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摘要 随着大位移井和水平井横向延伸距离地不断增长，裸眼中钻柱力学行为更加复杂，钻柱规律性阻卡问题

频发，对安全高效钻进造成严重威胁。本文在经典摩阻扭矩模型基础上考虑接头局部阻卡效应、接头对屈曲临

界载荷和接触力的影响等，建立了修正的摩阻扭矩模型。结合规律性阻卡现象的定性分析以及接头局部阻卡力

的定量分析，明确了裸眼键槽是导致规律性阻卡的主要原因。计算结果表明，随着裸眼段的延长和机械阻力系

数地增大，规律性阻卡问题更加频繁和严重。当机械阻力系数比较大时，接头阻卡和钻柱屈曲存在耦合效应，

导致无法继续钻进。为了缓解规律性阻卡问题，需从设计和施工两个方面采取措施。设计方面包括优化井身结

构、钻柱组合、导向控制模式等，施工方面包括主动划眼起下钻、安装横向振动减阻器等。

关键词 大位移井；钻柱；接头；摩阻；规律性阻卡

Mechanical mechanisms and control measures for periodic sticking in 
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Abstract  With the increase of lateral extensions of extended-reach wells and horizontal wells, mechanical behavior of drill 
strings constrained in long open holes becomes more complicated and periodic sticking problems occur more frequently, which 
is a serious threat to safe and efficient drilling. On the basis of classic torque and drag models, an amended model is built by 
introducing the local sticking effect, effects of connectors on critical buckling load and contact force, etc. By combining the 
qualitative analysis of periodic sticking phenomenon and quantitative analysis of local sticking drags, the main reason for 
periodic sticking namely an open-hole key seat is identified. The results indicate that periodic sticking problems become more 
frequent and serious with an increase of open-hole length and the mechanical drag factor. When the mechanical drag factor is 
larger than a certain value, connector sticking and tubular buckling are coupled, which leads to inability to continue drilling. To 
alleviate periodic sticking problems measures should be adopted from two aspects: design and operation. On the design aspect, 
well structure, drill string components, steerable control modes, etc. should be optimized; on the operation aspect, measures such 
as active reaming trips and installing lateral vibration tools should be taken.
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0 引言

随着大位移井和水平井横向延伸长度的不断提

高 [1-4]，井下条件更加复杂难测且控制困难，长裸眼段

的安全高效钻井问题日益突出 [5-7]。在南海大位移井和

陆上页岩油气水平井钻进过程中，钻柱规律性阻卡问

题频繁发生，其主要特点是以钻进一个单根为周期重

复发生。现场作业中处理钻柱阻卡问题占用了大量的

时间，导致钻井效率低下，有时会引起其他井下复杂

问题，严重威胁着钻井安全。目前，对于钻柱规律性

阻卡产生的力学机理还没有明确，现场处理措施主要

依赖于经验，缺乏系统的理论指导。

钻柱规律性阻卡与钻柱摩阻扭矩密切相关。经

典的钻柱摩阻扭矩模型主要包括软绳模型 [8]和刚杆模

型 [9]，其共同采取的主要假设条件为：钻柱轴线与井

眼轴线重合，忽略钻柱与井眼的径向间隙，钻柱与井

壁连续接触等。假设条件的引入简化了建模和求解难

度，经典模型获得了成功的现场应用。软绳模型相对

于刚杆模型进一步忽略了钻柱的抗弯刚度，因而其计

算更加简单方便。后续学者提出的力学模型 [10-13]和设

计方法 [14-15]则主要是在经典模型基础上进行改进得到

的，也有部分学者 [16-17]采用有限元的方法进行力学分

析。钻柱规律性阻卡相对于其它阻卡问题具有其特殊

性，对规律性阻卡产生时的表现和处理阻卡措施的特

点进行分析表明，规律性阻卡与钻柱接头、井眼状况

密切相关。前人模型中通常忽略了钻柱接头效应，难

以很好地模拟钻柱规律性阻卡问题。

笔者在经典摩阻扭矩模型的基础上，进一步引入

了钻柱接头效应，建立了修正的摩阻扭矩模型。利用

该模型分析了钻柱接头局部阻卡力的大小与影响规律，

明确了规律性阻卡产生的力学机理，并从设计和施工

角度提出了缓解规律性阻卡问题的优化方案。

1 规律性阻卡现象分析

1.1 规律性阻卡现象

在大位移井和水平井长裸眼段钻进过程中，规律

性阻卡问题突出，阻卡现象与处理措施见图 1。规律

性阻卡的典型表现为：(1)当正常钻进至某一井深时，

开始出现一个阻卡较严重的点，之前也可能出现轻微

的阻卡，此时无法正常钻进通过；(2)采用技术措施通

过阻卡点后，每钻进一个单根就会出现明显的阻卡现

象，继续采取措施通过阻卡点，该过程循环多次；(3)
钻完几个单根后，阻卡问题减弱甚至消失，恢复正常

钻进；(4)继续钻进至某一井深时，阻卡问题又开始出

现，重复上述过程。

规律性阻卡中“规律性”有两层含义：第一层是

某一井段有阻卡问题，进入下一井段阻卡问题消失，

后续又有阻卡问题，即阻卡问题的出现以井段为周期，

但是该周期无法事先预知；第二层是在某一井段发生

阻卡时，每钻进一个单根就有阻卡点，即阻卡问题的

出现以单根为周期，该周期是相对固定的。

当发生规律性阻卡时，现场一般采取三类措施进

行解卡。其基本步骤为 (图 1)：(1)调整转速和排量并

逐渐增大钻压，多次尝试钻进通过，若通过则继续钻

进，否则进入下一步；(2)尝试过载上提，若通过则继

续钻进，否则进入下一步；(3)尝试倒划眼起下钻，如

果顺利通过则继续钻进，否则调整划眼参数进行多次

划眼尝试，仍然不通过则回到第一步。

图 1 钻进过程中阻卡现象与处理措施

Fig. 1 Sticking phenomenon and treatment measures in drilling process
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通常而言，加大钻压硬磨阻卡点和过载上提的效

果不明显，只有少部分遇阻点可以通过。采用划眼

起下钻可通过大部分遇阻点，如果无法通过则需要

重复上述步骤多次。每一个阻卡点的处理大约需要

0.5~4 h，频繁的阻卡导致大量时间用于处理阻卡问题，

进而导致钻井作业低效和井下事故多发。

1.2 规律性阻卡原因分析

规律性阻卡的典型表现为：钻柱上提和下钻遇阻，

不憋泵，不憋扭矩，且憋停扭矩值与过提量或下入量

呈线性关系。利用套管完整性检测排除了套管磨损的

原因，根据钻进过程中扭矩和ECD的良好表现排除了

岩屑床的原因，考虑井下规律性阻卡特点和典型表现，

初步原因为裸眼键槽卡钻。

裸眼键槽是指钻柱长时间在井眼旋转时，钻柱接

头定点磨削井壁形成的键槽 (见图 2)，如果多个钻柱

接头恰好落在键槽里面，则阻卡问题不可避免发生。

支持该原因的主要理由包括：

(1)钻柱接头外径大于钻柱本体外径，例如 5-1/2″
钻柱的接头尺寸为 7″，钻柱与井壁的接触力主要靠钻

柱接头来承担，钻柱接头磨削吃入井壁形成裸眼键槽，

裸眼键槽的间距为一个单根，导致规律性阻卡现象也

以一个单根为周期；

(2)现场实践表明，当裸眼段比较长时，规律性阻

卡现象容易出现，且随着裸眼段长度的增大，裸眼键

槽的数目也不断增多，规律性阻卡问题更加频繁也更

加难以处理。

上述分析仅限于定性角度，下一步需要进行定量

分析以确定上述原因是否成立。然而目前的井下管柱

摩阻扭矩力学模型未能充分考虑钻柱接头效应，尤其

是裸眼键槽引起的局部机械阻力，需要建立新的钻柱

力学模型来模拟该问题。

2 规律性阻卡力学模型

2.1 钻柱接头的局部阻力

钻柱接头的外径通常大于管柱本体的外径，钻柱

接头的存在将导致钻柱与井壁无法完全连续接触，管

柱本体与井壁存在无接触、点接触、连续接触等状

态 [18]。钻柱与井壁的接触力由钻柱接头和钻柱本体来

共同承担，其计算公式为：

 n n nt c b= +  (1)

其中， nt 为单位长度钻柱与井壁的总接触分布力，N/m；

nc 为单个接头上接触力与单根长度之比，N/m； nb 为一

个钻柱单根本体上接触力与单根长度之比，N/m。

当钻柱在井眼内轴向运动时，轴向阻力包括钻柱

接头和钻柱本体上的摩阻。钻柱接头上的摩阻又分成

两部分：接头与井壁的摩擦以及接头在裸眼键槽中的

机械阻力。此时，轴向摩阻的计算公式为：

 f n n nt 1,c c 1,b b p,c c= + +µ µ µ  (2)

Dc
Db

Dw

Dw Dc Db

图 2 钻柱接头在裸眼键槽中示意图

Fig. 2 Schematic diagram of drill string connectors constrained in open-hole key seats
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式中， f t 为单位长度钻柱上的摩阻，N/m； µ1,c 和 µ1,b

为钻柱接头和钻柱本体与井壁的轴向摩擦系数，无因

次； µp,c 为机械阻力系数，无因次，其数值与钻柱尺

寸、井眼尺寸、井眼清洁程度、钻进过程等一系列因

素相关。为了简化起见，机械阻力系数可采用如下形

式进行计算：

 µ µp,c p,c w c b= ⋅′ f D D D( , , ,)  (3)

其中， µp,c
′ 为去掉尺寸效应后的机械阻力系数，无因

次； f 为尺寸效应系数，无因次，一种计算方法见文

献 [19]； Dw 、 Dc 和 Db 分别为井眼内径、管柱接头外径

和管柱本体内径，m。

机械阻力系数描述了井眼内裸眼键槽的分布情况，

该系数与井眼几何形状是否规则密切相关。由于井眼

状况的复杂性，机械阻力系数无法事先得知，必须利

用实钻资料进行反演计算。

当钻柱在井眼内旋转运动时，钻柱摩扭包括钻柱

接头和钻柱本体产生的摩扭。接头上的摩扭又分成接

头摩擦对应的摩扭和裸眼键槽导致的摩扭。此时，钻

柱上摩扭的计算公式为：

 m n D n D n Dt 2,c c c 2,b b b 2,c p,c c b= + + ⋅
1 1 1
2 2 2
µ µ ε µ µ  (4)

其中， mt 为单位长度钻柱上的摩扭，N； µ2,c 和 µ2,b 为

钻柱接头和钻柱本体与井壁的旋转摩擦力系数，无因

次； ε为几何形状修正因子，无因次。

2.2 接头对钻柱屈曲影响

带接头管柱的屈曲状态包括无屈曲、横向屈曲、

正弦屈曲和螺旋屈曲，螺旋屈曲又进一步分成低阶螺

旋屈曲和高阶螺旋屈曲，因此接头的存在使得管柱屈

曲行为更加复杂。考虑接头效应的钻柱螺旋屈曲临界

载荷的计算公式为 [20]：

 F EIqhel,v = ⋅ ⋅
λπ,p

1
2 3 4.05 ( 2 )

1
3  (5)

 Fhel,i = ⋅
λ
1 2 sin

π,p

2 q
rb

α  (6)

 Fhel,c = + +
4
λ κ
EI

π,p b

κ
r EI

b
 
  
 
1 1

λ απ,p b

2
r qsin

b
2  (7)

其中， Fhel,v 、 Fhel,i 和 Fhel,c 分别为垂直井眼、斜直井眼

和造斜井眼中钻柱螺旋屈曲临界载荷，N； EI 为钻柱

的抗弯刚度，N·m2； q 为钻柱的线重，N/m； α为井

斜角，rad； rb 为钻柱本体与井眼的径向间隙，m； κb

为井眼轴线的曲率，m-1； λπ,p 为考虑接头效应的势能

系数，无因次。

考虑接头效应后势能系数 λπ,p 小于 1[18]，导致考虑

接头效应的屈曲临界载荷要高于不考虑接头效应的结

果，因此钻柱接头具有抑制钻柱屈曲的作用。当忽略

接头效应时，势能系数 λπ,p 等于 1，此时方程退化为前

人推导的无接头管柱螺旋屈曲临界载荷。

2.3 考虑接头效应的摩阻扭矩模型

将接头的效应引入到经典摩阻扭矩模型中进行修

正，建立考虑接头效应的摩阻扭矩模型。修正后的轴

向摩阻系数计算公式为：

 µ µ λ µ λ µ λ1 1,c n,c 1,b n,b p,c n,c= = + +
n
f

t

t  (8)

修正后的扭转摩阻系数计算公式为：

 µ µ λ µ λ ε µ µ λ2 2,c n,c 2,b n,b 2,c p,c n,c= = + + ⋅
n D Dt b b⋅

m Dt c

2
 (9)

其中， µ1 和 µ2 分别为考虑接头效应后的轴向和扭转摩

阻系数，无因次，摩阻系数与钻柱接头和本体上的摩

擦系数、机械阻力系数密切相关； λn,c 和 λn,b 分别为钻

柱接头和钻柱本体接触力占总接触力的比例，无因次，

计算公式分别为 λn,c c t= n n 和 λn,b b t= n n 。

修正后钻柱上轴向力和扭矩的计算公式为：

 
dT F

d d
(−
s s

)
= − − ⋅EI q nκ α µb 1 t

dκb cos   (10)

 d
d 2
M
s

T = − ⋅ ⋅
1 µ2 t bn D  (11)

式中， T 和 F 为钻柱上轴向拉力和轴向压力，相差一

个负号，N； MT 为钻柱上扭矩，N·m； s 为井深，m；

“ ”中正号代表下入，负号代表上提； nt 为单位管柱

与井壁的接触分布力，N/m，其计算公式为：

 n nt n,t t= ⋅λ 0  (12)

其中， nt
0 为不考虑接头效应的接触分布力，N/m；

λn,t 为接触力修正系数 [18]，无因次，其数值取决于钻

柱接头等参数。由于不同屈曲状态下参数 nt
0 和 λn,t 的

计算公式不同，钻柱屈曲状态需要借助考虑接头效应

的公式 (5)~(7)进行判断，因此钻柱接头通过影响屈曲

临界载荷和接触力修正系数这两个参数来影响钻柱接

触力。

经典钻柱力学模型忽略了接头局部机械阻力效应、

接头对钻柱屈曲临界载荷和接触力的影响等，导致经

典模型难以很好地分析带接头钻柱在长裸眼段上的复
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杂力学行为，尤其是当裸眼键槽的影响不可忽略时。

同时，对于带减阻接头的钻柱问题，钻柱接头摩擦系

数要小于钻柱本体摩擦系数，经典模型也难以准确考

虑减阻器的影响。

本文模型通过引入接头效应来建立摩阻扭矩模型，

可以克服经典模型的某些不足。同时，修正后的模型

与经典模型保持一致的形式，只是对相关参数进行了

修正，保证了相关物理量含义的清晰性和模型计算的

高效性。

3 计算结果与讨论

以南海东部地区的一口大位移井为例进行分

析。该口井井深为 5600 m，垂深 1245 m，水平位

移 4406 m，水垂比达到 3.54，为高水垂比大位移井。

其 中 13-3/8″套 管 下 深 1000 m，12-1/4″裸 眼 段 长

3490 m，采用 5-1/2″钻柱 (7″接头 )钻进。在该井段作

业过程中，从 2150 m处开始出现规律性阻卡问题，阻

卡周期为一个单根。大量的时间用于处理阻卡问题，

导致长裸眼段钻井周期长、井壁坍塌问题突出，是限

制大位移井长裸眼段安全高效作业的重要原因。通过

本文第 1 部分的分析可知，裸眼键槽是导致规律性阻

卡最可能的原因。下一步通过定量计算和分析以确定

该原因是否成立。

3.1 参数反演分析

图 3 为旋转钻进过程中大钩载荷和地面扭矩的测

量值和计算值，套管段和裸眼段摩擦系数的反演结果

分别为 0.2 和 0.25。钻进至 3236 m时，在垂直段增加

7 柱 5-1/2″加重钻杆，因此地面大钩载荷存在跃升现

象，地面扭矩也有一定幅度的增大。当遇到规律性阻

卡时，通常先下放约 220 kN钻柱重力并旋转钻进来尝

试钻过遇阻点，少部分情形可以有效，大部分情形下

是无效的。通过分析可知，机械阻力系数 ( µp,c
′ )大约

在 0~2 范围内，阻力系数为 0、1 和 2 分别对应无阻

卡、适度阻卡和严重阻卡的情形。

由图中结果可知，当机械阻力系数不变时，随着

井深增大，裸眼段上钻柱接头的数目增多，接头阻卡

效应增大导致大钩载荷减小，地面扭矩增大；当井深

不变时，随着机械阻力系数的增大，轴向和扭转摩阻

系数也增大，导致大钩载荷减小，地面扭矩增大，且

大钩载荷减小幅度和地面扭矩增大幅度也增大。因此，

裸眼段的长度和机械阻力系数的大小是影响规律性阻

卡最关键的两个因素。

3.2 机械阻力分析

图 4(a)为钻至井深 4715 m时长裸眼段上接头局部

阻力的分布结果，大斜度段上钻杆接头局部阻力分布

比较均匀，造斜段和井底段接头局部阻力偏高。由于

造斜段的井眼曲率效应，钻杆接头与井壁的接触力偏

大，导致造斜段上接头局部阻力较大；底部钻具相对

于上部钻杆而言，具有线重大、接头尺寸大等特点，

导致该段上接头局部阻力也很大。图 4(b)为接头局部

阻力的平均值，随着机械阻力系数的增大，接头局部

阻力也随之增大，在超过 1.5 后的增大幅度增大。这
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图 3 钻进过程中大钩载荷和地面扭矩测量值与计算值

Fig. 3 Measured and calculated values of weights on hook and torques on top drive in drilling process
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主要是由于大斜度开始段上的钻柱产生螺旋屈曲 (图
5(b))，螺旋屈曲导致钻柱接头与井壁接触力增大，进

而接头局部阻力也增大，此时大斜度开始段上的局部

阻力要明显高于大斜度下部段的结果。通过以上分析

以及接头局部阻力数值的分布区间，可以确定“裸眼

键槽是导致规律阻卡的主要原因”这一判断是成立的。

图 5 为钻至井深 4715 m时钻柱上轴向力和屈曲

状态的分布结果。随着机械阻力系数的增大，接头上

的阻卡力不断增大，地面大钩载荷不断降低，当阻力

系数约为 1.6 时，地面大钩载荷为零。当阻力系数高

于 1.6 时，地面大钩载荷为负值，代表无法钻达当前

深度，因此接头局部阻力的存在会降低裸眼段的延伸

长度。当阻力系数为 1.5 时，垂直井眼中有一小段钻

柱发生螺旋屈曲，大斜度段上部分钻柱发生正弦屈曲；

当阻力系数为 2 时，垂直段和大斜度段上钻柱发生严

重的螺旋屈曲。当大斜度段上钻柱发生螺旋屈曲时，

地面释放的钻柱重力难以传递到井底钻头上，下一步

将产生屈曲卡死问题，因此接头局部阻力也是导致钻

柱屈曲卡死的重要原因。反过来，钻柱螺旋屈曲也会

加剧接头局部阻力效应。因此，接头局部阻卡与钻柱

屈曲问题是相互耦合的。

3.3 解卡措施对比

当发生规律性阻卡时，可采用三种措施来通过卡

图 5 钻进过程中钻柱上轴向力和屈曲状态分布结果

Fig. 5 Distributions of axial forces and buckling states on drill strings in drilling process
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图 4 不同机械阻力系数下的接头局部阻力结果

Fig. 4 Values of local drags on connectors under different mechanical drag factors
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点：加压旋转钻进、滑动上提、倒划眼起下钻。图 6
为井深 4715 m时不同解卡措施下地面扭矩和大钩载

荷。图 6(a)结果表明倒划眼工况下地面扭矩要小于加

压旋转钻进的结果，尤其当机械阻力系数比较大时更

加明显。当阻力系数比较大时，旋转钻进过程中钻柱

发生螺旋屈曲，而倒划眼过程中无屈曲发生，因此其

地面扭矩的差别主要是由于管柱屈曲造成的。考虑钻

杆抗扭刚度和地面钻机额定扭矩的限制，倒划眼工况

更加安全有效。

图 6(b)结果表明滑动上提的大钩载荷要明显高于

倒划眼上提的数值，其差别是摩擦力。随着机械阻力

系数的增大，钻柱上提时钻柱上的轴向拉力增大，造

斜段上钻柱与井壁的接触力增大，导致摩擦力也随之

增大。总之，随着阻力系数的增大，摩擦力和机械阻

力都随之增大。考虑钻杆抗拉强度和地面钻机额定提

拉载荷的限制，倒划眼工况更加安全有效。

现场作业表明，采用多次倒划眼起下钻，可破坏

裸眼键槽，降低阻力系数，有利于通过遇阻点；而加

压旋转钻进和滑动上提难以有效地破坏裸眼键槽，如

果不能通过遇阻点则再进行多次尝试也难以成功。总

之，倒划眼起下钻相对于其它两种措施，可更加安全

有效地解决规律性阻卡问题。

3.4 钻具组合优化

长裸眼段钻进中采用了 5-1/2″钻杆，其外径为

7″，接头外径与本体外径之比为 1.27。为了降低阻卡

效应，可采用 5-7/8″钻杆进行替代，其外径为 7″，接

头外径与本体外径之比为 1.19，小于 5-1/2″钻杆的结

果。图 7 为采用两种钻杆在井深 4715 m时倒划眼上提

的大钩载荷，结果表明采用 5-7/8″钻杆后，接头局部

阻力和大钩载荷明显降低。同时，5-7/8″钻杆的屈曲

临界载荷要高于 5-1/2″钻杆的数值，采用加压旋转钻

进时不容易发生螺旋屈曲；5-7/8″钻杆的抗拉强度也

要高于 5-1/2″钻杆的数值，有利于过载上提。因此，

对于三种解卡模式，采用 5-7/8″钻杆可更加有效地通

过遇阻点。

3.5 井身结构优化

13-3/8″套 管 的 下 入 深 度 为 1000 m， 钻 进 至

4715 m时，裸眼段长度为 3715 m，钻杆接头数目大约

400 个，接头局部阻力的累计效应显著。为了降低阻

卡效应，可增大套管的下入深度，从而减少裸眼段上

钻杆接头的数目。图 8 为 13-3/8″套管下入深度分别

为 1000 m、2000 m和 3000 m时倒划眼提拉大钩载荷

的结果。由图中结果可知，增大套管下入深度可有效

减低接头局部阻力和倒划眼大钩载荷。因此，在大位

移井井身结构设计时，要尽量提高大斜度段上一层套

管的下入深度或者在大斜度段上多下入一层技术套管，

可明显缓解规律性阻卡问题，现场作业也证明了这些

措施的有效性。

3.6 其它措施

考虑到裸眼键槽是由于钻柱接头长时间定点旋转

磨削井壁形成的，因此采用滑动钻进模式可有效降低

裸眼键槽的形成。在大斜度开始段的钻进中尽量采用

滑动导向模式钻进，可在钻柱上使用轴向振动减阻器

以提高滑动钻进段的延伸长度。当滑动钻进无法继续

时，采用旋转导向模式钻进，且每钻进一定进尺后，
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图 6 不同作业工况下地面扭矩和大钩载荷对比结果

Fig. 6 Comparison of torques on top drive and weights on hook under different operations
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主动采用划眼起下钻来修整井壁，破坏裸眼键槽，以

减缓阻卡问题。

当钻柱接头落在裸眼键槽中，一般需要先破坏裸

眼键槽减小接头阻卡力后，钻柱才能继续钻进。为了

克服通过遇阻点导致的钻井低效问题，可在钻柱不同

位置上安装多个横向振动减阻器 [21]。当横向振动减阻

器工作时，钻柱处于横向振动状态，钻柱接头可以直

接从裸眼键槽中脱离出来，此时钻柱接头的阻卡效应

将明显减小。横向振动状态下钻柱接头位置时刻变化，

不容易在某一定点磨削形成裸眼键槽，可进一步缓解

规律性阻卡问题。

4 结论

(1)在经典的钻柱摩阻扭矩模型基础上，引入钻柱

接头局部阻力效应、接头对钻柱屈曲临界载荷和接触

力的影响等，建立了修正的钻柱摩阻扭矩模型，该模

型可更加准确地模拟带接头钻柱在井眼中的复杂力学

行为，为钻柱规律性阻卡问题的定量分析提供了理论

基础。

(2)综合规律性阻卡现象的定性分析以及接头阻卡

力的定量分析，可以断定裸眼键槽是导致规律性阻卡

的主要原因。规律性阻卡的力学机理为：带接头钻柱

在长裸眼段上旋转钻进时，钻柱接头定点磨削井壁形

成裸眼键槽，当多个接头落在裸眼键槽中时，钻柱呈

现上提下入遇阻，不憋泵不憋扭矩的现象；由于裸眼

键槽间距为一个单根，导致阻卡问题以钻进一个单根

为周期重复出现。

(3)随着裸眼段的延长和机械阻力系数的增大，规

律性阻卡问题更加严重。当机械阻力系数增大到一定

值后，钻柱发生螺旋屈曲甚至屈曲卡死，反过来进一

步加剧阻卡问题。钻柱屈曲和局部阻卡的耦合效应导

致无法继续钻进，严重威胁着长裸眼段的安全高效钻

进。

(4)为了缓解规律性阻卡问题，需要从设计和施

工两方面采取措施。设计方面包括：合理优化井身结

构，避免过长裸眼段钻进；合理优化钻柱组合，利用

5-7/8″钻杆替代 5-1/2″钻杆；合理优化钻井导向模

式，大斜度开始段尽量采用滑动导向模式，后续段采

用旋转导向模式。施工方面包括：钻进一定进尺后，

主动采用划眼起下钻来修整井壁，一旦出现阻卡问题

也要尽量多次划眼起下钻来破坏裸眼键槽；钻柱上安

装横向振动减阻器，钻柱横向振动时钻柱接头可直接

脱离裸眼键槽。
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