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摘要:新疆地区因地质构造差异性显著,导致煤层气钻井作业中井壁失稳及钻具卡阻事故频发。传统倒划眼解卡工

艺因悬重参数响应迟滞导致井下工况判断困难、钻杆接头起出失败率高。为此,研发了基于高强度合页侧开结构的

方形钻杆倒划眼装置,通过改进型钳框锁紧机构实现钻杆可靠固定,配合转盘驱动系统完成倒划眼/倒扣作业。现

场验证表明,该装置的模块化钳牙系统可适配不同工况尺寸调节,安装效率提升40%以上,起钻效率提升37%,显著

提高了复杂地质条件下的钻井安全性,为新疆煤层气资源的高效开发提供了创新性技术解决方案。
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  中国煤层气资源开发潜力巨大,埋深小于2000m
的煤层气地质资源量达30.05万亿m3,其中可采资

源量约12.5万亿m3[1-4]。新疆作为国家重要能源

基地,其煤层气资源禀赋尤为突出。据自然资源部

(原国土资源部)2015年油气资源动态评价,新疆

2000m以上浅煤层气地质资源量为7.51万亿m3,
约占全国总量的25%,主要赋存于塔里木、准噶尔、
天山系列及三塘湖4大盆地[5-9]。该区域煤层气成

藏具有显著的地质特征:①多期次沉积演化形成多

样化成煤环境[10-11];②复合构造体系发育,涵盖逆

冲推覆构造带、向斜-水动力圈闭、背斜圈闭及断块

圈闭等多种成藏模式[12];③空间分布异质性显著,
前陆盆地与山间盆地储层特征差异明显;④普遍呈

现低煤阶、厚煤层、多分层、大倾角等典型地质参

数[13]。这些特殊地质条件导致储层垂向/横向非均

质性强烈,显著增加了钻完井工程风险[14-15]。
值得注意的是,新疆煤层气开发面临的核心工

程难题集中体现在钻具卡阻事故高发。复杂构造

背景下的煤层大倾角(普遍大于45°)与强变形特

征,导致钻进/起下钻过程中钻具活动余量不足,常
规钻杆卡瓦倒划眼解卡工艺存在固有缺陷。首先,
悬重参数反馈迟滞造成井下工况诊断困难;其次,
重复提拉作业易诱发二次卡钻;再者,传统卡瓦在

接头部位的固定方式存在结构失效风险[16-18]。统

计显示,该区域卡钻事故导致的非生产时间占比达

钻井周期的12%~15%,严重制约开发效率。为使

卡钻事故能够得到快速高效处理,缩短钻井周期,
近年来出现了多种新型倒划眼工具设计。沙特阿

美研发的双心轴液压倒划眼工具采用双心轴结构

设计,允许独立控制向上和向下划眼动作,提高了

处理复杂卡钻情况的能力。该工具配有液压激活

的锚定系统,能够在毫秒级时间内建立支点,并且

具备伸缩式切削结构,可根据井眼条件调整工具直

径。加拿大工具公司开发的连续管集成式倒划眼

系统则创新性地采用模块化磨头设计,集成了多种

类型的切削齿(聚晶金刚石复合片PDC、牙轮、磨
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铣),支持快速更换;同时采用电动驱动系统,提供更

精确的转速和扭矩控制,避免了传统液压系统的延迟

问题。不过对于新疆煤层气的钻探开发这些工具技

术均面临着核心技术难题以及工具不适用的情况。
为解决使用常规钻杆卡瓦操作时存在悬重参数响应

迟滞导致井下工况判断困难、钻杆接头起出失败率高

等技术缺陷,本文基于新疆特殊地质工程条件,研发

了基于高强度合页侧开结构的钻杆倒划眼装置,通过

结构优化有效提升解卡作业安全性。

1 钻杆倒划眼装置的设计

1.1 装置设计

钻杆倒划眼装置整体外形为四方形设计,采用

高强度合页侧开设计,安装方便快捷,其外方柱下

部尺寸正好与转盘方补心尺寸相同,可直接座于方

瓦内,通过转盘转动该装置继而把扭矩传递给钻

杆,达到倒划眼或倒扣打捞等作业目的,如图1所

示。装置通过提高坐卡瓦位置,避开了在钻杆接头

处坐卡瓦,从而有效解决了使用卡瓦倒划眼钻杆接

头过转盘的难题。
装置主要由钻杆卡持模块、分体式工作外筒、

分体式工作内筒3个部分组成。各部件主体材料选

用Q235钢打造,部件间紧固螺栓全部采用优质合

金钢并经热处理制成,确保承受大扭矩而不会损

坏、螺旋角可自锁以及工作中不会松扣。
作为装置卡持钻杆的核心部件,卡瓦牙座采用

独特的钳框设计,可根据作业现场情况更换钳牙调

节尺寸,如图2所示。钳牙由低碳合金钢渗碳淬火

而成,其HRC值介于58~62,具有良好的耐磨性和

耐用性,以确保能够与钻杆紧密配合,从而提供稳定

的扭矩和力量,保障装置的安全和工作效率。其嵌入

式卡瓦牙座适用于5in、512in
两种尺寸钻杆。

图1 钻杆倒划眼装置三维图

图2 嵌入式卡瓦牙座三维图

1.2 装置设计

1.2.1 力学分析

根据钻杆倒划眼装置设计结构分析,卡瓦牙座

在运转过程中受力最大,因此对卡瓦牙座进行独立

分析。结合卡槽结构特性,装置运转过程中卡瓦牙

座集中受力区域为6个钳牙卡槽侧面区域,受力形

式以挤压力为主,卡槽尺寸长170mm,高7.5mm,
轴径75mm。通过现场测试计算出装置运转过程

中工作外筒最大抗扭矩达到12000N·m,由此计算

出卡槽处最大抗扭矩为3342.7N·m。根据切向力

计算公式可得出挤压力的大小为

Ft=2Td =
2×3342.7
0.075 ≈89138.7N (1)

式中:Ft为挤压力,N;T 为最大抗扭矩,N·m;d为

轴径,m。
结合部件结构设计,在装置运转过程中6个卡

槽受力均衡,因此可对单个卡槽开展分析,进而利

用挤压应力计算公式得出卡槽挤压应力结果为

σc=Ft
6A= Ft

6lh= 89138.7
6×0.17×0.0075

≈11.65MPa (2)
式中:σc为挤压应力,MPa;A为受力面积,m2。

装置运转过程中所受挤压应力小于装置所用

材料的最大许用应力,材料选用符合需求。
1.2.2 强度校核

采用有限元分析方法对卡瓦牙座进行强度计

算。通过静态加载方式对卡瓦牙座中各卡槽侧面

分别加载总载荷为14.86kN 的挤压力,采用

C3D10单元类型对卡瓦牙座进行有限元分析,结果

如图3所示。卡瓦牙座最大应力为25.48MPa,小
于Q235钢的屈服强度,能够满足现场倒划眼作业

需要。
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图3 卡瓦牙座应力云图

2 钻杆倒划眼装置操作技术
倒划眼和倒扣作业是事故处理过程中最危险

的操作,倒划眼、倒扣过程中井下情况复杂,反扭矩

较大,转盘扭矩也相应增大,在操作上控制不易产

生将钻具憋停,转盘倒车、高速反旋转打倒车,钻具

旋转憋过、钻具释放扭矩、带动转盘高速旋转等危

险情况。导致扭矩增大,钻具在扭矩的作用下产生

收缩,在转盘高速旋转释放扭矩的同时钻具伸长,
以至于造成伤人或设备损坏等安全事故的发生。
为防止这类事故,倒划眼和倒扣施工前有必要进行

技术交底,施工时必须严格执行操作规程,专人指

挥监督,以避免事故的发生。为了确保作业安全,
有一系列的安全操作规程和注意事项,包括人员的

准备、工具的检查、个人防护装备的穿戴,以及作业

过程中的指挥信号明确和防井下落物措施等。特

别是在使用倒划眼装置进行倒划眼起钻时,需要注

意保持井口周围清洁无杂物,防止钻具倒转或高压

管汇刺漏伤人。同时,应避免高转速进行倒划眼装

置倒划眼作业,以防倒划眼装置钻具倒转井下卸扣

或憋漏地层。综上所述,钻井倒划眼装置的使用是

通过特定的技术手段和安全操作规程来解决复杂

地质条件下钻井施工中的难题,确保作业的安全和

效率。
2.1 作业前准备

钻杆倒划眼装置的作业前准备工作主要包括

以下几步:①将钻杆倒划眼装置通过侧面吊耳吊上

钻台;②将该装置的连接螺栓拆开,把装置打开,更
换检查好钳牙框和钳牙,然后用小绞车吊至转盘上

扣合坐在转盘面上,使用连接螺栓紧固,紧固好钳

压框锁紧螺栓;③校好指重表上提钻具至遇阻卡

位,继续上提至原悬重基础上附加1~2t拉力,随
后制动刹车锁定钻具位置;④在转盘上钻具遇阻位

用粉笔做一个明显的标记,方便记录圈数;⑤按井

深、钻具的钢级、悬重计算好控制的扭转圈数电动

转盘设定转盘扭矩值。

2.2 倒划眼作业方法

使用钻杆倒划眼装置进行倒划眼作业的过程

中,钻井液循环和钻具的上下移动是关键步骤。包

括连接钻柱、上提钻柱循环钻井液、边旋转边提升

钻具进行倒划眼,直至提出一个立根,然后停止循

环钻井液和旋转,坐放卡瓦,拆卸立根等一系列操

作。这一过程需要严格控制,以避免在倒划眼过程

中可能出现的如钻具憋停、转盘产生倒车或高速返

旋转等风险。具体操作可根据以下步骤展开:①启

动转盘转动钻具,控制转盘旋转圈数不超过预定圈

数,注意转盘扭矩变化,在控制圈数内,扭矩不再上

升;②继续转动转盘,直到扭矩波动正常;③开泵循

环提出1单根,停泵、停转盘,上提下放钻具顺畅;
④开泵连续活动钻具,撤除倒划眼装置;⑤根据现

场实际情况恢复起钻或钻进作业。
2.3 倒扣作业方法

钻杆倒划眼装置倒扣作业步骤为:①根据现场

钻具悬重调整上提至倒扣吨位;②启动转盘缓慢转

动1~2圈,释放反扭矩,再继续控制转盘转动,反复

倒扣至预定圈数;③根据指重表悬重变化缓慢上提

钻具确定是否倒扣成功;④倒扣成功后拆除倒划眼

装置;⑤起出倒扣钻具,根据现场情况再制定下步

打捞措施;⑥如需继续倒扣重复以上倒扣步骤。

3 现场应用

3.1 现场情况

阜康矿区位于新疆乌鲁木齐市东北60km的

阜康市南部,矿区西部构造位于准噶尔盆地东南缘

博格达山山前断褶带,西至阜康矿区西界,东至四

工河,南至南阜康向斜轴线,北至阜康逆掩断

层[19-21]。受南部博格达复背斜的推覆,阜康矿区内

构造较为复杂,褶皱及断裂构造发育,由西向东逐

渐抬高[22-24]。矿区内煤层气资源丰富,有多处钻井

平台同时开展钻井工作,复杂的地质条件导致井壁

失稳垮塌严重,频繁出现遇阻卡钻现象,严重制约

了矿区煤层气的高效开发。
五参8井位于阜康矿区上户沟乡东湾村五工梁

立交南约10.5km处。该井于2024年5月17日开

钻,设计井深2500m,井眼215.9mm,其井身结构

一开339.7 mm×9.65 mm×123.36 m,二 开

244.5mm×10.03mm×1584.36m,三开钻具组

合为215.9 mmPDCBIT+172 mm×1.5°螺 杆

(212mm扶正器)+回压阀+定向接头+无磁钻铤

1根+211mm 扶正器+159mmDC×9根+
127mmHWDP×12根+127mm钻杆。该井在钻
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井过程中,分别于2024年06月14日钻进至

1561.67m处 和 2024 年 07 月 25 日 钻 进 至

1769.84m处时发生卡钻,遂使用钻杆倒划眼装置

进行倒划眼和钻具打捞倒扣,如图4所示,装置较传

统工艺安装效率提升42%,卡瓦滑移率降至0.8次/
100次操作。

图4 工具现场使用

3.2 现场处理

3.2.1 倒划眼作业

2024年 6 月 14 日,当 钻 头 钻 进 至 井 深

1561.67m时,活动钻具至1552.47m处发生悬

重异常,显示值由488.00kN突增至548.00kN(增
幅12.3%),其他钻井参数未见显著波动。通过分

段验证法确认井壁失稳。①上提钻具至1551.00m
遇阻,下放至1560.50m 触底;②再次上提至

1551.00m后,采用单泵下放探底法测得实际井底

深度为1560.00m,证实1551.00~1560.00m井

段存在9.0m厚度的地层垮塌。针对垮塌层实施

井眼修复作业。首先采用倒划眼-正划眼组合工艺

配合高黏度泥浆(稠塞)进行井筒清洁,期间转盘运

转正常,振动筛返出垮塌物以黑色煤层碎块为主

(块体尺寸20mm×25mm×8mm,最大40mm×
30mm×10mm),含少量深灰色泥岩夹杂物。值得

注意的是,当钻具上提至方补心超出转盘面80cm
时出现严重卡阻现象,此时接入倒划眼装置实施井

下倒划眼作业。然而,转盘正转5圈后悬重未产生

预期变化,多次尝试扭矩释放仍无法恢复转盘正常

运转。
2024年6月15日间断性用倒划眼装置憋转盘

扭矩,上提下放活动钻具,开泵循环振动筛返出形

状2cm×3cm、3cm×4cm不等大小的块状煤。
6月18日起抽油杆,利用倒划眼装置倒扣倒转4圈

释放扭矩起钻,共计起出钻杆145根,加重5根,7in
钻铤6根。井内落鱼组合:177.80mm 钻铤×
3根+203mm寸钻铤2根+631mm×410mm接

头+308mm扶正器+203mm无磁钻铤×1根+
203mm 定向接头+630mm×411mm 接头+
203mm螺杆×1根+311.2mm钻头(共计66.27m)。
此时钻头位置1558.91m,落鱼长度66.27m,鱼头

位置1492.64m,接127mm反扣钻具至井底带出

2根177.8mm钻挺。随后继续下钻清洗鱼头,用倒

划眼装置倒扣(9.5圈)释放扭矩,反扣钻具起钻带

出7in钻挺1根、410mm×631mm接头1个、8in
钻挺2根。7月6日正常钻进至1505.58m,处于

煤层段,采取打一划二的方式进行钻进及倒划眼。
转盘开启20圈扭矩24N·m,转盘在未锁的情况下

开双泵转盘倒转,正常反扭矩,判断钻头有挂卡现

象,泥浆配置稠塞进行清扫井底并继续复合钻进。
在井深1551m时上提钻具及倒划眼时困难,有憋

转盘现象,钻压加至40~100kN,钻具有跳动现象,
期间稠浆清扫井底多次,继续复合钻进至原井深

1561m,卡钻事故解除。采用该装置的倒扣功能实

现钻具安全起出,整个解卡过程中关键参数变化见

表1。事故根本原因可归结为:①煤层段岩石质量

指标RQD<30%导致的井壁失稳;②钻井液抑制性

不足(亚甲基蓝容量MBT值仅28kg/m3),未能有

效封堵微裂缝;③钻具组合刚性不足(刚度系数K=
1.2×106N/m),加剧了井下振动。

表1 装置操作与关键参数变化

日期 关键操作 悬重变化/kN 扭矩/(N·m)返出物特征

2024年

6月15日

间断性扭矩释

放+泥浆润滑
500~600 — 2~4cm

煤块

2024年

6月18日
倒扣起钻 — 释放

钻具组合

66.27m
2024年

7月6日

复合钻进

解卡
600~669 24→稳定

稠塞清扫

效果显著

3.2.2 倒扣作业

2024年7月25日04:05,定向钻进至井深

1769.84m后,上提钻具至钻头位置1769.29m
时发生卡钻事故,表现为悬重异常升高,悬重值由

694kN骤增至729kN(超拉值ΔW=35kN),结合

泵压稳定[P=(18.5±0.3)MPa]及扭矩波动(T=
22~28kN·m)特征,初步判定为井壁失稳导致的机

械式卡钻。
7月26日,采取分级解卡策略:①初级解卡。

通过间断性上提-下放活动钻具(行程范围±3m,频
25
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率0.2Hz)尝试解除黏附,但悬重未恢复(W =
729~715kN,降幅仅1.9%);②次级解卡。启用倒

划眼装置分阶段卸扣起钻,具体过程见表2。
落鱼钻具组合:215.9mmPDC钻头+172mm×

1.5°螺杆(带212mm扶正器)+回压阀+定向接

头+无磁钻铤1根+211mm扶正器+159mm钻

铤(DC)×9根+127mm加重钻杆×2根(总刚度

K=2.1×106 N/m),该组合在煤层段(RQD=
25%)易引发涡动失稳。

7月31日,完成井眼修复后实施固井作业:
①下钻至1669.74m探底验证井筒完整性;②上提

至1668m进行水泥封固(封固段1555~1669m,
水泥返高114m);③扫塞至1612m启动侧钻,采
用“双增稳斜”轨迹控制法(造斜率12(°)/30m),最
终实现煤层安全穿透。

表2 分阶段起钻数据

阶段
起出钻具

类型
数量

鱼顶

深度/m
鱼长/m

累计解

卡率/%

1
127mm
普通钻杆

21柱 606.74 1161.64 47.2

2
127mm
普通钻杆

20柱 1183.21 585.19 72.6

3
反扣钻具+
循环钻井液

13柱+21614.17 155.77 89.1

4
127mm
加重钻杆

2根 1633.27 136.57 93.8

5
127mm
加重钻杆

4根 1669.76 100.08 100

3.3 效果评价

阜康矿区发育多套叠置煤层(单层厚度1.2~
4.8m,RQD=18%~35%)与砂泥岩互层(UCS=
15~48MPa),复杂的地质结构导致井壁失稳率高

达42.7%(据矿区近3年26口井统计)。以五参8
井为例,其钻遇煤层段井径扩大率普遍超过25%
(LWD实测数据),在井眼施工中发生2次典型卡

钻事故。第1次事故(井深1561m):垮塌物最大尺

寸为40mm×30mm×10mm,采用钻杆倒划眼装

置后,解卡时间由传统工艺的78h缩短至49h(降
幅37%),起钻效率提升37.6%(单位时间起出钻杆

数从8.2根/h提升至11.3根/h)。第2次事故(井
深1769.29m):采用了倒划眼装置进行分级解卡,
与传统通井解卡相比,使作业时间缩短37%(由原

预估78h降至49h),直接成本节约14.6万元。

4 结论
(1)基于高强度铰链式侧开结构和模块化钳框

创新设计,通过优化卡瓦坐持位置实现钻杆接箍避

让,成功研制出新型钻杆倒划眼装置。
(2)新型钻杆倒划眼装置选用Q235钢作为主

体材料,采用力学分析方法对装置受力最大部件卡

瓦牙座进行分析,在实际工况下部件承受最大挤压

应力为11.65MPa,低于材料的最大许用应力。利

用有限元分析方法进行精细化仿真显示,卡瓦牙座

承受最大应力为25.48MPa,低于Q235钢的屈服

强度。两项分析结果共同表明,该装置在实际作业

中的应力水平始终处于材料承载能力范围内,具备

良好的工程适用性与工况安全性,能够满足现场倒

划眼作业需要。
(3)新型钻杆倒划眼装置在阜康矿区五参8井

的两次解卡应用表明:在煤系地层破碎带(RQD<
30%)条件下,该装置分级解卡工艺与传统通井解

卡相比,使作业时间缩短37%,卡瓦滑移率降至

0.8次/百次操作。该技术为解决复杂地质条件下

(地层倾角>45°、煤体强度<15MPa)煤层气钻井

的卡钻事故处理提供了新型解决方案,具有显著的

工程应用价值。
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DesignandEngineeringApplicationofBackReamingAssemblyforDrillPipein
CoalbedMethane(CBM)DrillinginFukangCoalMiningArea,Xinjing
XINGDongyong1,HUANGHaoping2,GANXinke2,ZHANGDongdong2,

ZHANGGuoqi2,WANGFei2
(1.XinjiangYaxinCoalbedMethaneInvestmentandDevelopment(Group)Co.,Ltd.,Urumqi830000,China;
2.XinjiangYaxinCoalbedMethaneExplorationandDevelopmentCo.,Ltd.,Urumqi830000,China)

Abstract:InXinjiang,characterizedbypronouncedgeologicalheterogeneity,frequentwellboreinstabilityanddrillstringstickingincidents
occurduringcoalbedmethane(CBM)drillingoperations.Conventionalbackreamingtechniquessufferfromcriticallimitationsincludingdelayed
hookloadresponse—impedingdownholeconditiondiagnosis—andhighfailureratesindrillpipejointextraction.Toaddressthesechallenges,
aninnovativesquare-shapedbackreamingassemblyfeaturingahigh-strengthpivotingside-openingstructurewasdeveloped.Thissystem
ensuresreliabledrillpipefixationthroughanenhancedclamp-framelockingmechanism,enablingintegratedbackreaming/back-offoperations
whencoupledwithrotarytabledrivesystems.Fieldvalidationdemonstratesthatitsmodularslipsystemadaptstodimensionaladjustments
acrossdiverseoperationalconditions,achievingover40%improvementininstallationefficiencyandupto37%enhancementintrip-out
performance.Thisadvancementsignificantlyelevatesdrillingsafetyincomplexgeologicalformations,deliveringagroundbreakingtechnical
solutionforefficientCBMresourcedevelopmentinXinjiang.
Keywords:coalbedmethanedrilling;stuckpipeprevention;backreamingdevice;clampframelockingmechanism;complexgeologicalcondi-
tions
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