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摘要 从预防井涌的角度对水平井最大长度的限制因素进行了分析，根据钻井液流体力学基本原理及水平井水

平段环空压耗计算模型，得出水平井水平段最大长度的设计方法；针对排量、地层安全密度窗口和钻井液流变

性等因素对水平井水平段长度的影响进行敏感性分析。结果表明，水平井水平段最大长度受排量、地层安全密

度窗口和钻井液流变性等多个因素共同影响。泵排量增加、钻井液粘度增大，水平段最大允许长度减小；地层

安全密度窗口增加，水平段最大允许长度增大。
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0 引言

水平井是井斜角达到或接近 90°，井身沿着水平

方向钻进一定长度的井 [1]。与常规直井相比，水平井

在经济和技术方面均展现出独特的优越性，是开发石

油与天然气、提高油气藏采收率和油气井产能的一种

重要技术，目前水平井己成为石油工业中最成功的技

术之一 [2]。水平井技术诞生于 20 世纪 70 年代，到 90
年代，欧美等国家开始大规模地应用。美国在水平井

方面发展较早，到 2010 年，美国水平井的工作量已经

超过直井 [3]。该技术已得到了全世界钻井和开发专家

的肯定和认可，他们都从不同角度讨论了水平井钻井

与生产问题。其中水平井长度优化工作是众多科研人

员的研究热点之一。

目前，水平井长度的优化多集中在考虑产能与经

济效益方面 [4-7]，针对井涌判断的最大长度确定方面

还没有见到介绍。而水平井井控问题较直井而言，有

其特殊性和困难。如果油层裸露长度过大，整个水平

井段可能同时有地层流体侵入，引起大强度井涌乃

至井喷。本文从循环压耗和地层安全密度窗口角度出

发，考虑井控安全，提出水平井最大裸眼长度的确定

方法。

1 水平井最大长度计算模型

由于水平井的特殊性，水平段裸眼长度对井涌的

影响主要体现在压耗方面。停止循环时，井筒压力要

高于地层压力；而循环工况时，由于循环压耗的作用，

井筒压力由水平井根端到指端压力逐渐增加。当水平

井裸眼井段过长，循环当量密度超过地层破裂压力当

量密度时，可能发生井漏；为保证指端不漏，如果控

制不当，则根端则可能井涌。长裸眼段水平井井涌原

理，如图 1 所示。

水平段钻进过程中，影响水平段长度的主要因素
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有地层因素、钻井工况、水力因素和各种管线的承压

能力等。随着水平段长度的增加，水平段环空压耗增

大，水平段环空压耗主要受到地层安全密度窗口和排

量等的限制，此极限值即为最大允许环空压耗限制下

的水平段最大长度。依据钻井水力学原理，水平井水

平段环空压耗计算模型为 [8]：
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∆ =∑  (1)

式中， aP∆ 为水平段环空压耗，MPa； ai

i

dp
dL

为第 i

井段环空压耗梯度；Li为第 i井段长，m。

分析式 (1)的不同边界条件，可以得到相应的水平

段最大长度，其中的最小值即为该水平井水平段允许

的最大长度。

1.1 地层及水力因素

地层因素主要包括地层压力、坍塌压力和破裂压

力。为保证顺利钻进，井筒压力上限为破裂压力，下

限为地层压力与坍塌压力的最小值，尤其是套管鞋处

的薄弱地层。一般而言，随着井深的增加，所需的钻

井液密度越大，井筒中同一深度处压力也越大，此时，

套管鞋处井筒压力极限值为地层破裂压力。

正常钻进时，随着水平段长度的增加，环空压耗

逐渐增大，水平段指端压力逐渐增大，若此压力大于

地层破裂压力，可能造成井漏。为了保证指端不漏而

减小钻井液密度，则可能造成水平段根端井筒压力低

于地层压力而井涌。理论上，从预防井涌的角度出发，

水平段环空压耗等于水平段指端破裂压力与根端地层

压力的差值，此时水平段长度最大。具体设计方法如

下：
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a
a f h

1

d
d

n
i

i
i i

pP L P P
L=

∆ = = −∑  (3)

max1
1

n

i
i

L L
=

=∑  (4)

式中， shP 为套管鞋处井筒压力，MPa； f 1P 为套管

鞋处地层破裂压力，MPa； fP 为水平段地层破裂压力，

MPa； hP 为水平段地层压力，MPa。
需要注意的是，在钻井过程中排量应满足携岩要

求 [9]，最低排量的计算方法如下：

( )2 2
a ao ai a

π
40

Q d d v= −  (5)

式中，Qa为最小排量，L⁄s；dao为井径，cm；dai

为钻柱外径，cm；va为最低环空返速，m⁄s，

1.2 停钻工况因素

停钻工况下，与正常钻进的不同之处是：井筒中

不存在循环压耗。此时整个水平段的井筒压力相同，

且小于正常钻进时水平段根端的井筒压力，易发生井

涌。停钻工况下，整个水平段压降变化最大的地方是

指端，为防止井涌，要保证指端井筒压力大于地层压

力。因此，水平段最大长度产生在指端井筒压力在循

环钻进工况下等于地层破裂压力，而停钻工况下等于

地层压力时，设计方法如下：

a
a f h a

1

d
d

n
i

i v
i i

pP L P P P
L=

∆ = = − −∆∑  (6)

max3
1

n

i
i

L L
=

=∑  (7)

式中， avP∆ 为进入水平段之前的井筒摩擦压降，

MPa。
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图 1 水平井段井涌原理图

Fig. 1 Schematic diagram of horizontal well kick
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1.3 其它因素

水平井水平段的最大长度除了受到以上 3 个因素

限制外，还受其它因素如水龙带、地面管汇和方钻杆

等管线最大承压能力的影响。因此，各因素限制下的

水平段最大长度可分别记作Lmax1、Lmax2、Lmax3…

各限制因素下的水平段最大长度中的最小值即为

所求水平段最大长度。

( )max max1 max2 max3min , , ,L L L L= …  (8)

2 水平井井涌的主要控制方程

2.1 环空压耗计算方程

(1)水平段环空压耗

采用宾汉姆流体模型来计算无岩屑床同心环空压

降 ,根据范宁一达西公式 [10]:
层流压耗 :
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紊流压耗 :
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式中，∆P0 为环空压耗，Pa；μ
∞
为塑性粘度，

mPa·s；τ0 为 初 始 切 应 力，Pa；ρ为 钻 井 液 密 度，

kg⁄m3；L为管路长度，m；l1 为起点位置，m；l2 为终

点位置，m。 
(2)水平段有固相时的环空压耗 [11]
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式中，∆P为有固相时的环空压耗，Pa；H为岩屑

床厚度，%；v为环空中流体平均流速，m/s；L为管路

长度，m；f为摩擦系数，无因次；S为岩屑相对密度

与钻井液相对密度比值，无因次。

摩擦系数的计算方法如方程 (12)和 (13)所示：

层流：

64 /f Re= (   2 300Re  ) (12)
紊流：

0.250.316 /f Re= ( 2 300Re > ) (13)
式中，Re为雷诺数，无因次。

无因次岩屑床厚度的计算公式如下：

ao

100 hH
d

= ×  (14)

式中，h为实际岩屑床厚度，m。

2.2 钻井液物性计算方程

在钻井过程中钻井液密度随温度和压力发生变化。

如Keelan Adamson等 [12]通过现场试验发现，某油基钻

井液在井口测得的密度为 0.79 g/cm3，在井深 4 977 m 
(温度超过 100 ℃)处测得的钻井液密度为 0.68 g/cm3，

钻井液密度在高温条件下减小了 13.92%。本文采用汪

海阁提出的钻井液密度计算模型 [13]，该模型认为在高

温高压下，钻井液的密度服从如下的变化规律：
( ) ( ) ( )20 0 0

m m0e
a P P b T T c T Tρ ρ − − − + −=  (15)

式中，ρm为钻井液密度，kg⁄m3；ρm0 为钻井液地

表密度，kg⁄m3；P0 为钻井液地表压力，MPa；T0 为钻

井液地表温度，℃；P为钻井液压力，MPa；T为钻井

液温度，℃；a、b、c为经验系数。

在建立考虑温度和压力影响的钻井液塑性粘度模

型时，一般采用如下形式 [14]：
( ) ( ) ( )21 0 2 0 3 0

p p0e
T T P P T Tβ β βµ µ − + − + −=  (16)

式中，μp为塑性粘度，mPa·s；μp0 为地表钻井液

塑性粘度，mPa·s；β1、β2、β3 为经验系数。

2.3 温度场计算方程

环空温度场计算方程 [14]如式 (17)所示：
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s a fa

d 1
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−
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式中， aT 为环空钻井液温度，℃； s iT 为地层温

度，℃； faT 为环空压耗产生的温度，℃； pT 为钻柱内钻

井液温度，℃； 1 1

p p2π
qCB
r h

ρ
= ，ρ1 为钻井液密度，kg/m3，q

为泵排量，m3/s；C1 为钻井液比热容， ( )J kg ⋅℃ ，rp为

钻柱内半径，m，hp为环空到钻柱内钻井液的总传热系数，

( )2m sJ ⋅ ⋅℃ ；
( )( )1 1 f a a

a a f2π
qC K r h f t

A
r h K

ρ +
= ，Kf为地层导热

率， ( )2m sJ ⋅ ⋅℃ ， ar 为井眼半径，m， ah 为地层与环空

钻井液的换热系数， ( )2m sJ ⋅ ⋅℃ ， ( )f t 为无因次函数。

3 基于井涌预防的水平井段最大长度计算流程

计算过程考虑钻井液密度和粘度等对水平井井筒

温度和压力的影响，采用温度和压力相互耦合的方法
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提高计算精度，计算流程如下：

① 假定环空温度为地层温度，计算各段环空钻井

液物性参数 (密度和粘度 )和压力；

② 由井底向上计算钻井液密度和粘度等参数，进

而计算出钻杆内各点压力，直到井口；

③ 已知井口注入温度，结合计算出的钻杆内压

力，向下计算钻杆内各点温度；

④ 从井底向上计算环空各点温度，直到环空出口；

⑤ 将①中环空温度替代为④中计算出的环空温度

并重复①；

⑥ 重复第①②③步；

⑦ 前后 2 次循环计算得到的各点温度差和压力差

满足计算精度后完成循环；

⑧ 计算水平段环空总压耗，确定最大水平段长度。

4 实例分析

4.1 实例井基本资料

以XX井为例，井身结构如图 2 所示。钻井液标

准密度为 1.8 g/cm3，宾汉姆流体的屈服值为 15 Pa，

塑性粘度为 30 mPa·s，进入水平段之前的井深为

3 394.6 m。

4.2 不同条件下最大裸眼长度敏感性分析

4.2.1 泵排量对水平井长度的影响

以 2.5 L/s为步长，计算泵排量在 10~30 L/s时，井

筒压力随井深的变化曲线，其中满足携岩所需的最低

排量为 13.7 L/s。计算结果如图 3 和图 4 所示。

由图 3 和图 4 可以看出，当地层安全密度窗口一

定时，随着泥浆泵排量的增大，井筒压力曲线与破裂

压力曲线的交点逐渐上移，即向井口方向移动。这是

因为随着泵排量增加，水平段环空压耗增大，井底压

力增大，当井底压力大于破裂压力时发生井漏，因此

交点处即为水平段所能延伸到的极限位置，该位置对

应的井深与进入水平段前井深的差值即为水平段最大

长度。泵排量达到 30 L/s时，井筒压力曲线与破裂压

力曲线的交点接近套管鞋处井深，说明此时已不适合

进行水平段的钻进，水平段最大长度接近零。图 3 中

13.7 L/s对应的曲线为满足携岩所需的最小排量，此时

水平段最大长度为 9 214 m。因此在水平段长度设计

中，应在满足携岩所需的最小排量的前提下，尽量减

图 2 XX 井井身结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of XX well structure
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7 in : 3 394.6 m
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小泵的排量，以增大水平段长度。

4.2.2 地层安全密度窗口影响

保持排量为 20 L/s，地层压力为定值，分别计算

地层破裂压力由 63 MPa增至 78 MPa时的井筒压力曲

线，分析不同地层破裂压力条件下的水平段最大长度

变化规律，如图 5 和图 6 所示。

由图 5 和图 6 可以看出，在地层压力和泥浆泵排

量不变的情况下，随着地层破裂压力和水平段地层安

全密度窗口的增加，破裂压力曲线与井筒压力曲线的

交点逐渐下移。这是因为随着地层安全密度窗口的增

加，所允许的水平段环空压耗增大，在排量不变的条

件下，水平段长度增加。在地层压力不变的条件下，

当破裂压力由 66 MPa增至 78 MPa时，水平段最大长

度由 2 671 m增至 8 548 m，因此在钻井施工前期应对

地层压力有充分的了解，以便于水平段长度设计。

4.2.3 钻井液密度的影响

在地层安全密度窗口和泵排量一定的前提下，分

别计算钻井液密度由 1.60 g/cm3 增至 2.05 g/cm3 时的

井筒压力曲线，得出钻井液密度对水平段最大长度的

影响规律，如图 7 和图 8 所示。

由图 7 和图 8 的计算结果可知，当泵排量和地层

安全密度窗口一定时，随着钻井液密度的增加，井筒

压力曲线与破裂压力曲线的交点逐渐上移。这是因为

钻井液密度增大，水平段环空压耗增加，井底压力增

图 4 排量与水平段最大长度关系图

Fig. 4 The relationship between the displacement and the 
maximum length of the horizontal segment

图 6 不同破裂压力与水平段最大长度关系图

Fig. 6 The relationship between different fracture pressure 
and the maximum length of horizontal segment
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图 5 不同破裂压力下压力曲线图

Fig. 5 Pressure curve under different fracture pressure

图 3 不同排量下井筒压力曲线图

Fig. 3 The pressure curve of wellbore under different 
displacement

/m

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

1 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000
7 000
8 000
9 000

10 000
11 000
12 000
13 000

/MPa

10.0 L/s
12.5 L/s
13.7 L/s
15.0 L/s
17.5 L/s
20.0 L/s
22.5 L/s
25.0 L/s
27.5 L/s
30.0 L/s

10
0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

7 000

8 000

9 000

10 000

11 000

12 14 16 18 20 22 3224 26 28 30

/(L/s)

/(L/s)

/m

/m

/m

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

1 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000
7 000
8 000
9 000

10 000
11 000
12 000
13 000

/MPa

78 MPa
75 MPa
72 MPa
69 MPa
66 MPa
63 MPa

20 L/s



230 石油科学通报 2016 年 9 月 第 1 卷第 2 期

大，因此所允许的水平段最大长度减小。当钻井液密

度低于 1.65 g/cm3 时，虽然井筒压力曲线与破裂压力

曲线交点处井深最大，但是由于已不能平衡地层压力，

将导致套管鞋处井涌。当钻井液密度高于 2.00 g/cm3

时，井筒压力过大导致套管鞋处井漏。因此在设计水

平段长度时，应在保证套管鞋处安全的前提下尽量使

用密度低的钻井液。

4.2.4 钻井液粘度的影响

保持地层安全密度窗口、泵排量及钻井液密度等

条件不变，计算钻井液粘度由 5 mPa·s增至 50 mPa·s
的过程中，井筒压力随井深的变化情况，计算结果如

图 9 和图 10 所示。

由图 9 和图 10 可知，随着钻井液粘度的增加，井

筒压力曲线与地层破裂压力曲线的交点逐渐上移。这

是因为钻井液粘度增加，水平段环空压耗增加，井底

压力增加，所允许的极限水平段长度减小。由图 10 的

计算结果可知，当钻井液粘度低于 15 mPa·s时，随着

钻井液粘度的增加，水平段最大长度迅速减小；当钻

井液粘度高于 30 mPa·s时，随着钻井液粘度的增加，

水平段最大长度缓慢减小并趋于平稳。因此在钻井施

工过程中，应合理选择粘度较低的钻井液，以延长水

平井水平段长度。

图 10 钻井液粘度与水平段最大长度关系图

Fig. 10 The relationship between the viscosity of drilling 
fluid and the maximum length of the horizontal segment

图 9 不同钻井液粘度下井筒压力曲线

Fig. 9 The wellbore pressure curve under different viscosity

图 7 不同钻井液密度下井筒压力曲线

Fig. 7 The wellbore pressure curve under different density
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图 8 钻井液密度与水平段最大长度关系图

Fig. 8 The relationship between the density of drilling fluid 
and the maximum length of the horizontal segment
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5 结论

(1) 水平井水平段长度受泵排量的影响较大。在满

足携岩所需最小排量的前提下，排量越大，允许的水

平段最大长度越小。因此，钻井施工中应尽量降低泵

排量，以延长水平段长度。

(2) 地层安全密度窗口越宽，水平段最大长度越

大。在实际钻井时要做好前期地质调查工作，保证水

平段安全钻进。

(3) 钻井液密度越大，水平段最大长度越小。在实

际钻井施工时应在保证套管鞋处安全的前提下，尽量

使用密度较低的钻井液。

(4) 钻井液粘度越大，水平段最大长度越小。在钻

井施工过程中应在遵守安全钻井的原则下，尽量使用

粘度较低的钻井液。
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Design methods for the maximum length of horizontal wells based on 
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Abstract The limiting factors of the maximum length of horizontal wells were analyzed from the kick prevention perspective. 
The methods of maximum length design of horizontal sections were proposed according to the basic principles of drilling fluid 
dynamics and the computational model of annular pressure loss in the horizontal section. In view of the factors displacement, 
safe mud density window and drilling fluid rheology, sensitivity analysis of the length of horizontal sections was carried out. The 
results show that the maximum length of horizontal sections is influenced by displacement, safe mud density window and drilling 
fluid rheology. The maximum length decreases with an increase of displacement and viscosity of drilling fluid; the maximum 
length increases with an increase of the safe mud density window.
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