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摘　要：介绍了汶川地震断裂带科学钻探项目ＷＦＳＤ－４ 孔强缩径地层钻进的技术问题。 在分析地层缩径机理和
影响因素的基础上，提出了强缩径地层的钻进工艺措施。 措施在ＷＦＳＤ－４孔中实施取得了显著的效果。
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1　问题的提出
强缩径地层钻进，一直是钻探领域的技术难题。

发生过汶川地震的龙门山断裂带历史上多次发生地

震，地震断裂带地层破损严重，导致钻进施工困难，
施工效率和质量都受到很大影响，并且由于地应力
作用下软岩的塑性流动和粘土矿物膨胀，钻进中常
发生井眼缩径、卡钻、下套管施工困难或大段井眼报
废等情况，施工效率低下，造成的经济损失大。 汶川
地震断裂带科学钻探项目ＷＦＳＤ－４孔，钻进至井深
２２００ ｍ以深，井眼缩径严重，起下钻频繁遇阻，导致
８次大的卡钻事故（其中一次由断钻杆引起，但由于
地层缩径，使钻具打捞失败）。 处理事故耗费了大
量的时间，并报废了大量进尺，导致施工进度缓慢，
施工成本增加。 缩径卡钻是 ＷＦＳＤ －４ 孔最关键的
技术难题。 深入研究井眼缩径规律，对于强缩径地
层钻进技术措施的采取，具有十分重要的理论和现
实意义。

2　井眼缩径机理分析
ＷＦＳＤ－４ 孔地层岩性为碳质板岩，灰黑 ～黑

色，变余泥质结构，板状构造，组成物质主要为泥质，
局部夹钙质变粉砂岩薄层，并且有揉皱现象，泥质含
量高，易膨胀缩径，造成缩径卡钻。 缩径地层的典型
岩心如图 １ 所示。

图 １ ＷＦＳＤ －４ 孔缩径地层的典型岩心
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缩径的最主要原因是：在上覆岩层重力的作用
下，塑性岩石向钻井内的流动（蠕变）。 其次，粘土
矿物的水化膨胀，特别是泥岩，砂岩的水化分散，也
会造成井径缩小。 地层缩径规律如图 ２所示。

图 ２ 钻井缩径原理图

为了解决强缩径地层钻进技术难题，有必要分
析研究井眼缩径规律。

根据开尔文－沃伊特模型模拟地层围岩受力变
形的粘弹性分析，利用三维本构方程，推导出岩石的
三维蠕变方程，得到井眼的径向相对位移公式：

μａ ＝
a
２ （pb －ρgh）（

GＨ ＋GＫ
GＨGＫ

－１
GＨ

）（１ －eGＫt／ηＫ）

式中：μａ———井眼缩径量，ｍｍ；a———井眼直径，ｍｍ；
pｂ———上覆岩层压力，ＭＰａ；ρ———泥浆密度，ｇ／ｃｍ３ ；
h———井深，ｍ；GＨ———弹性模量，ＭＰａ；GＫ———剪切
模量，ＭＰａ；ηＫ———粘性系数，ＭＰａ· ｓ；t———钻开井
眼的时间，ｈ。

3　有限元模拟计算
假设ＷＦＳＤ －４ 孔强缩径地层在井深 ２２００ ～

３４００ ｍ，利用有限元模拟分析软件，建立地层三维模
型，选用摩尔—库伦准则，地层岩石的弹性模量取
３３０００ ＭＰａ，泊松比取 ０畅３，岩石的粘聚力取 ２０ ＭＰａ，
内摩擦角取 ４０°，剪切模量取 １２０ ＭＰａ，抗压强度取
１５１ ＭＰａ，抗拉强度取 ５畅２ ＭＰａ。 对地层模型，做以
下简化和假设：（１）沿井眼轴线方向上不产生应变；
（２）井斜角为零，即井眼垂直钻穿岩层；（３）地层岩
石为均匀、各向同性的粘弹性介质；（４）选取强缩径
地层厚度为 ４０ ｍ，模型尺寸为饱２０ ｍｍ×４０ ｍ，模拟
时，每隔 ２００ ｍ取一个深度点进行模拟计算，模型简
化如图 ３所示，岩石受力情况，上覆岩层的垂直主应
力σｖ，最大水平主应力σＨ，最小水平主应力σｈ，井
壁受到泥浆液柱压力 pgh。 初始井径 １５２畅４ ｍｍ，上

覆岩层密度 ２畅５０ ｇ／ｃｍ３ 。 当井深为 ２４００ ｍ，泥浆密
度为 １畅８ ｇ／ｃｍ３，时间为 １ ｈ时，地层岩石位移（缩径
量）云图如图 ４所示。

图 ３ 地层岩石简化受力模型图

图 ４ 地层岩石位移（缩径量）云图

图 ４ 是 ＡＮＳＹＳ 模拟分析，地层岩石的位移云
图，其中井眼的位移量即表示井眼缩径量，红色表示
位移为 ２畅９３ ｍｍ，蓝色表示位移为 ０ ｍｍ，不同颜色
表示不同的位移量。
当 t＝１ ｈ 时，分析不同井深，不同泥浆密度下

的缩径规律，结果如图 ５所示。

图 ５ 井深和泥浆密度与井眼缩径量的关系

当 h＝２４００ ｍ，分析缩径量与泥浆密度、井眼形
成后裸露时间的关系，结果如图 ６所示。
由图 ５ 和图 ６，可总结出对缩径地层和缩径规

律的认识：
（１）井眼缩径，实质上是在上覆岩层重力的作

用下，塑性岩石向钻井内的流动（蠕变）。
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图 ６ 泥浆密度和井眼裸露时间与井眼缩径量的关系

（２）对于强缩径地层，平衡蠕变作用所需的泥
浆密度与岩层密度相等，即 ２畅５ ｇ／ｃｍ３ 左右。 在钻
探实践中，这么高的泥浆密度是很难实现的。

（３）新井眼产生后，初始的缩径率最高，随着时
间的推移，缩径率逐渐降低。 在较长的时间之后，缩
径停止。 新井眼刚产生时，最容易卡钻，须格外注
意。

（４）井深不变时，泥浆密度越高，地层的缩径量
越小，缩径速率越低。

（５）泥浆密度不变时，井越深，地层的缩径量越
大，缩径速率越高。

（６）泥浆密度提高到一定值后，尽管仍然低于
地层岩石密度，但可将缩径量和缩径速率控制在较
低水平，结合采取划眼和短起钻措施，可基本保证正
常钻进。

4　强缩径地层钻进工艺研究
根据强缩径地层井眼缩径规律，制定了一套解

决井眼缩径的钻进工艺技术方案。
（１）在现场的设备和施工条件许可的情况下，

尽可能提高泥浆密度，采用高密度泥浆体系和工艺，
以加大泥浆液柱压力与塑性岩层向钻孔方向的流动

压力的抗衡作用。 对于强缩径地层，平衡蠕变作用
所需的泥浆密度与岩层密度相等，即 ２畅５ ｇ／ｃｍ３

左

右，这么高的泥浆密度基本上是无法实现的，泥浆密
度加大后，循环系统压降会升高，而泥浆泵的能力是
有限的，ＷＦＳＤ －４ 孔的最高泥浆密度估计可达到
１畅８ ｇ／ｃｍ３

左右。 高密度泥浆体系的主要特点：高
密度，密度在 １畅８０ ｇ／ｃｍ３ ；低失水，失水量 ３畅８ ｍＬ／
３０ ｍｉｎ；泥浆流变性和润滑性好；对膨胀地层有抑制
性效果。 此外，还要加强固控措施，以便泥浆能在较
长时间内保持理想的性能。

（２）采用偏心扩孔钻进，扩大缩径段的井眼，抵
消蠕变造成的缩径效果，预防卡钻事故，减少事故发
生率。 偏心钻头的导向轴心与扩孔部分的轴心不重
合，因此这种钻头也称为双心钻头。 双心钻头可以

在较小直径的井眼中下钻，一边钻进一边扩孔，钻出
直径较大的井眼。 在ＷＦＳＤ－４ 孔的施工中，我们采
用了饱１２７ ｍｍ×饱１４９畅２ ｍｍ×饱１６８ ｍｍ ＣＫ３０６Ｂ型
双心钻头。 该钻头如图 ７ 所示，其超前导向部分直
径为 １２７ ｍｍ，可在饱１４９畅２ ｍｍ的钻孔中起下钻，钻
出直径 １６８ ｍｍ的钻孔。

图 ７ 饱１４９畅２／１６８ ｍｍ ＰＤＣ 双心钻头
根据图 ５ 和图 ６ 的井眼缩径规律，当井深为

２４００ ｍ，井眼直径 １５２畅４ ｍｍ，泥浆密度为 １畅４ ｇ／
ｃｍ３，时间为 ５０ ｈ后，井眼缩径量为 ８畅３ ｍｍ，远远小
于双心钻头扩孔多出的直径 １５畅６ ｍｍ（注：１６８畅０
ｍｍ－１５２畅４ ｍｍ＝１５畅６ ｍｍ），即井眼缩径量远远小
于偏心钻进扩孔出的井眼直径，从根本上解决了卡
钻事故。 我们用这种钻进方法顺利地钻穿了ＷＦＳＤ
－４孔的 ２０００ ～２３００ ｍ井段，并完成下套管和固井
作业。 在采用该方法之前，在此井段钻进时多次发
生缩径卡钻事故，未能钻穿该井段。

（３）勤划眼，短起钻，及时将缩径产生的物质刮
削掉。 新井眼产生后，初始的缩径率最高，随着时间
的推移，缩径率逐渐降低。 在较长的时间之后，缩径
停止。 新井眼刚产生时，最容易卡钻，需及时划眼。

（４）起钻回灌泥浆，以泥浆的液柱压力来部分
平衡缩径，减缓缩径速率，降低缩径量。

（５）优化钻具结构，钻具组合中不带扩孔器和
稳定器，复杂地层钻进不带螺杆马达。

（６）钻具组合中加震击器，有利于在井壁缩径
和钻具遇阻时震击解卡，ＷＦＳＤ－４ 孔采用震击器后
成功解决一次卡钻事故。
采取以上主要技术措施后，不仅使ＷＦＳＤ－４孔

施工中遇阻和卡钻大大得到缓解，还使划眼时间大
大缩短、钻进效率明显提高。 表 １ 是普通牙轮钻头
钻进和双心钻头钻进的时效对比分析表。

（下转第 １３８页）
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ＷＦＳＤ－４孔第二次套管开窗侧钻就是为了处
理在第一次套管开窗侧钻中发生的断钻具事故。 断
钻具事故原因主要有：（１）斜向器斜面角度 ３°，安装
位置处“狗腿”度大，对钻具产生的侧向力大，同时
钻铤刚性大，易折断；（２）钻具转速过高（７０ ｒ／ｍｉｎ），
产生的交变弯曲应力大，导致钻具疲劳破坏加剧。

4　结语
（１）套管开窗侧钻技术是处理井下事故的有效

手段，该技术在汶川地震断裂带科学钻探的成功应
用，为后续工程实施节约了时间和成本，对今后类似
作业具有很好的指导和借鉴作用。

（２）斜向器的固定是套管开窗的关键，直接影
响到一口井侧钻的成败。

（３）套管开窗是套管内侧钻施工中的主要环
节，复合铣锥开窗、修窗过程，要严格按要求进行，争
取成功开出一个规则的窗口，为下步施工提供强有
力的保证。

（４）侧钻裸眼钻进时井斜较大，钻具在窗口附
近有一个侧向力，使钻具紧靠井壁与窗口，并与窗
口、斜向器、套管总是处于摩擦中；泥浆循环通道在
窗口处小，钻具与井眼间隙很小，钻具易断裂，且断
后不容易打捞等不利因素，因此在施工中应特别注
意。

（５）开窗成功以后在后续施工中要优化钻具组
合，加强泥浆润滑性并保持适当密度，采用井下动力
钻具、水力加压器等措施，预防井下复杂和事故发
生。

参考文献：
［１］　许志琴，李海兵，吴忠良．汶川地震和科学钻探［ Ｊ］．地质学报，
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表 １ 牙轮钻头和双心钻头时效对比

钻进
回次

井段
／ｍ

进尺
／ｍ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
回次钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
１ 0２０５７ ff畅５３ ～２０７３ 行畅７１ １６   畅１８ ０ ＃＃畅５８ ０ ⅱⅱ畅３９
２ 0２０７３ ff畅７１ ～２０７４ 行畅７３ １   畅０２ ０ ＃＃畅３７ ０ ⅱⅱ畅２２
３ 0２０７４ ff畅７３ ～２０７５ 行畅８２ １   畅０９ ０ ＃＃畅３５ ０ ⅱⅱ畅２７
４ 0２０７５ ff畅８２ ～２０９７ 行畅６５ ２１   畅８２ ０ ＃＃畅６９ ０ ⅱⅱ畅４９
５ 0２０９７ ff畅６５ ～２１３２ 行畅９２ ３５   畅２８ ０ ＃＃畅７３ ０ ⅱⅱ畅４７
６ 0２１３３ ff畅８６ ～２１５１ 行畅８６ １７   畅５０ ０ ＃＃畅６９ ０ ⅱⅱ畅４１
７ 0２１５３ ff畅２９ ～２１７８ 行畅２５ ２４   畅９６ ０ ＃＃畅７１ ０ ⅱⅱ畅４８
８ 0２１７８ ff畅２５ ～２１８６ 行畅６１ ８   畅３６ ０ ＃＃畅７４ ０ ⅱⅱ畅３２
９ 0２１８６ ff畅６１ ～２１９１ 行畅７５ ５   畅１４ ０ ＃＃畅６１ ０ ⅱⅱ畅２４

１０ 0２１９４ ff畅８５ ～２２０５ 行畅２８ １０   畅４３ ０ ＃＃畅４３ ０ ⅱⅱ畅２１
１１ 0２２２５ ff畅８８ ～２２６２ 行畅４１ ３６   畅５２ １ ＃＃畅２０ ０ ⅱⅱ畅８６
１２ 0２１９５ ff畅６６ ～２２２０ 行畅５７ ２４   畅９１ １ ＃＃畅７０ ０ ⅱⅱ畅９７
１３ 0２２２０ ff畅５７ ～２３００ 行畅００ ７４   畅４３ ０ ＃＃畅９４ ０ ⅱⅱ畅８３

　注：１ ～１０ 回次采用的是 饱１５２畅４ ｍｍ 牙轮钻头，１１ ～１３ 回次采用
的是 饱１４９／１６８ ｍｍ 双心钻头。

5　结论和建议
（１）缩径卡钻是 ＷＦＳＤ －４ 孔钻进施工中最主

要的事故类型。
（２）井眼缩径量与岩石的蠕变特性、泥浆密度、

井深和井眼形成后经历的时间密切相关。
（３）避免缩径导致的卡钻事故须依靠采取综合

性的技术措施，其中最主要的措施是偏心扩孔钻进
和采用高密度泥浆体系。
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