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摘　要：介绍了汶川地震断裂带科学钻探项目钻探施工过程中尾管固井技术的应用情况。 针对该项目钻探施工的
复杂地层条件，研发了适合于破碎地层和小套管间隙的无接箍尾管固井技术，关键技术包括尾管管柱设计、尾管下
入及钻柱分离技术和施工工艺、适合于破碎地层和小套管间隙条件的尾管固井浆液设计和施工工艺。 采用研发成
功的尾管固井技术，在该项目的二号孔和三号孔中共进行了 ４次下尾管作业，均获得了成功。
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0　前言
汶川地震断裂带科学钻探（ＷＦＳＤ）项目有 ５ 个

钻孔，目前已完成一号孔 （ＷＦＳＤ －１）、二号孔
（ＷＦＳＤ－２）、三号孔的先导孔（ＷＦＳＤ －３Ｐ）和三号
孔（ＷＦＳＤ－３）的钻探施工任务。 ＷＦＳＤ －１、ＷＦＳＤ
－３Ｐ孔采用小口径地质勘探取心钻进的方法和工
艺，逐级取心逐级下套管固井；ＷＦＳＤ －２、ＷＦＳＤ －３
孔主要采用饱１５０ ｍｍ口径取心钻进，在需要下套管
时扩孔钻进后下入套管固井（上部饱２７３、２１９ ｍｍ套
管内下入 饱１６８ ｍｍ 活动套管）、然后继续以 饱１５０
ｍｍ口径取心钻进。
由于龙门山断裂带历史上发生过许多次地震，

地层破碎的严重程度罕见，４ 个钻孔从开钻到完钻
基本上全部在破碎地层中钻进，钻进施工条件十分
恶劣，钻孔垮塌、扩径、缩径和漏失等诸多困难同时
存在，除了给取心和钻进带来了很大困难之外，还导
致钻探事故频发。 针对这种极端恶劣的施工环境和
复杂的地质条件，不得不采取多下套管的施工方法。

孔深 １２０１畅１５ ｍ的ＷＦＳＤ－１孔（设计孔深 １２００ ｍ）
下入 ５ 层套管（饱１６８、１４６、１２７、１０８、８９ ｍｍ）；孔深
５５１畅５４ ｍ的ＷＦＳＤ－３Ｐ孔（设计孔深 ４００ ｍ）下入 ４
层套管（饱１４６、１２７、１０８、８９ ｍｍ）；孔深 ２２８３畅５６ ｍ的
ＷＦＳＤ －２ 孔 （设计孔深 ２０００ ｍ）下入 ５ 层套管
（饱２７３畅０、２１９畅１、１６８畅３和 １３９畅７ ｍｍ尾管、饱１０８ ｍｍ
尾管）；孔深 １５０２畅３０ ｍ 的 ＷＦＳＤ －３ 孔（设计孔深
１２００ ｍ）下入 ６ 层套管（饱２７３、２１９、１６８、１２７ ｍｍ 和
饱８９ ｍｍ尾管、饱７３ ｍｍ尾管）。

ＷＦＳＤ－２孔设计时采用 ３ 层套管程序，实际施
工时因孔内情况复杂、钻进施工困难提前下入各层
套管，钻进施工到后期需下入饱１３９畅７ ｍｍ尾管满足
下部的饱１２２ ｍｍ 取心钻进要求，完井时下入 饱１０８
ｍｍ尾管（筛管）满足长期监测要求。 ＷＦＳＤ －３ 孔
设计时采用 ３层套管程序，实际施工时因孔内事故、
钻进施工困难下入 ４ 层套管，钻进施工到后期需下
入饱８９ ｍｍ 尾管满足下部的 饱７７ ｍｍ 取心钻进要
求，完井时下入饱７３ ｍｍ尾管（筛管）满足长期监测
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要求。

1　ＷＦＳＤ －２ 孔小间隙无接箍 饱１３９畅７ ｍｍ 尾管固
井技术

二号孔（ＷＦＳＤ－２）是布置在汶川“５．１２”地震
主震断裂映秀－北川断裂带上的主孔，位于四川省
都江堰市虹口乡，设计孔深 ２０００ ｍ，实际终孔孔深
２２８３畅５６ ｍ。 ＷＦＳＤ －２ 孔的实际钻头顺序：饱３７７
ｍｍ×４７畅８０ ｍ—饱２５３ ｍｍ×６３８畅０１ ｍ—饱２００ ｍｍ ×
１３４９畅５０ ｍ—饱１５０ ｍｍ ×１８５９畅７８ ｍ—饱１２２ ｍｍ ×
２２８３畅５６ ｍ；实际套管顺序：饱２７３畅０ ｍｍ×４７畅８０ ｍ—
饱２１９畅１ ｍｍ ×６３７畅６０ ｍ—饱１６８畅３ ｍｍ ×１２９６畅６０
ｍ—饱１３９畅７ ｍｍ×（１２５８畅１３ ～１８５９畅７８ ｍ）—饱１０８畅０
ｍｍ×（１８３６畅７３ ～１９７３畅６７ ｍ）。 从孔深 ４９９畅０３ ｍ开
始连续取心，孔深 １８５９畅７８ ｍ以浅采用饱１５０ ｍｍ口
径取心钻进（岩心直径 ９３ ～１０１ ｍｍ），需要下套管
时扩孔钻进到需要的尺寸；下部采用饱１２２ ｍｍ口径
取心钻进（岩心直径 ７４ ～７６ ｍｍ）。
1．1　封固段（１２９６畅６０ ～１８５９畅７８ ｍ）基本情况

（１）地层情况：１２９６畅６０ ～１６８０畅００ ｍ为花岗岩、
闪长岩、凝灰岩；１６８０畅００ ～１７１０畅００ ｍ为沉积岩（断
层角砾岩、碳质泥岩、缩径膨胀）；１７１０畅００ ～１８５９畅７８
ｍ为花岗闪长岩、凝灰岩。

（２）上层技术套管：饱１６８畅３ ｍｍ×７畅３２ ｍｍ套管
（Ｎ８０Ｑ）下深 １２９６畅６０ ｍ，通径 １５０畅５ ｍｍ，接箍
饱１７７畅８ ｍｍ，偏梯形螺纹（ＢＴＣ扣）。

（３）孔斜：顶角在 １°～３°之间，１８５３ ｍ处顶角为
３°、方位角为 ３１２°。

（４）井径：在出饱１６８畅３ ｍｍ 套管后 １３５０ ～１４８５
ｍ多处扩径（扩径段岩性一般为闪长岩、凝灰岩），
多处超过 ２０３ ｍｍ，井径最大处达 ２３９ ｍｍ，平均井径
１６９畅６ ｍｍ。

（５）温度：１８５３ ｍ处约 ４８ ℃。
（６）取心钻进钻井液性能：密度 １畅３２ ｇ／ｃｍ３，动

切力 １０ Ｐａ，塑性粘度 ３０ ｍＰａ· ｓ。
（７）钻进阻卡情况：在 饱１５０ ｍｍ 取心钻进至

１６９８畅６６ ｍ时起钻遇阻，多次串动，开动转盘串动拉
出；取心钻进至 １７１９畅７６ ｍ 时提钻遇阻、憋泵，强行
开转盘，循环泥浆提拉解卡；在 １７６３畅４８ ～１７７３畅０６
ｍ孔段取心钻进下钻时多次在 １６９５畅００ ｍ 遇阻；取
心钻进至 １７７３畅９３ ｍ 时提钻至 １６５５畅３６ ｍ 遇阻，活
动钻具无效，开泵循环泥浆解卡。
1．2　技术难点

（１）上层套管的通径 １５０畅５ ｍｍ，为满足后续

饱１２２ ｍｍ取心钻进的要求，需下饱１３９畅７ ｍｍ 尾管，
在无合适尾管悬挂器的情况下，只能采用尾管坐孔
底的技术方案。 所设计、加工的倒扣接头、尾管头、
无接箍套管、浮箍、浮鞋等工具需一次成功，满足固
井及后续安全钻进的需要。

（２）本次作业是非常规小间隙尾管固井，理论
环空间隙仅约 ５畅１５ ｍｍ，下尾管摩阻大，且尾管难居
中，有发生粘附卡套管的风险；注替水泥浆施工压力
高，施工时间长，对水泥浆性能要求高；地层破碎，孔
壁受外界扰动易坍塌、掉块。

（３）封固段的上部井径较大（１２９６畅６０ ～１３４９畅５０
ｍ孔段是三开饱２００ ｍｍ 钻进孔段），下部孔段存在
缩径现象，特别是 １６８０畅００ ～１７１０畅００ ｍ沉积岩孔段
缩径膨胀明显。

（４）饱８９ ｍｍ 钻杆和 饱１３９畅７ ｍｍ 尾管内径不
同，无法用胶塞碰压，对计量替浆量要求高。

（５）无成熟可靠的技术经验可供参考。
1．3　无接箍尾管固井工具的研制

主要包括饱１３９畅７ ｍｍ 无接箍尾管的扣型及倒
扣接头、尾管头、浮箍、浮鞋等的设计。
1．3．1　饱１３９畅７ ｍｍ无接箍尾管

尾管采用 Ｐ１１０ 钢级的 饱１３９畅７ ｍｍ ×７畅７２ ｍｍ
套管料，经测量外径在 １４０畅７ ～１４１畅０ ｍｍ 有 ３０ 根、
饱１４０畅３ ～１４０畅７ ｍｍ 有 １１ 根、饱１４０畅０ ～１４０畅２ ｍｍ
有 １２根，以外径 １４０畅５ ｍｍ、内径 １２５畅０ ｍｍ 设计直
连螺纹（图 １）。

图 １ 饱１３９畅７ ｍｍ 无接箍尾管螺纹
螺纹的密封形式为 ７５°台肩密封及 ４ ｍｍ 手拧

紧密距的螺纹过盈啮合产生的接触压力，螺纹上扣
的紧扣扭矩 ５０００ Ｎ· ｍ。
根据螺纹连接危险截面及管体的最低极限强度

计算的螺纹抗拉强度见表 １（拉伸效率 ０畅４５），螺纹
的抗拉强度计算公式为：

Pｊ ＝AｃｒUｐ
式中：Pｊ———螺纹的抗拉强度，Ｎ；Aｃｒ———螺纹连接
危险截面的面积，ｍｍ３ ；Uｐ———管体的最低极限强
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表 １ 饱１３９畅７ ｍｍ 无接箍尾管螺纹抗拉强度计算结果
项目

螺纹抗拉强度／ｋＮ
根部 根部 １ 扣 根部 ２ 扣

母螺纹 １３２２ 靠靠畅４ １２８６ ��畅２ １２５０ 寣寣畅０
公螺纹 １３４９ 靠靠畅３ １３１３ ��畅４ １２７７ 寣寣畅５

度，ＭＰａ，Ｐ１１０管体 Uｐ ＝８６１畅８５ ＭＰａ。
1．3．2　倒扣接头、尾管头

倒扣接头（图 ２）上部和 饱８９ ｍｍ 钻杆连接、采
用钻杆接头扣（ＮＣ３８），下部反扣和尾管头连接、采
用尾管螺纹的扣型（但锥度为 １∶１２，便于正转倒
扣）。

图 ２ 倒扣接头

尾管头（图 ３）上部反扣和倒扣接头连接、有 ２
级喇叭口（倒角、锥度螺纹），下部和尾管连接，尾管
头外径１４９ ｍｍ起扶正在上层饱１６８畅３ ｍｍ套管内的
作用，外表面开有水槽满足循环和固井的需要。

图 ３ 饱１３９畅７ ｍｍ 尾管头
1．3．3　浮箍、浮鞋

无接箍尾管用的浮箍（图 ４）、浮鞋（图 ５）受内、
外径的限制，采用铸造铝加工内部零件（阀座、阀芯
等），密封处采用 Ｏ 形密封圈，阀座采用上顶（尾管
公扣端面顶）下挡（浮箍、浮鞋本体的内台阶）的结
构形式。
1．4　无接箍尾管固井施工设计
1．4．1　下尾管及固井前准备
1．4．1．1　钻孔准备

图 ４ 饱１３９．７ ｍｍ 浮箍

图 ５ 饱１３９畅７ ｍｍ 浮鞋

（１）要求钻孔畅通，孔壁稳定，无沉砂，无严重
缩径和扩径；

（２）对 １６８０ ～１７１０ ｍ 孔段进行 饱１４８／１６５ ｍｍ
偏心扩孔；

（３）为保障尾管顺利下入，要求通孔 ２ 次
（饱１４９畅２ ｍｍ 牙轮钻头 ＋２ 只 饱１１９ ｍｍ 稳定器，
饱１４９畅２ ｍｍ牙轮钻头＋３ 只饱１１９ ｍｍ稳定器）；

（４）最后一次通孔调整泥浆性能，并充分循环
泥浆（ＱＺ３ＮＢ －３５０ 泵），加润滑剂 ４００ Ｌ，泥浆性能
要求：密度≮１畅３０ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ３０ ｓ左右。
1．4．1．2　工具、设备等准备

（１）清理废浆池、放置水箱；
（２）套管串的试连接、丈量编号、通径、清扣；
（３）备好前置液、后置液、替浆（量）准备。

1．4．2　下尾管及循环措施
1．4．2．1　下饱１３９畅７ ｍｍ尾管作业要求

（１）套管及倒扣接头、尾管头、浮箍、浮鞋等下
入前丈量、编号，认真核对，按顺序统一排列、编号，
下饱８９ ｍｍ钻杆时，长度及数据要准确；

（２）套管内丝扣必须清理干净；
（３）做好孔口的清理工作，准备好下套管工具

（提升短节、卡瓦、安全卡瓦）；
（４）套管吊上钻台时，严防碰撞；
（５）入孔套管要均匀涂抹套管丝扣油；
（６）对扣时用自由钳上扣，确认入扣后再用液

压大钳上扣；
（７）卡瓦要坐牢，安全卡瓦要上紧；
（８）套管上扣扭矩按 ５０００ Ｎ· ｍ计。

1．4．2．2　下饱１３９畅７ ｍｍ尾管
（１）浮鞋、浮箍及前 ３ 根套管，上部尾管头及前

２ 根套管要焊接，焊时沿周边进行 ３ 段焊，每段 ５
ｃｍ；

（２）要控制尾管下放速度，每根在 ４０ ｓ左右，特
别在 １６８５ ～１７０５ ｍ漏层时，饱８９ ｍｍ钻杆 １ 立根应
控制在 ２ ～３ ｍｉｎ；
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（３）每下 ５根尾管（钻杆 ５ 柱）灌满泥浆；
（４）下尾管串到 １２５０ ｍ（饱１６８ 套管内）、１７５０ ｍ

各循环一次，尾管下到预计孔深后，循环泥浆 １周；
（５）人工灌浆时，要不停地活动尾管柱，上下活

动范围不少于 ３ ｍ，循环或注替（水）泥浆时先用小
排量顶通，再逐渐增加至 ２３０ Ｌ／ｍｉｎ排量循环；

（６）下完尾管，准确记录大钩负荷，下 饱８９ ｍｍ
钻杆要丈量准确，尾管下到设计孔深，记录大钩负荷
（为倒扣的依据）。
1．4．2．3　循环措施

主要目的是破坏泥浆凝胶结构，降低开泵泵压。
（１）下尾管到饱１６８ ｍｍ 套管鞋时循环泥浆，时

间≮３０ ｍｉｎ；

（２）下至 １７５０ ｍ循环泥浆；
（３）循环泥浆排量先用低挡顶通，然后根据泵

压情况适当增大排量，循环时根据情况适当活动套
管，活动范围 ３ ｍ以上；

（４）尾管下到位后，先上下活动钻具 ３ ～５ 次后
再开泵循环，严格监测泥浆池液面和返浆情况，循环
２ 周。
1．4．3　水泥浆体系、用量及混拌程序
1．4．3．1　水泥浆体系

水泥浆配方为：夹江 Ｇ级水泥＋微硅＋降失水
剂＋减阻剂 ＋缓凝剂 ＋消泡剂，设计密度 １畅７０ ｇ／
ｃｍ３ 。
1．4．3．2　水泥浆用量（表 ２）

表 ２ 饱１３９畅７ ｍｍ 无接箍尾管固井水泥浆量
类　别 井径／ｍｍ 钻杆或者套管

外径／ｍｍ
顶深
／ｍ

底深
／ｍ

段长
／ｍ

体积

／ｍ３  
考虑附加量后

体积／ｍ３ q
附加
系数

返出尾管顶部 ２０ ｍ 体积 １５３ 览览畅６ ８８   畅９ １２３９ $１２５９ 揪２０　 ０ ゥゥ畅２５ ０ 汉汉畅２５ １ ��畅０
套管重合段环空体积 １５３ 览览畅６ １３９   畅７ １２５９ $１２９６ 揪揪畅４ ３７ JJ畅４ ０ ゥゥ畅１２ ０ 汉汉畅１２ １ ��畅０
裸眼段环空体积 １６９ 览览畅６ １３９   畅７ １２９６ $$畅４ １８５９ 揪５６２ JJ畅６ ４ ゥゥ畅０８ ４ 汉汉畅４９ １ ��畅１
５０ ｍ 尾管水泥塞体积 １２４ 览览畅０ １８０９ $１８５９ 揪５０　 ０ ゥゥ畅６０ ０ 汉汉畅６０ １ ��畅０

　注：水泥浆总量 ５畅４６ ｍ３ 。

1．4．3．3　混拌程序
（１）第一次 ３ ｍ３水泥浆配制加量及混拌程序：

在配浆池中先加清水 ２畅０ ｍ３ ，再依次加入消泡剂 ３
ｋｇ（０畅１％）、缓凝剂 ９ ｋｇ （０畅３％）、减阻剂 ５０ ｋｇ
（１畅６７％）、降滤失剂 １２５ ｋｇ（４畅１７％）、微硅 １５０ ｋｇ
（５％），边加入边搅拌均匀（ＢＷ２８０／３０ 型泵自循
环），最后加入夹江 Ｇ 级油井水泥 ３ ｔ，边加入边搅
拌，搅拌均匀，取样测量密度，密度变化小于 ０畅０３ ｇ／
ｃｍ３
时结束搅拌，将搅拌好的水泥浆（约 ３畅１ ｍ３ ）泵

入水箱备用。
（２）重复上述步骤再配制 ３ ｍ３水泥浆（配浆

池）。
1．4．4　注替（水）泥浆

（１）下完尾管时用 ＢＷ２８０／３０ 型泵循环，循环
正常后，倒 ＢＷ２８０／１２ 型泵再循环。 用 ＢＷ２８０／３０
型泵配制水泥浆，先在配浆池配 ３ ｍ３ ，用 ＢＷ２８０／３０
型泵打入水箱，再配 ３ ｍ３。

配水泥浆流程：加足清水—加消泡剂—加缓凝
剂—加降滤失剂—加微硅—加夹江 Ｇ级水泥。

（２）配完水泥浆后，ＢＷ２８０／３０ 型泵注前置液
（约 １ ～１畅５ ｍ３ ），先用小排量顶通，再逐渐提高至
２３０ Ｌ／ｍｉｎ排量。

（３）注完前置液即注水泥浆，先用小排量顶通，
再逐渐提高至 ２３０ Ｌ／ｍｉｎ排量，注水泥浆正常后，将

水箱中水泥浆放进配浆池。
（４）注完水泥浆，立即倒换进浆管闸阀，用

ＢＷ２８０／３０型泵顶替水泥浆，先用小排量顶通，再逐
渐至 ２３０ Ｌ／ｍｉｎ排量。

（５）替完浆尽快返出钻杆，退倒扣接头时，上提
至中和点，转动圈数不大于 ６ 圈，无倒车，可试提钻
具，悬重下降为钻杆重力，即证明已倒扣成功，立即
起出 １立根，开泵循环，并不停地上下活动或转动钻
具，将多余的水泥浆替出井口，然后起钻候凝。
1．5　无接箍尾管固井施工过程

（１）通孔；
（２）尾管下至 １８５９ ｍ（尾管串：饱８９ ｍｍ 钻杆＋

倒扣接头＋尾管头×０畅３３ ｍ＋套管 ５０ 根×５８９畅５６
ｍ＋浮箍×０畅２３ ｍ ＋套管 １ 根×１１畅２９ ｍ ＋浮鞋×
０畅２４ ｍ），用 ＢＷ２８０／３０ 型泵循环泥浆；

（３）混拌水泥浆 ６ｍ３ （混拌水泥浆时用 ＢＷ２８０／
１２泵循环泥浆，保持尾管串的畅通）；

（４）连接管汇，注前置液（清水）１ ｍ３ ；
（５）注水泥浆 ６ ｍ３ ，注水泥浆过程中，孔口返出

泥浆量正常；
（６）注后置液（清水）１ ｍ３ ；
（７）采用等体积顶替法，用 ＢＷ２８０／３０ 型泵注

入钻井液 １０畅５１ ｍ３顶替水泥浆（表 ３）；
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表 ３ 饱１３９畅７ ｍｍ 无接箍尾管实际固井施工数据
注水泥、顶替泵 ＢＷ２８０／３０ 型泵 注水泥压力 ５ ＭＰａ
注入前置液量 １ ｍ３ �注入水泥浆量 ６ ｍ３ )

水泥浆密度

／（ ｇ· ｃｍ －３

最大 １ ++畅６９，最小 １ �畅６４，平均 １ -畅６６
单点：１ DD畅６５、１  畅６４、１ 种畅６５、１ 煙畅６９、１ j畅６７、１ 5畅６８、１畅６８、
１ w畅６９、１ @畅６８、１  畅６８、１ 乙畅６８、１ 洓畅６４

注后置液量 １   畅０ ｍ３ 替钻井液量 １０ 崓崓畅５１ ｍ３

替钻井液时间 ４０ ｍｉｎ 替压 ４ ＭＰａ
使用材料：Ｇ级水泥 ６ ｔ，微硅 ３００ ｋｇ及添加剂降滤失剂（ＬＴ－２）２５０
ｋｇ、减阻剂（ＳＸＹ －２）１２０ ｋｇ、缓凝剂（ＫＨ－１）１８ ｋｇ、消泡剂 ６ ｋｇ

（８）替浆结束后开始倒扣施工，程序如下：将尾
管坐放到位；上提管柱，使倒扣部位成中和点；正转
管柱 ６圈（倒扣）；再上提钻具，若悬重下降至倒扣
接头上部钻具重力，证明倒扣成功；立即起出 １ 立
根，开泵循环，并不停地上下活动或转动钻具，将多
余的水泥浆替出井口；起钻侯凝。

2　ＷＦＳＤ－２孔饱１０８ ｍｍ尾管（筛管）完井技术
ＷＦＳＤ－２ 孔完成孔深 ２２８３畅５６ ｍ 钻探施工后，

需对上部孔段 １３６８ ～１４６６ ｍ进行补心作业。 针对
侧钻开窗的斜向器的回收技术的担心及尾管的加工

时间长的考虑，决定先补心后下筛管（饱１０８ ｍｍ 套
管上每 ５０ ｍｍ钻 ２ 个饱１２ ｍｍ的眼）完井。

ＷＦＳＤ－２ 孔完成上部 １３６２畅８７ ～１４６８畅３８ ｍ 侧
钻补心施工后（开窗点孔深 １３５６ｍ，饱１３９畅７ ｍｍ 尾
管内），顺利回收出斜向器。 用 饱１１７畅５ ｍｍ 牙轮钻
头通井至２２３４畅１５ ｍ发生埋钻事故，反复处理（最大
拉力 ９００ ｋＮ）无效后，在孔深 １９７３畅６７ ｍ 爆炸松扣
（测卡位置 １９７３畅６７ ｍ左右）倒开扣。 孔内残留“落
鱼”２６０畅４５ ｍ，“鱼顶”位置 １９７３畅６７ ｍ。
2．1　尾管（筛管）准备

完井饱１０８ ｍｍ尾管采用筛管结构（不固井）封
闭下部裸眼，为长期监测提供通道；完井 饱１１４畅３
ｍｍ衬管采用飞管结构封闭侧钻开窗窗口，保证监
测仪器顺利起下。
2．1．1　尾管（筛管）及附件

尾管（筛管）串（图 ６）主要由倒扣接头、尾管
头、筛管、中接头、尾管引鞋等组成。

图 ６ 饱１０８ ｍｍ 尾管（筛管）串

（１）尾管（筛管）采用 饱１０８ ｍｍ ×４畅５ ｍｍ 的
ＤＺ４０ 地质管材，两头加工特 Ｔ１０２畅５ ×１００畅５ ×６ 母
扣，每 ５０ ｍｍ长钻 ２ 个饱１２ ｍｍ的眼，由中接头（内
径 ９５ ｍｍ）连接；

（２）尾管引鞋采用球形形状，坐孔底（内径 ８５
ｍｍ）；

（３）倒扣接头上部和饱７３ ｍｍ钻杆连接、采用钻
杆接头扣（ＮＣ３１），下部反扣和尾管头连接、采用尾
管螺纹的扣型；尾管头上部反扣和倒扣接头连接、有
喇叭口（倒角），下部和尾管连接，尾管头外径饱１１９
ｍｍ起扶正在上层饱１３９畅７ ｍｍ 尾管内的作用、外表
面开有水槽；

（４）下套管时的提升采用提升短节（饱８９ ｍｍ钻
杆吊卡），套管坐孔口采用卡瓦及安全卡瓦。
2．1．2　衬管及附件

衬管（飞管）串（图 ７）主要由倒扣接头（采用下
饱１０８ ｍｍ尾管的倒扣接头）、投砂接头、衬管头、衬
管、衬管引鞋等组成。

图 ７ 饱１１４畅３ ｍｍ 衬管（飞管）串

（１）衬管采用饱１１４畅３ ｍｍ×６畅８８ ｍｍ的 Ｎ８０ 油
管，两头加工特 Ｔ１０８ ×１０６ ×６ 母扣；

（２）衬管引鞋采用内喇叭口结构，内径 ９８ ｍｍ、外
径 １２２ ｍｍ（保证投入的钢粒不掉入下部的套管内）；

（３）倒扣接头上部和饱７３ ｍｍ钻杆连接、采用钻
杆接头扣（ＮＣ３１），下部反扣和衬管头连接，下部母
扣和投砂接头连接；衬管头上部反扣和倒扣接头连
接、有喇叭口（倒角），下部和衬管连接，衬管头外径
饱１１９ ｍｍ起扶正在上层饱１３９畅７ ｍｍ尾管内的作用、
外表面开有水槽；倒扣接头、投砂接头和衬管头装配
后钻 ３个饱２０ ｍｍ 眼，保证从钻杆内投入的钢粒顺
利到达饱１３９畅７ ｍｍ尾管和饱１１４畅３ ｍｍ衬管之间的
环空，满足上拉卡死倒扣的要求，达到封闭侧钻开窗
窗口的目的。
2．2　完井施工过程

（１）用饱１２２ ｍｍ取心钻具通孔到”鱼顶”，大排
量循环，添加 ３００ Ｌ润滑剂循环后提钻；

（２）饱１０８ ｍｍ 尾管（筛管）下至 １９７３畅６７ ｍ（尾
管串：饱８９ ｍｍ钻杆＋接头＋饱７３ ｍｍ钻杆＋倒扣接
头＋尾管头×０畅２９ ｍ＋饱１０８ ｍｍ套管 １ 根×８畅５ ｍ
＋饱１０８ ｍｍ 筛管 １５ 根 ×１２８畅０５ ｍ ＋尾管引鞋 ×
０畅１０ ｍ）；

（３）上提至中和点，转盘正转，成功倒开扣，提钻；
（４）用饱８９ ｍｍ 钻杆 ＋接头 ＋饱７３ ｍｍ 钻杆 ＋

接头＋饱６０ ｍｍ 钻杆＋饱９０ ｍｍ 下接头的钻具组合
下钻至 １９７３ ｍ，用 ｐＨ 值 １０ 的清水替换孔内泥浆
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（ＢＷ２８０／３０型泵），提钻；
（５）饱１１４畅３ ｍｍ衬管（封堵侧钻开窗窗口）下至

１３６０畅５９ ｍ（衬管串：饱８９ ｍｍ钻杆＋接头＋饱７３ ｍｍ
钻杆＋倒扣接头 ＋衬管头 ×０畅１９ ｍ ＋饱１１４畅３ ｍｍ
套管１根×９畅１２ ｍ＋衬管引鞋×０畅０６ ｍ），从钻杆内
投入钢粒，上提 １２０ ｋＮ卡死后正转倒开扣，提钻。

3　ＷＦＳＤ－３孔饱８９ ｍｍ尾管固井技术
三号孔（ＷＦＳＤ －３）是布置在安县 －灌县断裂

带上的主孔，位于四川省绵竹市九龙镇，设计孔深
１２００ ｍ，实际孔深 １５０２畅３０ ｍ。 ＷＦＳＤ －３ 孔的实际
钻头顺序：饱３１１ ｍｍ×２３畅５０ ｍ—饱２５６ ｍｍ×４０７畅５０
ｍ—饱２００ ｍｍ×８１６畅２６ ｍ—饱１５２ ｍｍ×１１８６畅８７ ｍ—
饱１２２ ｍｍ ×１２０２畅５７ ｍ—饱１００ ｍｍ ×１４０４畅５３ ｍ—
饱７７ ｍｍ ×１５０２畅３０ ｍ；实际套管顺序：饱２７３ ｍｍ ×
２３畅５０ ｍ—饱２１９ ｍｍ ×４０７畅５０ ｍ—饱１６８ ｍｍ ×
８１５畅２９ ｍ—饱１２７ ｍｍ ×１１８０畅６６ ｍ—饱８９ ｍｍ ×
（１１６０畅４９ ～１４０４畅５３ ｍ）—饱７３ ｍｍ ×（１３９７畅９５ ～
１５０２畅３０ ｍ）。 全孔连续取心，孔深 １１８６畅７７ ｍ 以上
采用 饱１５０ ｍｍ 口径取心钻进（岩心直径 ９３ ～１０１
ｍｍ），需要下套管时扩孔钻进到需要的尺寸；下部采
用饱１２２、１００、７７ ｍｍ口径取心钻进。
3．1　尾管及附件准备

尾管串主要由倒扣接头、尾管头、套管、中接头、
浮鞋等组成。

（１）尾管采用饱８９ ｍｍ ×４畅５ ｍｍ 的 ＤＺ４０ 地质
管材，两头加工特 Ｔ８４ ×８２畅５ ×４ 母扣，由中接头
（内径 ７８畅５ ｍｍ）连接；

（２）浮鞋（图 ８）采用饱１３９畅７ ｍｍ浮鞋（图 ５）的
结构形式，满足固井的要求；

图 ８ 浮鞋

（３）倒扣接头（图 ９左）上部和饱６０ ｍｍ外丝钻
杆连接，下部反扣和尾管头连接、采用钻杆锥度螺
纹；尾管头（图 ９右）上部反扣和倒扣接头连接、有 ２
级喇叭口（倒角、锥度螺纹），下部和尾管连接，尾管
头外径１１２ ｍｍ起扶正在上层饱１２７ ｍｍ套管内的作
用、外表面开有水槽满足循环和固井的要求，最小内
径 ７８畅５ ｍｍ。
3．2　下尾管及固井施工

图 ９ 倒扣接头和尾管头

（１）用饱１００ ｍｍ取心钻具通孔到底，大排量循
环，提钻；

（２）饱８９ ｍｍ尾管下至 １４０４畅５３ ｍ（尾管串：饱６０
ｍｍ外丝钻杆＋倒扣接头＋尾管头×０畅１０ ｍ＋变丝
接头×０畅１７５ ｍ＋饱８９ ｍｍ套管４８根×２４３畅４９７ ｍ＋
浮鞋×０畅２７ ｍ），循环；

（３）人工搅拌水泥浆（４２畅５ 普通硅酸盐水泥
１畅８ ｔ、水灰比 ０畅５、密度 １畅８２ ｇ／ｃｍ３ ）；

（４）注前置液（清水）０畅５ ｍ３；
（５）注水泥浆 １畅５ ｍ３；
（６）注后置液（清水）０畅２ ｍ３；
（７）采用等体积顶替法，用 ＢＷ３００／１２ 型泵注

入钻井液 １畅９５ ｍ３顶替水泥浆；
（８）替浆结束，将尾管坐放到位，上提至中和

点，立轴正转，成功倒开扣，起钻候凝。

4　ＷＦＳＤ－２孔饱７３ ｍｍ尾管（筛管）完井技术
饱７７ ｍｍ口径取心钻进完毕、先综合测井和测

温，然后下饱７３ ｍｍ尾管（筛管）完井。
4．1　尾管（筛管）准备

完井饱７３ ｍｍ尾管采用筛管结构（不固井）封闭
下部裸眼，为长期监测提供通道。
尾管（筛管）串主要由倒扣接头、尾管头、套管、

筛管、中接头、尾管引鞋等组成。
（１）尾管（筛管）采用 饱７３ ｍｍ ×４ ｍｍ 的 Ｒ７８０

地质管材，两头加工特 Ｔ６９ ×６７畅５ ×４ 母扣，每 ５０
ｍｍ 长钻 ２ 个 饱１０ ｍｍ 的眼，由中接头（内径 ６３
ｍｍ）连接；

（２）尾管引鞋采用中接头去一头公扣加工成
（内径 ６３ ｍｍ）；

（３）倒扣接头上部和饱５０ ｍｍ外丝钻杆连接，下
部反扣和尾管头连接；尾管头上部反扣和倒扣接头
连接、有喇叭口（倒角），下部和尾管连接，尾管头外
径饱７６ ｍｍ 起扶正在上层饱８９ ｍｍ 尾管内的作用、
外表面开有水槽。
4．2　完井施工过程

（１）用饱７７ ｍｍ取心钻具通孔到底，循环，提钻；
（２）饱７３ ｍｍ尾管（筛管）下至 １５０２畅３０ ｍ（尾管
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串：饱６０ ｍｍ外丝钻杆＋接头＋饱５０ ｍｍ 外丝钻杆＋
倒扣接头＋尾管头×０畅１４ ｍ＋饱７３ ｍｍ套管 ３ 根×
１４畅８８ ｍ＋饱７３ ｍｍ筛管１８根×８９畅２５ ｍ＋尾管引鞋
×０畅０８ ｍ）；

（３）上提至中和点，立轴正转，倒扣未成功；停
待 ５ ｈ后，立轴正转，成功倒开扣，提钻；

（４）用饱６０ ｍｍ 外丝钻杆＋接头 ＋饱５０ ｍｍ 外
丝钻杆 ＋饱５０ ｍｍ 外平钻杆的钻具组合下钻至
１１４２畅００、１１８７畅７３和 １５０２畅３０ ｍ处，分别用 ｐＨ值 １１
的清水替换孔内泥浆，替换完毕提钻。

5　结语
（１）尾管固井可减少固井作业的套管和水泥等

材料的用量，可明显节省固井施工时间和成本。
（２）针对 ＷＦＳＤ －２ 孔四开孔段 （１３４９畅５０ ～

１８５９畅７８ ｍ）钻探施工的复杂地层条件，研发了适合
于破碎地层和小套管间隙的饱１３９畅７ ｍｍ 无接箍尾
管管柱和施工工艺。 采用自行设计、加工的倒扣接
头、尾管头、无接箍套管、浮箍、浮鞋等工具，运用通
井（扫孔）—下尾管—开泵循环 （分段）—注前置
液—注水泥浆—注后置液—替浆—倒扣丢手—循
环—提钻的下尾管固井工艺，一次圆满完成了小间
隙（５畅１５ ｍｍ）无接箍饱１３９畅７ ｍｍ尾管固井作业，保
证了后续饱１２２ ｍｍ口径的取心钻进，满足了地学研

究对岩心直径的要求。
（３）自制饱１３９畅７ ｍｍ无接箍套管及尾管附件的

研制成功、小间隙下套管及固井的成功实施为
ＷＦＳＤ项目下 饱８９ ｍｍ 尾管、饱７３ ｍｍ 筛管、饱１０８
ｍｍ筛管提供了宝贵的经验，为类似项目提供了可
供参考的经验。

（４）ＷＦＳＤ项目４ 次下尾管作业（２次固井、２次
不需要固井）、１ 次下飞管作业均获得了成功，但自
制小直径尾管倒扣接头的反扣螺纹有待进一步优

化，特别是尾管柱质量轻、需要固井时须慎重设计反
扣螺纹，保证成功倒扣丢手。
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石油钻采工艺，１９９８，２０（５）．

（上接第 ３１页） 表 ５　ＷＦＳＤ －２、ＷＦＳＤ －３ 孔取心钻头技术指标

孔号 钻头类型 回次数 进尺／ｍ 岩心长度／ｍ 岩心采取率／％ 纯钻时间／ｈ 机械钻速／（ｍ· ｈ －１） 回次进尺／ｍ

ＷＦＳＤ －２  

金刚石 ４５２ 1１３７１ 崓崓畅９３ １２５３ ⅱⅱ畅６９ ９１ 後後畅３８ ２１０５ pp畅００ ０ 眄眄畅６５ ３ ┅┅畅０４
ＰＤＣ １４１ 1２６０ 崓崓畅４２ ２２６ ⅱⅱ畅８８ ８７ 後後畅１２ ３９６ pp畅１７ ０ 眄眄畅６６ １ ┅┅畅８５
尖齿 ＰＤＣ ７１ 1２３４ 崓崓畅４９ ２２０ ⅱⅱ畅７０ ９４ 後後畅１２ ３１５ pp畅８３ ０ 眄眄畅７４ ３ ┅┅畅３０
硬质合金 ２６ 1３８ 崓崓畅８９ ３４ ⅱⅱ畅６５ ８９ 後後畅１０ ６３ pp畅５８ ０ 眄眄畅６１ １ ┅┅畅５０
小计 ６９０ 1１９０５ 崓崓畅７３ １７３５ ⅱⅱ畅９２ ９１ 後後畅０９ ２８８０ pp畅５８ ０ 眄眄畅６６ ２ ┅┅畅７６

ＷＦＳＤ －３  
金刚石 ５９８ 1１２１４ 崓崓畅５９ １１２５ ⅱⅱ畅９２ ９２ 後後畅７０ １５８２ pp畅９３ ０ 眄眄畅７７ ２ ┅┅畅０３
ＰＤＣ １８０ 1３１６ 崓崓畅２４ ２９２ ⅱⅱ畅５０ ９２ 後後畅４９ ４７５ pp畅９３ ０ 眄眄畅６６ １ ┅┅畅７６
硬质合金 ９ 1１４ 崓崓畅９９ １１ ⅱⅱ畅８０ ７８ 後後畅７５ ２３ pp畅００ ０ 眄眄畅６５ １ ┅┅畅６７
小计 ７８７ 1１５４５ 崓崓畅８２ １４３０ ⅱⅱ畅２２ ９２ 後後畅５２ ２０８１ pp畅８７ ０ 眄眄畅７４ １ ┅┅畅９６

总计 １４７７ /３４５１ 崓崓畅５５ ３１６６ ⅱⅱ畅１４ ９１ 後後畅７３ ４９６２ pp畅４５ ０ 眄眄畅７０ ２ ┅┅畅３４

（２）尖齿 ＰＤＣ小钻压取心钻进技术在大口径坚
硬、致密泥页岩、粉砂岩地层中，能较大的提高机械
钻速；

（３）ＷＦＳＤ －２ 孔转盘 ＋螺杆马达复合回转钻
进、螺杆马达＋液动锤复合回转冲击钻进的成功运
用，不仅在深孔大口径取心钻进中获得了比转盘单
回转钻进高的钻进效率，还能维护破碎地层的孔壁
稳定；

（４）半合管无损出心技术是在松散、破碎地层

中保持岩心原状性的有效技术手段。
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