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大斜度定向井的下套管技术

马宗金
’

(四川石油管理局川西南矿区 )

内容提要 本文根据大料度定 向井的特
.

点
,

论述 了大料度定 向井从套管设计
、

套管检查
、

准备下套管和下套管中的问题
,

并提出 了解决这些问题的方法
。

主题词 大斜度定向井 下套管技术 方法

大斜度定向井中
,

如何安全顺利地下入

各层套管
,

这应与大斜度定向井钻井工艺技

术放在同等地位进行研究
,

否则一 口井很难

打下去后仍达不到钻井的目的
。

根据国外资

料介绍
,

大斜度定向井下套管时中途被卡
,

或

因其它原因下不到设计井深的现 象确实存

在
。

隆丛 40 一 1 井的基本情况

隆丛 40 一 1 井是
“

七五
”

国家重点科研项

目
,

19 8 7 年 4 月 2 0 日开钻
,

19 8 9 年 5 月 2 9

日完成
,

全井除造斜井段使用动力钻具定 向

造斜外
,

其余斜井段全部使用转盘钻带扶正

器增斜钻进至完钻
。

该井完钻井深 3 13 om
,

垂深 2 2 9 2m
,

最大

并斜角 9 00
,

闭合方位 3 43
。 ,

水平位移 14 6 Om
,

完钻层位为二叠 系阳新统阳三
ZB 层

,

6 6
0

3 0 ‘

以上大斜度井段穿过阳新统产层 5 3 2 m
,

相当

于垂厚的 5 倍
,

80
。

以上井段长 1 5 0m
,

各层套

管下入情况见表 1
。

表 l 隆丛 40 一 l 井各层套管下人情况

井井眼尺寸寸 套管尺寸寸 最 大大方位角角 最大全角角 钻井液性能能 下入套管串(钢级
,

尺寸
,

长度)))

(((m m ))) (m m ))) 并斜角角 (度 ))) 变化率率率率
井井段 (m ))) 井段 (m ))) (度 ))))) (度八 0 0m )))))))

必必 6 60
.

444 必 5 0 888 000 /// 000 密度 1
.

2 3。/ c m sss
引鞋 + 必 5 08

.

om mj ss 套管 6 根 X 58
.

97 二二

000 ~ 59
。

8 000 0 ~ 5 8
.

9 777777777 钻度 6 355555

曰曰 4 44
.

555 必 3 3 9
.

777 0
.

555 /// /// 密度 1
.

2殆/二
,,

引鞋十日 3 39
.

7m m Ac 95 套管 l根十 回压凡尔 xxx

5559
。

8 000 0 ~ 9 5 6
.

4 666666666 钻度 5加加 0
.

3 5。十必 3 3 9
.

7 m m 人C 95 套管 9 2 根 X 9 3 6
.

0 1mmm

eeee 9 5 7
.

0 0000000000000 + 联入X 9
.

8 4 mmm

必必 3 1 1
.

111 万2 44
.

555 5 222 3 4 555 2 0
,

888 密度 1
.

5 05 /c m 333

引鞋+ 套管鞋 x o
.

2 7m + 必2 4 堪
.

sm m
附一 x l 0H sss

999 5 7
.

0 000 0 ~ 20 6 2
.

5〔〔〔〔 (1 6 6 5
.

6 888 粘度 6伪伪 套管 1 根 X 9
.

6 8 m + 回 压凡尔 X 0
.

3 0 m + 才才
~~~ 2 0 6 4

.

0 000000000 ~ 1 7 0 1
.

5 0 ))))) 2 4 4
.

snun N r一 1 10 H S 套管 4 根沐 40
.

3 5 m + 回压压
凡凡凡凡凡凡凡凡尔 X 0

.

3帅 + 必 2 4 4
.

sm m N T 一 1 1 0H s 套管 x 2 666

根根根根根根根根 x l2 6 7
.

9 9m + 必 2 4 4
.

5S M一 1 2 50 套管 7 6 根根
火火火火火火火火 7 3 6

.

5 2 m + 联入 7
.

1 0mmm
必必 2 1 5

.

999 必17 7
.

888 6 6
.

555 3 4 999 1 3
.

999 密度 1
.

6呢/ cm
,,
引鞋 + 套管鞋 x 0

.

2 7 m + 必 1 7 7
.

sm m T一 1 1 0 套套
222 0 6 4

.

0 000 0 ~ 2 5 9 7
.

7〔〔〔〔 (2 0 9 0
.

7 000 帖度跄 9sss 管 39
.

9 9m 十 回 压 凡 尔 X 0
.

2 6m 十万万
~~~ 2 5 98

.

0 000000000 ~ 2 1 1 2
.

6 5 ))))) 1 7 7
.

sm m T一 1 1 0 套管 1 根 9
.

9 3m + 回压凡尔 XXX

000000000000000
.

2 6 m + 必 1 77
.

sm m T 一 1 10 套 管 2 5 7 根 xxx

222222222222222 5 3 9 1 9 m + 升高短节 X O
.

s lm + 联入 X 7
.

0 4mmm

必必15 222 必 1 2 777 9000 3 4 333 3 1
.

444 密度 2
.

3 4‘/ e m 333
引 鞋 ( 0

.

Z m ) 十 套 管 鞋 x 0
.

2 0m 十 必必
2225 9 8

.

0 000 2 5 6 6
.

3 8888888 (2 8 2 6
.

8 999 钻度 1 6伪伪 1 27
.

o m m sM一 805 短套管 X 3
.

1 6m + 必 1 2 7
.

肠m mmm

~~~ 3 1 30
.

0 000 ~ 3 12 9
.

7 3333333 ~ 艺8 4 9
.

14 ))))) 短节 X O
.

7 Om + 必 1 2 7
.

om m sM一 8 峪衬管 53 根根
xxxxxxxxxxxxxxx 53 8

.

8 3。 + sM一 8 05 套管 2 根 X 2 0
.

2 8 m + 衬衬
管管管管管管管管头 火 。

.

18 mmm

介 6 4 3 0 0 0
,

四川省自贡市
。
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大斜度定向井套管设计原则

大斜度定 向井中
,

套管串能否设计好是

套管安全下入的前提
。

由于大斜度定向井的

实钻井眼轨迹比设计的并眼轨迹要 复杂得

多
,

再加上复杂的地质因素以及难以预料下

一次开钻后可能遇到的复杂情况
。

因此
,

本井

套管设计的原则
:

¹ 采用了两层技术套管
;º

用等强度设计与最大载荷设计相结合
,

对从

各方面影响套管强度的外载负荷进行了验算

校核
。

1
.

校核方法

( l) 抗拉强度按单向拉伸和加大安全系

数的方法校核
;

( 2) 抗挤和抗内压强度按套管柱在井内

处于三向应力条件下进行校核
。

具体设计校

核 由井下作业处 负责
,

用套管柱设计程序在

m M一Pc / xT 型计算机上进行计算
,

计算结

果见表 2
、

3
、 4 、 5 。

衰 2 必24 4
.

sm m 套管性能

钢钢 级级 壁厚厚 内径径 接箍外径径 名义重量量 管体屈服服 抗内压强度度 抗挤强度度 丝扣抗拉拉
(((((m m ))) ( m m ))) (m m ))) ( kg / m ))) 强 度度 ( M甲

a ))) (MP a ))) 强 度度
((((((((((((( t ))))))) ( t )))

NNN T 一 110H GGG 9
.

1999 220
.

555 269
.

8 666 6 9
.

9 444 57 222 6 6
.

333 5 0
.

222 5 5000

SSSM一 125GGG 9
.

1999 220
.

555 2 69
.

8 666 6 9
.

9 444 65 000 7 5
.

4333 39
.

5777 622
.

888

表 3 必24 4
.

s m m 套管柱强度校核

井井 段段 钢 级级 壁厚厚 段长长 单位重量量 段重重 浮重重 实际安全系数数

(((m ))))) (m m ))) (m ))) (k g /m ))) ( t ))) ( t))))))))))))))))))))))))) 抗抗抗抗抗抗抗抗抗拉拉 抗挤挤 抗内压压

000~ 8 0 000 S M 一 125 GGG 11
.

9 999 8 0 000 6 9
.

9 444 55
.

9 555 4 5
.

222 4
.

3222 3
.

222 2
.

000

888 0 0 ~ 20 0 000 NT 一 110 }巧巧 11
.

9 999 126 000 6 9
.

9 444 8 8
.

1222 7 1
.

222222222

表 4 必 17 7
.

sm m 套管性能

钢钢 级级 壁厚厚 内径径 接箍外径径 名义重量量 管体屈服服 抗内压强度度 抗挤强度度 丝扣抗拉拉
(((((m m ))) ( m m ))) (m m ))) ( k g / m ))) 强 度度 ( M P

a ))) (MP a ))) 强 度度
((((((((((((( t ))))))) ( t )))

TTT 一 11000 10
.

3666 157
.

111 19 4
.

4666 43
.

1555 42 111 7 8
.

8 777 7 9
.

9 666 36 1
.

444

表 5 日17 7
.

sm m 套管柱强度校核

井井 段段 钢 级级 壁厚厚 段长长 单位重量量 段重重 浮重重 实际安全系数数

(((m ))))) (m m ))) (m ))) ( k g / m ))) ( t ))) ( t ))))))))))))))))))))))) 抗抗抗抗抗抗抗抗抗拉拉 抗挤挤 杭内压压

000 ~ 26 0 000 T 一 1 1000 1 0
.

3666 26 0000 43
.

1555 112
.

1999 8 8
.

666 4
.

000 1
.

999 2
.

000

因曰 127 m m 套管属衬管下入
,

因此未进

行强度校核计算
。

2
.

复杂情况计算

计算公式
:

R 。 一

豁
·

AL.
‘ 2

式中
:
凡

—井眼全角变化最大处的最小曲

率半径
, m ;

刀J 一 5 7
.

3 二
甲

乙

—
两测点间的井段长

,

m ;

甲 一一全角变化率
,

度 / 100 m ;
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凡—套管
、

钻艇最小曲率半径
,

m ;

D

—套管外径
, c m ;

忍

—钢材弹性模量
,

2
.

1 X I沪k s / e m
Z ,

。

—钢材屈服强度
,

k g /c m , ,

K
:

—套管抗弯安全系数
,

取 1
.

8 ,

K :

—丝扣应力集中系数
,

取 1
.

75
。

计算结果见表 6
.

表 6 隆 40 一 1 井套节申与井眼曲率半径

斜斜井段段 套管尺寸寸 R JJJ R 姗姗 R o 弃弃

井井眼尺寸寸 (m m ))) (m ))) (m ))) (m )))

(((m m )))))))))))

3331 1
。

111 2 4 4
.

4 777 27 555 9 888 1 04
.

555

222 1 5
.

999 1 7 7
.

888 4 1222 8 lll 7 666

1115222 12777 1 8222 6 1
.

555 7 4
.

555

曲曲率半径比较较 R J

> R 咯
,
R o 翻翻

下套管前的准备工作

1
.

套管准备

在下套管前
,

管子站应将设计要求的套

管
,

按钻井操作规程规定的 13 道工序
,

逐根

严格检查
,

并附有每根套管检查的合格证与

套管同时送往井场
,

井队按设计的入井顺序

排列
、

编号
、

通径和配扣
。

2
.

地面设备及工具准备

在大斜度定向井中
,

下套管中途因设备

和工具出现问题造成停工
,

则很可能就发生

套管被卡
,

对此务必坚决避免
.

井队长或钻井

技师应亲自督促检查
,

并将下套管中所用设

备和工具备足
。

3
.

劳动组织

在大斜度井中
,

下套管劳动力的合理组

织尤为重要
,

下套管作业是一项时间连续长
、

劳动强度大的作业
,

劳动力组织有序
,

则效率

就高
。

下套管工作

1
.

下套管前的通井工作

隆丛 钓一 1 井大斜度井段套管程序为
:

必2 4 4
.

5m m X 2 0 6 4m X 5 2
0

3 0
,

必 1 7 7
.

8m m X 2 5 9 8m X 6 6
0

3 0
,

必 12 7m m X 3 13 0 m X 9 0
o

斜井中钻屑下滑方向
,

由直井中的轴向

变为向轴向和径向的合成方向下滑
,

而且径

向下滑速度随井斜角的增加而加快
,

最后超

过轴向下滑速度
。

所谓径向下滑力
,

实际上是在重力作用

下把钻屑推向下方井壁的力
,

它使钻屑向下

井壁沉积
.

特别是在井斜角 4 00 ~ 50
。

的井段

内
,

因岩屑堆积成床层
,

靠重力下滑
,

当泥浆

停止循环
,

堆积在环空下井壁的岩屑象雪崩

一样下沉
,

形成岩屑垫床
,

阻塞环空下部井

眼
。

如果在下套管前不把井眼内下井壁形成

岩屑垫床的砂子循环出来
,

套管将很难下到

设计井深
,

特别在井斜角 > 4 00 的井段应加倍

注意
。

国外有人曾在 6 0
0 、

7 0
0 、

8 0
0 、

9 0
0

的倾角共

做了 74 次实验
,

分别在这些倾角的情况下
,

几乎立即形成岩屑床
。

但这些岩屑床不向下

方滑动
,

甚至停泵也不下滑
,

由于管子转动
,

岩屑床便沿切线方向摆动
,

使环形空间的一

边岩屑堆积较高
。

隆丛 40 一 1 井的实钻情况
,

对国外实验

中所提出的问题给予证实
,

所以下套管前的

第一次通井目的
,

就是处理下井壁岩屑沉垫

床的间题
,

也避免了套管被埋在岩屑沉垫床

中造成固井水泥浆窜槽的现象
,

甚至导致固

井失败的后果
。

故大斜度定向井下套管前的

通井工作至少应进行 2 次
。

2
.

清砂钻具组合

第一次通井清砂钻具组合
:

¹ 用相应钻挺直径尺寸的导向接头
;

º连接与拈进中相当直径
、

长度的螺旋
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钻挺
;

»接必 127~ 加重钻杆
;

¼ 接钻井的必 12 7m m 普通钻杆
。

清砂方法为
:

¹ 将清砂钻具下到井底
,

在略大于钻井

排量下进行循环
,

首先将井底沉砂及下钻中

推到井底的岩屑
、

泥饼充分循环至地面
;

º对井斜角> 40
。

的井段
,

每起 2柱钻具

充分循环一次
.

因在钻进中
,

曾在井斜角 50
。

~ 6 00 的井段清砂
,

不论井眼继续钻至多深
,

总是在离井底 I O0m 内砂子 最多
,

且细似河

沙
,

这也证明了在 40
。

~ 6 00 井段岩屑在重力

作用下整体下滑现象的存在
。

第二次通井的目的主要是给下套管提供

可靠数据
。

这次通井使用钻进中的刚性满眼

组合
,

主要收集钻具在井内的摩阻
、

阻卡点井

深及下套管中套管下放的速度等
。

应派有经

验的钻井工程师或钻井技师值班
,

观察和及

时处理井下随时可能 出现的各种情况
,

特别

要防止钻具被卡死
。

3
.

下套管工作

下套管工作中
,

除严格执行直井下套管

的各项规定外
,

还要严格控制套管 的下放速

度
,

在斜井裸眼段必须采用连续灌泥浆措施
。

大斜度井中套管引鞋的质量 比直井更为

重要
,

该井 3 次在大斜度井段下套管都采用

了铝制旋流引鞋
,

防止了下套管中途阻卡
、

损

坏旋流引鞋以致套管下不去的事故
。

大斜度井中
,

特别在钻进中
,

钻头和钻具

始终紧贴下井壁
。

固井后在钻回压凡尔时
,

若

钻速太慢
、

或定点旋转时间太长
,

很容易损坏

套管
.

该井均采用了井下作业处研制的易钻

回压凡尔保护套管
,

同时也减少了井底的金

属碎块
。

特殊情况的处理

1
.

使用套管扶正器的问题

隆丛 4 0 一 l井套 管 扶正 器 的 设 计为

必 244
.

sm m 套管在斜井裸 眼段 ( 9 6 0. 00 ~
2 0 6 4 . 0 0 m ) 段 长 1 1 0 4

.

0 0 m
,

共 7 6 个 ;

必 17 7
.

sm 套管在斜井裸 眼段 ( 20 62
.

0 0 ~

259 8
.

0 0 m )段长 534
.

0 0 m
,

共 15 个
.

由于大

斜度井中
,

上下井壁的键槽不可避免
,

下井壁

凹凸不平的台阶必然存在
。

因此在裸眼段要

连续通过这样大量的弹簧扶正器具有很大风

险性
:

第一
,

造成井壁的破坏
,
第二

,

在井眼全

角变化大的井段容易引起扶正器的损坏
,

造

成套管不能下到设计井深
。

基于以上考虑
,

该

井 3次在 大斜度 井 段 下套管
,

只 是在 下

必 177
.

8~ 套管中下入 13 只弹簧扶正 器
,

在斜井裸 眼段 ( 2 110
.

5 0 ~ 2 0 7 0
.

35m ) 加 T
3只

,

其 余 1 0 只 均 在 必 2 4 4
.

5 ~ 与
必 17 7
.

sm m 套管重合的井段
,

即 (2 0 6 4~ om )

井段
。

2
.

必 17 7
.

sm m 套管鞋下人深度的处理

由于必 215
.

g m m 钻头钻过极易垮塌 的

乐平统 (P
Z )煤层

,

并以 6 6
0

30
‘

的井斜角进入

气层阳三
35m

,

计算垂深仅 2
.

39 m
,

按直井要

求垂深应进入阳三
3 5m

,

则沿 6 6
0

3印的井斜角

还要继续钻进 6
.

50 m
。

由于斜井段有乐平统

(P Z )坍塌层
,

为防止该层坍塌
,

钻井液密度从

l
·

20 9 / e m , 提高到 1
.

7 0 9 / e m ,
,

而气层压力梯

度又小于当量密度 1
.

09 /c m 3
,

所以在气层钻

进中
,

极易发生严重漏失
,

要继续钻进 6
.

SOm

确 实 风 险 太 大
。

因 此
,

当 钻 至 斜 井 深

259 8
.

OOm
,

斜深进入阳三
35m 后决定停止钻

进
,

下套管固井
。

但必须保证套管鞋封住乐平

统 (P
Z )

,

具体解决的办法为
:

¹ 尽量减少套管鞋以下口袋的长度
;

º在大斜度井中不考虑套管的伸长因

素
;

» 考虑套管在上扣过程 中
,

每根套管平

均缩短 sm m
。

根据以上分析
,

在下套管前准备一根有

效方余 1
.

10 m 的联顶节 ( 因 口 袋 设计为

1
.

IOm )
。

当套管下完后
,

用方钻杆开泵将井
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内套管迭到原设计方入 (凹方余 1
.

1 0m 处)
,

如果不遇阻则继续下放 1
.

1 0m
,

将衬算的口

袋放完
,

这样套管长度加实际联入
,

套管鞋就

到了井底 25 98
.

00 m
。

沮联入增加 后 联顶节

与井内最后一根套管的连接扣已下到了圆井

的下面
,

无法安装下次开钻的井口
。

为保证安

装井 口 的高度
,

于是又将套管上提 0
.

4m
,

当

开泵均匀下放最后 1
.

10m 过程中
,

指重表读

数保持 3 2OkN 不变
。

当上提 0
.

4 m 过程中
,

最

后指重表读数为 6 2 0k N
,

而整个管串在泥浆

中的浮重为 8 8 6 kN
。

上提 0
.

4zn 的重量小于

管串的浮重
,

因此套管鞋不会上移
。

经钻水泥

塞证实
,

实际套管鞋井深为 2 5 97
.

1 0m
,

这可

能是
:

¹ 套管的实际上扣与计算的差值
;

º下部套管串压缩造成
。

这一实践可供大斜度定向井处理复杂地

层套管鞋下入探度参考
。

它解决了防止同一

裸眼段可能同时出现的坍塌
、

井漏等复杂情

况的发生
。

3
.

必 127 m m 衬管下人技术

为了该井的试采安全
,

决定完钻后立即

下入必 127 m m 衬管
,

但当时在必 152 m m 井眼

内下入必 127 m m 衬管有 3 个技术难题
。

( l) 下衬管过程中途有可能因岩屑沉垫

床和泥饼堆积
,

造成阻卡下不去
。

(2 )因必 127~ 衬管在必 152m m 井眼中
间隙很小

,

而在井段 28 26
.

8 9 ~ 29 月9
.

14m 有

高达 31
.

40
。

/ 10 0 m 的全角变化率
,

因此很有

可能因套管刚性问题造成阻卡
。

(3 )在 6 6
0 301 的井斜角部位

,

要倒扣甩掉

衬管还没有先例
。

解决以上 3个主要技术问题
,

分别采用

了以下技术
,

使得下衬管和倒扣都获得了成

功
。

第一
,

针对下衬管中可能出现的岩屑沉

垫床和泥饼堆积造成的阻卡
,

采用了川西南

矿区研制的不钻水泥塞尾管固井工具
。

该工

具在下衬管过程中
,

若确实因岩屑垫床和泥

饼堆积造成的阻卡
,

可接方钻杆开泵循环排

除阻卡
,

继续作业
,

见图 1
。

另 h s
.

g m m 钻杆

图 1 隆丛 40 一 1并下口12 7 m m 衬管工具示意图

第二
,

针对 由于间隙小
、

井眼全 角变化

大
、

套管刚性大所遇到的阻卡
,

在衬管头上加

入一个曰 120
.

6 m m 的随钻震击器
。

第三
,

倒扣间题
。

在井斜 6 6
0 301 的井段

,

因衬管接箍外径为必 141
.

3m m
,

而送衬管必

8 8
.

g m m 的钻杆接头外径为 必 120~
,

倒 扣

接头的反扣必然要受到上部钻具因自重形成

的一个趋于下井壁的力矩
,

造成倒扣困难
。

于

是在 震击器 的上部接头 上 面加了一个必

152m m 的扶正器
,

将倒扣的反扣扶正
,

使其

不受外力矩
,

再加上对送衬管钻具的准确称

重
,

达到了预期的施工效果
。

通过研究大斜度定向井下套管难的针对

性技术
,

使隆丛 40 一 l 井将两层技术套管和

一层衬管顺利地下至设计深度
。

(修改回稿 19 9 2一 12 一 22)
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