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摘 要：裸眼侧钻技术是最常用的钻井工艺技术之一，但若对侧钻技术不熟悉或侧钻方法单一，往往导致侧钻周期
长、损失井段多、工具和仪器损耗大，甚至造成侧钻失败。 分析了裸眼侧钻的几个关键问题；给出了选择侧钻点的
依据；结合井底力学分析模型，评价和优选出最佳的侧钻工具；在对比控压和控时两种侧钻方式优缺点的基础上，
绘制出侧钻方式选择图，便于施工人员灵活选择侧钻工艺。 用一口井的侧钻施工实例，阐述了上述关键技术的具
体应用情况。
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1　问题的提出
裸眼侧钻技术是在钻井过程中为达到一定的地

质或工艺要求，在原井眼的基础上使用特殊的侧钻
工具，控制井身轨迹按照预先设计的轴线偏离原有
井眼的工艺技术。 广泛应用于井身质量超标、井下
存在难以处理的复杂情况、现有井眼无油气显示、需
要探明油藏边界、定向井井眼轨迹达不到设计中靶
要求以及其它原因造成的井段报废等。

裸眼侧钻分裸眼回填水泥侧钻和悬空侧钻两

种。 前者以其适用范围广、可靠性高、对完井作业影
响小被更广泛采用，是常规的钻井技术之一。 然而，
由于某些钻井技术人员对侧钻工艺不熟悉、采用的
侧钻方法单一、制定的侧钻方案未考虑地层可钻性
和井眼轨迹等情况，导致侧钻周期长、损失井段大、
工具仪器消耗多，甚至多次侧钻也不能偏离原井眼，
造成侧钻失败。 因此，有必要在总结现有成功经验
的基础上，对裸眼侧钻技术进行更深入地研究分析，
为现场施工提供理论依据和技术支撑。

2　关键技术
2．1　侧钻前的准备

侧钻能否取得成功不仅仅取决于施工过程，还
取决于侧钻前的充分准备。 很多侧钻失败正是由于
对地层和原井眼信息掌握不全造成的。 侧钻前，必
须了解原井眼井身结构、井身质量、岩性、地层倾角、
钻头类型、钻速、钻井液性能以及发生井下复杂事故
的位置和原因，并查阅相关邻井资料，确定该区块是
否有注水井等可能对施工造成影响的因素。
在此基础上，依据原井眼井身轨迹，再结合地质

及工程要求初步确定侧钻设计方案。 侧钻井段应选
在地层均匀、倾角较小、没有夹层或断层、可钻性好、
井径规则的稳定地层。 填注水泥塞要求水泥浆稠化
时间在 ３００ ｍｉｎ以上，保证侧钻点以上有 １０ ～２０ ｍ
胶结好的水泥塞、侧钻井段有 ５０ ～１００ ｍ 强度较高
的水泥塞。 固井候凝 ４８ ｈ 后，下钻探水泥面，钻水
泥塞至预定深度，循环处理好钻井液后即可起钻。
2．2　侧钻点的选择

侧钻点的选择是侧钻工艺的一个重要环节，也
是侧钻成功的重要保证。 一般来说，侧钻点的选择
原则有以下几点。

（１）侧钻点要满足地质设计和工程设计的要
求，有利于后续施工及完井作业。
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（２）侧钻点应处于稳定、可钻性好的地层，避开
断层和软硬交错的井段。

（３）固井质量要好，通常水泥塞的强度用正常
钻压钻进不放空，在开泵情况下可承受 ２００ ｋＮ以上
的静压。

（４）避开井眼不规则和井径扩大率大的井段。
（５）侧钻点处全角的变化率较大，侧钻方位与

原井眼方位有一定角度。
（６）事故井的侧钻点最好选在事故井段 １００ ｍ

以上。
（７）为防止起下钻具破坏窗口，应避免在钻杆

接箍位置侧钻。
2．3　侧钻工具的优选

选择合适的侧钻工具是侧钻成功的基本保障。
常用的侧钻工具有钟摆钻具、弯壳体马达和弯接头
加直马达。 钟摆钻具只有降斜作用，适用于高造斜
率井段的降斜侧钻；后两种是实际侧钻中最常采用
的钻具组合。 而这两种侧钻工具的作用原理不同，
可细分为侧向力侧钻（弯壳体马达）和侧位移侧钻
（弯接头＋直马达），分别适用于不同的井眼状况。
弯壳体侧钻工具在井底的模拟受力情况见图

１。 图中假设钻具处在滑动钻进状态，钻具不震动，
且不考虑钻头旋转切削力的反扭矩作用，可以用静
力学进行分析。

图 １　弯壳体钻具井下受力状况分析示意图

G—钻具浮重，ｋＮ；P—井底正压力，ｋＮ；T—井壁施加给
钻头的反作用侧向力，ｋＮ；N—弯点处井壁支撑力，ｋＮ；
F—上部的摩擦阻力，ｋＮ； l１—钻具重心至 A 距离，ｍ；
l２—钻头至 A 距离，ｍ；d—钻具直径，ｍ；δ—弯马达或弯
接头的弯角，（°）；α—现有井眼的井斜角，（°）；A—钻具
弯点中心上单元体

图 １所示单弯壳体钻具的弯角为 δ，井斜为 α
的情况下的受力情况，单元体 A 在 x，y 方向上及扭
矩 m的受力分析如下：
x：Pｃｏｓ（δ－α） ＋Tｓｉｎα－Nｓｉｎα＋Fｃｏｓα＝０ （１）
y：Pｓｉｎ（δ－α） －Tｃｏｓα＋Nｃｏｓα＋Fｓｉｎα－G＝０ （２）

m：Gl１ｃｏｓα＋Fd／２ －Tl２ ＝０ （３）
由公式（１）、（２）可得出：

P ＝ Gｔｇα
ｃｏｓ（δ－α）〔１ ＋ｔｇαｔｇ（δ－α）〕 － F

ｃｏｓ（２α－δ）

＝ Gｓｉｎα－F
ｃｏｓ（２α－δ） （４）

钻具组合产生的侧向力 T ＝Pｓｉｎδ，所以侧向力
随着弯角的增加而增大。
因钻具直径 d 相对于钻具长度 l１和 l２来说很

小，故公式（３）可简化为：
l１ ／l２ ＝T／（Gｃｏｓα） （５）

若 l１ ／l２≈１，则弯点距钻头和钻具重心的距离
接近，此时受力状况近似于弯接头配合直马达工作
的情况；
若 l１ ／l２虫１，说明弯点距钻头近，而离钻具重心

很远，则受力状况更接近于弯壳体马达在井底的工
作状态。
由公式（５）可以看出：在井斜角α一定的情况

下，l１ ／l２越小，侧位移越大，但侧向力越小；若 l１ ／l２越
大，侧位移越小，侧向力越大，且这种侧向力受井斜
的影响较大，井斜小，产生的侧向力也小，反之侧向
力会随着井斜角的增大而明显增加。
根据上述力学分析，在深井、硬地层、大井眼、井

斜小或井下复杂的情况下，应优先选用弯接头配合
直马达进行侧钻，充分利用其侧位移较大、侧向力稳
定、初始造斜率高的特点，迅速形成新井眼，完成侧
钻；在井比较浅、地层松软、井眼尺寸小、井斜大的情
况下，利用大角度弯壳体马达能够产生较大侧向力
和连续造斜率高的特性侧钻，并充分发挥其能够旋
转钻进的优势，一趟钻完成侧钻和新井眼的施工，提
高钻井效率。
2．4　侧钻方法的确定

通常侧钻工艺采用控时侧钻，即将钻具下至侧
钻位置之前，先调整好马达工具面，接触水泥塞顶
后，静置循环一段时间并在井底造台阶，然后开始控
时钻进。 侧钻之初的钻时一般控制在 ２ ～３ ｈ／ｍ，之
后依据返砂情况逐渐减少控时时间，直到恢复正常
钻进。 该方法施工工艺简单、成功率高，特别适用于
深井、硬地层、井眼稳定的情况，但侧钻时间长、效率
低、易发生溜钻和钻具粘卡。
虽然控时侧钻的成功率较高，但并不适合浅井、

疏松地层，因为在软地层长时间控时，很容易造成局
部井径扩大，使侧钻工具失去井壁的支撑，侧钻失
败。 在这种情况下，推荐采用控压侧钻方式，即在掌
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握水泥塞胶结强度、地层钻时、扫水泥塞钻时的前提
下，以介于地层和水泥塞之间的钻压钻进。 该方法
特别适用于水泥胶结强度高于地层的情况，而且侧
钻时间短、钻井效率高，是一种值得推广的侧钻方
法。
可以参照图 ２ 的侧钻曲线选择合适的侧钻方

式。

图 ２　侧钻方式选择图

2．5　新井眼的判断与防碰
新井眼的判断是侧钻技术的一个重要环节，也

是决定侧钻过程是否结束的重要标志，其主要依据
是钻屑中地层岩屑与水泥所占比率。 判断新井眼的
标志是：

（１）新井眼与老井眼的距离达到或超过一个钻
头的直径；

（２）返出岩屑中水泥含量逐渐减少，最终全部
为地层砂样，不含水泥；

（３）钻进过程中能够连续加压，钻时与正常情
况相似。
新井眼形成后，为防止重新进入老井眼，要特别

注意避开事故井段，随时监测井身轨迹，跟踪钻进直
到新、老井之间的防碰距离＞２ ｍ，重回原井眼的风
险才基本排除。 若事故井段有“落鱼”，为避免其对
新井眼造成磁干扰，防碰距离至少要超过 ４ ｍ，否则
新井眼的方位数据会受到影响。

3　现场应用实例
某油田 Ｆ７井直井在钻至井深３３７８ ｍ发生卡钻

事故，处理无效后填井侧钻。 井下“落鱼”１１８畅３７
ｍ，鱼顶井深 ３１１８畅０８ ｍ。 打水泥塞后，在 ２９００ ｍ处
循环有水泥返出。 井身结构、侧钻及“落鱼”等基本
数据见图 ３。 在系统分析和研究地层信息、原井眼
施工数据后，根据地质和工程要求，决定在 ２９５０ ～
３０２０ ｍ选择一侧钻点，沿现有井眼闭合方位的反方
向侧钻。 侧钻点附近的录井曲线见图 ４。

图 ３　井下复杂情况及井身结构图

图 ４　侧钻点附近的录井曲线

从图 ４中可以看出：２９９４ ｍ前钻时较慢且显示
为油层，不适合侧钻；３００１ ｍ 处岩性稳定、钻时较
快，非常适合作为侧钻点。 根据原井眼轨迹数据进
行的侧钻设计见表 １。

表 １　侧钻设计轨道

测深
／ｍ

井斜角
／（°）

方位角
／（°）

垂深
／ｍ

南北坐
标／ｍ

东西坐
标／ｍ

造斜率
（°／１００ ｍ）

闭合方
位／（°）

３００１ b１ 噜噜畅２６ １８０ ''畅２１ ３０００ ZZ畅６０ －１０ 弿弿畅５４ －１８ 侣侣畅０１ ０  ２４３ c
３０１１ b０ 噜噜畅６７ ６０ '３０１１ ZZ畅２３ －１０ 弿弿畅６２ －１７ 侣侣畅９５ １６  ２４２ cc畅５
３０１９ b２ 噜噜畅１５ ６０ '３０１８ ZZ畅５９ －１０ 弿弿畅５３ －１７ 侣侣畅８０ ２０  ２４１ c
３０３８ b３ 噜噜畅２９ ６０ '３０３７ ZZ畅５７ －１０ 弿弿畅０８ －１７ 侣侣畅０２ ６  ２３８ cc畅７
３３７８ b３ 噜噜畅２９ ６０ '３３７７ ZZ畅０１ －０ 弿弿畅３４ －０ 侣侣畅１４ ０  １９６ cc畅８

考虑到井比较深、侧钻点井斜小、侧钻要求高，
选用 ２畅５°弯接头配合直马达的侧钻工具。
钻具组合为：饱２１２畅７ ｍｍ钻头＋饱１７２ ｍｍ直马

达＋饱１７２ ｍｍ 弯接头（２畅５°） ＋饱１７２ ｍｍ 短无磁钻
铤＋ＭＷＤ＋饱１７２ ｍｍ 无磁钻铤＋饱１７２ ｍｍ 钻铤×
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２根＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆×１５ 根＋震击器 ＋饱１２７
ｍｍ加重钻杆×２根＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
地层钻时和扫水泥塞钻时的对比情况见图 ５。

由图 ５可见，地层钻时高于水泥塞钻时。 对比图 ２，
该井应采用控时侧钻方法。 ５ ｈ控时钻进３ ｍ后，返
出的砂样中地层钻屑所占比例开始显著增加，钻进
至 ３００７ ｍ 后水泥所占比例 ＜３０％，加压钻进至
３０２０ ｍ后返出钻屑全部为地层砂样，轨迹扫描新、
老井眼距离 ０畅３８ ｍ，据此判断钻头已全部钻入新井
眼。 此时，井底井斜角 １°，方位角 ８０°，起钻更换单
弯螺杆钻具，复合钻进至 ３１１８ ｍ，井斜角 ２畅９°，方位
角 ７１°，防碰距离 ７畅８９ ｍ，已无磁干扰影响，侧钻成
功。

图 ５　地层钻时和扫水泥塞钻时对比

4　结论
（１）侧钻是一个复杂的系统工程，能否成功不

仅取决于施工过程本身，更需要综合考虑设计要求、
地层性质、固井质量等众多因素，以选择合理的侧钻
工艺。

（２）在深井、硬地层、大井眼、井斜小的情况下，
优先选用以侧位移为主、侧向力为辅的弯接头配合
直马达进行侧钻；反之，选择以侧向力为主的单弯马
达侧钻。

（３）在地层强度低于水泥强度的情况下，建议
优先选择控压侧钻方式，以提高钻井时效。 施工时
必须特别注意避开侧钻失败的危险区。
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6　结论与认识
（１）本次钻进遭遇了地层大量出气、井壁坍塌、

环空堵塞、防喷器胶芯多次磨损、降尘泵损坏等多种
钻井事故，采用气体钻井技术，克服了在易漏易塌地
层的钻井问题，避免了地层出气可能引发的井喷、燃
爆等事故，大大提高了机械钻速，缩短了建井周期，
提高了井的开发效益。

（２）气体钻井适用于地层不出液或出液量小、
井壁稳定不易坍塌、硫化氢浓度低于 ５０ ｐｐｍ的非产
层地段。

（３）气体钻井能很好的解决地层的“上漏下喷”
问题，使用时优选空气钻井，氮气钻井能解决地下燃
爆问题，适用于甲烷浓度大于 ３％的地层钻进但使
用成本较高。

（４）气体钻井没有钻井液对环境的污染，但噪
声、粉尘、振动等影响突出，周围 ５００ ｍ内不宜有居
民。
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