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摘　要：针对大牛地气田 ＤＦ２水平分支井二开饱２４４畅５ ｍｍ技术套管下入的难点，在对下管摩阻力进行认真分析的
基础上，制定了有针对性的下管技术方案，实践证明方案是可行的。 详细介绍了井眼准备、套管准备、下入方案以
及下套管技术措施等。
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1　工程概况
为了评价大牛地气田山 １段气层的自然产能和

开发山 １ 气藏的可行性，而部署了一口水平分支
井———ＤＦ２井。 该井二开 饱２４４畅５ ｍｍ 套管能否顺
利地下入至预定井深，是关系分支能否有效实施的
关键所在。

ＤＦ２ 井位于陕西省榆林市小壕兔乡掌高兔队，
主要目的层为山 １ 段山 １ －２ 气层组，设计井深
４７１０畅９５ ｍ，实际完钻井深 ４００６畅６６ｍ。 该井于 ２００７
年 １月 ２１日开钻，２００７年 ８月 ２１日完钻。
1．1　井身数据

一开井身结构：饱４４４畅６ ｍｍ ×５０２ ｍ ＋饱３３９畅７
ｍｍ ×５０１畅３１ ｍ；
二开井身结构：饱３１１畅２ ｍｍ ×３１１１ ｍ ＋饱２４４畅５

ｍｍ ×３１０９畅０１ ｍ；
直井段：５０２ ～２５９６畅７１ ｍ，进尺 ２０９４畅７１ ｍ；
主井眼斜井段：２５９６畅７１ ～３１１１ ｍ，进尺 ５１４畅２９

ｍ，井斜 ０ ～９０畅７１°；
Ａ点井深数据：测深 ３１０６畅０９ ｍ，井斜 ９０畅７１°，

方位 ２９８畅９６°，垂深 ２８７７畅６５ ｍ，位移 ３５０ ｍ。
1．2　套管数据

套管段长：０ ～３１０９畅０１ ｍ，段长 ３１０９畅０１ ｍ，口
袋 １畅９９ ｍ。

套管钢级： Ｐ１１０，壁厚 １１畅９９ ｍｍ，单位质量
６９畅７４ ｋｇ／ｍ，外径 ２４４畅５ ｍｍ，内径 ２２０畅５ ｍｍ，通径
２１６畅５ ｍｍ，段重 ２１６畅５ ｔ。

套管串结构：浮鞋×０畅５３ ｍ ＋１ 根 Ｐ１１０／１１畅９９
ｍｍ技术套管 ×１０畅３４ ｍ ＋浮箍 ×０畅２２ ｍ ＋１ 根
Ｐ１１０／１１畅９９ ｍｍ技术套管×１０畅２０ ｍ ＋浮箍 ×０畅４８

ｍ ＋２９４根 Ｐ１１０／１１畅９９ ｍｍ技术套管×３０９５畅６１ ｍ。
浮力系数：（７畅８ －１畅２５）／７畅８ ＝０畅８４，浮重 １８２

ｔ。

2　井眼准备及通井方案
2．1　井眼准备

严格控制井眼轨迹按照设计轨迹走向，保证井
眼轨迹光滑，有利于套管串的下入；钻至 Ａ点前，加
入 ３畅５％的液体润滑剂降低粘滞系数，提高钻井液
的润滑性；用 １％的无荧光白沥青改善泥饼质量；加
入 ０畅３％的 ＮＡＴ２０控制失水量在５ ｍＬ以内，减少滤
液的渗透半径，防止井壁失稳。
钻进至 Ａ 点井深，充分地循环泥浆，调整好泥

浆性能，循环时，不定点活动钻具，防止冲出大肚子；
进行短起下作业，短起至 ２８５９ ｍ后，下钻；下钻到底
后，大排量循环泥浆，观察震动筛上无砂子返出后，
起钻；根据起钻的遇阻情况，在遇阻点反复划眼多
次，有针对性地破坏可能形成的键槽。
2．2　通井方案

起完钻，原钻具通井；下钻如果遇阻，尽可能的
上下活动通过遇阻点，并多活动几次；下钻顶浆时，
避开煤层位置，防止冲刷煤层，造成井壁不稳。
到底排量以略大于正常排量（４５ Ｌ／ｓ）循环，注

意震动筛返砂情况。 循环时勤活动钻具，采用上下
活动和转动钻具的方法，达到破坏岩屑床，有利于携
岩的目的。 通井时根据实测的迟到时间反推主井眼
井径扩大率，为固井提供准确的数据作好基础。
确定井眼清洁后，打入用原浆配好的 ３％ ～５％

塑料小球 ５０ ｍ３ ，替浆至井深 ２５００ ｍ，封堵 ２６００ ｍ
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以深的斜井段；停泵，高速旋转钻具 ５ ｍｉｎ，使塑料小
球被充分地甩到井壁上；然后起钻。
实际通井时摩阻分析如图 １所示。

图 １　大钩负荷 －井深关系图

通过图 １ 可以分析出实际的摩阻最大为 ３４０
ｋＮ。

3　下套管技术措施
3．1　核对井眼曲率是否满足套管曲率半径的要求
3．1．1　饱２４４畅５ ｍｍ套管曲率半径的计算

根据公式：
R＝EDK１K２ ／（２００rｐ）

式中：R———允许套管弯曲半径；E———钢材弹性模
量，２０６ ×１０６ ｋＰａ；D———套管外径，ｃｍ； rｐ———钢材
屈服极限，７５８ ×１０３ ｋＰａ；K１———抗弯安全系数，取
１畅８；K２———螺纹连接安全系数，取 ３。

经计算得 R ＝１７９ ｍ。
3．1．2　定向井井眼曲率半径计算

R０ ＝３６０ ×S／（２ ×３畅１４ ×K）
式中：R０———井眼曲率半径，１７９ ｍ；S———长度，取
１００ ｍ；K———井眼曲率。

计算得 K ＝３２°／１００ ｍ。
3．1．3　分析

根据套管的弯曲半径 １７９ ｍ，计算井眼的允许
曲率 ３２°／１００ ｍ。 实际的曲率为 １７畅５°／１００ ｍ，完全
满足下套管要求。
3．2　下套管前的准备工作

（１）检查所有的附件良好；
（２）套管存放在井场的平整处；
（３）管的外观检查和通径；
（４）套管长度的测量和地质人员共同完成；
（５）认真清洗丝扣；
（６）设备的准备情况：下套管前对所有的设备

包括钻机、顶驱、柴油机、泥浆泵、泥浆净化系统等进
行全面的检查保养，确保地面工作正常，要求固井队
准备变扣接头 ２ 个，１８ ｍ 长的灌浆管线一条，以备

下套管遇阻循环时用。
3．3　下套管摩阻分析

本井造斜后井迹弯曲，使管柱入井时受到的阻
力比直井大很多，给钻井作业增加了难度。 为解决
管柱顺利下入井内的问题，我们对管柱摩擦阻力进
行了分析计算，保证了本井管柱的顺利下入。
影响套管下入的因素很多，为便于分析求解，我

们假定井迹曲线为一平面曲线，井的曲率半径较大
（中、大曲率半径），且井迹光滑无“狗腿度”，如图 ２
所示。

图 ２　井眼轨迹示意图

由 B点到 C点造斜段受力分析：造斜段是本井
管柱受力最复杂的一段，取 BC弦上一微段，画出受
力图如图 ３ 所示。

图 ３ 造斜段管柱受力示意图

当 ０≤α≤α１时，将相应值代入得到 B点处的轴
力 F２ ：

F２ ＝F（α２） ＝〔F１ －
gWｅｌR
μ２ ＋１

（μ２ｃｏｓα１ －ｃｏｓα１ ＋

２μｓｉｎα１）〕e －μ（α２ －α１） ＋
gWｅｌR
μ２ ＋１

（μ２ｃｏｓα２ －

ｃｏｓα２ －２μｓｉｎα２）
显然，要求出 F２ ，就必须先确定临界点的位置

和相应的轴力 F１ 。

F１ ＝F（α１） ＝〔F０ －
gWｅｌR
μ２ ＋１

（μ２ －１）〕eμα１ ＋

gWｅｌR
μ２ ＋１

（μ２ｃｏｓα１ －ｃｏｓα１ －２μｓｉｎα１）

由以上分析可求出 F１和 F２ ，代入本井的数值
F１和 F２分别为 ３０６畅５ ｋＮ 和 ２９７畅４ ｋＮ，而通井时起
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下钻摩阻最大为 ３４０ ｋＮ，因此理论上分析此次套管
下入是正常的。
3．4　下套管

（１）上扣前对螺纹进行外观检查，并在全部内、
外螺纹表面和密封面涂上均匀一层螺纹脂。

（２）使用吊车吊运至钻台时，应始终带上护丝；
吊上钻台时，由钻井技术员负责核对入井序号是否
与编排的入井套管串一致。

（３）对好扣后，应首先用带钳缓慢地低速转动
套管，以保证螺纹正常啮合，不发生错扣，然后使用
中速进行上扣。 套管上扣扭矩符合 ＡＰＩ标准，上扣
最大扭矩 ２０畅５６ ｋＮ· ｍ，最小扭矩 １２畅３４ ｋＮ· ｍ，最
佳扭矩 １６畅４５ ｋＮ· ｍ。

（４）套管应以适当的速度下放或提升，避免激
动和抽吸。 下放单根的时间≮３０ ｓ，如果下放时遇
阻下压力≯１５０ ｋＮ，提升不得超过套管连接强度的
７５％。 饱２４４畅５ ｍｍ的套管抗拉强度为 ５５０２ ｋＮ。

（５）扶正器加法及灌浆的要求。
扶正器的下放情况如表 １所列。

表 １ ＤＦ井二开套管扶正器下放情况
井段／ｍ 套管规格

／ｍｍ
井眼尺寸

／ｍｍ 扶正器类型
加放
方法

数量
／个

０ ～２６００  ２４４ NN畅５ ３１１ 栽栽畅２ 弹性扶正器 １／１２ 揶２２ 棗
２６００ ～２８１０ K２４４ NN畅５ ３１１ 栽栽畅２ 弹性扶正器 １／３ 适７ 棗
２８１０ ～２９６０ ２４４ NN畅５ ３１１ 栽栽畅２ 刚性旋流扶正器

（合金或聚酯）
１／２ ８

２９６０ ～３０６８ ２４４ NN畅５ ３１１ 栽栽畅２ 刚性旋流扶正器
（合金或聚酯）

１／３ ４

３０６８ ～３０９８ K２４４ NN畅５ ３１１ 栽栽畅２ 弹性扶正器 １／１ 适３ 棗
　注：加放方法中，１／１２、１／３、１／２、１／１ 分别指每隔 １２、３、２、１ 根钻杆
加一个扶正器。

①采用“抬头工艺”，即在浮鞋段连续加放 ３ 个
弹性扶正器，使浮鞋在大斜度井段离开井壁，以减小
前部套管摩阻，导引套管顺利进入大斜度井段。 套
管及浮鞋、浮箍上扣前丝扣必须涂抹高温密封脂
（粘胶）；加弹性扶正器时，井口小工具用绳子捆好，
销钉、锤子拿好，严禁井下落物，并且井口四周用布

围好。
②连续向套管内灌泥浆，２６００ ｍ 以后不再灌；

利用顶驱接套管扣吊卡以及上提的时间，进行连续
灌浆，确保泥浆尽量灌满。 按规定向套管内灌满钻
井液，３８畅１７ Ｌ／ｍ。 由泥浆工专门核对灌浆量，并由
泥浆工坐岗，注意井口返浆，连续 ５ ～８根不返浆，则
及时查明原因，判明情况，及时采取措施。

4　下套管过程中出现遇阻情况的应急措施
下套管期间遇阻需要循环泥浆时，使用专用的

泥浆循环接头。 将泥浆循环接头与套管接箍适当连
接，以免损坏接箍螺纹和密封面。 而后再将高压立
管 １８ ｍ灌浆管线与泥浆循环接头连接。 泥浆循环
接头与套管接箍及方钻杆连接时应使用普通的螺纹

脂。 先小排量循环，上下活动套管，注意阻卡显示，
反复活动，正常后再缓慢下放套管。
套管通过遇阻井段时，司钻应特别小心，注意绝

不能使吊卡离开套管接箍台阶面，如要上提，不能低
于套管的最小抗拉安全系数的 １畅４５ ～１畅５，下放不
超过井内套管浮重的 ６０％。 套管在中途遇阻时，要
提前准备好吊笼，用小绞车将人吊上去进行循环头
的安装，上去时，人要系好安全带，手工具要有安全
绳，井口要有防落物措施。

5　结语
通过以上措施的有效实施，保证了 ＤＦ２ 井二开

饱２４４畅５ ｍｍ技术套管的顺利下入，并且实现鄂北工
区最大技术套管尺寸 （饱２４４畅５ ｍｍ）、最大井斜
（９０畅７１°）、最大下深（３１０９畅０１ ｍ）的工区纪录。
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中国地质调查局“节水钻探新技术现场示范与培训班”圆满结束
本刊讯　为充分发挥钻探新技术在勘探钻进和地质调查中的作

用，帮助广大现场钻探技术人员了解和掌握节水钻探新技术，受中国
地质调查局委托，由中国地质大学（武汉）工程学院承办、河南省地矿
局第四地质探矿队协办的“节水钻探新技术现场示范与培训班”于
２００８ 年 ５ 月 ５ ～７ 日在河南省三门峡市隆重举办。 中国地质调查局
科技外事部新技术处何凯涛副处长代表中国地质调查局亲临会议现

场指导工作，并在开班仪式上发表讲话，希望通过本次培训班使这项

符合我国国情的节水钻探新技术在国内逐渐得到推广应用。 来自甘
肃、内蒙古、陕西、广东、湖南、河南等地的 ４０ 多位代表参加了本次培
训班。 通过节水钻探原理和操作规程讲座、钻探现场示范观摩和代
表座谈等环节，使学员们深入掌握了节水钻探新技术。 与会者一致
反映，受益匪浅。 此次培训班圆满成功，加快了节水钻探新技术的推
广步伐。

（中国地质大学枙武汉枛　卢春华　供稿）　
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