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关井井涌余量在钻井工程设计中的应用浅析
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摘要：目前陆上油气井钻井工程设计中井控部分主要包括井口装置、试压及常规作业中的井控要求等，并未涉及关井溢流

量计算。因此，提出了在钻井工程设计中加入关井井涌余量，并给出一种关井井涌余量的计算方法。同时结合川渝地区A
气田LJ-20井 ϕ 311.1mm井眼钻进工况，就如何在钻井设计中增加关井井涌余量并在现场钻井发生溢流时辅助井控作业

进行实例应用。计算结果表明，在给定井涌强度KI值工况下，井眼越深则其井涌余量越小；同一井深条件下，KI值越大则

其井涌余量越小。研究认为：在钻井工程设计中加入关井井涌余量是必要的，其能够有效判断现场溢流工况下进行关井

作业是否安全；同时应进一步思考如何实现更具现场适用性的动态关井井涌余量值，以便更好地在地层压力难以精准预

测的深部地层进行安全钻井。
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Analysis of applying kick tolerance of shut-in in drilling engineering design

Wu Wei1, Wei Yunjin2,Guo Jianhua1, Fu Zhi1 and Yang Huajian1
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Abstract: Currently, the well control in the drilling engineering design of onshore oil and gas wells mainly includes wellhead de⁃
vice, pressure test and well control requirements in conventional operation, and does not involve the calculation of the overflow
quantity of shut-in. In this paper, kick tolerance is considered to be added to the design above, and a calculation method of kick tol⁃
erance is given. Combined with the drilling condition of ϕ 311.1 mm hole of well LJ-20 in gas field A in the Sichuan-Chongqing
area, examples were applied to analyze how to add kick tolerance and assist the well control of overflow in drilling site. The calcula⁃
tion results showed that, with the given KI value, the deeper the hole was, the smaller the kick tolerance would be; while at the
same depth, the kick tolerance also decreased with the increase of the KI value. Therefore, it is necessary to add the kick tolerance
to the design. Thus, whether the shut-in operation with overflow is safe or not can be effectively judged. At the same time, further
considering should be given to how to obtain the dynamic kick tolerance of shut-in which is more applicable in the field, so as to as⁃
sist in safe drilling in the deep formations where pressure is difficult to be predicted accurately.
Key words: overflow, drilling engineering design, kick tolerance of shut-in, strength of kick tolerance

近年来国内石油公司勘探开发思路不断革新，

愈发重视储层保护。因而一方面使得钻井液密度与

地层孔隙压力差值呈缩小之势；另一方面，地层孔隙

压力预测难以保证绝对精确，故而其存在不确定性，

尤其是在国内油气资源增储上产的主战场——深部

海相碳酸盐岩地层。实钻中地层孔隙压力大于设计

钻井液密度而引发溢流的情况频发，井控安全形势

不容小觑。因此，如何从“工程源头”——钻井工程

设计中加强对井控工作的把控就显得重要。提出在

钻井工程设计中加入关井井涌余量的认识，并结合

实例分析，得出关于关井井涌余量生产应用的若干

结论和建议。
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1 井涌余量

溢流应在各油田规定数量内发现并报警，且发

现溢流显示应立即按关井操作规程迅速关井[1]。实

钻中溢流关井后，现场工程师会获取控制溢流所需

要的相关数据，并根据这些数据来确定能否安全完

成关井和压井作业。这对成功进行井控作业，避免

损坏井口装置、井筒套管及压破套管鞋处薄弱地层

是必要的。

关于井涌余量（Kick Tolerance）的描述较多，其

核心概念指井涌发生时能安全关井且循环压井过程

中，以不压漏井筒内薄弱层段为前提，所允许进入井

筒的最大溢流量[2-8]，是油气井钻井设计与施工作业

中的一个重要参数，其表征溢流发生后，能否安全关

井和压井过程中有多少剩余能力的量，也可认为是

一个安全系数，表示关井和处理溢流的安全程度。

井涌余量越大，越安全；越小，越危险[9]。其有两种表

达方式[10-13]：一种是以密度单位表示的井涌余量Ki，

被定义为溢流发生后，允许的最大井底压力当量泥

浆密度（即一定井深时不致压漏地层）与地层压力当

量泥浆密度的差值；另一种是以体积单位表示的井

涌余量KT，即在给定井筒钻井液密度和实际地层压

力下，能够实现将被污染钻井液循环出井筒而套管

鞋处不发生破裂的最大气侵体积。

钻井作业过程中，需根据钻井作业参数的变化

计算井涌余量是否满足常规井控作业。在南海深水

钻井施工中，已将井涌余量更新数据纳入钻井设计

与生产日报中以为下部井段钻进决策提供参考 [14]。

不同工况下，如关井、司钻法压井、工程师法压井及

超重泥浆压井，均对应着不同的井涌余量值[15]。在特

定工况下求出对应井涌余量，若Ki>0或KT>ΔV（溢流

体积，即循环罐多返量），则意味着能够在安全前提

下顺利实施该作业。主要论述关井工况下井涌余量

在钻井工程设计中的必要性。

2 关井井涌余量计算方法

选用最大气侵体积量 KT 来表示关井井涌余

量。计算中作以下假设：①工程背景选为直井段；②
给定一组井涌强度KI，即溢流时地层孔隙压力与原

井筒钻井液密度的差值为一组定值；③裸露地层薄

弱点选为上开次套管鞋处[16]；④气体在井筒内以单相

气柱形式存在，且为理想气体；⑤忽略温度变化、气

体压缩因子、气体溶解度及滑脱效应等因素。

具体步骤如下：

1）计算最大允许溢流气体高度Hmax

发生溢流后关井，井筒与钻具环形空间内侵入

一定高度气柱而达到“U形管”水力系统平衡，经环空

与水眼两侧压力平衡等式可推出此时的最大气柱高

度Hmax为：

Hmax = MAASP - SIDPP0.009 8ρ钻井液 -Ggas
（1）

式中：Hmax为最大气柱高度，m；ρ 钻井液为钻井液密度，

g/cm3；Ggas为气柱压力梯度，MPa/m；MAASP为最大允

许关井环空压力，MPa，MAASP=P 破裂-P 钻井液=（ρ 破裂-
ρ 钻井液）×D 管鞋×0.009 8；SIDPP为溢流关井立压，MPa，
SIDPP=P 地层-P 钻井液=（ρ 地层-ρ 钻井液）×D 井深×0.009 8=KI×
D井深×0.009 8。

2）计算井底溢流气柱体积V1

求出井筒内气体高度后，则进一步可求得此时

的气侵量：

V1 =HmaxSOH-BHA （2）
式中：V1为气侵量，m3；SOH-BHA为井眼与底部钻具之间

的单位长度环空容积，m3/m。

3）计算气柱顶部到达管鞋处溢流体积V′
V =HmaxSOH-DP （3）

式中：V′为气柱顶部到达管鞋处溢流体积，m3；SOH-DP

为井眼与钻杆之间的单位长度环空容积，m3/m。

4）计算溢流时地层孔隙压力P地层

P地层 = SIDPP +P钻井液 （4）
式中：P地层为溢流时地层孔隙压力，MPa；P钻井液为钻井

液液柱压力，MPa。
5）计算气柱顶部到达管鞋处对应井底工况条

件下最大气侵体积V2

根据理想气体状态方程（PV=nRT）可以求出V2：

V2 = V P破裂

P地层

（5）
式中：V2为气柱顶部到达管鞋处对应井底工况条件

下最大气侵体积，m3；P 破裂为上开管鞋处地层破裂压

力，MPa。
6）计算关井井涌余量KT

KT =min{ }V1,V2 （6）

'

'
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比较 V1与 V2大小，取较小值为该工况下的关井

井涌余量KT，即为溢流发生后为确保安全关井而允

许地层气体进入井筒的最大侵入体积量。

3 设计实例

在给定井涌强度KI的前提下，通过上述计算我

们能够得到钻井工程设计中每一开次钻进中不同深

度对应的关井井涌余量。以川渝地区A气田LJ-20
三开 ϕ 311.1 mm井眼钻进为例，对如何在钻井工程

设计中加入关井井涌余量并指导实钻井控工作进行

说明。

LJ-20井为1口直井，其 ϕ 339.7 mm表层套管下

至 850 m，下开次 ϕ 244.5 mm套管下至 2 311 m；设

计下开次 ϕ 311.1 mm井眼钻进使用钻井液密度为

1.08 g/cm3；ϕ 311.1 mm井眼钻进中底部钻具组合当量

外径为 ϕ 215.9 mm，钻杆外径为 ϕ 127 mm，则对应单

位长度环空容积分别为0.039 m3/m、0.069 m3/m；根据

邻井资料，溢流后气柱压力梯度取为0.002 27 MPa/m；

ϕ 339.7 mm表层套管管鞋处地层岩性主要为砂岩，

通过试验得出管鞋处地层破裂压力当量密度为

1.76 g/cm3，则可进一步算出最大允许关井环空压力

MAASP为5.65 MPa。
对于井涌强度，结合区块邻井在该段所获取的

实际地层压力资料，钻井设计中给定KI=0.06 g/cm3，

KI=0.12 g/cm3，KI=0.16 g/cm3。即假定溢流时地层孔隙

压力与原井筒钻井液密度的差值分别为 0.06 g/cm3、

0.12 g/cm3、0.16 g/cm3；对于深度，在三开钻进井段

850 ~ 2 311 m之间间断选取若干点。通过相关计算

公式得出不同KI值条件下三开钻进中不同深度的关

井井涌余量，结果见表1—表3。
对结果进行平滑等数据处理作出图1，可在设计

中作三开钻进时的井深—关井井涌余量关系图。据

此可以得出在 3种KI值情况下，三开钻井中任一井

深对应的关井井涌余量。由图 1可知：某一给定KI

值工况下，井眼越深，井涌余量逐渐变小。即随着三

开钻进中进尺增加，井控风险逐渐增大。KI值越大，

即井涌强度越高，相同条件下同一井深处的井涌余

量越小。即溢流发生后关井取资料计算出的实际地

层压力当量密度与原井筒钻井液密度之差越大，井

控工作越严峻。

当三开钻进中发生溢流，关井取得立压值后，可

井深/
m
914

1 067
1 219
1 372
1 524
1 676
1 829
1 981
2 134
2 286
2 311

SIDPP/
MPa
0.54
0.63
0.72
0.81
0.90
0.99
1.08
1.17
1.26
1.35
1.36

Hmax/
m

613.94
603.16
592.38
581.60
570.82
560.04
549.26
538.48
527.70
516.92
515.15

V1/
m3

24.19
23.77
23.34
22.92
22.49
22.07
21.64
21.22
20.79
20.37
20.30

V′/
m3

38.89
38.21
37.52
36.84
36.16
35.48
34.79
34.11
33.43
32.74
32.63

P地层/
MPa
10.23
11.93
13.64
15.34
17.04
18.75
20.45
22.16
23.86
25.57
25.85

V2/
m3

55.73
46.93
40.33
35.20
31.09
27.73
24.93
22.56
20.53
18.77
18.50

KT/
m3

24.19
23.77
23.34
22.92
22.49
22.07
21.64
21.22
20.53
18.77
18.50

表1 KI=0.06 g/cm3工况下关井井涌余量值

Table 1 Kick tolerance value of shut-in as KI=0.06 g/cm3

井深/
m
914

1 067
1 219
1 372
1 524
1 676
1 829
1 981
2 134
2 286
2 311

SIDPP/
MPa
1.08
1.26
1.44
1.62
1.79
1.97
2.15
2.33
2.51
2.69
2.72

Hmax/
m

549.26
527.70
506.14
484.58
463.02
441.47
419.91
398.35
376.79
355.23
351.69

V1/
m3

21.64
20.79
19.94
19.09
18.24
17.40
16.55
15.70
14.85
14.00
13.86

V′/
m3

34.79
33.43
32.06
30.70
29.33
27.96
26.60
25.23
23.87
22.50
22.28

P地层/
MPa
10.76
12.56
14.35
16.15
17.94
19.74
21.53
23.32
25.12
26.91
27.21

V2/
m3

47.37
39.01
32.74
27.86
23.96
20.77
18.11
15.85
13.93
12.25
12.00

KT/
m3

21.64
20.79
19.94
19.09
18.24
17.40
16.55
15.70
13.93
12.25
12.00

表2 KI=0.12 g/cm3工况下关井井涌余量值

Table 2 Kick tolerance value of shut-in as KI=0.12 g/cm3

表3 KI=0.16 g/cm3工况下关井井涌余量值

Table 3 Kick tolerance value of shut-in as KI=0.16 g/cm3

井深/
m
914

1 067
1 219
1 372
1 524
1 676
1 829
1 981
2 134
2 286
2 311

SIDPP/
MPa
1.40
1.63
1.87
2.10
2.33
2.57
2.80
3.03
3.27
3.50
3.54

Hmax/
m

510.46
482.43
454.40
426.37
398.35
370.32
342.29
314.27
286.24
258.21
253.61

V1 /
m3

20.11
19.01
17.91
16.80
15.70
14.59
13.49
12.38
11.28
10.17
9.99

V′/
m3

32.34
30.56
28.78
27.01
25.23
23.46
21.68
19.91
18.13
16.36
16.07

P地层/
MPa
11.09
12.94
14.78
16.63
18.48
20.33
22.18
24.02
25.87
27.72
28.02

V2/
m3

42.74
34.62
28.53
23.80
20.01
16.91
14.33
12.14
10.27
8.65
8.40

KT/
m3

20.11
19.01
17.91
16.80
15.70
14.59
13.49
12.14
10.27
8.65
8.40
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图1 LJ-20井 ϕ 311.1 mm井眼井深—关井井涌余量

Fig. 1 Relation of well depth and kick tolerance of shut-in in

ϕ 311.1 mm wellbore of well LJ-20

反推出当前地层孔隙压力当量密度，进一步得到实

际KI值。在图 1选定该KI值所对应曲线后，按照当

前井深即可查到目前工况下的具体关井井涌余量

值。再根据关井前的泥浆池多余返出量，即溢流量，

可判断目前关井行为是否安全。同时根据该关井井

涌余量，可初步判断下一步安全压井的可能性。比

如，三开钻进至 1 000 m时发生溢流，循环罐多返钻

井液量为1.8 m3。关井后测得立压值为0.59 MPa，推
算出实际地层压力当量密度为1.14 g/cm3，即KI值为

0.06 g/cm3。由图 1可知，在该工况条件下当井深为

1 000 m时的关井井涌余量为23.6 m3，大于此时的溢

流量 1.8 m3。这证实了此次溢流发生后的关井行为

是安全可行的，同时也初步表明后续安全完成压井

作业的可能性。

4 结论

1）提出在陆上油气井钻井工程设计中加入关

井井涌余量，并给出一种关于关井井涌余量的计算

方法。

2）通过 LJ-20井 ϕ 311.1 mm井眼钻进实例示

范如何运用钻井工程设计中关井井涌余量以判断和

处理溢流，初步表明关井井涌余量在钻井工程设计

中的必要性。

3）通过选取若干组KI值讨论了个别井涌强度

情况下的井涌余量，不具有绝对的代表性。由于深

部产层的地层压力具有较强不确定性，如何令KI值

动态化以针对现场具有普遍适用性，需要继续探索。
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