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摘　要：在安全条件下，提高钻井速度是钻井工程技术人员追求的目标和紧迫任务。 根据大庆长垣通用钻速方程，
分析影响钻速的主要因素及提高钻速的有效途径，以供钻井工程设计及现场工程技术人员参考，并用莺深 １ 井、达
深 ２井实钻数据在通用钻速方程中验证，其预测钻速与实际钻速误差仅为 ４畅３％和 ４畅８％，取得较好的符合率。
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0　前言
提高钻井速度、加快勘探步伐和油田开采效果，

以降低钻井成本，达到少投入、多产出、取得最大的
经济效益，这是钻井工程技术人员的主要任务。 钻
井技术发展的过程，就是钻井速度不断提高的过程。
从经验钻井、科学钻井、最优化钻井到智能化钻井，
都是以提高钻井速度和质量为核心的。 影响钻井速
度除客观的地质条件（岩性、地层压力、流体性质、
区域构造等）和地面条件（山区、沙漠、海滩、沼泽
等）外，钻井设备、钻井工具、钻井器材以及生产组
织等都制约着钻井速度的提高。 以上因素我们可以
看成是影响钻速的硬件。 那么影响钻速的软件便是
钻井工艺技术了。 为提高钻速，我们开展了钻井参
数的优选，建立了钻速方程，开展了水力参数对钻速
影响的试验等，从而使钻井速度不断提高。 根据钻
速方程，分析提高钻速的途径，可开阔思路，更好的
发展钻井工艺技术。

1　影响钻井机械速度的主要参数
通用钻速方程是在室内用牙轮钻头对不同可钻

性级值的岩石进行系统试验的基础上进行回归建立

起来的，并对其他影响因素进行了修正。
影响机械钻速的主要因素是地层岩石的可钻

性、钻井参数和水力参数（根据地层选择适合的钻
头）。 钻井参数中影响钻速的主要因素是钻压、转
速与排量，而水力参数对水力辅助破岩、井底岩屑清
除、井底压差有着重要的影响。 大庆长垣通用钻速
方程为

［１］ ：

Vｍ ＝KＶ（
Wｐ
６０）

A（ N７０）
BNｐ

C eD（ρｍ －ρｄ） （１）

Wｐ ＝W／Dｂ （２）

Nｐ ＝１０畅９５ ×１０ －２·
ρｍQｍ

３

dｅ ４Dｂ
２ （３）

式中：KＶ———与地层岩石可钻性级值有关的钻速系
数，Kｄ≤３畅５ 时 KＶ ＝１３０ ～１３５，３畅５ ＜Kｄ≤６畅０ 时 KＶ
＝１１０ ～１２５，Kｄ ＞６畅０，KＶ ＝１００ ～１０５；Wｐ———比钻
压， ｋＮ／ｃｍ； N———转速， ｒ／ｍｉｎ； Nｐ———比水功率，
ｋＷ／ｃｍ２ ；ρｍ———钻井液密度，ｇ／ｃｍ３ ；ρｄ———地层压
力当量密度，ｇ／ｃｍ３ ；W———钻压，ｋＮ；Dｂ———钻头直
径，ｃｍ；Qｍ———钻井液排量，Ｌ／ｓ；dｅ———钻头喷嘴当
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量直径，ｃｍ。
系数 A、B、C、D与地层埋藏深度有关，大庆长垣

地层平均可钻性级值与井深的关系为［２］ ：
Kｄ ＝０畅００２４５H ＋０畅１０６３　０ ＜H≤７００ ｍ （４）

Kｄ ＝０畅００１６５H ＋０畅６３５　７００ ｍ≤H≤５０００ ｍ （５）
A ＝０畅５３ ＋０畅２Kｄ （６）
B ＝０畅９ －０畅０３Kｄ （７）
C ＝０畅７ －０畅０５Kｄ （８）
D ＝０畅９Kｄ －７畅０ （９）

2　钻井参数对机械钻速的影响
2．1　钻压 W对钻速 Vｍ 的影响

在公式（１）中，比钻压 Wｐ 与 Vｍ 成正比，即其它
参数不变，若增加钻压W，机械钻速 Vｍ 也相应提高，
Vｍ∝（Wｐ ／６０）。 若钻压 W 相同，机械钻速 Vｍ 与钻
头直径 Dｂ 成反比。 但钻压大小受以下条件的制
约。

（１）钻头强度的制约。 主要是钻头轴承（牙轮
钻头）和切削齿（牙齿与 ＰＤＣ 钻头切削齿）。 一定
尺寸和结构的钻头，允许施加的轴向压力有确定的
规定值。

（２）地层可钻性、硬度、塑性、研磨性的制约。
钻头破碎岩石时，牙齿或切削刃需最低的轴向压力
吃入地层，对不同可钻性的地层，存在一个破岩所需
的初始钻压。 随着压力的增加，牙齿吃入深度也随
着增加，但当压力增加到一定程度时，牙齿或切削刃
完全吃入地层岩石，钻速也不再增加。 因此对不同
结构的钻头在不同地层岩性中钻进时，存在一个合
理的钻压范围。 这表明钻压的大小是受制约的。

（３）井身质量的制约。 为勘探或开采油气的需
要，钻进中要求控制井斜在一定范围。 当钻进大倾
角地层，破碎带（断层）地层和软硬夹层时，要求减
小钻压，以控制井斜。 即牺牲钻速保井身质量。

（４）井底清岩程度的制约。 破碎后的岩屑，须
及时清除，避免重复破碎。 影响清岩效果的因素主
要是钻井液排量和钻井液性能。 钻井液性能根据需
要可以处理，钻井液排量是受钻井设备的限制。 钻
速快破碎岩屑量大，排量不足以将岩屑携带出地面，
发生重复破碎，影响钻速的提高。

钻压受以上 ４ 个主要因素的制约，因此提高钻
压以加快钻速，也存在一定的局限性。
2．2　转速 N对钻速 Vｍ 的影响

钻速 Vｍ∝（N／７０） B，即钻速 Vｍ 与转速 N 成正
比。 在一定钻压下，牙齿吃入地层深度一定，单位时

间内转速越高，破碎地层岩石体积越多，钻速越快。
特定的钻井设备，转盘的最高转速是限定的。 同时
转速还受以下条件的制约。

（１）钻头轴承寿命（牙轮钻头）。 牙轮钻头的轴
承结构不同，润滑与冷却方式直接影响轴承寿命。
因此，每种钻头型号都有出厂规定的最高允许转速
限定。 在此转速范围内，钻头轴承寿命是确定的。
在软或中硬地层中钻进时，转速较钻硬地层敏感。
因此，在软或中硬地层中钻进时，提高转速比在硬地
层中钻进时提高钻速效果更好些。

（２）破岩方式的影响。 牙轮钻头破岩时，牙齿
吃入地层岩石，需经吃入、挤压、清离过程，需要一定
的破岩时间。 若转速过快，破岩效果反而下降。 但
对切削型钻头，如 ＰＤＣ或刮刀钻头，就不存在“破岩
时间”问题。

（３）钻柱强度的限制。 在钻进中，当钻达软硬
交错的夹层时，产生憋钻，此时钻柱产生较大的附加
扭矩。 附加扭矩与转速 N 成正比。 当转速很高时，
产生憋钻所产生的附加扭矩，足以使钻柱扭断。 因
此，在钻进中为避免钻柱事故，也限定转速在一定的
范围内。
尽管提高转速 N同时可提高钻速 Vｍ，但根据以

上 ３个主要制约因素，提高转速也是有一定局限性
的。
2．3　比水功率对钻速的影响

钻头比水功率对钻速的影响，主要体现在水力
破岩和井底净化两方面。 依靠钻头喷嘴的水力射流
产生的冲击力，起辅助破岩作用，其冲击力大小主要
与钻头喷嘴的尺寸、钻井液排量有关。 喷嘴尺寸越
小，在相同排量下，对地层产生的冲击力越大，辅助
破岩作用明显，有利于提高钻速。 尤其是对软地层，
水力破岩效果更明显。
钻井液通过钻头喷嘴产生的射流冲击力 F ｊ 为：

Fｊ ＝１畅２７３·
ρｍQｍ

２

dｅ ２
（１０）

式中：ρｍ———钻井液密度，ｇ／ｃｍ３ ；Qｍ———流经钻头
喷嘴的钻井液排量，Ｌ／ｓ；dｅ———钻头喷嘴当量直径，
ｍｍ。
改变钻头喷嘴组合与喷嘴型式，可改变钻头井

底流场，从而改善清岩效果，避免钻头牙齿重复破碎
岩屑，提高机械钻速。 理论分析与现场资料统计表
明，不同钻头喷嘴组合的水力效果如下：
单喷嘴＞双等径喷嘴＞三不等径喷嘴＞三等径

喷嘴，而加长喷嘴＞中长喷嘴＞普通喷嘴。
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但减小喷嘴尺寸，提高钻头比水功率，提高钻速
的方法也受到一定的限制，主要表现在 ２个方面。

（１）沿程压耗
钻头喷嘴减小，钻头压降增大，钻头压降与喷嘴

尺寸的 ４次方成反比，与钻井液排量的平方成正比，
即：

Pｄ ＝８９９畅２７·
ρｍQｍ

２

dｅ ４
（１１）

提高排量 Qｍ，通过钻柱内水眼的压耗也增加，
过大的压耗，增加了钻井泵功率的消耗和零配件材
料的磨损，钻柱联接螺纹的刺蚀，增加更换频率，延
误钻井时间，反而降低了钻井效率。

（２）钻头喷咀尺寸过小，容易产生堵塞，以及刺
蚀喷嘴和钻头，降低钻头的使用寿命。

因此，提高钻头比水功率，改变井底流场，增加
清岩效果，有利水力辅助破岩，从而可提高钻速。
2．4　井底压差ΔP对钻速的影响

井底压差ΔP ＝ρｍ －ρｄ，在通用钻速方程中，压
差以压力当量密度表示，压差对钻速的影响为
eD（ρｍ －ρｄ） 。

（１）当 ρｍ －ρｄ ＝０ 时，e０ ＝１，表明平衡压力钻
井。

（２）当 ρｍ －ρｄ ＞０（近平衡压力钻井），ΔP 为正
值，系数 D为负值，DΔP为负值，
则 eDΔP ＜１，在相同钻井参数与水力参数条件

下，近平衡压力钻井，将降低钻速。 压差越大，地层
可钻性级值越小，钻速降低越严重，对钻速影响越
大。 这是由于松软地层，岩石孔隙较大，渗透率较
高，水力渗透压持作用相对硬地层大，因而影响钻速
的程序越严重。

（３）当 ρｍ －ρｄ ＜０（欠平衡压力钻井）时，ΔP 为
负值，系数 D为负值，则 DΔP为负值，eDΔP ＞１，在相
同钻井参数与水力参数条件下，钻速提高。 欠压值
越大，钻速提高程度越大。 因为欠压条件下，被破碎
的钻屑解除了压持作用，岩屑迅速离开井底，避免重
复破碎，同时在欠压条件下，地层压力被释放，对地
层岩石颗粒之间的结构力有减弱作用，产生推离效
应，因此欠平衡压力钻井，对提高钻速具有最大的潜
力。

3　应用与说明
3．1　应用实例
3．1．1　实例一

在大庆油田莺深 １ 井营城组地层，３７４０ ～３９９０

ｍ井段（平均井深 ３８６５ ｍ）使用 ８霸斑 ｉｎ ＨＴＳ６１７钻头
钻进。 地层压力当量密度 ρｄ ＝１畅０８ ｇ／ｃｍ３ ，钻井液
密度 ρｍ ＝１畅１５ ｇ／ｃｍ３ 。 钻压 W ＝１６０ ｋＮ，转速 N ＝
６０ ｒ／ｍｉｎ，钻井液排量 Qｍ ＝３２ Ｌ／ｓ。 钻头喷嘴当量
直径 dｅ ＝１畅９ ｃｍ，实际机械钻速为 １畅４０ ｍ／ｈ。
解：（１）应用通用钻速方程计算机械钻速
①求比钻压

Wｐ ＝１６０
２１畅５９ ＝７畅４１ ｋＮ／ｃｍ

②求比水功率

NＰ ＝１０畅９５ ×１０ －２ × １畅１５ ×３２３

１畅９４ ×２１畅５９２ ＝０畅６８ ｋＷ／ｃｍ２

③用公式（５）求地层岩石可钻性级值
Kｄ ＝０畅００１６５ ×３８６５ ＋０畅６３５ ＝７畅０

④求系数 A、B、C、D
A＝０畅５３ ＋０畅２ ×７畅０ ＝１畅９３
B ＝０畅９ －０畅０３ ×７畅０ ＝０畅６９
C ＝０畅７ －０畅０５ ×７畅０ ＝０畅３５
D＝０畅９ ×７畅０ －７畅０ ＝－０畅７０

⑤取 KＶ ＝１００
将以上参数代入通用钻速方程（１）中求钻速 Vｍ

Vｍ ＝１００（７畅４１６０ ）１畅９３ （６０７０）
０畅６９０畅６８ ×ｅ －０畅７０（１畅１５ －１畅０８）

＝１畅３４ ｍ／ｈ
（２）计算钻速与实际钻速的误差

σ＝１畅４０ －１畅３４
１畅４０ ×１００％＝４畅３％

①为提高机械钻速 Vｍ，若其它参数不变，将钻
压由 １６０ ｋＮ提高到 １８０ ｋＮ，求出钻速 Vｍ ＝１畅６５ ｍ／
ｈ。

②其它参数不变，将转速 N提高到 ９０ ｒ／ｍｉｎ，求
出钻速 Vｍ ＝１畅７５ ｍ／ｈ。

③其它参数不变，减小钻头喷嘴直径，若当量直
径 dｅ ＝１畅８ ｃｍ，求出钻速 Vｍ ＝１畅４０ ｍ／ｈ。

④其它参数不变，若减少井底压差，若钻井液密
度 ρｍ ＝０畅９４ ｇ／ｃｍ３，求出钻速 Vｍ ＝１畅５２ ｍ／ｈ。
3．1．2　实例二

在大庆油田达深 ２ 井营城组地层，３０６４ ～３７９３
ｍ井段（平均井深 ３４２９ ｍ）使用 ８霸斑 ｉｎ ＨＪＴ６１７ＧＨ
钻头钻进。 地层压力当量密度 ρｄ ＝１畅０４ ｇ／ｃｍ３ ，钻
井液密度 ρｍ ＝０畅９０ ｇ／ｃｍ３ 。 钻压 W ＝１８０ ｋＮ，转速
N ＝６０ ｒ／ｍｉｎ，钻井液排量 Qｍ ＝３０ Ｌ／ｓ。 钻头喷嘴当
量直径 dｅ ＝２畅４ ｃｍ，实际机械钻速为 １畅６８ ｍ／ｈ。
解：（１）应用通用钻速方程计算机械钻速
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①求比钻压

Wｐ ＝１８０
２１畅５９ ＝８畅３４ ｋＮ／ｃｍ

②求比水功率

NＰ ＝１０畅９５ ×１０ －２ × ０畅９０ ×３０３

２畅４４ ×２１畅５９２ ＝０畅１７ ｋＷ／ｃｍ２

③用公式（５）求地层岩石可钻性级值
Kｄ ＝０畅００１６５ ×３４２９ ＋０畅６３５ ＝６畅２９

④求系数 A、B、C、D
A ＝０畅５３ ＋０畅２ ×６畅２９ ＝１畅７９
B ＝０畅９ －０畅０３ ×６畅２９ ＝０畅７１
C ＝０畅７ －０畅０５ ×６畅２９ ＝０畅３９
D ＝０畅９ ×６畅２９ －７畅０ ＝－１畅３４

⑤取 KＶ ＝１００
将以上参数代入通用钻速方程（１）中求钻速 Vｍ

Vｍ ＝１００（８畅３４６０ ）１畅７９ （６０７０）
０畅７１０畅１７０畅３９e －１畅３４（０畅９０ －１畅０４）

＝１畅６０ ｍ／ｈ
（２）计算钻速与实际钻速的误差

σ＝１畅６８ －１畅６０
１畅６８ ×１００％＝４畅８％

①为提高机械钻速 Vｍ，若其它参数不变，将钻
压由 １８０ ｋＮ提高到 １９０ ｋＮ，求出钻速 Vｍ ＝１畅７５ ｍ／
ｈ。

②其它参数不变，将转速 N提高到 ９０ ｒ／ｍｉｎ，求
出钻速 Vｍ ＝１畅９９ ｍ／ｈ。

③其它参数不变，减小钻头喷嘴直径，若当量直
径 dｅ ＝２畅０ ｃｍ，求出钻速 Vｍ ＝２畅１３ ｍ／ｈ。
3．2　说明

（１）通用钻速方程是通过室内实验室对地层岩
石进行系统测试，回归建立得到的预测钻速的模型，
它是宏观预测的模式，与现场实际钻速有一定的误
差，其主要原因是地层并非均质，存在硬夹层，在相
同井段地层中，岩石可钻性也是变化的。 在钻速模
式中，取岩石可钻性为平均值，另外地层压力系数的
不确定性（目的层除外），也影响了模式的精度。 但

用来预测钻速，特别是以大段地层来预测其平均机
械钻速，仍可保持足够的精确度。

（２）钻速模式适合液体欠平衡，但不能用来预
测气体钻井的钻速。 因为建立此模式时是存在液柱
条件下的破岩模式。 气体钻井的钻速比液体钻井的
钻速高得多，破岩机理也不相同（气柱条件）。

（３）通过分析钻速通用方程在莺深 １ 井和达深
２井的应用，我们可以得出：在硬地层提高钻压，当
钻压分别提高 １２畅５％和 ５畅５６％时，钻速分别提高
２３％和 ４畅２％；当转速提高 ５０％时，钻速分别提高
３１％和 １８畅５％；若喷嘴直径分别减小 ５畅３％和
１６畅７％，钻速分别提高 ４畅５％和 ２６畅８％；莺深 １ 井中
当钻井液密度降低 １８畅３％时，钻速可提高 １３畅４％。

4　结论与建议
（１）用通用钻速方程来预测钻速，较适合实钻

资料丰富的探区，预测钻速与实际钻速的误差较小。
（２）在硬地层钻进时，提高钻压，比提高转速、

水功率和井底压降等，对钻速的影响更大。
（３）在现场应根据设备条件，井下具体情况，综

合考虑改变钻井参数，在安全条件下，提高钻井速
度。
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２４０１畅１２ ｍ！ 山东省地矿局第六次打破国内孔深记录
　　本刊讯　山东省地矿局第六地质大队在莱州施工的 ＺＫ６０５ 钻
孔，终孔孔深 ２４０１畅１２ ｍ，刷新了国产机具小口径绳索取心钻探孔深
记录。

这一破纪录钻孔位于莱州一矿区内，由山东省地矿局第六地质
大队 ６１２ 号钻机承担施工任务。 施工单位全部采用国产钻机和钻
具，自 ２００９ 年 ９ 月 １７ 日开钻，经周密组织，科学施工，优化各项钻探
技术措施，于 ２０１０ 年 ３ 月 １０ 日终孔。 开孔直径 １２７ ｍｍ，终孔直径 ７５
ｍｍ，终孔孔深 ２４０１畅１２ｍ，圆满完成施工任务。

目前，我国东部地区地质找矿的努力方向是深部和盲区，这次创
造的钻孔孔深记录，标志着我国国产钻机具和钻探施工技术达到了
新水平，对实施东部“攻深找盲”战略具有重要意义。

山东地矿局的机械岩心钻探技术，在全国同行业中处于领先水
平，已经连续两年完成钻探工作量突破百万米， ６ 次打破国产机具小
口径绳索取心钻探国内孔深纪录。 上次最深纪录由山东省地矿局第
三地质大队在临沂苍山实现，终孔深度是 ２１８８畅２８ ｍ。

（山东省地矿局 秦幸福、张敏、孙丙伦 供稿）
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