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增压机在处理基岩地层压差卡钻事故中的应用
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摘　要：压差卡钻是钻井施工中经常遇到的井下事故，处理不及时会给钻井工程带来巨大的经济损失。 通过分析
压差卡钻事故发生的原因及其特点，并结合工程实例介绍了用增压机处理基岩地层中压差卡钻事故的方法及其操
作规程和注意事项。
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压差卡钻又称粘附卡钻，是指钻具在井（孔）中
静止时，在钻井液液柱压力与地层压力之间的压差
作用下，将钻具紧压在井壁上，由于钻具与井壁泥皮
之间产生很大的摩擦阻力而使钻具无法转动与上、
下活动，从而导致的卡钻事故，给钻井工作带来巨大
损失。 本文主要介绍增压机在处理基岩地层压差卡
钻事故中的应用，供钻井同行参考。

1　压差卡钻产生的机理及预防措施
1．1　压差卡钻产生的机理

当钻柱旋转时，由于泥浆循环，钻柱四周充满流
动的泥浆，根据液体压强特征，钻柱各边的压力相
等。 当钻柱静止时，泥浆停止循环，由于多种原因
（如孔斜、钻柱弯曲等），使部分钻柱靠在孔壁上。
靠在孔壁上的钻具，部分重力压在孔壁泥皮上，迫使
孔壁泥皮中的孔隙水流入地层。 这时，钻具紧贴孔
壁的一侧就失去了泥浆柱的压力，只有地层的压力；
而其相背的一侧则存在泥浆柱压力。 当泥浆柱的压
力大于地层压力时，在钻具两侧会产生一个压力差
（液柱压力与地层压力之差），此压差会使钻具与孔
壁泥皮之间产生一个摩擦阻力。 设钻具与孔壁的接
触面积为 A，压差为ΔP，则作用在钻具上的总挤压
力为 AΔP。 如此时钻机驱动钻具上下运动或回转，
而钻具又处于被压差作用力压在与孔壁紧密接触状

态，则这时会产生对抗钻具上下运动或回转的阻力
与扭矩。 根据摩擦作用的物理意义可知：摩擦阻力
F＝μAΔP，摩擦扭矩 M＝FR（其中：μ为钻具与孔壁
泥饼间摩擦系数，R为钻具半径）。 如此时钻机驱动
钻具运动的外力小于摩擦阻力或扭矩，即发生了压
差卡钻［８］ 。
由以上分析可知，压差卡钻粘附力 Ｆ、摩擦扭矩

M的大小主要与以下 ３个因素有关：
（１）泥浆密度越高，液柱压力与地层压力之差

ΔP越大，F、M越大；
（２）钻具与孔壁的接触面积越大，F、M越大，一

般与钻具的配比、井孔的直径、井孔的垂直度等有
关；

（３）泥饼的摩擦系数越大，F、M越大，一般与钻
井液的含砂量、成分等因素有关。
1．2　压差卡钻的预防措施

在钻探工作中，任何形式的井下事故，都应从预
防着手，争取做到防患于未然，尽量避免由于人为的
疏忽，造成孔内事故，给钻井工作带来巨大的损失。
根据压差卡钻产生的机理，为了有效地预防压差卡
钻，应从以下几方面入手。

（１）降低泥浆的密度。 泥浆的密度越大，液柱
与地层的压力差越大，发生压差卡钻事故时粘附力
越大。 因此，为了有效地防止压差卡钻，在地层条件
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允许的情况下，降低泥浆的密度是一种很有效的方
法。

（２）减少钻具与孔壁的接触面积。 减少钻具与
孔壁的接触面积，一方面是通过控制井孔的垂直度，
尽量避免孔斜，使钻具处于井孔中央，尽量减少与孔
壁的接触；另一方面是通过在粗径钻具上按一定的
比例安装与钻头相匹配的扶正器，使粗径钻具始终
处于井孔中央，既起到了防斜的效果，又在一定程度
上减少了粗径钻具与孔壁的接触面积，可有效地防
止压差卡钻事故的发生。

（３）降低泥饼的摩擦系数。 为了有效地降低泥
饼的摩擦系数，主要做到以下 ２点：一是要及时对泥
浆进行净化，除砂、除泥，降低泥浆中有害固相的含
量；二是根据地层特点和泥性指标，在泥浆中加入一
定比例的润滑剂，如常用的润滑剂烷基苯磺酸三乙
醇胺、聚丙烯酰胺及其衍生物、石墨粉等，以增加泥
浆的润滑性能。

（４）减少钻具在孔内的静止时间。 钻具在孔内
静止时间过长是发生压差卡钻事故的重要原因之

一。 因此，为了有效地预防压差卡钻，尽量减少钻具
在井内的静止时间，同一地层钻进时间较长时要上
下活动钻具进行“通井”；在保养、维修钻探设备时，
泥浆泵与钻机不能同时停止工作；提、下钻作业时，
中途不得停车休息。

在上述因素中，钻井液质量的好坏，是压差卡钻
发生与否的主要因素，因此，在钻进的过程中，根据
地层情况，合理调节钻井液的质量，改善钻井液性
能，可大大降低压差卡钻事故发生的几率。

2　压差卡钻的特征及其判别方法
卡钻事故主要分为地层掉块卡钻、缩径卡钻、键

槽卡钻、桥砂卡钻、泥包卡钻、工具掉入孔内卡钻及
压差卡钻等多种，与其它卡钻事故相比，压差卡钻事
故主要具有以下特征。

（１）压差卡钻在发生前一般钻进无异常，钻进
扭矩、泥浆泵压力、提升力等都正常。

（２）压差卡钻一般发生在钻进的过程中，由于
机械设备突然出现故障停钻检修，或提、下钻过程中
停钻休息，使钻具在孔内静止了一段时间，而后再活
动钻具时发现，一般事发前无征兆。

（３）压差卡钻发生的钻孔一般泥浆质量指标较
差。

（４）压差卡钻一般发生在孔斜的孔段。
（５）卡钻后钻具无法转动，不能上下活动。

（６）卡钻后提拉钻具活动距离逐渐减少，直到
一定值为止。

（７）压差卡钻发生后，泥浆能正常循环，但缩径
卡钻、泥包卡钻、桥砂卡钻时泥浆泵的泵压明显升
高。

（８）如果在钻进中通过水文地质观测和钻进进
尺判断，所钻进的地层较稳定，没有发生掉块卡钻的
可能，又确认在钻进过程中孔口保护的较好，没有发
生过从孔口掉落工具等，再结合上述几点特征，可以
确定其为压差卡钻。

3　增压机处理基岩地层中压差卡钻事故的技术方法
3．1　处理思路

压差卡钻产生的主要原因，是由于孔内泥浆作
用在钻柱上的巨大的横向压力所致。 随着时间的延
续，其卡点位置逐渐上移，粘附面积逐渐增大，作用
在钻柱上的压力也逐渐增大，在这种情况下，一般只
靠钻机的提升力无法解卡。 另一方面，在基岩钻孔
中，由于孔壁稳定，一般在孔内没有泥浆平衡地层压
力的情况下不容易出现垮孔。 根据上述条件分析，
在基岩地层中的压差卡钻，最快速有效的方法就是
将孔内的泥浆设法排出，从而去除其对孔内钻柱的
横向压力，达到解卡的目的。
3．2　方法介绍

我部这几年在北京西山地区多口基岩深井的施

工中，曾多次遇到压差卡钻事故，先后运用过千斤顶
强力起拔、将冲洗液加水稀释以降低其密度、在卡钻
孔段加柴油浸泡、解卡剂浸泡等措施，效果都不太理
想。 经实践证明，运用增压机处理基岩地层中的压
差卡钻事故取得了良好的效果。
3．2．1　技术原理

增压机处理压差卡钻是基于在稳定的基岩钻孔

中发生压差卡钻时，利用大风量空压机联合供气，而
后通过大压力增压机将空压机排出的高压空气经二

次压缩后进一步增大其压力，再通过钻机水龙头将
加压后的高压空气送入孔底，将孔内泥浆排出，以减
除孔内泥浆对钻柱的横向压力而达到减卡的目的。
3．2．2　空压机与增压机的选择
3．2．2．1　增压机的选择

增压机的选择主要是满足其压力指标，其最小
压力要求理论公式为：

P＝ρ泥 gh×１０ －６

式中：P———增压机理论最小压力，ＭＰａ；ρ泥———钻井
泥浆密度（现场用泥浆仪测量），ｋｇ／ｍ３ ；g———重力
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加速度，Ｎ／ｋｇ；h———钻头以上泥浆柱的高度，ｍ。
在具体处理事故时，由于钻具内孔的摩擦阻力

及各管路弯头中损失的压力，上式计算的理论压力
一般无法满足处理事故的需要，根据经验，增压机的
理想压力 P理 为：

P理 ＝（１畅３ ～１畅４）P　ＭＰａ
3．2．2．2　空压机的选择

根据增压机的压力需求，可选择合适型号的空
压机。 每一型号的增压机对进气压力与进气量都有
具体的指标要求，根据这些指标可选择与其匹配的
空压机作为供气源。 视具体情况，可用一台或多台
空压机联合供气。
3．2．3　设备连接方法

用增压机处理压差卡钻事故时，空压机、增压
机、钻机通过空气管汇连接，如图 １。

图 １　空气管路连接示意图

处理事故时，并联空压机产生的高压空气从管
汇进气口接头进入空气管汇汇合，后经空气管汇排
气口接头（连接增压机）、增压机进气高压胶管、增
压机进气口接头进入增压机进行二次压缩，经增压
机压缩后的高压空气经与钻机水龙头高压胶管连

接，将气流送入孔下钻头处排出孔内泥浆，进行解
卡。

4　操作技术要求
（１）空气管汇主体部分一般由无缝钢管焊制加

工而成，壁厚≮１０ ｍｍ，内径≮２５０ ｍｍ，管汇上的接
头应根据常用的高压胶管接头丝扣，加工不同型号
的变丝接头以方便连接。

（２）根据所选空压机及增压机的型号，合理选
择供气管路，确保所选的高压胶管承压力大于空压
机、增压机的最大排气压力，一般管路所能承受的最
大压力应大于设备最大排气压力的 １畅４ 倍以上，确
保管路安全。

（３）每一根高压管路的连接头要连接牢固，并
用饱１０ ～１２ ｍｍ钢丝绳将接头两侧连接起，作为安
全链，安全链不要绷紧，要预留一定的缓冲余地，以
防压力过高接头绷开，管路飞起伤人。

（４）供气前再一次确认管路连接是否安全、各
种供气阀门开关状态是否正确。

（５）清理现场。 将孔口周围的工具等清理干
净，机台只留钻机操作员、空压机操作员及增压机操
作员，其他无关人员一律撤离距现场 ５０ ｍ以外的安
全地域。

（６）将机台供电设施用防雨材料盖好，以防泥
浆喷出后造成电路故障。

（７）依次启动空压机、增压机，设备正常运行后
依次打开空压机供气阀、增压机进气阀、增压机排气
阀，开始将压缩空气送入井下。

（８）待泥浆喷出孔外后，开始活动钻具，包括转
动、上下提放。

（９）钻具可活动自如后，依次关闭增压机排气
阀、增压机进气阀、空压机供气阀，并将管路内的高
压空气通过管汇尾气排放阀 ４排出。

（１０）在保持钻具转动的情况下，迅速将水龙头
高压胶管与泥浆泵连接，向孔内注泥浆以平衡地层
压力，确保孔壁安全。

（１１）待泥浆正常循环后，停泵提钻，解卡成功。

5　工程应用
应用上述方法，我部曾多次在基岩孔中成功处

理压差卡钻事故，取得了良好的经济效益。
5．1　国家检查官学院深水井工程
5．1．1　工程简介

２０００年，我部在国家检查官学院施工深水井，
该井设计井深 １５００ ｍ，地层依次为：０ ～１０５ ｍ 为第
四系松散沉积层；１０５ ～４３０ ｍ为侏罗系南大岭组玄
武岩；４３０ ～４５２ ｍ 为侏罗系杏石口组砂岩；４５２ ～
９７２ ｍ为二迭系砂岩；９７２ ～１２２０ ｍ为石碳系砂岩及
碳质粉砂岩；１２２０ ～１５００ ｍ 为奥陶系石灰岩。 该井
全孔采用泥浆钻进，所用钻机为美国英格索兰公司
生产的 ＲＤ－２０型全液压车载水井钻机。 钻孔结构
设计为：０ ～１８０ ｍ，孔径 ３１１ ｍｍ，下入饱２７３ ｍｍ 石
油套管并固井；１８０ ～１２７０ ｍ，孔径 ２１６ ｍｍ，下入
饱１７８畅８ ｍｍ石油套管并固井；１２７０ ｍ 以深为 饱１５２
ｍｍ裸孔，开采奥陶系石灰岩岩溶水。
5．1．2　压差卡钻事故发生

该孔在下完第一层套管后，对下部孔段进行
饱２１６ ｍｍ钻进，钻具组合为：饱１１４ ｍｍ钻杆＋饱１５９
ｍｍ钻铤 ７根（６３ ｍ） ＋饱２０８ ｍｍ螺旋式扶正器 １根
（１畅２ ｍ） ＋饱１５９ ｍｍ钻铤２根（１８ ｍ） ＋饱２０８ ｍｍ螺
旋式扶正器 １ 根（１畅２ ｍ） ＋饱１５９ ｍｍ 钻铤 １ 根（９
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ｍ） ＋饱２０８ ｍｍ螺旋式扶正器 １ 根（１畅２ ｍ） ＋饱２１６
ｍｍ牙轮钻头 １个。

饱２１６ ｍｍ孔段钻进到 ８２０ ｍ 后，提钻换钻头，
当提到 ６２０ ｍ孔段时，钻机提升油缸油封破损，液压
油泄漏被迫停机更换。 修理钻机共耗时 ２ 天，当第
３天提钻时，钻具无法活动，送泥浆可正常循环，根
据地层岩性，结合压差卡钻特点，判断为压差卡钻事
故发生。
5．1．3　处理措施

事故发生后，先后采取了在钻具抗拉强度内的
强力起拔、稀泥浆冲洗、解卡剂浸泡，均未解卡。 在
上述方法无效后，我们采用 ２ 台英格索兰 ＸＨＰ９００
型空压机并联供气后，由一台 ６３６ －８２Ｂ－１２００型增
压机二次压缩，形成最高压力达 ８畅４７ ＭＰａ，风量达
６０ ｍ３ ／ｍｉｎ的高压空气，通过钻机动力头把高压空
气送入孔内钻头处，将孔内泥浆排出，一次解卡成
功。
5．2　北京房山钻井工程
5．2．1　工程简介

２０１２年，我部在北京房山施工，该井设计井深
８５０ ｍ，其中 ０ ～１５ ｍ 为第四系覆盖层，下入 饱３７７
ｍｍ螺旋卷管并水泥固井；１５ ～８０ ｍ 为奥陶系石灰
岩；８０ ～８５０ ｍ为寒武系石灰岩。 １５ ｍ 以深基岩孔
段全部采用泥浆钻进，全孔钻进完毕后，最后一次下
管成井。 其中 １５ ～３５０ ｍ，孔径为 ３１１ ｍｍ，下入
饱２４４畅５ ｍｍ石油套管（包含骨架过滤器）；３５０ ～７５０
ｍ，孔径为 ２１６ ｍｍ，裸孔；７５０ ～８５０ ｍ，孔径为 １５２
ｍｍ，裸孔。
5．2．2　压差卡钻事故发生

饱２１６ ｍｍ孔段钻进结束后，提钻更换饱１５２ ｍｍ
钻头，钻具结构为（自上而下）：饱１１４ ｍｍ 钻杆 ＋
饱１１４ ｍｍ加重钻杆＋饱１５２ ｍｍ 牙轮钻头。 下钻至
６８０ ｍ时，开始注浆（由于地层岩性主要为石灰岩，
在钻进的过程中泥浆渗漏，一直采用惰性堵漏材料
随钻堵漏），当两池泥浆注入后，从孔口观察，泥浆
液面距孔口 １０ ｍ左右。 于是停钻搅泥浆，其间停钻
１畅６７ ｈ，待泵入泥浆正常循环后，准备继续下钻，发
现钻具无法活动，距饱２１６ ｍｍ 孔段孔底还有 ７０ ｍ。
根据泥浆循环状况、孔内钻具配比及卡钻特征，判定
为压差卡钻。
5．2．3　处理措施

卡钻事故发生后，根据地层稳定情况、泥浆密
度、孔深，结合以往处理压差卡钻事故的经验，立即
决定采用增压机进行处理。 所用设备为：２ 台寿力

ＸＨＰ１２５０／９００ 型空压机，一台安瑞科 ＳＦ －１５０ 型增
压机联合加压供气，最大排气压力可达 １５ ＭＰａ，将
孔内泥浆排出，一次解卡成功，恢复钻进。

6　结语
避免压差卡钻事故，重点以预防为主，要从预防

压差卡钻的措施入手。 既要在钻具级配上做到科学
合理，尽量保证钻孔垂直，减少钻具与孔壁的接触面
积，又要做好设备的日常维护保养，尽量避免在正常
钻进过程中停车，减少钻具在井孔内静止的时间；最
重要的是保证泥浆的质量，针对不同的地层，合理配
制不同性能的泥浆是有效预防压差卡钻的重中之

重。
压差卡钻事故一旦发生，应以最短的时间，最有

效的方法及时处理，以免使孔内情况恶化，给处理工
作带来更大的难度。 目前常用的处理方法主要有解
卡剂浸泡解卡法，此法一旦失败，就只能采用强力起
拔或反钻套铣处理。 上述方法比较成熟，适用于大
多数地层，但往往费时费力，且有时孔内处理不彻
底，使钻孔达不到设计深度而被迫终孔。 对于压差
卡钻事故的处理，没有一套万能方法确保成功，需要
钻探工作者根据具体的钻孔结构与地层特点不断地

摸索、创新。 本文介绍的用增压机处理基岩地层中
的压差卡钻方法，是笔者在多年钻探实践中摸索出
的一套行之有效的方法，具有操作简单、处理周期短
的优点，但其具有一定的局限性，主要适用于基岩地
层，也可拓展到孔壁稳定的其它地层，且需要大风量
的空压机、增压机保障。
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