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摘要：油气上窜速度对钻井施工中下一步施工方案的制定具有重要参考价值。 文章在总结分析前人经验的基础上
结合现场施工实际对传统油气上窜速度计算公式加以修正，并对修正后的公式中涉及到的参数进行了逐一分析，
在不影响正常施工工序的条件下使公式中各参数取值准确性进一步提高。 通过现场工程测试，该方法简单实用且
计算准确性较高。 该计算方法在保证计算结果准确性的同时，也具备较强的现场可操作性，通过大量的实践检验
后可进一步推广。
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0　引言
地层内流体（油气）在井内泥浆静止环境下，通

过扩散、置换或渗滤作用进入井眼，产生向井口方向
的运移，其上升的速度称为油气上窜速度。 油气上
窜速度计算不准确，一方面可能导致井涌、井喷等严
重的井控事故，另一方面可能造成对油气层不必要
的损害，还会因为不能准确计算油气上窜速度而不
得不采取“将钻具起至套管鞋内或安全井段，停泵
检查一个起下钻周期或需停泵工作时间，再下回井
底循环一周观察”［１］的措施来制定下一步施工方

案，浪费大量的宝贵时间。 因此，了解油气上窜速度
影响因素、准确计算油气上窜速度对于当前“寒冬”
形势下的安全、高效钻井具有重要意义。

目前，油气上窜速度的计算方法很多，前人对传
统的计算方法做了很多修正工作并不断有人提出新

的方法
［２ －１５］ ，但油气上窜速度的计算仍存在一定的

误差：很多学者从不同角度提出了不同的油气上窜
速度计算公式，也有部分学者在分析油气上窜速度
综合影响因素的基础上提出了理论上较为准确的计

算方法，但每种计算方法的理论公式中涉及的参数
取值的准确性仍不能保证。
本文结合现场求取油气上窜速度的具体施工步

骤，在分析前人研究的基础上，综合考虑影响油气上
窜速度的影响因素，对传统油气上窜速度的计算公
式进行修正，并且对修正后的公式中涉及到的参数
取值进行了逐一分析，以使油气上窜速度的计算更
为精确。

1　油气上窜速度计算公式的修正
1．1　对传统计算方法的分析

传统的迟到时间法计算油气上窜速度的公式为：

v＝
H油 －

H钻头
t迟 t

t静 （１）

式中：v———油气上窜速度，ｍ／ｈ；H油———油气层顶部
深度，ｍ；H钻头———循环钻井液时钻头所在深度，ｍ；
t迟———钻头所在深度迟到时间，ｈ；t———从开泵循环
到见到油气显示的时间，ｈ；t静———从停泵起钻至本



次开泵的总静止时间，ｈ。
根据（１）式中各参数的定义：分母 t静 是指“从

停泵起钻至本次开泵的总静止时间”［２］ ，对应的分
子 H油 －（H钻头／t迟） t（为方便描述，把它定义为ΔH）
是指在该静止时间段 t静 内油气上窜的距离，则相应
的 v是指侵入井筒内的流体在ΔH距离、t静 时间内
的平均上窜速度。

显然根据（１）式中计算出的油气上窜速度 v 制
定下步施工方案有不妥之处：一方面，通常情况下
H油 到临界井深（侵入井筒的流体随着其沿井筒不
断滑脱上升，流体的体积不断膨胀，当上窜到某一高
度时，由于流体体积的膨胀会使井口钻井液自动外
溢喷出，这个高度到井口的距离称之为临界井深）
的距离远大于ΔH，对于深井这点尤其突出；另一方
面，由于流体上窜过程中井筒内压力的变化等诸多
因素造成油气上窜并非匀速，ΔH 小段距离内的平
均油气上窜速度并不能真实反应 H油 到井口这一大
段的平均油气上窜速度。 综上所述，用 H油 到井口
段的平均油气上窜速度 v′代替ΔH 距离内的平均油
气上窜速度 v 更为合理。 因此，建议采用下式计算
油气上窜速度：

v′＝H油 －３６００vｍ t－h２

t静 ＋t （２）

1．2　修正后计算公式的原理及推导
结合具体施工过程，将流体自侵入井筒开始至

返至井口的过程人为的分成 ４段（如图 １）：第 １ 段，
在静止时间 t静 内由于密度差的作用油气滑脱上升
的距离 h１ ；第 ２ 段，下钻过程中由于钻具体积的排
替造成原始气侵面上升的距离 h２ ；第 ３ 段，从开泵
循环到见到油气显示的时间 t内由于密度差的作用
油气滑脱上升的距离 h３ ；第 ４ 段，从开泵循环到见
到油气显示的时间 t内由于钻井液的顶替作用油气
上升的距离 h４ 。

（２）式的推导过程如下：
H油 ＝h１ ＋h２ ＋h３ ＋h４ （３）

即

H油 ＝v′t静 ＋h２ ＋v′t ＋３６００vｍ t （４）
得

v′＝H油 －３６００vｍ t－h２

t静 ＋t
式中：v′———平均油气上窜速度，ｍ／ｈ；vｍ———环空泥
浆上返速度，ｍ／ｓ。

图 １　油气上窜的 ４ 个阶段

其他参数的含义同（１）式。
从（２）式中可以看出，油气上窜速度计算中涉

及的参数主要有 H油、t静、vｍ、t、h２ ，只要能够确保以
上参数取值的准确性，就能够准确地计算油气上窜
速度。

2　油气上窜速度计算参数的取值
在具体工程实践中，H油 的取值误差不大且可

以通过各种方法校验，t静 目前普遍做法就是从停泵
起钻至本次开泵的总静止时间，为实际测量值，这 ２
个参数不再做额外说明，重点对如何取准 vｍ、 t、h２

等参数做具体说明。 另外，为方便现场计算对修正
后的公式编制了 ＶＢ小程序。
2．1　环空泥浆上返速度 vｍ 的确定
2．1．1　环空泥浆上返速度 vｍ 的理论推导

环空泥浆上返速度的理论计算公式为：

vｍ ＝
H钻头
t迟 （５）

（５）式中，H钻头的值是确定的，只要确定 t迟 的
准确值，就可以准确计算 vｍ 值。
钻头所在深度迟到时间 t迟 的理论计算公式为：

t迟 ＝
V环空
Q实际 （６）

式中： V环空———井眼与钻具间环空容积， ｍ３ ；
Q实际———泥浆泵实际排量，ｍ３ ／ｈ。

Q实际 ＝６０n（ π４ D
２L×３）η （７）

式中： D———缸套直径， ｍ； L———冲程， 一般取
０畅３０４８ ｍ；n———每分钟的泵冲数，次／ｍｉｎ；η———上
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水效率，无量纲。
（７）式适用于现场常见的三缸单作用泥浆泵。
将式（５） ～（７）合并整理得环空泥浆上返速度：

vｍ ＝
H钻头Q实际
V环空 （８）

由式（５）、式（８）可以得出：钻头所在井深 H钻头
的值确定，要想准确确定环空上返速度 vｍ 的值，必
须得到准确的泥浆泵排量 Q实际和井眼与钻具间环
空容积 V环空或迟到时间 t迟。 其中，V环空理论上可以
通过计算得出，但在裸眼段 V环空受井径扩大率影响
较大（裸眼段越长影响越大），在套管内受泥饼厚度
影响较大（各开次周期越长、环空返速越小的井影
响越明显），因此无法通过纯理论计算得到其准确
值。 泥浆泵上水效率η受泥浆泵本身工作状况、泥
浆性能等影响，再者长时间停泵的情况下开泵之初
的排量也不可能达到正常循环排量，另外还有中途
停泵的现象时有发生，一系列原因造成泥浆泵排量
Q实际的准确值不可能通过计算得到。
2．1．2　环空泥浆上返速度 vｍ 的现场测算

（１）实测对应泥浆泵的上水效率η得到 Q实际的
准确值。
正常钻进或循环过程中，将参与循环的一部分

泥浆罐截流，记录一段时间内泥浆的减少量（例如
１、２、３ 号罐参与循环，其中 ３ 号罐与泥浆泵上水管
线联通，则将 １、２号罐截流，记录一段时间内 ３号罐
泥浆的减少量，具体记录时间根据实际情况定，记录
时间尽可能长以减少记录误差），根据准确记录的
时间及准确计量的泥浆减少量，换算对应泥浆泵的
排量及上水效率。

（２）实测 H钻头处的环空容积 V环空得到 V环空的准
确值。
传统的实测迟到时间的方法为：起钻前利用投

入钻具内的测量指示物（塑料条或碎瓷片等）测一
个泥浆循环时间，然后用实测的循环时间减去计算
的泥浆在钻具内的下行时间，得出迟到时间。

这种方法存在以下几个问题：第一，卸开钻具投
入测量指示物后开泵，泵排量无法立即达到正常循
环排量，即实测的泥浆循环时间并非正常排量下的
循环时间；第二，泥浆在钻具内的下行时间由理论计
算公式 V内／Q实际得到，同样由于开泵初期排量无法
达到正常循环排量，导致实际钻具下行时间比理论
计算偏大。 建议采用下述方法计算迟到时间 t迟 及

泥浆的环空容积 V环空：
t迟 ＝t循环 －t下行 （９）

V环空 ＝（s循环 －s内） π４ D
２L×３η （１０）

现场具体操作方法为：根据钻具内容积 V内 及
实测泥浆泵排量换算泥浆返出钻头水眼时所需的累

计泵冲数 s内，将测量指示物投入钻具内，逐渐开泵
至正常循环排量并保持排量不变，记录从开泵到达
到累计泵冲数 s内 时的时间 t下行，在振动筛处观察指
示物返出情况，记录从开泵到指示物返出时间 t循环，
从开泵到指示物返出累计泵冲 s循环。

（３）计算环空泥浆上返速度 vｍ 得到 vｍ 的准确
值。
根据式（５）或式（８）计算泥浆环空上返速度：

vｍ ＝
H钻头

t循环 －t下行 （１１）

或 vｍ ＝
H钻头Q实际

（s循环 －s下行） π４ D
２L×３η

（１２）

式（１１）和式（１２）的计算结果相同，具体计算时
可根据现场实际情况进行选择。
2．2　从开泵循环到见到油气显示时间 t的确定

分析式（４）可知，见显时间 t按从开泵循环到见
到油气显示时间取值并不影响油气上窜速度 v′计算
的准确性。 关键是根据相关规范结合现场实际情况
确定合理的气测异常标准值，从而确定见到显示的
时间点。
2．3　由于钻具体积的排替造成原始气侵面上升距
离 h２ 的确定

下钻过程中钻具进入油气侵井段一般要经历以

下 ３个阶段（如图 ２），即钻具未进入油气侵井段、钻
具进入部分油气侵井段以及钻具部分穿过油气侵井

段。 在不考虑井眼扩大率的情况下，钻具排替造成
原始气侵面上升，基本原理为原始气侵面深度以下
钻具体积等于原始气侵面深度之上的气侵段环空体

积
［８］ 。 具体工程实践中，钻具体积又要综合考虑回

压阀是否失效，从而更加准确地确定 h２ 的值。
（１）回压阀密封良好，钻具进入部分油气侵井

段造成原始气侵面上升的距离定 h２ ，如图 ２（ｂ）。
∑
n

i ＝１
S钻具 i l钻具 i ＝∑

n

i ＝１
S环空i l环空 i （１３）

h２ ＝∑
n

i ＝１
l环空 i ＝l环空１ ＋l环空２ ＋⋯＋l环空n （１４）
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图 ２　下钻过程中钻具进入油气侵井段示意图

式中：S钻具i———原始气侵面深度以下各段钻具的截面
积，ｍ２；l钻具i———原始气侵面深度以下各段钻具的长
度，ｍ；S环空i———原始气侵面深度以上各段环空截面积，
ｍ２；l环空i———原始气侵面深度以上各段环空长度，ｍ。

计算 h２ 时，先根据式（１）计算原始气侵面深度
H油 －h１，进而根据实际钻具结构得到原始气侵面深
度以下钻具的总排替体积，然后根据式（１３）、式
（１４）求得 h２ 。

（２）回压阀密封良好，钻具部分穿过油气侵井
段造成原始气侵面上升的距离 ｈ２ ，如图 ２（ｃ）。

钻头位置穿过油气侵井段，继续下钻的过程中，
钻具排替作用使气侵井段被整体向上推移，其上升
距离仍然符合式（１３）规律。

（３）回压阀失效，则式（１３）中 S钻具i应改为原始气

侵面深度以下各段钻具本体的截面积 S′钻具i，S环空i应

改为原始气侵面深度以上各段环空截面积与各段钻

具内容积之和 S′环空 ｉ，其他计算参数与式（１３）相同。
2．4　修正后计算公式的编程计算

油气上窜速度计算公式修正后计算精度有所提

高，但计算量增大。 为解决这个问题，编制了小程序
以方便现场应用，应用界面见图 ３。

图 ３　油气上窜速度实用计算方法编程界面

3　现场应用
该计算方法的准确性及可操作性，在四川盆地

川东北巴中低缓构造元坝区块元坝 １０３ －１Ｈ 井的
施工现场得到验证。 该井完钻井深 ７５０８ ｍ，进行后
期完井投产期间，替喷测试过程中由于封隔器发生
窜漏导致油套环空存在倒吸现象。 后将完井投产管
柱从封隔器顶部倒开，起出完井管柱进行了一系列
其他作业后下入井控管柱（光钻杆），进而在井内是
井控管柱的情况下进行了一系列测量油气上窜速度

的相关实验。 实验环境如图 ４所示。

图 ４　井筒环境示意图

饱１９３畅７ ｍｍ 油层套管内径 １６８畅３ ｍｍ，饱１０１畅６
ｍｍ 钻杆壁厚 ９畅６５ ｍｍ，饱８８畅９ ｍｍ 钻杆壁厚 ９畅３５
ｍｍ，井内钻具组合为 饱８８畅９ ｍｍ 钻杆 ×４９７ 根
（４７６４畅６９ ｍ） ＋３１１ ×４Ａ２０ 配合接头 （直径 １４０
ｍｍ） ×０畅５０ ｍ＋饱１０１畅６ ｍｍ钻杆×１７７ 根（１６０７畅２５
ｍ），方余 ９畅９３ ｍ，钻具下深 ６３６２畅５１ ｍ。 前期对井
内泥浆进行过循环脱气作业，所以将钻具下深位置
假设为油气异常井段的顶深。
3．1　油气上窜速度计算过程实例

首先实测泵的上水效率：将指示物投入钻具内
后，记录开泵时间为 ８：３２，待逐渐开泵至正常循环
泵冲 ３５次／ｍｉｎ，将 １ 号、２ 号循环罐截流 ５ ｍｉｎ，泥
浆泵从 ３号循环罐单独抽取泥浆。 ３ 号循环罐液面
空高由 ７０ ｃｍ 降为 ８２ ｃｍ，液面空高对应体积为
０畅２６２ ｍ３ ／ｃｍ，５ ｍｉｎ内 ３ 号循环罐减少的泥浆量为
３畅１４４ ｍ３ ，实测泥浆泵排量 ０畅６２８８ ｍ３ ／ｍｉｎ。 现场泥
浆泵所用缸套直径 １６５畅１ ｍｍ、冲程 ０畅３０４８ ｍ，泵冲
为 ３５次／ｍｉｎ时理论排量为 ０畅６８４８ ｍ３ ／ｍｉｎ，计算得
上水效率 ９１畅８２％。
其次实测迟到时间及环空容积：由钻具组合及

０５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ９月　



钻具规格得钻具内容积为２６畅９４ ｍ３ ，对应泵冲数 S内
＝２６畅９４ ÷（０畅６２８８ ÷３５） ＝１４９９畅５２ 冲≈１５００次，当
累计泵冲达到 １５００ 次时，记录时间点为 ９：１８，即
t下行 ＝０畅７７ ｈ。 记录振动筛处返出指示物时对应的
累计泵冲 S循环 ＝６８９４ 次，记录时间点为 １１：５２，即
t循环 ＝３畅３３ ｈ，则 t迟 ＝２畅５７ ｈ。 由式（１０）得环空容积
为 ９６畅９０ ｍ３ 。
然后计算环空泥浆上返速度：由式（１２）得 vｍ ＝

６３６２畅５１ ÷（３６００ ×２畅５７） ＝０畅６９ ｍ／ｓ。
最后计算油气上窜速度：泥浆静止时间为

４５畅２０ ｈ。 气测背景值 ０畅０５％，１０：３４ 气测值上升至
０畅１４％，该时间确定为见显时间，则 t ＝２畅０３ ｈ。 本
次实验环境等同于图 ２（ａ）所示情况，所以不涉及钻
具排替对油气上窜速度的影响。 由式（２）计算油气
上窜速度 v′＝２７畅９５ ｍ／ｈ。
3．2　油气上窜速度计算方法准确性分析
3．2．1　井筒实验环境分析

（１）该井实验井段为全套管井段，不存在井径
扩大率问题；（２）下井控管柱前进行了刮管作业，套
管内泥饼对环空容积的影响可以忽略；（３）井内钻
具的排替量在理论数据的基础上，经过多趟钻的起
下钻校验（校验后 饱１０１畅６ ｍｍ 钻杆闭端排替量
８畅５６ Ｌ／ｍ，饱８８畅９ ｍｍ钻杆闭端排替量 ６畅５５ Ｌ／ｍ），
误差可以忽略。
3．2．2　实验数据分析

该井井筒实验环境单一，通过理论计算能够获
得准确的环空容积、迟到时间等数据。 若实测数据
与理论数据吻合，则表明用文中方法可以测得准确
的上水效率、环空容积、迟到时间等数据，进而可以用
此方法实测环空容积不能通过理论计算的井筒环境，
再结合修正后的计算公式，获得准确的油气上窜速
度。 理论计算该井筒与钻杆间环空容积为 ９６畅５８ ｍ３，
则在 ３５ 次／ｍｉｎ的泵冲下的迟到时间为 ２畅５６ ｈ。 用
文中方法测得环空容积９６畅９０ ｍ３ ，迟到时间２畅５７ ｈ。
3．2．3　计算方法准确性分析

实验证明用文中所述方法测算的环空容积误差

率仅为 ０畅３３％，迟到时间误差率仅为 ０畅３９％，有效
保证了式（２）中参数取值的准确性，从而达到了更
加准确地计算油气上窜速度的目的。

4　结论
（１）文中论述的方法综合考虑了泥浆泵上水效

率、井身结构、井径扩大率、钻具下入对原始气侵面
的举升、开泵初期泵排量不能达到正常循环排量等
影响油气上窜速度计算准确性的因素。

（２）修正后的油气上窜速度计算公式中涉及的
参数除 h２ 均为实测参数，有效保证了参数取值的准
确性，从而使得到的数值更准确，能够更好地指导下
步施工。

（３）利用本文论述的方法，基层钻井队配合基
层录井队在正常施工工序下就可以准确地完成油气

上窜速度的计算，现场可操作性强，工程应用性强。
（４）确定钻具体积的排替造成原始气侵面上升

距离 h２ 时，未考虑井眼扩大率的影响（将导致计算
的油气上窜速度值较大），并且其中的原始气侵面
深度 H油 －h１ 是由未经校正的油气上窜速度计算公

式得出（导致计算的油气上窜速度值较大），后续需
进一步研究校正。
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