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赵全民
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摘要:KKM油田下部砂泥岩互层非均质性强导致井下钻具振动剧烈、PDC 切削齿寿命低,且井眼易偏斜.目前在

用 PDC 钻头多采用 5 刀翼或 6 刀翼 1 6 mm 切削齿以降低井下振动保证 PDC 钻头寿命,但降低了钻头攻击性导致

机械钻速较低.针对 KKM油田下部地层特点,优选了 4 刀翼 1 9 mm 复合片 PDC 钻头.该钻头具有较高的破岩

效率和攻击性,可大幅度提高机械钻速;同时通过底部钻具组合动力学分析,优化形成了双稳定器＋单稳单弯

(0.5°)钻具组合,3 个稳定器串联具有较强的稳定降振作用,配合小弯角螺杆钻进可有效提高防斜能力,降低了井

下振动,配合大尺寸聚晶金刚石复合片 PDC 钻头实现了三开井段一趟钻完成的目标,机械钻速提高 1 1 5.35％.
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Research on enhancing stability and reducing vibration of
the drilling string in KKM Oilfield in Kazakhstan

ZHAO Quanmin
(International Petroleum Exp loration and Deve lopment Co .,Ltd .,Sinopec Group,Beij ing 1 00 1 2 1,China)

Abstract:The heterogeneity of the sand-shale interbeds in the lower part of the oilfield produced strong vibration of
the downhole drilling string,leading to short life of PDC cutting teeth and easy hole deviation.At present,PDC drill
bits are designed with 5 blades or 6 blades with 1 6mm cutting teeth to reduce the downhole tool vibration to ensure
the life of the PDC bit,but the drill bit aggression is reduced and the mechanical drilling speed is lower.Based on the
characteristics of lower formation in KKM Oilfield,a 4 blade 1 9mm composite PDC bit was selected.The drill bit
provided high rock breaking efficiency and aggression capacity,which can greatly increase ROP.At the same time,

through the bottom hole assembly dynamic analysis,the bisector ＋ single stable single bending (0.5°)drilling tool
combination was optimized.The application of three stabilizers can achieve strong vibration reduction effect,which
can effectively improve the anti-deviation ability and reduce the downhole vibration with the small-angle downhole
motor tool,and also with large-size PDC bit,the goal of drilling the lower section in one run was achieved.The
ROP was increased by 1 1 5.35％.
Key words:KKM Oilfield;heterogeneity formation;drilling tool vibration;drilling tool combination;enhancing
stability and reducing vibration;PDC bit

哈萨克斯坦 KKM油田钻遇了中新生代的沉积

地层,最大厚度 3 6 62 m.以三叠系地层开始,以新

近系－第四系地层(含第四系地层)结束.该油田为

受断层影响的近东西走向的长轴背斜构造,主要储

层为中侏罗系,埋深 2 5 50~3 1 50 m.岩性为含泥质

砂岩,属于低孔、低渗、高温、高矿化度、砂岩复杂油

藏.由于油田油藏地质条件复杂,软硬地层互层,对
钻井和增产工程技术提出了较大挑战,钻井机械钻

速平均 1 1.27 m,钻井周期达到 2 9.5 d,提高了钻井

成本,降低了开发效益,因此需要开展适合该油田的

钻井提速技术研究.



1　高攻击性钻头设计

KKM油田三开地层岩性 600~950 m 为灰色

灰岩,950~2300 m 岩性为灰色、棕红色泥岩和灰色

砂岩互层,2300~25 50 m 岩性为泥岩、砂岩和泥灰

岩,2550 m 至井底为大段的砂岩和泥岩地层.基于

测井资料,首先对 KKM 地层的可钻性剖面进行了

分析,见图 1.KKM油田下部地层,岩性为砂泥岩,
可钻性级值大部分在 2~6.

图 1　KKM油田地层可钻性分析

Fig.1　Drillability analysis of KKM Oilfield

钻头是通过钻头牙齿来直接破碎岩石的,每个

牙齿的破岩过程是钻头破碎地层的微小单元和基本

过程.对于牙轮钻头来讲主要的破碎过程是冲击,
剪切为次要作用;虽然 PDC 钻头的主要破岩过程是

切削,但是切削的前提必须是牙齿进入地层.因此

无论对于牙轮钻头还是 PDC 钻头来讲,牙齿进入地

层的深度都是影响机械钻速的重要原因.
牙齿破碎岩石是一个非常复杂的过程,目前并

没有一个完善的模型去描述这个过程.从钻井的实

际出发,机械钻速是最为关注的结果,通过分析,牙
齿吃入地层的深度是一个关键的影响因素.因此本

文以牙齿吃入地层深度为研究重点,分析牙齿形状、
岩石力学性质以及破岩的力学环境对于牙齿吃入地

层深度的影响规律.
根据实验及理论证实,钻头牙齿吃入地层分为

两个步骤:牙齿在力的作用下接触岩石,随着力的增

大岩石内部应力变大,尤其是靠近牙齿的部分,内部

的应力状态很快就超过了岩石的强度而出现破碎,
由于力足够大,并且破碎的碎片在无法流动到其他

的地方因此被重复破碎直至成为粉末,粉末被挤压

成为可以观察得到的密实核.如果施加的力继续增

加,则更多的岩石被压碎;与此同时牙齿和密实核共

同作用在岩石内部形成了新的应力场,尤其是粉末

形成的密实核在高压下具有一定的流动性,因此在

轴向方向的力会被流动的密实核传递到周围,这就

是岩石破碎的第二阶段.指向周围的压力随着轴向

压力的增大而增大,吃入深度也在增加,这样的过程

一直持续到周围压力超过了岩石强度,而出现大范

围的岩块崩落,至此一个周期的破碎过程结束[1].
首先建立了“地层特性－钻压－PDC 齿尺寸”

吃入深度计算模型[2],采用常用的摩尔库伦准则作

为岩石的破坏准则:

τ－σtgφ＝c (1)
式中:τ———岩石受到的剪切应力,MPa;φ———岩石

内摩擦角,(°);c———岩石粘聚力,MPa.

图 2　牙齿吃入岩层示意图

Fig.2　Sketch map of PDC invasion

综合考虑地应力、PDC 齿尺寸、钻压、地层强度

等因素,推导了牙齿吃入地层深度的计算公式,因此

可以将各种因素对吃入深度的影响反映出这些因素

对机械钻速的影响[3－5].

h＝〔cos(α＋θ)－sin(α＋θ)tgφ〕/{〔(P f＋P m)/2－
co s(2θ)(P f－ P m)/2 － bP p〕tgφ＋ cθ－
sin(2θ)(P f－P m)/2}•F sinθ/(2sinα) (2)

式中:h———吃入深度,m;P f———水平围压,MPa;

P m———钻井液井底压力,MPa;P p———地层孔隙压

力,MPa;θ———岩石剪切破坏面与井底平面夹角,
(°);α———牙齿一半尖角,(°);F———牙齿受到的力,

N.
从公式中可以看出这些因素包括:牙齿形状及

受力、地层压力、钻井液井底压力、岩石力学性质、地
层性质以及井底流性质等.因此就可以将各种因素
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对吃入深度的影响反映出这些因素对机械钻速的影

响.
基于模型计算结果(见图 3),设计的 4 刀翼 1 9

mm 大尺寸复合片可切削破碎更大体积的砂泥岩地

层,吃入地层更深;相对于常规的 5~6 刀翼小尺寸

PDC 复合片钻头,机械钻速更高.

图 3　不同钻头类型吃入岩层深度计算结果

Fig.3　Calculation results of different bit invasion depth

2　强稳减振提速钻具组合设计

4 刀翼 1 9 mm 大尺寸复合片在提高机械钻速

的同时也加剧了井下振动,将导致钻头及钻具组合

的损坏.为了解决这一问题,提高钻井效率,降低钻

井成本,在借鉴国内水平井井眼轨迹控制技术的基

础上,单弯双扶螺杆具有优良的降斜性能,后面再配

有一个Ø214 mm 稳定器可起到稳定钻具组合、降
低井下振动的作用.单弯螺杆形成的微扩径井段,
可有效避免三扶钻具组合的卡钻事故.

造斜或增斜时,弯外壳钻具组合滑动钻进可以

完成,旋转钻进时可以保持稳斜钻进,外壳体螺杆钻

具复合钻进时,弯壳体螺杆在弯曲井眼中旋转,其变

形受力呈周期性变化形成交变应力,尤其当螺杆弯

曲与井眼弯曲方向相反时,要经受巨大的变形和受

力.而之后形成的小曲率井眼使得本来弯曲的螺杆

钻具组合变直,因此受力变形同样很大.
对于 KKM油田地层,虽然疏松的地层不利于

井眼轨迹的控制,但是由于井眼的扩大使得弯外壳

导向马达复合钻进时的受力降低很多,这就有利于

大角度导向钻具的旋转复合钻进,因此可以采用一

套钻具组合,使用一趟钻打完造斜段、稳斜调整段以

及水平段.
基于上述组合和较为疏松的哈国地层,对于上

述组合旋转钻进时的力学参数进行计算,利用纵横

弯曲连续理论可以计算不同弯角的弯壳体螺杆钻具

在不同曲率井眼中各处的弯矩,钻头以及稳定器处

的受力:

M i－1Z(u i)＋2M i〔Y(u i)＋L i＋1 I i/(L i I i＋1)•

　Y(u i＋1)〕＋M i＋1L i＋1 I i/(L i I i＋1)•Z(u i＋1)

＝－q iL 2i/4•X(u i)－q i＋1L 2i＋1/4•L i＋1 I i/(L i
　I i＋1)•X(u i＋1)＋6EI i(e i－e i－1)/L i 2－6EI i
　(e i＋1－e i)/(L iL i＋1)　(i＝1~n)

L 43＋4M2Z(u 3)/〔q 3X(u 3)〕•L 23＝24EI 3/〔q 3X(u 3)〕•
(e 3－e 2)

 

 

 

 
 
 
  

 
 
 
  

(3)
式中:M(i)———第 i 个稳定器处的弯矩,N•m;X
(u i)、Y(u i)、Z(u i)———为第 i 跨梁柱的放大因子;

L i———第 i 跨梁柱的长度,m;I i———第 i 跨梁柱

的截面轴惯性矩,m4;q i———第 i 跨梁柱上的均布

横向载荷集度,N/m;E———钻柱弹性模量,N•m 2;

e i———第 i 个稳定器处的间隙,m.
设计了以下钻具组合:Ø21 5.9 mm PDC 钻头

＋Ø172 mm 0.5°单弯双扶螺杆× 1 根＋Ø158.8
mm 钻铤×1 根＋Ø214 mm 稳定器＋Ø158.8 mm
无磁钻铤×1 根＋Ø158.8 mm 钻铤×1 ~4 根＋
Ø127 mm 加重钻杆×15 根＋Ø127 mm 钻杆.钻

井参数:钻压 1 0~60 kN,转速 50＋螺杆,排量 2 5~
32 L/s.

对上述钻具组合进行了分析:图 4 计算结果显

示,KKM采用的单弯双扶＋稳定器组合随着钻压

的增加,其侧向力变化小,相对常规的单弯单扶＋稳

定器组合其稳定性更强.这就意味着可以在较高的

钻压下进行钻进,侧向力保持相对稳定,从而可以在

保持井眼轨迹稳定的同时提高机械钻速.

图 4　不同钻具组合侧向力对比

Fig.4　Comparison of different BHA side force

根据美国石油学会推荐公式,钻柱横向振动是

钻铤两个接触点为铰支点,发生琴弦状的振动,横振

固有转速公式如下:

n c＝4.76×10 2 D 2＋d 2/l 2
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式中:n c———钻铤横震频率;D———钻铤外径,m;

d———钻铤内径,m;l———两个稳定器之间的长度,

m.
基于图 5 计算结果,对于常规钻具组合,两稳定

器之间距离在 20~30 m,其固有转速在 1 00 r/min,

与正常钻进时的转速相当,因此容易引起横向振动.

KKM油田采用的单弯双扶＋稳定器组合的两稳定

器之间距离控制在 1 0 m 以内,固有转速可达 700 r/

min,基本避开了正常钻进的钻柱转速,因而可保持

稳定,避免横向振动.

图 5　不同钻具组合稳定性对比

Fig.5　Comparison of different BHA stability

3　应用及效果分析

基于研究成果,在 KKM 油田先后顺利完成 1 0
口井深 3200 m 左右的钻井工程,各项指标大幅提

高.如 KKM814 井在三开 7 68~21 8 1 m 井段使用

了一只 4 刀翼 1 9 mm 1 9 14D 钻头,进尺 1 41 3 m,纯
钻时间 28 h,平均机械钻速 50.46 m/h,机械钻速明

显优于同井段的其他钻头;而在 KKM81 3 井三开使

用一只 VIS5 1 9 钻头从井深 1 0 1 9 m 钻至 322 5.5 m,
单只钻头进尺 2206.0 m,纯钻时间 1 80.5 h,机械钻

速 1 2.22 m/h,创出该区块单只钻头最大进尺记录,
较大地提高了工作效率.总体上,攻击力强的 1 9
mm 复合片 PDC 钻头能在Ø21 5.9 mm 井段取得较

好钻速.4 刀翼的 1 9 mm PDC 钻头在 2300 m 以浅

明显优于 5 刀翼的 MS1 9 5 1KZ 型号的 PDC 钻头.
通过成功的钻头设计,10 口井平均机械钻速 24.27
m/h,比卢克公司 1 1.27 m/h 提高了 1 3 m/h,提高

幅度达 1 1 5.35％.在钻头大幅度提高机械钻速的

同时,井斜角保持在 2°~4°,完全符合井身质量要

求,体现出 KKM单弯双扶＋稳定器组合优秀的防

斜效果.

4　结论

(1)基于 KKM油田地层分析,研究提出了高攻

击性 PDC 钻头与强稳减振提速钻具组合,形成了针

对性的提速技术,取得了良好的提速效果.
(2)形成的强稳减振提速技术主要是钻头和钻

具组合研究,建议对钻压、转速及水力等钻井参数进

行进一步研究.
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