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摘要：水平井技术已成为页岩油气等非常规资源经济高效开发的关键手段，其钻井效果在很大程度上取决于底部钻具组合与页岩

地层地质力学特性之间的匹配程度。然而，现有研究对地质力学特性、钻具结构参数与钻井工艺参数之间的协同影响机制尚不明

确，导致在实际钻井过程中难以实现精准、高效的轨迹控制。为此，本研究以新疆准噶尔盆地某典型页岩油区块地质资料及钻井数

据为基础，建立了一套融合地质力学特性、钻具结构力学与钻井动力学的数值模拟方法，重点分析扶正器数量、分布位置、扶正器肋

骨片陷入地层深度以及钻压、转速等钻井机械参数对底部钻具组合导向能力的综合影响，旨在揭示不同参数之间的动态耦合机制

并寻求最优匹配方案。研究发现，与可在钻井过程中实时调整的钻压、转速等钻井参数相比，扶正器的结构配置，尤其是扶正器的数

量、扶正器与钻头之间的间距，以及扶正器肋骨片在页岩地层中的有效陷入深度对导向能力的影响更为敏感。基于此机理，本研究提

出了以“近钻头扶正器增布、间距精确控制、陷入深度优化”为核心的结构优化策略。经模拟验证与案例对比表明，该方法可显著提升

底部钻具组合的导向性与钻井效率。研究成果为页岩油气水平井底部钻具组合的精细化设计提供了理论依据与关键技术支撑。
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Abstract: The horizontal well technology has become a key method for the efficient economic development of unconventional resources such 
as shale oil and gas. The drilling performance largely depends on the degree of matching between the bottom hole assembly (BHA) and the 
geomechanical properties of the shale formation. However, existing studies do not fully clarify the synergistic effects between the 
geomechanical properties, the BHA structural parameters, and the drilling process parameters, making it difficult to achieve precise and 
efficient trajectory control in actual drilling operations.In this study, based on geological data and drilling information from a typical shale 
block in the Junggar Basin of Xinjiang, a numerical simulation method is developed that integrates geomechanical properties, BHA structural 
mechanics, and drilling dynamics. The study focuses on analyzing the comprehensive impacts of parameters such as the number and 
distribution of stabilizers, the depth of stabilizer rib penetration into the formation, as well as drilling parameters such as weight on bit (WOB) 
and rotary speed on the steering capability of the bottom hole assembly. The aim is to reveal the dynamic coupling mechanisms between 
these parameters and to seek the optimal matching solution. The study found that, compared to drilling parameters such as WOB and rotary 
speed, which can be adjusted in real-time during drilling, the structural configuration of stabilizers—especially the number of stabilizers, the 
spacing between stabilizers and the drill bit, and the effective penetration depth of stabilizer ribs into the shale formation—has a more 
significant impact on the steering capability. Based on this mechanism, the study proposes a structural optimization strategy focusing on 
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“increased stabilizer placement near the bit, precise spacing control, and optimized penetration depth.” Simulations and case comparisons show 
that this method can significantly improve the steering performance and drilling efficiency of the bottom hole assembly. The findings provide 
theoretical support and key technological assistance for the refined design of bottom hole assemblies in shale oil and gas horizontal wells.
Keywords: horizontal well; shale oil; shale gas; geological model; bottom hole assembly; numerical simulation; geology-engineering 
integration

在页岩油气资源开发中，钻井工程的效率与质量直

接影响整个油气田开发的经济效益，底部钻具组合的设

计优化作为其核心技术之一，尤其对于地质条件复杂、井

眼轨迹控制要求苛刻的页岩水平井，直接关系到轨迹精

准控制、作业效率提升及工程风险降低[1-2]。扶正器作为

底部钻具组合的关键部件，承担着稳定钻柱、减小摩阻、

控制井眼轨迹等多重作用，其在岩石力学特性复杂页岩

地层中的工作行为，直接关系钻井作业的成败[3-5]。然而

在实际应用中，扶正器配置与页岩地层地质特性之间的

不匹配，严重影响了井下钻具动态稳定性与井眼轨迹

质量。

针对底部钻具组合的设计优化，国内外学者和工程

技术人员进行了广泛的探索[6-7]。胡贵等[8]在导向力分析

中引入稳定器实际偏心距，建立结构偏心距模型以描述

因直棱稳定器结构中的槽角而使其等效外径发生周期性

变化，替代传统的理想圆柱面假设，有效揭示了导向力的

波动规律；狄勤丰等[9]针对气体钻井钟摆钻具组合提出

了基于拉格朗日方程的非线性动力学分析方法，通过建

立预弯曲结构动态等效模型，结合简支梁准静态假设求

取钻头动态侧向力，提升了计算效率与工程适用性；王廷

等[10]研究了钻具组合力学防斜能力，指出钻压对钟摆与

塔式钻具组合防斜能力影响显著，而对单弯螺杆导向钻

具的影响较小，同时强调地层倾角作为被动式防斜钻具

控制能力的主控因素，为复杂地层钻井提供了技术支撑；

PANAYIRCI 等[11]采用引导预测建模方法优化底部钻具

组合配置，评估不同工况下的表现，减少钻井过程中的导

向误差和机械损伤；FAGHIHI等[12]研究多重再生效应下

钻具系统的轴向和扭转动力学，通过延迟微分代数方程

建模，并引入基于固定坐标系中岩石表面深度函数的新

方法计算切削深度，实现了顶驱与底部钻具组合的动力

耦合；BO[13]等基于纵横弯曲理论提出了深井垂直钻柱动

力学仿真方法，通过等效化上部钻柱参数建立动态等效

模型，在保证精度的同时显著提升了计算效率；ZHANG
等[14]为提升底部钻具组合建模效率与精度，提出一种基

于有限元与拉格朗日乘子法的 3D接触算法，可快速计算

底部钻具组合与井壁的接触，验证结果与实际数据吻合

良好。

本文以新疆准噶尔盆地某页岩油区块水平井钻井过

程中出现的扶正器陷入地层问题为研究切入点，开展适

用于该区域页岩地层特性的扶正器陷入行为评价方法，

并与底部钻具组合优化设计方法相结合，借助数值模拟

与优化算法的协同分析，实现对页岩地层条件下底部钻

具组合动态导向能力的精准预测与优化提升。

1　底部钻具组合导向能力模拟分析
方法

在钻井作业中，扶正器陷入地层是它与井壁相互作

用的直接体现，新疆准噶尔盆地页岩地层普遍表现出脆

性、易破碎等地层特征，扶正器的几何参数、钻柱的受力

状态及钻井参数等都会影响其陷入深度。若陷入过深可

能导致井壁破坏、井眼扩径等问题，甚至引发井眼坍塌，

反之则可能导致扶正效果下降，抑制底部钻具性能及井

眼轨迹控制效果[15-16]。
为准确评估页岩地层中扶正器陷入地层的深度及

其对底部钻具组合动态性能的影响，本研究建立了融合

地质力学、扶正器井壁接触相互作用、扶正器配置及钻

井参数于一体的底部钻具组合地质工程一体化动态评

价模型，定量揭示扶正器陷入行为对轨迹控制的影响机

理，并结合水平井轨迹控制理论与钻具系统动力学分

析，通过协调多因素间的动态匹配关系，提升该区块页

岩水平井的轨迹控制精度。下文将系统阐述扶正器陷

入地层深度评价方法及底部钻具组合优化模型的构建

与应用。

1.1　扶正器陷入地层数值模拟方法

扶正器陷入地层主要是指钻井过程中扶正器肋骨片

在侧向力的持续作用下逐步被压入井壁围岩的现象。为

研究这一过程中肋骨片与岩石之间的接触摩擦、岩石发

生大变形及弹塑性破坏问题，本文构建了如图 1所示的

模型，并做出如下假设：

1）扶正器肋骨片平稳压入岩石，可以视为准静态

问题。

2）扶正器由高强度合金制成，如表 1所示，页岩弹性

模量由室内实验测得，其肋骨片的弹性模量远高于岩石，

压入过程中的形变量相较于岩石可以忽略不计，因此将

其简化为刚性体进行建模。

3）被压入岩石视为弹塑性材料。

4）肋骨片与岩石表面之间存在摩擦，摩擦系数采用

根据实钻数据反演得到的等效平均摩擦系数。
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为研究扶正器肋骨片陷入岩石过程中的力学本质，

本文引入任意 Lagrange-Euler 方法（ALE）对其进行数值

模拟[17]。该方法将地层和计算网格分离开，每一个增量

步划分为两个阶段：Lagrange 步和 Euler 步。Lagrange 步

时网格和地层岩石一起扭曲，求解控制方程得到地层位

移；Euler步则在变形区域重新生成质量更优的网格，并

确定网格位移。将所有变量从Lagrange步的扭曲网格映

射到新产生的网格，在维持计算精度的同时确保网格

质量[18]。
为准确描述岩石变形过程，采用拉格朗日坐标系标

识初始时刻岩石未破坏的形状，其位置由矢量 X 表示；

采用欧拉坐标系表征岩石发生破坏后的形状，其位置为

矢量 x。ALE 方法引入一个中间参考形状 Ωξ，观察者位

置与该参考形状同步移动，所见岩石形状保持不变，而岩

石初始形状和当前形状都相对于参考形状运动。引入参

考坐标系以位置矢量 ξ 表示岩石质点在该坐标系下的位

置，函数关系 ξ=ξ（X，t）描述岩石质点在该参考坐标系中

的运动规律；x=x（ξ，t）则表征参考点在空间中的运动

规律。

为保证各个坐标系之间的可逆映射关系，联接初始

形状与当前形状间关系的雅克比行列式 J和联接参考形

状与当前形状关系的雅克比行列式 J′都需满足非零条

件，即：

J = |

|
|
||
| ∂xi∂Xi

|

|
|
||
| ≠ 0,J′ = |

|
|
||
| ∂xi∂ξi

|

|
|
||
| ≠ 0,其中,i = 1,2,3 （1）

依据定义，t 时刻物质点 Xi的空间运动速度 ui、参考

点 ξi的网格速度、ui
′地层接触点在参考坐标系中的相对

速度ui
′′皆可由其位置矢量对时间求导确定，即：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

u i = ∂x ( )X,t
∂t

|
X i

u′i = ∂x ( )ξ,t
∂t

|
ξ i

u″i = ∂ξ ( )X,t
∂t

|
X i

（2）

在任意拉格朗日-欧拉参考坐标系中，参考变形已

知，各物理量物质导数通过该物理量参考导数获得，即：
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u i = u′i + ∂x j ( )ξ,t
∂ξ j

⋅ u″i = u′i + ci ⋅ u″

ci = ∂x j ( )ξ ( )X,t ,t
∂ξ j

,i,j = 1,2,3 （3）

根据其物理量 p（ξ，t）的物质导数，将控制方程转化

到参考坐标系下求解：

|
|
||||∂p

∂t X

= |

|
|
||
|∂p ( )ξ,t

∂t ξ
+ ci

∂p
xi

（4）
为准确模拟扶正器肋骨片压入岩石的过程，采用综

合考虑静水压力和中间主应力影响的 D-P（Drucker-
Prager）强度准则，能有效反映剪切力引起的岩石膨胀

现象[19-20]。
当前岩石的内聚力、内摩擦角等参数多为基于M-C

准则获得，在使用D-P准则进行求解前需进行转换：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

tanδ = 6sinφ
3 - sinφ

K = 3 - sinφ
3 + sinφ

σc = 2Ccosφ
1 - sinφ

（5）

式中：δ为 D-P 准则对应的岩石内摩擦角，单位（°）；K 为

D-P 准则对应的岩石内流应变率；σc为 D-P 准则对应的

岩石内屈服强度，单位MPa；φ为M-C准则对应的岩石内

摩擦角，单位（°）；C为M-C准则对应的岩石内聚力，单位

MPa。
M-C准则在三维应力空间中表达式为：

J2 - sin φ

3( )cos θσ + sin θσ sin φ/ 3 I1 -

c cos φ

cos θσ + sin θσ sin φ/ 3 = 0 （6）

图 1　扶正器肋骨片压入岩石模型

Fig. 1　Model of stabilizer ribs penetrating into rock
表 1　扶正器肋骨片与页岩地层弹性模量对比

Table 1　Comparison of elastic modulus between stabilizer 

ribs and shale formation

扶正器肋骨片弹性模量/GPa

200~210

页岩试样

编号

1
2
3
4
5

弹性模量/GPa
46.076
19.724
23.884
54.316
27.054
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式中：c为黏聚力，单位MPa；I1为应力张量第一不变量；J2

为偏应力张量第二不变量；θσ为应力Lode角，单位（°）。

当岩石的黏聚力和内摩擦角不变时，M-C准则屈服

面由 θσ决定，定义：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λ = sin φ

3( )cos θσ + sin θσ sin φ/ 3
κ = c cos φ

cos θσ + sin θσ sin φ/ 3
（7）

则式（6）可简化为：

J2 - λI1 - κ = 0 （8）
此即为D-P准则的统一表达式，θσ的大小控制着D-

P准则和M-C准则的对应关系。

为计算压入深度，通过在模型顶部施加压力定义压

入岩石边界条件，考虑到压入速率影响较小，将岩石视为

速率无关材料，实现肋骨片的准静态压入模拟，通过调整

载荷边界模拟压入过程。肋骨片压入岩石属于接触非线

性问题，时间效应不显著，按准静态过程处理。为保证

计算收敛，采用显式动力学方法求解，并使时间步长大

于模型最低阶自振模态周期的 10倍，以维持分析精度。

针对静态求解耗时问题，基于岩石的速率无关特性，通

过质量放大与逐步加载技术对显式动力学求解过程进

行修正，从而减少位移突变引起的动态冲击效应，提升

计算效率。

1.2　底部钻具组合模拟分析方法

纵横弯曲理论将底部钻具组合简化为均匀弹性梁，

考虑轴向、横向、弯曲和扭转载荷的相互作用，把钻具与

井壁的接触问题简化为分布载荷形式[20-23]。然而实钻中

扶正器与井壁的接触并非理论假设的理想点接触，其陷

入效应会显著改变井壁反作用力的分布。为了更精准地

模拟底部钻具组合的动态响应，本研究在数值模型中引

入了扶正器陷入地层深度（ds）作为关键耦合因素，提升

其受力与变形预测的准确性。

在模型中，钻压、钻具自重和井眼摩擦力的作用可通

过轴向力平衡方程来描述：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dFz

dz = -qg - ff

ff = μk ( )y ( )z - rw

qg = ρs Ag cos θ

（9）

式中：Fz为钻具在轴向某位置 z处的轴向力，单位N；qg 为

钻柱线重，单位N/m；ff为摩擦力，单位N；μ是摩擦系数；k

为井壁岩石的强度系数；y ( z )为钻具横向位移，单位mm；

rw为该处与井壁之间的间隙，单位mm。

钻具横向弯曲变形可由四阶偏微分方程描述，综合

考虑井眼轨迹曲率与横向外载荷作用，其边界条件取决

于钻具两端的约束形式：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

EI d4 y ( )z
dz4 + qy = 0

qw = k ( )y ( )z - ( )rw - ds

（10）

式中：E为钻具元件的杨氏模量，单位MPa；I为钻具截面

的惯性矩，单位 cm4；qy 为横向分布载荷，N/m；qw 为井壁

反作用力，单位N。

底部钻具组合三弯矩方程可表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

M0 L13EI1
+ q1 L3124EI1

= -( )A1 M0 + B1 M1 + C1 M2 +
( )rw1 - ds1 + rw2 - rw1

L1
M1 L23EI2

+ q2 L3224EI2
= -( )A2 M0 + B2 M1 + C2 M2 +

( )rw2 - ds2 + rw3 - rw2
L2

M2 L33EI3
+ q3 L3324EI3

= -( )A3 M0 + B3 M1 + C3 M2 +
( )rw3 - ds3 + rwi - rw3

L3

      （11）

式中：rwi为该处的径向间隙，单位mm；dsi为扶正器陷入地

层深度，单位mm；Li为扶正器距钻头的距离，单位mm；qi

为钻具横向均布载荷，单位 N/m；M0、M1、M2分别为钻头

处、第一扶正器处及第二扶正器处钻具的内弯矩，单位

kN/m；Ai、Bi、Ci分别为钻具的刚度、跨度长度、横向均布载

荷等决定的系数。

钻具弯曲由井眼轨迹曲率与自身变形曲率共同作

用，其与井壁的接触力可简化为由接触位移和井壁刚

度定义的分布载荷，整套系统则受限于扶正器提供的

多点支撑。由此，可以来求解钻头侧向力 Fs 和钻头转

角 θ：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Fs = M1
L1

+ 1
2 q1 L1 - WOB·θ

θ = - q1 L3124EI1
+ M1 L13EI1

y ( )z + rw1 - ds1
L1

（12）

式中：WOB为钻压，单位 kN；M1为扶正器处的内弯矩，单

位kN/m。

当处于钻进状态时，钻头承受来自底部钻具组合传

递的钻压 WOB和侧向力 Fs，因底部钻具组合受力变形而

使钻头轴线与井眼轴线之间形成夹角 θ， PDC 钻头旋转

钻进时因离心力、井壁摩擦等动态因素而产生附加偏移

角α，综合钻头趋势角与动态偏移角的共同影响，井眼轨

迹的瞬时变化趋势由井眼趋势角 β表征，定义了井眼下

一步延伸方向（图2）。

旋转钻进过程中，钻头在整个钻具系统绕井眼轴线

4



赵勃宇，等 .页岩油气水平井底部钻具组合地质工程一体化研究
XXXX年

第XX卷 第XX期

旋转所产生的惯性效应驱动下，产生径向位移，形成动态

偏移。离心力经典计算公式为：

Fc = mω2 R （13）
扶正器陷入地层会减小钻具与井壁接触的有效径向

间隙，直接影响钻头处的径向运动边界条件。因此需要

修正底部钻具组合与井壁接触的参数，综合考虑钻压、扭

矩、摩擦力、离心力以及由扶正器陷入地层所改变的井壁

约束之间的复杂耦合关系，建立如下耦合的钻具横向与

扭转动力学方程：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

EI ⋅ ∂4 y ( )z
∂z4 + kGA ⋅ ∂2θ

∂z2 = ρA ⋅ ∂2 y ( )z
∂t2 + Fs + Mi

I ⋅ ∂2θ
∂t2 + ( )EI ⋅ ∂2θ

∂z2 = ρI ⋅ ∂2θ
∂t2 + T

I ⋅ d2θ
dt2 + Cd ⋅ dθ

dt + Fc ⋅ ( )rw1 - ds1 = 0

（14）

式中：G是钻具材料的剪切模量；Cd是阻尼系数。

在稳态钻进条件下，惯性项为零，通过平衡稳态下的

主要作用力，可推导出钻头的动态附加偏移角 α 的表

达式：

α = tan-1( m ⋅ ω2 ⋅ ( )rw1 - ds1
μ ⋅ k ( )y ( )z - ( )rw1 - ds1 ) （15）

则，井眼趋势角β可表示为：

β = α + θ （16）
将式（12）、式（15）代入可得：

β = tan-1( m ⋅ ω2 ⋅ ( )rw1 - ds1
μ ⋅ k ( )y ( )z - ( )rw1 - ds1 ) + - q1 L3124EI1

+
M1 L13EI1

y ( z ) + rw1 - ds1
L1

（17）

2　底部钻具组合地质工程一体化优化方法

为科学配置底部钻具组合并精确控制井眼轨迹，本

研究基于新疆准噶尔盆地某页岩油区块的地质与钻井数

据，建立了地质工程一体化分析与优化模型。该模型整

合了区块页岩的岩石力学参数，并结合实钻轨迹数据，引

入扶正器陷入地层评价模型，以分析井下钻具动态响应

及其对钻头侧向力和井眼趋势角的影响，进而评估轨迹

控制效果。若当前底部钻具组合未达到控制要求，模型

将启动优化流程：通过调整扶正器的数量、尺寸与位置，

匹配不同层段的陷入需求，同时优化钻压、转速等钻井参

数，生成新方案并进行验证。经多次迭代，最终输出适应

该区块地层条件的底部钻具组合。

为验证提出的模型及评价方法，本文选取新疆准噶

尔盆地某页岩油区块一口典型页岩地层水平井的

215.90 mm井段开展实际应用分析，根据区块地质资料可

知，该井水平裸眼地层井壁岩石的杨氏模量为43.24 GPa、
内聚力为 18.3 MPa、内摩擦角为 34°、泊松比为 0.24。该

井设计底部钻具组合如下：Φ215.90 mm PDC 钻头＋

Φ172 mm 振荡螺杆（1.25°）＋Φ168 mm 单流阀＋无磁短

节+Φ172 mm MWD＋Φ212.70 mm 扶正器+Φ139.70 mm
加重钻杆+Φ212.70 mm扶正器+Φ139.70 mm加重钻杆×3
根＋Φ139.70 mm钻杆。根据区块地质资料可知，该井水

平裸眼地层井壁岩石的杨氏模量为 43.24 GPa、内聚力为

18.3 MPa、内摩擦角为 33°、泊松比为 0.24，根据计算模型

输出结果，底部钻具组合配置参数如下：第一扶正器距离

钻头 9.5 m、第二扶正器距离第一扶正器 5.5 m、第一扶正

器陷入地层深度 2 mm、第二扶正器陷入地层深度

10 mm，在钻压为 80 kN、转速 120 rpm 时，实钻井斜角与

该井设计井斜角对比如图 3所示，实钻井斜角与设计井

斜角基本吻合，说明本模型优化的底部钻具组合在轨迹

控制方面表现十分稳定，井斜控制能力较强，充分验证了

该模型在该区块地层钻井环境中的适用性与有效性。

3　结果与讨论

基于井眼趋势角的主要影响因素，对准噶尔盆地某

图2　井眼趋势角示意图

Fig. 2　Wellbore inclination angle diagram

图 3　实钻井斜角与设计井斜角对比验证

Fig. 3　The comparison between actual and design wellbore 
inclinations verifies the model's accuracy

5
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页岩油区块水平井的底部钻具组合开展模拟分析。底部

钻具组合结构简化为：Φ215.90 mm PDC钻头+Φ172.00 mm
螺 杆 + Φ170.00 mm 无 磁 短 节 + Φ163.00 mm MWD + 
Φ212.70 mm 倒 划 眼 扶 正 器 + Φ165.10 mm 钻 铤 +
Φ212.70 mm 倒 划 眼 扶 正 器 + 浮 阀 接 头（带 阀 芯）+
Φ165.10 mm 钻铤 5 根+Φ165.10 mm 震击器+变扣接头+
Φ139.7 mm 加重钻杆 14根+Φ139.7 mm钻杆。工况设置

为水平段裸眼钻进，井斜角为90°，并假设该井段钻井液性

能良好，无大规模井壁坍塌、扩径或井眼不规则现象。裸眼

地层岩石力学参数依据室内实验及区块资料确定：杨氏模

量43.24 GPa，内聚力18.3 MPa，内摩擦角34°，泊松比0.24。
3.1　扶正器数量

对单扶正器底部钻具组合及双扶正器底部钻具组合

的井眼趋势角进行模拟计算，结果如图4所示。

控制两底部钻具组合中第一扶正器距离钻头的距离

皆为 16 m，双扶正器底部钻具组合中第二扶正器距离第

一扶正器设定为 4 m，保持各扶正器陷入地层深度 3 mm、

转速 120 rpm。如图 4所示，双扶正器底部钻具组合相比

单扶正器能提供更强的整体稳定性和更均匀的导向力分

布，双扶正器通过分别支撑井眼上、下部分，有效抵消井

眼不规则带来的扰动，使井眼趋势角更接近设计井斜角，

表现出更优的适配性。

3.2　扶正器位置

设置钻压 80 kN、转速 120 rpm、两个扶正器陷入地层

深度为 3 mm不变，对底部钻具组合中扶正器距离钻头在

10 m~20 m范围内时的井眼趋势角进行模拟分析，结果

如图5-图6所示。

如图 5 所示，井眼趋势角随第一扶正器距钻头距离

的增加呈“先增大、后减小、再增大”的波动变化，而钻头

侧向力呈现与之相反的趋势。

此现象主要是当第一扶正器距离钻头较近时（短跨

距状态），钻头与第一扶正器形成过度约束，导致扶正器

无法发挥其作用。随着钻头至第一扶正器之间的悬臂段

变长，整个底部钻具系统获得导向自由度，扶正器稳定性

增强，井眼趋势角与设计轨迹的偏差减小。当第一扶正

器距离钻头的距离继续增加进入中跨距阶段，系统形成

典型的柔性悬臂结构，此时钻压和扭矩作用下的弯矩臂

增大，钻头偏置位移显著增强，钻头对地层不均匀性或井

斜惯性的响应放大，导致井眼轨迹的偏差随之增大。继

续增大第一扶正器距离钻头的距离至长跨距区，钻具结

构逐步转变为双跨梁形式，第一扶正器与第二扶正器形

成更大跨度支撑体系，中性点上移，系统整体刚度回升，

侧向力重新分布，井眼轨迹重新返回预设方向。

由图 6 可以看出，钻头侧向力伴随着第二扶正器距

离第一扶正器距离的增加而出现降低的趋势。井眼趋势

角随着两扶正器之间长度的增加而随之降低。

此现象主要由于两扶正器间的长度增加时，底部钻

具系统整体刚性减弱，其协同能力下降，第二扶正器对钻

头扶正能力减弱，导致钻头发生偏移，井眼趋势角偏离设

计井斜角。

图6　第二扶正器与第一扶正器间距离对井眼趋势角的影响

Fig. 6　The distance between the second stabilizer and the first 
stabilizer on the wellbore inclination angle

图5　第一扶正器与钻头间距离对井眼趋势角影响

Fig. 5　The distance between the first stabilizer and the drill bit on 
the wellbore inclination angle

图4　扶正器数量对井眼趋势角的影响

Fig. 4　The number of stabilizers and wellbore inclination angle
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3.3　扶正器陷入地层深度

设置钻压 80 kN、转速 120 rpm、第一扶正器距离钻头

距离为 10 m、第二扶正器距离第一扶正器为 5 m不变，模

拟分析扶正器陷入地层深度在0 mm~12 mm时的井眼趋

势角，结果如图7和图8所示。

如图 7 所示，钻头处的侧向力随着第一扶正器陷入

地层深度的增加而增大，井眼趋势角随着第一扶正器陷

入地层深度的增加而减小。

随着扶正器陷入地层，显著增大了摩擦阻力，抑制钻

具运动，而在地层中的接触面积增大，受到的侧向压力相

应增加，页岩地层的脆性和硬度限制扶正器的支撑效果，

同时钻具本身在陷入地层过程中会伴随着弯曲变形，导

致钻具稳定性被削弱。

如图 8 所示，钻头处的侧向力随着第二扶正器陷入

地层深度的增加而减小，井眼趋势角随着第二扶正器陷

入地层深度的增加而增大。

随着第二扶正器压入地层，第二扶正器处与地层的

接触面积增大，井壁提供更大的反作用力，所受压力更加

均匀分布，避免了局部过大压力导致的变形，同时第二扶

正器的陷入又增大了钻具与地层之间的摩擦力，有效限

制钻具的侧向位移，增强了钻具的稳定性。

3.4　钻井参数及其协同作用

3.4.1　钻压与扶正器位置

设置转速 60 rpm、两个扶正器陷入地层深度为 3 mm
不变，模拟分析钻压及其与扶正器位置之间协同作用对

井眼趋势角的影响，结果如图9所示。

由图 9可知，井眼趋势角随着钻压的增加而增大，当

钻压达到 90 kN 时，其影响显著减弱。同时钻压高低显

著影响扶正器位置对井眼趋势角的调控效果，高钻压下

井眼趋势角对扶正器位置变化不敏感，低钻压下则调控

作用更为突出。这主要因为高钻压时钻柱轴向压力大、

等效弯曲刚度高，扶正器位置变化的影响有限；低钻压下

钻柱柔性增强、易受支点位置影响，扶正器位置的微小调

整会通过杠杆效应显著改变井眼趋势。

3.4.2　转速与扶正器位置

设置钻压 40 kN、两个扶正器陷入地层深度为 3 mm
不变，模拟转速及其与扶正器位置之间协同作用对井眼

趋势角的影响，结果如图10所示。

由图10可知，当转速增加时，井眼趋势角随之增加，当

转速达到100 rpm后，井眼趋势角受转速的影响趋于稳定。

同时，扶正器间距对井眼趋势角的影响受转速调控：高转速

时陀螺效应与离心力增强了系统刚度，抑制了低频弯曲，因

此间距变化的影响较小；低转速时动力稳定作用减弱，支

撑跨距增加时，井眼趋势角对扶正器间距变化更为敏感。

图 7　第一扶正器陷入地层深度对井眼趋势角的影响

Fig. 7　The embedment depth of the first stabilizer in the 
formation on the wellbore inclination angle

图 8　第二扶正器陷入地层深度对井眼趋势角的影响

Fig. 8　The embedment depth of the second stabilizer in the 
formation on the wellbore inclination angle

图 9　不同钻压下扶正器位置对井眼趋势角的影响

Fig. 9　The effect of stabilizer position on wellbore inclination 
angle under different WOB
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4　结论

1）针对页岩地层层理发育、各向异性等工程地质特

征，增加底部钻具组合中扶正器数量可提升井眼趋势角

对设计井斜角的跟随性，双扶正器组合比单扶正器具有

更强的地层配伍性。

2）扶正器空间布置与地层之间存在匹配关系。第一

扶正器与钻头采用短跨距或长跨距时结构刚度高、抗层

理干扰能力强；中跨距则易在层理弱面处产生支点效应，

减弱扶正作用。第二扶正器与第一扶正器间距过大将削

弱整体稳定性，导致井眼在页岩地层中偏离设计方向。

3）扶正器肋骨片在页岩中的陷入深度是影响导向行

为的关键地质-工程耦合因素。第一扶正器适度减小与

井壁的接触作用，有利于井眼趋势角向设计井斜收敛；而

第二扶正器增强与井壁的接触支撑，可提升在软硬交错

地层中的整体稳定性，二者构成差异化配置。

4）钻井参数调控效果受制于页岩力学响应特性，存

在阈值效应。钻压与转速合理提升有助于增强稳定性，

超过临界值后调控作用减弱。短跨距配置适用于“高转

速-低钻压”工况，发挥旋转稳定与近钻头支撑的协同效

应，适合层理发育段；长跨距配置适合“低转速-高钻压”

工况，维持强轴向载荷下钻柱稳定性，适用于均质泥页

岩段。

5）根据实钻对比，采用优化后的双扶正器底部钻具

组合可有效提升水平段轨迹控制效果。针对准噶尔盆地

某页岩地层Φ215.9 mm井眼常用螺杆底部钻具组合推荐

配置为：第一扶正器采用欠尺寸扶正器，距钻头 9.0~
11.0 m，以减小其陷入量；第二扶正器选用满眼扶正器，

与第一扶正器间距 4.0~6.0 m，以增强层理面地层支撑强

度。钻井参数宜匹配低钻压（40~60 kN）与高转速

（100~120 rpm）。该组合实现了地质因素与工程参数的

协同优化，可为页岩水平井安全高效钻进提供可靠支持。
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