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摘　要：针对目前大庆油田最深的一口风险探井———古龙 １井，为了使套管满足空气钻井和经济性需要，首次使用
组合套管柱设计方法，同时在设计中对套管强度进行三轴应力强度校核，分析了套管强度设计的误差，给出一套新
的安全经济的套管柱设计方法，为以后超深井套管柱设计提供了一个新的思路，对于指导设计与现场施工具有重
要的意义。
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在石油钻井中需要消耗大量套管，井越深，消耗
比例越大。 统计表明，我国用于石油套管的投资约
占钻井总成本的 １／５。 近年来，深井、超深井数量逐
渐增多，气体钻井等新工艺应用逐渐广泛，对套管柱
的设计都提出了新的要求和挑战，尤其是技术套管
设计。 在采用气体钻井工艺的深井中，技术套管要
求按 １００％掏空计算，同时新标准要求气体钻井的
套管抗挤安全系数达到 １畅１２５以上。 常规的套管无
法抵抗其内外压力，必须使用组合套管柱结构来实
现抗挤和抗内压条件。 所以对于深井和超深井，必
须找出一种适用的套管柱计算方法满足气体钻井特

殊性的需要。
古龙 １ 井是大庆油田目前最深的一口风险探

井，投资大、钻井风险高，在设计中需要综合考虑科
学性、经济性和安全性。 技术套管设计是本井设计
中最大的难点，它关系到井身结构能否满足施工要
求、关系到气体钻井等新工艺新技术能否顺利实施。
本文通过调研国内外套管柱设计方法，综合分析各
层套管柱的设计因素，对套管柱设计的过程进行深
入分析和优选，寻求一种在安全前提下经济和实用

的套管柱设计方法，对日后深井、超深井套管柱设计
具有一定的指导意义。

1　套管柱设计现状分析
套管柱设计不仅关系到钻井及采油／气作业的

井下施工安全，而且关系到油气井的服务寿命。 套
管柱设计，首先需满足前期开采和后续增产的需要；
其次，对于各层套管柱的外载考虑要具体情况具体
分析；最后，在满足一系列工艺要求的前提下，尽可
能降低钻井成本。 由于对套管柱受力和设计方法考
虑不同，所设计出的套管柱是不相同的。
目前，国内外套管柱设计方法有等安全系数法、

边界载荷法、最大载荷法、苏联及西德 ＢＥＢ公司、美
国阿莫科公司的设计方法等（见表 １）。

而常用的套管柱设计方法有：预设井涌量法、最
大载荷法和等安全系数法。 不同设计方法，其关键
是考虑的因素各不相同，３ 种设计方法最大区别在
于对内压载荷的考虑，尤其是对技术套管内压力计
算的考虑，具体对比见表 ２。
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表 １　国内外套管柱设计方法对比

类别 内压载荷 外挤载荷 轴向载荷 套管强度校核 安全系数确定 优化

国
外

以内压载荷为依
据，进行套管初
选

考虑泥岩、页岩等
塑性岩层蠕变加载
给套管的可能性

有“狗腿”井段，一般
进行弯曲载荷计算，
作为附加载荷

进行双轴和三轴强度
校核

采用设计系数和剩余载荷
相结合方法，力求做到与
套管柱近似等强度

对钢级、壁厚和段
长选配上，用计算
机进行优化

国
内

一般不考虑内压
载荷，只满足抗
挤和抗拉就行

很少考虑这些问题 一般忽略不计 多不进行校核，或对
水泥面以上套管进行
双轴抗挤强度校核

一般采用常数 刚刚起步

表 ２　三种常用套管柱设计方法综合对比

设计方法 外压力考虑 技套内压力考虑 轴向力考虑 强度校核方法

预设井涌量法

最大载荷法

等安全系数法

管内全掏
空或部分
漏失， 管
外固井时
钻井液

钻至下层套管鞋时假设发生井涌，３０％作为井口压力 未考虑浮力

发生井喷时，井内既有气体又有泥浆，泥浆在气体上部；井口压力为井口设备
许用工作压力；套管鞋处压力为套管鞋处地层破裂压力加上一个安全余量

考虑浮力和
台肩力

井口关闭，井内全为天然气；套管鞋处最大压力按套管鞋处压力梯度计算；任
意井深内压用气体方程计算

考虑浮力

双轴或三轴强
度校核

2　古龙 １井套管柱设计分析
2．1　古龙 １井基本情况

古龙 １井设计井深 ６３２０ ｍ，位于黑龙江省肇源
县。 钻探目的是为了揭示古龙断陷深层主体凹陷的

含气性及营城组、沙河子组烃源岩发育情况和资源
潜力。 由于古龙 １ 井地层埋藏深、岩石硬、可钻性
差，根据地质特性以及钻井工艺进行综合考虑，设计
采用四级井身结构（如图 １ 所示）。 其设计说明见
表 ３。

图 １　Ｐ１１０ 套管在 １００％掏空下单轴、双轴和三轴强度校核图

表 ３　古龙 １ 井井身结构设计说明

开钻次序 套管直径／ｍｍ 设　　计　　说　　明

一开 ５０８ ��畅０ 表层套管下入四方台组 ４５ ｍ，并考虑所安装的套管头能够承受套管柱重力

二开 ３３９ ��畅７ 技术套管Ⅰ是封固泉三段以上含水层和青山口组易坍塌的裂缝性泥岩地层和葡萄花油层，重点考虑
在三开井段应用气体钻井技术，提高钻速，进入泉三段 １４５ ｍ完钻

三开 ２４４ ��畅５ 技术套管Ⅱ是根据本井设计井深和地层分层，重点考虑在四开井段应用气体钻井技术，提高钻井速
度而设计的，同时兼顾四开裸眼段长度而选择在登三段底 ４６１０ ｍ

四开 １３９ ��畅７ 井身结构按 ６３２０ ｍ 设计，具体深度根据实钻层位深度确定

2．2　古龙 １井套管柱设计难点
在三开、四开井段设计采用气体钻井技术，这就

要求技术套管既要满足施工操作，又要满足技术套
管在 １００％掏空情况下抗外挤安全系数≮１畅１２５。

套管设计难点如下。
（１）技术套管Ⅰ（４４４畅５ ｍｍ 井眼）应封固泉三

段以上水层、油层、易坍塌地层等，设计下深 ３１００
ｍ，是大庆油田在饱４４４畅５ ｍｍ井眼下入套管最深的
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一口井，套管自身质量大，３ 个强度要求会更高，并
且固井封固段长，易发生漏失等各种复杂情况。 三
开、四开井段采用气体钻井技术，采用同一直径套管
设计很难满足安全需求。

（２）为了满足四开实施气体／欠平衡钻井需求，
技术套管Ⅱ（饱３１１畅２ ｍｍ 井眼）下深应该满足后续
钻井和完井施工要求，设计下深至 ４６１０ ｍ，应考虑
高温、高压的影响，对套管设计提出更高要求。

（３）由于本井为风险探井，地质特性还没有完
全探明，这对套管设计提出了更高的要求，设计难度
大。
2．3　古龙 １井套管柱设计分析

本文分别采用预设井涌量法、最大载荷法和等
安全系数法对古龙 １ 井的套管柱进行设计，设计难
点为技术套管设计。
2．3．1　套管柱 ３个强度分析

古龙 １井属风险探井，套管安全问题至关重要，
因此对套管进行 ３ 个强度分析，考虑双轴或三轴应
力效应。 双轴应力效应是计算套管抗挤和抗内压强
度的同时考虑轴向力因素，三轴应力效应是计算套
管强度时考虑了轴向力、外挤力和内压力相互作用
的影响。
由图 １ 可以看出，双轴应力计算和单轴应力相

比，由于考虑了轴向拉伸影响，抗外挤能力减小，抗
内压能力增加；而轴向压缩则导致抗外挤能力增加，
抗内压能力减小。 三轴应力计算和双轴应力相比，
在抗挤强度上，三轴和双轴应力计算结果一致；在抗
内压强度上，在井中部相近，在井底偏高 ３％左右，
在顶部偏低 ４％左右。 在工程上，对套管进行双轴
应力和三轴应力校核均是可行的。 但是由于古龙 １
井地质特性没有完全探明，本文保守采用三轴应力
校核。
2．3．2　外载计算

有效轴向力的大小取决于所选套管的线重、长
度和所选的设计系数，因此当选定套管后，这个值就
为已知。 有效外挤力和有效内压力考虑因素不同，
其计算结果亦不同，且用两者的计算值选择套管的
钢级和下深。 因此只将后两种外载的计算结果表现
于图 ２和图 ３中。
在图 ２ 中重点来看技套的值，三种计算方法中

对于外挤力的计算公式一样，但是掏空系数影响有
效外挤力的大小。 预设井涌量法是计算漏失液面深
度来确定掏空度，掏空度偏小，所以有效外挤力计算
值偏小。 其它两种方法则是人为明确确定掏空度大

图 ２　不同方法计算的有效外挤力

图 ３　不同方法计算的有效内压力

小，则相同掏空度有效外挤力的计算值相等，且掏空
度越大，有效外挤力值越大。
在图 ３ 中，技套的内压力大小取决于选择的计

算方法，与掏空度无关，其中最大载荷法考虑的情况
最危险，其有效内压力值最大。
通过上述结果进行对比分析：预设井涌量法计

算的内压和外挤力数值都很小，不理想，不推荐使
用。 最大载荷法均按最危险情况考虑外载，需要高
强度套管，预算高，经济性不强，安全性高，通用性
好，但不够简易。 等安全系数法对于技套的内压载
荷考虑没有最大载荷法细致，但能满足工程要求，经
济性好，通用且简易。
通过 ３ 种方法的对比分析，我们优选的最终结

果是在三轴应力强度校核下使用等安全系数法进行

古龙 １井技套设计。
由于内、外压力大，同一直径的 Ｐ１１０套管无法满

足套管设计需求，为了保证安全性，同时兼顾经济
性，古龙 １ 井的技套设计采用组合套管柱设计方法。
2．3．3　计算结果（见表 ４）
2．4　古龙 １井套管柱设计危险工况分析

由于古龙 １ 井地层的不确定性，长封固井技术
以及气体钻井技术的应用，因此有必要对可能发生
的各种危险工况进行分析计算，进而复核所设计的
套管能否满足复杂工况的需求，根据表 ５ 的计算结
果可以看出，所设计的套管完全能够满足不同危险
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表 ４　技术套管计算结果

计算
方法

套管
编号

井段
／ｍ

规范

直径
／ｍｍ 扣型

长度
／ｍ 钢级

壁厚
／ｍｍ

有效载荷

有效外挤
力／ＭＰａ

有效内压
力／ＭＰａ

有效拉
力／ｋＮ

套管强度

抗挤强度
／ＭＰａ

抗内压强
度／ＭＰａ

抗拉强
度／ｋＮ

等安全
系数法
（１００％）

技术套
管Ⅰ

０ ～１０４８ 苘３３９ 殚殚畅７ ＢＴＣ １０４８ 揶Ｐ１１０ )１２   畅１９ １２ ==畅３３ ３０ ��畅７４ ３０４９ 22畅３ １３ RR畅８８ ３７ 圹圹畅４０ ９２４７ 墘墘畅９
１０４８ ～３１００  ３４６ 殚殚畅１ ＶＡＭ －ＴＯＰ ２０５０ 揶ＳＭ１２５ＴＴ １５   畅８８ ３６ ==畅５０ ２２ ��畅０６ ２１９６ 22畅０ ４６ RR畅５５ ７３ 圹圹畅２４ １３０６３ 墘墘畅０

技术套
管Ⅱ

０ ～２５４８ 苘２４４ 殚殚畅５ ＢＴＣ ２５４８ 揶Ｐ１１０ )１１   畅９９ ２８ ==畅７５ ３９ ��畅９４ ２８１４ 22畅４ ３２ RR畅３６ ６９ 圹圹畅５０ ６６７２ 墘墘畅３
２５４８ ～４６１０  ２５０ 殚殚畅８ ＶＡＭ －ＴＯＰ ２０６０ 揶ＳＭ１２５ＴＴ １５   畅８８ ５２ ==畅００ ２０ ��畅００ １３１１ 22畅７ ９５ RR畅１６ １０１ 圹圹畅６０ ８６７５ 墘墘畅９

表 ５　古龙 １ 井危险工况分析

可能最大
内压力

下完套管后，固井水泥打到浮箍，发生堵塞，外
部由于活动套管发生钻井液全部漏失，此时套
管鞋处受最大内压力

技套Ⅰ、Ⅱ最大内压力值
／ＭＰａ

４４ 弿弿畅１３ ６８ 屯屯畅３９

ＳＭ１２５ＴＴ强度
／ＭＰａ

７３ 忖忖畅２４ １０１ いい畅６

安全系数

１ 儋儋畅６６ １   畅４８

可能最大
外挤力

气举后套管内全掏空，固井质量不好，地层水作
用在套管外部，套管鞋处受最大外挤力

技套Ⅰ、Ⅱ最大外挤力值
／ＭＰａ

３２ 弿弿畅５５ ４８ 屯屯畅４１

ＳＭ１２５ＴＴ强度
／ＭＰａ

４６ 忖忖畅５５ ９５ ||畅１６

安全系数

１ 儋儋畅４３ １   畅９６

工况的要求。
2．5　套管柱设计现场验证

目前古龙 １ 井已经完钻，所设计的技术套管Ⅰ
和技术套管Ⅱ已顺利下井并固井成功，三开实施气
体钻井，钻进井段长达 １１９６畅０５ ｍ，未出现任何问
题，说明套管设计满足现场要求，保证了施工的顺利
进行。

3　结语
（１）在大庆油田深井设计中首次采用组合套管

柱设计方法，既满足了施工安全，又节约了钻井成
本。

（２）在古龙 １井套管柱设计中采用了三轴强度
校核和等安全系数法相结合的方式，同时考虑最危
险工况的复核计算，确保了风险探井套管柱设计的
安全，为以后超深井套管柱设计提供了新的思路。
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定向钻探连续造斜器汶川地震断裂带科学钻探 １号孔孔故处理有显效
　　本刊讯　汶川地震断裂带科学钻探 １ 号孔（ＷＦＳＤ －１）
设计孔深 １２００ ｍ，开钻以来遭遇地层破碎、涌水、孔壁坍塌、
断层泥严重缩径等复杂情况。 ２００９ 年 ３ 月 ２５ 日，在孔深
６２５畅８ ｍ断层泥层位，由于钻孔缩径发生夹钻事故，在处理事
故过程中又有 ２根饱８９ ｍｍ岩心管和 １个饱８９ ｍｍ套管公锥
被滞留在孔内 ６２５畅８ ｍ处无法取出，造成孔内事故钻具消灭
难度大、需要时间长的严重局面。 施工单位请求中国地质科
学院探矿工艺研究所技术援助，制定了在事故头以上灌注水
泥形成人工孔底，然后侧钻绕过事故钻具的技术方案。

２００９年 ４月 １日，探矿工艺研究所派出定向钻探专家张

文英教授级高工赶赴科钻现场，根据现场具体情况，制订了
周密的技术方案，克服事故孔段深、事故复杂的困难，利用探
矿工艺所研制的 ＬＺ－８９ 型连续造斜器在水泥孔底上侧钻，
仅用 ３ ｈ ２０ｍｉｎ就偏出新孔并迅速转入正常钻进，到 ４ 月 １３
日，ＷＦＳＤ －１孔已经钻进至 ６３０畅３９ ｍ，快速、安全地通过了
事故孔段，成功地处理了这起复杂的孔内事故，解了汶川地
震科钻 １ 号孔的燃眉之急，至 ７ 月 １ 日，钻孔孔深已超过
１０００ ｍ，即将至设计孔深。 该方法与常规事故处理及其他侧
钻方法相比，具有经济、快速、安全和孔内无隐患等特点，以
最小的代价取得了最优的效果。 （季伟峰 供稿）
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