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一基于含可信度地层压力剖面的精细
井身结构设计方法

许玉强, 管志川, 张洪宁, 张会增

(中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580)

摘要:对现有深井井身结构设计中安全密度窗口约束条件进行分析,发现井涌允量、破裂压力安全系数、抽吸压力

系数等经验性安全系数的取值较为保守,且没有考虑循环钻进时防漏的约束条件,这对深井尤其是下部安全密度

窗口窄的井钻井不利。 通过引入含可信度的地层压力剖面以及附加钻井液密度和抽吸压力的计算分析,使安全

密度窗口的上下限得以精确确定,在此基础上加入考虑环空压耗当量密度的约束条件,并给出迭代计算方法,解
决了环空压耗计算中需要井身结构参数的难题,避免了深井循环钻进过程中的井漏问题,进而形成了一套基于含

可信度地层压力剖面的、适用于深井的精细井身结构设计方法,可以有效避免深井中由于钻井液密度设计不合理

导致的井下复杂事故的发生,且其设计结果具备一定的风险控制功能,有利于结合现场实际对设计进行风险控

制。
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Methods for precise casing design based on formation
pressure profiles with different credibility

XU Yuqiang, GUAN Zhichuan, ZHANG Hongning, ZHANG Huizeng

(School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: The constraints of the safe density window in the existing casing design program for deep well drilling were ana鄄
lyzed. It is found that the values taken for the empirical safety factors, such as kick tolerance, fracture pressure coefficient
and swabbing pressure factor, are relatively conservative, and there is no constraint considering the loss during well circula鄄
tion operations, which is a weak point for deep well drilling, especially for the wells with narrow safe density window in the
lower stratum. A method to accurately determine the upper and lower limits of the safe density window was proposed consider鄄
ing the formation pressure profiles with different credibility, additional drilling fluid density and swabbing pressure, and a
constraint considering the loss during well circulation operations was also added in the calculation program. Thus, a new
method for precise casing design for deep wells was established, which can be based on formation pressure profiles with dif鄄
ferent credibility, and simplify the calculation of the annulus pressure loss and can avoid the loss problems during well circu鄄
lation operations. The new method can effectively control and reduce the risks caused by irrational fluid density during casing
design of deep wells.
Key words: deep well drilling; narrow safe density window; casing design; formation pressure; annulus pressure loss
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摇 摇 随着油气勘探开发地区的不断扩大,深井和深

水钻井日趋常态化,对石油可采储量的提升做出了

重要贡献[1]。 深井钻井和深水钻井技术的进步是

一个系统工程,包括装备的改进、工艺的革新、钻井

设计方法的改进等。 笔者通过调研发现,窄安全密

度窗口问题[2] 是制约深井和深水钻井进一步发展

和完善的重要因素。 为了解决这个问题,国内外采

用了深井钻机、先进的深水钻井平台等新装备以及

欠平衡钻井、控压钻井、充气钻井等新技术和工艺,
在一定程度上解决了这个问题。 对于钻井设计方

法,特别是井身结构设计方法,深井和深水钻井中多

采用自上而下的方法,这样保证每层套管下入深度

最深,为下部井段储备足够的套管层次,取得了较好

的效果。 由于该方法中安全密度窗口的约束条件依

然沿用了传统的计算方法,难以满足深井和深水钻

井中较窄的安全密度窗口对设计精度的要求,会造

成原本不宽裕的密度窗口的浪费,甚至会导致设计

结果不准或难以设计到目的层位,加大了发生井下

复杂事故的风险。 笔者针对深井和深水钻井中安全

密度窗口较窄的问题,进行更为精细的井身结构设

计,将安全密度窗口充分利用起来,同时保证井身结

构设计结果更为精确,最大限度地防止井下复杂事

故的发生。

1摇 传统自上而下设计方法的安全密度
窗口约束条件

摇 摇 传统自上而下井身结构设计方法[3] 中的安全

密度窗口约束条件是依据待钻地区地层的压力剖面

(地层孔隙压力剖面和破裂压力剖面)以及该地区

已钻井资料和井身结构设计系数,使裸眼井段满足

以下力学平衡关系。
停泵防井涌:
籽m(Hi)逸籽pmax+Sb+驻籽; (1)
防压差卡套管:
0郾 009 81(籽m(Hi)-籽pmin)Hpmin臆驻p; (2)
下钻防漏:
籽m(Hi)+Sg+Sf臆籽fmin; (3)
关井时防漏:

籽m(Hi)+Sk
Hi

Hn-1
+Sf臆籽f(Hn-1) . (4)

式中,Hi 为计算点深度,m;Sb 为抽吸压力系数,g /
cm3;Sk 为井涌允量,g / cm3;Sg 为激动压力系数,g /
cm3;籽m(Hi)为钻井液静态当量密度,g / cm3;籽pmax和

籽pmin分别为计算点及其以上地层的孔隙压力系数的

最大值和最小值, g / cm3;驻p 表示压差卡钻允值,
MPa;Sf 为地层破裂压力安全系数,g / cm3;驻籽 为附

加钻井液密度,g / cm3;籽fmin 为计算点及以上井段的

地层破裂压力系数的最小值,g / cm3;Hpmin为地层孔

隙压力最小值所在的井深,m;Hn-1为上一层套管的

套管鞋所在的深度,m。
式(1) ~ (4)构成了传统自上而下井身结构设

计中安全密度窗口的约束条件。 通过分析,发现约

束条件中的钻井液当量密度均为静态当量密度,忽
略了钻井循环时带来的环空压耗,即缺少钻进时的

防漏约束条件。
钻进防漏:
籽m(Hi)+Su+Sf臆籽fmin . (5)

式中,Su 为环空压耗当量密度,g / cm3。
要保证循环钻进过程中不发生井漏,钻井液当

量密度必须满足式(5)。 根据套管层次及下深设计

原理[4鄄5],井筒内的钻井液当量密度需要保持在安全

窗口之内,整个钻井施工过程(即起下钻、循环钻进

和关井等)均需要满足这个原则。 然而,当循环钻

进时,井筒内井底的钻井液当量密度会在原来静态

当量密度的基础上增加环空压耗当量密度 Su,若井

深较深即 Su 较大,则按照式(1) ~ (4)设计的钻井

液当量密度会偏大而导致循环钻进过程中发生井

漏。
对于常规浅井和中深井,采用常规方法设计的钻

井液当量密度是安全的,主要原因有两种:一是常规

设计中 Sb、Sk、Sg 和 Sf 等系数均取较大的值;二是环

空压耗不是很大,约束条件(4)弥补了式(3)中没有

考虑环空压耗的不足。 前者虽然增大了设计结果的

安全性,但浪费了安全密度窗口,对于安全密度窗口

窄的地层,有可能导致无法完成设计。 通过对比式

(3)与(4)可以看出,二者的差别在于 Sg 和 Sk
Hi

Hn-1
以

及 籽fmin和 籽f(Hn-1),对于常规地层, 籽fmin与 籽f(Hn-1)
相等或差别不大,而激动压力系数 Sg 一般为 0郾 01 ~
0郾 05 g / cm3,井涌允量 Sk 一般为 0郾 05 ~ 0郾 10 g /

cm3,则 Sk
Hi

Hn-1
一般为 0郾 062 5 ~ 0郾 125 0(以裸眼井

段 2郾 0 ~ 2郾 5 km 为例)。 同时,此时的环空压耗当量

密度大约在 0郾 03 ~ 0郾 05 g / cm3,可见由约束条件

(4)得出的钻井液当量密度要小于考虑了环空压耗

当量密度 Su 的约束条件(5)得出的结果,由此在循

环钻进过程中不会发生井漏。
对于常规深井和超深井,环空压耗当量密度 Su
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增大,为了保证循环钻进过程中不发生井漏,需要考

虑约束条件式(5)。 以井深 6郾 5 km 的某井为例,其
裸眼井段套管鞋深度 5郾 2 km,此时的环空压耗当量

密度 Su 达到 0郾 07 g / cm3,其激动压力系数 Sg 为

0郾 033 g / cm3,井涌允量 Sk 为 0郾 05 g / cm3,则 Sk
Hi

Hn-1

=0郾 062 5 小于环空压耗当量密度 Su,可见,若不考

虑约束条件式(5),设计出的钻井液当量密度会大

于实际的安全值,从而导致循环钻进过程中发生井

漏。
通过上面的分析可知,常规自上而下井身结构

设计方法的安全密度窗口约束条件由于采用了多个

经验性安全系数,为了保证设计结果安全而取较大

值,一定程度上造成了安全密度窗口的浪费,甚至导

致不能下至目的层;对于深井,由传统方法的约束条

件设计的钻井液当量密度较实际的安全当量密度偏

大,会导致循环钻进期间的井漏。 针对深井和深水

钻井中的窄安全密度窗口地层,有必要改进安全密

度窗口的约束条件,将窄安全密度窗口充分利用起

来,建立更为精细的井身结构设计方法。

2摇 改进的精细井身结构设计方法

对于深井,尤其是下部地层安全密度窗口较窄

的井,需要考虑环空压耗对安全密度窗口的影响,同
时应对安全密度窗口约束条件中的经验性安全系数

做出改进,精确确定安全密度窗口的上下限,从而充

分利用原本不宽裕的窄安全密度窗口进行井身结构

设计。
2郾 1摇 安全密度窗口上、下限的精确确定

2郾 1郾 1摇 含可信度地层压力剖面的引入

柯珂等[6]基于地质统计和概率统计等原理,针
对地层压力信息的不确定性,用含可信度的剖面定

量描述地层压力的分布,使地层压力剖面不再是单

一的曲线,而是含有一定概率信息的分布区间。 这

样的预测结果较之前的单一曲线更为精确可靠。 具

体原理可参考文献[6]。
图 1 为含可信度的地层孔隙压力剖面,左图的

可信度为 90% ,右图的可信度为 30% 。 对比可知,
压力剖面的可信度越大,其区间宽度越大,真实值落

在区间的概率越大。
利用这个方法,可以根据实际需要,将原来单一

的地层压力剖面化为含一定可信度的分布区间。 以

图 1 左图为例,定义累积概率 5%的曲线(即区间的

左边缘线)为地层孔隙压力剖面的下限曲线,定义

累积概率 95%的曲线(即区间的右边缘线)为地层

孔隙压力剖面的上限曲线。 同理也可以定义地层破

裂压力剖面的上限和下限曲线。

图 1摇 含可信度地层孔隙压力剖面

Fig. 1摇 Formation pore pressure profiles with confidence

由于井涌允量 Sk 和地层破裂压力安全系数 Sf

都是由于地层孔隙压力和破裂压力预测不准而人为

添加的安全系数,表征了地层压力的不确定性,但它

们都是区域性的经验系数,无法精确计算。 含可信

度地层压力剖面的引入,可以很好地解决这个问题。
根据实际需要,设定一个可信度 J (60% ~

90% ),可以得到含该可信度的地层孔隙压力和地

层破裂压力分布区间,定义地层孔隙压力区间的上

限曲线和地层破裂压力区间的下限曲线组成新的地

层压力剖面分布,认为该分布形式具有 J 的可信度。
即在该地层压力剖面分布中进行井身结构设计,具
有 J 的可信度。 由于含可信度地层压力剖面就是基

于地层压力的不确定性建立的,因此此时可以将井

涌允量 Sk 和地层破裂压力安全系数 Sf 忽略,进而

传统的安全密度窗口约束条件中式(4)可以忽略,
下钻防漏式(3)变为

籽m(Hi)+Sg臆籽fmin . (6)
由此,式(1)、(2)和(6)组成新的安全密度窗口

约束条件,该约束条件具备了 J 的可信度,不但比传

统方法更为精确,而且具有定量风险控制功能,其中

式(2)和(6)共同确定安全密度窗口的上限。
2郾 1郾 2摇 安全密度窗口下限的精确确定

分析新的约束条件,只有式(1)是安全密度窗

口的下限约束条件。 其主要参数有 籽pmax、Sk 和 驻籽,
其中附加钻井液密度 驻籽 主要和地层孔隙压力预测

精度、油气水层埋藏深度、油气中硫化氢含量、井控

装置配套情况等因素有关,是一个需要综合考虑的
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经验系数,可以先根据区域钻井资料进行移植预测,
获得目标井处含概率信息的预测值 驻籽*,然后根据

井控装置配套情况和 2郾 1郾 1 中的可信度选取情况,
综合确定 驻籽 的合理取值区间。 由于引入了含可信

度的压力剖面,在该可信度范围内,可认为地层孔隙

压力的预测足够精确,因此 驻籽 取预测取值区间内

的最小值即可。
抽吸压力系数 Sb 主要与井身结构、钻具组合、

钻井液性能(密度、流性指数和稠度系数)以及起钻

速度等因素有关。 通过调研和计算发现:抽吸压力

系数[7鄄10]随起钻速度的增加而增加,大致呈线性分

布;随稠度系数的增加而增加,大致呈线性分布,变
化幅度与起钻速度相比较大;随流性指数增大而增

大,大致呈指数趋势;随钻井液密度变化抽吸压力系

数的变化幅度很小,可以忽略钻井液密度对其影响;
同时,井身结构及钻具组合对抽吸压力系数的影响

幅度在 0郾 02 g / cm3 以内,影响较大的区域主要集中

在井深较小时,井深较大时可以忽略井身结构的影

响。
对于上部地层,由于安全密度窗口较为宽裕,可

以不考虑井身结构及钻具组合对抽吸压力系数的具

体影响而选取较大的值;对于下部地层,尤其是安全

密度窗口较窄的地层,由于此时井身结构对抽吸压

力系数的影响很小,因此只需选取典型的井身结构

作为基础,综合考虑起钻速度、钻井液流性指数和稠

度系数等因素来进行设计。 计算出来的下部地层抽

吸压力系数一般为 0郾 01 ~ 0郾 05 g / cm3,避免了下部

地层窄安全密度窗口的浪费。
2郾 2摇 将环空压耗引入约束条件

环空压耗是一个跟井身结构、钻井液流变性和

排量等因素有关的计算值,必须有给定的井身结构

才可得出其值,从而限制了它的引入,这也是常规安

全密度窗口约束条件缺少环空压耗的主要原因。 为

了解决这个问题,可以采用迭代进行计算。
图 2 中地层孔隙压力剖面和地层破裂压力剖面

分别是采用 2郾 1郾 1 中的方法得到的含 80% 可信度

的孔隙压力剖面上限曲线以及含 80% 可信度的破

裂压力剖面下限曲线。 假设进行第三层套管的下深

设计,具体设计步骤如下:
(1)先依据前文中建立的新安全密度窗口约束

条件式(1)、(2)和(6)设计钻井液当量密度 籽m1及下

深 H1。
(2)根据 籽m1和 H1 以及上部井身结构参数、钻

井液性能参数和排量等计算此时的环空压耗当量密

度 Su。

图 2摇 环空压耗当量密度迭代计算示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram for iterative calculation of
annulus pressure loss equivalent density

(3)用 Su 替代约束条件(6)中的 Sg,则约束条

件(6)变为

籽m(Hi)+Su臆籽fmin . (7)
(4)利用步骤(1)的方法,依据约束条件式(1)、

(2)、(7)设计钻井液当量密度 籽m2 及下深 H2,重复

步骤(2),计算此时的环空压耗当量密度 S忆u。
(5)重复步骤(3),则约束条件(7)变为

籽m(Hi)+S忆u臆籽fmin . (8)
(6)最后依据约束条件式(1)、(2)和(8)设计

钻井液当量密度 籽m3及下深 H3,经过两次迭代,认定

籽m3和 H3 即为设计钻井液密度和套管下深。
通过以上步骤便可将与井身结构有关的环空压

耗引入井身结构的设计中,一般经过两次迭代即可

达到足够的精度,若有更高的要求,可按照相同的方

法继续迭代求解,直到求得满意的钻井液当量密度

和套管下深。
至此,建立了基于含可信度地层压力剖面、以式

(1)、(2)、(6)为安全密度窗口约束条件以及引入环

空压耗当量密度的精细井身结构设计方法,该方法

不但充分利用了下部地层的窄安全密度窗口,同时

加入环空压耗因素避免循环钻进时发生井漏,还通

过引入含可信度的地层压力剖面,使设计结果具备

了风险控制能力。

3摇 实例设计

以某口深井为例,设计井深 6郾 5 km,该井是采

用常规自上而下井身结构设计方法进行的设计,其
地层压力剖面及井身结构设计结果如图 3 所示。 在
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五开前,用设计的钻井液密度进行试压时,上层套管

鞋处(5郾 2 km)安全,但在钻进过程中,钻至 5郾 22 km
即发生井漏事故,影响了钻井作业。

图 3摇 地层压力剖面及井身结构设计结果

Fig. 3摇 Formation pressure profiles and casing
program design results

该井的设计结果反映了采用常规安全密度窗口

约束条件计算的钻井液密度偏大,对于下部地层,尤
其是窄安全密度窗口地层,循环钻进时容易发生井

漏。
现采用本文中的方法对该井进行重新设计,设

计结果如图 4 所示。

图 4摇 含可信度地层压力剖面及精细井身

结构设计结果

Fig. 4摇 Formation pressure profiles with credibility and
precise casing program design results

图 4 中,由于引入了含 80% 可信度的地层压力

剖面,密度窗口会比图 3 中的略窄,因此取消了约束

条件中的井涌允量和破裂压力安全系数,同时通过

精确计算附加钻井液密度和抽吸压力,使每层套管

的下深更深,有利于对下部地层情况了解不充分的

深井和深探井的安全;而且该设计结果引入了环空

压耗当量密度,避免了循环钻进过程中发生井漏事

故。
套管层次及设计下深对比结果见表 1。

表 1摇 设计结果对比

Table 1摇 Comparison of design results

套管层次
下入深度 H / m

传统设计方法 精细设计方法

表层套管 450 450
技术套管 1 2 155 2 368
技术套管 2 3 786 4 753
技术套管 3 5 200 5 689
生产套管 6 500 6 500

4摇 结摇 论

(1)通过引入含可信度的地层压力剖面,去除

了约束条件中的井涌允量和破裂压力安全系数,不
但使设计结果较传统方法更为精确,还具备了风险

控制功能,同时通过分析附加钻井液密度和抽吸压

力的影响因素,给出了针对深井的安全密度窗口上

下限的精确确定方法。
(2)在约束条件中加入环空压耗当量密度的影

响,采用迭代算法,解决了环空压耗的计算中需要井

身结构参数的难题,避免了循环钻进期间井漏事故

的发生。
(3)采用本文方法进行深井井身结构设计,有

利于结合现场实际对设计进行风险控制。
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