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水平井井眼清洁随钻监测与评价方法研究

孙 凯
（中石化中原石油工程有限公司钻井一公司，河南  濮阳  457001）

摘要：现有的岩屑流量测量系统在实际工作过程中存在岩屑倾倒不彻底，以及井眼清洁和井壁稳定方面的风险。

本文在分析影响水平井井眼清洁因素的基础上，针对现有岩屑流量测量存在的问题，提出了基于岩屑推扫的岩屑

流量测量技术方案，解决了以往岩屑流量测量过程设备倾倒岩屑不彻底问题，减少人工清洁频率；基于岩屑返出率

建立了井眼清洁和井壁稳定定量监测方法，形成了井眼清洁和井壁稳定风险监测与评价方法。通过现场应用测

试，成功预警了井眼不清洁和井壁失稳风险，证明了本文建立的方法可以应用于现场施工中。
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Application of horizontal wellbore cleanness monitoring and 
evaluation technology while drilling

SUN Kai
(Drilling Company, Zhongyuan Petroleum Engineering Co. Ltd, SINOPEC, Puyang Henan 457001， China)

Abstract： In view of the problems with the existing cuttings flow measurement system， such as incomplete cuttings 
dumping in the actual working process， the risk of borehole cleanness， wellbore stability， for which the specific 
evaluation method has not been formed， this paper analyzes the factors affecting horizontal well borehole cleanness， 
and puts forward the technical scheme for cuttings flow measurement based on cuttings sweeping， solving the problem 
of incomplete dumping of rock cuttings in the previous process of rock cuttings flow measurement with reduction of the 
manual cleaning frequency. Based on the return rate of rock cuttings， the quantitative monitoring method of wellbore 
cleanness and wellbore stability has been established， and the risk monitoring and evaluation method of wellbore 
cleanness and wellbore stability formed. Through the field application test， the risk of wellbore uncleanness and 
wellbore instability has been successfully warned， which proves that the method established in this paper can be applied 
to the field construction.
Key words： borehole cleaning; wellbore instability; cuttings measurement; cuttings sweeping； monitoring while 
drilling; horizontal well

水平井钻井作业期间良好的井眼清洁对保障

钻井安全起着重要作用，随着井斜角的增加，岩屑

发生沉降在井眼底边形成岩屑床。多年来，人们提

出了不同的预防和控制岩屑床形成方法，例如添加

特殊的钻井液添加剂以增强钻井液的岩屑输送能

力、岩屑床破除器等。但是，这些方法不能有效地

防止岩屑床的形成，甚至会导致其它问题，如当量

循环密度过大。

井眼清洁不良会导致卡钻、机械钻速降低、摩

阻和扭矩过大，通常会延长钻井周期，从而增加钻

井总成本。许多因素直接或间接影响着井眼清洁

效率，如钻井液性能、转速、排量等。许多学者针对

影响井眼清洁的因素开展室内实验和机理模型研

究工作，形成了井眼清洁计算与分析方法，但是由

于考虑模型求解和实时分析的问题，已有井眼清洁

理论模型均进行简化处理，造成模型计算结果与实

收稿日期：2022-05-20； 修回日期：2022-11-15  DOI：10.12143/j.ztgc.2023.01.015
作者简介：孙凯，男，汉族，1984 年生，副经理，高级工程师，油气井工程专业，硕士，从事钻井工程技术研究及管理工作，河南省濮阳市华龙区， 

sinopecsun@163.com。

引用格式：孙凯 .水平井井眼清洁随钻监测与评价方法研究［J］.钻探工程，2023，50（1）：102-106.
SUN Kai. Application of horizontal wellbore cleanness monitoring and evaluation technology while drilling［J］. Drilling Engineering， 
2023，50（1）：102-106.



第 50 卷第 1 期 孙 凯：水平井井眼清洁随钻监测与评价方法研究

际情况存在误差。国外油服公司研究了基于岩屑流

量测量的井眼清洁监测技术并实现了规模化应用，

如斯伦贝谢公司的 Clear 系统、Geolog 公司的 Drill⁃
Clean 系统［1］等，国内技术人员也进行了相关研究并

进行了现场应用测试［2］。笔者通过调研国内外技术

发现，岩屑流量测量硬件在实际工作过程中存在岩

屑倾倒不彻底问题，影响了测量精度；针对井眼清洁

和井壁稳定风险问题还未形成具体的评价方法。

本文针对水平井井眼清洁问题，分析了影响井

眼清洁的因素，针对现有岩屑流量测量存在的问题，

提出了基于岩屑推扫的岩屑流量测量技术方案，解

决了以往岩屑流量测量过程设备倾倒岩屑不彻底问

题，减少人工清洁频率；基于岩屑返出率、摩阻扭矩、

元素、掉块等参数建立了井眼清洁和井壁稳定定量

监测方法，形成了井眼清洁和井壁稳定风险监测与

评价方法。通过现场应用测试，成功预警了井眼不

清洁和井壁失稳风险，证明了本文建立的方法可以

应用于现场施工中。

1　水平井井眼清洁影响因素分析

1.1　钻井液密度影响

在水平井施工过程中，受重力影响导致钻杆偏

心，钻柱通常朝向井眼底边下沉。当窄间隙位于钻

杆下方时，通常认为钻杆偏心为正，当窄间隙位于钻

杆上方时，通常认为钻杆偏心为负。岩屑的大小、形

状和密度是影响其在钻井液中动态行为的因素。唯

一导致岩屑沉降的力是重力，随着井斜角的增加，需

要更多的拖拽力抵消重力。

当钻井液密度增加时，增强了浮力效应，钻井液

悬浮岩屑的能力增加，因此可以以较小的钻井液流

速携带岩屑。但是，提高钻井液密度会降低机械钻

速，增加钻井成本。通常情况下，不建议采用调节钻

井液密度参数提高井眼清洁效果［2-7］。

1.2　井斜角影响

井斜角对岩屑运移有很大影响。随着井斜角增

加，环空中的岩屑堆积增加，因此需要更高的钻井液

流速清除岩屑。按照岩屑清除效率可把水平井分为

快速清洁（井斜角 0°~30°）、中速清洁（井斜角 30°~
65°）和慢速清洁（井斜角 65°~90°）３个区域，如图 1
所示。在与垂直方向成 40°~45°时，环形岩屑浓度

最高。随着井斜角变大，并保持其他参数不变，会显

著降低钻井液的携岩能力。井斜角 35°~55°最易形

成岩屑床，同时容易在停泵期间发生岩屑床崩塌。

1.3　转速影响

在偏心环空中，旋转钻柱可以清除窄间隙处的

岩屑。在非旋转钻具的偏心环空中，钻井液优先流

经宽间隙环空。低转速时，粘性耦合较薄，系统能量

较低，岩屑运移困难；中等转速时，钻具位置有所改

变，粘性耦合变厚，但可能仍比钻具接箍薄，井眼低

边仍为层流状态，岩屑运移程度偏低；高转速时，钻

具位置发生大幅变化，粘性耦合厚度更厚，井眼低边

达到紊流状态，可以很轻易地搅动井眼低边的岩屑，

将其带动到传送带上向前运移。如图 2 所示。

1.4　钻井液流变性能影响

影响井眼清洁的钻井液流变性能包括塑性粘度

PV、动切力 YP、流动指数 n、稠度系数 k。就井眼清

洁而言，直井钻井相对简单。唯一的要求是粘度应

足以防止岩屑在停止泵送期间沉降任何显著距离。

研究表明，对于给定的流速，随着 n/k 的增加或 YP/
PV 的降低，岩屑床可以降低到较低的水平。一般

来说，屈服点 YP 值的增加会减少偏心钻杆下的流

量。增加流动指数 n 值会提高偏心钻杆下的流体速

度。低 n 流体在偏心钻杆下的清洗速度比 n 值较高
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图 2　不同转速对偏心环空井眼清洁影响

Fig.2　Effect of different rotation speed on wellbore 
cleanness in eccentric annulus
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图 1　水平井岩屑清除效率分区示意

Fig.1　Cuttings removal efficiency zoning diagram of 
horizontal wells
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且角度>45°的流体要快。n 值较低的流体会从偏心

钻杆（窄间隙）下方分流，从而降低井眼清洁效率。

在这种情况下，从井眼底边清除岩屑的唯一方法是

依靠钻具旋转、倒划眼或较长的循环时间［8-11］。

1.5　钻井液排量影响

钻井液排量对井眼清洁的影响等同于井筒内钻

井液流速，是井眼清洁中最有效的参数［12］，并且可

以从地面快速控制。流速的增加极大地阻止了岩屑

床的形成和发展，并提高了岩屑携带能力，因为流速

越高，岩屑床上施加的剪应力越大，从而阻止了岩屑

床的形成。只要井内的流态是湍流的，井眼清洁就

非常有效。在考虑该参数时，应仔细考虑一些限制，

如地面立管压力、地面和井下流量限制。

最后提到的 2 个因素，钻井液流速和流变特性，

可以从地面控制，成本很低或没有成本。但其它参

数的控制通常是不可控或很难控制。

2　水平井井眼清洁随钻监测方法

2.1　岩屑流量测量系统设计

钻井过程中由于岩屑流量相对于钻井液流量较

小，在钻井液中测量岩屑流量存在精度不足问题。

因此，岩屑流量测量系统必须在振动筛出口位置，由

于振动筛环境污浊、高频振动以及有限的空间限制

了机械装置安装，因此需要根据现场安装环境设计

合理的岩屑计重系统以及运行环境，实现岩屑收集、

在线计重及清理［13-16］。

由于岩屑称重器容量限制，当称得岩屑量达到

规定值时必定存在倾倒旧岩屑重新接受新岩屑的过

程。图 3 展示了现有国内外系统普遍采用的翻转式

岩屑流量测量装置，通过翻转岩屑测量板（或斗）倾

倒旧岩屑，但由于钻井液粘度影响导致岩屑清除不

彻底，影响了测量精度。推扫式岩屑流量测量装置

（见图 4）通过增加推扫板，“扫除”测量板表面的岩

屑，相比翻转式，解决了岩屑清除不彻底的问题。

岩屑流量测量装置由工控机控制传感器的称重

实现定时质量值采集、存储、数值清零，并输出控制

信号，执行定值岩屑推扫。当岩屑掉落在测量盘上

面时，称重传感器弹性体发生变形，输出与质量成正

比的电信号，传感器输出信号经过放大器放大后，输

入到 A/D 转换模块，将模拟信号转换为数字信号并

进行滤波处理，然后传递给工控机得出定时记录质

量值。

工控机一方面进行瞬时质量记录入库存储，另

一方面工控机根据规定的时间间隔或规定的质量，

将预先设置的控制指令信号传递给继电器，继电器

将开关质量传递给电磁阀，电磁阀利用线圈是否通

电控制气缸工作，实现岩屑自动推扫。

岩屑推扫控制命令包括前推、抬起、后退、落下

等气缸控制 4 个动作以及等待 4 个动作完成的 4 个

等待时间和称重清零（见表 1），具体等待时间需要

根据气缸调压阀的开度进行调节，当气量小时，气缸

动慢，等待时间就相应长，当气量大时，气缸动快，等

待时间就相应短，气缸调压阀的开度确定需要根据

钻井液粘度影响确定。

2.2　基于岩屑体积平衡的井眼清洁评价方法

岩屑体积平衡是指实际和理论返出岩屑体积比

值（岩屑返出率，%）。最佳的岩屑体积平衡关系是

地面返出和井下产生岩屑（包括掉块）体积相等［3-5］，

即岩屑返出率 100%。如图 5 所示，当返出率 >
100% 时，表明存在井壁稳定问题，井壁存在掉块剥

落；当返出率<100% 时，表明存在井眼清洁问题，井

筒内岩屑堆积存在岩屑床。在地面测量的掉块数量

能准确测量不稳定井段的位置、大小和严重程度。

井眼清洁辅助分析方法：利用岩屑运移水力学

模型随钻分析滞留岩屑在环空成床高度，当岩屑床

���
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图 4　推扫式岩屑流量测量装置

Fig.4　Sweeping type cuttings flow measuring device

图 3　翻转式岩屑流量测量装置（DrillClean系统）

Fig.3　Cuttings flow measuring device (DrillClean system)
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高度大于环空内径 10% 时判断为环空堵塞；利用实

时摩阻扭矩模型随钻分析摩阻扭矩变化趋势，当实

际值偏离理论较大时判断为阻卡风险高。

井眼失稳辅助分析方法：通过观察岩屑掉块尺

寸、大小和类型分析掉块力学特征，评价井壁失稳原

因；利用元素录井技术随钻分析掉块元素含量，评价

掉块所在的地层位置。

3　现场应用

XXX 井是四川荣县区域一口页岩气水平井，设

计井深 5524 m，水平段长 2000 m。该井区储层段埋

深在 3300~4000 m 之间，埋深相对较深。水平段构

造变异大，裂缝发育，储层段地层稳定性差，水平井

穿行过程中井壁极易出现掉块垮塌，出现卡钻、填井

侧钻事故，严重影响水平井延伸能力，前期钻井过程

中发生卡钻被迫填井 2 次，最大井深钻达 3600 m。

第三次侧钻决定从 3020 m 应用本文方法开展井眼

清洁随钻监测技术服务。利用本文设计的推扫式岩

屑流量测量装置成功地实现了岩屑返出流量随钻测

量，现场安装过程中由钻井施工方提供气源，要求气

源压力介于 0.7~0.8 MPa 之间，通过网线连接综合

录井仪实时采集钻井实时数据。图 6 是根据本文建

立的模型计算的岩屑体积平衡跟踪图，绿色是理论

岩屑体积，蓝色是实际岩屑体积，红色是实际和理论

体积差值。随钻跟踪过程中累计提供井眼清洁日报

62 份，异常提示 5 次（其中井眼清洁预报 2 次、掉块

异常预报 2 次、卡钻异常预报 1 次），通过随钻跟踪

返出岩屑体积，通过优化高密度泥浆施工方案，及时

返出井下堆积岩屑，降低掉块卡钻风险，成功钻过邻

井卡钻地层位置，实现近 1200 m 的水平段延伸。

表 1　岩屑测量自动控制命令序列

Table 1　Cuttings survey automatic control 
command sequence
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图 5　返出岩屑体积平衡与井眼清洁、井壁稳定问题关系

Fig.5　Relationship between cuttings volume balance, 
and wellbore cleanness and wellbore stability
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图 6　XXX井井眼清洁随钻监测与评价

Fig.6　XXX wellbore cleanness monitoring and evaluation diagram
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4　结论

（1）本文通过分析水平井井眼清洁影响因素，在

造斜段施工过程中最易形成岩屑床，在水平段施工

过程中提高转速，增加 n/k 或降低 YP/PV 值可以降

低岩屑床水平；

（2）针对传统翻转式倾倒岩屑存在的问题，基

于推扫式岩屑称重方案可以提高清洁岩屑效率、提

高测量精度，减少了岩屑称重过程中人工清洁岩屑

频率。

（3）基于岩屑体积平衡的井眼清洁评价方法可

以实现井眼清洁定量监测和井壁失稳早期检测，配

合摩阻扭矩、水力学等工程分析手段可以提升现场

对于井眼清洁和井壁稳定问题预警能力。
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