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摘要：在不稳定地层中，分支井眼连接处易发生变形破坏，为此，设计了一个分支井眼连接总成，包括 ２ 个预制的部
件，模板和连接器。 它们通过一个梯形导轨啮合在一起后形成一个连续的整体机械结构，配合的间隙和公差满足连
接器液力密封的要求。 利用有限元数值模拟对该连接总成进行了 ３种地层压力下的位移和内部应力分析，结果表明
其变形量非常小，内部所能达到的最大应力小于 Ｎ８０钢的屈服强度，表明该连接总成具有较强的抗地层挤压的能力。
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1　概述
五级分支井能够实现分支井眼与主井眼连接处

的完整机械支撑和整体液力密封，并具备完井后分支
井眼的选择性再进入功能［１ －２］ ，因此具有广泛的适
用范围和广阔的推广应用前景。 针对胜利油田地层
易出水、出砂的特点，中石化胜利石油工程有限公司
钻井工艺研究院完成了五级分支井整体技术方案设

计，其中设计的五级分支井井眼连接总成主要包括
２个部件：模板和井眼连接器。 模板被一个底座（锚
定封隔器）支撑在窗口附近，一个井眼连接器和模
板榫合在一起，它可以有效支撑轴向和径向的机械
载荷，并建立起一个边界来阻止地层岩石的位移，同
时具备液力密封和分支井眼再进入功能。 对该井眼
连接总成进行有限元分析的结果表明：研制的五级
分支井井眼连接总成具有较高的抗地层挤压能力。

2　设计总体技术路线
考虑到在较大直径套管中开窗侧钻、进行后续

施工和处理复杂事故相对比较容易，因此在可能的
情况下，应尽量钻较大尺寸的分支井眼［３ －５］ 。 基于
这些考虑，设计的工具尺寸及试验井均采用了钻
饱３１１ ｍｍ主井眼，而后在饱２４４畅５ ｍｍ技术套管内定
向开窗侧钻饱２１６ ｍｍ分支井眼。

分支井井眼连接总成的井眼连通性是通过磨铣

或预加工实现的。 不稳定地层处分支井井眼连接总
成存在着受地层挤压变形的危险。 饱２４４畅５ ｍｍ 套
管磨铣窗口约４畅２７ ｍ，针对饱２１５畅９ ｍｍ磨铣工具磨
出的窗口进行了分支井眼连接总成的设计。 预先在
窗口中放置一个连接器，然后倾斜着和主井眼的模板
紧密配合，最终连接器投影面积约 ６畅４５ ×１０５ ｍｍ２。

连通性是决定分支井眼连接的长期完整性的一

个至关重要的特性。 为了保证五级分支井眼连接总
成能够实现其 ３项技术特性：机械支撑完整性、液力
密封性、分支井眼选择性再进入功能，在进行设计时
要遵循以下要求：

（１）井眼连接总成能承受底层载荷的抗挤压能



力；（２）从尾管传递到连接处的拉、压载荷在规定范
围内不应影响井眼连接总成的几何形状和完整性；
（３）井眼连接总成所能隔离的地层颗粒的尺寸；（４）
在满足强度的前提下，通过主井眼和分支井眼进行
后期采油、注水作业时，最大通径越大越好；（５）分
支井眼连接总成的施工步骤应该是可逆的（即可回
收的），以减少现场施工的风险；（６）要尽量减少分
支井眼连接总成井下施工时的下钻次数，降低施工
风险；（７）完井后，分支井眼连接总成能够实现主井
眼和分支井眼的分采或合采，实现井下流体的测量
和控制；（８）完井后，能够实现油管再进入侧向分支
井眼；（９）从技术上能够实现一个主井眼里有多个
或层叠的分支井眼连接。

3　分支井眼连接总成结构设计及特点
五级分支井眼连接总成结构（见图 １）设计思路

是在主套管窗口位置预先安装一层管柱，该管柱上
与主套管窗口对应的一侧具有一个预加工好的通道

即模板，它的径向开口与套管窗口是完全对齐的。
模板是在上分支井眼完井后下入的，因此需要足够
开口直径以满足最大外径完井管柱通过。

图 １　井眼总成结构示意图

分支井眼连接总成由模板和连接器组成，通过
突起－沟槽形式的导轨进行连接，连接器上带有密
封圈能够实现窗口的液力封隔，导轨的连接也为窗
口处提供了机械支撑，使窗口处能够承受较大的地
层载荷。
分支井眼连接总成最后下入，在进入分支井眼

时能够楔入模板，把分支井眼和主井眼以密封的方
式连接起来。 模板和连接器的互锁部件是一个突起
－沟槽的榫合形式的梯形轨道，通过一个简单的轴
向移动实现两者的啮合。 一旦分支井眼连接总成在
井下组装起来，模板和连接器作为一个连续的整体
机械结构，有着较高的承受井下可能负荷的能力

（见图 ２）。 此外，连接器的轨道和模板沟槽的配合
作为一种机械结构是很容易实现的，且配合间隙和
公差能够满足窗口连接处液力密封的要求。

图 ２　模板与连接器及梯形轨道榫合的结构图

连接器下部与延伸短节相连接，延伸短节的末
端有一个密封总成，能够插入分支井眼完井管柱的
内抛光回接筒上端。 保证了在主井眼套管周围地层
产生大位移时，有一个轴向安装余量。

4　分支井眼连接总成安装步骤设计
从最大限度的减少现场施工风险的目的出发，分

支井眼连接总成的下入模板和连接器的施工步骤是

完全可逆的过程，即下入的工具是可回收的。 在施
工过程中万一出现任何问题，可以通过可逆的施工
步骤来解决问题。 井眼连接总成的安装步骤如下。

（１）用一个带有可以打通隔离装置的锚定悬挂
封隔器将下部分支井眼或已经完井的主井眼下部与

上部隔离开。
（２）用可回收的斜向器开窗系统在主井眼套管

上磨铣窗口，或者下入一个预磨铣过的窗口，用常规
钻井组合钻分支井眼，以主井眼套管的内径作为直
径方面的限制。

（３）如果分支井眼采用水泥固井或者砾石填充
来完井，则需要将侧钻开窗用的斜向器起出，换用更
小直径的斜向器来替代。

（４）下入分支井完井管柱组合，并放置在相对
竖直的井的底部，或推入大斜度井的裸眼段。 分支
井完井管柱的顶端装有一个回接主井眼用的内抛光

回接筒，放置在靠近磨铣窗口的位置。 这个完井管
柱可能包含一个水泥胶结段，管外封隔器或者裸眼
砾石充填段。

（５）回收用过的斜向器，然后进行分支井的完
井施工。 下入模板与主井眼锚定封隔器连接，在这
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个施工过程中，模板开口必须在轴向和径向上与磨
铣的套管窗口对齐。

（６）在完成模板与连接器的轨道榫合之前，需
要将下部的连接器延伸短节和回接密封总成插入已

经丢在分支井井眼里的内抛光回接筒内。
（７）模板与连接器的轨道榫合是否成功是通过

对两个部件之间的一个剪切释放销钉进行冲击和施

加拉力来检验的。
（８）下入上部完井密封总成，使之插入与连接

器上部的内抛光回接筒内。
（９）导通在第一步中主井眼套管中下入的封隔

装置。
（１０）接下来，可以在分支井眼回接延伸短节中下

入堵塞器，或者通过安装隔离套封隔分支井眼连接处
的上部和下部来实现分支井眼流道的通或断控制。

（１１）在分支井眼处安装连续管导向器，以便经
过油管再进入分支井眼。 当导向器安装后，大部分
电缆和连续管组件可以进入完井的分支井眼中。 导
向器必须能够回收，以便再次打开主井眼来生产或
者注水。

5　分支井眼连接总成载荷有限元分析
对于五级分支井完井技术，压力等级被作为衡

量分支井眼连接总成性能的重要指标
［６ －７］ 。 首先，

作用在分支井眼连接处的地层载荷一般被归类为地

层岩石的塑性破坏，地层载荷是均匀加载于分支井
眼连接装置投影在坍塌岩石上的区域。 这种载荷与
分支井眼连接处密封时的所产生的载荷非常相似。
其次，压力分析是对分支井眼连接装置的结构性能
进行测试和分析建模的最有意义的方法。

分析中假设：在有分支井油井的区域内，地层具
有较低的抗剪和抗挤压强度，或者地层应力相对较
高，从而能够导致分支井眼连接处的地层不稳定。

五级分支井连接总成形状较为复杂，建立模型
时进行了简化处理，取窗口位置的部分模板作为有
限元模型进行计算。 五级分支井连接总成模型加载
过程如图 ３所示，箭头表示地层载荷。 模型基本参
数：公板外圆弧直径 １７０ ｍｍ，上端内径 １２６ ｍｍ，下
端内径 １０１ ｍｍ。
五级分支井连接总成是一个对称结构，模型选

用 ｓｏｌｉｄ４５实体单元。 采用 ＡＮＳＹＳ进行有限元数值
模拟，网格划分模型如图 ４所示。

图 ３　地层压力加载示意图

图 ４　五级分支井连接总成有限元模型网格划分

钢被作为一种弹塑形材料，符合范式准则，屈服
强度是 ５５２ ～７５８ ＭＰａ，弹性模量为 ２ ×１０１１ Ｐａ，泊松
比为０畅３，钢级为 Ｎ８０，应力－应变曲线如图５所示。

图 ５　Ｎ８０ 钢的应力 －应变曲线

将连接总成底部和顶部节点所有方向的位移全

部约束住，对连接总成承压面节点施加面载
荷

［８ －１０］ ，载荷强度根据地层压力情况，选择 １０、３０
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和 ５０ ＭＰａ三个级别，可以得到如下结果。
（１）五级分支井公板最大位移出现在承压面的

中线上（图 ６），在 １０、３０和 ５０ ＭＰａ的地层挤压力的
作用下的最大位移量分别为 ０畅０３６、０畅１０９ 和 ０畅１８２
ｍｍ，基本上没有发生变形。

图 ６　连接总成在不同地层压力下的变形

（２）五级分支井公板 １０、３０ 和 ５０ ＭＰａ 的地层
挤压力作用下的最大应力分别为 ８９、２６７ 和 ４４４
ＭＰａ，最大应力均出现在公板内径两侧（图 ７），并小
于 Ｎ８０钢的屈服强度。

6　结论
（１）设计的五级分支井眼连接总成由于导轨的

支撑作用，在较高地层载荷挤压下基本不发生变形，
可实现分支井眼的再进入。 由于密封圈的作用，五
级分支井眼回接处也具有完整的液力封隔性。

（２）通过对分支井井眼连接总成进行有限元分
析，得到了其在不同地层压力下的变形位移和内部
应力，为现场应用提供了参考依据。

（３）五级分支井连接总成加工难度大、成本

图 ７　连接总成在 ５０ ＭＰａ地层压力下的范式应力等值线图
较高，采用遇油遇水橡胶满足密封功能是今后该工
具研究的重点方向。
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