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一、大位垂比水平井施工难点 

（一）长水平段钻进过程中摩阻扭矩大，滑动钻进困难 [2]。

水平段超过1600 m后，钻具下放摩阻达到 300 ～ 600 kN，扭矩

达到 25 000 ～ 30 000 N ·m，易发生钻具胀扣和疲劳损坏。滑

动钻进时工具面无法及时调整到位，钻进效率低，接单根钻具下

放难。

（二）区域内易发生溢流出水 [3]，部分井水平段存在断层漏

失带，易发生失返性井漏 [4]；处理复杂时加重材料、堵漏材料在

井壁堆积、留置，造成摩阻扭矩大大增加。

（三）垂深浅，完井油层套管重量不能消减井下摩阻，套管

难以保证一次顺利下到位 [5]。下套管作业时间长，水平段套管贴

下井壁易发生压差卡钻，经过泥岩段时易遇阻，套管下放摩阻最
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摘      要  ： � 陇东页岩油宁县、合水等区域水平井目的层浅（垂深1550-1700米），位移大（2000-3000m），其中施工的乐

H32-1井设计水平段长2235米，入窗垂深1649.87米，水平位移3024.62米，位垂比1.83，是目前无顶驱设备施工

的最大位垂比水平井，水平段后期摩阻显著大，接单根后后期下放钻具难，施工效率低，完井电测送测难以直接下到

底，下套管风险高。本文分析了大位垂比水平井面临的主要技术难题，研究了安全钻井、顺利下入套管的关键技术方

法，并进行了现场应用，为后续布井及高效开发需求提供了良好的技术支持。
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ratio horizontal well, studies the key technical methods of safe drilling and smooth entry of the casing, 

and carries out the field application, which provides good technical support for the subsequent well 

distribution and efficient development requirements.
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大达到 400 ～ 500 kN。 

二、钻井关键技术

（一）钻具组合优化改进

1.导向工具应用及钻具组合优化

1.应用旋导工具，以改变钻具与地层之间的摩擦方式 [6]，避免

长水平段后期摩阻大滑动调整困难的问题，提高钻井速度。

旋导钻具组合：

215.9PDC×0.2m+旋 转 导 向 ×4.04m+座 键 接 头 ×0.92m+

信号传输短节 ×4.41m+随钻测量仪 ×6.74m+螺杆 ×9.6m+411* 

410×0.49m回压凡尔 +127HWDP6根 +...

应用效果：如表1所示，合 H8平台平均入窗垂深1557米，

随着长庆油田页岩油的大规模开发，为了动用水源保护区、林区的储量，并且提高单井产量和采收率，长水平段水平井的钻探成为

首要选择 [1]。目前长庆油田陇东页岩油施工的水平井均集中在1500m以上水平段的井，而宁县、合水区域垂深浅，相应的位垂比大，下

面就长水平段水平井在施工过程中遇到的难点和关键技术进行分析总结。从降摩减阻、泥岩防塌、参数优选及套管安全下入等方面有针

对性的进行研究与攻关，实现安全施工。
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位垂比大，使用旋导水平段施工效率高，水平段机械钻速提高

5.69m/h,周期缩短3.92天。

表1  水平段使用旋导周期对比

水平

段长

(m)

水平段机

械钻速

（m/h）

水平段滑

动进尺

(m)

水平段滑动

机械钻速

（m/h）

水平段

周期

（d）

位垂

比
备注

合

H8-1
1628 8.66 125.2 2.31 15.92 1.53

合

H8-3
1536 14.35 - - 12.00 1.61

使用

旋导

2.优化钻具组合

（1）理论计算

为了防止水平段钻井过程中的最大扭矩大于钻杆抗扭强度、

起钻上提力大于钻杆抗拉强度和下钻时钻具发生屈曲现象，利用 

Landmark 软件进行计算，计算旋转钻进、起钻及下钻等工况下

的扭矩、轴向拉力和钻具屈曲情况。

以乐 H32-1井为例：校核水平段钻具强度，通过理论计算分

析，该井实钻的抗拉、抗扭强度、钻柱屈曲分析、摩擦阻力等均

在钻柱及钩载安全范围之内。计算结果见表2：（裸眼内摩阻系数

0.25，套管内摩阻系数0.20）

表2  各种工况下钻具屈曲分析表

工况

大钩

载荷

(Tonf)

地面

扭矩

(KN.m)

中和点距

钻头 (m)

中和点

测深 (m)

摩阻

(Tonf)

钻柱

伸长

(m)

最大侧

向力

(Tonf)

起钻 107.48 0.00 0.00 4345 25.67 2.24 7.39

下钻 54.79 0.00 2202.10 1704.29 27.15 0.44 7.39

滑动

钻进
50.80 0.00 2276.40 1629.89 28.11 0.22 7.39

旋转

钻进
76.82 23.56 1918.40 1987.94 0.00 1.11 7.35

（2）实钻分析

近几年研究和工程实践表明，采用倒划眼扶正器、岩屑清

除器 [7]、清砂钻杆 [8]等特殊工具组合能够有效清洁井眼，减摩降

阻 [9]。在造斜段，选用柔性钻具减小与井壁摩擦，提高施工效率； 

在水平段采用无磁抗压钻杆或加重钻杆，减少稳定器和钻铤的使

用，减小钻具重量和与井壁接触面积来降低摩阻，同时加装水力

振荡器解决托压和降低摩阻。

螺杆钻具或者随钻仪器局部直径较大，与井壁的间距小，稳

定器会直接紧贴在井壁上，使得钻具的滑动速度变低，出现托压

现象；柔性钻具，使得倒装钻具不能发挥自身的作用，钻具屈

曲，反而使摩擦阻力变大，出现托压现象。现在在此基础上，大

位垂比浅层长水平段水平井钻具组合需要进一步优化改进。

对策：（1） 井口 -1500m增加加重钻杆来提高钻具本身

重量；（2）拐点段使用厚壁钻杆来提高钻具抗扭能力，减少钻

具屈曲；（3）无磁钻杆代替无磁钻铤，降低井底钻具的刚性； 

（4）使用水力振荡器，以降摩减阻，保证滑动钻进效率 [10]。

应用效果：乐 H32-1井设计水平段长2235米， 入窗垂深

1649.87米，水平位移3024.62米，位垂比1.83，是目前无顶驱设

备施工的最大位垂比水平井。

（二）钻进及定向关键技术

1.及时调整钻井参数

在水平井的钻进过程中，钻具易紧贴井壁，传至钻头上的钻

压减少，钻时相对明显升高，同时为满足井眼清洁、定向施工的

需要，时常要进行钻压、转盘转数和排量等工程参数的调整。

2.充分活动钻具，释放钻具扭矩 

配备有顶驱扭摆系统的，可以调节使用扭摆系统提高滑动效

率；在摆放工具面后大幅度活动钻具，使钻具的扭矩得到充分地

释放，例如提起单根进行大幅度活动，如果仍然不能有效解决问

题，也可先采用在摆放工具面前开启转盘转动一段时间或先活动

钻具，然后再摆放工具面。在摆放过程中要每次少转动转盘的方

式多次活动转盘，然后充分活动钻具，工具面稳定后再继续摆

放，这样通过几次使工具面摆放到预定的位置，起到手动扭摆的

效果。

（三）降摩减阻关键技术

通过从降低固含、井筒净化、强化润滑三个方面优化方案措

施，有效降低整体摩阻，提高滑动效率。

1.降低钻井液整体固相含量

（1）密度优化：入窗密度由1.25-1.30g/cm3，进一步优化为

1.20-1.23g/cm3。

泥岩井段的稳定是密度优化的前提，通过查询周边井资料，

对大斜度 -水平段无高伽玛泥岩的井，通过降低入窗钻井液的滤

失量1-2ml、封堵剂加量提高50%倍，增强入窗钻井液封堵防塌

能力，在此基础上，尝试逐步降低入窗密度0.05-0.11g/cm3，未

发生泥岩段井壁坍塌问题。通过降低入窗密度，合 H48-7井电测

及下套管正常。

（2）加重剂优化：上罐转化钻井液后，在原浆中一次性加入

工业盐50吨，代替重晶石提高密度，减少固相的加量，密度达到

1.23g/cm3后采用加重晶石提高密度。后期逐步加入10吨 KCL，

提高钻井液抑制性，补充抑制剂 K-PAM胶液，确保钻井液形成

的泥饼薄、致密、光滑；整体上达到工业盐使用量翻倍，重晶石

的使用量减半。

（3）全过程固相控制：二开聚合物井段优化循环流程，每

班开启高速离心机4-6小时清除劣质固相；钻井液转化前，不落

地罐清水聚合物钻井液提前12小时上罐，开启高速离心机，清除

聚合物钻井液中地层造浆的劣质固相，保证钻井液转化时能够形

成薄而致密的泥饼。加强固控设备的使用、勤清理锥形罐和过渡

槽，避免过多固相进入钻井液，导致固相含量升高。同时优化固

控流程，钻井液“半替代”转化，不落地罐沉降补充；钻进期间

固控设备全开启，起下钻期间开启离心机清除地面钻井液中的有

害固相。

2.加强井筒净化

（1）处理剂优化：黄原胶替代 PAC，Φ6读数从2-3提高至

5-8。

（2）工程措施：在提高钻井液的携岩能力的同时，结合摩阻

扭矩变化情况，在钻进 200~300m 井段进行一次短起下作业修整
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井壁、携带岩屑；在钻进一段时间之后要进行一次长起下作业，

使得井下沉积的岩屑，从井底和井壁上分离出来，清洁井眼，减

少托压现象产生的机率。

在钻井设备允许的情况下，起出泥岩段加大钻井液泵的排

量，提高钻井液的上返速度，为岩屑返出创造有利条件。

扶正效果最好，套管居中程度最高。

3.强化润滑：水平段钻进中润滑剂加量达到1-2吨 /200米。

（四）套管安全下入的对策

影响套管下入的三大因素：摩擦重量损失、力学重量损失、

套管重量。显然对大位垂比水平井而言，减少摩擦重量损失、力

学重量损失是下套管技术的关键。应用漂浮下套管技术，并采取

辅助技术措施减少摩阻，得以将套管顺利下到位。 

1.确保井眼通畅，下套管按要求通井，使用岩屑清除钻杆、

倒划眼扶正器，水平段配置新的钻井液，并加入足够的润滑剂，

确保井筒清洁。 

2.选择整体式扶正器，确定安装扶正器的最优间距。在安装

扶正器时，应从井况和施工条件出发，选择最优间距，使扶正器

所受的侧向合力尽可能地减小，扶正效果最好，套管居中程度

最高。

3.漂浮下套管技术。计算漂浮节箍安装位置、液柱压力及打

开压力，在减轻整个管柱在钻井液中的重量的同时预留足够的套

管重量推动套管前行。 

案例：乐 H32-1井，入窗垂深1649.87米，水平位移3024.62

米，位垂比1.83。接单根后下放困难，上提摩阻40-50吨，下放

摩阻50-70吨；下套管使用长庆自研飘浮接箍，套管安装位置为

水平段长度85%，下放摩阻20-25吨，效果明显。

（五）应用效果

2023年宁县、合水区域浅目的层大位垂比水平井完井8口，

位垂比达到1.16-1.83，通过降摩减阻措施的细化落实，钻进和下

套管前通井摩阻显著降低，完井作业顺利。替除溢流和井漏影响

因素，对比2022年页岩油水平井，平均机械钻速提高24.10%，平

均钻机月速提高12.73%。

三、结论与建议

（一）优选出了适用于延长组页岩油水平井的高性能水基钻

井液，其具有良好的润滑性和强抑制性，能防止长水平段井壁坍

塌，降低了摩阻和扭矩，是解决大位垂比长水平段水平井后期钻

具下放难，滑动困难施工效率低，下套管风险高等问题的有效

手段。

（二）推广应用旋转导向工，并结合现场实际进行钻具组合

优化，灵活运用钻进及定向关键技术，提高了大位垂比长水平段

水平井长水平段井眼轨迹的控制能力及机械钻速。

（三）采用漂浮下套管技术，优选漂浮长度，能降低套管下

入难度和摩阻，可保证套管顺利下至设计位置，对更长水平段水

平井下套管作业有一定的借鉴作用。 
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