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套管和尾管快速下入工艺在深水钻井中的应用

赵苏文
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摘要：套管和尾管的下入程序是整个钻井工艺的重要环节。 传统的下套管和尾管速度往往较慢且需要周期性地向
管柱内灌钻井液。 特别是对于深水钻井等钻井液密度窗口较窄的井，掌控套管柱合适的下放速度较困难，极易产
生压力“激动”造成井漏。 套管和尾管的快速下入工艺是提高作业效率，保证井下安全，满足钻井工艺需要的重要
研究方向。 本文主要介绍了套管和尾管快速下入工艺技术的主要工作原理、特点、工具组成和操作方法，以及现场
应用情况及其注意事项，对作业过程中可能出现的一些问题进行了分析和总结，并提出了相应的建议，对类似的深
水井作业具有重要的借鉴意义。
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0 引言
在钻井工艺技术中，下套管和尾管作业是一项

必不可少的工艺过程，既耗时间又存在着极大的风
险。 对于深水井或压力窗口窄的井，在套管和尾管
的下入过程中，为避免产生过大的“激动”压力而导
致压漏地层，往往需要严格控制管柱的下入速度。
另一方面，为了平衡管柱内外的压差，在管柱下入过
程中，需要周期性地向管柱内灌注钻井液，这不但严
重影响作业进度，也增加了作业成本。 另外，管柱在
裸眼段中的时间越长，尤其是对于存在缩径等井况
较差的井段，由于灌浆而增加的时间，或由于灌浆而
需要静止管柱的情况，将大幅度增加下入遇阻、粘卡
或下不到设计深度的风险。 为了解决管柱在裸眼段
下入过程中存在的此类问题，国外公司开发了新型
的快速下套管和尾管工艺技术，研制了一整套的套

管和尾管快速下入系统，既可以达到降低“激动”压
力的目的，又可以大幅度提升下套管和尾管作业的
效率，并取得了较好的现场应用效果。

1 传统的自动灌浆技术
1．1 工艺过程

对石油钻井来讲，确认一种最好的方法、工具及
技术，如何在下管柱过程中，控制或减少“激动”压
力，提高作业时效，是一个长期的挑战和过程。 自动
灌浆浮箍是行业应用较广，普遍使用的一种传统的
技术。
一般情况下，为了防止固井完成后水泥浆的倒

返，套管下部装有带有单向阀的浮箍和浮鞋，须随套
管下入，并由人工从井口向管柱内灌注钻井液，实现
管柱内外压力的动态平衡。 根据浮鞋和浮箍单向阀
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的承压能力，下入 １０ ～２０根套管必须灌满一次钻井
液，且通过控制管柱的下放速度，降低环空返速，防
止产生过大的“激动”压力，导致压漏地层。
在管柱下入过程中，采用人工方式灌注钻井液

存在着诸多问题。 一是由于下入速度控制不合适，
导致井下“激动”压力较高；二是套管和井眼之间的
环空容积变小，泥浆上返速度较高，对井壁产生冲刷
作用，不利于井壁稳定；再是可靠性差，很难达到每
次都能灌满的要求，容易造成过多的管柱内掏空，进
而产生过大的套管内、外液柱压差，破坏管柱的单流
阀，或在固井前循环过程中，产生井控问题等等。 采
用自动灌钻井液方式，是解决上述问题的一个有效
的方法。
1．2 技术要求

对自动灌浆装置的基本要求是结构和加工工艺

简单，工作性能可靠；浮箍的内径设计合理，减少泥
浆通过时的阻力；良好的反向密封性能，防止注水泥
结束后水泥浆返回套管内；良好的反向承压能力，防
止因压差过大导致密封失效。

2 新型套管和尾管快速下入工艺
2．1 工作原理

自动灌浆系统主要由导流短节、自动灌浆浮箍、
配套的引鞋等组成。 在有自动灌浆浮箍的管柱中，
自动灌浆浮箍在下入过程中可允许上返的流体进入

管柱内部，实现管柱内的自动灌浆功能。 对于尾管
作业来讲，当流体从套管段进入钻杆段时，由于钻杆
的内径小于套管内径，将会在此位置产生节流压差，
如果管柱内没有止回与导流机构，泥浆将可能超灌，
在套管下入过程中将会溅落在钻台上。

为此，对于尾管柱作业，新型的管柱快速下入工
艺，在套管段与送入钻杆的节流位置，需要增加特殊
的导流短节。 在短节上设有旁通孔，流体在此处将
进入钻杆与上层套管的环空，缓解了此位置的节流
压差作用，保证了管柱的较快下入。
2．2 工艺过程

与传统自动灌浆浮箍相比，新型的管柱快速下
入工艺技术稍有不同，目前在深水作业中使用较广，
效果较好的是Ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｄ公司的相关工具系统。
工艺过程为，管柱在下入过程中，在自动灌浆浮

箍和导流短节的共同作用下，实现了管柱内连续灌
入钻井液的目的。 当管柱下入到设计深度以后，采

用投球憋压的方式，首先实现对导流短节上导流孔
的永久关闭后，球将会继续下落到自动灌浆浮箍位
置，继续憋压，进而激活自动灌浆浮箍的单向阀功
能，即套管内打压即可以开启单向阀，当套管内没有
压力时，单向阀关闭，保证套管外的流体不能进入套
管内，满足后续的固井作业需要。
2．3 技术要求

Ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｄ公司的这套管柱快速下入系统，主
要由循环孔常闭式短节（带旁通孔的导流短节）、自
动灌浆浮箍、钻井液净化短节和引鞋组成。
2．3．1 钻井液净化短节

它通常安装在引鞋上方，主要部件是筛管。 作
用是当携带钻屑的钻井液或其它杂物从引鞋上返

时，经过筛管的过滤作用，保证上部管柱内钻井液的
清洁。
2．3．2 自动灌浆浮箍

自动灌浆浮箍的主要作用是实现管柱内的自动

灌浆功能。 采用特殊的双阀板设计，保证在下入过
程中始终处于畅通状态，实现自动灌浆。
2．3．3 循环孔常闭式导流短节

当导流短节处于导流孔关闭状态时，单向阀系
统与剪脱套以及挡孔滑套连接在一起，挡孔滑套上
端安装有压缩弹簧，压缩弹簧的上端限定在本体上。
该短节的导流孔有 ２ 种关闭方式，当尾管下到

设计深度后，投球憋压，在剪脱套与挡孔滑套之间产
生压差，当压差达到 ２ ＭＰａ 左右，剪断剪钉，挡孔滑
套与剪脱套脱离，实现了孔的永久关闭。 当管柱在
下入过程中，井下由于各种原因出现较大的“激动”
压力时，单向阀系统向上运动造成弹簧的过度压缩，
当弹簧的恢复力超过剪钉的剪切压力时，剪断剪钉，
挡孔滑套在弹簧的作用下回到初始位置永久关闭导

流孔。 剪脱套在流体的作用下依然处于上行位置，
从而不会影响后续的井控。
2．3．4 自动灌浆浮箍的转化排量计算

自动灌浆浮箍需要提前设定转化压力值，即球
座的剪切压力值。 产品标准的压力值为 ３．４５ ～
４．８３ ＭＰａ。 另外，也可以根据需要把此值设定为
２．０７ ～２．７６ ＭＰａ，此时对应转化压力的排量值取决
于钻井液的密度。
对于浮箍使用的Ø１４．６８ ｍｍ导流孔，其转化流

量如式（１）：

Q＝ P／（１．２５９G） （１）
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式中：Q———转化排量，Ｌ／ｓ；P———转化压力值，ＭＰａ；
G———钻井液密度，ｇ／ｃｍ３ 。
对于浮箍使用的Ø１９．０５ ｍｍ导流孔，其转化流

量如式（２）：

Q＝ P／（０．４４５G） （２）

3 现场施工过程及关键点
3．1 施工过程

这套管柱快速下入系统在南海海域某深水区块

进行了现场应用。 该区域水深 １４５０ ～１５４６ ｍ，最高
天文潮为 １０１０ ｍｍ，最低天文潮为 ９２０ ｍｍ（相对于
平均海平面）。 平均气温 ２６．０ ℃。

该井使用了 ５ 层套管结构设计，备用一个
Ø２１５．９ ｍｍ井眼＠１７７．８ ｍｍ 尾管。 Ø９１４．４ ｍｍ 导
管下深 １５５４ ｍ；Ø５０８ ｍｍ 套管（Ｘ５６， ＪＶＺＤＤ２Ｓ 扣
型）下深２２１９ ｍ；Ø４０６．４ ｍｍ尾管（Ｐ１１０，９４，ＢＴＣ扣
型）下深 ２７０４ ｍ；Ø３３９．７３ ｍｍ 套管（Ｎ８０，ＢＴＣ 扣
型）下深 ３２８０ ｍ；Ø２４４．４８ ｍｍ 套管（Ｐ１１０，ＮＫ３ＳＢ
扣）下到完钻深度 ３５６０ ｍ。
该井在Ø３３９．７３ ｍｍ套管和Ø２４４．４８ ｍｍ套管

上均使用了自动灌浆浮箍，保证了下套管的作业安
全，提高了作业的时效。 以 Ø２４４．４８ ｍｍ 套管的使
用情况为例，介绍该系统的使用过程。

（１）Ø２４４．４８ ｍｍ套管串组合为：浮鞋及泥浆净
化短节＋２ 根套管（Ｒ３） ＋自动灌浆浮箍 ＋适量套
管（Ｒ３） ＋Ø２４４．４８ ｍｍ 套管悬挂器 ＋Ø２４４．４８ ｍｍ
套管挂送入工具＋Ø１４９．２３ ｍｍ送入钻杆＋钻杆式
固井水泥头。 浮鞋和自动灌浆浮箍需要提前在场地
上连接到单根套管上，粘丝扣胶上紧丝扣。

（２）下Ø２４４．４８ ｍｍ 套管及送套管悬挂器到位
按照套管表设计下入Ø２４４．４８ ｍｍ 套管，套管串长
２０２５ ｍ，连接好套管悬挂器、密封总成及送入工具，
接上顶驱。 在钻台面上开泵至 １８．５５ Ｌ／ｓ，泵压由
３．８６ ＭＰａ降至 ０．２８ ＭＰａ，将自动灌浆浮箍转化成常
规的单流阀浮箍。 用Ø１４９．２３ ｍｍ 钻杆送Ø２４４．４８
ｍｍ套管至３４８５ ｍ，控制送入速度０．２５ ｍ／ｓ，且每送
入 ５ 柱钻杆灌满钻井液。 接钻杆固井水泥头，接顶
驱开泵打通后，以 ３．３３ Ｌ／ｓ 的排量，开泵送套管悬
挂器到位。 此时，Ø１４９．２３ ｍｍ 套管管鞋深度为
３５０３．２６ ｍ，浮箍顶深为 ３４７７．５２ ｍ，套管挂顶深为
１４７３．４９ ｍ。

（３）循环固井开泵并逐渐提高排量至 ３０ Ｌ／ｓ，

泵压 ４．６９ ＭＰａ，循环 １．５ ｈ后，井筒稳定，各项参数
满足固井要求，准备固井。 固井工艺采用深水固井
特殊的水下释放塞法。 具体过程如下：①固井管线
通水 ８００ Ｌ，试压：３．４５ ＭＰａ／３００ ｓ，３４．４７ ＭＰａ／６０００
ｓ；②泵注密度为 １．５０ ｇ／ｃｍ３的隔离液１０ ｍ３；③释放
钻杆底塞；④固井泵混泵密度为 １．８９ ｇ／ｃｍ３的尾浆

水泥浆２０．７８ ｍ３ ，消耗尾浆混合水１２．７４ ｍ３，Ｇ级纯
水泥 ２５ ｔ；⑤释放钻杆顶塞；⑥固井泵顶替钻井液
１９．７５ ｍ３ ，顶替至 １８．１５ ｍ３

剪切套管顶塞，剪切压力
１５．８６ ＭＰａ；⑦倒阀门至泥浆泵顶替钻井液 ７２．９６
ｍ３ ，碰压 ８．９６ ＭＰａ，稳压 ３００ ｓ；⑧固井泵泄压，检查
回流 ０．５ ｍ３ ，正常。

（４）脱手送入工具及锁密封总成：下放悬重 １５０
ｋＮ，正转钻具 ５．５ 圈，解锁送入工具并下压（１００
ｋＮ）密封总成到位，关下万能环空打压 ４１．３７ ＭＰａ
锁紧密封总成。 过提 ３００ ｋＮ剪切销钉，脱手送入工
具与套管悬挂器，重新将送入工具插入套管挂，下压
１５０ ｋＮ。 关下万能，对密封总成试压，２．０７ ＭＰａ／３００
ｓ，４４．８２ ＭＰａ／９００ ｓ，合格。

（５）钻浮鞋浮箍及套管附件：按照设计的
Ø３１１．１５ ｍｍ井段完钻。 考虑到其它井可能需要钻
下开次井眼，因此自动灌浆浮箍采用了特殊的钻头
可钻式材质，这种特殊材质同时也保证了钻除的效
率和安全。 钻除时可采用 ＰＤＣ 钻头或牙轮钻头，对
钻具组合没有特殊的要求，定向钻具组合或常规钻
具组合均可使用。

（６）使用效果：使用这种自动灌浆浮箍后，整个
下套管串过程中，不需要在钻台人工将钻井液灌满
套管串，节约了下套管时间；自动灌浆浮箍的使用，
降低了套管串下放时的”激动”压力，提高了套管串
的下放速度；自动灌浆浮箍，在下完套管串后，开排
量关闭其自动灌浆功能，实现常规单流阀浮箍作用，
满足固井作业及井控需要，且其单向密封性得到了
保证。
3．2 工艺关键点

（１）套管串应该配套使用Ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｄ特殊设计
的钻井液净化短节，其对应的引鞋内径达到合适的
尺寸，过滤灌进套管内的钻井液，保证其清洁，以免
影响后续的套管内开泵正循环。

（２）在套管串的下入过程中，应该监测和确认
钻井液是否可以自动灌浆到套管串内，自动灌浆装
置工作是否正常。 一是通过观察下入过程中的悬重
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指示，悬重应持续增加。 二是通过在钻台的套管断
面上放置一张簿纸，套管内被钻井液取代的空气，将
使薄纸形成一个降落伞形状。 然而这种方式需要注
意的是，确保薄纸落进套管串内。

（３）井眼环空的清洁程度将会导致套管串的超
灌现象。 超灌钻井液往往发生在环空钻井液面和钻
台之间的距离比较近或环空钻井液清洁度较差，进
而环空压差大于套管柱内压力的情况下。 可通过增
大套管内钻井液的密度，减少或者消除钻井液超灌。

（４）如果自动灌浆浮箍失效，无法实现自动灌
浆，则要按照传统的方式从钻台进行灌浆，且考虑开
泵循环打通。

（５）可适当采用开泵循环，但应严格控制排量，
以防止自动灌浆浮箍的提前失效。 当使用Ø１４．６８
ｍｍ导流孔的自动灌浆浮箍，循环时间与排量为 １
ｈ，１０ Ｌ／ｓ；８ ｈ，５．６７ Ｌ／ｓ。 如果使用的是Ø１９．０５ ｍｍ
的导流孔，则应为 １ ｈ，２０ Ｌ／ｓ；８ ｈ，１０ Ｌ／ｓ。 如果循
环时间要延长，应充分考虑到对自动灌浆浮箍的影
响。

（６）根据这口井的结构及所使用的钻井液密度
情况，自动灌浆浮箍转化成常规的单向阀浮箍的压
力为 ３．８６ ＭＰａ，并达到这个泵压所对应的排量。

（７）考虑到深水井的水下井口系统的特点，由
于套管悬挂器的尺寸比套管本体的尺寸大很多，钻
井液通过这些小间隙和尺寸的承载结构时，容易产
生压力“激动”，这将极大的降低自动灌浆装置的使
用效果。 因此，对于一般的深水井，套管柱上只使用
自动灌浆浮箍和泥浆净化短节，送入钻杆上不使用
循环孔常闭式短节，所以，套管下入过程中自动灌
浆，下完套管串，连接好套管悬挂器及送入工具后，
开泵把自动灌浆浮箍转化成常规的单向阀浮箍，后
续送入钻杆过程中，则需要在钻台面对送入钻杆按
照常规方式进行灌浆。

（８）下尾管的管柱组合则为：引鞋、泥浆净化短
节、自动灌浆浮箍及循环孔常闭式短节。 由于尾管
悬挂器的尺寸小，所造成的井内压力“激动”也比套
管悬挂器较小，能更好地发挥自动灌浆装置的优势，
可以实现下尾管柱和送入钻杆过程中的全过程自动

灌浆。
3．3 工艺过程可能的风险点

这种新型的套管和尾管快速下入技术，其工艺
过程也存在着一些风险，主要包括：不清洁的钻井液

堵塞套管循环通道、管柱内钻井液超灌问题、自动灌
浆浮箍是否顺利转换成常规单流阀浮箍等。

（１）不清洁的钻井液堵塞套管循环通道。 使用
自动灌浆装置后，虽然解决了人工钻台面灌浆的问
题，但是同时也增加了套管柱循环通道堵塞的风险。
因此，作业前需要彻底的循环钻井液，保持钻井液合
适的固相含量，且所选择的钻井液净化短节中的筛
网目数也要合适，确保环空中的钻屑等固相不进入
套管柱内部。 对于使用自动灌浆装置的管柱作业，
越靠近井底的深度，更应该适当控制管柱速度和遇
阻量。

（２）管柱内钻井液超灌。 深水井作业特点，一
般情况下套管柱上仅仅使用自动灌浆浮箍，送入钻
具上不使用循环孔常闭式短节。 在下套管串过程
中，由于套管柱内外钻井液当量密度的不平衡，以及
钻井液性能及下入速度的影响，有可能发生钻井液
超灌现象，导致钻井液从钻台上的套管内向外“满”
出来，影响钻台操作，浪费钻井液等，另外，在送入钻
杆过程中，也存在这种情况。
采取的相应措施：作业前保证井内钻井液密度

一致；套管柱下入过程中，根据计算及现场的情况，
找到合适的下放速度；结合套管柱的特点，在连接好
套管悬挂器后，既考虑开泵把自动灌浆装置转化成
常规的单向阀式浮箍，后续送入钻杆过程中，按照常
规的方式在钻台面对钻杆内灌钻井液。

（３）自动灌浆浮箍是否顺利转换。 转换的关键
是建立起相应的压力值，为此对于不同尺寸的套管
柱上使用的自动灌浆浮箍，根据浮箍流动孔的大小、
钻井液的密度及转化需要的泵压情况，计算出需要
的转化排量。 另外，要保证球和自动灌浆浮箍内对
应球座的配套，开泵到一定排量，憋泵压至设定的压
力值后，剪切球座，实现转换。
其过程中的关键点是，确保球和球座的匹配及

配套，确保可以憋起一定的压力值，才能实现球座的
成功剪切。 导致无法憋起压力的可能的原因：球座
的冲蚀，导致球和球座不能密封；球座上有钻屑等固
相颗粒，导致球和球座不能密封；送入钻杆内径和球
的内径不匹配，导致球没有到达球座。
可采取的对应措施：严格按照厂家的要求，控制

合适的循环排量及循环时间，避免大排量长时间循
环对球座的冲蚀，且控制好钻井液合适的固相含量；
作业前充分循环井内钻井液，作业过程中做好井口
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保护，防止落物等；保证送入钻杆的干净，保证其内
径和使用球的内径一致，保证球可以顺利到达球座
位置等。

4 快速下入工艺技术的发展方向
深水井作业中，尾管柱的送入钻杆上必须使用

循环孔常闭式短节，它是尾管柱快速下入系统的一
个重要工具。 目前循环孔常闭式短节的关闭需要地
面投球打压，球到达密封座才能实现关闭，需要的时
间长，且可靠性受到很多因素限制，因此研制结构更
加简单、自动化、智能化的循环孔常闭式短节是一个
未来的发展方向。

5 结语
（１）在深水井中，采用自动灌浆装置和管柱快

速下入工艺，可有效降低“激动”压力，对压力窗口
窄的井，降低了下套管和尾管过程中井漏情况发生，
保障了井下安全，提高了作业时效。

（２）下套管作业中使用自动灌浆浮箍实现套管
的快速下入，送入钻杆过程中，利用常规的钻台面结
合人工方式灌钻井液，实现了整个管柱下入过程中
的灌浆需要；下尾管作业中使用自动灌浆浮箍，结合
循环孔常闭式短节，实现下尾管的全过程自动灌浆
和尾管柱的快速下入，对深水井作业是有效和可行
的。

（３）为保证快速下入工艺的顺利进行，下套管
和尾管前，应该充分的循环钻井液，保证井眼干净和
钻井液密度均匀。

（４）循环或固井作业前，需要将自动灌浆浮箍

转化成常规单向阀浮箍，这一操作需要投球憋压剪
切球座实现，单向阀浮箍及其密封性对后续的固井
及井控作业至关重要。
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