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摘要：针对页岩油水平井水平段长、井眼条件复杂、套管居中难度大、顶替效率低、水泥体系性能要求高等制约固井

质量提高的难题，开展钻井参数与钻具组合协同优化技术研究，优化钻具组合，满足提高固井质量对井眼清洁的要

求，通过顶替效率模拟研究设计了理想套管居中度，并以此优选了整体冲压螺旋半刚性扶正器和清水顶替预应力

固井技术，基于韧性化改造技术提高水泥石强度，降低杨氏模量，改性水泥石可以满足页岩油井水力压裂要求。使

用上述页岩油水平井固井工艺配套技术，确保了 GY5-1-4H 井固井质量合格，为长水平段水平井固井提供了一套

可借鉴的固井关键技术。   
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Abstract：Aiming at the problems of long horizontal section， complex wellbore conditions， difficulty in casing 
centralization， low displacement efficiency， and high performance requirements of cement system which restrict the 
improvement of cementing quality in shale oil horizontal wells， research on the collaborative optimization technology of 
drilling parameters and drill string assembly was carried out to meet the requirements of improving cementing quality for 
wellbore cleaning. In addition， the ideal casing centralization is designed by the simulation of displacement efficiency， 
and the integral stamping screw semi‑rigid centralizer and the water displacement prestressed cementing technology are 
also optimized. Furthermore， the strength of cement paste is improved based on the toughness modification technology. 
The hydraulic fracturing requirements of shale oil wells can be met through ruducing the Young's modulus and using the 
improved cement paste. All these work ensured the cementing quality of Well GY5-1-4H， so as to provide a worth 
considering key technology for long horizontal well cementing.
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0　引言

GY5-1-4H 页岩油水平井井深 6126 m，水平段

长 2091 m，是官东地区页岩油勘探开发以来水平段

长最长的水平井。已完钻的深层大斜度井及水平井

受井斜大、套管不易居中、钻井液性能差、泥饼虚厚

以及压力系统复杂、封固段长等因素的影响，普遍存

在固井质量差的问题［1-6］，第一界面固井质量优质率

是 54.09%，固井合格率 81.29%，在水平段长度大幅

度增加的情况下［7-8］，有必要开展页岩油水平井固井

技术研究与实践，提高页岩油水平井的固井质量，为

后期长水平段水平井固井提供技术支撑。

1　固井技术难点

GY5-1-4H 井目的层为孔店组孔二段，斜深

6126 m，垂深 3883 m，4035~6126m 为水平段，最大

井斜角为 96.95°，固井施工难度大；采用三开井身结

构，各层套管尺寸及下深为：Ø339.7 mm 表层套

管 ×825.45 m+ Ø244.5 mm 技 术 套 管 ×3497.53 
m+ Ø139.7 mm 油层套管×6119.5 m（见图 1）。后

期采用套管压裂改造，对固井质量的要求高，主要存

在 3 方面固井技术难点。

（1）井眼准备与清洁难度大。长水平段水平井

钻井过程中面临的一大难题是保证水平井段钻进时

井眼的清洁，如果井眼清洁不充分，会导致许多钻井

问题，如卡钻、托压、掩埋井眼等问题，因此目前井眼

清洁主要是从钻井安全的角度出发，如李琪等［5］设

定岩屑床的相对厚度临界值为 10%，但对于固井施

工而言，为了保障良好的界面胶结质量，需要进一步

提高井筒的清洁程度。

（2）水平段长，套管居中度不易保证［6，8］。GY5-
1-4H 井最大井斜角为 96.95°，井眼轨迹呈抬头趋

势，水平段长度达到 2091 m，套管下入难度大，且套

管由于自重易贴边，套管居中度难以保证，偏心使液

体向着受阻力最小的方向即间隙最宽的部分流动，

钻井液顶替效率不易保证。

（3）水泥浆性能要求高［8-9］。页岩油井需要大规

模水力压裂来进行增产改造提高单井产能，水泥浆

性能要兼顾固井时防窜及后期进行分段压裂改造的

需 求 ，若 不 能 满 足 多 次 交 变 荷 载 下 力 学 性 能 要

求［10］，则会发生密封失效。

2　固井技术对策

2.1　井眼清洁技术

2.1.1　钻井参数与钻具组合协同优化提高清洁效率

在影响井眼清洁的诸多因素中，转速、排量是两

个关键因素，目前主要通过提高转速及排量进行井

眼清洁，但由于设备原因，不可能无限制地提高转速

和排量，需要结合现有条件计算优化最佳钻井参数。

根据国内外研究及现场实践的经验，P-HAR
（井眼面积比率）= 井眼直径 2/钻杆直径 2，当 P-
HAR>3.25 时，井眼清洁适用“大井眼”规则，即转

速>120 r/min（见表 1）。目前复杂结构井主体应用

的是 Ø215.9 mm 的钻头，Ø127 mm 的钻杆，以近 5
年完钻的复杂结构井的平均井径扩大率 8.07% 作

为该井的井径扩大率（见图 2），计算 P-HAR 值为

3.95，应该遵循“大井眼”规则［11］。

GY5-1-4H 井采用 ZJ70 型钻机顶驱施工，转速

80~95 r/min，难以达到 120 r/min 以上，因此目前常

用的钻井参数不能满足井眼清洁的要求。

为了提高钻井过程中井眼清洁能力，钻具组合

��"��0��������P
��-�D��������P

���������P

������PP>��1h������P

������PPJ�h���P

������PP���1h�������P

������PPJ�h����P

������PP"��1h������P

������PPJ�h����P

���

�

���

���

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

图 1　GY5-1-4H井身结构

Fig.1　Diagram of GY5-1-4H wellbore structure
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中加入清砂接头，并优化清砂接头的安放位置及数

量，钻进过程钻具组合带 2 只清砂接头，间距 240 m
下钻冲划清砂，表 2 为优化前后钻具组合。

2.1.2　通井洗井技术

通井的主要目的是扩划井壁、破除台肩、消除井

壁阻点。通井钻具结构应充分考虑所钻井井眼轨迹

和入井管柱的特殊性，通过计算下部钻柱和入井套

管的刚性，对比分析其尺寸、刚性和长度因素，模拟

套管刚度通井，综合考虑该井的井眼准备情况，设计

通井钻具结构进行通井作业。

钻具组合加入 Ø212 mm 的微扩眼器、Ø210 mm
和 Ø208 mm 两个稳定器，同时设计 3 只清砂接头，

间 距 100 m，管 串 组 合 为 ：Ø215.9 mm 牙 轮 钻 头

+430/410 接头+ Ø165 mm 浮阀+ Ø212 mm 微扩

眼器 + Ø127 mm 加重钻杆 2 根 + Ø210 mm 稳定

器+Ø127 mm 加重钻杆 2 根+Ø 208 mm 稳定器+
Ø127 mm 加重钻杆 3 根+Ø170 mm 随钻震击器+Ø
127 mm 加重钻杆 6 根+Ø170 mm 清砂接头+Ø127 
mm 加重钻杆 8 根+Ø170 mm 清砂接头+Ø127 mm
加重钻杆 8 根+Ø170 mm 清砂接头+411/NC52 接

头+Ø127 mm NC52 钻杆+Ø139.7 mm 钻杆，通井

到底后，在存在挂卡、遇阻井段进行短起、反复拉划

通井；重点在井眼沉砂多、掉块多井段，通阻卡严重

井段，并根据通井情况分段采取重浆举砂。

下套管前对井斜变化大和水平井段进行划眼，

双扶+三扶两趟通井，为顺利下入套管做好准备。

通井到底采用大排量（排量不能低于钻进时最大排

量）循环泥浆，循环时间不低于 2 个循环，确保井下

无沉砂，井壁稳定，井眼干净。

套管下到位后，小排量开泵顶通，后大排量

2.0~2.1 m3/min（环空返速 1.15~1.2 m/s），循环洗

井不少于 2 个循环，充分循环将井底岩屑和沉砂携

带干净。

2.2　水平井固井高效顶替技术

2.2.1　水平井固井顶替效率模型

水平井套管不易居中，偏心条件下环空窄间隙

处流体难替净，通过建立环空四相流顶替效率模型，

分析套管偏心度对顶替效率影响机制，为扶正器优

选及下放工艺提供理论指导［1，12］。

工作液流变性能分析发现，环空流体普遍处于

层流状态，使用层流守恒方程建立数学模型（式 1、
式 2），并引入相函数输运方程（式 3）来捕捉自由界

表 1　井眼清洁对转速的要求

Table 1　Requirements of wellbore cleaning on rotating speed

井眼面积比率 P-HAR
>6.50

3.25~6.50
<3.25

大小井眼

超大井眼

大井眼

小井眼

转速要求（r/min）
≮120，180 为佳

≮120
≮60，120 为佳

表 2　优化前后钻具组合

Table 2　Drill assembly before and after optimization

类别

常规钻

具组合

本井优化

后钻具组

合

钻      具      组      合
Ø215.9 mm 钻头×0.25 m+Ø203 mm 旋转导向×4.50 m+Ø178 mm LWD ×10.43 m+Ø127 mm 无磁加重×

9.28 m+Ø165 mm 浮阀×0.49 m+Ø127 mm 加重×177.09 m+Ø156 mm 随钻震击器×5.48 m+Ø127 mm
加重×102.11 m+411/NC52×0.47 m+Ø127 mm 钻杆

Ø215.9 mm PDC 钻头×0.25 m+ Ø172 mm 螺杆 1.5°×7.78 m+ Ø165 mm 浮阀×0.5 m+ Ø208 mm 稳定器×
1.54 m+Ø170 mm LWD×13.21 m+Ø127 mm 无磁抗压缩×9.29 m+Ø127 mm 加重钻杆 2 根+Ø170 mm
清砂接头×1.19 m+Ø127 mm 加重钻杆 2 根+Ø165 mm 随钻震击器+Ø127 mm 加重钻杆 22 根+Ø170 mm
清砂接头×1.19 m+ Ø127 mm 加重钻杆 3 根+ Ø170 mm 水力振荡器×3.85 m+ Ø127 mm 加重钻杆 1 根

+411/NC52 接头×0.798 m+Ø127 mm NC52 钻杆+Ø139.7 mm 钻杆
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图 2　复杂结构井井径扩大率

Fig.2　Diameter enlargement rate of complex structure well

137



2023 年 7 月钻探工程

面的运动变化。模型考虑了隔离液、钻井液、水泥浆

及井壁泥饼等工作液参数，模拟段长 10 m，改变套

管偏心度分析井壁泥饼及钻井液、隔离液滞留情况，

模型基本参数如图 3 所示。

连续方程:

 ∇ ⋅ V
⇀

= 0 （1）
动量方程:

 
D ( )ρ V

⇀

Dt
= F

⇀
+ ρ g

⇀
- ∇p + μ∇2 V

⇀
（2）

相函数运输方程:

 
∂F
∂t

+ (U
⇀

⋅ ∇) F = 0

U
⇀

= (u,v,w )
（3）

计算结果如图 4 所示，随着偏心度增加，顶替结

束时水泥浆体积占比减小，钻井液及虚泥饼滞留量

增大；当偏心度达到 0.35 时，顶替效率高于 85%，满

足固井高效顶替要求。

2.2.2　扶正器类型及安装间距优选

研究发现，降低偏心度有利于提高顶替效率，以

往大斜度井、水平井主要采用刚性扶正器和双弓套

管扶正器，但其扶正力难以满足长水平段套管居中

要求。整体式冲压半刚性螺旋扶正器［13-14］是由优质

弹簧钢钢板冲压而成，比常规弹性扶正器扶正力强，

可以承受更大的外挤载荷。应用 PVI & Cempro 
Plus 固井设计软件，对安放不同扶正器时的套管居

中度进行模拟（见图 5），可以看出，整体式冲压半刚

性螺旋扶正器在跨度中点处套管居中度>70%，高

于安放双弓扶正器+刚性扶正器时套管的居中度，

更能满足顶替效率要求。

设计采用整体冲压式螺旋半刚性扶正器和滚轮

式刚性扶正器，底部安装滚轮刚性扶正器一只，确保

套管“抬头”，水平段、造斜井段和直井段采用外径为

208 mm 的整体式冲压半刚性螺旋扶正器，其中，水

平段每两根套管加一只扶正器，造斜段每根套管加

一只扶正器，直井段每 5 根套管加一只扶正器，保证

套管居中，保持环空流动区域的均匀性，提高顶替

效率。

2.2.3　清水顶替技术

为进一步提高套管居中度，同时避免过高的内
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图 3　环空四相流顶替效率模型基本参数

Fig.3　Basic parameters of annular four phase flow 
displacement efficiency model
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图 4　顶替效率模拟计算结果

Fig.4　Simulated calculation results of displacement efficiency
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图 5　扶正器类型对套管居中度的影响

Fig.5　Influence of centralizer type on casing centering
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外压差和施工泵压，优选低密度流体作为顶替流体，

使得套管内外产生更高的密度差，套管在井眼内实

现漂浮，提高居中度，改善顶替效率，减少因套管内

外密度差引起的应力变化，提高水泥封隔质量，减少

水平井测声幅遇阻的风险［15］。

GY5-1-4H 井固井过程采用压裂车清水替浆，

应用固井设计软件对不同的顶替介质对套管居中度

的影响开展模拟（见图 6），可以看出，清水+钻井液

顶替时在跨度中点处套管居中度>78%，套管居中

度有明显的提升，满足高效固井高效顶替要求。

2.3　高强度韧性防窜水泥浆技术

页岩油作为重要的非常规能源，其增产改造时

需要大规模的水力压裂，水泥石完整性［16］作为固井

长效密封技术的核心，水泥石能否保持良好的力学

性能，是页岩油井能否高效生产开发的关键。

2.3.1　水泥石力学完整性预测

水力压裂时恶劣工况与地层应力会对水泥石造

成的一定的载荷，通过弹性力学基本理论，结合

GY5-1-4H 井井径与相关力学参数，建立了分析模

型，研究了水泥石力学性能对其自身应力分布影响

规律，根据分析结果开展固井水泥石韧性化改造。

假设套管、水泥环、地层为弹性、均质且各向同

性体，水泥环承受地层与套管内应力时，三者之间不

存在轴向滑动，所以可假设套管-水泥环-地层为平

面模型［2］，如图 7 所示。

通过拉梅公式（4）与位移公式（5）［3-4］，引入连续

性条件、边界条件，套管、水泥环、地层参数见表 3，
联立求解后可得压裂工况下套管、水泥环应力分

布。其中，拉应力为正应力，压应力为负应力。
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研究发现，相同工况下随着水泥石杨氏模量降

低，水泥石界面间差应力降低，有利于避免水泥石在

承受来自套管与地层应力时发生应力破坏；水泥石

抗压强度达到 25 MPa 即可满足井下工况对水泥石

要求（见图 8）。

2.3.2　韧性防窜水泥浆体系

依据固井水泥石力学性能要求，优选了高强度

韧性防窜水泥浆体系，该体系在普通水泥体系中加

入增韧材料［17-20］，韧性材料在水泥石中充填水泥颗

粒间缝隙，当水泥石承受应力作用产生微裂纹并逐

渐扩散时，其受到韧性材料的阻止而耗散冲击能量，

使裂纹终止继续扩展；同时，韧性材料在水泥基体相

中产生了三维静张力并导致体积膨胀，致使基体自

由体积增加，水泥石变形能力增加，韧性提高［5-6］。

高强度韧性防窜水泥浆体系形成的水泥石具有

“高强度、低弹模”的力学性能特点，其水泥浆配方

为：G 级水泥+石英砂+增韧材料 DRE-2S+降失
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图 6　顶替介质对套管居中度的影响

Fig.6　Influence of displacement medium on casing centering

表 3　套管、水泥石、地层参数

Table 3　Parameters of casing, cement paste and formation

套管

水泥环

地层

（内径/外径）/mm
59.31/69.85

69.85/107.95
107.95/1079.5

杨氏模量/MPa
208150

/
60000

泊松比

0.3
0.3
0.2
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图 7　套管-水泥环-地层平面模型

Fig.7　Plane model of casing, cement sheath and formation
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水 剂 DRF-1S+ 稳 定 剂 DRK-3S+ 分 散 剂 DRS-
1S+消泡剂 DRX-1L+抑泡剂 DRX-2L+水，基本

性能参数见表 4。该体系杨氏模型为 6.85 GPa，抗
压强度达到 28.6 MPa，其力学性能能够满足大规模

水力压裂时套管内恶劣工况载荷对水泥石的性能要

求，水泥石能够在增产改造时保持完整性。

3　应用效果

该井应用了上述技术顺利固井，通井、下套管及

固井施工全过程未发生复杂，保障了固井质量。技

术措施包括：

（1）使用“Ø215.9 mm 钻头+Ø139.7 mm 钻杆”

钻具组合，配套使用 2 只清砂接头；

（2）采用双扶+微扩眼器通井，大排量循环；

（3）扶正器优选，清水顶替，保障套管居中；

（4）优选高强度韧性防窜水泥浆体系。

固井结束候凝 48 h 后，通过小钻杆输送测声幅，

固井质量合格率达到 72.05%，水泥返高返至技术套

管内 200 m，固井质量合格。

4　结论及建议

（1）现场应用表明，使用钻井参数与钻具组合协

同优化技术和固井前双稳定器通井有于形成光滑井

壁，为提高固井界面胶结质量提供了保障。

（2）套管居中是提高水平井固井质量的关键，

通过顶替效率模拟与扶正器类型优选、安放优化，并

使用低密度流体顶替技术能有效提高套管居中度，

提高水泥浆顶替效率。

（3）高强度韧性水泥浆体系能够满足页岩油井

水力压裂对水泥石性能要求，实现环空层间封隔，保

障井筒密封完整性。

GY5-1-4H 井的成功经验可为长水平段页岩油

井固井提供良好的借鉴与理论、方法指导。
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