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摘要：随着页岩气开发规模的扩大，深层页岩气钻井提速成为提高开发效率的关键，其中针

对地层特点设计更具有针对性的钻头是提高钻井效率的有效手段。根据渝西区块某页岩气井的钻

井提速需求，分析目标层位特点，考虑钻头需穿越多个层位，应保证钻头的地层适应性和抗冲击

性。基于全局力平衡模型优化布齿方法，设计了五刀翼双排齿的 PDC 钻头，采用混合布齿策略

（平面齿与三平面齿结合）提升钻头钻进效率并增强抗冲击能力。现场应用结果表明，该PDC钻

头在 ø311. 2 mm井眼三开中实现单趟进尺 868 m，平均机械钻速 12. 67 m/h，机械钻速同比邻井至

少提高了 16. 65%，在深层页岩气开发中具有良好的适应性。该 PDC钻头融合混合布齿设计与力

平衡优化模型，形成适用于深层页岩气复杂地层的PDC钻头定制化方案，可为降低钻井成本、提

高开发效率提供技术支撑。
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Customized Design and Application of High ROP Bit for Deep Shale Gas
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Abstract： As the development scale of shale gas expands， improving the rate of penetration （ROP） of deep 
shale gas has become the key to improving development efficiency， and designing more targeted bit based on forma⁃
tion characteristics is an effective means to enhance drilling performance.  In response to the ROP improvement 
demand of a shale gas well in Yuxi Block， the characteristics of target horizons were analyzed.  Considering that the 
bit needs to penetrate multiple layers， the formation adaptability and impact resistance of the bit should be 
ensured.  Based on the cutter layout optimization method from global force balanced model， a five-blade double-
row-cutter PDC bit was designed， and a hybrid cutter layout strategy （combination of planar cutter and triple 
planar cutter） was used to enhance the drilling efficiency and impact resistance of the bit.  Field application shows 
that the PDC bit achieves a single-run footage of 868 m in ø311. 2 mm hole section， with an average ROP of 
12. 67 m/h， which is at least 16. 65% higher than that of offset wells， showing excellent adaptability in deep shale 
gas development.  This PDC bit integrates hybrid cutter layout design with a force-balanced optimization model， 
forming a customized PDC bit solution for complex formations in deep shale gas reservoirs， providing technical sup⁃
port for reducing drilling costs and enhancing development efficiency.  

Keywords： deep shale gas drilling；PDC bit； customized design； ROP improvement； hybrid cutter layout 
design
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0　引 言

页岩气作为一种非常规天然气资源，近年来

在全球能源结构中的地位日益重要。页岩气作为

非常规天然气，自然资源部数据显示，我国页岩

气可采资源量达 21. 80×1012 m3，位居世界第二［1-2］。
随着页岩气开发规模的不断扩大，钻井技术的进

步成为提高开发效率和降低成本的关键因素之一。

我国深层页岩气占页岩气总资源的 65%以上［3］，在

深层页岩气开发中，钻井提速技术的应用显得尤

为重要。

页岩气井钻井过程中，钻头的性能直接影

响钻井效率和成本。传统的钻头设计往往难以

适应复杂的地层条件，导致钻井速度慢、钻头

寿命短等问题。PDC 钻头搭配合适的钻具、提

速工具和钻井液等配套钻井工艺，可实现较好

的提速提效，甚至实现开次“一趟钻”［4］。针

对特定地层条件或其他钻进需求进行钻头的个

性化设计，是实现钻井提速的有效手段。个性

化钻头设计主要以目标地层的岩石力学特性和

邻井钻头使用情况，对钻头进行刀翼轮廓设计、

PDC 齿的形状选择和材料优化、布齿密度设计

以及力平衡优化等步骤，最终研制出更具有攻

击性的钻头［5-8］。周剑等［9］通过对地层岩性和可

钻性的分析，设计了适用于 ø311. 2 mm 井眼段的

不同钻头，确保了钻头在相应层位钻进时的良

好适应性。马亚超等［10］依据目标层位的岩石力

学特性分析和钻头力学分析，调整刀翼轮廓、

钻头布齿和喷嘴几何位置等来优化钻头结构，

实现了较好的提速效果。以上案例均展现了针

对性设计个性化钻头的优势。

笔者针对渝西区块某页岩气井 ø311. 2 mm井眼

三开钻井作业，系统分析了目标井的地质特征和

岩石力学特性，并结合邻井实测数据分析结果，

开展基于多层位复杂地质条件的 PDC 钻头个性化

设计及力平衡优化设计。研制的钻头在连续多层

位复杂地层的钻进试验，验证了其在提速提效方

面的实际效果。

1　地质情况分析

1. 1　整体情况

目标井所在平台位于渝西区块，处于川东薄

皮挤压滑脱带，地层整体较平缓。该井设计采用

“四开四完”井身结构，从地表至井底地层层序依

次为侏罗系遂宁组、沙溪庙组、凉高山组、自流

井组，三叠系须家河组、雷口坡组、嘉陵江组、

飞仙关组，二叠系长兴组、龙潭组、茅口组、栖

霞组、梁山组，志留系石牛栏组、龙马溪组。一

开至三开为垂直井段，涉及地层为遂宁组至龙马

溪组顶，四开为造斜井段＋水平井段，最终垂深

至 4 401 m。根据中华人民共和国自然资源部发布

的《页岩气资源量和储量估算规范》，将页岩气深

层的范围定义为 3 500~4 500 m［11-13］。对标目标深

度，该井属于页岩气深层开发范围。

1. 2　目标层位情况

所设计的钻头准备在 ø311. 2 mm井眼三开实施

钻井提速任务，该开次属于直井段。钻头为该开

次应用的第 1只钻头，涉及地层为嘉陵江组、飞仙

关组和长兴组，层位主要信息如表 1所示。此外，

整体预测地层压力范围为 56. 6~59. 4 MPa。根据室

内试验，嘉陵江组和飞仙关组的可钻性级值为 4，
长兴组的可钻性级值为5。

图 1为渝西区块邻井在嘉陵江组、飞仙关组和

长兴组的机械钻速对比情况。由图 1可以看出，地

层差异对钻头的机械钻速影响较大：钻头在嘉陵

江 组 机 械 钻 速 普 遍 较 高 ， 平 均 机 械 钻 速 为

9. 75 m/h，最高可达 19. 82 m/h；进入飞仙关组后

机械钻速有所提升，平均机械钻速为 10. 45 m/h；
当钻头钻进至长兴组后，平均机械钻速骤降至

5. 80 m/h，机械钻速最低仅有2. 94 m/h。

2　钻头设计方法

2. 1　钻头布齿设计

根据邻井地层岩性和机械钻速，地层岩性和强

度变化容易导致钻头振动频繁，需要保证钻头有较

表1　地层情况

Table 1　Formation characteristics
层　位

嘉陵江组

飞仙关组

长兴组

垂深范围/m
2 600~2 705
2 930~3 395
3 395~3 490

主要岩性

灰岩、云岩、泥岩、灰岩

泥岩、泥灰岩、灰岩

灰岩夹页岩

可钻性级值

4
4
5

预测孔隙压力/MPa
47.43
56.65
59.23

地层压力系数

1.65
1.70
1.73
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强的抗冲击能力；同时钻头从嘉陵江组穿越飞仙关

组后，在长兴组仍能保持较好的钻进效率，满足提

速需求。基于此，钻头的刀翼轮廓线为“直线-圆
弧-圆弧-倒角”，可增强钻头刀翼的整体稳定性和抗

冲击性能［14］；并设置5个刀翼，即3个长刀翼和2个

短刀翼，每个刀翼放置双排PDC齿。图 2为前排齿

整体径向布置情况。图2中红色表示主切削齿，蓝色

表示保径齿，所有齿沿着刀翼轮廓线进行布齿。

2. 2　钻头三维布齿优化

钻头模型如图 3所示。根据钻齿受力情况得到

钻头的侧钻比和弯扭比，以侧钻比和弯扭比最小

化为目标函数建立全局力平衡布齿模型［14-16］。

钻头的侧向力FL和弯曲力矩MB分别为：

FL = Fx
2 + Fy

2 （1）
MB = MOx

2 + MOy
2 （2）

式中：Fx 和 Fy 分别为钻头沿 x 轴和 y 轴的受力分

量，N；MOx 和MOy 分别为钻头受力对 x轴和 y轴的

力矩，N·m。

侧钻比RFLW和弯扭比RMBT可表示为：

RFLW = |FL /FWOB | （3）
RMBT = |MB /MTOB | （4）

式中：FWOB 为钻头所受钻压，N；MTOB 为钻头所受

扭矩，N·m。

由此，目标函数 f为：

f = RMBT 2 + RFLW 2 （5）
全局力平衡PDC钻头的设计变量主要是 6个布

齿参数，其中齿的纵向位置 Hc ( )i 、径向位置 Rc ( )i 和

法向角 γc ( )i 这 3个变量涉及冠部轮廓曲线形态、布

齿密度和井底覆盖率，相互关联较大，因此暂不

考虑作为设计变量。此外，该钻头布齿未设置侧

转角 βc ( )i 。因此，只需将周向角 θc ( )i 和前倾角αc ( )i 作

为设计变量。其中前倾角设计约束范围为 5°~25°；
周向角与刀翼参数有关，明确第 1刀翼的刀翼角为

0°，第 2 刀翼到第 5 刀翼的刀翼角约束在 5 等分的

-20°~20°内。侧钻比和弯扭比分别需要控制在 15%
和 5%以内［16］，以减轻钻头跳动、涡动等。全局力

平衡的布齿参数优化设计模型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min f = RMBT 2 + RFLW 2

RMBT = f1( )αc ( )1，αc ( )2，⋯，αc ( )Nc
，θc ( )1，θc ( )2，⋯，θc ( )Nc

RFLW = f2( )αc ( )1，αc ( )2，⋯，αc ( )Nc
，θc ( )1，θc ( )2，⋯，θc ( )Nc

（6）

约束条件为：

图1　邻井3个地层的机械钻速情况

Fig. 1　ROP performance of three formations in offset well

图2　径向布齿结果

Fig. 2　Radial cutter layout performance

图3　PDC齿与钻头的空间位置关系

Fig. 3　Spatial relationship between PDC cutter and bit
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

5∘ ≤ αc ( )i ≤ 25∘

72∘( )m - 1 - 20∘ ≤ θc ( )i ≤ 72∘( )m - 1 + 20∘，m ∈ [1，5 ]
RMBT ≤ 0.05
RFLW ≤ 0.15

   （7）

式中： f1、 f2 分别为设计变量 （θc、αc） 到弯扭

比 RMBT 与 侧 钻 比 RFLW 的 映 射 关 系 ； m 为 刀 翼

序号。

基于径向布齿情况和刀翼数量，通过钻头

力平衡计算，周向布齿结果和三维空间布齿结

果分别如图 4 和图 5 所示。为了保证钻头寿命、

强度和钻进效率，同刀翼的前、后排齿采用同

轨布齿的方式。考虑到钻头会穿越多个层位，

钻头采用混合布齿，使用平面齿和三平面齿两

种齿形。

钻头三维模型如图 6 所示，钻头实物如图 7
所示。钻头编号为“SWPU516PM”，IADC 代码为

S323，喷嘴数量/类型为 3*W16+5*W18，保径长

度为 76. 2 mm （3 in），流道总面积为 1 180 mm2。

3　钻头现场应用数据分析

3. 1　钻头钻进分析

SWPU516PM钻头下入井深为 2 603 m，起出井

深为 3 471 m。该钻次的钻具组合为 ø311. 2 mm 钻

头+ ø244. 5 mm 弯螺杆钻具+ ø228. 6 mm 止回阀+
ø228. 6 mm 定 向 接 头 + ø228. 6 mm 无 磁 钻 铤 +
ø305. 0 mm 稳定器+ø228. 6 mm 钻铤+ø228. 6 mm 旁

通 阀 + ø203. 2 mm 钻 铤 + ø203. 2 mm 随 钻 震 击

器+ø139. 7 mm斜坡加重钻杆+ø139. 7 mm钻杆。钻

头从嘉陵江组开钻，穿越飞仙关组，在长兴组钻

进时因提速工具失效而起钻，总进尺为 868 m；纯

钻时间为 68. 50 h，划眼时间为 10. 75 h，循环时间

为 9 h，总时间为 88. 25 h；机械钻速为 12. 67 m/h。
以下对该钻头在该井段的钻进数据进行分析。

图 8为钻头在钻进过程中的钻时波动情况。由

图 8可知：该趟钻的平均钻时为 4. 70 min/m，在嘉

陵江组的平均钻时为 3. 96 min/m；在飞仙关组的平

均钻时为 3. 88 min/m，在长兴组的平均钻时为

13. 53 min/m。

图 9为钻头在钻进过程中的钻压波动情况。该

趟钻的平均钻压为 175. 57 kN。钻头在嘉陵江组的

钻压波动，呈现整体上升趋势，起伏频繁，平均

钻压为 166. 64 kN；飞仙关组钻头钻压相对嘉陵江

图4　基于力平衡计算的周向布齿结果

Fig. 4　Circumferential cutter arrangement results based on 
force balance calculation

图5　PDC齿三维空间布齿结果

Fig. 5　3D spatial arrangement results of PDC cutters

图6　PDC钻头三维模型

Fig. 6　3D model of PDC bit

图7　PDC钻头实物

Fig. 7　Physical product of PDC bit
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组的波动幅度较小，整体在 16~20 kN 之间波动，

平均钻压为 178. 73 kN；钻头在长兴组钻压起伏较

为频繁，且波动幅度有逐渐增大的趋势，最高达

到了231. 9 kN，平均钻压为196. 06 kN。

图 10 为钻头在钻进过程中的扭矩波动情况。

由图 10 可知，该趟钻的平均扭矩为 20. 89 kN·m，

在嘉陵江组的平均扭矩为 21. 8 kN·m，在飞仙关组

的平均扭矩为 21. 11 kN·m，在长兴组的平均扭矩

为 15. 26 kN·m，且有较为明显的下降趋势，井深

3 450 m后在15 kN·m以下波动。

3. 2　邻井钻头钻进数据对比

为表征该钻头的钻进效果，使用同一平台 6口

井的钻井数据进行对比。图11为 ø311. 2 mm井眼段

的第1只钻头的单趟进尺量和机械钻速对比情况。图

11中“本井”代指笔者研制的该钻头所钻井。从图

11可以看出，该钻头的进尺数略低于**-2井所用的

钻头，仅少了 27 m；但是该钻头的机械钻速最高，

机械钻速较**-2井提高了 16. 65%。其次，对比在

2 603~3 471 m井段中 6口井的机械钻速情况，在这

个深度中，本井、**-2井、**-3井、**-4井、**-5
井和**-6井使用的钻头数量分别为1个、1个、2个、

3个、2个和 2个。对比情况用小提琴图进行表示，

结果如图12所示。由图12可以看出，该钻头的平均

机械钻速略低于**-5井，但是**-5井多使用了1只

钻头、多了一趟起下钻。综合以上对比结果，笔者

设计并研制的钻头起到了较好的提速效果。

图12　相同钻进深度区间内的机械钻速对比情况

Fig. 12　Comparison of ROP in the same drilling depth interval

图8　钻时波动图

Fig. 8　Drilling time fluctuation chart

图9　钻压波动图

Fig. 9　Weight on bit fluctuation chart

图10　扭矩波动图

Fig. 10　Torque fluctuation chart

图11　同平台同开次首只钻头钻进数据对比情况

Fig. 11　Comparison of drilling data of the first bit in the same 
spud operation on the same platform
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因同入井螺杆失速起钻，图 13 为钻头起钻后

的俯视图。由图 13 可知，刀翼存在较浅环切，大

部分 PDC 齿的 PCD 层发生了不同程度的崩落，小

部分齿在发生小范围崩齿后出现磨损情况。

4　结论及认识

（1）针对在渝西区块某页岩气井 ø311. 2 mm井

段需一次性穿越多个地层的需求，建立了设置五

刀翼双排布齿的设计思路，钻头前排齿采用平面

齿和三平面齿相结合的方式，有效满足钻头在不

同岩性层位的钻进需求。

（2） 基于全局力平衡优化算法，优化钻齿倾

角和刀翼角度，以减小钻头侧钻比和弯扭比，增

强钻头钻进稳定性。

（3） 该只 PDC 钻头在目标层位实现了较好的

提速效果，在保证高进尺的基础上机械钻速提高

了 16. 65%，验证了钻头定制设计在提高钻井效率

方面的有效性。

（4） 后续仍需进一步增强主切削齿的抗冲击

性能，也需要进一步加强抗环切能力。
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