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摘　要: 万米深井 SDCK1 井上部超大尺寸井眼段钻进过程中，面临着钻具安全风险高、井眼清洁效率低、井身质量控制

难、PDC 钻头磨损快、超大尺寸超重套管下入难等技术难点。为解决这些技术难点，开展了钻具安全保障技术、超大尺寸井眼

井筒清洁工艺优化、耐大排量冲蚀测斜工具研制、“个性化 PDC 钻头+大扭矩中空螺杆”优选及超大尺寸超重套管下入技术

措施优化等关键技术研究，形成了万米深井超大尺寸井眼安全高效钻井技术。SDCK1 井 ϕ812.8 mm 和 ϕ593.7 mm 超大尺寸井

眼钻进过程中应用了该技术，确保了钻具安全、井眼清洁和井身质量控制（井斜角不超过 1°），同时提高了单只进尺和机械钻

速，使超大尺寸超重套管顺利下至设计位置。SDCK1 井超大尺寸井眼段的顺利完钻，为四川地区超大尺寸井眼段的安全高效

钻进提供了技术借鉴。
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Ultra-Large Borehole Drilling Technologies of 10 000-Meter Deep Well SDCK1
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Abstract:   In the drilling process of  the upper ultra-large borehole of  10 000-meter  deep well  SDCK1, there are
five major technical  challenges such as high safety risk of drilling tool,  low cleaning efficiency of borehole,  difficult
quality  control  of  wellbore,  fast  wear  of  polycrystalline  diamond  compact  (PDC)  bit,  and  hard  ultra-large  casing
running. To address these challenges, the research on drilling tool safety guarantee technology, optimization of ultra-
large  borehole  cleaning,  development  of  High  flow  rate  and  erosion-resistance  inclinometer,  selection  of
“personalized PDC bit + high-torque hollow screw”, and optimization of ultra-large and overweight casing running
was carried out,  and the safe  and efficient  key drilling technologies  of  the  ultra-large borehole  of  10 000-meter  deep
well  were  formed.  The  technologies  were  applied  in  the  ultra-large  borehole  of ϕ812.8  mm and  ϕ593.7 mm of  Well
SDCK1 during drilling, which effectively ensured the safety of the drilling tool, borehole cleaning, and quality control
of  the  wellbore  (deviation  angle  is  no  more  than  1°).  In  addition,  single  footage  and  rate  of  penetration  (ROP)  were
effectively  raised,  and  the  ultra-large  and  overweight  casing  running  to  the  designed  position  was  smooth.  The
successful  completion  of  the  ultra-large  borehole  of  Well  SDCK1  provides  a  successful  experience  for  the  safe  and
efficient drilling of ultra-large boreholes in the Sichuan area.

Key words:  10 000-meter deep well; ultra-large borehole; drilling tool safety; wellbore cleaning; ROP
 

随着油气勘探开发需求越来越迫切，油气井工

程理论、技术、装备逐步成熟，钻井工程已经迈入深

井、超深井钻井时代，并开始向万米深地进军 [1–7]。

为给下部井段钻进留够空间，降低超深井段作业难
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度和风险，上部套管逐步向大和深的趋势发展 [8–9]。

四川地区万米深井 SDCK1 井二开 ϕ812.8 mm 井段

设计完钻井深达到 500 m，三开 ϕ593.7 mm 井段设计

完钻井深达到 3 600 m。然而，超大尺寸井眼（大于

444.5 mm）钻进过程中，面临着钻具安全风险高、井

眼清洁效率低、井身质量控制难、PDC 钻头磨损快、

超大尺寸超重套管下入难等 5 大技术难点，国内外

缺乏成熟技术理论体系指导。为此，笔者开展了钻

柱系统动力学分析、大尺寸井眼井筒清洁工艺优

化、耐大排量冲蚀测斜工具研制、“个性化 PDC 钻
头+大扭矩中空螺杆”优选和超大尺寸超重套管下

入技术措施优化，形成了万米深井超大尺寸井眼安

全高效钻井技术，万米深井 SDCK1 井超大尺寸井眼

钻进中应用了该技术，顺利钻至设计完钻井深，该

井超大尺寸井眼的顺利完钻，为四川地区后续超大

尺寸井眼安全高效钻进提供了借鉴。 

1　超大尺寸井眼钻井技术难点

四川双鱼石区块地表出露白垩系下统剑门关

组，自上而下依次钻遇白垩系剑门关组，侏罗系蓬

莱镇组、遂宁组、沙溪庙组、自流井组，三叠系须家

河组、雷口坡组、嘉陵江组、飞仙关组，二叠系长兴

组、吴家坪组、茅口组、栖霞组、梁山组，石炭系，泥

盆系观雾山组、金宝石组，奥陶系，寒武系龙王庙

组、沧浪铺组、筇竹寺组、麦地坪组，震旦系灯影

组、陡山沱组，前震旦系 [10–12]。SDCK1 井二开采用

ϕ812.8 mm 钻头钻至井深 500 m，下入 ϕ635.0 mm 表
层套管，封隔表层漏层、垮塌层。同时，为封隔须家

河组局部高压层，三开采用 ϕ593.7 mm 钻头钻至须家

河组顶（井深 3 600 m），下入 ϕ492.1 mm+ϕ485.8 mm
技术套管，因此，从剑门关组至须家河组顶均采用

超大尺寸钻头钻进。剑门关组岩性主要为泥岩和含

砾砂岩。蓬莱镇组岩性主要为泥岩、砂质泥岩夹砾

石。遂宁组岩性主要为泥岩、岩屑石英砂。沙溪庙

组岩性主要为泥岩、砂岩。自流井组岩性主要为泥

岩、页岩、砂岩和砾石。超大尺寸井眼钻进过程中，

主要存在以下钻井技术难点：

1）超大尺寸井眼钻具易疲劳失效。随着井眼

直径增大，钻具与井壁之间的间隙增大，导致钻具

横向摆动幅度增大，弯曲应力增大。此外，相比较

于小直径井眼，由于超大尺寸井眼段位于浅表层，

软硬地层交错严重、钻具重量轻，井下振动更加剧

烈，钻具承受着更加频繁的交变应力。在剧烈的弯

曲交变应力综合作用下，超大尺寸井眼中钻具疲劳

损伤风险极高。一旦钻具断落，由于井眼尺寸大，

落鱼易靠边，打捞工具不易套进鱼头，且大尺寸井

眼清洁难度大，井内岩屑沉积易掩埋落鱼，打捞难

度极高[13]。

2）超大尺寸井眼清洁难度大。随着井眼直径

增大，环空返速急剧降低。SDCK1井 ϕ812.8 mm井段

钻井泵排量达到 150 L/s 时，环空返速仅有 0.30 m/s，
严重影响岩屑的有效携带。此外，随着井眼直径增

大，井壁坍塌压力相应增加，井壁失稳风险增大，泥

岩段经受钻井液长时间浸泡可能发生井壁失稳，造

成井内掉块难以携带出井筒[14]。

3）超大尺寸井眼测斜困难。超深井上部井段

井斜控制对保障后续施工和井身质量有重要作用。

为保障井筒清洁，SDCK1 井 ϕ821.8 mm 井段钻井泵

排量最高达到了 170 L/s，但全球范围内没有适用于

排量大于 100 L/s的测斜工具[15]。

4）超大尺寸井眼 PDC 钻头磨损快、进尺短。同

样转速下，SDCK1 井 ϕ593.7 mm 井段钻头的线速度

为邻井 ϕ333.4 mm 井段的 178%，钻头单位进尺切屑

量大、崩齿早期磨损、线速度高，导致钻头先期磨损严

重，ϕ593.7 mm 井段平均单只钻头进尺仅 129 m，严

重制约了超深井大尺寸井眼钻井提速[16]。

5）超大尺寸超重套管安全下入难度大。超大尺

寸套管的刚度和重量大，SDCK1 井三开 ϕ593.7 mm
井段，ϕ492.1 mm+ϕ485.8 mm 复合套管下入深度

3 608 m，裸眼段长 3 108 m，超大尺寸套管的刚性极

强、重量极大（浮重 6 230 kN），给前期井眼准备、下

套管工艺、工具、操作都带来了极大挑战[17]。 

2　超大尺寸井眼钻井技术

为满足万米深井 SDCK1 井超大尺寸井眼安全

高效钻井需求，从钻具安全保障、超大尺寸井眼井

筒清洁工艺优化、耐大排量冲蚀测斜工具研制、

“个性化 PDC 钻头+大扭矩中空螺杆”优选等方面

进行了技术攻关，形成了万米深井超大尺寸井眼钻

井技术。 

2.1　钻具安全保障技术

SDCK1 井超大尺寸井眼钻进过程中，垂直钻

井工具实测井下纵向振动加速度高达 10g（见图 1），
剧烈的振动使钻具承受高频交变应力，加剧了钻具

螺纹的疲劳速度。在采用超声波探测该井起出钻具

时，多次发现钻铤螺纹不合格。因此，基于钻柱动
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力学理论开展力学分析，优化钻具组合。同时，结

合前期钻具损伤情况，制定合理的钻具使用倒换措

施，有效保障钻具安全。

1）结合钻具组合特点，基于欧拉–伯努利梁单

元理论和有限元方法，建立超大尺寸井眼钻柱动力

学模型，研究稳定器尺寸、安放位置以及不同钻井

参数下的钻柱变形规律 [ 1 8 ]、井下振动等级 [ 1 9 ] 和

钟摆钻具组合的降斜能力[20]。综合考虑钻具组合的

井斜控制能力与三维弯曲变形特征，采用双稳定器

大钟摆钻具组合，优化稳定器的尺寸和安放位置，

提高钻具的刚度，优选钻井参数，降低钻具弯曲交

变应力，以避免钻具先期疲劳。

2）开展钻具全生命周期记录，制定超大尺寸井

眼钻具使用规范。结合前期钻具的使用情况，将钻

铤、稳定器等钻具的探伤周期定为 450 h，而稳定器

附近钻铤的螺纹受到较大弯矩的作用，疲劳速度会

加快 [21]，因此对于稳定器附近的钻铤，使用时间达

到 200 h 即进行探伤。考虑到中和点附近钻具频繁

经受交变应力，疲劳损伤速度快，每次起下钻将中

和点附近的一柱钻铤倒换到其他位置。考虑尺寸突

变对钻具带来的应力集中现象，对存在尺寸变化的

钻具接头，同样每趟钻进行倒换。 

2.2　超大尺寸井眼清洁工艺优化

钻进表层过程中，为提高机械钻速，同时避免

井漏，一般采用低密度水基钻井液钻进。但钻进超

大尺寸井眼时，由于环空返速低、钻井液携岩能力

不足，难以保障井眼清洁，经常造成井下憋扭。同

时，一旦发生井壁失稳，井下掉块难以有效携带出

井筒，不仅造成时效损失，还带来卡钻风险。因此，

对超大尺寸井眼清洁工艺进行了优化，以确保井下

安全。

1）强化排量+提高钻井液携岩能力。ϕ812.8 mm
井段前期采用排量 110～125 L/s 钻进，存在返屑偏

细偏少、钻井液温度异常偏高、泵压持续升高、机械

钻速偏低和岩屑在井底重复研磨等现象。排量提

至 135 L/s 时，返屑情况好转，但仍存在重复研磨的

现象；排量提至 150 L/s 以后，基本可以维持正常钻

进，但仍然存在返屑不畅、立压升高的现象；排量提

至 160 L/s，改善效果不明显。因此，转换思路，在排

量 150 L/s 下，将钻井液的密度由 1.25 kg/L 提高至

1.27 kg/L、初切力由 1.0 Pa 提高至 2.5 Pa、终切力由

5.0 Pa 提高至 8.0 Pa，振动筛岩屑返出量增加约 20%，

其粒径变大且棱角分明，泵压降低，井眼清洁正常。

2）分段重稠浆举屑工艺。重浆中加入可降解

纤维，可以增大其摩擦和缠结力，通过评价可降解

纤维与重浆的配伍性，发现可降解纤维在水基重浆

中的分散性好，对其流变性能无影响，其最优加量

为 0.2%，此时岩屑沉降阻力提高 50% 以上。为有效

携带井下掉块，采用分段重浆+携砂纤维+低密度

平衡钻井液举屑工艺。SDCK1 井采用重浆（密度

2.40 kg/L）+低密度平衡钻井液（密度 1.30 kg/L）+重
浆（密度 2.40 kg/L）的分段举屑工艺后，携带出大量

井下掉块（见图 2），井眼清洁度大幅提高，解决了超

大尺寸井眼井壁失稳导致的掉块无法携带出井眼的

难题。 

  

 
图 2    SDCK1 井分段重稠浆举屑携带出的井下掉块

Fig.2    Downhole  rockfalls  carried  out  by  heavy  viscous
slurry in Well SDCK1

  

2.3　耐大排量冲蚀测斜工具

1）针对测斜工具在高流速下冲蚀严重的问题，

通过优化大尺寸阀组二次流负压分布，研发了

ϕ279.4 mm 耐大排量冲蚀随钻测斜工具（见图 3），最
大适用排量由 75 L/s提升至 130 L/s。

2）针对测斜工具在高振动、高负载等恶劣井下

环境下易出现电子电路损坏、主轴断裂等问题，改
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图 1    实测井下纵向振动

Fig.1    Measured downhole longitudinal vibration
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进了工具的减振结构，优选了传动主轴材质与处理

工艺，形成了工具机械及电子部件降故障与延寿命

技术，有效降低了测斜工具的故障率。

3）为提高测斜成功率，建立了快速编解码与信

号传输计算方法，有效提升了测量与数据传输效

率。针对测斜数据传输时间长及弱信号干扰带来的

解码失败问题，建立了快速编解码、软硬件滤波放

大算法，并优化了传输工艺，弱信号解码能力提升

至 69 kPa（10 psi），现场试验信号解码成功率达到

98%以上，传输深度突破 7 941 m。 

2.4　超大尺寸井眼钻井综合提速技术

为提高保障超大尺寸井眼段机械钻速和单只钻

头的进尺，通过优选高效 PDC 钻头及大扭矩中空螺

杆，形成了“高效 PDC 钻头+大扭矩中空螺杆”的

超大尺寸井眼提速方案。

1）特制大扭矩中空螺杆。针对前期转速快导

致钻头肩部线速度高引起的肩部切削齿磨损快，使

得钻头使用寿命缩短的问题，选用中空螺杆，利用

螺杆心部的分流功能，在相同排量情况下降低钻头

转速，减少切削齿因线速度过高导致的快速磨损，

提高单只钻头的进尺。

2）设计个性化 PDC 钻头。针对钻遇地层的特

性，设计八刀翼 PDC 钻头，复合片的直径由 16.0 mm
增至 19.0 mm、厚度由 2.8 mm 增至 4.0 mm，脱钴深

度由 1 000 μm 增至 1 500 μm，后倾角由 22°降至

1 7 °～ 2 1 °，将直刀翼优化为螺旋刀翼，以兼顾

PDC钻头的攻击性与耐磨性[22]。 

2.5　超大尺寸超重套管下入技术措施

为保障超大尺寸超重套管安全顺利下至设计位

置，从前期井眼准备、下套管装备、工艺和操作 4 个

方面制定技术措施，以确保套管一次顺利下至设计

位置。

1）井眼准备。采用“常规静力学+动力学仿

真”计算通井钻具组合刚度比，利用单、三、四稳定

器通井钻具组合验证套管的通过性能（刚度比大于

1） [23]。虽然多稳定器通井钻具组合通井困难，为确

保下套管前井眼通畅，需采用单、三、四稳定器通井

钻具组合进行通井。

2）ϕ593.7 mm井段完钻后，设计下入 ϕ492.1 mm+
ϕ485.8 mm 复合套管。复合套管直径和线重大、下

入深度大、套管上扣扭矩大（43 000 kN·m），为防止

B 型钳夹持套管母接箍上扣过程中接箍变形过大，

通过分析 B 型钳夹持套管母接箍的变形规律，提出

了应对措施：

a. 分析不同尺寸套管内壁路径应力（见图 4）可
知，在轴向载荷作用下，套管最大应力均出现在卡

瓦下端处，在实际工况下该处套管存在一定的咬伤

现象。 
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图 4    载荷作用下套管应力分析结果

Fig.4    Analysis result of casing stress under load
 

b. B 型钳的夹持角度越大，需要的摩擦力越大，

产生的形变越大，因此，下钳夹持时应尽量采用小

角度夹持。

c. 为提高作业效率同时保护套管接箍，前 1 600 m
使用普通双吊卡下套管，该段掏空 500 m 不灌浆，以

控制浮重小于 1 000 kN。

3）因 ϕ492.1 mm 套管和 ϕ485.8 mm 套管为非标

准套管，不适用传统套管工具，故采用了 10 000 kN
长吊环及 10 000 kN 重载气动卡盘等专用定制工具，

下深 1 600 m 之后的套管采用重载气动卡盘下入，

同时掏空 300 m，为钻机预留足够上提处置空间。 

3　现场施工

SDCK1 井应用以上钻井技术顺利完成了二开

ϕ812.8 mm 及三开 ϕ593.7 mm 超大尺寸井眼的钻井

施工作业，创造了 ϕ812.8 mm井眼钻深最大（500 m）、

钻井泵排量最大（170 L/s）、ϕ593.7 mm 井眼单趟钻

进尺最大（510 m）等多项纪录，为后续该区块超深

 

阀组总成 机械总成 驱动及测量总成 扶正器总成

 

图 3    耐大排量冲蚀测斜工具

Fig.3    High flow rate and erosion-resistance inclinometer
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井上部大尺寸井眼钻井施工提供了借鉴。

1）SDCK1 井的 ϕ812.8 mm 和 ϕ593.73 mm 超大

尺寸井眼应用优化的双稳定器大钟摆钻具组合进行

高强度钻进，纯钻时间累计 1 300 h，探伤检查发现

9 根钻铤和 13 根钻杆的螺纹受损，主动倒换出钻杆

55 根、钻铤 60 根，未发生井下钻具螺纹疲劳断裂，

有效保障了超大尺寸井眼钻具安全。

2）采用强化排量+提高钻井液携岩能力的技术

措施，保障了超大尺寸井眼钻进过程中井眼清洁。

采用分段重稠浆举屑工艺，单次举屑可带出 3.3 m3

井下掉块（掉块的最大尺寸为 35 mm×25 mm×15 mm），

解决了井壁失稳条件下井眼清洁困难的问题。

3）采用耐大排量冲蚀直井测斜工具严密监测

井斜并制定纠斜措施，SDCK1 井二开 ϕ812.8 mm 及

三开 ϕ593.7 mm 超大尺寸井眼井斜角不超过 1°，为
后续顺利施工奠定了基础。

4）采用高效 PDC 钻头+大扭矩中空螺杆钻进，

三开 ϕ593.7 mm 井眼单趟钻进尺达到了 510 m，机械

钻速 3.83 m/h，同比前期平均单趟钻进尺提高了

224.55%、平均机械钻速提高了 9.43%，节约了 3 趟

钻，大幅降低了钻井成本。

5）ϕ492.1 mm+ϕ485.8 mm 复合套管下入井深

3 608.55 m，套管的浮重达 6 230 kN，创造了大尺寸

套管下入最深、重量最重的纪录。 

4　结　论

1）四川地区万米深井 SDCK1 井超大尺寸井眼

钻进过程中，存在钻具安全风险高、井眼清洁效率

低、井身质量控制难和 PDC 钻头磨损快等技术难

点，通过技术攻关，形成了超大尺寸井眼安全高效

钻井技术。

2）利用钻柱动力学分析优化钻具组合、优选钻

井参数，可以降低钻具疲劳速度。同时，开展钻具

全生命周期记录，并配合合理的钻具探伤检测和倒

换，能够有效保障钻具安全。强化排量+提高钻井

液携岩能力是保障超大尺寸井眼钻进过程中井眼清

洁的有效手段，同时辅助分段重稠浆举屑工艺，解

决了井壁失稳掉块无法携带出井眼的难题。

3）大尺寸随钻直井测斜工具能够满足钻井泵

排量 120 L/s 作业环境，测斜方式简便、耗时短，解

决了超大尺寸井眼测斜难的问题，填补了国内外大

排量下测斜难的技术空白。“高效 PDC 钻头+大扭

矩中空螺杆”的提速方案能够减少超大尺寸井眼中

钻头切削齿因线速度过高导致的快速磨损，提高机

械钻速和增大单只钻头的进尺。

4）从井眼准备、下套管装备、工艺和操作等

4 个方面制定的超大尺寸超重套管下入技术措施，

确保了超大尺寸超重套管一次顺利下至设计位置，

可为特深井超大尺寸超重套管安全顺利下入提供参

考和指导。 
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