５５ １５６２ F．５５ ２０００ 档
轨道 ２ 览９００ 栽１５ 趑１７００ ⅱ．００ ５１８５ �．３９ １４８５ F．３９ ２０００ 档
轨道 ３ 览９００ 栽２０ 趑１７００ ⅱ．００ ５１６８ �．３９ １４６８ F．３９ ２０００ 档
轨道 ４ 览９００ 栽准悬链线

表 ２　不同造斜率情况下的摩阻和扭矩

序号
造斜率

（°） ／１００ ｍ
起钻摩阻

／ｋＮ
下钻摩阻

／ｋＮ
钻进扭矩
／（Ｎ· ｍ）

轨道 １ 殚７ �．５ １４１  １６５ �１８５６５ :
轨道 ２ 殚悬链线 １４３  １６３ �１８２４５ :
轨道 ３ 殚１５ ;１６７  １６８ �１９１２０ :
轨道 ４ 殚２０ ;１９７  １８９ �２１４００ :

由表 ２可以看出，在靶前位移相同的情况下，随
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着造斜率的增大，井眼轨道的摩阻和扭矩逐渐加大，
悬链线轨道因受靶前位移的限制，优势不明显（轨
道 １ ～４ 的靶前位移均为 ９００ ｍ，若再缩小靶前位
移，悬链线轨道的优势会更不明显）。 因此，在靶前
位移允许的情况下，长水平段大位移井井眼轨道设
计应优先选用低造斜率。
1．2　靶前位移对摩阻和扭矩的影响

在水平井井眼轨道设计参数中，靶前位移和造
斜率不是 ２个独立的变量，靶前位移制约着造斜率
的选择。 靶前位移大，造斜率的可选择范围广，反之
则只能采用相对高的造斜率才能设计出较为合理的

井眼轨道。 假定靶前位移取 ３５０ 、５００、６００ 和 ７００
ｍ，基于前面的结论，对每种靶前位移优选造斜率最
小的轨道进行摩阻和扭矩的模拟分析，模拟轨道的
基本参数见表 ３，模拟结果见表 ４。

表 ３　不同靶前位移情况下的模拟轨道基本参数

序号
靶前位
移／ｍ

造斜率
（°） ／１００ ｍ

造斜点井
深／ｍ

井深
／ｍ

斜井段
长／ｍ

水平段
长／ｍ

轨道 ５ 牋３５０ 创１６ ～１７ b２４４０ 倐．００ ４４９６ 揶．５１ ５５６  ．５１ １５００ 晻
轨道 ６ 牋５００ 创１１ ～１２ b２２８０ 倐．００ ４５７９ 揶．４０ ７９９  ．４０ １５００ 晻
轨道 ７ 牋６００ 创９ ～１０ N２１７０ 倐．００ ４６３４ 揶．３５ ９６４  ．３５ １５００ 晻
轨道 ８ 牋７００ 创８ ～９ :２０７０ 倐．００ ４６８４ 揶．３９ １１１４  ．３９ １５００ 晻

表 ４　不同靶前位移情况下摩阻和滑动钻进钩载对比

靶前位移
／ｍ

起钻摩阻
／ｋＮ

下钻摩阻
／ｋＮ

滑动钻进
钩载／ｋＮ 摩擦系数

３５０ ┅１４６ D．４ ２００  ．９ ３７４ 适．２
５００ ┅１４９ D．８ ２０７  ．７ ３６６ 适．０
６００ ┅１５６ D．４ ２１２  ．１ ３６２ 适．２
７００ ┅１６８ D．８ ２１６  ．２ ３５６ 适．４

套管内：０  ．２５
裸眼内：０．３０

３５０ ┅３１５ D．７ ３９５  ．４ ９９ 抖．４
５００ ┅３０９ D．４ ３９５  ．５ １１７ 抖．１
６００ ┅３０６ D．５ ３９５  ．４ １２９ 抖．５
７００ ┅３１６ D．４ ３９６  ．９ １３３ 抖．６

套管内：０  ．２５
裸眼内：０．６０

３５０ ┅３４９ D．９ ４４４  ．３ －０ 怂．８
５００ ┅３４３ D．６ ４４１  ．０ ３６ 怂．３
６００ ┅３４０ D．６ ４３８  ．５ ５６ 怂．６
７００ ┅３５０ D．４ ４３８  ．５ ６９ 怂．４

套管内：０  ．２５
裸眼内：０．６６

目前国内尚未应用旋转导向，在此情况下滑动
钻进是制约长水平段水平井钻探成功的主要工况。
由表 ４ 可见：裸眼内摩擦系数为 ０．３时，随着靶前位
移的增大，滑动钻进钩载有所减小，但均远远大于零
（钩载大于零说明正常钻进时可以顺利施加钻压）；
裸眼内摩擦系数达到 ０．６ 时，滑动钻进钩载渐渐增
加，表明靶前位移较大的轨道对水平段延伸的“驱
动”能力强；裸眼内摩擦系数达 ０．６６ 时，３５０ ｍ的靶
前位移对应的滑动钻进钩载为负值，表明钻压已无
法传递到井底，但大于 ５００ ｍ 的靶前位移仍可以施

加钻压正常钻进。
通过对模拟结果进行分析，得出如下结论。
（１）摩擦系数小时，小靶前位移更有利于钻进。

该结论已被钻井实践证明，常规水平井水平段短，摩
擦系数很容易控制在 ０．３ 以内。 目前，胜利油田已
完钻的常规水平井，其设计轨道一般均采用中曲率
半径，靶前位移在 ３５０ ｍ左右，可以满足常规水平井
的顺利施工。

（２）摩擦系数大时，大靶前位移更有利于水平
段的延伸。 长水平段水平井井壁稳定问题、携岩问
题突出，钻进过程中摩擦系数很难控制在较低的水
平。 这类水平井的关键问题是如何延伸水平段，因
此应选择大一些的靶前位移。
1．3　井眼轨道对摩擦系数的敏感性对比

假定轨道 ５、轨道 ６ 和轨道 ８ 的摩擦系数不同
（其他参数取值相同），随着摩擦系数的变化，不同
靶前位移对应的轨道摩阻的变化趋势见图 １。

图 １　滑动钻进时井眼轨道对摩擦系数的敏感性
（注：套管内摩擦系数 ０．２５）

由图 １可见：造斜率（８°～９°）／１００ ｍ的轨道对
摩擦系数的敏感性明显小于造斜率（１６°～１７°）／１００
ｍ的轨道。 这主要是因为摩擦阻力的大小与摩擦系
数和正压力有关系，正压力包括管柱重力引起的接
触正压力、轴向力和弯曲井眼耦合作用产生的正压
力、管柱弯曲刚度与弯曲井眼耦合作用产生的正压
力，在裸眼段摩擦系数较小时，管柱重力引起的接触
正压力对摩擦力的影响最大，造斜率较高的井眼轨
道其造斜段短，正压力相对较小，因此摩擦力小。 随
着摩擦系数的增大，轴向力和弯曲井眼耦合作用产
生的正压力在总正压力中的比例升高，此时“狗腿
度”对摩擦力的影响开始表现出来，造斜率较高的
井眼轨道其“狗腿度”较大，与钻柱轴向力耦合产生
的正压力较高，因此摩擦力相对较大。
对于长水平段大位移井来说，随着水平段的延

伸，井眼底边易形成岩屑床，且水平段通常为裸眼
段，易出现井壁稳定问题，岩屑床、井壁掉块导致摩
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擦系数增大。 随着摩擦系数的增大，滑动钻进摩阻
会迅速增加，为了尽可能降低摩阻增量，长水平段大
位移井井眼轨道优化设计应优选合适的造斜率，尽
量降低井眼轨道对摩擦系数的敏感性。

2　井眼轨道类型优选
水平井常用轨道类型有“直—增—平”、“直—

增—增—平”、“直—增—稳—增—平” ３ 种。 其中，
“直—增—稳—增—平”轨道中的稳斜段主要是为入
靶留有余地，即在入靶前井斜角达到 ８５°左右时稳斜
钻进 ３０ ～４０ ｍ，以调整轨迹，确保水平段在预定油层
穿过。 这种考虑主要是基于造斜率较高〔（２０°～２５°）／
１００ ｍ或更高〕时，若地层深度预测不准，没有稳斜
段预留的调整余地，地层提前时很难命中目的层。

“直—增—平 ” 或 “ 直—增—增—平 ” 剖 面
（“直—增—增—平”剖面斜井段的造斜率为先高后
低）既能满足 ＬＷＤ／ＦＥＷＤ 仪器钻水平井的使用条
件，又有利于准确控制着陆点（第一靶点）及缩短靶
前位移和造斜段的长度，改善水平井斜井段的井眼
形状，使井眼轨道更加平滑，降低摩阻和扭矩。 因
此，长水平段大位移井宜优先选用单增（或双增）剖
面，没有稳斜段，轨道更平滑，而且不用调整钻具组
合及相应的技术措施，同时 １０°／１００ ｍ 左右的造斜
率即使地层提前也能满足入靶的需要。

3　实钻分析
一口部署在大牛地气田的长水平段大位移井，

水平段井眼尺寸 饱２１５．９ ｍｍ，设计水平段长 １５００
ｍ，靶前位移 ５００ ｍ（大牛地工区首次采用该种设
计），造斜率 １１．４°／１００ ｍ左右。 由于本井目的层以
上没有煤层，不用考虑钻遇煤层而设计稳斜段，而且
设计造斜率较低，如果地层提前完全有能力满足入
靶的需要，因此轨道类型选用了单增剖面。

实钻过程中，斜井段充分利用了地层和钻具组
合的自然造斜规律，复合钻进比例达到 ７５％以上，
创造了该工区二开钻井周期最短的纪录（二开完钻
累计 ２９．７５天）。 同时，因斜井段“狗腿度”较小，水
平段施工顺利，在水平段长度＜１３００ ｍ之前能很好
的实现滑动钻进，取得了较好的实钻效果。

4　结论
（１）综合考虑摩阻扭矩及轨道对摩擦系数的敏

感性，长水平段大位移井井眼轨道优先选用 １０°／
１００ ｍ左右的造斜率，在此前提下，优选靶前位移较
小的轨道类型。

（２）对于浅层长水平段大位移井，由于受目的
层垂深的限制，如果采用 １０°／１００ ｍ的造斜率，其造
斜点可能太浅，无法保证定向的顺利实施，只能采用
中曲率半径造斜率的井眼轨道。

（３）在造斜率为 １０°／１００ ｍ 左右的情况下，如
果不存在需要设计稳斜段进行轨道调整的特殊地

层，轨道剖面优选单增或双增剖面。
（４）为了保证长水平段大位移井水平段能顺利

延伸，上述分析是从优化轨道设计方面进行的模拟
探索，目前该项技术尚处于探索阶段，在理论上还需
做进一步的研究。
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5　结语
在河南铝土矿勘探中采用 ＰＤＣ 肋骨钻头单动

双管钻探工艺能加大了钻具和孔壁的间隙，大大降
低了铝土矿地层钻探中钻具粘附卡钻的可能性，事
故率明显降低，钻探效率明显提高。 在河南铝土矿
勘探中采用 ＰＤＣ 肋骨钻头单动双管钻探工艺是适
宜的，由于我国铝土矿与河南铝土矿类型多属一水
硬铝石型沉积矿床，相信对相似铝土矿地层勘探时

优选钻探工艺具有一定参考意义。

参考文献：
［１］　钱书红．ＰＤＣ 钻头对常规地质录井影响及应对方法［ Ｊ］．录井

技术，２００３，（１）：３５ －３６．
［２］　周龙昌．ＰＤＣ 复合层厚度对金刚石钻头性能影响的现场试验

分析［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００４，３１（１２）：４８ －４９．
［３］　吴小建，李新民．ＰＤＣ 钻头在寺河煤矿瓦斯预抽放钻井中的应

用［ Ｊ］．中国煤田地质，２００６，（１）：６５ －６６．
［４］　杨俊德，杨洪武，彭振斌．钻进过程中金刚石钻头磨损规律试

验研究［ Ｊ］．金刚石与磨料磨具工程，２００３，（５）：４３ －４４．

２５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１１年第 ３８卷第 ７期　

Administrator
线条




