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要!深水钻井导管常采取喷射下入方式!表层套管井段为开眼循环钻进!浅部地层破裂压力梯度低!地层
压力信息具有较大的不确定性&因此!其井身结构在套管层次'尺寸和设计方法上!与浅水及陆地钻井有着较大区
别&在对目前深水钻井井身结构调研的基础上!重点从深水钻井水下井口力学分析及导管下入深度确定方法'表
层套管下入深度确定方法'压力信息不确定条件下的套管层次及下入深度确定方法等三个方面!对深水钻井井身
结构设计方法进行了阐述!并在此基础上探讨了深水钻井井身结构设计方法的下一步研究内容&
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深水钻井导管普遍采取喷射挤入方式下
入)

*V!

*

#其表层套管井段为开眼循环钻进#钻井液
为海水)

>V=

*

#地层破裂压力梯度低且安全钻井液密
度窗口狭窄)

A

*

'由于可利用地层信息有限#深水
钻井地层压力信息具有一定的不确定性)

*

#

"

*

'由
于深水钻井具有这些特点#使传统的井身结构设
计方法不再适用于深水钻井'为此#笔者根据最
新研究成果#重点对深水钻井井身结构设计中的
导管承载能力进行了分析#对导管喷射下入深度
的确定方法(表层套管下入深度设计方法(地层压
力信息不确定条件下的套管层次及下入深度的确
定方法进行了阐述#并指出了深水钻井井身结构
设计方法的下一步研究内容'

*

!

深水钻井常用井身结构及其特点
CBC

!

常用套管层次
目前世界主要热点深水区域!墨西哥湾(西非深
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海海域(巴西海域和加拿大东部海域"的深水井典型
!!

井身结构见表
*

'

表
C

!

世界热点深水区域典型深水钻井井身结构
/#;+)C

!
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序号 类别 第
*

层 第
#

层 第
!

层 第
>

层 第
@

层 第
?

层

*

井眼直径%
II >>>'@

或
>)?'> !**'*

套管直径%
II "*>'>

或
=?#') #!A'* !!"'=

#

井眼直径%
II >>>'@ !**'*

套管直径%
II "*>'> !@@'? #>>'@

!

井眼直径%
II ??)'> >>>'@ !**'*

套管直径%
II "*>'>

或
=?#') @)A') !!"'=

或
!>?'* #!A'*

或
#>>'@

>

井眼直径%
II ??)'> >>>'@ !**'*

套管直径%
II "*>'> @)A') !@@'? #>>'@

@

井眼直径%
II ??)'> >>>'@ !**'* #*@'"

套管
"*>'>

或
=?#') @)A') !!"'=

或
!>?'* #!A'*

或
#>>'@ *=='A

或
*"!'=

?

井眼直径%
II ??)'> >>>'@

扩眼至
@)A') >>>'@ !**'* #*@'"

套管直径%
II "*>'>

或
=?#') @)A') >)?'> !!"'=

或
!>?'* #!A'*

或
#>>'@ *=='A

或
*"!'=

!!

在油藏位置相同的情况下#随着水深的增加
套管层次逐渐增多'在墨西哥湾地区#钻井液安
全密度窗口狭窄的问题非常突出#并且在浅层经
常会钻遇浅层水流或浅层气#一些复杂情况下需

要下入
=

"

"

层套管'另外#由于地质条件复杂
!如墨西哥湾的许多深水井都会穿越较厚的盐膏
层"#需要下入的套管层次更多'图

*

为较常使用
的复杂套管层次'

+

BM

+
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井身结构的特点

*

"深水钻井投资巨大#为保证其投资开发的经
济效益及考虑完井或测试设备的配合便利#相关井
身结构中最小尺寸套管!及油层套管"一般不小于
*=='AII

!裸眼尺寸为
*"!'=II

"#因此在深水钻
井过程中#会采用各种手段保证最终井眼尺寸'

#

"深水钻井地层压力具有较大的不确定性#

给井身结构设计带来了较大困难'由于受现有地
质勘探技术水平的限制#及对深水井地层压力信
息了解程度有限的缘故#按照现有井身结构设计
方法设计的单一套管层次及下深施工#时常会有
复杂情况发生#从而延长作业时间#大大增加钻井
成本'

!

"深水钻井常规表层套管尺寸为
@)A')II

#限
制了后续套管层次的尺寸'在深水钻井过程中#为与
防喷器配合#限制表层套管的尺寸为

@)A')II

#而表
层套管井段在深水钻井中为开眼循环钻进#使用海
水作为钻井液#因此其下入深度受到地层压力的严
格限制'尽管目前多数工程技术人员提出通过开眼
循环加重钻井液的方法来解决该问题#但由于严格
的环保要求和较高的钻井液费用#所能增加的下深
十分有限'

>

"浅层地质灾害的处理措施十分有限#不能
完全通过增加套管层次来处理浅层复杂情况'开
眼循环钻进井段不能采用长时间调整钻井液密度
或性能的方法解决浅部地层问题#并且由于未安装
防喷器#无法采取井控措施'目前主要通过预钻
!

*"!'=

或
!

#>>'@II

领眼至表层套管设计下深#

试探是否存有较为严重的浅层气(浅层水流等浅层
地质灾害'

!

??)'>

(

!

?)"'?

和
!

@@A'AII

等备用
套管层次也只能用来处理较为轻微的浅层异常情
况#且深水作业开眼下套管对准井眼需要大量的操
作时间#从而会大大增加作业费用#因此表层套管层
段以上一般不推荐设计较多的备用层次方案'

@

"广泛应用随钻扩眼'深水井尤其是探井普
遍使用随钻扩眼方式#其中一部分是在设计阶段
就要求采用该方式来保证后续井眼尺寸#另一部
分则是在钻进过程中出现意外复杂情况而临时采
取的措施'

?

"深水钻井套管下入层次及深度确定普遍采
用自上而下的设计方法'由于深水钻井破裂压力
梯度低及地层可钻性影响较小#采用该方法可以
在钻进时间延长不明显的条件下为后续钻进留有

充足备用套管层次的空间#以应对可能出现的意
外情况'

#

!

深水钻井导管下入深度确定方法
ABC

!

导管下入工艺
目前世界多数深水区域钻井普遍采用喷射下

导管工艺#其底部钻具组合及工艺过程)

*)V*!

*如图
#

所示'由图
#

可知#底部钻具组合主要由钻杆(钻
铤(稳定器(

2Z3

及动力钻具等组成#且钻头稍微
露出导管外面一部分&喷射流体从导管内上返#在
井口及其下入工具的开口返出#其井眼尺寸要小
于导管尺寸#导管将在自重及钻压作用下挤入地
层#从而使导管管壁和地层之间的摩擦阻力尽量
不受扰动'

ABA

!

导管下入深度确定方法
国外

_DHP

)

*)

*

(

dKN

Q

)

*>

*

(

RPD;M&

)

*@

*和
+GK&K

CC

D

eD:N

L

D:N

)

*?

*等人分别对深水钻井导管喷射下入过程
中的受力进行了研究#初步形成了通过分析导管承
载能力确定导管下入深度的思想'国内管志
川)

*=V*A

*

(苏堪华)

*"V#)

*等人在上述基础上#建立了井
口力学稳定性和管柱承载能力分析理论#重点考虑
时间效应对导管承载力的影响#提出了深水钻井导
管下入深度确定方法#并给出了确定导管下深的必
要条件#即为了防止导管下陷且不下入过量#导管承
担的总载荷应小于且接近于导管在被扰动后一定恢
复时间的实时承载力#可表示为$

"

J

'

E

S

R

E

F

'

"

U

!

*

"

式中$

"

J

为合理的安全余量下限值#

P(

&

"

U

为合理的
安全余量上限值#

P(

&

E

.

为
.

时刻导管的实时承载
力#

P(

&

E

F

为导管承担的总载荷#

P(

'

其求解流程如图
!

所示'

+
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+
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!

!

深水钻井表层套管下入深度设计方法
深水钻井表层套管井段为开眼循环钻进#以海

水为钻井液#配合使用高黏剂清洗井眼'

通过对大量深水井井身结构设计资料的调研和
统计可知#目前深水钻井表层套管!

!

@)A')II

"的
下深的确定依据主要包括)

#*V#!

*

$

*

"依据地层孔隙压力
剖面#表层套管的理论下深可到达地层孔隙压力梯度
出现异常位置的上部&

#

"根据地层岩性和构造性质#

表层套管的下深为地质必封点处&

!

"对于探井#表层
套管的下深不超过泥线以下

A))I

#目前多数深水井
的表层套管下深为泥线以下

@))

"

A))I

'国外
b;DJ

.<7%&:MDP

)

#>

*等人曾提出依据地层压力当量密度与
钻井液密度的差值及岩性确定

!

@)A'AII

表层套
管下入深度的方法#但该方法经验性较强'国内部
分学者在此基础上提出了表层套管下入深度极限的
计算方法#即使用加重钻井液开眼循环钻进的方法#

可增加表层套管下深#但其下入深度理论上受
>

个
条件的限制$

*

"受钻井平台!船"钻井液池容积和处
理能力的限制&

#

"受地层破裂压力的限制&

!

"受钻井
泵功率的限制&

>

"受表层套管下深的经验极限深度
!

A))I

"的限制'

>

!

深水钻井套管层次及下深设计方法
深水钻井由于缺乏完整的地质资料(地层压力

信息存在不确定性(套管层次设计安全可靠程度要
求高#现有的井身结构设计方法所依据的压力剖面

均是确定的单一曲线#从而使设计结果也是确定的'

因此#传统设计方法没有考虑压力信息不确定性的
影响'

3UI:NM

)

#@

*

(

(%EU%2%;SK:

)

#?

*

(

9D;

Q

K%R<_<

J:b;%NSU;:

)

#=

*和
8<e<0K:N

Q

)

#A

*分别就地层压力信
息的不确定性进行了研究#提出采用概率统计理论
定量分析地层压力的不确定性因素#从而对钻井风
险进行定量评判'

R'3:G&KN

)

#"

*

(

R;K&J

)

!)

*和
e<6<

6UNG:

)

!*

*采用定量风险评价方法对不确定条件下的
井身结构进行了风险评判#提出了相应的后备改进
方案#并采用决策树法提出了实时调整原则和步骤#

这些进展都使井身结构设计结果具有一定的可选
性#能够针对实时钻井突发情况等不确定因素进行
调整和优化'但是#上述方法都仅是对按照确定性
方法设计出的井身结构进行分析评价#而不是在初
始阶段就根据其不确定性压力剖面进行连续的设
计#其得出的可选方案也都为几个确定的下深及套
管层次#而不是连续的范围'笔者在上述研究的基
础上#提出了一种地层压力信息不确定性定量描述
方法)

!#

*和以此为基础的井身结构优化设计方
法)

!!V!@

*

#该方法不仅考虑了地层压力信息不确定性
的影响#还考虑了深水钻井中由于低温导致的钻井
液密度变化对井身结构设计结果的影响#该方法的
主要流程如图

>

所示'重点包括$

*

"含可信度信息的地层压力剖面的建立'在
获取地震(邻井测井及实钻等相关基础数据和资料
的基础上#通过选取合理的地层压力预测模型#利用
相邻已钻井数据对模型中相关参数的概率分布进行
求取或设定#再根据待钻井地震资料#应用蒙塔卡罗
方法求取含概率分布信息的地层压力剖面#从而建
立具有可信度信息的地层压力剖面'

#

"含可信度钻井液安全密度窗口的建立'传
统井身结构设计方法中钻井液安全密度约束条件中
各类系数!如抽汲压力系数

G

E

(激动压力系数
G

Q

(按
钻井液密度增量

(

#

(井涌允量
G

P

等"均为确定性单
一数值#此时则根据实际井的具体情况#对每一设计
系数设定数值范围并设定概率分布形式#对于具有
大量邻井的区域#可根据已钻井设计材料和实钻数
据对各个系数的数值范围和分布形式进行统计和拟
合'深水钻井中#需要考虑钻井液密度由于深水低
温增大对井身结构设计的影响#在钻井液密度上限
约束条件中增加了深水增量

#F

#则防漏失钻井液密
度上限约束条件改进为$

#I

(

#

!

8

T

"

R

#

Q

R

#T

R

#F

!

#

"

式中$

#I

为钻井液密度#

P

Q

%

0

&

#

!

8

T

"为地层破裂压

+

KM

+



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
#)**

年
!

月

!!

力当量密度#

P

Q

%

0

&

#

Q

为激动压力当量密度#

P

Q

%

0

&

#T

为地层破裂压力当量密度的安全增量#

P

Q

%

0

&

#F

为深水钻井液密度安全增量#

P

Q

%

0

'

根据上述相关设计系数的分布和钻井液密度约
束条件#即可建立具有可信度信息的钻井液安全密
度窗口剖面'

!

"套管层次及下入深度方案的确定'根据不
同可信度的钻井液安全密度窗口可得出不同的井身
结构设计方案#在实际设计过程中#由于不能无限制
增加套管层次#往往不能过于保守地选择可靠度最
高的设计方案#通过建立风险评判模型对多个设计
方案进行风险评价#优选出套管层次和风险值在接
受范围内的设计方案作为优选推荐方案'

@

!

结论及建议
*

"针对深水钻井特点#建立了适合于深水钻井
的导管和表层套管承载能力分析模型#提出了深水钻
井水下井口力学稳定性分析方法(确定导管下深的必
要条件以及导管和表层套管下入深度的确定方法'

#

"针对深水钻井地层压力信息不确定性问题#

提出了地层孔隙压力可信度的定义#并给出了建立
含可信度的地层压力剖面的方法(地层压力信息不
确定性条件下的深水钻井套管层次及下入深度确定
方法以及井身结构的工程风险分析方法#形成了一
套适合于深水钻井的井身结构设计技术'

!

"利用所形成的深水井身结构设计技术#只要
能够得到深水钻井区域的地震层速度资料(区域海
洋水文资料(海底浅层的岩土取样数据资料(所用深
水钻井装备的基本性能资料#就可以建立钻井施工

区域含可信度的地层三压力剖面#设计出合理的套
管下入层次和下入深度#并通过工程风险分析给出
不同井段钻进时的风险提示#还可以进行海底井口
的力学稳定性评价和确定导管合理的下深'

>

"深水区域浅部地层的岩石力学参数求取难
度大(可利用地震资料精度相对较低(地层岩性及地
层压力信息不确定程度大#深水钻井井身结构设计
的难点主要集中在浅部地层#有必要对浅部地层的
岩石力学特性(地层压力求取模型及不确定性评价
继续开展研究'

@

"深水钻井投资大#风险高#对井身结构设计
方案进行风险评价已成为目前国外诸多石油公司确
定最终方案的必要环节'应进一步对井身结构方案
实施过程中的工程风险等级的评定及相应的处理措
施和成本评价进行更为深入的研究#将经济性评价
融入到井身结构设计过程中#形成更加完善井的身
结构设计方案的风险评价与优选方法'
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