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斜度井倒划眼起钻憋泵憋扭矩机理与预防对策研究
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【摘 要】：斜度井倒划眼起钻阶段的泵压抬升和扭矩升高，常由低边岩屑床再悬浮、环空压耗增加、钻具侧向接触和上提节奏

失配共同触发，异常表现会在清洁不足、轨迹摩阻放大和携砂能力不足之间转换。本文以泵压先升、扭矩先升和同步突跳的类型

辨识为起点，分析按表现与工况分类后的岩屑床受扰、局部压耗抬升、摩阻接触增强等运行机理及影响因素，梳理排量、转速、

上提速度、钻井液携砂能力和井段轨迹等控制因素，提出通井循环、趋势预警、参数分级处置和短起下验证措施。斜度井起钻应

把开泵、旋转和上提放入同一作业窗口，先确认井眼清洁和扭矩余量，再逐级恢复起钻速度。
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引言

斜度井起钻时，钻柱低边接触增强，岩屑更容易在井眼低

边形成床层。倒划眼可修整井眼并破坏沉砂，但排量、转速和

上提速度失配时，钻头或稳定器会把岩屑推挤到窄通道，泵压

和扭矩随之升高。近五年油气钻井阻卡治理已把轨迹摩阻、井

眼清洁和参数匹配作为复杂井段安全起钻的共同约束。本文从

异常类型、控制因素和预防流程三方面分析斜度井倒划眼起钻

憋泵憋扭矩问题。

1 斜度井倒划眼起钻憋泵憋扭矩类型与运行机理

1.1按憋泵憋扭矩表现与工况分类

斜度井倒划眼起钻的憋泵憋扭矩，可按泵压和扭矩响应顺

序划分。泵压先升、扭矩后升，多见于低边岩屑床被钻具扰动

后进入环空窄通道，返流受限使压耗先增加；扭矩先升、泵压

后升，往往与狗腿段、稳定器接触或钻具组合刚性突变有关，

机械摩阻先改变旋转状态，再削弱岩屑迁移；泵压与扭矩同步

突跳，则说明沉砂、缩径、台阶或工具肩部楔入已经叠加，应

立即降级处置。从工况看，异常可归入清洁不足型、倒划眼扰

动型、轨迹摩阻放大型和携砂能力不足型[1]。清洁不足型在起

钻前已有低边沉砂；扰动型在提高上提速度或排量后显性化；

轨迹摩阻放大型表现为扭矩平台上移；携砂不足型常伴随返砂

不连续和再开泵尖峰。分类的目的在于确定先循环、先降转速、

先降上提速度，还是先下放释放接触。实际识别时还要看异常

持续时间和恢复条件，短时波动经循环后回落，可视为清洁扰

动；同一井段重复出现，则应按井眼结构或工具接触问题处理。

1.2憋泵憋扭矩运行机理与影响因素分析

倒划眼起钻时，环空流动阻力先改变泵压平台，钻具机械

阻力再改变扭矩平台，两者在沉砂井段容易互相放大。斜井段

岩屑受重力沉向低边，常规循环可带走悬浮颗粒，却未必能清

除贴壁床层。倒划眼起钻时，近钻头组合沿井眼上行，低边岩

屑被切削、挤压和卷吸，颗粒浓度在局部窄通道中升高，过流

面积下降后泵压抬升；若返速不足，增强排量只会把床层表面

颗粒推向邻近窄部，压耗继续增加。扭矩升高则来自侧向力、

接触面积和颗粒楔入[2]。斜度井中钻柱自重沿低边分解，扶正

器、接头和大外径工具更容易贴靠井壁，上提旋转又可能把颗

粒夹在工具肩部与井壁之间。这种耦合关系可用井筒低边岩屑

床和局部接触区展开。大斜度井工具串外径和摩阻释放方式会

改变解卡难度，预防阶段也必须提前控制工具接触位置。当泵

压先恢复而扭矩仍高时，说明流道清洁改善但接触摩阻仍未释

放；当扭矩先恢复而泵压仍高时，则应继续清砂并检查流道限

制。憋泵憋扭矩运行机理见图 1。

图 1 斜度井倒划眼起钻憋泵憋扭矩运行机理示意

图 1中，岩屑床集中在井眼低边，钻柱上提和旋转使颗粒

进入局部压耗升高区；同一区域又形成摩阻接触，说明泵压和

扭矩不是两个孤立信号，而是由环空流动受阻和工具接触增强

共同触发。

2 倒划眼起钻憋泵憋扭矩的关键控制因素

2.1钻具组合选择与井眼清洁准备

钻具组合选择应减少局部刚性突变和大外径工具集中接

触。起钻前复核钻头、扶正器、稳定器、加重钻杆和随钻工具

外径，找出可能在狗腿段、缩径段或沉砂段刮削托压的位置；

刚性工具集中时，应把敏感段列为低速倒划眼井段。井眼清洁

准备不能只看循环时间，还要看返砂由粗变细、由集中变分散，

泵压在排量稳定后能否回到平台。若循环后返砂仍间歇出现，
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或停泵后再开泵峰值明显抬高，说明低边沉砂仍未释放[3]。卡

钻事故处置强调先确认卡钻类型和受力状态；倒划眼起钻预防

也应先确认井眼清洁和扭矩余量，再提高上提速度。对含大外

径工具的组合，应提前规定敏感段的允许旋转方式和最大连续

上提距离，把清洁判断前移到正式起钻前。若井段曾出现返砂

集中或开泵尖峰，应把敏感段作为倒划眼前的重点复核对象，

先确认工具通过姿态，再恢复常规起钻节奏。

2.2排量调节、转速匹配与上提速度协同调节

排量、转速和上提速度必须按同一井段的清洁能力匹配。

排量提高可增加返速，也可能增强颗粒卷吸；转速提高可破坏

岩屑床，也会放大钻具低边摩擦；上提速度提高可缩短作业时

间，却会把扰动区推向尚未清洁的井段。较稳妥的顺序是先以

中等排量建立连续返流，再用低到中等转速破坏床层，最后逐

级提高上提速度。现场参数宜按窗口调节：常规循环可用

4000L/min左右观察返流，沉砂敏感井段倒划眼可短时提高到

4200L/min；若返出下降或泵压持续上行，先降低上提速度，

再评估是否降转速[4]。带泵起钻可用 2500L/min 低扰动排量确

认液面、返出和开泵尖峰；浅部冲洗则可在 1000～5000L/min

内分级试排量。复杂轨迹井段的处置应同步考虑摩阻、岩屑输

送和工具受力。若同一参数调整后泵压下降而扭矩上升，说明

清洁收益被机械接触抵消，应停止继续提速。排量、转速与上

提速度协同关系见图 2。

图 2 排量转速上提速度协同调节关系

图 2显示，排量、转速和上提速度并列进入同一个泵压扭

矩窗口；当岩屑床被倒划眼扰动后，返速、摩阻、泵压和扭矩

会同时变化，参数调整要按窗口联动，而不能单独追求高排量

或高上提速度。

2.3钻井液流变性与携砂能力及泵压窗口设定

钻井液流变性要同时服务携砂和压耗控制。低剪切能力不

足时，停泵或低速循环后颗粒会快速沉降；黏切过高时，环空

压耗又会抬高憋泵风险。泵压窗口可分为正常循环平台、倒划

眼扰动平台和异常预警平台：前者要求排量稳定、返砂减少、

扭矩波动小；中间平台允许短时升压但不允许扭矩持续上行；

预警平台则表现为泵压、扭矩同向连续升高。稠浆段塞可作为

携砂观察手段，20m3或 40m3级段塞适合短段清洁，60m3级

段塞适合长斜井段或沉砂疑似段；若返出比例持续下降或液面

异常，优先判断漏失、窜漏或浅部通道。卡钻事故预防和处置

要求先分清井下真实状态，倒划眼起钻同样应把泵压、扭矩、

返砂、漏失和上提阻力合并判断。钻井液调整后应重新观察开

泵峰值和返砂粒径，确认黏切变化确实转化为携砂能力，而不

是单纯抬高循环压耗。

2.4井段轨迹与摩阻扭矩约束匹配

井段轨迹先限定钻具受力边界，再影响倒划眼动作能否稳

定传递。井斜越大，钻柱低边接触越明显；狗腿度越高，侧向

力越容易集中；井径不规则或井壁台阶明显时，倒划眼会把旋

转摩阻转化为局部刮削。起钻前应把轨迹敏感段、沉砂敏感段

和工具外径敏感段标注清楚，减少一次连续倒划眼距离，并在

敏感段前后留出循环观察。若同一井段反复出现扭矩平台上

移，不能只用加排量处理，而要复核钻具经由姿态、稳定器接

触和井眼扩大或缩径痕迹。泡酸解卡等处置应厘清卡阻性质和

作用位置，预防阶段也应先识别作用位置。轨迹复核还应结合

前一趟钻的遇阻位置和扭矩记录，若异常深度与狗腿或井径变

化位置吻合，应把异常处作为分段倒划眼边界。

3 斜度井倒划眼起钻异常的预防综合对策

3.1完善起钻前通井循环与风险交底

起钻前通井循环要把井眼清洁、钻具通畅和风险交底合在

一个节点完成。通井时观察下放、旋转、循环和上提过程中的

泵压、扭矩、返砂和载荷变化；若通井已出现扭矩平台抬高或

返砂集中，应把相应井段列为低速倒划眼控制段。交底内容要

落到动作：返砂异常时增加循环，进入高斜段前低速确认扭矩

平台，泵压连续抬升时先稳住上提速度，扭矩突跳时先释放接

触[5]。交底还要明确谁有权下达停提、降参和复核指令，避免

司钻、泥浆工程师和监督使用不同判断标准。井下震击工具效

果取决于参数匹配和受力状态，这一要求应前移到起钻预防。

班前交底还应保存上一次循环平台值和返砂描述，便于异常发

生时判断变化方向，而不是临时争论是否超限。

3.2实施泵压扭矩动态监测与趋势预警

泵压扭矩动态监测应看连续变化，而不是孤立读数。可把

0、5、10、15、20、25min作为观察窗口，在排量和转速基本

稳定时记录泵压、扭矩和返砂状态。若泵压由 11.20MPa逐步

升至 16.80MPa，扭矩由 8.50kN·m升至 14.60kN·m，且 20min

后两条曲线仍同向上行，应划入预警区[6]。轻微上升时延长循

环并降低上提速度；连续上升时降排量或降转速并循环清砂；

突跳超限时停止上提、下放释放接触。下列泵压扭矩趋势预警

曲线突出斜率和同步性，不把具体数值作为通用限值。若曲线

进入预警区后又回落，仍应保留一个观察窗口，确认返砂减少
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和扭矩平台回稳后再提速。泵压扭矩趋势预警曲线见图 3。

图 3 泵压扭矩趋势预警曲线

图 3 中，15min前泵压和扭矩缓慢升高，20min 后两条曲

线共同进入预警区，说明异常判断应看同向趋势和斜率变化；

若继续维持原上提速度，岩屑堆积和摩阻接触可能进一步叠

加。

3.3强化倒划眼参数分级与异常处置控制

参数分级处置应把异常发展速度纳入控制。常规观察级可

保持 2500L/min 带泵低速起钻、30r/min 低速旋转和 20min 观

察窗口；轻微上升时把排量控制在 3000～3500L/min、转速控

制在 20～30r/min，上提速度不超过 0.60m/min；连续上升时可

用 3500～4200L/min 循环清砂，转速降至 15～25r/min，上提

速度不超过 0.30m/min；突跳超限时停止上提，并以 1000～

2500L/min 低扰动排量确认流道。若趋势回落，可用 2500～

3000L/min、20～30r/min进行短起下验证；若趋势不回落，维

持停提并复核漏失、缩径、沉砂和工具位置。异常越明显，越

不能盲目强冲或强转[7]。泵压升高后直接加排量，可能把岩屑

团推向更窄通道；扭矩升高后直接加转速，可能扩大刮削接触；

上提受阻后继续强提，则可能把可恢复摩阻转化为卡阻。合理

顺序是先停止风险动作，再用低扰动参数恢复流道，随后短起

下验证。下列流程把趋势稳定作为分流节点，稳定时分级上提，

不稳定时降参、循环清砂、验证或停作复核。分级处置的退出

条件同样应数字化：观察窗口内泵压和扭矩不再同向升高，返

砂由集中转为分散，上提载荷不再阶跃，才允许从低速验证转

入正常起钻。倒划眼起钻异常分级处置流程见图 4。

图 4 倒划眼起钻异常分级处置流程

图 4把“趋势稳定”作为分流节点：稳定时进入分级上提，

不稳定时先降排量降转速，再循环清砂和短起下验证；若趋势

仍不回落，流程转入停止作业复核，避免异常阶段继续强提。

3.4优化井眼清洁设计与短起下验证措施

井眼清洁设计应从“起钻前集中处理”转为“钻进后期留

余量”。长斜井段完钻后先在井底建立循环，再上提到敏感段

低速倒划眼，返砂稳定后继续上提；若短起下过程中泵压、扭

矩均回到平台，可进入正式起钻。若异常重复出现在同一井段，

应回到沉砂、缩径、轨迹摩阻或钻具外径原因，不能只调整地

面参数。短起下验证要有经由条件：重复经由敏感段时扭矩平

台不持续升高；再开泵峰值逐次减弱或回到循环平台；返砂由

集中转为分散；上提载荷不出现持续阶跃。司钻控制上提和停

提，泥浆工程师判断性能与返砂，定向工程师提示轨迹敏感段，

现场监督确认恢复条件。清洁状态、参数窗口和异常分级明确

后，憋泵憋扭矩更容易被拦截在可恢复阶段。这些条件应写入

起钻记录，后续同平台井或相邻井可按井眼尺寸和轨迹差异修

正，而不是简单照搬某一次排量或速度。同类井复盘时，可把

每次异常深度、返砂状态和恢复参数归入井段级记录，下一口

井再按井眼尺寸和轨迹差异调整。

4 结语

斜度井倒划眼起钻憋泵憋扭矩，本质上是岩屑床扰动、环

空压耗增加、钻具低边接触和参数失配叠加后的作业响应。预

防重点不在单独压低泵压或扭矩，而在同一窗口内匹配排量、

转速、上提速度、钻井液携砂能力和轨迹摩阻余量。起钻前完

成通井循环、返砂观察和短起下验证，起钻中记录泵压扭矩同

向趋势，异常后按轻微上升、连续上升和突跳超限分级降参、

循环清砂和复核停作，可减少短时异常发展为阻卡事故的概

率。
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