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摘　要: 万米深井超深超长井段钻进过程中存在钻柱振动剧烈、破岩效率低、钻头使用寿命短等问题，亟需开展万米深井

钻柱减振与井底增能技术研究。根据超深层钻井环境的主要特征，结合近年来钻柱动力学研究结果，提出了以钻井过程中钻

柱振动为能量来提高井底钻井液射流压力的方法，在减小钻柱振动保护钻头的同时，提高钻头射流压力，实现井下增能破岩，

解决井下振动强度大、井底水力能量不足的问题；并研制了井底钻柱减振增能装置，进行了现场试验。研究和试验结果表明：

钻柱振动蕴含巨大的能量，该能量可以转化为破岩提速能量；设计的井底钻柱减振增能装置，可以提高钻井液射流压力，同时

可以降低钻柱振动导致的安全风险，从而显著提高钻井速度。研究成果为万米深井减振提速技术开拓了新方向，为加快深部

油气资源的勘探与开发提供了技术支持。
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Abstract:   There are a series of problems in the drilling process of ultra-deep and ultra-long sections of 10 000-
meter  deep  wells,  such  as  severe  vibration  of  the  drilling  string,  slow  speed  of  rock  breaking,  and  short  effective
working life of the drill bit. Therefore, it is urgent to carry out research on vibration reduction of the drilling string and
downhole energy enhancement technology of the 10 000-meter deep wells. According to the main characteristics of the
ultra-deep drilling environment and recent research results on drilling string dynamics, a method was proposed to use
drilling string vibration as an energy source during the drilling process to increase the jet pressure of downhole drilling
fluid. While reducing drilling string vibration to protect the drill bit, the method increased the jet pressure of the drill bit
to  achieve  downhole  energy  enhancement  and  rock  breaking,  solving  the  problems  of  high  vibration  intensity  and
insufficient hydraulic energy at the bottom of the wells. A vibration reduction and energy enhancement device for the
downhole  drilling  string  was  developed,  and  on-site  tests  were  conducted.  The  research  results  indicate  that  drilling
string  vibration  contains  enormous  energy,  which  can  be  converted  into  energy  for  accelerating  rock  breaking.  The
designed  vibration  reduction  and  energy  enhancement  device  for  the  downhole  drilling  string  can  increase  the  jet
pressure of drilling fluid and reduce the safety risks caused by drilling string vibration, thereby significantly improving
drilling  speed.  The  research  results  have  opened  up  new  directions  for  the  vibration  reduction  and  acceleration
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technology of 10 000-meter deep wells and provided technical support for accelerating the exploration and development
of deep oil and gas resources.

Key words:  10 000-meter deep well; drill string vibration; downhole energy enhancement; high pressure jet; rate of
penetration
 

为了提高深井超深井的钻井速度，科研人员研

发了多种提速工具，如井下动力钻具、旋转冲击钻

井工具、井下脉冲空化射流发生装置、井下扭力冲

击钻井工具等 [1–4]。虽然各种工具的结构及提速作

用原理存在差异，但所利用的能量均源于钻井液循

环能量。深井超深井钻井循环压耗大，井深超万米

后循环压耗超过 40 MPa[5–6]。受地面装备的限制，

井口输入能量有限，因此井下能量很小，不仅无法

使井下工具充分发挥效果，也不符合入井要求，寻

找新的井下能量并开发新型提速技术及装备就成了

提高深井超深井钻井速度的关键[7–8]。同时，万米深

井实钻过程中钻柱振动问题非常突出，不仅影响钻

井的施工效率，还会带来严重的安全风险，如频繁

剧烈的振动会导致钻柱受到交变应力，造成其疲劳

断裂破坏，从而带来经济损失、钻井成本增加。现

有减轻钻柱振动的主要方法是利用减振器将振动能

量转化为液压油的弹性势能和内能，或者将减振器

内弹簧间的摩擦能释放掉，这不仅造成了能量浪

费，而且产生的热量也会影响井下工具的性能。基

于现状，笔者提出了将钻柱振动能量转化为井底射

流压力的方法，并设计了井底钻柱减振增能装置，

以期将这部分具有破坏作用的能量用于深井提速，

来实现万米深井井底增能提速。 

1　钻柱纵向振动基本特征及规律

根据相似性原理 [9–10]，设计了底部钻柱动力学

模拟试验装置，如图 1 所示。该试验装置能够测试

分析各制约参数（转速、钻压、钻具组合、钻具井筒

尺寸配合及减振增压装置原理样机弹性和阻尼系数

等）对钻柱振动特性的影响规律。

利用该试验装置，开展了不同工况条件下钟摆

钻具组合井底钻柱的运动状态及受力测试研究。底

部钻具组合为 ϕ311.1  mm 钻头+ ϕ228.6  mm 钻

铤×2 根+ ϕ310.0 mm 稳定器+ ϕ228.6 mm 钻铤×4 根+
ϕ203.2 mm 钻铤×6 根+ ϕ127.0 mm 钻杆[11–12]，测试结

果如图 2所示。

图 2（ a）中，转速 69.0 r /min、钻压 178.9 kN
条件下，当置信度为 90％时，钻压在 136.1～220.3 kN
波动；当置信度为 80％时，钻压在 145.2～211.1 kN波
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图 1    井底钻柱动力学模拟试验装置

Fig.1    Dynamic simulation test device for downhole drill string
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动，实测钻压平均 179.3 kN。图 2（b）中，转速 92.0 r/min、
钻压 178.9 kN 条件下，当置信度为 90％时，钻压在

105.0～210.4 kN 波动；当置信度为 80％时，钻压在

123.1～210.2 kN 波动，实测钻压平均 168.5 kN。

图 2（c）中，转速 115.0 r/min、钻压 178.9 kN 条件下，

当置信度为 90％时，钻压在 80.1～236.8 kN 波动；当

置信度为 80％时，钻压在 101.2～218.5 kN 波动，实

测钻压平均 160.3 kN[13–14]。

综上分析可知：ϕ311.1 mm 井眼采用 ϕ228.6 mm
钻铤和钟摆钻具组合，当施加的钻压为 178.9 kN、转

速在 69～115 r/min波动时，实际钻压波动范围 80.1～
236.8 kN。同时，分析图 2 还发现，波动频率约为转

速的 3～ 4 倍。同样，通过室内试验发现：对于

ϕ244.5 mm 井眼、ϕ177.8 mm 钻铤和钟摆钻具组合，

当施加的钻压为 134.2 kN、转速在 70～120 r/min 波

动时，实际钻压波动范围 10～150 kN，波动频率也

为转速的 3～4 倍。这与文献中的井下实测结果吻

合得很好。

上述试验结果分析表明，深井超深井钻井过程

中，井底钻柱纵向振动尤为剧烈，导致井底钻压存

在高频高幅波动，并且随着井深增加不断增加。振

动较常规钻进更加剧烈，钻柱振动能量更大，这为

深井硬地层提速提供了可靠的能量。若能有效利用

该能量，可以提高深部复杂地层钻井速度。 

2　井底钻柱减振增能提速原理及装置
 

2.1　井底钻柱减振增能提速原理

从目前的国内外钻井技术发展动态和相关技术

的现场试验结果来看，提高井底钻头喷嘴射流能

量，可以大幅度提高钻速，水力、机械联合破岩方式

是提高钻速的重要途径之一 [15–17]。基于此，国内外

提出了在地面或井下对钻井液进行增能。

地面增能采用的设备和工艺比较复杂、成本

高，尽管提速效果明显，但没有得到推广。井下增

能是近十几年的研究重点 [18]，其主要优点在于不必

改变现有钻井工艺及设备，在钻头以上安装一个增

能装置，就可以使部分钻井液的压力达到 100 MPa
以上，达到高压射流辅助破岩的目的。

现有井下增能装置的工作动力都来自钻井液本

身所携带的压能，基本工作原理都是将整体钻井液

的部分能量集中提供给小部分钻井液。但在这种原

理限定下，要求增能装置必须具有复杂的液压转换

机构（以活塞式增压装置为代表）或复杂的液压能

–机械能–液压能的转换机构（离心式增压装置）。

而在井下有限空间和恶劣工况条件下，如此复杂的

机构很难实现或很难正常工作。因此，到目前为

止，尽管研究人员进行了艰苦的努力和潜心的研

究，但还是没有一种在不改变现有钻井工艺及设备

的条件下，使井下钻井液射流压力超过 100 MPa 的

井底增压装置在钻井中推广应用，仍停留在样机的

研制、改进和试验阶段[19–21]。

笔者提出了一种新的理念，将钻井过程中钻柱

纵向振动所引起的井底钻压波动作为能量来源，通

过钻柱的纵向振动带动工具内部柱塞泵的上下运

动，压缩钻井液并使之增加射流能量，达到减振与

增能的双重目的，且工具压降极小，不耗费钻井液

原有能量。在此理念指导下，研制出一种集钻柱减

振和钻井液增能功能于一体的井底钻柱减振增能提

速装置，使钻头喷嘴射流压力达到 100 MPa以上，以

实现超高压射流钻井，达到提高万米深部超硬地层

钻井速度、缩短钻井周期和降低钻井成本的目的。 

2.2　井底钻柱减振增能提速装置

井底钻柱减振增能提速装置的结构如图 3 所

示。按照功能，可将该装置划分为钻柱联动体和钻
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（a）转速 69.0 r/min名义钻压 178.9 kN 

（b）转速为 92.0 r/min名义钻压 178.9 kN 

（c）转速 115.0 r/min名义钻压 178.9 kN  

图 2    实际钻压随时间的波动幅度

Fig.2    Fluctuation of actual weight on bit with time
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柱分动体。钻柱联动体包括工具上接头、芯轴和套

装在芯轴中部外侧的限位体，钻柱分动体包括柱塞

缸外筒、钻头、套装在芯轴上部的花键外筒和与花

键外筒连接的工具中心接头[22]。 

 
 

A

A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1. 工具上接头；2. 芯轴；3. 上部密封总成压盖；4. 上部密封总成；5. 花键外筒；6. 限位体；7. 外部保护筒；8. 弹簧；

9. 工具中心接头；10. 下部密封总成；11. 柱塞头；12. 滑动密封总成；13. 控制单向阀；14. 柱塞外套；15. 柱塞缸套；16. 钻头

图 3    井底钻柱减振增能提速装置结构示意

Fig.3    Structure of vibration reduction, energy enhancement, and acceleration device for downhole drilling string
 

钻柱减振增能过程为：当钻柱向下振动（钻压

增大）时，钻柱联动体相对于钻柱分动体向下运动，

柱塞缸内体积减小，弹性复位元件压缩蓄能，柱塞

头的运动速度先增大后减小，当该速度大于柱塞缸

内钻井液的流速时，控制单向阀关闭，此时柱塞缸

内的钻井液与弹性复位元件共同来分担钻压的增

大，柱塞缸内钻井液的液压能升高；当该速度小于

柱塞缸内钻井液的流速时，控制单向阀开启，钻井

液常压流入钻头喷射；当钻柱向上振动时，即钻压

减小时，柱塞头相对于柱塞缸向上运动，弹性复位

元件释放能量并使工具加速复位，控制单向阀开

启，钻井液进入柱塞缸内，由于流道的截面效应，柱

塞缸内的压力低于正常压力，压力周期性增大与减

小的射流，即为脉冲射流[23–25]。

该装置的优势在于：

1）该装置吸收了钻具轴向振动能量，减小了钻

柱振动的剧烈程度，保障了深井超深井钻井过程中

的管柱安全，同时由于轴向减振，减小了钻头与地

层间的冲击力，减少了钻头崩齿，增大了单趟钻进

尺，有助于深井安全提速钻井。

2）实现了钻柱振动能量转移，并对其进行了有

效利用。利用钻柱振动的能量周期性压缩钻井液，

使钻井液产生超高压射流辅助破岩，应用压耗小于

0 .5  MPa，可使钻井液瞬时脉冲压力提高 1 .5～
3.0 倍，井下破岩及携岩能力增强，降低了岩石的破

碎难度。

3）能量源随着井深增加而增加，该装置的使用

效果在深井超深井中更为显著。

4）该装置的结构及工作原理简单，易于生产、

使用和维修，可保障安全。

5）减振增能提速装置产生的脉冲射流可以应

用于常规钻头，无需特制。由于在井底产生大幅度

脉动的流场，该装置能够缓解钻头泥包现象，且在

排量受限导致的钻速低的情况下更为适用[25]。 

3　井底钻柱减振增能效果模拟分析

为了解井底钻柱减振增能提速装置的井下增能

效果，以 ϕ215.9 mm 井眼的钻进过程为例，对其进行

了模拟分析。相关钻井参数设置：增能提速装置外

径为 177.8 mm，钻井液流量为 0.030 m3/s，钻头喷嘴

当量直径为 23.0 mm，喷嘴压降为 3.47 MPa；模拟模

型内其他相关参数设置：初步取运动件质量为

50 kg，弹性复位元件弹性刚度为 50 kN/m，阻尼系数

取 2 711，钻井液体积弹性模量取 1.40 GPa，活塞直

径取 100 mm，活塞缸内柱塞直径为 100 mm，活塞横

截面积为 78.53 cm2，活塞腔体积为 0.011 78 m3。

深井条件下的振动能量转换效果与浅井时的差

异主要体现在其水力参数（小排量、低钻头压降）的

特殊性。以塔里木油田 BX1 井的实钻水力参数为

例，4 000 m 以深井段应用井底钻柱减振增能提速装

置时，该井的水力参数如表 1所示。

不同井深条件下，井底钻柱减振增能提速装置

振动能量转换后的压力、排量的对比曲线如图 4
所示。

从图 4 可以看出，深井条件下实现能量转换

后，产生的最高钻头压降较常规钻头压降提高了

4～10 倍，输出的最大排量增大了 2～3 倍；随着井

深增加，排量波动幅度增大，压力波动幅度略有减

小。分析其原因，认为是深井所用钻头喷嘴当量面

积较大，喷嘴作为装置泄流口，其面积增大，液压缸

内的压力振荡幅度减小，但排量波动幅度增大。
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不同井深条件下的井底液压能变化规律如

图 5所示。

从图 5 可以看出，井底钻柱减振增能提速装置

在振动能量转换后，随井深增深在井底输出的水力

能量略有降低，主要原因是振动能量转换前井底的

固有水力能量较低（图 5（a）中虚线所示），但井底水

力能量的强化值显著增加。浅井（4 000 m 以浅）

时，井底水力能量增加量为 72 kW；但深井（4 000 m
以深）时，井底水力能量增加量均在 100 kJ 以上。

这说明，若在深井条件下实现转换钻柱振动能量强

化井底液压能，可有效解决深井井底水力能量不足

的问题。 

4　现场试验

为考察井底钻柱减振增能提速装置在钻井中的

实际应用效果，在四川盆地宁探 1H 井、塔里木盆地

M502-H2井进行了现场试验。 

4.1　宁探 1H 井现场试验

宁探 1H 井是四川盆地首口深层煤岩气科探

井，设计完钻井深 5 620 m，面临嘉陵江组膏岩层蹩

跳钻 /卡钻、雷口坡组一段采空区漏失（压力系数

0.4）以及防斜打直等一系列难题。井底钻柱减振增

能提速装置在该井四开井段（ϕ215.9 mm 井眼）进行

了现场试验，钻具组合为 ϕ215.9 mm ZTS516 PDC 钻

头 +ϕ177 . 8  mm 井底钻柱减振增能提速装置 +
431×411 双公接头+ϕ172.0 mm 直螺杆+ϕ212.0 mm
稳定器+ϕ172.0 mm 无磁钻铤+ϕ172.0 mm 无磁悬挂

 

表 1   BX1 井钻至不同井深时的水力参数

Table 1    Hydraulic parameters during drilling at  different
depths of Well BX1

 

井深/
m

钻井液排量/
（L·s−1）

钻井液密度/
（kg·L−1）

钻头压降/
MPa

井口泵压/
MPa

4 500 25 1.66 1.20 19.5

5 000 24 1.71 1.08 19.4

5 500 22 1.79 0.78 20.0

6 000 19 1.83 0.45 19.8
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图 4    不同井深条件下振动能量转换后的压力、流量曲

线对比

Fig.4    Comparison  of  pressure  and  flow  rate  curves  after
vibration  energy  conversion  under  different  well
depths
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图 5    不同井深条件下井底水力能量变化规律

Fig.5    Variation  law  of  downhole  hydraulic  energy  with
well depth conditions
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器+ϕ165.1 mm 钻铤×2 根+旁通阀+ϕ165.1 mm 钻

铤 +411×410DS 转换接头 +ϕ127 . 0  mm 加重钻

杆×4 根+ϕ139.7 mm 钻杆。井底钻柱减振增能提速

装置自井深 2 622 m 入井钻至井深 3 246 m（因更换

螺杆钻具起钻），总进尺 624 m，纯钻时间 128 h，平
均机械钻速 4.88 m/h（见图 6），较邻井同井段平均提

速 32.9%，提速效果显著，钻头起出后轻微磨损，新

度 90%，对钻头起到了较好的保护作用。 
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图 6    井底钻柱减振增能提速装置在宁探 1H 井现场试验

情况

Fig.6    On-site test  of  vibration reduction,  energy enhance-
ment,  and  acceleration  tool  for  downhole  drilling
string in Well Ningtan 1

 

应用自研钻柱振动监测系统，全过程随钻监测

振动情况，结果如图 7 所示。从图 7 可以看出，应用

井段平均振动指数 3.10，相较于宁探 1H 井未使用井

底钻柱减振增能提速装置井段，振动下降 35.4%，钻

进中未发生漏失、阻卡等井下复杂情况，井斜控制

良好（井斜角在 2.6°以内），减振提速效果显著。 
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图 7    宁探 1H 井使用井底钻柱减振增能提速装置钻进井

段振动监测结果

Fig.7    Drilling  vibration  monitoring  results  of  Well
Ningtan 1H  using  vibration  reduction,  energy  en-
hancement,  and  acceleration  tool  for  downhole
drilling string

  

4.2　M502-H2 井现场试验

M502-H2 井是一口超深水平井，设计完钻井深

8 780 m，二开井段（1 500～4 024 m）钻遇新生界古

近系、中生界白垩系—二叠系，岩性为泥岩、砂岩、

含砾砂岩及火成岩，该井段试验应用了井底钻柱减

振增能提速装置。钻具组合为 ϕ333.4 mm PDC钻头+
ϕ228.6 mm 井底钻柱减振增能提速装置+ϕ228.6 mm
钻铤 ×2 根 +ϕ318 .0  mm 稳定器 +ϕ177 .8  mm 钻

铤×18 根+ϕ177.8 mm 随钻震击器+ϕ177.8 mm 钻

铤×3 根  +ϕ139 .7  mm 钻杆。钻进参数：钻压为

30～100 kN，排量为 48～65 L/s，泵压为 18～25 MPa，
转速为 60～100 r/min，钻井液密度为 1.05～1.11 kg/L。
井底钻柱减振增能提速装置在井下使用 247 h，纯钻

进时间 119 h，进尺 2 524 m，平均机械钻速 21.2 m/h。
使用了井底钻柱减振增能提速装置的 M502-H2 井，

与未使用该装置的 3 口邻井在相同井段的机械钻速

对比情况见表 2。 

  
表 2    使用与未使用井底钻柱减振增能提速装置的机械

钻速对比

Table 2    Comparison  of  ROP  with  and  without  vibration
reduction,  energy  enhancement,  and  acceleration
tools for downhole drilling string

 

井类型 井名 井段/m
平均机械钻速/

（m·h−1）

试验井 M502-H2井 1 500～4 024 21.1

对比井

M502井 1 498～4 110 11.8

M502-H4井 1 502～4 070 12.6

M502-H6井 1 500～4 250 12.2

 
由表 2 可知，在钻进参数基本一致的情况下，

M502-H2 井使用井底钻柱减振增能提速装置井段

与 3 口未使用该装置邻井相同层段的机械钻速相

比，机械钻速提高 67.5%以上。而且，由现场试验情

况可知，中生界侏罗系地层（3 286～3 780 m 井段）

机械钻速提高幅度可达 151%。这充分说明，井底钻

柱减振增能提速装置具有较好的提速效果。

M502-H2 井二开井段的现场试验也证明，井底

钻柱减振增能提速装置对钻头具有较好的保护作

用。图 8 所示为 M502-H2 井二开井段 PDC 钻头切

削齿的磨损情况，该钻头配合井底钻柱减振增能提

速装置钻进 2 524 m，起出后钻头新度为 95%；图 9
所示为邻井相同井段 PDC 钻头切削齿的磨损情况，

该钻头配合常规钻具组合进尺 1 602 m，起出后钻头

新度 60%。

不仅如此，使用井底钻柱减振增能提速装置只

用 1 只 PDC 钻头就完成了 M502-H2 井二开井段的

钻井施工，且钻头起出后新度达 95% 以上，而不采

用该装置时在该区块二开井段需要 1 只 PDC 钻头

和 1 只牙轮钻头，甚至更多钻头才能完成。由此可
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知，使用井底钻柱减振增能提速装置不但可以提

速，还可以通过减振保护钻头，有效延长钻头使用

寿命，减少钻头使用量，从而缩短钻井周期、降低钻

井成本。 

5　结论与建议

1）钻柱振动具有强度大、频率高和随着井深增

加而增强的特点，给钻具及钻头等带来了巨大的危

害，提出将该部分能量作为井下提速工具的动力

源，研制了基于该能量的井下提速工具，既能减小

钻柱振动的危害，又能提高钻井效率。

2）设计了井底钻柱减振增能提速装置，模拟分

析认为，钻柱振动能量可以转化为钻井液的喷射能

量，实现钻井液高压喷射辅助提速的目的。

3）井底钻柱减振增能提速装置的现场试验表

明，该装置不但可以提高钻速，还可以通过减振保

护钻头，有效延长钻头使用寿命，从而缩短钻井周

期、降低钻井成本。

4）深井超深井钻速低是目前深部油气藏开发

过程中面临的主要难题之一，要想攻克该难题，应

该充分、合理、有效地利用井下可以利用的一切能

量，来提高破岩钻进效率。井下钻柱振动能量利用

技术的相关研究刚刚开始，目前仅实现了振动能量

到钻井液喷射能量的转换，建议开展更深入、广泛

的研究。 
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