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套管钻井技术用于复杂地层钻进
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    套管钻井简介 
    套管钻井技术是指在钻进过程中，直接采用套管（取代传统的钻杆）向下传递机械能量和水力能量，井下钻具组

合接在套管柱下面，边钻进边下套管，完钻后作钻柱用的套管留在井内作完井用。套管钻井技术将钻进和下套管合

并成一个作业过程，钻头和井下工具的起下在套管内进行，不再需要常规的起下钻作业。 
    套管钻井的目的是降低钻井成本，提高钻井效率以及用随时对钻完的井眼下套管完井的方式来把井下复杂问题减

小到最低程度。套管钻井系统采用一种完全不同于常规油气井钻井的方式。在常规钻井工艺中，使用的是由钻铤和

钻杆组成的钻柱来向钻头施加机械能以及为钻井液提供水力通道。当需要换钻头或下部钻具组合（BHA）以及钻达

设计深度时，要把钻杆从井中提出。而套管钻井系统对常规钻机稍加改造或者使用比常规钻机小得多的车载钻机，

使用标准的油井套管把机械和水力能量传递到钻头。钻进时使用了锁定在套管中的可回收式下部钻具组合或者一个

钻头钻到目的层的方式，从而节省钻进时间，并减少了井下复杂情况（图1）。 
    目前国外套管钻井系统主要有Tesco及Weatherford公司两种系统。 
    Tesco套管钻井系统（图2）以常用的油田生产套管作为钻杆同时进行钻井和下套管作业。钻具组合上部的钻井

锁（DLA）把钻具与套管进行机械连接（轴向和扭矩）和液压密封。可回收式钢丝绳井下钻具组合连接在套管的底

端，在下部钻具组合的最下部是外径小于套管的领眼钻头和扩孔器组成，有时也可能包括其它常规钻柱组件，如泥

浆马达、取心工具或导向系统等。在定向井中，井下钻具组合还包括弯外壳井下马达和随钻测量仪，诸如随钻测井

或取心设备等其它工具也可以同时下井，进行常规钻井作业的任何作业。钻到预定井深时用钢丝绳将下部钻具组合

收回，然后进行固井作业。 
    Weatherford套管钻井系统（图3）与Tesco套管钻井系统原理及设备基本相同，但Weatherford套管钻井系统

更侧重表层（或技套）的施工，立足于一只钻头打完全部进尺，而不在套管内起下工具串。其所用PDC钻头为特

制，胎体由易钻材料制成，通过一个特殊装置（投球丢手）与套管相接。套管内可预先放置易钻固井浮箍（简易承

托环），钻至预定井深后，利用特殊装置将下部钻头胀裂，然后进行固井作业。下次开钻时可将钻头体方便的钻

碎，由钻井液携带到地面排除。而进行生产层钻井时钻头可直接与套管下部接箍连接，钻至设计井深后和生产套管

一起进行固井，不必与套管分离。 
    国内目前已经能够进行自行设计，具有独立自主知识产权的套管钻井工艺及配套工具、管材，并完成了多口井的

套管钻井现场试验、取得了多项国家专利成果。已经成功解决了如何在国内陆上油田现有钻井装备条件下实施套管

钻井的技术难题。国内开发的套管钻井系统主要特点是采用转盘驱动钻井方式，使用机械式套管夹持头（或套管螺

纹承扭保护器）连接在方钻杆下，工作在导管内，无需改变原钻机的液压系统。 
    套管钻井关键技术 
    套管钻井的设计。套管钻井的钻井设计与常规钻井设计类似。主要的考虑因素是套管钻井过程中，套管要承受比

常规钻井更多的应力。工程设计要考虑的第一个要素是弯曲。下部钻井套管柱在发生弯曲前只能承受有限的压缩载

荷。当压缩载荷和套管/井眼几何形状所产生的弯矩大得足以使套管失稳时，套管就会发生弯曲。若发生弯曲，可能

会造成磨损、高扭矩或高应力；工程设计要考虑的第二个要素是疲劳破坏。疲劳破坏是由应力远远低于材料的弹性

强度时的交变载荷引起的。在重复载荷作用下，承受高应力的部位开始出现小裂纹，该裂纹会向套管本体延伸，直

到剩余的横截面不足以承受静载荷为止。导致钻柱发生疲劳破坏的原因一般不是扭转载荷，而是振动弯曲载荷，且

钻柱的疲劳破坏绝大多数发生在钻柱的下部，而不是静拉应力最大的上部。 
    套管钻井钻机。套管钻井可以使用特制的钻机，也可以使用由常规钻机改造成的套管钻井钻机。套管是以单根方

式摆在套管架上的。因此，套管钻机不需要井架工操作台、立根盒和大型井架。由于较矮和较小的井架和可以降低

风载，套管钻机可以用较轻的井架和底座。由于较大内径的套管可大幅度减少水力摩擦损失，因此可用较小的泥浆

泵。另外大口径的套管使钻进时以较低的排量达到所要求的环空速度。 



    套管连接。在套管钻井中，对套管连接的基本要求是，连接后能承受钻进过程中的扭曲载荷、轴向载荷和弯曲载

荷。Tesco套管钻井系统还要求能顺利通过钢丝绳操作BHA。除此之外，套管的连接要有安全操作特性，包括在钻

机上容易操作、连接速度快以及完钻后能保持套管具有一定的承压能力。 
    套管钻井工艺。套管钻井工艺的特点是以套管代替钻杆。套管由顶部驱动装置带动旋转，由套管传递扭矩，带动

安装在套管端部的钻头旋转并钻进。Tesco套管钻井系统在钻头上方装有扩孔钻头。钻进时，由最下部的钻头钻领

眼，扩眼钻头将井眼扩大到大于套管外径。泥浆自套管当中进入，由套管与井眼之间的环形空间返回。钻头固定在

一个专门设计的工具组前端，工具组锁定在套管端部，并通过钢丝绳与一部专门用于起下钻头的绞车相联接。当需

更换钻头时，将锁定装置松开，利用绞车通过套管将工具组起出。换上新钻头后，再用绞车通过套管将工具组送

入，锁定在套管端部，十分快捷。钻头的钻进过程也就是下套管的过程。套管一根根地打下去，不再提起。完钻后

即可开始固井。Tesco套管钻井系统由于使用BHA回收系统，因此在直井中效果更好。而威德福套管钻井系统不需

要回收钻具，因此无论是钻直井还是定向井都有比较好的效果。 
    地层评价作业。套管钻井系统中可以使用套管内测井仪进行随钻测井。岩屑录井时比常规钻井有改善，因为岩屑

上返时间加快了，能够更加快地反映地层情况。套管钻井系统可以使用常规的岩心筒进行取心，岩心可以使用钢丝

绳作业回收，比常规取心减少了时间，且可以取到更长更加连续的岩心。 
    套管钻井技术用于复杂地层钻进 
    采用常规旋转钻井技术因使用钻杆，在更换钻头或下部钻具组合时，因起下钻而减少有效生产时间；起下钻过程

中，一旦发生井眼内地层膨胀和井壁坍塌等井下复杂甚至发生卡钻等井下事故，常常需要停钻进行处理或需要额外

进行扩眼、打捞落物等；为了加速起下钻过程，多采用立根钻井，为此只好把钻机井架加高；为了提升井下长达数

千米的钻杆，钻机需要配备大功率的起升系统；钻杆的采购、运输、检验、维护和更换，需要大量资金。在众多的

区块，由于上部地层岩石疏松，容易出现易塌易漏、在纵向和横向地层压力变化较大、大尺寸套管下入困难，地层

坍塌、泥页岩夹层缩径、套管下不到底、断钻具等井下复杂情况，同时也带来了钻井周期长、费用高、提高钻井速

度和钻井时效的矛盾突出等问题，使得走向国际的国内企业难以按照国际惯例实行日费制钻井管理。 
    套管钻井技术目前主要用于进行表层套管及技术套管的钻进。相对于常规钻井，采用套管钻井技术钻上部地层有

如下优点： 
    减少起下钻的时间。Tesco套管钻井系统用钢丝绳起下钻要比传统的用钻杆起下钻大约快5倍～10倍。威德福套

管钻井系统则只有接单根的时间，没有起钻下钻的时间。 
减少井下复杂的发生。由于套管钻井的井眼自始至终有套管伴随到井底，大大减少了常见的缩径、井壁坍塌、冲刷

井壁、键槽或台阶等钻井复杂情况。同时确保了大尺寸套管能下到预定位置。因为井筒内始终有套管，也不再有起

下钻杆时向井筒内的抽汲作用和压力激动，使井控状况得到改善。 
    改善水力参数、环空上返速度和清洗井筒的状况。向套管内泵入泥浆时因其内径比钻杆大，减少了水力损失，从

而可以减少钻机泥浆泵的配备功率。泥浆从套管和井壁之间的环形空间返回时，由于环空面积减小，提高了上返速

度，改善了钻屑的携出状况。从而减小了发生砂桥卡钻、粘附卡钻的风险。 
    套管钻井是基于单根套管进行的。不再需要采用类似双根或三根钻杆构成的立根钻井方式，因此井架高度可以减

小，底座的重量可以减轻。同时由于水力参数的改善降低了对钻机泥浆泵功率的需求，可以减小钻机尺寸、简化钻

机结构、钻机更加轻便，易于搬迁和操作、降低钻机费用。 
    钻井成本将大大下降。套管钻井节省与钻杆和钻铤有关的采购、运输、检验、维护和更换的费用。由于不采用钻

杆钻进，就不存在施工中常见的钻杆乱扣、粘扣、接箍刺漏等事故的发生，提高了钻井效率，节约了钻井时间，人

工劳动量及钻井费用都将减少。据Tesco公司估计，打一口井深为3048m（10000ft）的井，和传统钻杆钻井方式

相比，预计可节约费用30％以上。 
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