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摘要：针对涪陵页岩气储层钻塞效率低、事故风险高等问题，通过室内实验、理论研究以及现场数据分析，开展了连续油管

泡沫钻塞技术研究。通过优选起泡剂与稳泡剂，最终确定泡沫钻塞液的配方为 1.2 %起泡剂 JY+0.15 %稳泡剂HPAM，并对钻塞

工艺的磨鞋与螺杆马达等关键工具以及排量、钻压、上提速度等关键参数进行了优化。该技术在 8口井进行了现场应用，与传

统方法相比，钻塞时效提高79.8 %，事故率降低51.5 %。该技术可有效提高页岩气钻进效率，降低事故率，具有推广应用价值。
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Research and field application of foam drilling technology for drilling
out composite bridge plugs in coiled tubing

YU Yang
（Downhole Special Service Company of Zhongyuan Petroleum Engineering Co.，Ltd.，SINOPEC，Puyang 457164，China）

AbstractAbstract：Aiming at the problems of low drilling efficiency and high accident risk in Fuling shale gas reservoir，the foam drilling
technology of coiled tubing was studied through laboratory experiment，theoretical research and field data analysis. By optimizing
foaming agent and stabilizing agent，the formulation of foam drilling fluid was finally determined as 1.2 % foaming agent JY+0.15 %
stabilizing agent HPAM. Key tools，such as shoe grinding and screw motor，as well as key parameters，such as displacement，bit pressure
and lifting speed，were optimized for the corresponding foam drilling plug process. The technology was used in eight wells and resulted
in a 79.8% increase in plug timings and a 51.5% reduction in accident rates compared to conventional methods. The application results
show that this technology can effectively improve the work efficiency of shale gas drilling，reduce the accident rate，and has application
and promotion value.
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涪陵页岩气田目前主要采用“泵送桥塞-射孔

联作”工艺进行分段压裂改造，而压裂完成后需进

行钻削桥塞作业［1］。连续油管钻塞技术以其快速、

连续、可带压作业等优势，在涪陵页岩气田得到了

大规模应用［2］。通过分析已施工井的数据资料，发

现我国页岩气井钻塞作业普遍存在如下问题：①钻

塞效率低。平均单支桥塞的钻除时间在 2 h左右 ，

目前虽然技术有所改进，但平均单支桥塞钻塞周期

依然长达 30 ~60 min左右，而国外已经达到 5~10
min。②钻塞施工经常面临各种因素造成的卡钻等

事故，增加了施工成本和安全风险。

对于连续油管钻塞技术的研究前人做了很多

努力，逄仁德等人［3］对连续油管钻磨桥塞技术的工

艺与参数进行了调整及优化，形成了完整的工艺方

案；邹先雄等人［4］深入分析总结了能够影响连续油

管钻塞效率的因素；孙兆岩等［5］通过多种技术的集

成应用及优化，显著地提高了现场的钻塞效率；廖

伟宇等［6］针对新疆油田提出了一种连续油管泡沫钻

塞液的初步配方。目前对于连续油管泡沫钻塞技

术的研究较少，而该技术与常规钻塞技术相比，由

于泡沫钻塞液具有密度小、低漏失、携带能力强等

诸多优点，能更有效地将桥塞碎屑携带至地面，因

此研究一种适应页岩储层的连续油管泡沫钻塞技

术是十分必要的。

通过室内实验、理论研究以及现场数据分析，
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优选了起泡剂与稳泡剂，确定了泡沫钻塞液配方体

系并对其性能进行了评价，优化了对应钻塞工艺的

关键工具与关键参数，最终形成了一套连续油管泡

沫钻塞技术，并在涪陵页岩气田进行了现场应用，

结果证明该技术可以在页岩气储层提高钻除桥塞

工作效率，降低事故率。

1 泡沫钻塞液配方体系研究

泡沫钻塞液的主要成分包括气体、起泡剂、稳

泡剂以及辅助处理剂。各种添加剂的性质与含量

决定了泡沫钻塞液的稳定性、携带性等性质能否满

足现场实际作业的要求。

为实现连续油管钻塞作业要求，泡沫钻塞液必

须具有很高的发泡和稳泡能力，并具有抗温、抗盐

能力，为此需对起泡剂和稳泡剂进行优选。

1.1 起泡剂优选

起泡剂性能主要从两方面进行评价，一是起泡

能力，另一方面是稳定性；评价起泡能力的主要参

数是发泡体积 V，评价泡沫稳定性的参数主要是半

衰期 t1/2［7］。本实验采用Waring Blender法来测定这

两个参数；同时还需测试起泡剂溶液的表面性能、

耐温能力和耐盐能力。

考虑外观、溶解性、来源及价格等因素，初步筛

选了 4个起泡剂样品，分别为DP、WL、JY、SPR，并将

它们配制成质量分数为0.1 %的溶液。

1.1.1 起泡剂溶液表面性能

低表面张力是泡沫形成和稳定的前提。利用

界面张力仪测试不同起泡剂样品的表、界面张力，

测试结果如图1所示。
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图1 起泡剂溶液表面性能对比

由图 1测试结果可知，起泡剂DP具有最低的表

面张力和界面张力，但其他 3种起泡剂溶液的表面

张力也都在 28 mN/m左右，性能也能够满足起泡要

求，因此需兼顾起泡、稳泡、耐温、耐盐等其他性能

对起泡剂进行优选。

1.1.2 起泡剂发泡及稳泡能力评价

采用Waring Blender 法，分别取不同起泡剂样

品溶液 100 mL置于搅拌器中，1 400 r/min搅拌 10
min，将泡沫液立即转移到 500 mL量筒中，测试发泡

体积 V和半衰期 t1/2（析出 50 mL液相所需时间），测

试结果如图2所示。
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图2 起泡剂发泡体积及半衰期测试结果

由图 2可知，起泡剂WL虽然发泡体积最大，为

618 mL，但半衰期低于5 min，不满足标准要求；其它

3种样品发泡体积比较接近，但 DP半衰期相对偏

短。兼顾发泡体积和半衰期，起泡剂 JY、SPR性能

较好。

1.1.3 起泡剂耐温能力评价

将 4种起泡剂样品溶液，分别在 90 ℃和 120 ℃
条件下放置 24 h，然后再测试溶液的发泡体积和半

衰期，以此来评价起泡剂的耐温性。测试结果如表

1所示。

由表 1测试结果可知，随着放置温度的升高，起

泡剂溶液的发泡体积和半衰期都有不同程度的降

低；相对而言，SPR溶液的发泡体积和半衰期最稳

定，JY次之。

1.1.4 起泡剂耐盐能力评价

取涪陵工区不同区块的返排水分别配制起泡

剂溶液，测试发泡体积 V和半衰期 t1/2，测试结果如

表2所示。

由表 2测试结果可知，起泡剂在盐水溶液中的

发泡体积和半衰期都有不同程度的下降；对比可

见，起泡剂 JY在盐水中稳定性最佳。

通过分析以上评价测试的结果，JY起泡剂具有

低表面张力（27.48 mN/m）和低界面张力（0.91 mN/
m），较强的发泡能力以及较好的耐温和耐盐性能，

故选择起泡剂 JY作为泡沫钻塞液所用的起泡剂。
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表1 起泡剂耐温性测试结果

样品

DP

WL

JY

SPR

质量分数/%

0.1

0.1

0.1

0.1

室温

V/mL

525

618

540

540

t1/2/min

5.92

4.17

6.26

6.64

90 ℃

V/mL

520

660

540

550

t1/2/min

6.01

4.78

5.77

6.22

120 ℃

V/mL

510

515

530

550

t1/2/min

3.97

3.67

4.32

5.86

表2 起泡剂耐盐性测试结果

样品

DP

WL

JY

SPR

质量分数/%

1.0

1.0

1.0

1.0

矿化度5 000 mg/L返排水

V/mL

440

620

530

500

t1/2/min

5.53

4.84

7.28

5.55

矿化度10 000 mg/L返排水

V/mL

500

500

585

480

t1/2/min

5.45

4.33

6.63

5.28

矿化度15 000 mg/L返排水

V/mL

510

620

515

475

t1/2/min

5.38

4.58

6.5

5.88

1.2 稳泡剂优选

泡沫体系的稳定性必然是需要优先考虑的因

素，这也是国内外专家研究的重点［8］，同时，钻塞液

的摩阻也是必须要考虑的重要因素［9］。
因此从稳泡和降阻两个方面对稳泡剂进行优

选。室内收集 3个有机稳泡剂样品：HPAM、HPG、
CMC以及纳米级 SiO2颗粒，分别进行泡沫液降阻

率、发泡性能、半衰期实验，对稳泡剂进行优选。

1.2.1 对泡沫液摩阻性能的影响

使用管路摩阻测试仪对泡沫液进行降阻效果

测试，降阻率计算参照能源行业标准NB/T 14003.1-
2015页岩气压裂液第 1部分《滑溜水性能指标及评

价方法》，在清水中加入优选的起泡剂 JY，质量分数

为 0.1 %，加入 0.1 %稳泡剂样品，记录一定剪切速

率下流经测试管路的摩阻，相同实验条件测试清水

流过管路的摩阻，计算降阻率：

F = ΔP水 - ΔP
ΔP水

× 100% （1）
式中：F为降阻率，%；ΔP水 为清水通过测试管

路时的摩阻，kPa/m；ΔP为起泡剂溶液通过测试管

路时的摩阻，kPa/m。
起泡剂溶液配方以及降阻率测试结果如表 3

所示。

表3 泡沫液降阻率测试结果

泡沫液配方

0.1 %JY

0.1 %JY+0.1 % HPAM

0.1 %JY+0.1 %CMC

0.1 %JY+0.1 %HPG

0.1 %JY+0.1 %SiO2纳米颗粒

10 000 s-1处摩阻/

(kPa·m-1)

清水

97.5

97.5

97.5

97.5

97.5

泡沫液

88.5

31.7

40.1

37.8

46.4

降阻率/

%

9.23

67.5

58.9

61.2

52.4

由表 3测试结果可以明显看出，SiO2纳米颗粒

虽然也有一定的降阻作用，但与 3种有机类稳泡剂

相比还有一定的差距；因此选择有机类稳泡剂作为

泡沫钻塞液的稳泡剂，从稳泡剂对体系发泡能力和

半衰期的影响方面进一步进行优选。

1.2.2 对泡沫液发泡能力和半衰期的影响

在清水中加入优选的起泡剂 JY，质量分数为

0.1 %；分别加入质量分数为 0.1 %的不同的稳泡剂

样品，分别取起泡剂溶液 100 mL置于搅拌器中，以

1 400 r/min搅拌 10 min，将泡沫液立即转移到 500
mL量筒中，测试发泡体积 V和半衰期 t1/2，测试结果

如表4所示。
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表4 稳泡剂对发泡体积及半衰期的影响测试结果

泡沫液配方

0.1 %JY

0.1 %JY+0.1 % HPAM

0.1 %JY+0.1 %CMC

0.1 %JY+0.1 %HPG

黏度/(mPa·s)

1.0

4.9

2.1

3.8

V/mL

540

420

465

430

t1/2/min

6.3

55.0

20.5

46.5

结合表 4的测试结果，加入 0.1 %HPAM的溶液

具有最长的半衰期以及不错的发泡体积，因此选择

HPAM作为泡沫钻塞液体系的稳泡剂。

1.3 钻塞液配方确定及性能评价

1.3.1 钻塞液配方确定

对优选的起泡剂 JY进行不同加量下发泡体积

的测试，确定其最佳加量。室内分别配置质量分数

为 0.8 %、1.0 %、1.2 %、1.5 %的起泡剂溶液，分别取

100 mL置于搅拌器中，1 400 r/min搅拌 10 min，将泡

沫液立即转移到 1 000 mL量筒中，测试发泡体积 V
和半衰期 t1/2，测试结果如表5所示。

表5 起泡剂JY加量优化实验结果

质量分数/%

0.8

1.0

1.2

1.5

V/mL

495

540

575

580

t1/2/min

5.52

6.26

7.10

9.25

由表 5实验结果可知，随着起泡剂 JY加量（质

量分数）的增加，半衰期呈逐步提高的趋势，但从发

泡体积看，起泡剂 JY的加量从 1.2 %到 1.5 %，发泡

体积增幅较小，因此确定起泡剂 JY的最佳加量为

1.2 %。

在起泡剂加量优化的基础上，测试优选出的稳

泡剂 HPAM 在 0.08 %、0.10 %、0.12 %、0.15 %、

0.18 %加量（质量分数）下，对泡沫液发泡能力及半

衰期的影响，确定其最佳加量，具体测试结果如表 6
所示。

表6 稳泡剂加量优化实验结果

泡沫液配方

1.2 %JY+0.08 % HPAM

1.2 %JY+0.10 % HPAM

1.2 %JY+0.12 % HPAM

1.2 %JY+0.15 % HPAM

1.2 %JY+0.18 % HPAM

泡沫液黏度/

(mPa·s)

3.7

4.2

5.5

6.7

8.4

V/

mL

565

522

500

487

479

t1/2/

min

58

85

103.5

120.6

134.2

表 6显示，随着HPAM加量的增加，泡沫液黏度

呈上升趋势，发泡体积呈下降趋势，在 0.15 %
HPAM的加量下，体系的半衰期已经达到了 120.6
min，继续增加HPAM加量至 0.18 %，泡沫体系半衰

期只是略有上升，因此确定稳泡剂HPAM的最佳加

量为 0.15 %。最终确定泡沫钻塞液的配方为 1.2 %
起泡剂 JY+0.15 %稳泡剂HPAM，现场应用时，可根

据不同井深及施工排量，依据室内实验数据，对钻

塞液配方进行微调。

1.3.2 泡沫钻塞液半衰期评价

统计近两年来井下特种作业公司施工的页岩

气水平井资料，平均井深约 4 500 m，套管内径 114
mm，连续油管外径 50.8 mm，连续油管钻塞施工时

平均排量 0.4～0.45 m3/min。通过钻头旋转及地层

气流搅动形成的泡沫液，从钻塞层段返排至井口的

过程中需保持足够的稳定性才能起到携带碎屑的

能力。通过计算，钻塞液从井底返排至井口的时间

约为 80～100 min，因此要求钻塞液形成的泡沫半衰

期要至少大于100 min。
室内测试了泡沫钻塞液配方在室温、盐水（3 000

mg/L Ca+3 000 mg/L Mg，参考现场地层水矿化度）、

高温（120 ℃）老化后形成泡沫的发泡体积和半衰

期，测试结果如表7所示。

由表 7实验数据可知，形成的泡沫钻塞液配方，

在高矿化度盐水及高温状态下，能够保持良好的泡

沫稳定性，满足钻塞施工要求。

表7 钻塞液发泡体积及半衰期测试结果

配方组成

1.2 %JY+0.15 % HPAM

室温，清水

V/mL

487

t1/2/min

120.6

室温，盐水

V/mL

472

t1/2/min

112.7

120 ℃，24 h

V/mL

480

t1/2/min

102.1

2 泡沫钻塞工艺优化

为满足现场作业的需要，对泡沫钻塞工艺进行

优化。影响钻塞效率的因素众多，涪陵页岩气现场

作业情况显示，螺杆马达、磨鞋等关键工具以及排

量、钻压及上提速度等施工参数是主要因素。
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2 ( d1 - d22δ - 1) n + 1n - δn

2n + 1 (
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2.1 关键工具优化

连续油管钻桥磨工具串一般为：连续油管+连
接接头+双瓣式单流阀+安全接头+震击器+螺杆马

达+磨鞋［10］，连续油管尺寸一般为Ø50.8 mm。磨鞋

与螺杆马达是工具串最核心的部分，对钻磨效率的

影响最明显。

2.1.1 磨鞋

磨鞋外径尺寸的选择必须要适宜，若尺寸过

大，太过接近套管内径，则非常容易在井筒中遇阻，

而尺寸太小则容易使产生的碎屑过大，影响顺利返

排并容易发生卡钻等事故［11］。一般选择比套管内径

的尺寸小7～10 mm的磨鞋为最佳，不但可以充分满

足生产的需要，也不会对套管及磨鞋造成伤害。

常用于现场生产的桥塞主要有两种：易钻桥塞

与可溶桥塞。综合考虑磨鞋性能与现场实际生产

情况，对于易钻桥塞，选择五翼平底磨鞋，保证钻塞

效率的同时可以使产生的钻屑更容易被携带和返

排；钻磨可溶桥塞时应使用外径大于等于 105 mm
的凹底磨鞋。

2.1.2 螺杆马达

螺杆马达是螺杆钻具的动力端，理想的螺杆马

达要具备高扭矩、大功率、转速适宜与不容易发生

事故等特点。

结合现场实际情况，性能可靠的等壁厚螺杆马

达是常用的选择。其尺寸要与磨鞋大小匹配，转速

一般保持在 230～360 r/min之间，扭矩一般保持在

800～1 000 N•m之间。

2.2 关键参数优化

2.2.1 排量

排量是连续油管钻磨桥塞作业过程中最重要

的参数，不仅关系到螺杆钻具的工作状态和钻磨效

率，而且影响环空返液的流速以及携屑效果。

最小理论排量的确定，需要考虑水平井底磨屑

上返经过的三个井段：水平井段、斜井段和直井段，

不同井段磨屑上返的情况不同［12］。结合逄仁德等

人［1］及李宏乾等人［13］的研究及现场的数据，一般认

为倾斜井段，即井斜角在 30~60°之间的井段，磨屑

颗粒最难上返，故采用斜井段的临界返速计算最低

环空排量。实际施工过程中环空排量应高于计算

值。

磨屑上返所需最小排量为：

Q = 2π( r1 - r2 )v （2）
式中：Q为排量，m3/s；r1为环空外半径，m；r2为

环空内半径，m；v为斜井段临界返速，m/s。
对于斜井段临界返速的计算，利用刘希圣［13］提

出的水平井岩屑床止动模型计算斜井段环空止动

流速的公式：

式中: v2为环空止动返速，m/s;δ为环空流核宽

度，m；d1为套管内径，m；d2为连续油管外径，m；τ0为
钻磨动力液静切力，Pa；K为钻磨动力液稠度系数，

Pa⋅sn；n为流性指数。

2.2.2 钻压

施工中钻压的选取也极其重要，若钻压过大，

磨鞋会深切入桥塞当中，导致碎屑过大，进而影响

返排并容易卡钻［14］，同时马达很可能会因为蹩泵而

停止工作，极大损害其寿命；而钻压过小，又无法保

证足够的钻塞效率。

实践证明磨鞋上施加 5～7.5 kN的力有利于钻

除桥塞。在现场实际生产中，水平井段由于自身结

构的原因，井筒更容易受损，一旦钻压过大导致其

轴向力超过其正弦屈曲临界力，就会发生螺旋屈

曲，影响正常生产［15］。根据现场经验，钻进时钻压

一般保持在4~15 kN，最大也不能超过20 kN。
2.2.3 上提速度

连续油管上提扫屑过程中，近磨鞋处一般会形

成较为复杂的紊流场，该流场伴随连续油管的运动

而运动，研究认为该流场对磨屑颗粒的运移有一定

的影响。图 3为近磨鞋处颗粒运动示意图。连续油

管上提过程中，磨屑颗粒会在近磨鞋处堆积，部分

颗粒的轴向运动速度小于连续油管的上提速度，颗

粒则在某一特定时刻进入磨鞋前端紊流场，从而产

生两种不同的运动行为：①随上部液流运动重新

进入磨屑移动颗粒群；②沉降于井筒一侧成为固定

颗粒。

因此近磨鞋处的环空紊流场对内管上提工况

下颗粒的运移具有局部促进作用，可以增加颗粒的

紊动强度。
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连续油管钻磨复合桥塞上提洗井阶段，上提速

度与环空排量的确定是现场施工面临的难题。利

用全尺寸实验装置，模拟连续油管钻塞井筒流体

流动和桥塞磨屑颗粒的运移情况。使用不同孔径

的标准筛，将磨屑颗粒试样分离成 3种颗粒，分别

是：大颗粒（16～50 mm粒径）、中颗粒（10～16 mm
粒径）、小颗粒（<10 mm粒径）。实验测定一定排量

下，水平段和倾斜段的不同粒径颗粒的最优内管

上提速度，有效实验次数为 220次，结果见图 4至
图 7。
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图4 水平段不同粒径与上提速度
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图5 倾斜段不同粒径与上提速度
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图6 大颗粒在不同井段对比
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图7 小颗粒不同井段对比

分析实验数据发现，水平段内管上提速度分布

在 1～50 cm/s范围内，环空液流速度分布在 100～
175 cm/s范围内；倾斜段内管上提速度分布在 1～
10 cm/s范围内，环空液流速度分布在 120～175 cm/
s范围内。同等环空液流速度下，颗粒粒径越大，井

斜角越小，则内管上提最优速度越小。结合现场施

工，认为如果磨屑颗粒的粒径较大或在斜井段上提

携屑，则连续油管上提速度应适当减缓。

图3 近磨鞋处颗粒运动状态

于 洋. 连续油管泡沫钻塞技术研究与应用 ·· 95
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3 现场应用

3.1 总体应用情况

2021年 12月在涪陵油田现场应用 8井次，成功

钻除共 141支桥塞，包括 99支可溶桥塞与 42个易钻

桥塞，每级桥塞平均钻磨时间为 10.5 min，钻塞时效

提高了 79.8 %，单井最高平均钻磨速度达到 4 min/
个；自锁复杂事故出现 1井次，事故率 12.5 %，降低

了51.5 %；平均单趟施工钻磨桥塞数量11.8个。

3.2 典型井例

焦页 23-S1HF井位于川东高陡褶皱带万县复

向斜焦石坝背斜带焦石坝断背斜。该井生产套管Ø
139.7 mm，完钻井深 4 772.00 m，垂深 2 338.71 m，水
平段为 2 006 m。经过压裂后井内存在共 19个桥

塞，包括 7个可溶桥塞（1~7号桥塞）与 12个易钻桥

塞（8~19号桥塞）。该井水平段井眼轨迹上倾，关井

压力较低，井有漏失不利于碎屑返排。

2021年 8月 9日—18日中原井下连续油管作业

一队完成焦页 23-S1HF井钻塞作业。完成井内 19
级桥塞钻磨，钻磨桥塞完成率为 100 %，每级桥塞平

均钻磨时间 10.5 min；期间没有出现事故；下强磁打

捞工具串 2趟，共打捞出金属碎屑 5.318 kg，地面捕

屑器捕获复合材料碎屑 9.645 kg，全井综合返屑率

18.61 %。与传统的连续油管钻塞技术相比，连续油

管泡沫钻塞技术工作效率明显提高，效果良好。

4 结论

（1）针对当前我国页岩气钻塞作业效率低、事

故风险高等问题，提出了连续油管泡沫钻塞技术。

（2）通过室内实验优选泡沫钻塞液的配方为

1.2 %起泡剂 JY+0.15 %稳泡剂HPAM，并通过半衰

期评价，证明可在现场施工过程中保持稳定。

（3）结合理论研究、室内实验及现场数据，优化

了连续油管泡沫钻塞技术的磨鞋与螺杆马达等关

键工具以及排量、钻压、上提速度等关键参数。

（4）现场应用数据显示，该技术的应用可以使

钻塞时效提高79.8 %，事故率降低51.5 %。
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