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1 引言

石油在全球能源结构中占据核心地位。随着浅层

油气资源逐渐减少，石油勘探开发向深部地层进军，

深井钻井作业规模和难度不断增加。深井面临高温、

高压、岩石硬度大等复杂地质条件，传统破岩技术弊

端明显，破岩效率低、钻头磨损快，严重制约钻井进度、

大幅增加成本。胜利油田长期致力于深井钻井技术创

新。高效破岩技术有效解决了深井钻井难题，从经济

层面看，能提高钻井效率、缩短周期、降低设备损耗

和维护成本，增加油气产量，提升企业经济效益和竞

争力。深入研究该技术的发展与经济性，对石油勘探

开发行业可持续发展意义重大。

2 深井钻井的特点及传统破岩技术面临的经济困境

2.1 高温高压环境

井 深 增 加， 井 底 温 度 和 压 力 呈 指 数 级 上 升。

胜利油田部分深井，实测井底温度达 220℃，压力

180MPa。高温使岩石物理力学性质改变，内部矿物晶

体结构变化致强度降低，塑性增强，传统以脆性断裂

为主的破岩方式失效。如 180℃以上高温时，页岩塑

性变形，冲击破岩易使岩石塑性流动而非破碎，破岩

效率大幅降低。

高压对钻井设备和工具要求极高，密封性能、材

料强度需满足高压条件，否则易泄漏、损坏。高压还

影响钻井液性能，增加调控难度。这不仅大幅提高设

备采购成本，还增加维护和更换频率，加重经济负担。

2.2 岩石性质复杂

深井岩石历经漫长地质作用，成分和结构复杂，

硬度大、研磨性强，部分具明显各向异性。胜利油田

深井勘探中的花岗岩，硬度高且矿物颗粒分布不均，

钻头钻进受力不均，磨损加剧。页岩地层层理发育，

垂直和平行层理方向力学性质差异大，常规破岩方法

难以适应。

复杂岩石性质增加破岩难度，需更先进破岩工具

和技术，提高破岩成本。钻头频繁磨损更换延长钻井

时间，间接增加经济成本。

2.3 井身结构复杂

为保证井壁稳定，深井钻井常采用多层套管结构，

使井身结构复杂，钻井摩阻大幅增大。某 7000m 深井

采用三层套管，摩阻比浅井增加 5-8 倍。井深增加，

钻井液循环路径变长，压力损失增大，每增加 1000m

井深，循环压力损失约增加 10-15MPa，对钻井液性

能和泵功率要求更高。井身结构复杂增加钻井设备负

荷，加剧设备磨损，使钻井液使用量和处理成本大幅

上升。为满足循环压力，需配备更高功率泵，进一步

增加能源消耗和设备采购成本。

3 高效破岩技术的发展与创新

3.1 新型钻头的研发

3.1.1 混合钻头的设计

针对深井岩石特性，胜利油田研发新型混合钻头，

融合牙轮钻头冲击破岩和 PDC 钻头切削破岩优势。硬

岩段，牙轮高速冲击使岩石产生疲劳裂纹破碎；软岩

段，PDC 片高效切削提高破岩效率。

通过大量室内实验和现场试验优化牙轮和 PDC 片

布局及结构参数。根据岩石硬度和研磨性，合理调整

牙轮数量、尺寸及 PDC 片切削角度和密度。花岗岩地

层增加牙轮数量和尺寸提高冲击能量；软岩地层优化

PDC 片切削角度提高切削效率。优化后的混合钻头破

岩效率提高 30%-50%。破岩效率提升缩短钻井时间，

减少设备使用时长，降低设备租赁和维护成本。某井

使用传统钻头钻井周期 120 天，采用混合钻头后缩短

至 80 天，节约成本约 300 万元。

3.1.2 新型材料的应用

钻头制造采用新型耐高温、耐磨损材料，如热稳

定聚晶金刚石（TSP）作为切削齿材料，在 200℃以上

高温和 150MPa 以上高压环境，仍能保持良好热稳定

性和耐磨性，使用寿命比传统金刚石复合片延长 2-3
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倍。在钻头基体材料中添加钨、钼等特殊合金元素，

提高基体强度和韧性，细化晶粒、增强晶界结合力，

降低钻头钻进损坏风险。实际应用中，新型材料钻头

基体抗疲劳性能提高 40% 以上，降低钻头损坏率。钻

头使用寿命延长、损坏率降低，减少采购数量，节约

采购成本。胜利油田某区块采用新型材料钻头后，每

年钻头采购成本降低 40%，约 200 万元。

3.2 钻井参数优化

3.2.1 基于岩石力学的参数优化

深入研究深井岩石力学性质，建立高精度岩石破

碎模型。利用岩石抗压强度、抗拉强度、弹性模量等

参数，结合钻井力学分析，为不同岩石特性优化钻井

参数提供理论依据。硬度高的岩石，适当提高钻压和

转速增加破岩能量。钻进抗压强度 200MPa 的花岗岩

时，钻压提高到 20t-25t，转速提高到 120-150 转 / 分

钟，破岩效率明显提高。塑性较强的岩石，降低钻压、

提高转速，利用切削齿切削破岩。钻进塑性页岩时，

钻压降低到 10t-15t，转速提高到 180-200 转 / 分钟，

避免岩石塑性流动，提高破岩效率。实时监测钻井参

数变化，如扭矩、钻压、泵压等，结合岩石破碎模型

动态调整。扭矩突然增大可能遇硬岩，及时增加钻压、

降低转速避免钻头损坏；泵压异常时，根据钻井液循

环路径和压力损失模型调整排量，保证钻井液正常循

环。基于岩石力学的参数优化减少钻头磨损和设备损

坏，降低维护成本。某井通过优化钻井参数，钻头使

用寿命延长 20%，设备维护成本降低 30%，约 150 万元。

3.2.2 智能钻井参数控制系统的应用

胜利油田引入智能钻井参数控制系统，利用传感

器实时采集钻井数据，包括钻头受力、转速、温度，

以及钻井液密度、粘度、流量等。通过先进算法和人

工智能技术处理分析数据，自动调整钻井参数。系统

检测到扭矩突然增大，判断遇硬岩，自动增加钻压、

降低转速避免钻头损坏；检测到泵压异常，自动调整

钻井液排量保证正常循环。智能控制系统提高参数调

整及时性和准确性，破岩效率比人工调整提高 20%-

30%。智能系统应用不仅提高破岩效率，还减少因参

数不合理导致的钻井事故，降低经济损失。胜利油田

某区块应用该系统后，每年因避免钻井事故节约经济

损失约 100 万元。

3.3 破岩辅助技术的应用

3.3.1 水力破岩技术

深井钻井应用高压水射流辅助破岩技术，在钻头

喷嘴处产生高压水射流，利用冲击力和切割作用辅助

机械破岩。水射流使岩石表面形成微裂纹，降低强度，

提高机械破岩效率，还能清洗井底，减少岩屑重复破

碎。钻进时岩屑易在井底堆积影响破岩效率，高压水

射流及时冲离岩屑，保持井底清洁，提高破岩效果。

优化水射流压力、流量和喷嘴结构，使其与机械

破岩更好协同。根据不同岩石地层硬度和孔隙度调整

水射流参数，实现最佳破岩效果。水力破岩技术提高

破岩效率，缩短钻井周期，降低钻井成本。

某井采用水力破岩技术后，钻井周期缩短 15 天，

节约成本约 150 万元。破岩效率提高使油气产量提前

释放，增加企业收益。

3.3.2 井下动力钻具的应用

为提高钻头破岩能量，胜利油田在深井钻井中应

用井下动力钻具，如螺杆钻具和涡轮钻具。井下动力

钻具为钻头提供额外旋转动力，使其获得更高转速和

扭矩。螺杆钻具利用钻井液压力能转化为机械能驱动

钻头旋转，使用后钻头转速提高 50% 以上，破岩效率

显著提升。涡轮钻具利用钻井液动能驱动涡轮带动钻

头，具有转速高、扭矩稳定特点，在深井和超深井钻

井有独特优势。井下动力钻具应用提高破岩效率，减

少钻井时间，降低设备租赁和人工成本。胜利油田某

区块应用后，每口井钻井时间缩短 10 天，节约成本

约 100 万元。

4 高效破岩技术的经济性分析

4.1 成本分析

4.1.1 设备采购成本

新型高效破岩技术设备初期采购成本较高，如新

型混合钻头价格比传统钻头高 30%-50%。但从长期

看，其破岩效率高、使用寿命长，综合成本降低。传

统 PDC 钻头在某深井每 100m-150m 需更换，新型混

合钻头每 300m-500m 更换，虽单次采购成本高，但

更换次数减少使总体采购成本降低。

智能钻井参数控制系统初期投入大，能有效避免

因参数不合理导致的设备损坏，减少设备维修和更换

成本。胜利油田某区块采用后，设备维修和更换成本

每年降低 30%，约 150 万元。

4.1.2 运行维护成本

高效破岩技术运行中，破岩效率提高使钻井周期

缩短，设备运行时间减少，降低设备磨损和维护成本。

新型材料应用增强设备耐用性，减少维护次数和成本。

采用新型材料制造的钻头，基体抗疲劳性能提高，

减少因钻头损坏的维修和更换，每年可节省维护成本

30%-40%。智能钻井参数控制系统实时监测设备运行
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状态，及时发现解决潜在问题，进一步降低设备故障

率和维修成本。某井应用高效破岩技术后，设备运行

维护成本每年降低 200 万元。

4.2 收益分析

4.2.1 钻井效率提升带来的收益

应用高效破岩技术，胜利油田深井钻井平均机械

钻速提高 30%-50%，钻井周期明显缩短。多个项目

中平均钻井周期缩短 30-40 天，加快油气勘探开发进

度，使区块油气产能提前释放。某区块原本每年完成

5 口深井钻井，应用后每年可完成 7-8 口，按每口井

日产油气 100t，每吨油气价值 5000 元计算，每年增

加油气收入（7-5）×100×365×5000=3.65 亿元。

4.2.2 井身质量保障带来的收益

高效破岩技术使钻井过程更平稳，减少井眼不规

则问题，井眼扩大率和缩径率平均降低 10-15 个百分

点。良好井身质量为后续固井、完井等作业提供有利

条件，提高油气井使用寿命和生产能力。

从固井看，规则井眼使水泥浆均匀分布，提高固

井质量，减少油气泄漏风险。统计显示，采用高效破

岩技术后，固井质量不合格率从 10% 降至 3% 以内。

以胜利油田某区域 100 口油气井为例，固井质量提升

后每年减少因固井问题导致的油气损失约 5000t，按

每吨油气价值 5000 元计算，每年避免经济损失 2500

万元。

油气井使用寿命方面，井身质量改善增强井壁稳定

性，油气井使用寿命预计延长5-10年。仍以上述区域100

口油气井为例，假设每口井平均日产油气 80t，按延

长 5 年计算，可额外产出油气 80×365×5×100=1460

万吨，带来收益 1460×5000=730 亿元。稳定井身结构

还有利于提高油气采收率，预计可使油气采收率提高

10-15%，意味着相同油气储量下能开采更多油气资源，

增加企业收益。

4.3 案例分析：胜利油田某区块应用高效破岩技术的

经济效益

胜利油田某区块以往采用传统破岩技术，平均

每口井钻井成本 3000 万元，钻井周期 120 天，每年

完成 6 口井钻井任务。该区块平均每口井日产油气

80t，按每吨油气价值 5000 元计算，每年油气收入为

80×365×6×5000=8.76 亿元。

采用高效破岩技术后，平均每口井钻井成本降低

至 2000 万元，钻井周期缩短至 90 天，每年可完成井

数增加到 8 口。同时，每口井日产油气量提升至 90t。

此时每年钻井成本为 2000×8=1.6 亿元，每年油

气收入为 90×365×8×5000=13.14 亿元。与传统技术

相比，每年钻井成本降低 (3000×6-2000×8)=2000 万

元，每年油气收入增加 13.14-8.76=4.38 亿元。

此外，高效破岩技术应用减少设备维修和更换次

数，每年节约设备维护成本 300 万元。因井身质量提

升，减少后续作业风险和成本，如固井质量提升减少

油气泄漏处理成本，每年约节省 100 万元。综合来看，

该区块采用高效破岩技术后，每年经济效益提升约

4.38+0.2+0.03+0.01=4.62 亿元。

5 结论与展望

本文对胜利油田深井钻井中高效破岩技术深入研

究，系统分析其技术发展与创新成果及经济性。研究

表明，高效破岩技术在应对深井复杂地质条件上优势

显著，有效解决传统破岩技术的问题，从多方面为企

业带来巨大经济效益。

成本方面，虽新型高效破岩技术初期设备采购成

本增加，但长期看，通过提高破岩效率、延长设备使

用寿命、降低设备损耗和维护成本等，总体成本大幅

降低。收益方面，钻井效率提升使油气产能提前释放，

井身质量保障提高油气井使用寿命和采收率，带来可

观经济收益。然而，随着深井钻井向更深、更复杂地

层发展，高效破岩技术仍面临挑战。超深井（深度超

过 8000m）和特殊地质构造地层中，现有破岩技术和

工具可能无法满足需求，需进一步研发更先进技术和

工具。激光破岩技术、纳米材料在钻头中的应用等前

沿技术虽前景广阔，但目前处于实验室研究或初步应

用阶段，需加大研发投入和技术攻关。

同时，加强深井岩石力学性质研究，建立更完善

的岩石破碎理论模型，对优化高效破岩技术意义重大。

通过多学科交叉融合，将岩石力学、材料科学、信息

技术等学科最新成果应用于该技术领域，不断推动技

术创新发展。

未来，高效破岩技术不断完善发展，有望进一步

降低深井钻井成本，提高油气勘探开发效率，为保障

国家能源安全和推动石油勘探开发行业可持续发展做

出更大贡献。

参考文献：

[1] 杨超超 , 王红发 , 张颜伊 , 王亚兰 . 随钻测井地质
导向技术在水平井钻井中的应用 [J]. 测井技术 , 
2022,46(05):625-631+637.

[2] 邵才瑞 , 翟星雨 , 原野 , 张福明 , 张庆勋 . 井筒信息
一体化地层建模及地质导向技术 [J]. 测井技术 ,2021, 
45(03):227-232.


