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套管开窗侧钻技术在汶川地震断裂带

科学钻探项目中的应用
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摘 要：汶川地震断裂带科学钻探工程钻遇地层非常复杂，地层破碎、膨胀缩径，坍塌、掉块严重，多次出现卡埋钻
等事故，同时复杂地层取心率偏低。 ＷＦＳＤ －２ 孔在取心率很低井段，为补取岩心运用套管开窗侧钻技术；而在
ＷＦＳＤ－４孔施工中，套管内出现卡钻事故，为绕障采用套管开窗侧钻技术。 介绍了复杂事故井套管开窗侧钻从准
备到实施的工艺流程和技术措施。 套管开窗侧钻的成功应用为后续工程实施节约了时间和成本，对今后类似作业
具有很好的指导和借鉴作用。
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0　引言
汶川地震断裂带科学钻探（ＷＦＳＤ）项目的目的

是：在汶川特大地震和复发微地震的源区———龙门
山“北川—映秀”断裂及龙门山前缘“安县—灌县”
断裂旁侧施工 ５ 口科学钻孔（１２００ 和 ３０００ ｍ 深钻
孔各 ２口），通过钻探获取地下深处的信息，研究地
震断裂发震机理。 完钻后，将在钻孔内安放地震探
测仪器，建立长期地震观测站，为未来地震的监测、
预报或预警提供基本数据。

汶川地震断裂带科学钻探项目最大设计钻孔深

度为 ３３５０ ｍ，主要取心钻进口径为 １５０ ｍｍ。 汶川
地震断裂带岩性变化多样，既有沉积岩，如泥岩、页
岩、砂岩等；又有火成岩，如花岗岩、花岗闪长岩、凝
灰岩等；还有变质岩，如板岩、变质砂岩等。 由于位

于地震断裂带，岩层破碎情况严重，造成卡钻事故频
发。 截至目前，汶川地震断裂带科学钻探项目的 ５
口钻孔中共发生孔内事故 ３５次，其中卡钻 １４ 次，断
钻具 １０次，井下落物 ４次，测井事故 ４次，套管断裂
３次。

套管开窗技术是指在套管内某一预定井深，通
过斜向器迫使磨铣工具产生侧向切削力，在套管壁
上按预定方向铣出一个窗口并钻出井眼的工艺技

术。 二号孔（ＷＦＳＤ－２）在取心率很低井段，为补取
岩心运用套管开窗侧钻技术；而在四号孔（ＷＦＳＤ －
４）施工中，套管内出现卡钻事故的“落鱼”，为绕障
采用套管开窗侧钻技术。 本文介绍了复杂事故井套
管开窗侧钻从准备到实施的工艺流程和技术措施。
套管开窗侧钻的成功应用为后续工程实施节约了时
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间和成本，对今后类似作业具有很好的指导和借鉴
作用。

1　套管开窗侧钻技术
1．1　侧钻方式的选择

套管开窗侧钻按是否利用斜向器，可分为斜向
器开窗侧钻和锻铣（切割）套管后侧钻 ２ 种。 按开
窗方位是否有明确的要求，侧钻可分为定向侧钻和
一般侧钻。 一般侧钻对侧钻开窗的方位无明确要
求，而定向侧钻对侧钻开窗的方位有明确要求。 侧
钻方式的选择，要根据侧钻的目的，地质情况、井况、
侧钻方法等来综合考虑，但主要还是以侧钻目的为
依据。 如果侧钻仅仅为了处理套管损坏或井下事
故，无方位要求，一般在套管损坏处或事故段以上
２０ ～３０ ｍ 的地方确定窗口，采用非定向侧钻即可。
如果侧钻要避开地层结构的破坏区，或者要钻达某
特定位置，这就有一定的方位和水平位移的要求，为
此，要根据侧钻目的，选择斜向器，确定侧钻位置，采
用定向侧钻。
1．2　开窗工具
1．2．1　斜向器

斜向器主要具有造斜、导斜和导向作用，用断面
形态、斜面硬度、斜度、尾部结构来表征其特征。 其
断面形态有弧面和平面 ２ 种，弧面的优点是定向性
好，开窗铣锥工作平稳、窗口比较规则，其缺点是制
造比较困难；平面斜向器的优缺点与之相反。 斜面
硬度要适中，因为表面太硬时易提前外滑造成开窗
距离短，给完井工作带来困难而表面过软则窗口长，
开窗时间长，有时可能侧钻不出去。 斜面斜度根据
井底位移大小来定，井底位移大的，斜角大一些；井
底位移小的，斜角小一些，一般 ３°～４°。 尾部结构
的主要作用是固定斜向器，使斜向器在侧钻的全过
程中，不发生上下左右位移。 汶川地震断裂带科学
钻探使用的斜向器参数如表 １和图 １。
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1．2．2　开窗铣锥
开窗铣锥是磨铣套管开窗的工具，本体由优质

钢锻制加工而成。 主要工作面是侧面的硬质合金刀
刃 。侧钻常用的铣锥有单式铣锥和复式铣锥２种。

图 １ 可循环斜向器

对铣锥的基本要求是开窗快，耐磨性好，几何形态利
于切削，切削的负荷小，不易卡钻，便于排屑。 铣锥
的最大直径尽量与裸眼钻头直径相同，以便在开窗
后不再需要扩眼。 汶川地震断裂带科学钻探使用了
２种规格的铣锥，均为复合铣锥，包括 饱１２１ 和 １５０
ｍｍ开窗铣锥（图 ２）。

图 ２ 饱１５０ ｍｍ 开窗铣锥
1．3　斜向器坐挂

斜向器坐挂之前需要确定斜向器的安装方位，
有 ２种方案可以选择：（１）采用陀螺测斜仪定向；
（２）采用无线或有线随钻测斜仪（ＭＷＤ）定向，利用
重力工具面来确定斜向器的工具面向角。 采用无线
随钻 ＭＷＤ定向，需要采用可循环式斜向器并需要
打水泥塞建立人工井底。
斜向器坐挂作业是用钻具将斜向器送入预订位

置，开泵循环憋压，将斜向器的上卡瓦、下卡瓦顶出，
坐挂固定在套管内壁上，然后正转退扣将送入工具
上提出。
1．4　磨铣开窗过程

套管开窗是套管内侧钻施工中的主要环节，它
是用铣锥沿着斜向器斜面磨铣套管，在套管上开一
斜长圆滑的窗口，便于钻具的顺利起下。 套管开窗
主要分 ５ 个阶段进行：
第一阶段：从铣锥探到斜向器到铣锥的球形体

柱体段接触斜向器。 此段要轻压慢转，使之磨铣出
一个均匀的接触面，磨铣参数一般为：钻压 ５ ～１０
ｋＮ，转速 ３０ ～６０ ｒ／ｍｉｎ，排量 ８ ～１０ Ｌ／ｓ。
第二阶段：从铣锥的球形体柱体段接触斜向器

到铣锥底圆中心线出套管外壁，此段应采用大钻压、
中转速磨铣，以达到快速切割的目的。 磨铣参数一
般为：钻压 １０ ～３０ ｋＮ（根据返出铁屑的大小、形状、
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转盘负荷、憋钻程度等适当调整钻压），转速 ５０ ～７０
ｒ／ｍｉｎ，排量 ８ ～１０ Ｌ／ｓ。
第三阶段：从铣锥的底圆中心线出套管外壁到

铣锥头铣过套管进入地层，此段铣锥头一部分出套
管外壁，大钻压磨进易使铣锥提前滑到井壁，造成死
台阶，影响后续钻井作业，因此此段是保证下窗口圆
滑的关键井段，易采用轻压、中转速磨进。 磨铣参数
一般为：钻压 ５ ～２０ ｋＮ，转速 ５０ ～７０ ｒ／ｍｉｎ，排量 ８
～１０ Ｌ／ｓ。
第四阶段：从铣锥头出套管到铣锥最大外径段

出套管，此段采用小钻压、中转速磨进，进尺为一个
铣锥长度。

第五阶段：修窗。 磨铣完开窗进尺后，自窗口至
窗底采取加压、中转速修整窗口，反复多次直到窗口
畅通。
1．5　斜向器回收

待侧钻井眼完钻后，需要回收斜向器。 采用打
捞钩进行斜向器回收，回收步骤如下：

（１）入井钻具组合：打捞钩（２摆板 ｉｎ ＲＥＧ）１畅３ ｍ
＋转换结构＋定向接头＋钻杆。

（２）井队必须准确测量下入钻具的长度，做好
钻具编号管理，以便准确定位打捞槽的位置。

（３）连接打捞钩和定向接头，并由定向工程师
测量打捞钩和定向接头的角差。 组合完成后，开始
下钻。

（４）下钻到斜向器位置，开泵循环，先缓慢开
泵，然后把排量开至 １０ Ｌ／ｓ，上提下放，使打捞钩接
头能够反复冲洗斜向器斜面上的打捞槽。

（５）根据斜向器的坐挂井深，慢慢下放钻具，尝
试打捞斜向器，如果上提钻具有过提显示，说明打捞
钩成功对准打捞槽，如果没有过提显示，再旋转钻具
一个方向，再次尝试，直至打捞钩对准打捞槽为止。
如果多次尝试都不能成功，那么可以下入陀螺测量
打捞钩方位，并把打捞钩摆放到与打捞槽相吻合的
方位，然后再打捞。

（６）打捞钩与打捞槽成功啮合后，上提钻具，上
提 １５０ ｋＮ，可解锁斜向器。 在悬重恢复到正常悬重
后，便可以起出钻具（起钻过程中，要缓慢，严禁猛
刹猛蹾），起钻至防喷器时要小心上提，以免斜向器
挂碰防喷器。

2　ＷＦＳＤ现场施工介绍
2．1　ＷＦＳＤ－２ 孔饱１３９畅７ ｍｍ套管开窗侧钻
2．1．1　开窗位置确定

为了补取１３６８ ～１４６８ ｍ孔段的岩心（地层为花
岗岩），开窗上窗口位置定在 １３５６ ｍ。 钻具下深
１３５５畅１１ ｍ，斜向器下深 １３５９畅９３ ｍ。 由于只是补取
岩心，对套管开窗侧钻的方位没有要求，不需要对斜
向器进行定向。
2．1．2　井眼准备

通井钻具组合：饱１２２ ｍｍ取心钻头＋取心工具
×４ ｍ ＋饱１１９ ｍｍ 稳定器 ＋饱１０５ ｍｍ 钻铤 ＋饱７３
ｍｍ钻杆 ＋饱８９ ｍｍ 钻杆。 通井至 １３４０ ｍ 后，在
１３４０ ～１３８０ ｍ处，转速２０ ～３０ ｒ／ｍｉｎ，循环泥浆上下
活动钻具，清洗、刮削套管内壁。
2．1．3　下斜向器

通井完毕起出工具，连接斜向器下入井内。 钻
具组合：ＳＺ－１１６ 可回收式斜向器×４畅８２ ｍ ＋饱１０５
ｍｍ 变径接头（２摆板 ｉｎ ＲＥＧ ×ＮＣ３１） ×０畅５２ ｍ ＋
饱１０５ ｍｍ钻铤×６ 根＋饱７３ ｍｍ 钻杆×８ 根＋变径
接头×０畅５２ ｍ＋饱８９ ｍｍ钻杆（斜向器下深 １３５９畅９３
ｍ），斜向器尖部 １３５６ ｍ。
下钻时每 １００ ｍ 向钻具内灌满清水一次；下钻

遇阻不能超过 ２０ ｋＮ，只能左旋转动钻具，严禁右
旋，特别时下钻至 １２５８畅４６ ｍ 处时（饱１３９畅７ ｍｍ 尾
管串顶部），一定缓慢通过，遇阻可下压 ５ ｋＮ，左旋
钻具，尝试通过。 斜向器下到规定井深 １３５９畅９３ ｍ，
静止悬重 ２８畅９ ｔ，下放悬重 ２５畅９ ｔ，上提悬重 ２８畅８ ｔ。
憋压坐挂：８ ＭＰａ，３ ｍｉｎ；１４ ＭＰａ，３ ｍｉｎ；１９畅６ ＭＰａ，３
ｍｉｎ；泄压后再次憋压，１８畅９ ＭＰａ，５ ｍｉｎ，泄压至 ３
ＭＰａ。 下压 １ ｔ，确认坐挂成功，过提 １ ｔ。 正转倒扣：
先正转 ５ 圈，停止，钻具无回转现象。 继续倒扣 ３０
圈，然后上提 ２０ ｍｍ，无明显过提显示，证明斜向器
倒扣成功。 继续上提，悬重增加 ２ ｔ 后突然恢复至
２８畅８ ｔ，扶正盘脱手，正常起钻。
2．1．4　侧钻开窗

第一趟钻下入开窗钻具组合：饱１２１ ｍｍ 铣锥
（ＮＣ３１） ×１畅１３ ｍ ＋饱１０５ ｍｍ 钻铤 ×１ 根 ＋饱１１９
ｍｍ稳定器＋饱１０５ ｍｍ 钻铤 ×５ 根 ＋饱７３ ｍｍ 钻杆
×８根＋变径接头 ×０畅５２ ｍ ＋饱８９ ｍｍ 钻杆（方余
４畅８５ ｍ）。 钻进参数：钻压 ５ ～３０ ｋＮ，泵量 ３８０ ～６６０
Ｌ／ｍｉｎ，转盘转速 ３０ ～６０ ｒ／ｍｉｎ。 开始磨铣位置为
１３５６畅０ ｍ。 铣锥下至１３５５畅４ ｍ井深（斜向器尖部在
１３５６ ｍ），缓慢下压 １ ｔ 探斜向器顶部，然后上提 １
ｍ，开转盘 ３０ ｒ／ｍｉｎ，开泵 ５５０ Ｌ／ｍｉｎ。 钻至 １３５６畅９７
ｍ，进尺缓慢，多次憋停，起钻发现铣锥端部外圆磨
损，端部锥面合金几乎没有磨损。 判断憋钻原因为：
钻具刚性太强及其斜面回收槽下部未倒角所至。
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第二趟钻更换 饱１２１ ｍｍ 新铣锥下井，钻具组
合：饱１２１ ｍｍ铣锥＋饱１０５ ｍｍ钻铤×１根＋饱７３ ｍｍ
钻杆＋饱８９ ｍｍ 钻杆。 钻至 １３５７畅１３ ｍ 钻速缓慢，
钻压不回，起钻检查，发现磨损很少，可以继续使用。

第三趟钻连接 ６ 根钻铤后下入，钻具组合：
饱１２１ ｍｍ铣锥＋饱１０５ ｍｍ钻铤×６ 根＋饱７３ ｍｍ 钻
杆＋饱８９ ｍｍ钻杆。 钻压 ２０ ～３５ ｋＮ，立管压力 ４畅０
～４畅５ ＭＰａ，扭矩 ５ ～６ ｋＮ· ｍ。 钻进至 １３５９ ｍ综合
判断开窗成功，修整窗口 ２ 遍，上下活动钻具通畅，
起钻完成开窗。
2．1．5　斜向器回收

从孔深 １３６２畅８７ ｍ 补取岩心钻进至 １４６８畅３８
ｍ，为保持原井眼通道的畅通，需要回收斜向器。
打捞斜向器钻具组合为：打捞钩（２摆板 ｉｎ ＲＥＧ）

×１畅３ ｍ＋饱１０５ ｍｍ变径接头（２摆板 ｉｎ ＲＥＧ×ＮＣ３１）
×０畅５２ ｍ＋饱１０５ ｍｍ钻铤×６根＋饱７３ ｍｍ钻杆×８
根＋变径接头×０畅５２ ｍ ＋饱８９ ｍｍ 钻杆（方余 ３ ｍ
左右）。 打捞钩下至１３５７畅３ ｍ，开泵，１０ Ｌ／ｓ，记录开
泵自由悬重 ２８畅２ ｔ。 上提、下放用打捞钩接头水眼
反复冲洗窗口位置（１３５６ ～１３５８ ｍ），每上提一次，
顺时针转动转盘 ３°～５°，然后再缓慢下放。 保持开
泵，冲洗一圈后，开始打捞。

打捞钩下端钩子在井深：１３５７ ～１３５６ ｍ 井段尝
试缓慢上提斜向器。 每次尝试悬重没有增加后，顺
时针转动转盘 ３°～５°，然后再缓慢下放，重复打捞
操作，在尝试一圈后未打捞成功。

重复操作，缓慢上提 １３５６畅５ ｍ至悬重突然增加
９ ｔ，下放有 ５ ｔ 遇阻，重复 ２ 次上提下放操作，上提
过程悬重突然恢复正常。 判断打捞钩进入斜向器回
收槽，但未能成功啮合。 缓慢下放打捞钩至 １３５７
ｍ，上提钻具，悬重增加至 ３０ ｔ，然后下放钻具 ４ ｔ 遇
阻，判断打捞钩已经成功进入回收槽。

为了增加上提力，停泵，继续上提，悬重增加 ４０
ｔ，悬重突然回至 ２９ ｔ。 下放钻具 ２ ｍ，无遇阻显示，
确定斜向器回收成功。
2．2　ＷＦＳＤ－４ 孔饱１６８畅３ ｍｍ套管开窗侧钻
2．2．1　第一次开窗侧钻

三开饱１６８畅３ ｍｍ 套管下至井深 ２２６０畅００ ｍ，四
开第一次取心钻进回次，钻进至 ２２９１畅９０ ｍ 起钻发
生卡钻事故，“鱼顶”位置 ２２２３畅２５ ｍ，“落鱼”部分
在套管内，故采用套管开窗侧钻绕障处理井内事故。
套管开窗作业分为 ２步，第一步是安装斜向器，第二
步是下铣锥开窗作业。 套管开窗作业委托中石化胜
利石油工程有限公司钻井工艺研究院施工。 套管开

窗数据如下：套管外径 １６８畅３ ｍｍ，壁厚 ７畅３２ ｍｍ，套
管内径 １５３畅６６ ｍｍ，套管钢级 Ｎ８０，井型为斜井，开
窗深度 ２２４５ ｍ，开窗点井斜 ３１畅３°，开窗点方位
１３０°。
2．2．1．1　斜向器坐挂

ＷＦＳＤ－４孔是定向井，需要定向安装斜向器以
满足后续钻进的要求。 采用 ＳＺ－１４６可循环式斜向
器，结合现场现有的无线随钻测斜仪（ＭＷＤ），利用
水泥塞面作为支撑，打开循环阀，采用 ＭＷＤ重力高
边确定斜向器工具面向角来完成斜向器的定向安

装，泥浆液力打压至 ２１ ＭＰａ实现坐挂、正转 ２４圈倒
扣丢手起出送入工具。 为解决高密度和高粘度泥浆
中随钻测量信号衰弱问题，决定采用清水来实现定
向。 扫水泥塞回次提钻之前用清水替换泥浆，充分
循环清水后起钻。
斜向器坐挂钻具组合：ＳＺ －１４６ 可循环式斜向

器×４畅９０ ｍ ＋定向接头 ×０畅８４ ｍ ＋饱１２１ ｍｍ 无磁
钻铤×９畅２４ ｍ＋饱１２７ ｍｍ钻铤×２根＋饱１２１ ｍｍ钻
铤×４根＋饱８９ ｍｍ钻杆。

下钻至 ２２４４畅００ ｍ 遇阻，不开泵多次活动钻具
至井底，加压至 ４０ ｋＮ，两次开 ＢＷ －２８０ 泵立管压
力憋 ７畅０ ＭＰａ不回压，无法建立循环，无法实现无线
随钻 ＭＷＤ定向。 分析是斜向器循环阀被堵死，起
钻检查钻具，其中饱１２７ ｍｍ钻铤、无磁钻铤、ＭＷＤ、
斜向器内通道被重晶石粉堵死。
斜向器内通道被重晶石粉塞死是造成坐挂失败

的直接原因。 清水替换密度１畅６ ｇ／ｃｍ３钻井液，造成
重晶石粉的大量沉淀。 另外，２ 号与 ３ 号池串浆，造
成清水内含有重晶石粉；井口调试 ＭＷＤ时，注入了
小部分的泥浆；循环时间不够，井底的重晶石粉没有
完全携带出来。
为清理井底重晶石粉，下饱１５２畅４ ｍｍ三牙轮钻

头通井，清理套管壁。 因清水替换泥浆后产生重晶
石粉沉淀，无法采用 ＭＷＤ 定向。 采用泥浆替换清
水，换电子陀螺测斜仪安装斜向器。
通井钻具组合：饱１５２ ｍｍ三牙轮钻头×０畅１９ ｍ

＋双母接头×０畅６１ ｍ＋饱１２７ ｍｍ钻铤×２根＋饱１２１
ｍｍ钻铤×４根＋饱８９ ｍｍ钻杆。 下钻至 ２２００畅００ ｍ
处开泵循环泥浆，在 ２２０７畅４８ ～２２４７畅００ ｍ 划眼钻
进。
第二次下新 ＳＺ－１４６斜向器＋定向接头钻具组

合，下钻至井深 ２２４７畅００ ｍ 遇阻。 下有线 ＭＤＲＯ －
０２１电子陀螺定向测斜仪，由于井斜和钻井液密度
大，定向仪器坐键比较困难。 后增加加重杆和导向
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杆，定向成功，斜向器重力工具面为 ０°。
斜向器下至井深 ２２４６畅５１ ｍ 开泵，泵压憋至

３３畅５ ＭＰａ，憋压 １０ ｍｉｎ 坐挂；泄压后重新憋压 ６畅０
ＭＰａ，上提 ５８ ｔ，正转 １８圈后，斜向器送入工具退口，
卸扣扭矩 ６畅６８ ｋＮ· ｍ，卸扣后大钩载荷变为 ４０ ｔ。
经多次用钻具压斜向器，确认其坐牢后提钻。 斜向
器在 ２２４６畅５１ ｍ坐挂成功。 斜向器斜面对应井深为
２２４２畅２２ ～２２４５畅００ ｍ。
2．2．1．2　套管开窗

斜向器安装好后，下饱１５０ ｍｍ复合铣锥进行套
管开窗作业。 考虑到开窗后的后续起下钻作业次数
多，钻具组合的刚性较强，窗口质量的保证十分重
要，确定第一趟开窗完成后下入更强刚性的钻具组
合进行再次修窗作业。

开窗作业钻具组合：饱１５０ ｍｍ 复合铣锥×１畅２０
ｍ＋饱１２７ ｍｍ钻铤×１根＋饱１４９ ｍｍ稳定器＋饱１２７
ｍｍ钻铤×３根＋饱１２１ ｍｍ钻铤×２根＋饱８９ ｍｍ钻
杆。
下钻至 ２２４２畅２２ ｍ 遇阻，开始侧钻磨铣作业。

钻压 １０ ～３０ ｋＮ，转速 ５０ ～７０ ｒ／ｍｉｎ，排量 ５９６ Ｌ／
ｍｉｎ，立管压力１１畅１ ～１２畅２ ＭＰａ，扭矩４畅４ ～８畅９ｋＮ·
ｍ，钻速 ０畅６４ ｍ／ｈ。 磨铣进尺 １畅９ ｍ 后，钻速变快，
判断铣锥出套管，控制机械钻速，修整下窗口。 开窗
时间耗时 ９畅８ ｈ，修整窗口耗时 １１ ｈ。 磨铣至井深
２２４５畅６０ ｍ，锥体部分完全进入地层后正常加压钻进
地层，至井深 ２２４７畅５４ ｍ进尺 ５畅３２ ｍ后起钻。
为保证套管开窗质量，钻进至 ２２４７畅５４ ｍ 起钻

更换新饱１５０ ｍｍ 铣锥下钻修整窗口。 修整窗口钻
具组合：饱１５０ ｍｍ复合铣锥×１畅２０ ｍ＋饱１２７ ｍｍ钻
铤×１ 根＋饱１４９ ｍｍ稳定器＋饱１２７ ｍｍ钻铤×２ 根
＋饱１４９ ｍｍ 稳定器 ＋饱１２７ ｍｍ 钻铤 ×１ 根＋饱１２１
ｍｍ钻铤×４根＋饱８９ ｍｍ钻杆。
钻具下到位后，在 ２２４２畅００ ～２２４５畅００ ｍ之间反

复修整窗口，扭矩与阻力无异常后起钻。
2．2．2　第二次开窗侧钻

套管开窗侧钻出新孔后，下饱１５０ ｍｍ复合片全
面钻头，钻进至 ２２６２畅５５ ｍ时钻进参数发生异常，提
钻检查钻具，发现饱１２１ ｍｍ 螺旋钻铤公扣断裂，丝
扣断裂在保护接头内。 井内“落鱼”：饱１５０ ｍｍ ＰＤＣ
全面钻头×０畅３２ ｍ ＋饱１２７ ｍｍ 钻铤 ×４ 根＋钻铤
护丝接头 １个×０畅５１ ｍ，“落鱼”总长 ３８畅３５ ｍ，“鱼
顶”位置 ２２２４畅２０ ｍ。 井内“落鱼”如图 ３所示。

第二次套管开窗数据为：套管外径 １６８畅３ ｍｍ，
壁厚７畅３２ ｍｍ，套管内径１５３畅６６ ｍｍ，套管钢级Ｎ８０，

图 ３ 井内“落鱼”示意

井型是斜井，开窗深度 ２２２３畅３０ ｍ，开窗点井斜
３２畅０°，开窗点方位 １３４畅０°。

套管开窗程序同第一次，只是采用了有线随钻
测斜仪进行定向安装斜向器，斜向器在 ２２２２畅８０ ｍ
坐挂成功，斜向器斜面对应井深为 ２２１８畅６９ ～
２２２１畅３０ ｍ。 下饱１５０ ｍｍ复合铣锥进行套管开窗作
业，由 ２２１８畅９５ ｍ磨铣至井深 ２２２１畅５６ ｍ，锥体部分
完全进入地层后正常加压钻进地层，至井深
２２２３畅３２ ｍ进尺 ２畅０２ ｍ 后起钻。 开窗时间耗时 １８
ｈ，修整窗口耗时 ８ ｈ。

3　套管开窗井后续作业注意事项
套管开窗后侧钻裸眼钻进与普通钻进基本相

同。 但侧钻裸眼钻进时井斜较大，钻具在窗口附近
有一个侧向力，使钻具紧靠井壁与窗口，并与窗口、
斜向器、套管总是处于摩擦中。 泥浆循环通道在窗
口处小，钻具与井眼间隙很小，钻具易断裂，且断后
不容易打捞等，因此在施工中应特别注意。 可以采
取的措施包括：（１）侧钻开窗处“狗腿度”大，对粗径
钻具的侧向力及弯曲交变应力大，钻具易折断，粗径
钻具未全部进裸眼内，采用螺杆滑动钻进；（２）采用
水力加压器，实现钻头上部直接加压；（３）加强泥浆
的润滑性，减轻摩阻，改善滑动钻进的加钻压效果；
（４）尽可能提高泥浆密度，加强平衡缩径地层的地
层压力；（５）在缩径地层勤划眼，短起钻，及时将缩
径产生的物质刮削掉；（６）起钻回灌泥浆，以泥浆柱
的压力来部分地平衡缩径力，减缓缩径速率，降低缩
径量；（７）优化钻具结构，钻具组合中不带扩孔器，
不带或尽量少带稳定器；（８）钻具组合中加震击器，
有利于在井壁缩径和钻具遇阻时震击解卡；（９）采
用扩孔技术（扩眼器），扩大缩径段的井眼，抵消蠕
变造成的缩径效果；（１０）条件允许情况下，增加安
全接头，为安全施工留有余地。
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ＷＦＳＤ－４孔第二次套管开窗侧钻就是为了处
理在第一次套管开窗侧钻中发生的断钻具事故。 断
钻具事故原因主要有：（１）斜向器斜面角度 ３°，安装
位置处“狗腿”度大，对钻具产生的侧向力大，同时
钻铤刚性大，易折断；（２）钻具转速过高（７０ ｒ／ｍｉｎ），
产生的交变弯曲应力大，导致钻具疲劳破坏加剧。

4　结语
（１）套管开窗侧钻技术是处理井下事故的有效

手段，该技术在汶川地震断裂带科学钻探的成功应
用，为后续工程实施节约了时间和成本，对今后类似
作业具有很好的指导和借鉴作用。

（２）斜向器的固定是套管开窗的关键，直接影
响到一口井侧钻的成败。

（３）套管开窗是套管内侧钻施工中的主要环
节，复合铣锥开窗、修窗过程，要严格按要求进行，争
取成功开出一个规则的窗口，为下步施工提供强有
力的保证。

（４）侧钻裸眼钻进时井斜较大，钻具在窗口附
近有一个侧向力，使钻具紧靠井壁与窗口，并与窗
口、斜向器、套管总是处于摩擦中；泥浆循环通道在
窗口处小，钻具与井眼间隙很小，钻具易断裂，且断
后不容易打捞等不利因素，因此在施工中应特别注
意。

（５）开窗成功以后在后续施工中要优化钻具组
合，加强泥浆润滑性并保持适当密度，采用井下动力
钻具、水力加压器等措施，预防井下复杂和事故发
生。
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表 １ 牙轮钻头和双心钻头时效对比

钻进
回次

井段
／ｍ

进尺
／ｍ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
回次钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
１ 0２０５７ ff畅５３ ～２０７３ 行畅７１ １６   畅１８ ０ ＃＃畅５８ ０ ⅱⅱ畅３９
２ 0２０７３ ff畅７１ ～２０７４ 行畅７３ １   畅０２ ０ ＃＃畅３７ ０ ⅱⅱ畅２２
３ 0２０７４ ff畅７３ ～２０７５ 行畅８２ １   畅０９ ０ ＃＃畅３５ ０ ⅱⅱ畅２７
４ 0２０７５ ff畅８２ ～２０９７ 行畅６５ ２１   畅８２ ０ ＃＃畅６９ ０ ⅱⅱ畅４９
５ 0２０９７ ff畅６５ ～２１３２ 行畅９２ ３５   畅２８ ０ ＃＃畅７３ ０ ⅱⅱ畅４７
６ 0２１３３ ff畅８６ ～２１５１ 行畅８６ １７   畅５０ ０ ＃＃畅６９ ０ ⅱⅱ畅４１
７ 0２１５３ ff畅２９ ～２１７８ 行畅２５ ２４   畅９６ ０ ＃＃畅７１ ０ ⅱⅱ畅４８
８ 0２１７８ ff畅２５ ～２１８６ 行畅６１ ８   畅３６ ０ ＃＃畅７４ ０ ⅱⅱ畅３２
９ 0２１８６ ff畅６１ ～２１９１ 行畅７５ ５   畅１４ ０ ＃＃畅６１ ０ ⅱⅱ畅２４

１０ 0２１９４ ff畅８５ ～２２０５ 行畅２８ １０   畅４３ ０ ＃＃畅４３ ０ ⅱⅱ畅２１
１１ 0２２２５ ff畅８８ ～２２６２ 行畅４１ ３６   畅５２ １ ＃＃畅２０ ０ ⅱⅱ畅８６
１２ 0２１９５ ff畅６６ ～２２２０ 行畅５７ ２４   畅９１ １ ＃＃畅７０ ０ ⅱⅱ畅９７
１３ 0２２２０ ff畅５７ ～２３００ 行畅００ ７４   畅４３ ０ ＃＃畅９４ ０ ⅱⅱ畅８３

　注：１ ～１０ 回次采用的是 饱１５２畅４ ｍｍ 牙轮钻头，１１ ～１３ 回次采用
的是 饱１４９／１６８ ｍｍ 双心钻头。

5　结论和建议
（１）缩径卡钻是 ＷＦＳＤ －４ 孔钻进施工中最主

要的事故类型。
（２）井眼缩径量与岩石的蠕变特性、泥浆密度、

井深和井眼形成后经历的时间密切相关。
（３）避免缩径导致的卡钻事故须依靠采取综合

性的技术措施，其中最主要的措施是偏心扩孔钻进
和采用高密度泥浆体系。
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