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长水平段水平井井眼轨道优化设计方法
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摘　要：井眼轨道优化设计是长水平段水平井降低摩阻扭矩的有效途径之一，利用先进的计算机软件对轨道设计
关键参数进行优选，可以得到优化轨道设计，从而达到降低施工难度的目的。 结合华北油田某井工程实列，论述了
长水平段水平井井眼轨道优化设计方法。
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长水平段水平井的主要特点在于水平段长度较

长；又由于不同于普通大位移定向井，其井斜角多在
９０°左右，因此形成了长水平段水平井施工的最大困
难，即管柱在井内的摩阻和扭矩特别大。 在相同工
况下，长水平段水平井的水平段长度延伸能力主要
取决于管柱摩阻扭矩的大小；或者说长水平段水平
井延伸能力取决于克服管柱摩阻扭矩的技术水平和

能力。
减小长水平段水平井摩阻扭矩的方式方法有很

多，首先从井眼轨道设计入手，设计出摩阻扭矩最小
的井眼轨道是长水平段水平井摩阻扭矩控制技术的

关键之一，而长水平段水平井设计的基本原则则在
于降低摩阻和扭矩

［１］ 。

1　最困难作业工况分析［２］

长水平段水平井作业的工况也不外乎起钻、下
钻、滑动钻进、旋转钻进、划眼、下套管油管等作业工
况。 对应不同的工况，管柱的受力也不相同，所遇到
的困难也不同，哪种工况的作业难度最大，则可能成
为整口井施工的制约因素，因此，轨道设计时需首先
考虑作业难度最大的工况。

（１）起钻。 起钻时大钩需要承受全部的钻柱重
力和提升加速阶段的动载荷，还要承受井眼对钻柱

的摩阻，而且起钻时钻柱所受的摩阻在钻柱所有作
业工况中是最大的。 在起钻过程中，会出现大钩载
荷的最大值、钻柱所受的轴向力最大值，这将可能导
致现场提升设备的提升能力不够，或者钻柱强度不
够，但是就目前的钻机设备提升能力和钻具的抗拉
强度而言，起钻不应当成为最困难的工况。

（２）下钻。 下钻过程中钻柱摩阻的方向与重力
方向相反，所以大钩载荷和钻柱轴向受力都不会太
大，不会出现钻机提升能力不够或者钻柱强度不够
的情况；但是下钻过程中如果摩阻很大，甚至可能会
出现大钩载荷为零的情况，导致下钻下不下去的现
象。 国内目前长水平段水平井钻井多采用顶驱系统
进行钻进，可在下放钻具的同时旋转钻具，使一部分
轴向摩阻变为周向摩阻，从而大大减小轴向摩阻。
因此，下钻工况不应当成为最困难的工况。

（３）旋转钻进。 旋转钻进时下部钻具承受着轴
向压力，上部钻柱承受着轴向拉力，全井钻具承受着
破岩和旋转摩阻产生的扭矩，同时还有少量的轴向
摩阻。 此工况时钻柱轴力不是很大，但是所承受的
扭矩是所有工况下的最大值，甚至会出现钻柱强度
不够的问题，所以旋转钻进时应当考虑钻柱扭
矩［３］ 。

（４）滑动钻进。 滑动钻进时全井钻柱不旋转，
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只有轴向运动，其状态基本与下钻相同，但该工况下
的最大问题在于轴向摩阻可能很大，大到完全平衡
掉上部钻柱重力在轴向上的分量，使得钻头难以得
到钻压，钻头无钻压将无法钻进。 顶部驱动装置对
此也无能为力，而要解决这个问题，只能通过降低摩
阻的方式，因此滑动钻进是长水平段水平井最困难
的工况之一。

（５）划眼。 正划眼类似于下钻过程，倒划眼则
类似于起钻过程，又由于均划眼时均旋转钻柱，因此
不属于困难工况。

（６）下套管。 下套管类似于下钻工况，但是由
于管柱不同，下套管工况要比下钻工况困难。 一方
面套管尺寸、重力、刚度都比钻柱大很多，摩阻也比
钻柱大，另一方面，套管柱的连接螺纹多属于细螺纹
扣，不能承受较大扭矩，因此下套管作业也是长水平
段水平井作业的难点。 但是由于下套管作业是一次
性作业，而且现场也有较好的办法来克服下套管摩
阻，如采用漂浮法下套管、采用滚轮式扶正器将滑动
摩阻变为滚动摩阻等。 所以下套管不应成为最困难
工况。
综上所述，长水平段水平井井眼轨道设计的基

本原则在于降低摩阻和扭矩，而滑动钻进时的摩阻
力最大，旋转钻进时的扭矩值最大，设计时可主要考
虑这 ２方面的问题，以简化问题并达到降低作业风
险和困难的目的。

2　关键设计参数
通过分析可知，长水平段水平井轨道设计的基

本原则是降低钻进时的摩阻和扭矩［４］ 。 由于滑动
钻进时摩阻最大，旋转钻进时扭矩最大，设计时主要
考虑这两方面的因素，以简化作业风险和困难、提高
效率。
影响长水平段水平井摩阻和扭矩的参数较多，

通常需要考虑水平段长度、靶前位移、轨道类型及造
斜点、造斜率、造斜率变化趋势等。 其中，水平段长
度主要取决于油藏地质需要和钻井施工能力，其余
参数则成为长水平段水平井轨道设计的重点考虑对

象。
2．1　靶前位移的选择

进行长水平段水平井轨道设计，靶前位移的选
择是关键。 如果靶前位移大，则完钻位移也大，由此
可以导致后期摩阻和扭矩增大，施工难度增加；若靶
前位移过小，则造斜率较高，钻具与井壁的接触力增
大，不仅导致摩阻和扭矩增加，而且不利于钻井安

全。 因此，选取合适的靶前位移是长水平段水平井
设计的重点。
2．2　井眼轨道类型的选择

靶前位移确定后，需要优选井眼轨道类型，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轨迹调
整留有余地，确保在造斜率不理想的时候能够采取
措施，避免井眼轨迹失控。 该类型轨迹在各大油田
得到普遍推广，对其进行设计时，造斜点的优化主要
考虑稳斜角度，合适的稳斜角度可以避免岩屑床堆
积。
2．3　造斜率的选择

优选长水平段水平井的造斜率也是轨道设计重

点，造斜率太高，钻具与井壁的接触力增大，必然导
致摩阻和扭矩增加，但造斜率过低，又会使井眼长度
增加，不利于现场施工。 在选取造斜率的时候，针对
工具的造斜能力和入靶控制难度，需要对造斜率变
化趋势进行优选。

3　辅助软件选择
井眼轨道和摩阻扭矩计算涉及大量公式，利用

先进的计算机软件可以达到化繁为简，事半功倍的
效果。
3．1　ＣＯＭＰＡＳＳ设计软件

Ｌａｎｄｍａｒｋ公司旗下 ＣＯＭＰＡＳＳ（计算机辅助设
计和测量分析系统）应用软件能进行复杂井眼轨迹
设计和分析，该软件的设计功能强大，可进行多种剖
面类型和参数的井眼轨道设计，能够进行必要的轨
迹优化设计，可对同一口井预设计出多套设计方案，
并对多套设计和实钻数据进行优化，供最终选择一
种相对合理的轨道剖面。
3．2　ＷＥＬＬＰＬＡＮ设计软件

Ｌａｎｄｍａｒｋ旗下 ＷＥＬＬＰＬＡＮ 应用软件（数据分
析和技术工程应用软件）可进行钻具受力分析、摩
阻扭矩分析、临界转速分析、疲劳破坏系数分析。 将
钻井设计和理论分析一体化，以帮助钻井技术人员
更有效分析数据，最终作出更好的决策［５］ 。
同时 ＷＥＬＬＰＬＡＮ 与 ＣＯＭＰＡＳＳ 软件共享数据

库，可以简化参数输入，提高效率。 因此长水平段水
平井可优先采用该系列软件进行轨道优化设计。

4　设计实例
以华北油田某长水平段水平井为例，进行井眼
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轨道优化设计。
该井 Ａ 靶点垂深 ２４７１畅５０ ｍ， Ｂ 靶点垂深

２４７５畅００ ｍ，一开采用 饱４４４畅５ ｍｍ 钻头钻深 ３０１畅００
ｍ，套管下深 ３００畅００ ｍ；二开采用 饱３１１畅２ ｍｍ 钻头
钻进至 Ａ 靶点，套管下入至 Ａ 靶点；三开采用
饱２１５畅９ ｍｍ钻头钻进，要求水平段长度 ２０００畅００ ｍ。
井眼轨道优化设计的目的是减小施工过程中的

摩阻、扭矩，其关键参数是靶前位移、造斜点、造斜
率、造斜率变化趋势。 在优化过程中由于参数较多，
因此进行某一参数优化时，其余参数均采用相同设
置，可以达到简化操作的目的。
4．1　靶前位移优化

选取水平段长度 ２０００畅００ ｍ，靶前位移分别选
取 ３００畅００、４００畅００、５００畅００、６００畅００、７５０畅００、９００畅００
ｍ，套管内摩阻系数取 ０畅２０，裸眼段摩阻系数取
０畅４０，进行井眼轨道优化，优化结果如图 １所示。

图 １　不同靶前位移对应的摩阻和扭矩值

根据对比结果可知，当靶前位移为 ５００畅００ ｍ
时，滑动摩阻值最小，当靶前位移为 ３００畅００ 和
５００畅００ ｍ时，扭矩值最小，因此轨道优化应当首选
５００畅００ ｍ靶前位移。
4．2　造斜点优化

选取 ５００畅００ ｍ 靶前位移，以 １８°／１００ ｍ 造斜
率，分别选取造斜点 １９００畅００、２０００畅００、２１００畅００ ｍ
进行井眼轨道优化，优化结果如图 ２ 所示。

图 ２　不同造斜点对应的摩阻和扭矩值

根据对比结果可知，造斜点深度 ２０００畅００ ｍ 时
扭矩值最小，造斜点深度增大，滑动摩阻变大，因此
优选造斜点 １９００畅００ ～２０００畅００ ｍ。
4．3　造斜率优化

选取靶前位移 ５００畅００ ｍ，造斜点 ２０００畅００ ｍ，分
别选取 ３０°／１００ ｍ、２０°／１００ ｍ、１８°／１００ ｍ、１６°／１００
ｍ、１３°／１００ ｍ 进行井眼轨道优化，优化结果如图 ３
所示。

图 ３　不同造斜率对应的摩阻和扭矩值

根据对比结果可知，随着造斜率增加，滑动摩阻
呈现降低趋势；当造斜率为 １６°～２０°／１００ ｍ 时，扭
矩值最低。 因此优选造斜率 １６°～２０°／１００ ｍ。
4．4　造斜率变化趋势

靶前位移选取 ５００畅００ ｍ，造斜点选取 ２０００畅００
ｍ，分别采用 １６°／２０°、１７°／１９°、１８°／１８°、１９°／１７°、
２０°／１６°／１００ ｍ 变曲率轨道，进行井眼轨道优化设
计，设计结果如图 ４所示。

图 ４　不同造斜率变化趋势对应的摩阻和扭矩值

根据对比结果可知，造斜率变化趋势对摩阻和
扭矩影响不大。 当采用增曲率时，滑动摩阻呈现降
低趋势，而扭矩呈现增大趋势。 为了降低入靶时造
斜率压力，可采用降曲率方式进行井眼轨道优化设
计。
4．5　井眼轨道优化设计结果

根据以上分析采用靶前位移 ５００畅００ ｍ，造斜点
１９２０畅００ ｍ，造斜率 １８°／１００ ｍ和 １６°／１００ ｍ前高后
低方式。 井眼轨道优化结果如表 １所示。

5　结论
（１）长水平段水平井井眼轨道设计是摩阻扭矩

控制的关键因素之一，对于钻井施工具有重要的意
义。

（２）长水平段水平井井眼轨道优化设计的首要
原则在于降低摩阻和扭矩。 （下转第 ４１页）
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针对二开长封固段固井易漏难题，采取漂珠低
密度水泥浆体系，上部封固段 ０ ～１５００ ｍ 设计密度
１畅５０ ｇ／ｃｍ３的漂珠水泥浆体系，下部封固段 １５００ ～
２５０５ ｍ设计密度 １畅９０ ｇ／ｃｍ３

的常规水泥浆体系，并
加入塑性纤维，防漏堵漏同时提高水泥石的韧
性［１１］ 。
2．5．2　主要技术措施

三开固井时，主要技术措施如下：
（１）采用加重隔离液提高顶替效率；
（２）采用塑性膨胀水泥浆体系［１２］ ，加入晶格膨

胀剂和塑性纤维，提高二界面胶结质量，防止油气
窜；

（３）控制水泥浆自由水为 ０，失水量＜５０ ｍＬ，确
保固井质量

［１３］ 。

3　结语
哈深斜 １井上部八道湾组泥岩及煤层易缩径坍

塌；下部地层的可钻性差、机械钻速低、周期长，钻井
过程中井眼轨迹极易偏离设计轨道、容易发生井涌、
井漏，固井过程中存在高压防窜难题，固井质量难以
保证。 作为一口风险预探井，可借鉴的邻井实钻资
料少，地层岩性、地层压力及层段变化的不确定性因
素相对较大，为了确保钻井工程设计的科学性、先进
性、针对性和经济性，从井眼轨道、井身结构、钻具组
合及钻井方式、钻井液和固井等方面进行优化设计

可确保该井的顺利施工，为该地区的风险探井钻井
工程设计与施工提供指导与借鉴。

参考文献：
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械，２００６，３４（１０）：６０ －６４．
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（上接第 ３７页） 表 １　井眼轨道优化设计结果
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（３）长水平段水平井井眼轨道施工的难点在于
滑动钻进摩阻和旋转钻进扭矩的设计优化，轨道优
化设计时应以这两个指标为介入点。

（４）通过 ＣＯＭＰＡＳＳ和 ＷＥＬＬＰＬＡＮ 软件可以大
大提高长水平段水平井井眼轨道优化效率，得到最
优剖面。

（５）长水平段水平井轨道优化设计的关键因素
在于靶前位移、造斜点、造斜率及造斜率变化趋势，
轨道优化时应首先考虑这 ４ 个参数，但不局限于这
４个参数，有时还应当考虑地层、工具、设备能力等。
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