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威荣深层页岩长水平段工程钻探能力延伸极限研究
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摘要：威荣深层页岩气垂深达 3 800 m，地层坍塌压力系数高达 1.95以上，区域超长水平井逐年增加，超长水平井成为后期

气田稳产的重要开发手段。以旋转导向钻井方式研究为前提，通过水力裸眼评价模型和钻柱应力计算方法对地质参数、

轨迹剖面、钻柱力学、水力参数和地面装备进行影响因素综合分析，不同钻机条件下和不同工况下超长水平段的延伸极限

不同。剖面类型优选利于井间防碰和管柱安全下入，三维轨迹剖面钻柱力学所受应力强度是二维轨迹剖面的 2倍，钻井液

密度和黏度都将影响超长水平段的延伸。评价结果表明，在不考虑钻机能力的条件下，理论裸眼水平段极限为 5 840 m，而

70钻机因钻深能力限制最大水平段延伸为3 500 m，机泵排量越大，钻井液密度越低，延伸能力越长。
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Extendability limit of engineering drilling in long horizontal section ofWeirong deep shale gas
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Abstract: The vertical depth of Weirong deep shale gas reaches 3 800 m, and the formation collapse pressure coefficient is above
1.95. The ultra-long horizontal wells in the region are increasing year by year, and the ultra-long horizontal wells have become an
important development means for stable production in the later stage of the gas field. Based on the research of rotary steerable
drilling method, the hydraulic open-hole evaluation model and Landmark software are used to comprehensively analyze the
influencing factors of geological parameters, trajectory profile, drill string mechanics, hydraulic parameters and surface equipment.
The extension limits of the ultra-long horizontal section were different under different rig conditions and working conditions. The
optimized profile type is beneficial to prevent collision between wells and safe running of pipe string. The stress intensity of the drill
string in 3D trajectory profile is twice that of 2D trajectory profile, and both the density and viscosity of drilling fluid will affect the
extension of ultra-long horizontal section. The evaluation results show that the theoretical limit of open hole horizontal section is
5 840 m without considering the drilling capacity, while the maximum horizontal section extension of 70 drilling rig is 3 500 m due
to the drilling depth limit. The larger the pump displacement, the lower the drilling fluid density, and the longer the elongation
capacity.
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随着中国页岩气勘探开发步伐加快，垂深

3 500 m以浅的页岩气水平井钻井配套技术趋于成

熟，超长水平段垂深普遍小于 3 000 m，水平段长平

均在 3 000 m，国内最长水平段纪录为陇东华H50-7
井，水平段长为 4 088 m[1-2]。近年来，页岩气的勘探

开发趋向于超长水平段的发展，仅中国石油川渝地

区超长水平段井数较2017年增长4倍，超长水平段水

平井测试产量较常规水平井提高 32 %～58.6 %[3-4]。
随着钻井技术的不断进步，大位移水平井得到了越

来越多的应用，其最大测深也不断创造出新的世界

纪录。美国日食资源公司和 Utica页岩气公司超长

水平段长分别为 5 652.21 m和 4 572 m，总井深分别

为 8 244.23 m和 9 144 m，其储层垂深超过 4 000 m，

与国内威荣、永川、丁山和林滩场龙马溪组目的层

垂深相近[5]。威荣深层页岩气龙马溪储层平均垂深

在 3 800 m，水平段普遍段长为 1 500 m，钻井液密度

最高达到 2.25 g/cm3。高密度下深层页岩气超长水

平井面临管柱下入摩阻大、泵压高、易井漏和井壁

失稳，大位移水平井延伸能力有多强，已经成为人

们普遍关心的核心问题。超长水平井的裸眼延伸

极限主要与环空压耗和地层破裂压力等因素有关，

不同的钻井液流变模式又会对环空压耗的描述产

生较大的影响，高德利[6]建立了水平钻井裸眼延伸

极限的预测模型及综合评估方法；李鑫等[7-9]建立了

考虑排量影响的水平钻井水力延伸极限的预测模

型，在裸眼井段受到地层承压能力和地面机泵条

件限制下，最大井眼测深主要与井壁稳定以及钻

井泵的性能有关；王建龙等 [10-13]利用井眼轨迹控

制、设备优选，模拟大钩载荷、扭矩、井眼清洁程

度，以钻具安全为前提分析管柱安全下入，控制钻

井参数实现长宁页岩气超长水平段长达到 2 556 m。

首次以钻机钻深能力为基础，利用大位移水平井的

裸眼延伸极限原理，考虑地层承压能力、地面机泵能

力、钻井液性能参数和轨迹剖面影响，定量分析深层

页岩气水平井的延伸极限。在此基础上评价了影响

延伸极限的关键地质工程因素，包括轨道剖面与摩

阻关系、井眼曲率、钻井液黏滞阻力、管柱下入等，以

降低超长水平段长的影响程度为目标，对不同井眼、

不同钻具尺寸、不同轨道剖面等提出了量化建议。

1 工区水平段井壁稳定性分析

根据威荣页岩气田实钻资料，结合测井解释压

力剖面，从表 1可以看出，地层压力随深度增加而增

大，陆相地层为 1.00～1.30 MPa/hm，海相地层为

1.30～1.90 MPa/hm。
根据W23井岩心实验结果，结合该井测井数据

建立井壁稳定性分析模型，设置威荣岩石力学参

数、地应力、地层压力剖面以及测井参数，计算威荣

井区地层坍塌压力总体小于地层孔隙压力，以地层

孔隙压力梯度为钻井液密度下限能满足井壁稳定

要求[14-15]。破裂压力总体较大，呈现出随深度增加

逐渐减小的趋势，近平衡钻井安全钻井液密度窗口

较宽。当地层岩石完整、无裂缝时，储层段坍塌压力

为 1.6～1.7 MPa/hm，井斜方位影响不大；完整岩石井

壁起裂压力为 2.7～3.2 MPa/hm，井斜方位影响较大，

井筒或射孔孔眼偏向最大水平应力方向时，破裂压

力较低（图1）。

a.完整井壁坍塌压力

压力(MPa) 压力(MPa) 压力(MPa)

b.完整孔壁起裂压力 c.破裂井壁裂缝延伸压力

1.62 1.64

S

N

S

N

S

N

1.66 1.68 2.7 2.25 2.30 2.35 2.40 2.452.8 2.9 3.0 3.1 3.2

图1 龙马溪组储层坍塌压力及破裂压力饼图

Fig. 1 Pie chart of reservoir collapse pressure and fracture pressure of Longmaxi Formation
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图2 龙马溪组裂缝产状对水平井坍塌压力影响分析

Fig. 2 Influence of fracture occurrence on collapse pressure of horizontal well in Longmaxi Formation

a.裂缝对水平井（最小应力方向）坍塌压力影响 b.裂缝对水平井（最大应力方向）坍塌压力影响
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威荣工区储层地应力及力学参数计算坍塌压力

受裂缝影响较大（图 2）。考虑储层改造获产要求，当

沿最小水平地应力方向钻水平井，钻遇水平缝、低角

度缝时，坍塌压力达 2.0 MPa/hm左右；或井筒与裂缝

斜交叉时，即不论裂缝倾角大小，坍塌压力都大于

1.95 MPa/hm。钻井过程中，在高密度条件下泵压始

终保持较高的状态，降低密度会导致井壁掉块，同时

危及井下安全，从而影响超长水平段的延伸。

2 井眼轨道设计影响分析

2.1 剖面类型影响分析

威荣页岩气井工厂平台一般采用 5段制二维剖

面、8~9段制双二维剖面和 8段制三维剖面，使用不

同剖面轨迹，摩阻大小相差很大（表 2）。设计剖面类

型、造斜点、稳斜角的大小和造斜率的选择引起摩阻

的变化规律不同[16]。深层页岩气水平井从式井组通

常在二开造斜，剖面类型不同，定向段长度不同，特

别是三维剖面大井斜强增方位，定向段越长，摩阻越

大，越不利于超长水平段的延伸。从表 2可以看出，

三维轨迹剖面类型井下钻柱摩阻最大，次之为双二

维剖面和二维剖面。摩阻较小的二维和双二维轨迹

剖面更有利于超长水平段的延伸。

2.2 井眼曲率影响分析

从深层页岩气井不同井眼曲率所需最短靶前

距（表 3）可以看出，威荣区域三维水平井靶前距大

多在 280～300 m，若控制井眼曲率为 16～17（°）/hm，

地层

遂宁组—新田沟组

自流井组—须家河组

雷口坡组—飞仙关组

长兴组—龙潭组

茅口组—石牛栏组

龙马溪组—五峰组

地压梯度（MPa/hm）
1.00～1.10
1.10～1.30
1.30～1.50
1.40～1.50
1.40～1.60
1.60～1.90

破压梯度（MPa/hm）
1.8左右

大于1.8
大于2.0
大于2.0
大于2.3
2.2～3.2

表1 地层压力及破裂压力特征

Table 1 Characteristics of formation pressure and

fracture pressure

表2 不同剖面类型摩阻大小

Table 2 Friction of different profile types

剖面类型

二维剖面

双二维剖面

三维剖面

斜井段长（m）
400～450
630～750
1 600～1 850

井下摩阻（kN）
200～250
260～280
300～330

表3 不同井眼曲率下最短靶前距

Table 3 Relation curve between dogleg degree and

shortest target distance

井眼曲率
[（°）/hm]
16
17
18
19
20

最短靶前距
（m）
358
337
318
302
286

井眼曲率
[（°）/hm]
21
22
23
24

最短靶前距
（m）
272
260
249
239
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二开提前造斜负位移必须达到 360 m，总井深将增加

100～200 m，定向井段大幅增加。同时，造成摩阻和

扭矩同比增加 30 %～50 %，严重影响超长水平段的

延伸，且轨迹定向井段控制必须严格按设计轨道执

行，限制提速提效，同时增加三开防碰风险（图3a）。

若地质提前 10～15 m，井斜没有增至有效角度，

为了保证地质中靶，填井侧钻的风险较大，成为实钻

中最大的隐患。考虑井间防碰风险，威荣深层页岩

气超长水平井井眼曲率宜在 18～24（°）/hm内选择，

采用先大后小的方式，旋转导向可以适当提高造斜

率，有利于水平段的延伸（图3b）。

3 钻柱力学特性和强度分析

为了得出底部钻具组合的受力情况，需要对超

长水平井工况进行分析。井眼尺寸是 215.9 mm，

参考钻具组合为 215.9 mm PDC钻头+旋转导向工

具+127 mm无磁承压钻杆×1根+钻具止回阀+127 mm
钻杆 +旁通阀 +127 mm 加重钻杆 ×45 根 +159 mm
震击器 +127 mm加重钻杆 ×9根 +139.7 mm钻杆 ×
（0～2 300 m）井深。

3.1 有效拉力分析

模拟不同剖面下钻具受到的拉力作用，同时考

虑不同工况，大井斜强扭方位三维超长水平井钻具

受有效拉力影响较大。如图 4所示，2 000 m以下井

段有效拉力平均高于 1 000 kN，随着井深的增加，最

高达近 4 000 kN。起钻时受到的有效拉力接近极限

范围，而二维超长水平井有效拉力相对较小，2 000 m
以下井段平均低于 1 000 kN，局部为 2 000 kN以上，

防碰间距小于8 m
有防碰风险

防碰间距大于8 m
有防碰风险

防碰间距大于100 m
无防碰风险防碰间距18～20 m

有防碰风险

a.井眼曲率为16~17（°）/hm b.井眼曲率为18~24（°）/hm
图3 不同井眼曲率下井眼轨迹

Fig. 3 Borehole trajectory under different overall angle change rate

图4 三维超长水平井和二维超长水平井钻具有效拉力对比

Fig. 4 Comparison of drilling tool effective tension between 3D and 2D ultra-long horizontal wells

a.三维超长水平井 b.二维超长水平井
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3 000 m以下井深最高不超过 2 600 kN，同时各种工

况下所受有效拉力距极限拉力较远，安全边界较

高，二维轨迹更有利于水平段的延伸。从水平段的

长度来看，常规水平井和超长水平井有效拉力差异

的变化很小，后期水平段延伸的有效拉力还有减少

的趋势。

3.2 应力强度作用分析

模拟不同剖面下钻具受到的纵向应力作用

（图5），同时考虑不同应力作用的影响[17-20]，三维超长

水平井钻具环向应力和冯麦斯应力及轴向应力远超

安全极限，弯曲应力变化较大，最高达250 MPa。而二

维超长水平井各项应力远离安全边界，且弯曲应力

最高仅为 50 MPa左右，钻柱安全系数相对较高。从

水平段长来看，常规水平井和超长水平井应力差异

变化较小，后期水平段延伸应力作用不明显，还有减

少的趋势。影响较大的还是剖面类型，而水平段的

长短对应力作用不明显。

4 裸眼水力延伸极限分析

4.1 裸眼水力延伸计算

大位移井裸眼段延伸能力水力延伸极限是指其

在裸眼井段受到地层承压能力和地面机泵条件限制

下最大井眼测深，主要与井壁稳定程度以及钻井泵

的性能有关。水平段越长机泵负荷越大，水力参数

将直接决定极限钻深的长度。按深层页岩气地面机

泵 35 MPa F1600泥浆泵计算最大延伸能力，水平段

环空压耗不超过30 MPa极限来进行计算分析。

Δph = 0.009 81( )ρf - ρmix H - ( )Δpv +∑Δpd （1）
式中：Δph为环空压耗，MPa；ρf为破裂压力当量密度，

g/cm3；ρmix为子钻井液当量密度，g/cm3；H为井深，m；
Δpv为垂直段环空压耗，MPa；∑Δpd为若干斜井段环

空压耗，MPa。
区域钻井液密度按 1.9～2.25 g/cm3计算，由图 6

图5 三维超长水平井和二维超长水平井钻具应力强度对比

Fig. 5 Comparison of drilling stress intensity between 3D and 2D ultra-long horizontal wells
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图6 不同机泵排量下的泵压

Fig. 6 Pump pressure at different pump displacement

a.机泵排量25 L/s b.机泵排量30 L/s
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注：红色虚线表示最大泵压极限，绿色虚线表示极限深度，蓝色与橙色实线表示不同密度对应的泵压。

a.三维超长水平井 b.二维超长水平井
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可知，在不考虑钻机的钻深能力下，排量为 25 L/s时，

水平段最大延伸极限长度为 5 376 m；排量为 30 L/s
时，水平段最大延伸极限长度为 5 840 m，排量提升

有助于钻深能力的延长。钻井液密度是影响钻深能

力的重要参数，钻井液密度越高，随着井深的增加泵

压也就越高，高于 1.95 g/cm3将限制水平段的延伸，

延长水平段长到极限深度需要配备 52 MPa高压泥浆

泵。钻井液当量循环密度计算结果表明，随着水平

段长度的增加，井底流动压力增加，从A靶点开始井

底每 300 m当量密度增加 0.012 g/cm3。按 5 840 m水

平段计算井底当量密度增加至 0.2 g/cm3，若裸眼段钻

遇裂缝，井漏风险相应增加；根据钻井液当量循环密

度计算排量不能低于 27.5 L/s，否则将会产生岩屑

床。由以上分析可以看出，水力参数、机泵功率直接

影响极限钻深，密度的增加进一步限制水平段的

延伸。

4.2 摩阻计算

由于摩擦系数取值受区块、地层、泥浆体系等因

素的影响，不同工况下摩阻计算差别较大。如图 7
所示，在基础参数一样的情况下，起下钻、钻进、滑

动等工况摩阻相差 200～300 kN。不同摩擦系数对

单一工况下摩阻也不一样。如图 8所示，摩阻相差

50～100 kN。所以在对摩擦系数取值和工况的选择

上，摩阻计算对后期钻柱安全和管柱下入尤为关键，

特别是长水平段管柱安全下入摩阻是最重要的考虑

因素。

通过对威荣区域钻井过程中不同工况摩阻统

计，结合WellPlan软件计算拟合井下摩阻，不断调整

摩擦系数使其与实钻值更为接近，威荣深层页岩气

裸眼段摩擦系数拟合如表4。

不同区域摩擦系数不同，井眼条件不同，摩阻增

量不同，长水平段的延伸必须考虑套管的安全下入。

按最大水平段长 5 840 m计算套管下入摩阻，大钩载

荷如图 9，常规水平段下套管摩阻在 300 kN左右，到

极限钻深摩阻将达到 600 kN左右，现场须做好双扶

通井，确保套管安全下入。

4.3 钻井液黏滞阻力计算

超长水平井达到极限钻深须要考虑套管安全

下入问题，而钻井液的黏滞力引起的摩阻力不容

忽视。威荣页岩气水平段钻段钻井液密度高达

2.05～2.15 g/cm3，塑性黏度在 65～95 mPa·s，现场数

图7 不同工况下大钩载荷

Fig. 7 Hook load under different working conditions
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图8 不同摩擦系数下大钩载荷

Fig. 8 Hook load under different friction coefficient
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图9 不同水平段长钻深大钩载荷

Fig. 9 Hook load at different horizontal section
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常规取值

油基

0.23
0.32

水基

0.29
0.37

威荣地区

油基

0.24
0.35

水基

0.32
0.41

表4 威荣地区推荐摩擦系数

Table 4 Recommended friction coefficient of

Weirong area
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据（表 5）表明黏度越高，井下摩阻越大。在计算时，

考虑套管下入时速度慢，利用LandMark软件，按井内

钻井液流动模式选用宾汉流体模型计算黏滞阻力。

从图 10可以看到，不考虑钻井液黏滞效应时的

摩阻最高为 156 kN；在添加黏滞力后，管柱下入摩阻

达到 202 kN，钻井液黏滞阻力达 46 kN，摩阻增加

30 %。因此，对于深层页岩气井钻井液黏滞力对管

柱的下入有一定影响，长水平段后期管柱下入摩阻

本身较大，钻井液性能要求上要对黏度控制在合理

范围，以此降低管柱下入摩阻。

5 地面装备能力分析

70钻机名义钻深是采用 114 mm钻杆，最大钻深

为 7 000 m，其立根盒额定载荷最大负荷为 2 600 kN，
指梁长度为 2 200 mm，绞车功率 1 400 kW，绞车制动

功率 2 400 kW[15]。按页岩气井身结构特点，最后一

开采用215.9 mm钻头，按立根盒承载最大负荷2 600 kN

计算139.7 mm+127mm复合钻杆下最大钻深为7 300 m，
如图11所示，但拉力余量仅80 t，抗拉安全系数1.38。

立根盒不仅要考虑承载负荷，还须计算不同钻

具下的容量是否可以完全摆放在钻台面上。若为了

满足钻深要求，而钻台面无法摆放钻具就会增加施

工量和安全隐患。立根盒容量与二层台指梁长度相

关，70钻机指梁标配为 2 200 mm，其容量多少与钻具

尺寸的大小和接头大小相关。在最大载荷下复合

钻具多出 4柱，钻台无法摆放，而 165.1 mm井眼钻

至井深7 500 m时，钻具全部摆下（表 6）。

根据中国石油化工集团公司企业标准《钻井

队钻井设备配套标准 第 5部分：7000 m钻机：Q/SH
0168.5—2008》计算 70钻机钻至 7 500 m时的参数

性能[21]，对电控系统能耗制动单元功率、绞车功率和

机泵功率进行计算。

绞车功率：

NJ=300×Lmax （2）

表6 最大载荷2 600 kN下70钻机立根盒最大容量

Table 6 Maximum capacity of 70 drill pipe setback

under maximum load of 2 600 kN

井眼直径
（mm）

215.9

165.1

钻具直径
（mm）
139.7
127.0
139.7
127.0
101.6

柱数
（柱）

43
211
36
95
139

共计
（柱）

254

270

剩余空间
（柱）

-4（4柱不能摆放）

0

表5 威荣地区钻井液性能与摩阻

Table 5 Drilling fluid performance and friction

resistance of Weirong area

井号

WY26-6
WY26-1
WY23-8
WY35-2

塑性黏度
（mPa·s）
68～70
60～70
60～77
65～77

摩阻
（kN）
100
80
180
150

井号

WY31-2
WY31-7
WY34-1
WY29-8

塑性黏度
（mPa·s）
71～80
75～85
80～95
75～95

摩阻
（kN）
150
180
230
250

图10 钻井液黏滞力对管柱摩阻计算

Fig. 10 Calculation of friction between mud viscosity

and string
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图11 70钻机不同钻具条件下最大承载与钻深关系

Fig. 11 Relation between maxi mum load and drilling depth

of 70 drilling rig
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泵组水功率和泵组功率：

Nw max=308×Lmax （3）
Np=（308/Yp）×Lmax （4）

式（2）—（4）中：NJ为绞车功率，hp，1 hp=0.746 W；Lmax
为最大钻深，m；Nw max为泵组水功率，hp；Np为泵组功

率，hp；Yp为泵效率，取值0.9。
考虑钻机限制，70钻机钻深能力下威荣地区深

层页气水平段长可延伸至 3 500 m（表 7）。从表 8可
以看出，70钻机电控系统能耗制动单元功率、绞车功

率和机泵功率偏小，均需要升级改造。若不考虑钻

机能力，按裸眼水力参数计算最大水平段长可延伸

至 5 840 m，但全井需采用 90及以上级别钻机。水平

段的延伸并不是固定数值，必须考虑钻机的施工能

力来获得最大钻深。

6 结论

1）利用水力延伸极限环空压耗计算模型，计算

出威荣深层页岩气超长水平井裸眼极限为 5 840 m，
延伸极限受钻井液密度和排量的直接影响，钻井液

密度越高极限延伸长度越短。

2）由钻柱力学特性分析可以看出，大位移三维

轨迹剖面综合工况所受有效拉力较大，超出二维轨

迹剖面 2倍，应力作用远超出安全极限，三维轨迹不

利于超长水平段的延伸。

3）从地质特征参数分析，威荣深层页岩气坍塌

压力受裂缝影响较大，沿最小主应力方向坍塌压力

大于 1.95 MPa/hm，造成超长水平段后期泵压较高，

宜采用高压钻井泵实现极限钻深；钻井液排量应高

于 27.5 L/s，同时塑性黏度控制在 60～75 mPa·s有利

于降低泵压和井下摩阻。

4） 通过分析区域地质参数、井身结构、剖面类

型和水力参数，综合地面装备能力和钻具安全强度，

不同钻机类型下超长水平井延伸极限不同，70钻机

条件下水平段极限长度达到 3 500 m，但电控系统制

动单元、绞车和机泵均需要升级改造；而 90及以上钻

机，水平段极限可以达到5 840 m。
5）超长水平段长延伸极限并非固定不变，要根

据区域地质特征、轨迹剖面、水力参数、钻柱受力和

管柱安全下入综合计算来确定。
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