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摘　要：辽河油田海２６区块侧钻井固井质量差，油井寿命短。分析认为影响侧钻井固井质量的主要因素环空
间隙小、套管不居中、注水泥顶替效率不高等。为此，提出了提高固井质量的一系列技术措施：优选出合理的环空
间隙，并利用扩孔技术增大环空间隙，采用双胶塞复合碰压固井技术，优化套管扶正器安放位置及其间距，研制新
型配套的固井工具，提高套管居中度和水泥顶替效率。该技术措施在海１８４Ｃ井、海稠７２７Ｃ井和海稠７２５Ｃ
井等２０口侧钻井进行了应用，固井成功率１００％，固井质量大幅提高，侧钻井寿命提高了近两倍。
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辽河油田海２６区块位于中央凸起南部倾没带
南端清水洼陷和二界沟洼陷之间，海外河披覆背斜
构造西翼断裂带上，主要含油层位为下第三系东营
组马圈子油层，含油面积１３．２ｋｍ２，地质储量为
３．６６６×１０７ｔ。由于侧钻井技术能有效提高油田采
收率［１３］，挖掘剩余油潜力，降低开发成本。辽河油
田从２０００年开始在该区块实施侧钻作业，到２００３
年，共完成侧钻井４２口，其平均寿命约１．５ａ，远低
于普通生产井寿命，严重制约了侧钻井技术的应用
前景。为此，笔者在分析影响侧钻井固井质量因素
的基础上，制定了各种技术措施，形成了适合辽河油
田海２６区块侧钻井提高固井质量的工艺技术。

１　影响侧钻井固井质量的因素分析
１１　环空间隙小

目前海２６区块的侧钻井主要是在１７７．８ｍｍ
套管内侧钻，环空间隙仅为５～１２ｍｍ。由于泥饼
的存在和井眼缩径，实际的环空间隙更小，这就导致
了固井形成的水泥环薄，很容易在采油和作业工程
中损坏，导致侧钻井过早出水或套管损坏。此外，侧
钻井环空间隙小，固井施工困难，水泥浆憋漏进入地
层及两相液体上返速度过快，很容易引起水泥浆返
高不够及水泥浆窜槽，造成固井质量差［４６］。

１２　套管不居中
侧钻井都有一定的斜度，而且环空间隙小，套管

很容易偏心。这就造成固井形成的水泥环分布不均
匀或窜槽，水泥环的物理机械性能不能满足各种工
况下长期封隔的要求，导致侧钻井过早出水。

１３　注水泥顶替效率不高
侧钻井尾管偏心使窄边间隙变得更小，所形成

的钻井液滞留区不易被水泥浆顶替干净。水泥浆流
动阻力大、排量小（比普通井井眼小２／３），不易实现
水泥浆的紊流或塞流顶替，直接影响水泥石的密封
质量，导致侧钻井过早出水。

２　提高固井质量的技术措施
２１　环空间隙优选

环空间隙优选应从以下两方面考虑：一是在充
分利用泵功率的前提下，提高两相液体顶替效率，保
证两相液体的稳定界面和液体流动时，压降最小及
雷诺数最大的环形空间；二是考虑水泥石抗压强度、
剪切胶结强度、界面渗透率与其直径的关系，并对水
泥石在不同环空厚度的受力状况进行分析和计算，



确定出既有较高强度，又有良好密封性能的受力状
态下的水泥环厚度。

根据相关的研究结果表明，综合考虑水泥石的
抗压强度、密封性能及两相液体的顶替效果，辽河油
田现有的小井眼与套管组合（１５２．４ｍｍ×１２７．０
ｍｍ、１１８．０ｍｍ×１０１．６ｍｍ）间隙值在２０～２６
ｍｍ范围内较为合理。

２２　侧钻小井眼段扩孔技术

２．２．１　微台阶扩孔工具研制
为了保证环空间隙达到合理间隙，研制出了微

台阶扩孔工具———１７７．８ｍｍ套管侧钻井扩孔工
具，本体外径１４８．０ｍｍ，工作最大外径为１７０．０
～１８０．０ｍｍ，基本结构如图１所示［７］。

图１　扩孔工具示意
该工具工作时，液体作用在活塞上产生推力，推

动活塞下行，带动刀片伸出工具本体，此时启动转盘
实施造台阶作业，造台阶完成后，刀片完全张开，由
于分流报警装置的作用，泵压下降５～８ＭＰａ。此时
进行加压，利用刀片上的切削刃破碎岩层进行扩孔
施工。

扩孔工具集扩孔和修孔于一体。工作时，下部
分进行扩孔，上部分对己扩井眼进行修整，以确保所
扩井眼平滑连续。扩孔部分采用了滚动切削机构，
修孔部分采用高强度滑动切削机构，工作时具有较
长的工作寿命。工具在扩孔过程中引入了分流报警
装置，不受钻井液排量波动的限制，工作稳定可靠。
工具内采用了安全销、预紧弹簧等安全机构，以确保
工具在井下始终处于安全工作状态；研制应用了适
应４种不同地层岩性的孕镶ＰＤＣ扩孔刀片。

２．２．２　侧钻井扩孔施工技术

１）扩孔施工方案设计。施工前先检查开窗点上
部套管完好情况、裸眼段是否有坍塌缩径现象，并对
工具试压。扩孔钻头下至预定井深，单凡尔开泵正
常后方可进入下一步操作；开泵定点旋转１０ｍｉｎ
后，向下扩孔０．５ｍ；停转盘检查扩孔情况；如果加

压遇阻表明扩孔成功，恢复正常排量继续扩孔；如果
找不到台阶，上提至原井深继续造台阶直至成功。
１５２．４ｍｍ井眼扩孔钻压２０～３０ｋＮ，转速５０～６０
ｒ／ｍｉｎ，排量１８～２０Ｌ／ｓ；每扩完一个单根后划眼一
次；扩至设计井深后充分循环，直至井底干净。
２）扩孔钻具组合。１７７．８ｍｍ套管侧钻井：

１５２．４ｍｍ钻头＋微台阶扩孔工具＋１２０．６ｍｍ
钻铤２根＋８８．９ｍｍ加重钻杆１０根＋８８．９ｍｍ
钻杆；扩孔作业时钻压由小到大，逐步增加，以寻找
最快扩孔速度的最佳钻压和转速；密切注意扭矩的
变化和跳钻情况，若出现蹩跳钻现象，可降低转速和
钻压，待恢复正常后，再逐步恢复钻压和转速，不断
寻找最优工作参数；接单根前，先停泵，待泵压复零
后再缓慢上提钻具；接单根后，下放钻具至上次扩孔
井段以上２～３ｍ，启动转盘并开泵，然后再下放钻
具继续扩孔；扩孔完成或刀片磨损严重时，停止钻
进，大排量循环钻井液一周起钻；工具起至上部窗口
前，缓慢上提钻具，工具出窗口后，按正常速度起钻。

２３　侧钻小井眼段固井技术

２．３．１　双胶塞复合碰压固井技术
海２６区块侧钻井固井顶替效率低，主要原因

有：尾管固井不碰压，井内留水泥塞；替量难以控制，
容易发生水泥返高不够、留水泥塞或替空现象；环空
间隙小，循环阻力大，环空水泥浆液柱高，易漏低返。
为此，研究应用了双胶塞复合碰压固井技术，改进复
合胶塞和空心胶塞，保证二者正确复合；浮箍浮鞋采
用耐冲击磨损的新型回压凡尔，密封更加可靠；使用
便携式尾管计量装置，提高了计量准确度；研制定位
自动脱挂尾管悬挂器，实现了侧钻井固井尾管内不
留水泥塞，提高了水泥浆顶替效率。

为了保证小井眼段水泥浆顶替效果，有以下情
况时必须用加重钻井液：１）１２７．０ｍｍ尾管，井深
＞２５００ｍ，且尾管长度＞３００ｍ；２）１０１．６ｍｍ尾
管；３）若钻杆较短，经计算在顶替过程中钻杆上浮。
如果洗井时间＞８ｈ，阻流环失效、钻杆能上浮，钻井
液注在套管内；最高替压若小于１８ＭＰａ，则注在钻
杆内。

２．３．２　尾管居中技术
统计表明，当套管偏心度大于６０％时，水泥浆

必然出现窜槽现象。就１７７．８ｍｍ套管侧钻井段
下入１２７．０ｍｍ套管而言，只要套管偏心大于３
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ｍｍ，偏心度就大于６０％。辽河油田侧钻井都有一
定的斜度，套管在小井眼段偏心度难以保证，造成固
井质量不合格。采用扶正器并合理设计扶正器间
距，能有效实现套管居中。

现场普遍使用弹性扶正器，根据杆管相似原理，
套管扶正器间距犔′ｏ简化计算公式为：

犔′ｏ＝
４３８４犳ｍａｘ犈犐
５狇ｍｓｉｎ槡α （１）

式中，犳ｍａｘ为最大横向变形，ｍｍ；犈为钢材弹性模
量，ｋｇ／ｃｍ２；犐为管柱轴惯性矩，ｃｍ４；狇ｍ为管柱在钻
井液中单位长度质量，ｋｇ／ｍ；α为平均井斜角，（°）。

根据计算和实际经验，在直井段每３０ｍ下１个
扶正器，造斜段每１０ｍ下１个扶正器，水平井段每
５ｍ下１个扶正器。侧钻井必须保证在裸眼段每根
套管加１个扶正器，重合段视井斜角加入相应扶正
器。对于大井眼段，使用螺旋扶正器可有效改变环
空流态，提高大井眼的顶替效率。此外，若井斜较大
可采用液压式扶正器来提高尾管居中度。

２４　新型固井配套工具的研制

２．４．１　封隔式液压尾管悬挂器
为了解决侧钻井尾管固井后水泥下沉的问题，

研制了封隔式液压尾管悬挂器。该悬挂器主要由液
压尾管悬挂机构和送入工具总成组成，包括液动机
构、卡瓦锚定机构、液压丢手机构等，如图２所示。

图２　封隔式液压尾管悬挂器
封隔式液压尾管悬挂器主要技术参数：最大外径

１５２．４ｍｍ；悬挂坐封压力１０ＭＰａ；丢手压力１５ＭＰａ；
球座打通压力２０ＭＰａ；空心胶塞剪切压力１５ＭＰａ。

该工具结构合理，安全可靠，具有密封性能好，
流道面积大，耐高温高压的特点，能有效实现封隔器
的悬挂锚定、解封丢手，不但能满足普通侧钻井的需
要，尤其能适应稠油热采井的特殊要求。现场应用
表明，该悬挂器在防止水泥浆下沉，在提高尾管封固

质量方面起到了重要作用。

２．４．２　小尺寸热应力补偿器
热采井套管损坏的主要原因是套管受热后受

压，冷却后受拉导致丝扣破坏或套管变形。为了减
缓稠油侧钻井蒸汽吞吐过程中热应力对尾管造成的
破坏，研制了热采侧钻井用小尺寸热应力补偿器，该
装置能有效减缓热应力对尾管造成的损坏，对延长
侧钻井寿命具有十分重要的意义。小尺寸热应力补
偿器的结构如图３所示。

图３　小尺寸热应力补偿器示意
主要技术参数：最大外径１４２．９ｍｍ；内通径

１１２．０ｍｍ；伸缩量１００ｍｍ；工作压力≤２０ＭＰａ；工
作温度≤３５０℃；抗拉力１００×１０４ｋＮ；抗挤强度１８
ＭＰａ。

该工具由密封套、耐高温密封部件、接头等组
成，在外力作用下可产生一定量的轴向运动。其上
端母扣与下端公扣和套管连接在一起，固井时同时
被水泥封固，可达到保护套管的目的。

２．４．３　液压式套管扶正器
为了解决常规套管扶正器不能使套管有效居中

的问题，研制并应用了液压式套管扶正器。结构如
图４所示。工作时，液压力推动活塞，轴向压缩扶正
系统使其径向扩大，迫使套管居中，形成均匀的环形
空间，可避免水泥浆窜槽，有利于提高固井质量。

图４　液压扶正器结构
其技术参数：最大外径１４５．０ｍｍ；最小内径

１１２．０ｍｍ；打开压力１５ＭＰａ；最大承压２５ＭＰａ；
工作温度≤３５０℃；长度１．２～１．８ｍ；最大张开外
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径２２０．０ｍｍ。

３　现场应用及效果分析
截至目前，海２６区块已完成了海１８４０Ｃ井、

海稠７２７Ｃ井、海稠７２５Ｃ井、海稠１３２１Ｃ井等２０
口侧钻井，全面应用了扩孔、双胶塞碰压固井、套
管居中等技术，扩孔成功率１００％，碰压固井成功
率１００％，固井质量优质率为８０％。较早实施的
试验井，如海１５２５Ｃ井、海稠７２３Ｃ井等迄今为止
安全生产２ａ多，比统计的未试验的侧钻井平均寿
命提高了近两倍。已投产的部分试验井简况见
表１。　　

表１　海２６区块已投产的部分试验井简况

井号 扩孔
井段／ｍ

侧钻井
井径／
ｍｍ

扩孔
井径／
ｍｍ

固井
质量

侧钻后
最高日产
油量／ｔ

累计
产油
量／ｔ

海１５２５Ｃ１４３５～１７９０１５２．０１７０．０优 ５．２ ７４７４
海１８４０Ｃ１６７５～１９００１５２．０１７５．０优 ３．０ ３０３８
海１８４１Ｃ１５４０～１６８０１５２．０１７５．０优 ６．９ ２５０７
海Ｃ９３３Ｃ１５５８～１８２５１５２．０１７０．０优 ８．４ ６４６６
海稠７２７Ｃ１５２８～１７２５１５２．０１７０．０合格 ４．６ ３８８８
海１６１２４Ｃ１６２１～１７２０１５２．０１９５．０优 ６．３ ３２１２
海稠７２３Ｃ１５２５～１８２５１５２．０１８５．０优 ３．５ ２４３
海稠７２５Ｃ１５５０～１７０８１５２．０１７５．０优 ５．１ ７２５
稠１３１９Ｃ１６２０～１８４４１５２．０１７５．０优 ２．９．０ １１４
稠１３２１Ｃ１６００～１８２０１５２．０１７５．０合格 ２．１ ４３

４　结论与认识
１）影响海２６区块侧钻井固井质量的主要因素为

环空间隙小，套管不居中，注水泥顶替效率不高等。
２）确定了有利于提高侧钻井固井质量的合理环

空间隙，并研制出了微台阶扩孔工具进行侧钻小井
眼段扩孔。
３）为提高套管居中度和水泥顶替效率，采用了

双胶塞复合碰压固井技术，优化了套管扶正器间距
和安放位置，并研制出了液压扶正器、封隔式液压尾
管悬挂器、小尺寸热应力补偿器等固井配套工具。
４）现场应用结果表明，采取所制定的技术措施

后，海２６区块侧钻井的固井质量得到了大幅提高，
侧钻井寿命提高了近两倍。
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