
第 51 卷第 4 期

2024 年 7 月

Vol. 51 No. 4
Jul. 2024：31-37

钻探工程

Drilling Engineering
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摘要：根据科学钻探特点和我国特深井井身结构情况，论文首先设定了我国万米科学特深井基本井身结构和取心

井段，结合前苏联 SG-3 井、德国 KTB 主井和我国大陆科钻一井、松科 2 井等大陆科学钻探工程项目，阐述了特深井

井斜预测方法、测量方法、全面钻进和取心钻进的防斜纠斜技术方法。给出我国万米科学特深井上部井段井斜控

制方法和控制指标以及连续取心井段防斜纠斜工艺、器具等总体方案，并提出了进一步研究的建议。
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Technical scheme and research suggestion of deviation prevention and 
correction for myriametric extra‑deep scientific well
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2. Technology Innovation Center for Directional Drilling Engineering, MNR, Langfang Hebei 065000, China)

Abstract： Based on the characteristics of scientific drilling and the situation of the hole configuration of extra⁃deep wells 
in China， this paper sets the basic hole configuration and coring sections of China’s myriametric extra⁃deep scientific 
well. Combining the SG-3 borehole of the Soviet Union， the main borehole of KTB in Germany and the scientific 
drilling projects of China， such as the Continental Scientific Drilling Project No.1 and Songke-2 Well， the methods of 
deviation prediction， measurement as well we the deviation prevention and correction during full⁃depth drilling and 
coring for extra⁃deep well are elaborated. Finally， the overall scheme of the myriametric scientific extra⁃deep well， 
including the deviation control method and control index of upper well section and the drilling deviation correction and 
prevention technology and equipment of coring section are put forward， and the further research seggestions are posed.
Key words： myriametric drilling; scientific extra⁃deep well; automatic vertical drilling system; drilling deviation correction 
and prevention

0　引言

前苏联的 SG-3 井、德国的 KTB 主井和我国松

科 2 井等大陆科学钻探工程，都表明钻井轨迹偏斜

是科学深井钻进的普遍问题，直接关系到钻井的成

败。在 SG-3 钻进中，8700 m 以深进行了 6 次纠斜

钻进，耗费了大量的人力、物力和时间，这也是 SG-
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3 井中止数年的原因之一［1］。德国 KTB 主井 7500 m
以浅使用自动垂钻系统来保证钻井的垂直度，取得

了 7000 m 以浅顶角<1°的骄人成绩；由于井底温度

的限制，7500 m 以深开始使用传统的被动防斜系

统，到 8880 m 顶角迅速增长至 21°，致使钻柱阻力增

加，这也是其不得不在 9101 m 提前完井的原因之

一［2］。松科 2井上部井段井斜保持较好，6067 m 井深

时井斜仅 3.7°，随后迅速增大，至 7018 m 井深井斜增

至 25.3°，托压现象十分明显。因此，如何做好钻井

防斜纠斜，将是我国科学特深井工程中的重中之重。

1　井身结构与取心井段

为便于表述轨迹控制，初步设定了万米科学特

深井井身结构。前苏联的 SG-3 井完井井深 12262 
m，采用超前孔裸眼钻进的方法，Ø920 mm 钻头开

钻，四开完井［3］。德国的 KTB 主井完井井深 9101 
m，Ø711.2 mm 钻头开钻，六开完井［4］。松科 2 井完

井井深 7018 m，Ø660.4 mm 钻头开钻，五开完井［5］。

我国四川盆地地层较为复杂，其深井、特深井基本

采用五开或六开井身结构，如正在实施的深地川科

1 井设计为六开井身结构；塔里木盆地正在实施的

深地塔科 1 井地层必封点相对较少，设计为四开（备

用 1~2 开）的井身结构［6-10］。综合国内外科学特深

井和我国目前主要特深井的井身结构情况，初步设

定万米科学特深井井身结构为六开，Ø216 mm 完

井，储备 Ø152 mm 和 Ø122 mm 两级开次（图 1）。

德国的 KTB 采用“先导井+主井”的组织模式，

先导井全井取心，主井进行了少量取心［4］。我国大

陆科钻一井（CCSD-1）采用“小径取心，大径扩眼”

的方式，几乎完成了全井取心［11］；因上部地层已由

松科 1 井完成了取心工作，松科 2 井从 2863 m 开始

连续取心。设计我国万米科学特深井同样采用“先

导井+主井”的模式，先导井设计 5500 m，全井取

心；主井（参见图 1）前 3 开次全面钻进至 5500 m，从

四开开始取心钻进。

2　井斜测量方法

目前国外 200 ℃温度以内的随钻测量仪器已成

熟应用，如对于 175 ℃的高温环境，斯伦贝谢公司和

哈里伯顿公司分别有 SlimPluse 和 Solar175 型号的

高温随钻产品，对于 200 ℃的高温环境，二者分别有

Tele⁃Scope ICE 和  Quasar Pulse 两款高温产品，更

高耐温性能的产品还处于研制当中［12-16］。随着原材

料、焊接、绝缘、封装等技术的发展，国内高温电子

技术也取得了长足的进步，单类元器件的耐温性能

最高接近 300 ℃［17-21］。国内电子式随钻测量工具耐

温 175 ℃，耐压 140 MPa，正在研制耐温 200 ℃的随

钻仪器［10，15］。在应用降温、保温等措施后，部分电子

式测量仪器可以在超过 200 ℃的环境下短时间工

作，可以进行单点或多点测量，更高温度的井段可

使用机械式的测斜仪［22］。如近年来探矿工艺所等

单位研制了多款耐温 250~300 ℃间的高温轨迹测

量仪，但耐压性能还不足以满足超万米井深的需

求［23-27］。因此，对于万米科学特深井，在浅井段温度

200 ℃以内时，使用电子式测量仪，随着井段加深，

超过 200 ℃后使用性能进一步提升的电子式测量仪

或机械式测量仪获取井斜数据，监测井身轨迹发展

趋势。前苏联的 SG-3 井即使用机械式测斜仪来测

量钻井顶角，仪器还具有顶角增大报警功能［22］。

3　井斜预测技术

井斜发展趋势的预测是防斜技术的重要组成

部分，它是钻井选址、井身轨迹设计等工作的参考

因素之一，相对准确的钻井轨迹预测还可以为配置

井底钻具组合提供数据支撑。一直以来，大量研究

者采用微分方程法、有限元法、纵横弯曲法、能量法

等方法分析计算井底钻具的受力变形情况，以期建

立井底井斜角和方位角变化的数学模型。Ho［28］早

在 1987 年就提出了一种钻头和地层相互作用的数

学模型，可以预测定向井和垂直井的井眼轨迹。国

内苏义脑院士［29-32］首先提出“井眼轨道制导控制理
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图 1　万米科学特深井井身结构

Fig.1　Well configuration of myriametric 
extra‑deep scientific well
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论与技术”研究领域，并于 1991 年给出预测和控制

井眼轨道的力-位移模型，推算井斜角和方位角的

基本预测公式，并在 IBM-PC 开发了定向井轨道预

测控制软件包，随后提出并建立了井下控制工程

学。高德利院士［33-39］从管柱力学入手，推导了井底

钻具组合的变形控制方程，建立了井眼轨迹预测和

控制的理论体系。陈作［40］在大量钻井数据的基础

上，从地层因素和钻具力学特性入手，推导出井斜

变化率计算公式，在成熟地层进行了应用。范成洲

等［41］应用自适应神经网络模糊推理技术，以钻压和

转速两个钻进参数为变量，建立了直井井斜预测模

型，在大量钻井参数数据的基础上，对本地区井斜

进行预测。上述预测大多基于全面钻进工艺，勘探

技术研究所和中国地质大学（武汉）以苏义脑院士

首先提出的井眼轨道预测和控制“力-位移”模型为

基础，综合考虑地层产状、岩性、钻井液润滑系数、

钻头偏斜力、钻具组合等影响因素，建立了一套岩

心钻探井眼轨迹预测模型，并编制相应井身轨迹预

测软件［42］。该软件用中国大陆科钻 CCSD-1 井、汶

川科钻 WFSD-4 井测井数据进行学习，预测数据可

信，并在湖北省郧县米黄玉矿绳索取心钻探工程中

成功应用，软件预测数据与钻井工程结束后的测井

数据能较好吻合。以该工程一号井为例，方位预测

误差在±10°范围内，井斜角预测误差在±1°范围

内，170 m 井底最大预测误差仅 0.7 m，如图 2 所示。

4　全面钻进防斜技术

保持上部全面钻进井段的垂直性有助于顺利

进行更深井段的取心钻进。根据德国 KTB 项目的

概念，全面钻进防斜系统可以分为主动防斜系统和

被动防斜系统。主动防斜系统即是以起源于 KTB
的自动垂钻系统为代表的井底自动防斜纠斜系统；

被动防斜系统是指以传统的各种井底钻具组合，钟

摆钻具、偏重钻具、满眼钻具等为代表的防斜纠斜

系统［29，43-45］。综合考虑钻进成本和钻井质量，我国

科学特深井应采用被动防斜纠斜与主动防斜系统

相结合的方式来确保井身轨迹符合设计要求。

结合科学钻探特点，梳理钟摆钻具、满眼钻具、

柔性钻具等钻具组合的力学特性、适用范围、钻井

参数对其应用效果的影响，重点分析 3 种钻具组合

在科学特深井工程中的应用可能性，具体见表 1。

主动防斜系统主要是指垂直钻井系统（VDS），

其防斜打直效果不受钻压影响，可广泛应用于高陡

构造与大倾角等易斜地层和自然造斜能力强的深

井 、特 深 井 和 复 杂 结 构 井 直 井 段 。 国 外 Baker⁃
Hughes 公 司 的 Verti-Trak、Schlunberger 公 司 的

Power-V 直 井 钻 井 系 统 、SmartDrilling 公 司 的

ZEB5000 自动垂直钻井系统、Halliburton 公司的 V-

pilot 垂直钻井系统等都广泛应用于钻井服务市场。

国内中石化胜利钻井院的 SL-AVDS 系统、中石油

钻井院的 CG-VDS 系统、渤海钻探工程院的 BH⁃
VDT5000 系统、西部钻探钻井院的 XZ-AVDS 系

统、中国石油大学的 UPC-VDS 系统等垂钻系统也

逐渐成熟，并在国内占有一定的市场份额［45-47］。

德国 KTB 项目因垂钻系统而闻名世界，2 种垂

钻系统共下井工作 124 回次，平均每回次进尺 31.8 
m，时 效 0.83 m/h，具 体 使 用 效 果 如 表 2 所 示［2］。

KTB 的成功经验客观上印证了垂钻系统对科学特

深井的重要性。当前，国内垂钻系统日益成熟，在

石油钻井工程中取得了瞩目的成果，完全可以保证

我国万米科学特深井上部全面钻进井段的最大井

斜保持在 2°~3°。
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图 2　预测与实钻轨迹对比

Fig.2　Comparison of the predictive and actual 
drilling trajectory
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5　取心钻进防斜技术

取心钻进主动防斜纠斜技术虽有文献报道，但

并未成熟应用［48-49］。取心钻进防斜主要以沿用地质

岩心钻探预防钻孔弯曲的方法为主，再结合发展完

善的井底动力工具，可以达到比较理想的防斜效

果。根据前苏联 SG-3 井和德国 KTB 项目以及我

国大陆科钻 CCSD-1 井及松科 2 井的经验，深部取

心防斜措施主要是应用满眼钻具组合，同时使用螺

杆、涡轮等井底动力结合液动锤实现小钻压井底动

力回转钻进。

满眼钻具是指 2 个或 2 个以上稳定器直径等于

或略大于钻头直径，确保粗径钻具组合总是充满井

眼，同时保证取心筒的刚度和直度，图 3 为典型的满

眼取心钻具组合。CCSD-1 井已经证明满眼钻具组

合结合冲击回转小钻压钻进技术和井底驱动技术可

以获得很好的防斜效果，松科 2 井使用大直径满眼

钻具+螺杆钻具的组合也取得了良好的防斜效果。

鲁宾斯基防斜理论指出，小钻压钻进是防止井

斜的有效方法，另外，特深井中使用的螺杆钻具、涡

轮 钻 具 等 井 底 动 力 设 备 也 限 制 了 大 钻 压 的 施

加［14，50］。CCSD-1 井实践证明，小钻压条件下，采用

合适的液动锤可以大幅提高钻进效率，可以获得小

钻 压 钻 进 的 防 斜 效 果 。 CCSD-1 井 中 ，自 井 深

218.44 m 起，开始试验由螺杆马达驱动的液动冲击

回转取心钻进技术，取得了良好的钻进效果，机械

钻速由纯回转钻进时的 0.71 m/h，提高到 1.13 m/h，
平均回次进尺由纯回转钻进时的不足 2.28 m 提高

到 6.34 m，从而有效地保证了小钻压条件下获取高

钻进效率，实现小钻压防斜钻进［51］。

井底马达驱动方式钻进时，马达以上的钻柱没

有回转运动（或低速回转），不但消除了钻柱公转对

井眼的扩大作用，同时还使一定轴向压力下粗径钻

具与井身轴线的夹角在一个回次中可以基本保持

不变，再加上前文提到的对钻具采取严格的刚性和

表 1　被动防斜纠斜钻具

Table 1 Passive deviation prediction and correction drilling tool

组合特性

力学特性

适用范围

钻进参数

的影响

特深井应用

可行性

钟摆钻具

（1）钟摆力恒降斜；（2）钻压减弱降

斜；（3）纠斜优于防斜

（1）适用于不易斜地层；（2）适用于

纠斜作业；（3）不适用于长筒取

心；（4）不适用于井底动力

（1）一定范围内，钻压大纠斜能力大；

（2）转速越高纠斜能力强；（3）注

意排量，防止泥包

（1）适用于上部浅井段降斜钻进；

（2）可与满眼钻具结合使用

满眼钻具

（1）以满以刚保直；（2）稳定器直径决

定降斜；（3）防斜优于纠斜

（1）不易斜、较易斜地层；（2）适用于

直井段保直；（3）适用于取心钻进；

（4）强研磨性地层慎用

（1）适用于大钻压钻进；（2）转速高纠

斜能力强；（3）间隙小，注意憋泵

（1）适用于取心钻进；（2）与螺杆钻、

液动锤等动力钻进结合使用

柔性钻具

（1）井斜越大降斜越好；（2）第一稳

定器决定性能；（3）纠斜降斜皆佳

（1）使用易斜较易斜地层；（2）与井

底动力钻具不是很匹配；（3）可以

用于取心钻进

（1）钻压越大纠斜能力越好；（2）高

转速会稍微降低降斜能力

（1）适用于上部浅井段的快速穿过；

（2）中深井段低成本纠斜

J� ��� ��� 0�� 0��

JKJK#�K�=�
�1

图 3　典型的满眼取心钻具组合

Fig.3 Typical packed hole coring assembly

表 2　垂钻系统在 KTB主井使用情况 [2]

Table 2 Using condition of the vertical drilling system in KTB main hole

钻井直径/
mm

444.5
374.7
311.1
合计

井段/m

0~3003
3000.5~6018
6013.5~7485.3

0~7485.3

使用回次数

合计

39
43
42

124

ZBE

24

24

VDS

15
43
42

100

使用效果

钻进长度/m
合计

1229.5
1679.0
1069.7
3978.2

ZBE
733.4

733.4

VDS
456.1

1679.0
1069.7
3204.8

平均回次长度/m
合计

31.5
39.0
25.5
32.1

ZBE
32.2

32.1

VDS
30.4
39.0
25.5
31.8
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满眼措施，这个夹角可以被控制在一个很小的范围

内，从而达到很好的保直防斜效果。前苏联在 SG-

3 井钻井中，使用 2 个或 2 个以上涡轮马达并列组成

的满眼钻进系统，地表以 11~15 r/min 旋转，获得了

在 4000 m 深度只偏斜 1°的极好效果［52］。我国 CC⁃
SD-1 井中应用“螺杆钻具+液动锤”二合一钻具组

合同样取得了良好的钻进和防斜效果。松科 2 井五

开因高温限制不能使用螺杆钻具，地面驱动取心钻

进后，井斜才迅速增大。

6　万米科学特深井防斜纠斜总体方案

综合全面钻进、取心钻进防斜纠斜技术及万米

科学特深井特点，设计我国万米科学特深井防斜纠

斜总体方案。

（1）井斜预测：对井斜发展趋势做钻前定量

预测。

（2）全面钻进：三开（5500 m）以浅采用被动防

斜纠斜钻具和国产自动垂钻系统，确保该井段的井

斜≯3°。
（3）取心井段：使用“满眼钻具+井底动力工

具”钻具组合，井底驱动和小钻压钻进工艺防斜，井

温<175 ℃井段选用螺杆钻具，>175 ℃井段使用涡

轮钻具。目前国内尚不具备边取心边纠斜技术，只

能放弃部分取心段或者获取较小直径岩心，进行全

面钻进纠斜，轨迹调整后再继续取心。结合起下钻

连续循环和钻井液冷却技术，自动垂钻系统有望在

200 ℃以内井温中使用，更高温度的井段，可采用机

械式的自动垂钻系统，该系统完全采用机械机构进

行测斜和纠斜，耐温能力更高［22］。另外，可以对传

统纠斜技术（偏心楔等）进行改进，不使用仪器，利

用重力调整井斜角，控制井斜。

7　进一步研究建议

为了更好的确保我国万米科学特深井工程的

井身质量，还应在以下几个方面做进一步研究：

（1）提高井斜预测能力。利用大数据和人工智

能技术，基于一定的数学模型，提高模型学习能力

和预测精度，为井身轨迹控制提供数据支撑。

（2）研发机械式井斜测量系统。国内机械式随

钻测斜仪还不成熟，在测量范围、精度及传输距离

上不能满足万米特深井需求，应突破“摆锤 -阶梯

环”测量原理限制，在测量范围、精度及传输距离上

进一步提升。

（3）研发耐温更高的电子器件和隔热降温技

术。目前晶体管、电阻、电容、芯片、绝缘材料等的

最高使用温度大多在 175~200 ℃之间，很难满足万

米科学特深井高温需求，一方面应提高电子器件的

耐温温度，另一方面应进一步研究井下测量仪器的

隔热降温技术。若仪器的耐温提升至 300 ℃，随钻

测量及传输技术适用深度将大大提高。

（4）研发取心用自动垂钻系统。目前自动垂钻

技术还不能应用于取心钻进，使用垂钻系统只能牺

牲部分岩心。若能把取心和自动垂钻技术结合起

来，发展取心钻进主动防斜技术，可以解决地质学

家与钻探技术人员之间的岩心取舍的矛盾，同时可

以缩短钻井周期、降低事故发生率。
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