
结　　论

(1)泡沫品质是控制岩屑携带能力的一个重要

参数 ,应以井下条件计算为准。

(2)欠平衡泡沫钻井通过有效清除岩屑、提高机

械钻速 ,从而减少了井眼问题 ,节省了大量费用。

(3)封闭循环欠平衡泡沫钻井系统是一项安全

可靠、有利于环保的新技术。

(4)我国应继续开展欠平衡泡沫钻井的研究与

应用 ,井底泡沫品质不应低于 53 %。

(5)在成本意识日益增强的工业中 ,正不断寻找

节约成本的方法以提高现有油田的生产寿命 ,泡沫

钻井技术是可靠的选择。
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　　摘　要　斜井旋转钻进中 ,井斜控制主要由稳定器与钻铤组成的增斜、降斜、稳斜钻具来实施。文中通过下部

钻具力学分析 ,应用近期研制的“井下稳定器安放位置调节器”组配的钻具组合 ,在正常钻井时 ,稳定器到钻头距离

保持不变 ,钻具井斜性能相对稳定 ;停钻后 ,通过地面调整泵压或钻压来改变调节器伸缩量 ,使井下稳定器到钻头

距离和钻具井斜性能发生变化。经现场应用表明 ,这种调节器能够由地面简单操作改变井下稳定器的安放位置和

钻具井斜性能 ,避免起下钻重新组配钻具组合 ,可实现斜井旋转钻时的井斜连续控制。

　　主题词　旋转钻井　定向井　钻具组合　稳定器　控制

　　在斜井 (定向井、水平井等)钻井技术中 ,井眼轨

道控制是一个十分重要的技术问题 ,工程上通常采

用两种方法来实施井眼轨道控制。第一种方法是由

弯接头加螺杆 (弯外壳螺杆)和随钻测量系统组成的

导向钻具〔1〕,通过调整弯角和工具面角来改变钻具

性能 ,实施井眼轨道的井斜和方位控制。这种方法

要求钻柱滑移钻进、配备螺杆和测量仪器 ,使钻柱摩

阻力增大、携屑能力下降、机械钻速降低、钻井成本

增加 ,因此 ,这种方法一般在井眼轨道控制要求比较

高的井上使用。第二种方法是稳定器加钻铤组成的

井底钻具组合〔2〕,通过调整稳定器安放位置、稳定器

外径来改变钻具性能 ,从而实施井斜连续控制 ,但不

能实施方位控制。这种方法采用传统的旋转钻井方

式 ,无需井下专用工具和仪器 ,易于操作 ,钻井成本

比较低 ,因此这种方法在斜井井眼轨道控制中广泛

应用。但是这种方法在改变稳定器安放位置或外径

时 ,一般只能在地面操作 ,需进行起下钻作业 ,尤其

是随着钻头与地层各向异性的不规律性和钻具设计

的不合理 ,反复起下钻重新组配钻具的频率也不断

加快 ,使钻井成本明显增高 ,工人劳动强度加大。为

了解决这一问题 ,有许多学者开展了大量研究和试

验 ,由于井下工作状态复杂 ,尤其是钻压和泵压的不

规则波动 ,使得这些研究成果在实际应用时不够理

想 ,这一问题还没有得到彻底解决。为此 ,本文应用

近期研制的井下稳定器安放位置调节器 (简称调节

器) ,通过钻具力学分析组配的钻具组合 ,能够由地

面操作改变井下钻具结构和井斜性能 ,可避免起下

钻来重新组配钻具组合 ,使斜井旋转钻井时的井斜
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得到连续控制 ,这一技术已在大庆油田斜直井中得

到应用。

井下稳定器安放位置调节器

井下稳定器安放位置调节器整体结构见图 1 ,主

要由 6 大部件组成 ,下活塞筒外表面可安放滑套式

稳定器 ,芯轴与下活塞筒靠六方键来传递扭矩。两

个单向压力阀都设有调整片 ,通过室内拉压试验 ,标

定出阀的开启压力 ,以满足不同钻井设备和钻井工

艺的要求。

图 1　井下稳定器安放位置调节器结构图

　　注 :1.上活塞筒 ;2.阀座与单向压力阀 ;3.下活塞筒 ;4.六方芯轴

与活塞杆 ;5.下活塞 ;6.上活塞

　　正常钻井时 ,钻压和钻头压降分别小于单向压

力阀的开启值 ,调节器长度不变 ,稳定器至钻头的距

离也不变 ,使钻具井斜性能保持稳定状态。停钻后 ,

把钻具提离井底 ,通过开双泵或堵水眼的方式 ,使钻

头压降大于单向压力阀的临界开启值 ,单向压力阀

打开 ,上腔液压油流入下腔 ,调节器芯轴伸长 ;反之 ,

关闭泥浆泵 ,把钻具放到井底 ,使钻压大于单向压力

阀的临界开启值 ,单向压力阀打开 ,下腔液压油流入

上腔 ,调节器芯轴缩短 ,这两种操作交替进行 ,可使

稳定器至钻头距离和钻具井斜性能发生变化 ,从而

实施旋转钻进中的井斜连续控制。

应用调节器可以由地面操作控制井下稳定器的

安放位置 ,其控制范围是无级的 ,可以取零到最大行

程之间的任意值 ,这一任意调节值能够由地面司钻

根据钻杆刻度和大钩负荷判断出来 ,使井眼轨道控

制的盲目性和风险性降到最低 ,也给井斜的连续控

制带来了极大方便。另外 ,调节器还具有减振器功

能和水力加压器功能。

下部钻具力学分析与钻具组合

调节器的最大行程和井下安放位置确定 ,直接

关系到钻具井斜性能的变化 ,是实施井斜连续控制

的关键因素。因此 ,在应用调节器组配钻具组合时 ,

应根据钻具力学分析计算确定出调节器的最大行程

和安放位置 ,方可正确使用这种调节器。本文针对

大庆油田斜直井常用三稳定器钻具组合 ,见图 2 ,运

用下部钻具力学分析的间隙元理论〔4〕,计算了第一

稳定器至钻头距离 L 1对钻具井斜力的影响规律 ,为

调节器的合理选择和应用提供了理论依据。

图 2　斜直井三稳定器钻具组合

　　设定图 2中钻具的 L 2 = L 3 = 10. 0 m ,钻压为

60 kN ,此时钻头处井斜力随 L 1 的变化规律见图 3。

由图中可见 ,除井斜角小于 30°时 , L 1由 0. 5 m变化

到 1. 0 m使井斜力逐步增大外 ,而在其它情况下 ,钻

头处井斜力是随着 L 1的增大而下降 ,且由正的井斜

力变为负的井斜力 ,也就是说 ,在正常钻井条件下 ,

随着 L 1的增加 ,斜直井三稳定器钻具由微增斜钻具

转变为微降斜或降斜钻具。因此 ,当 L 1 = 1. 0～

1. 5 m (井斜角大于 30°)或 L 1 = 1. 5～2. 0 m (井斜角

小于 30°)时 ,钻具组合稳斜特性较强 ,适合于斜直井

的稳斜钻进。据此可得 ,在斜直井使用的调节器最

大行程应大于 0. 5 m ,安装在近钻头处 ,第一稳定器

至钻头的最小距离应在 1. 0 m左右。

图 3　钻头处井斜力随 L 1 变化曲线

　　另外 ,对于同一种钻具组合 ( L 1 长度相同) ,随

着井斜角增大 ,钻头处的井斜力也增大 ,使钻具的增

斜能力加强 ,这主要是由于下部钻具重力的横向分
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力增大 ,加剧钻具弯曲所致。

现 场 应 用

根据上述钻具力学分析 ,选择了两种调节器进

行了现场应用 ,其中 SSZT—80 最大调节行程为 80

cm、下外筒上安放的稳定器距钻头 80 cm , SSZT—

120最大调节行程为 120 cm、下外筒上安放的稳定

器距钻头 60 cm ,在大庆油田数口斜直井中进行了应

用 ,其钻具组合为 :钻头 +调节器 (带稳定器) +无磁

钻铤 1根 +稳定器 +钻铤 1根 +稳定器 +钻铤 5根

+钻杆。

实例 1 :调节器 SSZT—80在翻 114—斜 72井应

用。该井设计井斜 24. 42°,井架倾斜角 27°,正常钻

压 4～5 t、泵压 7 MPa左右 ,地面标定调节器伸长时

单向压力阀开启泵压 19 MPa、缩短时单向压力阀开

启钻压 20 t。在井段 41～451 m ,通过开双泵使调节

器伸长 80 cm ,井深 170 m加钻压 4～5 t ,后加钻压 8

～10 t ,钻具平均降斜率为 - 1. 5°/ 100 m、方位变化

率为 1. 37°/ 100 m ,是一种微降斜钻具。井段 451～

743 m ,通过加大钻压使调节器完全压缩 ,钻具平均

增斜率为 0. 81°/ 100 m、方位变化率为 1. 43°/ 100 m ,

是一种微增斜钻具。井段 743～960 m ,通过开双泵

使调节器伸长 80 cm ,再加大钻压使调节器压缩 20

cm ,最终调节器在井下的伸长值为 60 cm ,钻具平均

降斜率为 - 2. 85°/ 100 m、方位变化率为 0. 63°/ 100

m。此时 ,钻具降斜率太大 ,又通过加大钻压使调节

器缩短 ,其伸长值为 15 cm ,钻具的平均降斜率为

- 1. 69°/ 100 m、方位变化率为 0. 34°/ 100 m ,并钻入

目的层。SSZT—80在翻 120—斜 72、翻 116—斜 74

井中的应用数据列入表 1 ,基本情况同翻 114—斜 72

井 ,这里不再赘述。

　　实例 2 :调节器 SSZT—120 在翻 118—斜 74 井

应用。该井设计井斜 10. 79°,井架倾斜角 12°,正常

钻压 5～7 t、泵压 7 MPa左右 ,地面标定调节器伸长

时单向压力阀开启泵压 16 MPa、缩短时单向压力阀

开启钻压 17 t。在井段 30～360 m ,通过井口操作使

调节器伸长 40 cm ,钻具平均增斜率为 0. 0°/ 100 m、

方位变化率为 2. 17°/ 100 m ,是一种稳斜钻具。井段

360～952 m ,通过开双泵使调节器伸长 90 cm ,钻具

平均降斜率为 - 1. 16°/ 100 m、方位变化率为

- 1. 93°/ 100 m ,是一种降斜钻具 ,井段 952～1 110

m时 ,通过钻压使调节器完全压缩 ,钻具平均增斜率

为1. 22°/ 100 m、方位变化率为 9. 2°/ 100 m ,是一种

微增斜钻具 ,并钻入目的层。SSZT—120 在翻

116—斜 72、翻 120—斜 74 井中的应用数据列入表

1 ,基本情况同翻 118—斜 74井 ,这里也不再赘述。

表 1　调节器在 6口斜直井应用结果一览表

井 号

设 计

井斜角

(°)

井 段

(m)

SSZT

伸缩量

(cm)

段平均井斜率

[ (°) / 100 m]

段平均方位率

[ (°) / 100 m]

翻 114 -

斜 72
24. 42

41～451 80 - 1. 5 1. 37

451～743 0 0. 81 1. 43

743～960 60 - 2. 85 0. 63

960～1 327 15 - 1. 69 0. 34

翻 120 -

斜 72
12. 65

30～396 15 0. 42 1. 12

396～770 80 - 0. 82 1. 31

翻 116 -

斜 74
16. 39

30～426 0 0. 33 2. 27

426～944 80 - 1. 91 3. 83

翻 118 -

斜 74
10. 79

30～360 40 0. 0 2. 17

360～952 90 - 1. 16 - 1. 93

952～1 110 0 1. 22 9. 20

翻 116 -

斜 72
12. 03

30～800 40 - 0. 28 1. 68

800～1 150 60 - 1. 54 4. 23

翻 120 -

斜 74
17. 01

30～960 40 - 0. 96 0. 76

960～1 178 60 - 1. 57 - 2. 70

　　从表 1中 ,2套调节器在 6口斜直井中的应用情

况可以看到 ,通过地面开双泵或加大钻压的简单操

作 ,能够控制井下调节器的伸缩量 ,其伸缩值可以取

零到最大行程之间的任意值 ,并由井口根据大钩负

荷和钻杆刻度测出 ,使井下稳定器的安放位置得到

改变 ,钻具井斜性能也发生相应变化 ,避免了起下钻

来重新组配钻具组合 ,最终实施了旋转钻进时的井

斜连续控制 ,使钻井成本和工人劳动强度得到明显

降低 ,具有良好的经济和社会效益。

另外 ,从表 1 中可见 ,对于同一种钻具结构 ,下

部地层的降斜能力明显大于上部地层 ,如 SSZT—80

伸长值为 15 cm时 ,翻 120—斜 72 井上部地层的钻

具平均井斜率为 0. 42°/ 100 m ,而翻 114—斜 72井下

部地层为 - 1. 69°/ 100 m。由于地层特性对钻具井

斜性能的这一影响 ,要在全井设计出一套井斜性能

相对稳定的钻具是相当困难的、也是不可能的 ,因而

要用一套钻具 ,在钻遇各种地层时实现井斜连续控

制也是十分困难的 ,只有反复起下钻 ,重新组配钻具

才能实施井斜控制。若应用调节器 ,在一定范围内

可通过调节器伸缩值克服地层特性影响 ,能够实施

井斜连续控制。
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结 论 与 认 识

(1)应用井下稳定器安放位置调节器 ,能够由地

面简单操作改变井下钻具结构和井斜性能 ,为斜井

旋转钻井中实施井斜连续控制提供了一种新途径。

(2)钻井时 ,调节器能够克服钻压和泵压的正常

波动 ,使稳定器的安放位置保持不变 ,只有停钻后 ,

经地面操作才能改变调节器的伸缩量 ,其伸缩值可

由井口测出 ,这一工作特性 ,使井眼轨道控制的风险

性和盲目性降到最低。

(3) 在斜井实施井斜连续控制时 ,应根据井眼

轨道控制要求 ,通过下部钻具力学分析合理选用调

节器的最大行程和安放位置。调节器的行程越长 ,

井下钻具性能的控制范围就越大 ,越有利于井斜的

连续控制 ,但调节器成本也会相应增加。

(4)应用调节器实施井斜连续控制时 ,要根据调

节器的最大行程和井斜控制要求 ,即时地调整调节

器的伸缩量 ,方可完成井斜连续控制。
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　　主题词　井架　可行性研究　承载能力　评估　分析方法

　　石油钻机用井架是石油装备的重要设备 ,目前

全国有各种类型井架千余部 ,大多数已在野外比较

恶劣的条件下使用多年 ,井架的各构件都不同程度

地存在着变形、损伤和腐蚀等缺陷 ,有的还相当严

重 ,直接影响井架原设计时的承载能力 ,而现场多数

情况下仅凭经验来判断井架的继续使用或报废 ,这

不仅给石油工业带来巨大的经济损失 ,也可能酿成

严重事故。为此 ,我们在井架可靠性评估方面开展

了多年的研究工作 ,认为应变测量方法是一种成熟

的、比较适合于现场的井架可靠性测评方法 ,并就从

现场测试开始到最后得出井架承载能力结论的中间

过程进行了一系列研究。

基 本 原 理

1.应力—应变关系

在该系统里面不仅包括了像井架这一类杆件问

题的单向片应力—应变换算关系 ,而且也可以计算

处理二向片、应变花等适用于双向应力状态下测点
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