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一底部钻具组合造斜率预测新方法

史玉才1, 管志川1, 赵洪山2, 黄根炉1
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摘要:基于钻头与地层相互作用模型及钻进趋势评价指标,提出一种底部钻具组合造斜率预测的新方法———平衡趋

势法,认为底部钻具组合的造斜率应与钻进趋势角为零时的井眼曲率相等。 结合钻具组合受力分析模型和钻头与

地层相互作用模型,推导出钻进趋势角的计算表达式,建立平衡趋势法求解底部钻具组合造斜率的计算方法。 实例

验证表明,该方法具有较高的计算精度,能够实现钻头和地层的各向异性、地层倾角及倾向等各种因素对底部钻具

组合造斜率的定量评价,为今后底部钻具结构的合理配置以及钻井参数的优选提供有力的理论依据和分析手段。
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Abstract: Based on a bit鄄rock interaction model and an evaluation index method of drilling tendency, a new method, named
as the equilibrium tendency method, was presented to predict the build鄄up rate of bottom鄄hole assembly (BHA), which as鄄
sumes that the build鄄up rate is equal to the borehole curvature while the drilling tendency angle is zero. The calculation for鄄
mula of the drilling tendency angle was derived, and the equilibrium tendency method was then established in coupling the
mechanical model of BHA and the bit鄄rock interaction model. Case studies of field operation have shown that the new method
has a high calculation precision and can be quantitatively used to evaluate the build鄄up rate considering various factors, such
as the features of drilling bits, the anisotropy of rocks, the stratum dip angle and its variation trend. The new method is use鄄
ful for designing the BHA謖s structure and optimizing the drilling parameters.
Keywords: drilling; bottom鄄hole assembly; build鄄up rate; drilling tendency angle; borehole curvature; equilibrium tenden鄄
cy method

摇 摇 造斜率是井眼轨迹控制过程中衡量底部钻具组

合(BHA)造斜能力的重要指标,是现场人员进行底

部钻具结构优化及钻井参数选取的重要依据。 目前

主要采用三点定圆法和平衡曲率法(含极限曲率

法)预测钻具组合造斜率[1鄄4]。 其中,三点定圆法仅

从几何关系上简单估计导向螺杆钻具的造斜率,没
有考虑钻具的受力与变形、钻具刚度、井眼几何条件

和工艺参数等因素影响,而后两种方法考虑了钻具

受力变形、井眼几何形状及工艺参数等因素影响,但
未考虑钻头和地层的各向异性、地层倾角及地层倾
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向等因素影响。 钻井实践也表明,上述预测方法考

虑因素均不全面,预测出的造斜率均与实际造斜率

存在较大误差。 为了准确预测底部钻具组合的造斜

率,笔者以钻头与地层相互作用理论为基础,综合考

虑底部钻具结构、井眼几何形状、钻进参数、钻头以

及地层特性等因素影响,提出底部钻具组合造斜率

预测的平衡趋势法,为底部钻具结构优化及钻井参

数优选提供理论依据和分析手段。

1摇 平衡趋势法的基本思想

理论分析与钻井实践表明,钻头在地层中的造

斜过程实为钻头与地层相互作用并逐渐趋于平衡的

过程。 钻头与地层相互作用模型如图 1 所示。 其

中,x忆为实际钻进方向(井底处井眼轴线的切线方

向);er、ef、ea 以及 ed 分别为钻进趋势方向(钻头在

地层中将要的钻进方向)、钻头合力方向、钻头轴线

方向及地层法线方向的单位矢量;Ar 为钻进趋势方

向与实际钻进方向之间的夹角,称为钻进趋势

角[5鄄8]。

图 1摇 BHA 钻进趋势分析

Fig. 1摇 Analysis of drilling tendency of BHA

假设初始造斜时实际造斜率为 Kh,造斜达到平

衡状态时的最终造斜率为 K。 通常情况下,初始造

斜时钻具组合的实际造斜率普遍较低,钻出的井眼

曲率也较小,即 Kh <K。 此时钻进趋势方向 er 与实

际钻进方向 x 之间会存在一个夹角,即钻进趋势角

Ar屹0;之后继续钻进,钻具组合的造斜能力逐渐增

强,尽管实际造斜率将逐渐增大,但是钻具造斜率变

化会逐渐变缓,钻进趋势方向 er 与实际钻进方向 x
之间的夹角 Ar 逐渐减小,直至 Ar = 0,此时造斜趋势

达到平衡,此后钻出的井眼曲率保持不变,与底部钻

具组合的最终造斜率 K 趋于相等。
综上分析,平衡趋势法的基本思想简单概括为:

钻进趋势角等于零时底部钻具组合的造斜趋势达到

平衡,对应的井眼曲率即为钻具组合的造斜率。

2摇 BHA 受力

为了求解钻进趋势角,首先须进行 BHA 受力分

析,计算出钻头侧向力和钻头转角。 此处以双稳定

器钻具组合为例,BHA 受力分析如图 2 所示。
采用纵横弯曲连续梁方法[9] 进行 BHA 受力分

析,假设:淤BHA 各结构单元均处于弹性状态;于钻

头居于井底平面中心处,且与地层之间不产生弯矩;
盂在钻头及扶正器处,井壁对钻柱刚性支承;榆在钻

柱与井壁的新接触点处(上切点除外),钻柱与井壁

均为弹性体;虞不考虑钻柱所受扭矩和振动的影响;
愚钻柱内外钻井液均为理想流体。

图 2摇 钻头力学特性

Fig. 2摇 Mechanical properties of drill bit

假设当前井眼是位于某个空间斜平面上的一段

圆弧,可以将三维井眼中 BHA 受力分析问题分解成

P 平面(井斜平面)和 Q 平面(方位平面)的两个二

维受力分析问题分别进行求解[9]。 对于钻头到第 1
稳定器之间的第一跨钻柱,主要受到钻压 Pb、均布

载荷 q1、钻头侧向力 Nb、稳定器处弯矩 M1 作用。 在

P 平面和 Q 平面上,钻头侧向力及钻头转角求解结

果如下。
(1)P 平面上变井斜力 Nb琢和钻头转角 A琢 为

Nb琢 (= -
Pby1P

L1
+
q1L1

2 +
M1P

L )
1

, (1)

A琢 =
q1L3

1

24EI1
X(u1P)+

M1PL1

6EI1
Z(u1P)-

y1P

L1
. (2)

(2)Q 平面上变方位力 Nb渍和钻头转角 A渍 为

Nb渍 (= -
Pby1Q

L1
+
M1Q

L )
1

, (3)

A渍 =
M1QL1

6EI1
Z(u1Q)-

y1Q

L1
. (4)

式中,E 为钻柱材料的弹性模量;I1 为第 1 跨钻柱的

惯性矩;L1 为第 1 跨钻柱长度;M1P和M1Q分别为第 1
稳定器处弯矩 M1 在 P 平面和 Q 平面上的分量;X
(u1P)、Z(u1P)和 Z(u1Q)分别为纵横弯曲连续梁三

弯矩方程组中的放大因子;y1P和 y1Q分别为第 1 稳

定器中点在 P 平面和 Q 平面上纵坐标,y1P和 y1Q与

当前井眼曲率、第 1 稳定器位置及该处井眼间隙有

关,影响钻头侧向力和钻头转角。
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3摇 钻进趋势角计算方法

3郾 1摇 钻头与地层相互作用模型

钻头与地层相互作用模型又称 NL 模型,该模

型综合考虑了钻头和地层的各向异性、地层倾角及

倾向影响,是一种较为准确的钻进趋势理论分析模

型[10鄄13]。 假设地层为横观各向同性,NL 模型表达式

为

rNer = IbIref+Ir(1-Ib)cos Aafea+(1-Ir) rNcos Arded .
(5)

式中,Ib 和 Ir 分别为钻头和地层各向异性指数;Aaf

为钻头合力方向与钻头轴向方向的夹角;Ard为钻进

方向与地层法线方向的夹角;rN 为一般状态下的钻

进效率。
3郾 2摇 坐标系建立及关系转换

如图 3 所示,以井底中心 o忆为原点,分别建立井

底坐标系 o忆x忆y忆z忆和地层坐标系 o忆x义y义z义。 在井底坐

标系 o忆x忆y忆z忆中,以井眼轴线切线方向为 x忆轴正向,
以井眼高边方向为 z忆轴正向,y忆轴正向由右手定则

确定;在地层坐标系 o忆x义y义z义中,分别以地层下倾方

向、垂直于地层层面向下方向作为 x"轴和 z" 轴正

向,同样右手定则确定 y"轴正向。

图 3摇 井底和地层坐标系示意图

Fig. 3摇 Sketch map of two coordinate systems

以井口处 ONED 大地坐标系作为过渡坐标系,
则井底坐标系和地层坐标系的转换关系为

(x忆摇 y忆摇 z忆) T =[k](x义摇 y义摇 z义) T . (6)
其中

[k] =
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式中,琢 和 渍 分别为井底井斜角和方位角;茁 和 兹 分

别为地层倾角和地层倾向。
3郾 3摇 钻进趋势角计算公式

为了获得钻进趋势角表达式,须对 NL 模型进

行求解。 首先,井底坐标系中的矢量 ef 和 ea 用井底

坐标系的基向量(e忆1, e忆2, e忆3)分别表示为

ef =cos 琢fe忆1+cos 茁fe忆2+cos 酌fe忆3,
ea =cos 琢ae忆1+cos 茁ae忆2+cos 酌ae忆3

{ .
(7)

式中,琢f、茁f 和 酌f 分别为钻头合力矢量 Ef 与坐标轴

x忆、y忆、z忆的夹角;琢a、茁a 和 酌a 分别为钻头轴向方向矢

量 ea 与坐标轴 x忆、y忆、z忆的夹角。
根据 P 平面和 Q 平面上钻头侧向力和钻头转

角计算结果,可得矢量 ef、ea 表达式为

ef =
Pb

P2
b+N2

b琢+N2
b渍

e忆1-
Nb渍
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e忆3,
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ì
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í

ï
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ï
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ïï .

(8)
其次,地层坐标系中的矢量 er、ed 用地层坐标系的

基向量(e义1,e义2,e义3)分别表示为

er =cos 琢re义1+cos 茁re义2+cos 酌re义3,
ed = e义3

{ .
(9)

式中,琢r、茁r 和 酌r 分别表示钻进方向矢量 er 与坐标

轴 x义、y义和 z义的夹角,为待求参数。 由于 Ard表示钻

进方向与地层法线方向的夹角,可知 Ard =酌r。
将式(8)和(9)中的 ef、ea、er 和 ed 经坐标转换

到井底坐标系后分别代入式(5),然后根据方程两

边各单位向量对应的系数相等,经推导最终可得钻

进趋势角 Ar 的计算表达式为

Ar =arccos
k11w1+k12w2+k13w3

w2
1+w2

2+w
æ

è
ç

ö

ø
÷2

3

. (10)

其中

w1 = k11 s1+k21 s2+k31 s3, w2 = k12 s1+k22 s2+k32 s3,
w3 = Ir(k13 s1+k23 s2+k33 s3),
s1 = IbIrcos 琢f+Ir(1-Ib)cos Aafcos 琢a,
s2 = IbIrcos 茁f+Ir(1-Ib)cos Aafcos 茁a,
s3 = IbIrcos 酌f+Ir(1-Ib)cos Aafcos 酌a .
平衡趋势法预测造斜率基本过程为:淤初步给

定井眼曲率 K;于进行 BHA 受力分析,求出钻头侧

向力及转角;盂计算钻进趋势角 Ar,若 Ar =0,则造斜

趋势刚好平衡,预先给定的井眼曲率 K 即为所求造

斜率;若 Ar屹0,则造斜趋势尚未平衡,须重新给定
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井眼曲率和重新计算钻进趋势角,直至 Ar =0。
根据钻进趋势角的求解过程可以看出,平衡趋

势法综合考虑了底部钻具结构、井眼几何形状、钻进

参数、钻头以及地层性质等因素的共同影响,比三点

定圆法和平衡曲率法考虑因素更全面。

4摇 实例验证与分析

义 123-1HF 井是某油田部署在义 123-1 区块

的第一口非常规致密砂岩长水平段水平井。 该井设

计井深 5 236 m,水平段长 1 362 m,设计最大井斜角

88郾 1毅、方位角 160毅。 水平段最后一趟钻采用双扶

正器常规钻具组合稳斜钻进,单趟钻进尺 192 m,平
均机械钻速 15郾 58 m / h,取得了较好的应用效果。

实用钻具组合及钻进参数如下:椎152郾 4 mm
PDC 钻头伊0郾 25 m+双母接头伊0郾 38 m+椎148 mm 扶

正器伊1郾 41 m+椎120 mm 短钻铤伊5郾 88 m+椎147 mm
扶正器伊1郾 41 m+回压阀伊0郾 70 m+椎120 mm 无磁钻

铤伊9郾 17 m+MWD 短节伊0郾 57 m+椎120 mm 钻铤伊9
m+椎101郾 6 mm 钻杆;钻压 40 ~ 80 kN。

根据本井地质设计及邻井实钻数据,其他计

算参数选取如下:钻头各向异性指数为 0郾 20,地层

各向异性指数为 0郾 95,地层倾角为 3郾 0毅,地层倾向

为 10毅,井眼扩大率为 4% ,钻井液密度为 1郾 45 g /
cm3。
4郾 1摇 平衡趋势法的验证

图 4 为利用平衡趋势法得到的理论造斜率和现

场实钻造斜率随钻压的变化曲线。 由图 4 可以看

图 4摇 理论造斜率与实钻造斜率对比

Fig. 4摇 Contrast theoretical build鄄up rate
with actual build鄄up rate

出,理论和实钻造斜率均随钻压近似呈线性变化,且
随着钻压升高,理论和实钻造斜率均明显增大,逐渐

从降斜效果转变成增斜效果。 另外,该井段实际施

加钻压为 40 ~ 80 kN,实钻造斜率为-2郾 03 ~ 1郾 87
(毅) / (100 m),而利用平衡趋势法计算得到的理论

造斜率为-2郾 20 ~ 1郾 01(毅) / (100 m),该方法具有较

高的预测精度,能够满足钻井现场需要。
4郾 2摇 与平衡曲率法对比

图 5 为平衡趋势法和平衡曲率法对造斜率的预

测结果。 由图 5 可以看出,由于平衡曲率法中没有

考虑钻头及地层特性影响,随钻压变化预测出的造

斜率始终保持不变(为降斜效果),不符合钻井现场

实际情况。 对于平衡趋势法,预测出的造斜率随钻

压、钻头及地层特性变化明显,符合钻井现场实际情

况;其中,当钻头各向异性指数 Ib = 0郾 20、地层各向

异性指数 Ir 分别为 0郾 95 和 1郾 00、钻压为 80 和 100
kN 时,预测出的造斜率分别减少了 2郾 99 和 3郾 72
(毅) / (100 m);当地层各向异性指数 Ir = 0郾 95、钻头

各向异性指数 Ib 分别为 0郾 2 和 0郾 4、钻压为 80 和

100 kN 时,预测出的造斜率分别减少了 2郾 07 和

2郾 47(毅) / (100 m)。 对比分析表明,采用平衡趋势

法预测造斜率考虑因素更全面、更合理。

图 5摇 平衡趋势法与平衡曲率法对比

Fig. 5摇 Contrast equilibrium tendency method
with balance curvature method

4郾 3摇 不同类型常规钻具的造斜率对比

以双稳定器钻具组合为原型,增加光钻铤组合

(无稳定器)、单稳定器组合(去掉第 2 个稳定器)和
三稳定器组合(第 2 个稳定器与第 3 个稳定器间隔

1 根钻铤)。 不同类型常规钻具组合的造斜率预测

结果如图 6 所示。

图 6摇 多种常规钻具组合的造斜率对比

Fig. 6摇 Build鄄up rate of different conventional
drill assembly
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由图 6 可以看出,稳定器位置及数量对底部钻

具的钻进趋势具有较大影响。 在相同钻压下,单稳

定器组合的造斜率最大,主要表现为增斜效果;光钻

铤组合的造斜率随钻压变化较大,当钻压较低时表

现为降斜效果,钻压较大(超过 120 kN)时表现为弱

的增斜效果;而双稳定器组合和三稳定器组合的造

斜率随钻压变化较大,通过调整钻压可实现降斜、稳
斜和增斜钻进效果,在现场多表现为稳斜钻具组合,
经常应用于致密砂岩、页岩油气等非常规油藏类型

水平井长水平段的钻井施工。

5摇 结摇 论

(1)基于钻头与地层相互作用模型,以钻进趋

势角为评价指标,提出了钻具组合造斜率预测的平

衡趋势法,该方法中钻进趋势角等于零时底部钻具

组合的造斜趋势达到平衡,与之对应的井眼曲率即

为钻具组合的造斜率。
(2)结合钻具组合受力分析模型、钻头与地层

相互作用模型,推导出钻进趋势角计算表达式,建立

平衡趋势法预测钻具组合造斜率方法。 该方法具有

很高的计算精度,可用于指导钻具组合设计及钻井

参数优选。
(3)平衡趋势法综合考虑了钻具结构参数、井

眼几何参数、钻进参数、钻头以及地层特性影响,能
够实现钻头和地层的各向异性、地层倾角和倾向等

各种因素对造斜率的定量评价分析。
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