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摘　要：针对大庆油田中长、长水平段水平井钻井施工和下套管过程中摩阻、扭矩大，导致钻井速度慢，而井眼浸泡
时间长易导致井壁失稳而进一步减缓施工速度，从而形成恶性循环，对钻完井施工影响极大的问题，从井眼轨道的
合理设计进行了模拟计算，针对不同的剖面类型、造斜率和靶前距进行优化设计，确定合理的井眼轨道，以降低定
向钻进和下套管过程中的摩阻和扭矩，为中长、长水平段水平井的顺利施工提供技术支持。
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近年来，随着水平井在大庆油田的推广应用，中
短、短水平段水平井钻井技术已经相当成熟，而对于
中长、长水平段水平井的钻完井技术还需要不断地
完善。 目前中长、长水平段水平井在钻完井过程中
的关键技术主要体现在降摩减扭技术、定向控制技
术、井眼清洁技术等方面，而解决这些问题的前提是
合理的井眼轨道设计。 因此本文主要针对中浅层长
水平段水平井井眼轨道的优化进行模拟分析，从而
进行合理的井眼轨道设计，尽可能地降低在钻井过
程中钻具的摩阻／扭矩和下套管时摩阻，从而避免钻
进托压和钻具的疲劳破坏，降低下套管风险，从而实
现安全高效钻井［１］ 。

1　井眼轨道优化设计
井眼轨道设计的前提：首先必须满足勘探开发

目的及后期作业需求；其次应考虑定向钻具造斜能
力及完井管柱、采油管柱和采油设备顺利下入所需
求的最小曲率半径；再次要求设计斜深相对较短，管
柱的摩阻／扭矩相对较小。
1．1　优化井眼轨道剖面

目前水平井井眼轨道设计主要采用恒曲率法和

变曲率法 ２种。 恒曲率法指造斜率为常量，变曲率
法指造斜率为变量。 变曲率法又可分为悬链线、准
悬链线等方法

［２］ ，３ 种方法的优缺点在很多文献中
均有明确的说明，在此不再赘述。
假设水平位移 ３０００ ｍ，套管内摩阻系数 ０畅２０，

裸眼内摩阻系数 ０畅３０，进行悬链线、准悬链线和圆
弧剖面的井眼轨道设计和摩阻／扭矩计算，其中圆弧
剖面井眼轨道相对圆滑，井眼曲率最大为 ５畅００°／３０
ｍ，设计最大井斜角为 ８９畅６６°，水平段井眼曲率最大
不超过 ０畅５０°／３０ ｍ；而悬链线剖面和准悬链线剖面
井眼曲率最大，分别为达到 ６畅６６°／３０ ｍ、７畅８０°／３０
ｍ，设计最大井斜角均超过 ９０°，水平段井眼曲率达
到 ０畅５８°／３０ ｍ左右。 同时结合不同井眼轨道数据
进行摩阻／扭矩模拟计算，分别从起钻摩阻、下钻摩
阻以及平均摩阻 ３ 方面进行对比（见表 １），其中圆
弧剖面平均摩阻最小，所以综合考虑井眼曲率和平
均摩阻大小，优选圆弧剖面为最优设计剖面。
圆弧剖面应用最多，最有代表性的为单弧剖面、

双弧剖面、三弧剖面。 结合大庆油田中浅层水平井
实际情况，综合考虑工具的造斜能力和地层不确定
性，优选出井眼轨道剖面设计采用“直井段－造斜段
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表 １　三种井眼轨道的摩阻预测计算数据

剖面类型
设计最大井眼曲率

／〔（°）· （３０ ｍ） －１ 〕
起钻摩
阻／ｋＮ

下钻摩
阻／ｋＮ

平均摩
阻／ｋＮ

圆弧剖面 ５   畅００ ４２１ dd畅５ ４４４ ��畅０ ４３２   畅８
悬链线剖面 ６   畅６６ ４２６ dd畅８ ４４２ ��畅８ ４３３   畅５
准悬链线剖面 ７   畅８０ ４２６ dd畅８ ４４０ ��畅２ ４３４   畅８

－稳斜段－造斜段－微增探油顶着陆段－水平段”
二维六段制三增圆弧剖面，优化第一稳斜段长度 １０
～１５ ｍ，探油顶段长度 ３０ ～５０ ｍ，探油顶井眼曲率
３°／３０ ｍ，该轨道设计法有利于在实钻过程中对工具
造斜率的误差进行调整，同时又能实现在油层顶界
深度存在误差（地层提前或滞后）时实现对井眼轨
迹的有效控制［３］ 。
1．2　优化井眼轨道靶前距和井眼曲率

影响水平段钻进长度的最大因素为摩阻、扭矩，
即由于钻柱和套管或裸眼之间的接触力的存在而产

生的摩阻，接触力的大小取决于井眼曲率、井斜角、
钻具自重等因素，因此对井眼轨道剖面进行优化设

计时，选择合理的井眼曲率是减少接触力的重要措
施。 而井眼曲率的大小直接受制于靶前距的大小，
如果靶前距过小，则造斜段短，井眼曲率大，钻具的
弯曲应力会直接作用在井壁上，从而增大摩擦阻力；
若靶前距过大，将增加造斜段长度，导致接触面积增
加，从而同样会增大摩擦阻力，并且过多的无效进尺
会降低钻井效率。 因此，对于不同水平段长的水平
井，应对靶前距与井眼曲率大小进行优化，在条件允
许的情况下，尽量选择合适的靶前距和造斜率，从而
在降低钻柱（或套管）摩阻／扭矩的同时尽可能缩短
设计井深，减少无效进尺，提高钻井时效，降低钻井
成本。 因此笔者以 １０００、１５００、２０００、３０００ ｍ四种水
平段长为例进行了不同靶前距、不同井眼曲率下的
钻具摩阻／扭矩和屈曲情况的模拟计算（见表 ２），以
探索最优的靶前距和井眼曲率，为不同水平段长的
水平井轨道设计提供参考［４］ 。

表 ２　不同水平段长度时不同靶前距、不同井眼曲率下摩阻／扭矩和屈曲计算数据

水平段
长度／ｍ

靶前距
／ｍ

井眼曲率／〔（°）·
（３０ ｍ） －１ 〕

起钻摩
阻／ｋＮ

下钻摩
阻／ｋＮ

平均摩
阻／ｋＮ

空转扭矩
／（ｋＮ· ｍ）

下钻时钻具
屈曲长度／ｍ 滑动时钻具屈曲长度／ｍ

１０００ �
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＋饱１７２ ｍｍ螺杆＋饱１７２ ｍｍ ＬＷＤ ＋饱１２７ ｍｍ无磁
加重钻杆×１ 根 ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆×（３ ～６）根
＋饱１２７ ｍｍ斜坡钻杆×若干根（根据进尺调整斜坡
钻杆长度，使加重钻杆处于井斜角 ３０°以上） ＋饱１２７
ｍｍ加重钻杆×（２４ ～３０）根＋饱１２７畅０ ｍｍ斜坡钻杆

至井口；（３）设计参数：二开套管下到靶点 Ａ，水包
油 ρ＝１畅２０ ｇ／ｃｍ３ ，滑动钻进钻压 ８０ ｋＮ；（４）摩阻系
数：套管内 ０畅２０，裸眼内 ０畅３０，采用六段制三增圆弧
剖面。 试计算在不同水平段长、不同靶前距和造斜
率情况下的摩阻扭矩。
水平段长为 １０００ ｍ时，综合考虑平均摩阻、扭

矩、屈曲情况及钻井时效，靶前距设计以 ３００ ｍ左右
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为宜，造斜率以（５畅０°～６畅０°）／３０ ｍ为宜，虽然在滑
动钻进时有一段正弦弯曲，但长度很短，且正弦弯曲
对钻具影响程度不大。

水平段长为 １５００ ｍ时，靶前距以 ３５０ ｍ左右为
宜，造斜率以（４畅８°～５畅５°）／３０ ｍ为宜。

水平段长为 ２０００ ｍ时，靶前距以 ３５０ ｍ左右为
宜，造斜率以（４畅８°～５畅５°）／３０ ｍ为宜。

水平段长为 ３０００ ｍ时，靶前距以 ３５０ ｍ左右为
宜，造斜率以（４畅８°～５畅５°）／３０ ｍ为宜。

通过对以上数据进行分析：随着水平段的增长，
相同靶前距情况下，钻具的屈曲程度增加，因此可以
适当增加靶前距，降低造斜率，来改善钻具的屈曲情
况。 综合考虑靶前距、井眼曲率、钻柱受力以及屈曲
程度等多种因素，水平段长为 １０００ ｍ 时，靶前距推
荐 ３００ ｍ左右，造斜率推荐（５畅０°～６畅０°）／３０ ｍ；水
平段长为 １５００ ～３０００ ｍ 时，靶前距推荐 ３５０ ｍ 左
右，造斜率推荐（４畅８°～５畅５°）／３０ ｍ。

2　现场应用
大庆油田 Ａ 平 １ 井设计井深 ３９３８畅７１ ｍ，水平

段长 １８０２畅５１ ｍ，目的层垂深 ２０９４畅４０ ｍ，该井设计
采用“直－增－稳－增－探－着－平”七段制剖面，
多段圆弧造斜率采用 ６畅５０°－７畅７０°－３畅００°－
７畅８０°／３０ｍ，靶前距２５３畅７３ ｍ，完钻斜深 ３５３２畅００ ｍ，
垂深 ２０４７畅２５ ｍ，钻进周期 １４９畅９６ ｄ，造斜段采用
１畅５°单弯螺杆常规导向钻具组合，发生 ２ 起复杂，因
此起下钻频繁，平均机械钻速仅为 １畅０８ ｍ／ｈ；水平
段采用旋转导向钻具组合进行施工，平均机械钻速
８畅４０ ｍ／ｈ。

针对该井施工中遇到的问题，为了降低摩阻对
钻井施工的影响，通过理论分析和软件模拟，对井眼
轨道剖面和靶前距、造斜率等进行优化设计，将
２０１１年部署的垣平 １ 井优化设计为“直－增－稳－
增－探－平”二维六段制三增圆弧剖面，造斜率分
别采用 ４畅８０°－５畅００°－３畅００°／３０ ｍ，靶前距 ３５３畅９１
ｍ。 该井水平设计井深 ４６９３畅７５ ｍ，水平段长
３０１７畅０４ ｍ，目的层垂深 １５４６畅４０ ｍ，于 ２０１１ 年 ６ 月
开钻，由于后期钻进过程中岩性为干砂岩，决定提前
完钻，完钻井深 ４３００畅００ ｍ，水平段长 ２６６０畅００ ｍ，造
斜段采用 １畅５°单弯螺杆常规导向钻具组合，共进行

６趟钻施工，平均机械钻速达到 ３畅７２ ｍ／ｈ；水平段进
尺 ２６６０ ｍ，平均机械钻速 １７畅５９ ｍ／ｈ，是同区块水平
井水平段钻速的 ２畅１ 倍，且全井安全无复杂、事故，
完井电测及下套管施工顺利，钻进周期 ５７畅３１ ｄ，与
之前井相比缩短了 ９２畅６５ ｄ，缩短 ６２％，充分证明了
本井轨道剖面的类型、靶前距和造斜率设计合理，使
施工中井眼轨迹流畅，摩阻小，满足施工需要［５］ 。

２０１２年，在 Ａ平 １ 井附近部署 Ａ平 ２ 井，设计
斜深 ３５３０畅８８ ｍ，水平段长 １２００畅０１ ｍ，目的层垂深
２１５２畅５０ ｍ，根据井眼轨道优化成果采用，“直 －增
－稳－增－探 －平”六段制圆弧剖面，造斜率分别
采用 ５畅００°－６畅００°－３畅００°／３０ ｍ，靶前距 ３２１畅２６
ｍ。 完钻斜井深 ３５３０畅００ ｍ，垂深 ２１７４畅３７ ｍ，钻进
周期 ５４畅９２ ｄ，与 Ａ平 １井相比缩短了 ６３畅３８％。
上述应用结果表明，改进后的井眼轨道设计合

理，能够有效降低中长、长水平段水平井钻完井过程
中的摩阻／扭矩，从而有效降低施工风险和难度，有
利于安全高效钻井。

3　认识与建议
（１）合理的靶前距与井眼曲率，可以降低钻柱

发生屈曲的程度和摩阻／扭矩大小，降低施工难度，
提高钻井效率。

（２）在保持水平段条件不变的情况下，随着靶
前距的增加和井眼曲率的降低，滑动钻进时钻柱发
生正弦与螺旋屈曲的长度减少，最终达到一个临界
值后保持不变。

（３）合理的轨道设计是降低中长、长水平段水
平井钻井施工过程中摩阻与扭矩的有效技术措施之

一。
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