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摘要：下入生产套管的煤层气 Ｕ型井具有产气量高、成本低的优点，逐渐成为潘庄区块煤层气开发的主要井型。 潘
庄区块煤层埋深一般在 ５００ ｍ以浅，同时要求 Ｕ型井的水平段在 １０００ ｍ左右，生产套管的下入成为该区块垂深
浅、水平段长的煤层气 Ｕ型井的技术难题，经过多口井试验，优化钻井轨迹的平滑度，采用原钻具、短螺旋扶正器和
生产套管内置钻铤 ３次划眼，以及严格控制下套管程序，可提高套管一次性下入的成功率，并提高生产效率。
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0　引言
随着国内煤层气钻井技术的发展，水平井已越

来越多地应用于煤层气开发中，煤层气单支水平井、
多分支水平井、Ｕ型对接井等复杂结构井型也在不
同区块推广应用，并取得了较好的效果［１］ 。 国内针
对煤层气水平井的适用条件、井眼轨迹、储层保护和
排采方法等进行了大量研究，认为相对于羽状水平
井，Ｕ型井具有结构简单、煤层钻遇率高、适用性强
和成本更低等优势［２ －４］ 。 煤层气羽状水平井采用裸
眼完井或割缝衬管完井

［５ －６］ ，与其不同的是，煤层气
Ｕ型井水平井与另一口直井对接完成后，下入生产
套管压裂完井［６ －１０］ 。 沁水盆地煤层埋深较浅，尤其
在潘庄区块，目的煤层在 ５００ ｍ以浅，增斜段井眼曲
率较大，随着水平位移的不断加长（目前水平段长
１０００ ｍ左右），成功下入技术套管和生产套管成为
煤层气水平井关键技术之一。

1　工程概况
ＣＺ１４ －Ｕ０４ 井组是成庄煤矿煤层气地面开发

远端对接井（Ｕ 型井），主要目的是提高煤层气产
能，同时释放 １５ 号煤层瓦斯压力，为后期煤炭开采
提供便利。
该井组钻探目的层为太原组 １５ 号煤层，ＣＺ１４

－Ｕ０４ －０１井为水平井，着陆点在 １５ 号煤层，着陆
后沿煤层向直井 ＣＺ１４ －Ｕ０４ －０２ 井钻进，最终与
ＣＺ１４ －Ｕ０４ －０２井成功对接，并向前延伸约１０ ｍ完
井，井深 １５８０ ｍ，着陆点垂深 ４３８ ｍ，水平段长≮
１０００ ｍ。 ＣＺ１４ －Ｕ０４ －０２ 完井方法为套管固井完
井；垂直井钻穿 １５ 号煤层后 ４０ ｍ完钻，下套管（煤
层下入一个 ８ ｍ玻璃钢套管）固井后，在 １５ 号煤顶
以下 １ ～２ ｍ玻璃钢套管段内造洞穴完井。
1．1　地质概况

该井田地层平缓，倾角 ３°～１５°，一般在 １０°以



内，构造类型属简单类。 基本构造形态与区域构造
一致，为一走向北北东（北部）逐渐转折为北东向
（南部），倾向北西的单斜构造。 在此基础上发育着
波幅不大、两翼平缓开阔的背向斜褶曲构造，呈平行
展布，褶曲轴向大多为北西—南东向，使井田内地层
呈波状起伏。 伴有少数落差较小、延伸长度较短的
高角度正断层，断层走向多为北东向，倾向多为北
西，落差＜５ ｍ 的断层和小型陷落柱较为发育。 岩
（煤）层呈波状起伏，伴有落差较小、规模不大的高
角度正断层及低角度逆断层。
1．2　井身结构

井身结构采用“单弧剖面”（直—增—水平）三
段制剖面形式，参见表 １ 和图 １。 该剖面相对简单，
工具选择方便，施工易于控制；三段制剖面弯曲（高
造斜率段）井段相对较短，利于降低钻柱下入摩阻，
确保钻具能够安全顺利通过弯曲段，利于钻井成本
控制，确定造斜率为 ７°～９°／３０ ｍ。

表 １　井身结构数据

开钻
次序

井段／
ｍ

钻头尺
寸／ｍｍ

套管尺
寸／ｍｍ

套管下入
深度／ｍ 备注

一开 ０ 腚．００ ～３０．００ ３７４ 寣．７０ ２７３  ．１０ ３０ �．００ 固井

二开 ３０ 腚．００ ～６０１．３１ ２４１ 寣．３０ １９３  ．７０ ５９６ �．３１ 固井

三开 ６０１ '．３１ ～１５８０ １７１ 寣．５０ １３９  ．７０ １５７０ �．００ 不固井

图 １　井身结构示意图

1．3　钻井轨迹
该井二开增斜井段基本保持在 ７°～１０°／３０ ｍ，

虽然整体“狗腿”度较大，但钻井曲线相对平稳（实
钻轨迹见图 ２），而且岩石层相对比较稳定，技术套
管的下入难度相对较小。 水平段沿煤层上山钻进，
而且起伏较大，着陆点垂深 ４２９畅１４ ｍ，水平段长
１００８ ｍ，完钻垂深 ４０９畅３４ ｍ，高差 １９畅３４ ｍ，在后期
水平段钻进时脱压严重，进尺较慢，而且煤层稳定性
相对较差，钻井轨迹和地质情况都不利于套管的下

入，增大了该井生产套管的下入难度。

图 ２　实钻轨迹

2　下套管过程中存在的难点
影响大位移井下套管的因素有最大套管质量、

摩擦引起的重力损失和力学重力损失［１１ －１２］ ，因此套
管能否顺利下入主要由井眼直径、井眼曲率以及地
面所施加的额外荷载决定［１３］ 。 煤层气 Ｕ 型井下套
管的难点主要表现在：一是井眼直径直接影响工程
成本，目前在煤层气 Ｕ型井中使用饱１３９．７ ｍｍ的生
产套管，为降低成本，采用的终孔井径为 １７１．５ ｍｍ
（井身结构见图 １），套管和孔壁间较小的环空间隙
增加了下入套管的难度；二是 ５００ ｍ 以浅（大部分
垂深在 ３００ ～４５０ ｍ）的垂深决定了增斜段井眼曲率
比较大，增加了技术套管的下入难度；三是水平段钻
进过程中，一方面要保证煤层钻遇率，一方面还要与
另一口直井对接，由于地层及定向施工技术等原因，
会导致水平段全角变化率变化幅度较大，在施工过
程中，最大出现 １２°／３０ ｍ，这为连通后水平段下生
产套管又增加了难度；四是沿煤层钻进较长的水平
段，增大了摩阻，影响生产套管的下入；五是套管采
用细丝扣联接，下入过程中不能旋转和大压力下压，
有可能造成套管脱扣或者断裂，造成生产事故。 因
此，水平段技术套管和生产套管下入是煤层气 Ｕ 型
井的技术难点。

3　提高下套管成功率的对策
目前油田采用套管漂浮、套管钻进等技术进行

大位移井下套管作业［９］ ，但生产成本高，笔者根据
多口井的施工经验，总结了一套提高煤层气水平井
下套管成功率的技术方案。

（１）提高井眼质量，尽量降低水平段井眼全角
变化率，提高井眼轨迹规整度和圆滑度，保证井壁稳
定，无坍塌掉块，井眼尽可能干净无岩屑沉积。
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（２）做好划眼工作。 划眼对套管下入至关重
要，做好划眼工作，下套管便成功了一半。 一般采取
三次划眼的方法，首先采用原钻具进行划眼，对于能
顺利下入的井段可不划，对于有阻力、阻力较大的以
及钻井轨迹不太好的井段重点划，直至起下钻具无
阻力为止，禁止倒划眼；第二次采用钻头＋短螺旋扶
正器＋钻具的组合方式进行划眼，使井眼通畅；第三
次采用生产套管进行划眼，将钻铤置于套管内部，居
中后将两端焊接牢固，组合方式：钻头＋１ 根生产套
管（内置钻铤） ＋钻杆。 采用生产套管内置钻铤的
组合模式，保证划眼钻具具有一定的刚性和最大直
径，可调整不规则的井眼，修整“狗腿”度较大的井
段，提高井眼的规整度。 三次划眼完成后，调整好封
闭泥浆，将裸眼井段全部封住，然后进行下套管作
业。

（３）控制好下套管过程。 上扣要慢，要避免出
现错扣、上扣不紧现象，下套管过程中避免猛提猛
放，禁止旋转，遇到阻力时可增加一定压力，若不能
通过，则起钻观察。

4　下套管施工
4．1　划眼

第一次采用原钻具划眼，到井底后起钻，在提升
力较大处应进行再次划眼。 第二次采用短螺旋扶正
器划眼，有效长度 ２ ｍ（最好选用扶正器长度是原钻
具扶正器长度的 ２ 倍以上），修正井眼规整度。 第
三次采用生产套管内置钻铤划眼，套管长度 ７ ｍ，套
管不宜太长，太长将会增大划眼难度和延长划眼时
间。 第三次划眼到孔底后，注入封闭泥浆，泥浆要加
入塑料小球等润滑材料，起钻准备下套管。
4．2　下套管

在斜井段和水平段，每 １ 根生产套管加 １ 个扶
正器，斜井段下入刚性扶正器，水平段刚性扶正器和
弹性扶正器间隔安放［１４ －１５］ 。 该井在下至 １４１０ ｍ左
右，下入阻力明显增大，在后续下管过程中需要加压
２０ ～３０ ｋＮ，最终顺利结束。

5　结论及建议
（１）除了本文所举例的 Ｕ 型井，在该区块施工

的其它 ５口 Ｕ型井组采用 ３ 次划眼的方法，均顺利
将套管下入，证明该方法能够解决煤层气 Ｕ 型井下
套管的技术难题。

（２）划眼过程可根据实际情况进行调整，建议
调整划眼钻具组合时逐级缓慢增加钻具的刚性。 在
其中一口井试验时，未用短螺旋扶正器进行划眼，而
是直接用生产套管内置钻铤进行划眼，扭矩比较大，
而且出现跳钻、反扭等现象，划眼效率低，安全风险
高，最终起钻增加第二次划眼，最终顺利下入套管。

（３）除做好划眼工作外，钻井轨迹、泥浆性能、
孔内情况也对套管下入有很大影响，因此钻井轨迹
要尽可能平滑，避免“狗腿”度过大，泥浆性能要满
足保护孔壁的要求，孔内要干净岩屑残留尽可能少。
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