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摘 要 钻井工程作业要破碎厚达 数千米厚的岩 石，其破 岩效率 的主 要影 响因素是 井下地 层岩 石性质、破 岩 

工具和方 法。文章对岩石性质进行 了基本分析 ，进行 了喷嘴射流水 力冲 蚀辅助破岩 门限压力 的实验研 究。提 出 了 

在现有旋转钻井方式下，钻头的机械破岩、喷嘴射流的水力辅助破岩和降低井底压差是提高钻井破岩效率的三个 

重要途径。分别阐述 了它们能够提高钻井速度的机理、方法、关键技术和研究方向。同时介绍 了激光钻井和电热 

能钻 井新方法 的研 究与发展趋势 。 

主题词 钻井 岩石特性 高效破岩 工具 方法 发展趋势 

旋转钻井地层岩石破碎特性分析 

钻井作业要破碎井底岩石，钻头是破 碎井底 岩 

石的主要工具 ，地层 岩石 的物理力学性质及岩石矿 

物学性质是钻井破岩工具设计及钻头选型的必要条 

件。尤其是钻井 的井 眼是竖 长的圆柱形 小孔 ，长径 

比达十万分之几 ，同时受高温高压 的作用，研究难度 

大。主要是研究岩石的稳定(非本文研究 内容 )和岩 

石破碎效率问题。 

1．岩石物理力学性质 

二十世纪 80年 代末，我 国根据 国内外研究方 

法，结合钻井地层岩石的自身特点和满足钻井的基 

本要求 ，选择 了泥岩 、砂岩 、灰岩和花岗岩 四类岩石 

作为分类标准岩样。在室 内进行 了可钻 性、抗压强 

度、抗拉强度 、硬度 、弹性模量 、塑性系数 、研磨性 、渗 

透率和孔隙度十个物理力学性质标准岩样的实验研 

究。：。在钻头设计及选型方面起到了重要作用 。 

由于钻井地层岩石埋藏深 ，成 因类型 、结构和构 

造特征的差异，岩石是各 向异性体 ，组织 不均匀，属 

于不连续体 。所 以岩石含 有一些强 度较弱 的晶界 

(高孔隙区)，软弱夹杂 ，原生裂隙及局部滑移等，岩 

石多为多孔介 质。描 述多孔 介质应力关 系方 程是 

Terzaghi方程 。它反映了岩石的物理性质和强度 

特征 。 

t一 + (1一 ) (1) 

式中： 为垂直方向上的应力(总应力)，MPa 为孔 

隙流体压力，MPa； 为孔 隙度 ， ； 为平均应力(颗 

粒问应力或垂直方 向分力 )，MPa。 

2．喷嘴射流水力冲蚀辅助破岩分析 

为了弄清喷嘴射流辅助钻井破岩的关系和影 响 

因素 ，进行 了标准岩样水力冲蚀辅助破岩的实验研 

究 。实验结果表 明。 ，喷嘴射流对岩石均有辅助破 

岩作用 ，岩石的强度 、孔隙度和井底压差是影响辅助 

破岩的重要 因素。破岩效率与强度特征和井底压降 

成反比，与物理特性成正 比。实际上 ，岩石 的强度综 

合反映了岩石的物理力学性质，重点以岩石的抗压 

强度和井底压 差辅助破 岩 的实验结果进行统 计分 

析，得出了射流辅助钻井破岩的门限压力计算式。 

PI一 0．26P + △ ‘船 (2) 

式 中：PJ为射 流压力 ，MPa；P 为岩石抗 压强 度， 

MPa；Ap为井底压差，MPa。 

3．破岩效率分析 

对钻井而言，破岩效率的实质是提高机械钻速， 

而影响机械的因素很多。主要有地层 岩石 性质、钻 
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井机械参数 和水力参数三种 ，由通用钻速方程形式 

得知 ： 

u 一 —  而  · ·／-／EI ·e 
5 62a 6C 026 15D ． × × 1． ‘’× ” 一 

(3) 

式 中： 为机械钻速 ，m／h；A为钻压指数 ，无因次 ；B 

为转速指数 ，无因次 ；C为地层水力指数，无因次；W 

为比钻压，t／cm；N 为转速 ，r／min；HEI为钻头比水 

功率 ，kW／cm ；D 为钻井液密度差 ，g／cm。；H 为平 

均井深，m。 

综上分析结果 ，除地层岩石客观 因素外 ，钻井高 

效破岩方法应从三个方面研究 ：一是机械破岩 ；二是 

射流辅助破岩；三是降低井底压差。 

旋转钻井高效破岩方法 

钻井是油气藏开发中投资大 、风险高的工程 ，钻 

井工程费用占勘探开发成本的 5O 以上。提 高破岩 

效率是降低成本的最佳途径。 

1．机械 高效破岩方法 

在旋转钻井中，机械破岩是主导方式，研制适合 

所钻地层的高效破岩工具是最重要的。 

(1)新型高效钻头 。新型钻头(包括牙轮钻头和 

PDC钻头)要适合于岩性变化不大地层和井下动力 

钻具的应用条件。2001年休斯克里斯坦森公司生产 

的 BD536PDC钻头创造 了一次下井钻深 6994 m 的 

世界纪录；史密斯公司生产 M91P PDC钻头创造了 

202．6 m／h机械钻速 的世界纪 录。钻头研制的关键 

技术是高转速 ，抗冲击载荷 ，切削齿和水力系统的创 

新和改进 ，并根据 油气 田特殊地层和钻井方式开发 

配套的新型钻头。 

(2)旋冲钻具。它是现 有旋转钻进 和冲击式 钻 

进相结合 的一种钻井方式 。冲击载荷是一种加速很 

大的动载荷，其显著特征是作用时间短，岩石接触应 

力瞬时可达极大值。这时岩石不易产生塑性变形而 

脆性增加，这种冲击 载荷 的瞬时作用和应力集中的 

特性 ，有利于岩石中裂纹的扩展而形成体积破碎，从 

而提高破岩效率 。对硬地层 ，研磨性强 和硬 塑性 地 

层提高机械钻速十分显著。研制的关键技术是能够 

研制出适应大流量、高泵压和长寿命的冲击器。 

2．射流辅助钻 井破岩方法 

随着高压水射流技术在钻井工程中的应用 ，如 

喷射钻井技术使钻井速度翻番。射流辅助钻井破岩 

的关键技术是产生高效射流的方法 。 

(1)井下增压器(泵)。美国 S．D．Veenhuizen等 
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人率先把高压泵送到井下，紧靠钻头上面。通过井 

下高压泵增压高达 100 MPa以上的超高压射流，在 

9O年代末进行了两次井下现场实验，机械钻速提高 

2倍左右 ，每次下井工作最多 50 h就失效 。中国石 

油天然气集团公司勘探开发研究 院经过近十年的研 

究，在室内实验研究中取得 了突破性进展 ，主要难点 

是寿命 问题。但这项技术始终是钻井高效破岩的一 

个重要研究和发展方向。研 制的关键技术是增压结 

构与使用寿命有效配合的井下超高压泵 。 

(2)井下它激增压装置 。这种装 置是利用井下 

环空流体 的液柱压力作为激励 源，实现井下它激振 

荡增压。当具有 一定 速度的流体 流入共振腔室后 ， 

在腔室的上游区域由于紊动射流的强烈卷吸，加上 

环空流体引入的激励扰动作用。若它激扰动波与 自 

激扰动波有合适的相位关系或激励振荡频率与 自激 

振荡频率匹配就形成它激振荡增压。由此可见，实 

现井下它激振荡增压主要依靠三种作用方式：①射 

流的卷吸作用 ；②共振腔反馈负压 区的形成作用 ；③ 

环空流体压力的它激作用。用 自己设计 的井下它激 

增压装置 的初步实验结果表明，它激振荡装置射流 

的动压力比自激振荡射流的动压力提高 2倍。增压 

方法先进 ，结构简单 。研制的关键技术是共振腔室 

结构参数和流体参数有效配合的装置设计 。 

3．降低井底压降提高破岩效率的方法 

降低井底压差就是钻井过程中的环空液柱压力 

小于地层孔隙流体压力 。这样就消除了由于压差作 

用增加了岩石 的强 度和塑性 ，以及 岩屑 的“压 持效 

应”，从而 提高破 岩工具吃入 和剪 切切削岩石 的效 

率，提高了机械钻速。 

(1)欠平衡钻井技术。欠平衡钻井技术是采用 

井筒负压的钻井技术，是降压差提高机械钻速最有 

效的方法 。但它需要附加配套 的设备，成本较高 ，所 

以仅广泛用于低压低渗透油气层井段的保护，全井 

采用较少 。 

(2)水力 脉 冲装 置 。这 种吸 入式 压力 脉 冲装 

置“ 是在钻头上面，井底局部产生 负压。利用钻井 

液作为驱动力带动井下马达，可产生较大的动能 ，用 

一 个循环 阀使流动瞬时中断，井底局部产生一个吸 

入压力脉冲降低井底压差。这个井底负压流场就改 

变了岩石的破碎力学性质，降低了岩石强度，高速排 

除井底岩屑 ，瞬时脉冲射流起到 了较大的辅助破岩 

作用 ，提高了机械钻速 。研制 的关键技术是装置循 

环阀和运动部件的寿命，以及大流量脉冲频率的控 

制技术。这种装置 目前有几种结构在研究中。 
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新型钻井破岩方法 

由于现有旋转钻井方式在提高机械钻速的能力 

方面是有限的，全新的钻井破岩方法打破了常规旋 

转钻井破岩方式 。研究工作者提出了全新的钻井破 

岩方法。 

1．激光钻井破岩新方法 

激光是60年代迅速发展起来的一项新兴技术， 

在工业、国防等领域的应用 日益显示其优越性。 

1997年开始 ，美国天然气研究所与美国国防部合作， 

把激光技术应用于钻井破岩的可行性 、成本、利益及 

环境影响进行了探讨 。随后进行 了专项研究 ，项 

目由天然气研究所负责管理，由科罗拉多矿冶学院 

主承包 ，参加单位 有美 国空军和 陆军、麻省理工 学 

院、雷克伍德工程公司和菲利普斯石油公司。主要 

研究 目标有 五个 ：①确定从激光技术中可获取的数 

据量；②评价应用激光技术进行钻井 和完井 的可能 

性和局限性 ；③确定需要解决的激光钻井研究领域 ； 

④定量评价 激光钻井所能得到的好处 ，如提高机 械 

钻速 ，减少钻井装置 日费，降低套管要求及提高安全 

性和经济效益等；⑤弄清激光 岩石 流体之间相 

互作用的实验研究。 

实验取得 了鼓舞人心的结果 ，用六种岩石进 行 

了 100多块岩石样 品的激光穿透实验 ，激光能穿透 

所有类型的岩石。研究的关键技术是激光器功率发 

生、效率和传输能力。 

2．电热能钻井新方法 

俄 罗斯采用热熔法 用特殊材料 做成 的高 温 

“钻头”压在井底岩石表面 ，通过热作用使岩石成分 

的团聚状态发生改变 ，导致其岩石熔化 。热熔法 钻 

井过程的效果 主要 取决 于岩石 的温度 和热物理性 

质 。圣彼得堡矿业学院用新型耐热合成材料制成的 

高温“钻头”，在砂岩钻孔模拟实验 中取得了突破性 

进展。岩石在高温焰流下发生破碎的机理是一个 比 

较复杂 、有待于深入研究的热 动力效应 问题 。研究 

的关键技术是热动力效应——岩石和特殊钻头的研 

制 。 

结 论 铜 匕 

(1)旋转钻井方式下，影响机械钻速的主要 因素 

是地层岩石的物理力 学性质 、矿物成分、机械参数 、 

水力参数和井底压降五个方面。 

(2)旋转钻井高效破岩的方法是机械破岩、射流 

辅助破岩和降低井底压差的有效配合。 

(3)开展钻井特殊地层段岩石物理力 学性质研 

究，岩石矿物成分鉴定分析，以及岩石一射流一破岩 

互作用关系研究是旋转钻井高效破岩的重要研究 内 

容。 

(4)激光钻井和电热能钻井新方法是改变钻井 

高效破岩方法的研究与发展方向。 
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