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一分支井筒稳定的塑性力学模型及分析

张 广 清

(中国石油大学石油工程学院,北京 102249)

摘要: 针对分支井钻进过程中普遍存在的井壁稳定问题,建立考虑地层、水泥环、套管和支井井筒的分支井稳定性分析

三维弹塑性有限元模型。 模型中将水泥环、地层和套管分别视为不同的塑性材料,同时通过建立应力各向异性地层中

模型转换方法,消除不同支井方位之间的模型误差。 通过弹塑性有限元模拟研究支井方位对分支井稳定性的影响。 结

果表明:方位角小于 15毅时,地层与水泥环最大等效应力位于主井筒上,有利于分支井井眼稳定;方位角为 75毅时,等效

应力最大值位于分支井井壁上,不利于井壁稳定;从套管侧窗变形的角度来看,分支井方位应尽量靠近水平最大地应力

方向;当支井方位角大于 30毅时,主井眼水泥环的破坏可引起支井钻进问题;在分支井井身结构设计中,采用较小方位

角,同时避免采用 50毅 ~80毅的分支井方位角,以保证水泥环-地层-套管-井筒系统的稳定性和安全性。
关键词:钻井; 分支井; 井壁稳定; 支井方位; 有限元方法
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Plastic mechanics model for wellbore stability analysis of branched wells

ZHANG Guang鄄qing

(College of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract: Three鄄dimensional elasto鄄plastic models based on finite element method were developed for studying wellbore sta鄄
bility during branch well drilling, in which a mechanical system incorporating rock formation, cement sheath, casing and
branch junction was considered. In the models, cement, rock formation and casing were treated as different materials with a
plastic feature. Model transformation was established for stress anisotropic formations to maintain the same geometry for vari鄄
ous branch orientations and avoid the errors caused by differential geometry model. The influence of branch orientation on
wellbore stability during branch drilling was analyzed using the elasto鄄plastic finite element simulation. The results indicate
that, when the branch azimuth angle is less than 15毅, the maximum equivalent stress of the formation and cement sheath ap鄄
pears on the main wellbore system, which is favorable to the stability of branch wellbores. When the branch azimuth angle is
greater than 75毅, the maximum stress will appear on the branch wellbore, which may cause stability problems of the branch
wellbores. To reduce deformation around the opening of the casing, the branch orientation should be very close to the direc鄄
tion of the maximum horizontal stress. Failure of the cement sheath in the main wellbore may cause problems during branch
drilling, especially when the branch azimuth angle is greater than 30毅. Small branch azimuth angle should be used in terms
of the distribution of equivalent stress, casing deformation and cement謖s plastic deformation. Azimuth angle range of 50毅 -
80毅 should also be avoided in order to ensure the stability of the wellbore.
Key words: drilling; branch well; wellbore stability; branch well orientation; finite element method

摇 摇 多分支井起源于 20 世纪 30 年代,1953 年在苏

联用涡轮钻具钻成第一口分支井,随后逐步推广到

中东、南美、欧洲与亚洲[1]。 国内外学者对分支井

井壁稳定问题展开了广泛研究,Aadn覬y[2] 和 Ho鄄
ang[3]分别提出了分支井的二维与三维模型; Man鄄
riquez[4]、Fuentes[5]和 Manr侏quez[6] 等运用有限元方
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法模拟了裸眼条件下分支井连接井段的稳定问题,
Liu 等[7]还考虑过地层流体作用。 针对现有研究的

不足,笔者考虑地层、水泥环和套管的弹塑性模型差

异,建立弹塑性有限元模型,以中国东部油田的地应

力特性为基础,分析不同分支井方位对井壁稳定性

的影响。

1摇 分析模型

基本假设:淤 岩层均质且各向同性;于 仅考虑

应力场影响,不考虑温度场和渗流场影响;盂 不考

虑材料的蠕变效应。
1郾 1摇 材料模型

介绍有关模型的基本控制方程方面的材料很

多,Zienkiewicz 等[8] 结合有限元方法进行了全面讨

论。 本文中重点介绍使用的塑性模型,水泥环采用

混凝土损伤塑性模型(CDP 模型),地层采用 M鄄C 塑

性模型,套管采用 Tresca 弹塑性模型。 水泥混凝土

的塑性和脆性是材料两个方面的性质,采用的损伤

塑性模型包含了低围压下的脆性和高围压下的延性

特征。
(1) 水泥环的混凝土损伤塑性模型 ( CDP 模

型)。 CDP 模型采用的是 Lubliner[9] 提出的、由 Lee
和 Fenves[10]修正的屈服函数。 用有效应力表示的

屈服函数形式为
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式中, 軍

(

滓max为最大有效应力,Pa;
滓b0

滓c0
为初始轴向受压

屈服应力与初始单轴受压屈服应力的比值;Kc 为拉

伸子午线和压缩子午线上的第二应力不变量比值;
軍滓c(軌着pl

c )和 軍滓t(軌着pl
t )分别为有效的压缩和拉伸黏聚

力,Pa;軌着pl
t 和 軌着pl

c 分别为等效拉伸塑性应变和等效压

缩塑性应变。
模型破坏包络线如图 1 所示。 CDP 模型采用各

向同性损伤弹性和各向同性拉伸压缩塑性表示混凝

土的非弹性行为[11]。 两种破坏方式为拉伸破裂与

压缩破坏,屈服面的变化规律主要由硬化参数 軌着pl
t 和

軌着pl
c 决定。

图 1摇 混凝土破坏包络线

Fig. 1摇 Envelope of concrete failure

CDP 模型可表示压缩和拉伸的塑性特征。 图 2
为 CDP 模型的应力应变特征曲线。 图 2 中 OABI 段
为受拉屈服条件下的应力应变曲线,滓to为无损伤条

件下的抗拉屈服值,E0 为无损伤条件下的弹性模

量;左侧 OK 段虚线为无损伤前单轴受压条件下的

应力应变曲线;BCEF 段为受拉损伤后卸载并单轴

加压条件下的应力应变曲线;FGH 段为二次受压损

伤后卸载并单轴受拉条件下的应力应变曲线。 其中

dt 和 dc 分别为受拉损伤值与受压损伤值,它们是塑

性应变、温度、与场变量的函数,当 dt 和 dc 的数值

为 0 时,说明材料无损伤,当数值为 1 时,说明材料

已经破坏;w t 和 wc 分别为受拉和受压的刚度恢复

值,它们是塑性应变、温度、与场变量的函数,当 w t

和 wc 的数值为 0 时,说明材料无任何刚度恢复,外
载在拉压转换时弹性模量不会恢复到 E0,当数值为

1 时,说明材料的弹性模量恢复到 E0。

图 2摇 CDP 模型应力应变曲线

Fig. 2摇 Stress鄄strain curve of CDP model

(2)地层的 MC 塑性模型,

滓1 =2C cos 准
1-sin 准+滓3

1+sin 准
1-sin 准. (3)

式中,滓1 和 滓3 分别为最大和最小主应力,Pa;C 为
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黏聚力,Pa;准 为内摩擦角,(毅)。
(3)套管的理想弹塑性模型,
摇 滓1-滓3 =滓s . (4)

式中,滓s 为材料屈服应力,Pa。
通过 API 规范得到套管和水泥环的弹性参数,

通过力学参数测试得到地层岩石参数和水泥环的压

缩和拉伸塑性损伤参数。
J55 套管弹性模量为 210 GPa,泊松比为 0郾 3,屈

服应力为 379 MPa;水泥环弹性模量为 30 GPa,泊松

比为 0郾 2,膨胀角 50毅,Kc =1 / 3,fb0 / fc0 =1郾 15,其他材

料参数见表 1;地层弹性模量为 11郾 1 GPa,泊松比为

0郾 3,摩擦角为 14郾 4毅,黏聚力为 34郾 8 MPa。
表 1摇 CDP 模型屈服参数

Table 1摇 Yield parameters of CDP model

压缩屈服应力
滓Y / MPa

非弹性
应变 着

拉伸屈服应力
滓L / MPa

位移
S / 滋m

13 0郾 000 0 4郾 000 0
40 0郾 001 0 3郾 000 5
42 0郾 001 5 2郾 000 10
44 0郾 002 0 1郾 000 24
35 0郾 003 0 0郾 300 43
30 0郾 004 0 0郾 100 50
22 0郾 006 0 0郾 001 80
18 0郾 007 0

1郾 2摇 几何模型

由 TAML 分级体系[12]可知,从二级完井分支井

开始,主井眼采用的都是固井完井,而国内外对二级

以上分支井井身结构的认识不同,主要为两种结构

形式[13]:淤预留窗口式,分支井眼一般较小,多采用

椎 244郾 5 mm 套管预留 椎 114郾 3 mm 窗口,钻 椎
107郾 9 mm 分支井眼;于套管侧钻式,主井眼 椎 339
mm,椎 244郾 5 mm 套管侧钻 椎 215郾 9 mm 井眼,下 椎
139郾 7 mm 套管。 国内多采用后者,本文分析采用第

二种井身结构设计。
进行非均匀地应力作用下的井壁稳定性分析

时,由于同时考虑支井方位与应力夹角变化,因此一

般采用长方体外部边界[5, 14],见图 3。 这样在三个

相互垂直的矩形面上施加远场地应力,井壁上施加

钻井液压力。 支井方位变化后,几何模型变化,对应

的网格也发生变化。 这样每个支井方位的计算结果

之间会存在模型网格差异造成的误差。 一般将网格

加密可减小网格引起的误差,但采用弹塑性计算模

型会使计算时间大大增加。 为此提出基于坐标变换

的方法,采用圆柱状的几何外部边界,在外边界上施

加变换后的应力分量。 这样对不同的支井方位情况

可以保持划分的网格不变,仅通过平面坐标变换获

得新坐标系下应力分量值。 只改变施加在柱状外表

面的应力分量的大小和方向,消除不同支井方位情

况下网格变化引起的误差,
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式中,酌 为分支井方位角(分支井水平投影与水平最

大主应力夹角),(毅);角标 x、y 表示转换前坐标系

下参量;角标 x忆、y忆表示转换后坐标系下参量。
考虑到边界效应的影响,模型整体高 10 m,直

径 3 m,分支井的初始造斜角为 3毅,图 4 为建立的圆

柱状几何模型。

图 3摇 分支井有限元几何模型的长方体外部边界

Fig. 3摇 Finite element geometry model of branch
well with cuboid outer boundary

图 4摇 分支井有限元几何模型的圆柱状外部边界

Fig. 4摇 Finite element geometry model of branch
well with cylindrical outer boundary

1郾 3摇 地应力条件

地应力是油田开发和钻井方案设计的基础数
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据,也是影响井壁稳定的一个重要因素。 葛洪魁

等[15]根据渤海湾盆地油田水力压裂地应力测量资

料,对地应力测量数据按深度进行线性回归,得到了

中国东部油田的地应力分布规律,总体上三个主应

力满足 滓H>滓V>滓h,滓H、滓h 和 滓V 分别为最大、最小

水平地应力和垂向地应力,MPa。 通过式(2)可以获

得分支段的初始地应力条件。

2摇 结果分析

根据材料弹塑性模型,输入对应的初始地应力

条件、 材料参数以及几何参数, 通过数值软件

Abaqus 大量计算,可以获得模型的位移、应力和应

变分布。 通过分析当量应力和当量塑性应变,得到

支井连接段各个位置的破坏情况,分析各因素对分

支井井壁稳定性的影响。
主要分析分支井方位对分支井稳定性的影响。

假定沿最大水平地应力方向支井方位角为 0毅。 图 5
为支井方位角为 45毅情况下的整个模型、地层、套
管、水泥环以及分支井井壁的位移、等效应力和塑性

屈服区的分布。

图 5摇 支井方位角为 45毅时模型的部分计算结果

Fig. 5摇 Calculation results of numerical model
of branch well azimuth angle 45毅

从图 5 可以看出,支井的存在使模型的位移、应
力应变分布非常复杂,但各个量的最大值均在支井连

接部位或邻近部位。 因此,采用水泥环-地层-套管作

为整体研究对象分析支井井壁稳定性十分必要。

2郾 1摇 不同支井方位下的等效应力分布

等效应力即 Mises 应力,其最大值可以表示模

型各位置处发生塑性变形或破坏的趋势和相对大

小。 假设其他参数保持不变,随着支井方位变化,水
泥环-井壁-地层上的等效应力最大值的大小和位

置也在不断变化,说明分支井失稳的规律受支井方

位的影响。 此处由于套管的强度远高于水泥环和地

层,暂不讨论套管上的等效应力。
图 6 为不同支井方位下地层中等效应力分布。

由图 6 看出,随着支井方位角增加(即由水平最大

地应力方向逐渐变化到水平最小地应力方向),等
效应力的分布及最大值位置随之变化。 支井方位角

小于 15毅时最大等效应力在水平最小地应力方向

上,即主井筒发生井壁失稳的趋势更大。 当支井方

位角达 20毅后,最大等效应力的位置由主井筒的水

平最小地应力方向转移到分支井筒的连接部位下

部,即支井筒发生井壁失稳的趋势更大。 随着支井

方位的增加,等效应力的最大值增大,表明随支井方

位接近水平最小地应力方向,支井井壁失稳的趋势

增加。 图 6 表示的等效应力分布随支井方位的变化

仅为变化趋势,无法表示具体数值的变化。 图 7 为

等效应力的最大值随支井方位的变化曲线。 支井方

位角的变化为 5毅,共有 19 种情况。 将水泥环、地层

和支井井壁上的等效应力最大值随支井方位的变化

划分为 5 个阶段:
(1)当方位角小于 15毅时,水泥环、地层和支井

井壁上的最大等效应力变化不大,且水泥环最大等

效应力值大于地层和支井井壁的。 从图 6 可知,此
时地层的最大等效应力位置在主井筒的最小地应力

方位上,因此支井井壁不会发生破坏。
(2)当方位角为 15毅 ~ 20毅时,水泥环上的等效

应力最大值减小,而地层和支井井壁上的等效应力

最大值增大,且二者值逐渐接近。 最大等效应力位

置发生改变,转移到分支井连接处下部位置。
(3)当方位角为 20毅 ~ 35毅时,分支井壁与岩层

的最大等效应力变化趋势曲线基本重合,说明此时

井壁上最大应力位于岩层上。
(4)当方位角为 35毅 ~ 40毅时,水泥环上等效应

力最大值增加速度加快,与支井井壁上的等效应力

最大值重合,而地层中等效应力的最大值增加幅度

减小,从与支井井壁的等效应力的最大值重合变为

小于其数值。
(5)当方位角为 40毅 ~ 90毅时,分支井壁与水泥

环的最大等效应力变化趋势曲线完全重合,说明此
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时井壁上最大等效应力位于水泥环和支井井壁上。
因此支井方位大于 35毅以后,最大等效应力位于分

支井壁和水泥环,水泥环可以采用强度较高的材料,
因而支井井壁发生破坏的趋势增加。

图 6摇 地层最大等效应力分布

Fig. 6摇 Distribution of the maximum equivalent stress in rock

图 7摇 最大等效应力随方位角的变化

Fig. 7摇 Variation of the maximum equivalent
stress with azimuth angle

摇 摇 当方位角小于 15毅时,地层与水泥环最大等效

应力位于主井筒上,这有利于分支井井眼稳定;随着

方位角的增加,分支井井眼趋向于不稳定;当方位角

为 75毅时,等效应力最大值位于分支井井壁上,不利

于井壁稳定。
2郾 2摇 不同支井方位下的套管变形

由于套管的力学性能比地层和水泥环高出很

多,分支井钻进过程中一般没有必要讨论套管的破

坏问题。 但套管对主井筒起到显著的支撑作用,使
得支井钻进过程中地层和井筒的稳定性增强,尤其

是对于分支井井壁稳定方面。
分支井钻井时在套管上形成不规则侧向开窗,

该部位套管的应力集中增加,变形量也增加。 套管

开窗部分的变形量过大会造成钻进过程中套管局部

破坏,影响正常钻进过程。
图 8 为不同支井方位下的套管开窗部位的变

形。 可以看出,套管变形量最大的位置在开窗部位

的下端,该位置窗口的曲率半径小,应力集中程度

大。 当支井方位角为 0毅和 90毅时,变形关于开窗对

称,随着支井方位变化,套管变形分布和最大值也发

生变化。

图 8摇 套管的位移云图

Fig. 8摇 Displacement distribution of casing

图 9 为各部分变形量(位移)最大值随支井方

位的变化。 随方位角增大,各部分变形量最大值增

图 9摇 最大位移随方位角的变化

Fig. 9摇 Variation of the maximum displacement
with azimuth angle

大,70毅时达到最大值,随后形变有所减小。 在 70毅
时套管最大变形量达到 0郾 52 mm,由于窗口几何形

状对称,则窗口变形量达到 1郾 02 mm。 这是假设开

窗形状为理想光滑条件得出的,如果考虑开窗的实

际形状,其窗口变形可达几个毫米,会造成钻进过程

中套管局部破坏,影响正常钻进过程。 因此,从套管

侧窗变形的角度来看,分支井方位应该尽量靠近水

平最大地应力方向。
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2郾 3摇 不同支井方位下的水泥环塑性应变分布

地层、套管、水泥环和钻进中的支井形成了一个

受力变形系统,其中一部分的破坏会导致其他部分

的破坏。 主井眼的水泥环在支井钻进过程中是否破

坏对支井井壁的稳定也很重要。 主井眼的水泥环破

坏后,分支井连接部位及支井井壁更容易产生破坏。
主井眼水泥环的受力和套管类似,但其力学参数和

模型不同。
水泥环采用混凝土损伤塑性模型(CDP 模型),

可以模拟产生的拉伸和压缩破坏,为了直观表示水

泥环的破坏区分布,采用塑性应变表示其破坏。 图

10 为不同支井方位对应的水泥环上的塑性应变分

布,图中的红色表示发生塑性变形的部分。 可以看

出,水泥环上的塑性应变分布随支井方位变化。 支

井方位角为 0毅时,水泥环塑性区最小,分布在开窗

下部的两侧,15毅 ~ 60毅时水泥环塑性区增加,塑性区

主要分布在开窗右侧;75毅 ~ 90毅时水泥环塑性区出

现在开窗两侧,且分布范围占据开窗部位的大部分。

图 10摇 水泥环塑性变形区

Fig. 10摇 Plastic deformation zone of cement

图 11 为水泥环中塑性应变最大值随支井方位

的变化。 可以看出,水泥环中塑性应变最大值随支

井方位先增大后减小,在 50毅时对应最大值 0郾 006。

图 11摇 最大塑性应变随方位角的变化

Fig. 11摇 Variation of the maximum plastic strain
with azimuth angle

根据图 10 得到的水泥环塑性变形范围和图 11
得到的塑性变形的最大值,可以对水泥环破坏进行

综合判断。 当支井方位角大于 30毅时,主井眼水泥

环出现的破坏可引起支井钻进问题,如支井或连接

部位的坍塌。 虽然支井方位角大于 70毅以后水泥环

的塑性应变的最大值明显下降,但塑性应变的范围

大大增加,同样会引起支井钻进问题。
当支井方位角小于 25毅时,地层和分支井壁的

塑性应变不产生塑性变形,而后随着支井方位角的

增大而增大。 这也说明支井方位角小于 30毅可明显

降低支井钻进过程中井壁失稳问题。

3摇 结摇 论

(1)水泥环-地层-套管-井筒系统对分支井连

接部位的稳定性影响显著,相比裸眼假设更接近钻

井工程实际情况。
(2)建立的三维弹塑性有限元模型,将水泥环、

地层和套管分别视为不同的塑性材料,同时建立了

各向异性地层中应力分量转换方法,得到不随支井

方位变化的有限元几何模型,消除了不同支井方位

之间的模型误差。
(3)当支井方位角小于 15毅时,地层与水泥环最

大等效应力位于主井筒上,有利于分支井井眼稳定;
随着支井方位角的增加,分支井井眼趋向于不稳定;
当方位角为 75毅时,等效应力最大值位于分支井井

壁上,不利于井壁稳定。
(4)当支井方位角为 70毅时套管开窗部位的最

大变形达到 1郾 02 mm,从套管侧窗变形的角度来看,
分支井方位应该尽量靠近水平最大地应力方向。

(5)当支井方位角大于 30毅时,主井眼水泥环出

现的破坏可引起支井钻进问题,如支井或连接部位

的坍塌。 支井方位角大于 70毅以后水泥环的塑性应

变的最大值明显下降,但塑性应变的范围大大增加,
同样会引起支井钻进问题。

(6)综合当量应力、套管变形和水泥环塑性变

形分布,认为在分支井井身结构设计中,为保证分支

井井壁的稳定应采用较小方位角,同时避免采用

50毅 ~ 80毅的分支井方位,以保证水泥环-地层-套管

-井筒系统的稳定性和安全性。

参考文献:

[1]摇 郑毅, 黄伟和, 鲜保安. 国外分支井技术发展综述

[J]. 石油钻探技术, 1997,25(4):53鄄55.
ZHENG Yi, HUANG Wei鄄he, XIAN Bao鄄an. Review the
development of branch well technology overseas [ J].
Journal of Petroleum Drilling Techniques, 1997,25(4):

·68· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2013 年 10 月



53鄄55.
[2]摇 AADN椎 Y B S, EDLAND C. Borehole stability of multi鄄

lateral junctions [R]. SPE 56757, 1999.
[3]摇 HOANG S, ABOUSLEIMAN Y, AL鄄TAHINI A M. Mul鄄

tilaterals drilling and sustainable openhole production
from theory to field鄄case studies [R]. SPE 116138鄄PA,
2010.

[4] 摇 MANR魱QUEZ A L, PODIO A L, SEPEHRNOORI K.
Modeling of stability of junctions in multilateral wells u鄄
sing finite element: the 42nd US Rock Mechanics Sympo鄄
sium(USRMS), San Francisco, CA, June 29鄄July 2,
2008[R]. American Rock Mechanics Association, 2008.

[5]摇 FUENTES J A, ECONOMIDES M J, CARBONELL R S.
Stability of junctures for multilateral / multibranched wells
[R]. SPE 57279, 1999.

[6]摇 MANRIQUEZ A L, PODIO A, SEPEHRNOORI K. Mod鄄
eling of the stability of multibranch horizontal open holes
[R]. SPE 114117鄄MS, 2008.

[7]摇 LIU J X, LIU J, ZHU W C, et al. Simulation of borehole
failure with impact of mud permeation at multilateral junc鄄
tion [R]. SPE 88605, 2004.

[8] 摇 ZIENKIEWICZ O C, TAYLOR R L. The finite element
method [J]. Butterworth鄄Heinemann, 2000,4(23):71鄄
73.

[9]摇 LUBLINER J, OLIVER J, OLLER S, et al. A plastic鄄

damage model for concrete [ J]. International Journal of
Solids and Structures, 1989,25(3):299鄄326.

[10]摇 LEE J, FENVES G L. Plastic鄄damage model for cyclic
loading of concrete structures [J]. Journal of Engineer鄄
ing Mechanics, 1998,124:892鄄900.

[11] 摇 INC A. Abaqus analysis user 謖 s manual [ R]. Rising
Sun Mills: SIMULIA, 2010.

[12]摇 DIGGINS E. A proposed multi鄄lateral well classification
matrix [J]. World Oil, 1997,11(218):107.

[13] 摇 安克, 王敏生. 胜利油田分支井钻井技术现状及展

望 [J]. 石油钻探技术, 2003,31(6):7鄄9.
AN Ke, WANG Min鄄sheng. Shengli Oilfield branch
wells drilling technology present situation and prospects
[J]. Journal of Petroleum Drilling Techniques, 2003,
31(6):7鄄9.

[14] 摇 PAPANASTASIOU P, SIBAI M, HEILAND J, et al.
Stability of a multilateral junction: experimental results
and numerical modeling [ R ]. SPE / ISRM 78212,
2002.

[15]摇 葛洪魁, 林英松. 油田地应力的分布规律 [J]. 断块

油气田, 1998,5(5):1鄄5.
GE Hong鄄kui, LIN Ying鄄song. In鄄situ stress distribution
law of oil field [ J]. Journal of Fault鄄Block Oil & Gas
Field, 1998,5(5):1鄄5.

(编辑摇 李志芬

詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬

)

摇 摇 (上接第 80 页)
[7]摇 韩布兴. 超临界流体科学与技术[M]. 北京:中国石

化出版社,2005:1鄄40.
[8] 摇 AL鄄ADWANI F. Mechanistic modeling of an underbal鄄

anced drilling operation utilizing supercritical carbon di鄄
oxide [ D ]. Louisiana: Louisiana State University,
2007.

[9]摇 AL鄄ADWANI F, LANGLINAIS J P, HUGHES R. Mod鄄
eling of an underbalanced drilling operation utilizing su鄄
percritical carbon dioxide [R]. SPE 114050, 2008.

[10]摇 李孟涛,单文文,刘文贵. 超临界二氧化碳混相驱油

机制实验研究[J]. 石油学报,2006,27(3):81鄄84.
LI Meng鄄tao, SHAN Wen鄄wen, LIU Wen鄄gui. Laborato鄄
ry study on miscible oil displacement mechanism of su鄄
percritical carbon dioxide [ J]. Acta Petrolei Sinica,
2006,27(3):81鄄84.

[11]摇 郭万奎,廖广志,邵振波,等. 注气提高采收率技术

[M]. 北京:石油工业出版社,2003:53鄄58.
[12] 摇 WANG H, LI G, SHEN Z. A feasibility analysis on

shale gas exploitation with supercritical carbon dioxide
[J]. Energy Sources: Part A, 2012,34 (15):1426鄄

1435.
[13]摇 张杰,林珊珊,曲永林,等. 煤层气气驱吸附及解吸规

律实验研究[J]. 特种油气藏,2012,19(6):122鄄125.
ZHANG Jie, LIN Shan鄄shan, QU Yong鄄lin, et al. Ex鄄
perimental study on the regularity of absorption and de鄄
sorption of coal seam gas [J]. Special Oil and Gas Res鄄
ervoirs, 2012,19(6):122鄄125.

[14]摇 KOLLE J J. Coiled tubing drilling with supercritical car鄄
bon dioxide: US, 6347675[P]. 2002鄄02鄄19.

[15] 摇 WANG Hai鄄zhu, SHEN Zhong鄄hou, LI Gen鄄sheng, et
al. Shale gas exploitation with supercritical CO2 tech鄄
nology [ J]. Engineering Sciences, 2012,10 (4):13鄄
17.

[16]摇 沈忠厚,王海柱,李根生. 超临界 CO2 连续油管钻井

可行性分析[J]. 石油勘探与开发,2010,37(6):743鄄
747.
SHEN Zhong鄄hou, WANG Hai鄄zhu, LI Gen鄄sheng.
Feasibility analysis of coiled tubing drilling with super鄄
critical carbon dioxide [ J]. Petroleum Exploration and
Development, 2010,37(6):743鄄747.

(编辑摇 刘为清)

·78·第 37 卷摇 第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 张广清:分支井筒稳定的塑性力学模型及分析


