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摘 要：护壁技术是解决复杂地层钻探难题的关键技术之一。 介绍了一些特殊的套管护壁技术在 ＷＦＳＤ－４ 号孔
钻探中的应用情况，包括在小间隙条件下下大直径套管技术、复杂钻孔活动套管护壁取心技术和用于强缩径地层
的两阶段下套管固井技术等。
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0　前言
孔壁稳定与否问题一直以来都是制约钻探技术

发展的“瓶颈”之一，是决定孔内事故率和生产效率
的关键。 在汶川科钻四号孔（ＷＦＳＤ －４）主要遇到
地质构造复杂，地应力集中、地层产状高陡突变、裂
隙极其发育以及科学钻探连续取心钻进工期长、孔
壁裸露时间久和起下钻频繁扰动孔壁等一系列钻探

难题。 为解决这些技术问题，保证钻探施工正常进
行，现场钻探技术人员开发和应用了一系列特殊的
套管护壁技术。

1　地层概况
ＷＦＳＤ－４号钻孔主要钻遇具有强烈走滑作用

的映秀—北川断裂带北段，具有代表性的岩心情况
如图 １所示。

根据 ２００８年 ５月 １２日以来在北川—平武—青
川一带发生的 ６畅０ 级以上余震的震源分布特征和震
源机制研究以及出露地表的地震破裂面分析，
ＷＦＳＤ－４号孔附近的地层倾角在 ７０°～７５°，而根据

图 １　ＷＦＳＤ －４ 号孔取出的代表性岩心情况

ａ—１４４９畅３３ ～１４５４畅８８ ｍ，变粉砂岩；ｂ—２０８１畅６６ ～２０８７畅６６

ｍ，深灰色板岩； ｃ—２１６４畅９９ ～２１６６畅９８ ｍ，灰色板岩； ｄ—
２３１２畅３０ ～２３１５畅０３ ｍ，断层角砾岩、碳质泥岩

实际取出的岩心测得地层倾角＞６５°，最大倾角已经
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接近 ９０°。 受地质构造运动和沉积条件的影响，其
主要取心段地层为复杂小褶皱、高陡突变构造，岩性
变化大、自然造斜能力强，因此该地区钻探施工的防
斜、坍塌掉块等问题十分突出。

2　小间隙下大直径薄壁饱２７３畅０ ｍｍ套管技术
2．1　问题和解决思路

ＷＦＳＤ－４号孔一开采用饱３１６畅５ ｍｍ 三牙轮钻
头钻进至５０２畅００ ｍ，换饱２５０畅８ ｍｍ三牙轮钻头钻进
口袋至 ５１３畅０２ ｍ。 设计采用攀钢集团成都钢钒有
限公司生产的 饱２７３畅０ ｍｍ 套管，钢级 Ｊ５５，壁厚
８畅８９ ｍｍ，扣型 ＢＴＣ，接箍直径 ２９８畅５ ｍｍ，最小环空
间隙９畅０ ｍｍ。 由于套管外环空间隙小（内环空是外
环空体积的 ２畅５倍），套管刚度大，所以没有安放套
管扶正器。 ２０１２ 年 ９ 月 １ 日完成测井后下套管作
业，下至孔深 ９３畅２３ ｍ处遇阻，处理无效被迫起拔套
管。 分析下套管遇阻的原因得出结论：所钻进的地
层岩性为碳质板岩，造斜性很强，导致钻孔“狗腿
度”较大。 在套管与孔壁间隙小、套管刚度大和钻
孔“狗腿度”大三方面条件的综合作用下，套管柱在
下放过程中遇到较强的阻力。 这种阻力不仅仅是套
管与地层间正常的摩擦阻力，更重要的是由于套管
在孔内变形后使套管柱对地层的正压力显著加大，
从而使摩擦力也显著加大的结果。 减轻套管柱下入
时的摩阻的基本思路是：采用修孔措施，增大套管与
孔壁的间隙（尤其在“狗腿度”较大部位），降低“狗
腿度”使钻孔轨迹趋于平滑，并因此降低套管变形
时对孔壁的正压力以及与地层的摩擦阻力。
2．2　技术措施

为保证套管顺利下入，设计了与套管刚度匹配
的四翼硬质合金刮刀筒修孔器（图 ２）。 该修孔器采
用饱２７３畅０ ｍｍ套管作为本体，修孔切削具是大八角
硬质合金刮刀片。 修孔器套管的长度≮１０ ｍ，其两
端各镶焊一组修孔刮刀片，以构成一个较长的大刚
度修孔工具，以便获得较好的修孔效果。

图 ２　四翼硬质合金刮刀筒修孔器

修孔钻具组合：饱３１６畅５ ｍｍ 四翼硬质合金刮刀
筒（在饱２７３畅０ ｍｍ套管上镶焊硬质合金） ×１０畅１８ ｍ
＋饱２７３畅０ ｍｍ套管循环接头×０畅３９ ｍ＋饱１７７畅８ ｍｍ
钻铤×５４畅７７ ｍ＋饱１２７ ｍｍ钻杆。

采用该钻具组合总计进行了 ５次修孔作业后环
空通畅、孔壁平滑，起下钻过程中无明显阻卡。 下套
管过程中开泵循环无憋泵现象，泵压仅为 １畅０ ～２畅８
ＭＰａ，仅在 １１７畅２７、１７５畅９８、１９６畅１９、３０２畅２２、３８０畅３３
ｍ五处遇阻，阻力最大增幅 ４５畅５１ ｋＮ，稍加活动即
可解除阻卡。

3　饱２１９畅１ ｍｍ活动套管护壁技术
二开施工裸眼段最长、施工时间最久，不仅有全

面钻进、定向钻进和扩孔钻进，还有小口径取心钻
进，对于长裸眼钻进的孔壁保护技术措施尤为重要。

饱２５０畅８ ｍｍ口径钻进至 １４３５畅００ ｍ后，根据地
学研究要求，需要取心钻进 １００ ｍ。 取心钻进的第
一个回次，采用饱１５０畅０ ｍｍ 取心钻具下钻不到底，
循环泵压达到 ２５ ＭＰａ，起钻后发现岩心管内充满岩
粉。 经对这种异常情况产生的原因进行分析得出结
论：在饱２５０畅８ ｍｍ 口径钻进阶段，由于钻孔直径大
和斜孔的原因，孔内的岩粉在钻孔形成岩屑床。 下
钻时取心钻具破坏岩屑床，进入岩心管内。 无论怎
样修孔和循环，都很难排除已沉积的岩粉。 为解决
这个问题，计划下一层内径与取心钻头直径接近的
套管，以保证岩屑的正常上返和排除。 而为满足取
心钻进完成后的饱２５０畅８ ｍｍ全面钻进设计要求，这
一层套管不能用水泥固结。 下入活动套管的另一个
好处是，使钻杆柱运转更加平稳，可获得改善岩心的
原状性和采取率并延长钻具寿命的良好效果。 经研
究，决定下入 饱２１９畅１ ｍｍ 活动套管，然后进行
饱１５０畅０ ｍｍ口径取心钻进。
但是，要在深度 １３５０ ｍ、直径 ２５０畅８ ｍｍ和顶角

约 ３０°的斜孔中下入该活动套管，并且保证套管能
被全部拔出，该方案具有较大的难度和风险性。 为
此，现场的钻探管理人员采取了一系列技术措施。
3．1　活动套管的选择

采用现场已有饱２１９畅１ ｍｍ套管，具体参数见表
１。 屈服强度＞５５２ ＭＰａ，抗拉强度＞６５５ ＭＰａ，能够
满足活动套管的技术要求。

表 １　饱２１９畅１ ｍｍ 活动套管技术参数
产品
名称

外径
／ｍｍ

钢级
ＡＰＩ

接箍外径
／ｍｍ

壁厚
／ｍｍ

通径
／ｍｍ

套管 ２１９ ��畅１ Ｊ５５  ２３２ 抖７ 祆祆畅７２ ２０２  
　注：该套管在沧州市方圆管业有限公司定制加工。

3．2　套管螺纹脂选择
套管螺纹全部涂抹钻具螺纹脂，以保证重复拧

卸套管不会造成套管螺纹损坏。 该螺纹脂具有良好
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的密封性能，能够提供饱２１９ ｍｍ套管适当的紧扣和
松扣的扭矩，具体性能参数见表 ２。

表 ２　饱２１９畅０ ｍｍ 套管使用的螺纹脂性能
项　　目 分析结果 备　　注

工作锥入度 ３４０ wＧＢ／Ｔ２６９；２５ ℃，１５０ ｇ，０ 挝挝畅１ ｍｍ
滴点 ＞２００ ℃ ＧＢ／Ｔ４９２９ 忖
腐蚀度 无腐蚀痕迹 ＳＨ／Ｔ０３３１ 葺
钢网分油 １ ��畅３％ ＳＨ／Ｔ０３２４；６５ ℃，２４ ｈ
水沥滤 １ ��畅５％ ＳＹ／Ｔ５１９８；６５ ℃，２ ｈ

　注：以上数据由成都工投专用器材开发有限责任公司油脂分公司
提供。

3．3　通孔修整孔壁和清理钻孔
为使饱２１９畅１ ｍｍ套管下入和拔出过程顺利，在

下套管前首先进行通孔，以使孔壁较光滑，并且通过
大泵量循环尽量将孔内的岩屑排除干净。

通孔钻具组合：饱２５０畅８ ｍｍ三牙轮钻头×０畅２７
ｍ＋转换接头×０畅６１ ｍ＋饱２５０畅８ ｍｍ修孔器×１畅０６
ｍ＋饱１７７畅８ ｍｍ钻铤×９畅１２ ｍ＋饱２４５ ｍｍ扶正器×
１畅０６ ｍ＋饱１７７畅８ ｍｍ钻铤×１８畅２６ ｍ＋饱２４５ ｍｍ 扶
正器×１畅１０ ｍ＋饱１７７畅８ ｍｍ钻铤×６３畅８９ ｍ＋饱１２７

ｍｍ钻杆。
钻进工艺：轻压（钻压＜２０〗ｋＮ）、慢转（转速为

１０ ｒ／ｍｉｎ）、大排量（２５畅５ Ｌ／ｓ）通孔修整孔壁 ２ 个回
次。
3．4　优化泥浆性能

为了活动套管能顺利拔出，在套管下入前和下
入后对泥浆采取了以下措施：

（１）在修孔和下套管前，分多次加入 ＦＫＲＨ 处
理剂，降低摩阻，增强润滑性（泥饼粘滞系数控制在
０畅０９以下）。

（２）套管下入后，配制防卡润滑浆 ３０ ｍ３ ，泵入
环空 ２４ ｍ３ ，将环空全部封闭。 防卡润滑浆配方：孔
内泥浆 ３０ ｍ３ （内含 ＦＫＲＨ３％） ＋０畅６％废机油 ＋
０畅１７％ＳＰ－８０（乳化剂） ＋１畅６７％ＦＫＲＨ（防卡润滑
剂）。
下入活动套管前和起出套管后的泥浆性能见表

３。 可见，优化后泥浆体系性能稳定，具有较强的防
塌抑制性和润滑性能。
3．5　取得的效果

表 ３　下入活动套管前和起出套管后的泥浆性能参数

泥浆性能
密度

／（ｇ· ｃｍ －３）
漏斗粘度

／ｓ
失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

泥饼厚度
／ｍｍ ｐＨ 值 初切

／Ｐａ
终切
／Ｐａ

动切力
／Ｐａ

塑性粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

含砂量
／％

下入套管前 １ oo畅１７ ４５ ǐ６ ��畅９ ０ 腚腚畅５ ９ \\畅５ ５ いい畅０ １６畅０ １６ HH畅０ １７   畅０ ０ ��畅３
拔出套管后 １ oo畅２０ ４８ ǐ６ ��畅０ ０ 腚腚畅５ ９ \\畅５ ４ いい畅０ １４畅６ １２ HH畅５ ２４   畅０ ０ ��畅３

采用以上措施主要起到了以下作用：
（１）封隔了上部断层附近不稳定地层，降低了

钻柱转动对孔壁的扰动破坏；
（２）缩小环空间隙，满足了饱１５０畅０ ｍｍ 口径取

心工艺要求；
（３）降低了活动套管起拔时的摩擦阻力。
最终，饱２１９畅０ ｍｍ 活动套管安全下至孔深

１４３５畅００ ｍ处，停留在饱２５０畅８ ｍｍ裸眼中 ２１天后一
次性全部起拔成功，完成了活动套管作业。 在长裸
眼（９２２畅００ ｍ）、定向斜孔条件下（最大孔斜 ３２畅９°）
成功拔出活动套管，这在地质和石油钻井行业是较
少见的，该方案的成功实施与孔壁的稳定和决策者
的胆大心细及对孔内情况分析判断准确是分不开

的。 活动套管顺利拔出其意义重大，为下部的施工
创造了极为有利的条件，对钻孔结构可调整性，安全
施工打下了基础。

4　两阶段下套管固井工艺
4．1　思路和设计

ＷＦＳＤ－４ －Ｓ４ 钻进至 ２２６０畅５５ ｍ 后，计划下入

饱１６８畅３ ｍｍ套管至２２６０ ｍ。 该孔２２００ ｍ以深的孔段
属于强缩径带，在钻进施工中曾屡屡发生缩径卡钻事
故。 由于下入 ２２６０ ｍ套管时间较长，因地层缩径遇
阻甚至被卡死的风险性极大。 为此，现场的钻探技术
人员创造性地采取了一种特殊的下套管固井工艺，即
两阶段下套管固井工艺，其基本思路是：饱１６８畅３ ｍｍ
套管分两阶段下入。 第一阶段用钻杆下放一小段套
管柱，使其以最短的时间通过强缩径带并封隔住缩径
带；第二阶段在安全位置使钻杆与套管分离并完成套
管回接。 具体做法如下：第一阶段采用饱８９ ｍｍ钻杆
将 ３１０ ｍ饱１６８畅３ ｍｍ套管下放至孔深 ２２６０ ｍ，并进行
固井，控制水泥返高 ２０５０ ｍ。 第二阶段从 １９５０ ｍ处
倒扣，起钻后下入剩余的 １９５０ ｍ套管，使上下两段套
管在孔深 １９５０ ｍ处连接。
该方案可在最短的时间内使套管穿过强缩径带

并下到预定井深，是复杂地质条件下大斜度钻孔固
井施工中降低孔内事故的最为有效的技术。
4．2　套管柱的选择

（１）饱１６８畅３ ｍｍ套管技术参数：壁厚 ７畅７２ ｍｍ，
钢级 Ｐ１１０，扣型 ＢＴＣ，接箍外径 １７７畅８ ｍｍ。
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（２）尾管套管柱组合：浮鞋×０畅２９ ｍ ＋饱１６８畅３
ｍｍ套管 １ 根 ×９畅４８ ｍ ＋浮箍 ×０畅３０ ｍ ＋饱１６８畅３
ｍｍ套管尾管串×３１０畅２５ ｍ＋尾管头＋反扣接头＋
饱８９ ｍｍ钻杆（见图３）。 浮箍、浮鞋与套管连接丝扣
处和下数第 ２根与第 ３根套管连接处采用多点点焊
加强连接强度，防止倒扣。

图 ３　尾管套管柱组合

4．3　注水泥浆工艺
为降低固井成本和保证底部固井质量，采用了

普通高强水泥和三峡牌 Ｇ级油井水泥分别固井，配
比情况见表 ４。 首先注入 １ 号罐普通高强水泥，后
续注入 ２号罐 Ｇ级油井水泥，确保了套管柱底部固
井水泥的强度。

表 ４　饱１６８畅３ ｍｍ 套管尾管固井水泥配比
序号

清水

／ｍ３
水泥
／ｔ 水泥牌号

缓凝剂
／ｋｇ

减阻剂
／ｋｇ

１ 号配浆罐 １   畅２ ２ ;;畅５ ４２ 忖忖畅５Ｒ ５ 照１５ D
２ 号配浆罐 １   畅０ ２ ;;畅０ Ｇ 级油井水泥 ４ 照１２ D

4．4　分级下套管倒扣和回接
（１）套管倒扣和回接装置。 由于在非常规级配

饱２１９畅１ ｍｍ套管中下饱１６８畅３ ｍｍ固井后回接，国内
目前并没有此类成熟的器具，为此研制了新型的可
回接装置，原理见图 ４。

图 ４　饱１６８畅３ ｍｍ 套管倒扣与回接原理图
上提饱８９ ｍｍ钻杆柱使中和点在图 ４ 回接连接

接头公螺纹处，正转进行倒扣。 图 ５ 显示当扭矩达
到最大值后突然降低时，倒扣成功。

（２）倒扣完成后，采用 ＱＺ３ＮＢ －３５０ 型泥浆泵
以 １１ Ｌ／ｓ的排量充分循环 ３０ ｍｉｎ，冲洗图 ４中尾管
头母螺纹处残留岩粉，为回接做好准备工作。

（３）下入剩余的约 １９５０ ｍ 饱１６８畅３ ｍｍ 套管接
近倒扣位置时，开启转盘，控制悬重，使图 ４ 中尾管

头母螺纹处均匀受力，缓慢下放套管正转对扣。 图
６ 显示，转盘转速突然降低且扭矩突然增加至最大
值时，对扣成功。

图 ５　饱１６８畅３ ｍｍ 套管倒扣各参数随时间变化曲线

图 ６　饱１６８畅３ ｍｍ 套管回接各参数随时间变化曲线

5　饱１６８畅３ ｍｍ套管切割锻铣
ＷＦＳＤ－４ －Ｓ５ 孔段处理事故后的“鱼顶”位置

在套管内，在裸眼中施工侧钻孔的计划无法得以实
施，选择在饱１６８畅３ ｍｍ套管内通过侧钻开窗出新孔
Ｓ６之后，钻进时很快就发生了断钻铤事故。 分析事
故原因如下：在套管内开窗侧钻时下入了斜角为 ３°
的斜向器，致使钻孔在此处孔斜突变，产生较大的
“狗腿度”。 在这种“狗腿度”条件下，钻杆柱在回转
过程中要受到强烈的交变弯曲应力作用，使此处的
钻柱部件很快发生疲劳断裂。 为改善钻孔轨迹质
量，Ｓ７ 孔段施工方案采用切割饱１６８畅３ ｍｍ套管，起
拔上部未固井套管，在套管割断部位与饱２１９ ｍｍ套
管鞋之间产生一个约 ３８ ｍ长的裸眼窗口（图 ７），使
得 Ｓ７孔段的侧钻施工在岩层中进行，并因此产生
“狗腿度”小的平缓钻孔轨迹，以保障下部施工安
全。
切割和锻铣套管施工采用胜利钻井工艺研究院

研制的 ＴＤＸ －１７８ 型锻铣器（图 ８），在饱１６８畅３ ｍｍ
套管未封固段底部孔深 ２０１０畅８２ ｍ 处进行切割，并
锻铣至孔深 ２０１０畅９２ ｍ。 同时，回收了剩余的全部
饱１６８畅３ ｍｍ套管。
切割锻铣施工完毕，在该段裸眼中进行了定向

钻进施工，完成的钻孔轨迹的“狗腿度”变化如图 ９
所示。
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图 ７　ＷＦＳＤ －４ 孔割套管侧钻施工原理

图 ８　ＴＤＸ －１７８ 型锻铣器实物图

图 ９　裸眼侧钻和模拟套管开窗的“狗腿度”变化情况

由图 ９可以看出，切割套管后在裸眼段侧钻，钻
孔的“狗腿度”变化较为平滑，而模拟套管开窗的
“狗腿度”突变较大。 套管切割锻铣技术的采用改
善了钻孔轨迹，为后续的安全施工打下了基础。

6　总结
（１）采用修孔方法解决了饱２７３畅０ ｍｍ套管下入

遇阻的技术难题，提高了施工效率。
（２）饱２１９畅１ ｍｍ活动套管护壁取心技术打破了

常规的钻进施工思路，解决了施工的难题，取得了较
好的效果，可为以后类似的工程提供借鉴。

（３）两阶段下套管固井工艺，可在最短的时间
内使套管通过缩径带，实现了安全和快速穿越强缩
径地层下套管固井。

（４）采用切割和锻铣套管技术，将套管内的开
窗侧钻转移到地层中进行，大大降低了造斜强度，改
善了钻孔轨迹，减轻了事故风险。
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辅助配套的设备少、使用操作方便等优点。 在一趟
钻中既可以滑动造斜钻进，又可以旋转复合钻进。

（２）通过无线随钻定向钻进的实时监控及提钻
后的测斜，基本掌握了“单弯单稳”、“单弯双稳”钻
具在本地区的造斜、稳斜、降斜的规律，为 １５５５畅６７
～１９７０畅３０ ｍ孔段的轨迹控制提供了依据。

（３）随着顶角的增大，机械钻速降低，滑动造斜
钻进的托压现象明显，加压困难，有待优化钻具组合
（如采用加重钻杆、液力加压器等）。

（４）在石油钻井、定向井、水平井、大直径全面
钻进中，无线随钻测斜仪配合弯外管螺杆马达进行
定向钻进是主流方向，有线随钻逐步被淘汰。

（５）在地质勘探钻进中，造斜工作量大时建议
采用有线随钻测斜仪配合单弯螺杆马达进行定向钻

进；在侧钻绕障等造斜工作量小时可采用机械式连
续造斜器。

（６）在特殊情况下，自然偏斜、偏心楔（斜向器）
仍可采用。
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