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摘要：水平井泵送桥塞射孔联作工艺在页岩气、页岩油、致密油等非常规油气储层开发中得到了广泛的应用。该工

艺通过水力泵送的方式，把携带有可钻桥塞和多级射孔枪连结成的工具串送到指定位置。由于井眼轨迹、井筒环

境复杂，泵送遇阻、遇卡事故时有发生。本文根据水平井泵送桥塞在套管中的空间结构特点和工具串构型对工具

串进行针对性简化，明确在一定狗腿度下工具串在弯曲井段中与井筒的几何关系，提出泵送桥塞工具串与管壁接

触点确定方法，并分析其在弯曲井段受力弯曲特性，建立可通过性判别准则。根据实际案例，进行包括井眼轨迹、

最大狗腿度与管壁内径的影响因素分析，给出泵送工具串配置参数优化方案，以减少井下事故的发生。
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Abstract： The combined operation technology of horizontal well pumping bridge plug perforation has been widely used 
in the development of unconventional oil and gas reservoirs such as shale gas， shale oil and tight oil. In this process， the 
toolstring with drillable bridge plug and multistage perforating gun is sent to the designated position by hydraulic 
pumping. Due to the complexity of wellbore trajectory and wellbore environment， the pumping blocked and stuck 
occasionally occurs. According to the structural characteristics of the pumping bridge plug tool string for horizontal 
wells， this paper simplifies the tool string， the rigid geometric relationship between the tool string and the wellbore in 
the curved well section under a certain dogleg degree is analyzed， the method for determining the contact point between 
the pumping bridge plug tool string and the pipe wall is proposed， the stress bending characteristics in curved well 
sections are analysed， and the criteria for passability is established. According to the actual cases， the influencing 
factors including the well trajectory， the largest dogleg degree and the inner diameter of the pipe wall are analyzed， and 
the optimized scheme of pumping process parameters is given to reduce the occurrence of downhole accidents.
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0　引言

近年来，随着非常规油气田勘探与开发技术不

断革新，针对页岩气、页岩油、致密油等非常规致密

储层的水平井泵送桥塞分簇射孔工艺取得了广泛应

用［1-4］。该工艺主要通过水力泵送的方式，把携带有

由可钻桥塞和多级射孔枪连结成的工具串输送到指

定位置，在桥塞完成坐封后，上提射孔枪到射孔位置

进行多次射孔，最后提出射孔枪，进行水力压裂，多

次重复此操作直到完成全井段的射孔压裂［5］。

尽可能多的携带射孔枪使每次下放可进行多次

射孔，可极大提高每口井射孔压裂的效率。由于井

眼轨迹曲折复杂多变，工具串下放卡阻问题突出。

保证工具串泵送完成由诸多因素影响，包括泵送排

量，井筒与工具间隙等。如果工具串携带射孔枪过

多，则其无论如何也无法通过弯曲井段完成泵送。

若下放前未对工具串配置进行精准控制，极有可能

导致工具串卡死从而带来不必要的经济损失并极大

降低生产效率。因此在进行泵送设计之前，需合理

的控制其长度配置。

目前国内针对井下工具串通过性的研究尚无考

虑工具串的具体形状特点，只是将其简化为圆柱体

进行分析计算［6］。但泵送桥塞工具串并非规则的圆

柱体［7］，依据该简化方法所得模型进行长度计算会

导致结果偏小；同时，对工具串和井筒进行几何分析

时，未对工具串泵送遇阻时与管壁的接触点进行分

析，默认于射孔枪部分和管壁卡死［8］。而实际工程

中接触点还有可能位于桥塞工具部分，缺乏接触点

分析会使计算结果不准确；泵送工具串由于其截面

长宽比过大，现有研究未对其在弯曲井段受力弯曲

的特性进行计算分析，会使计算长度比实际可通过

长度偏小。

本文将对泵送桥塞工具串进行泵送遇阻接触点

分析，并根据接触点对其受力分析，结合其材料强

度，建立一种考虑其受力弯曲的工具串可通过最大

长度计算方法，由于磁定位器以及桥塞等部分长度

固定，因此得出其最大长度，即可确定射孔枪配置方

案。最后通过理论分析和数值模拟的方法对实际案

例进行计算，并进行相应的影响因素分析。

1　工具串通过性判别准则

1.1　模型几何特征分析

泵送桥塞工具串由多节相连成串的管状工具组

成［9］，最上部为与缆线相连的磁定位器，用于井下工

具串定位与射孔位置定位，该部分直径较小；通过转

换接头与磁定位器相连的是多级定向射孔枪，每级

射孔枪长 1~2 m，一次可携带多个射孔枪进行多级

分簇射孔，该部分一般为工具串中最长部分；最后部

分为桥塞工具串，该部分包括桥塞送进工具，推筒和

桥塞，桥塞工具部分为整个工具串直径最大部分［10］。

根据上述泵送桥塞工具串结构特点，如图 1 将

其简化为三段式几何模型，用于更精确的理论分析

计算与数值模拟模型建立。

由于 l1，l3 长度固定，l2 长度由射孔枪级数和型

号决定，因此确定 l2 最大值，即可求确定可通过弯曲

井段的工具串配置。

1.2　接触点确定

确定受力弯曲情况下可通过工具串最大长度，

需先确定受力位置，即上端与工具串的接触位置。

如图 2 根据上述三段式模型分析泵送桥塞工具

串与套筒接触点。工具串下方与套管有两个接触点

位置确定，为工具串前部和后部端点。
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图  1　桥塞工具串三段式简化示意

Fig.1　Simplified diagram of bridge plug tool 
string in three stages

c�b

θ
c�C�

C� O�

O�

O�

R
αA

a

ρ

C�

B

图  2　泵送遇阻几何关系

Fig.2　Geometric factors of pumping obstruction
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三段式模型各段直径和长度具有以下关系：

d 3 > d 2 > d 1

l2 > l1 > l3

l1 长度与直径均小于 l2，故 l1 上不存在接触点。

工具串与管壁上侧接触点可分为两类，第一类接触

点在 l2 段中部，为管壁与射孔枪接触所形成的接触

点；第二类接触点在 l3 段前端，与桥塞工具边缘接

触。判断接触点类型方法为：计算管壁与第一类接

触点接触时，管壁与第二类接触点位置关系即可。

O 1 与 l2 接触时，O 1 与桥塞工具相离，则可判断为第

一类接触点；O 2 与 l2 接触时，O 2 与桥塞工具相交，则

可判断为第二类接触点（参见图 2）。

将两接触点在图中标为 C 1、C 2，工具串的长度

记为 L，在狗腿度为 κ 的弯曲井段，井眼轨迹曲率半

径为：

R = 5400
πκ

（1）

首先确定长度为 L 的工具串在 l2 段接触点 C 1

与前端距离 a：

a = R - 0.5D + r2 + r1

tan β （2）

如图 2 所示，其与 A 点与管壁所在曲率圆圆心

所连直线：

β = α - ρ = arccos r3 - r1

2 sin ρ ( )R + 0.5D
-

arctan r3 - r1

L
（3）

其中 r1、r2、r3 为工具串三段半径，前端到轴线中

点距离记为 a。计算两接触点连线与工具串轴线夹

角表达式：

θ = arctan r3 - r2

L - l3 - a
（4）

连接 C 1、C 2 并将该线段记为 b，其表达式为：

b = ( )r3 - r2
2 + ( )L - l3 - a

2
（5）

计算管壁所在曲率圆内过 C 1 且角度为 θ 的弦长

记为 c：
c = 2 (R - 0.5D ) sin θ （6）

如果 C 2 在该曲率圆内，则管壁在与 l2 相交之前

已与 l3 相交，因此接触点为 C 2；同理如果 C 2 点在该

曲率圆外，则管壁在与 l2 相交时与 l3 相离，因此接触

点为 C 1。对比 b、c大小，有以下结论：

当 c1 < b：接触点为 C 1，于 l2 段上；

当 c2 > b：接触点为 C 2，于 l3 段上。

1.3　刚性可通过长度方程

确定该井内工具串遇阻时的接触点类型后，应

确定刚性可通过最大长度从而确定手里弯曲下泵送

桥塞工具串可通过最大长度。

经过判断如果为第一类接触点，由于 β 的表达

式为包含 L 的函数，同时根据几何关系有 sin β =
R + r2 + r1

R + D
，因此在第一类接触点下，刚性长度方

程为：

arccos r3 - r1

2 sin ( )arctan r3 - r1

L
( )R + 0.5D

-

arctan r3 - r1

L
= arcsin ( R + r2 + r1

R + D ) （7）

如果为第二类接触点，则工具串的 l3 部分，即桥

塞工具段与井壁有两个交点。 l3 部分轴线与井壁切

线夹角为 γ = 0.5π - β，则根据桥塞工具部分在管

中位置关系可得，为第二类接触点时，刚性长度方

程为：

l3 sin γ + 2r3 sin γ = D （8）
1.4　挠度方程

如图 3 所示，分析工具串弯曲变形时，需考虑垂

直于轴线方向的受力情况，摩阻力等部分外力在弯

曲井段垂直于轴线方向的分力极小，因此不考虑其

对可通过性的影响。将工具串自重及浮力合力在垂

直于工具串变形前轴线［11］，且与接触点对工具串压

力在同一平面上的分力看作均布荷载［12］，由于三段

材料以及尺寸各不相同，可将其分别记为 q1、q2、q3。

第一、三段长度 l1、l3 已知，l2 未知。将工具串两端支

反力记为 F 1，F 3，接触点处作用力最大值记为 F 2，接

触点到桥塞底部距离为记 d。

工具串弯曲变形越大，则可通过长度越长，因此

在求解工具串可通过最大长度时 F 2 可由射孔枪段

弯曲强度求得［13］。

基于上述前提，建立平衡方程可得：

F 1 = dF 2 + q1 l1 ( )L - 0.5l1

L
+

q2 l2( )l3 + 0.5l2 + q3 l3
2

L
（9）

F 3 = F 2 - F 1 + q1 l1 + q2 l2 + q2 l2 （10）
其中，d = b cos θ + l3，为第二类接触点时，d = l3；
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如图 4 所示，ω 1、ω 21、ω 22、ω 3 为分为四段后每段

的挠度。设工具串最大挠度位置在距离 l2 弯曲前轴

线前端 x 处，由变形的对称性可知，工具串两端在 x

处挠度相同，均为最大挠度 ω，因此有以下平衡关系：

ω 1 + ω 21 = ω 3 + ω 22 = ω （11）

因此可将其分为四段求解挠度表达式后叠加

求解：

ω 1 = 8F 1 l1
3 - 3q1 l1

4

24E 1 I1
（12）

ω 21 = ( )F 1 - q1 l1 x3

3E 2 I2
- q2 x4

8E 2 I2
+ ( )F 1 l1 - 0.5q1 l1

2 x2

2E 2 I2

（13）

ω 22 = ( )F 3 - q3 l3 x2
3

3E 2 I2
- q2 x2

4

8E 2 I2
+

                   ( )F 3 l3 - 0.5q3 l3
2 x2

2

2E 2 I2
- F 2 d 3

3E 2 I2
（14）

ω 3 = 8F 3 l3
3 - 3q3 l3

4

24E 3 I3
（15）

其中，EI——抗弯强度，E——弹性模量，I——截面

惯性矩。

代入平衡方程整理可求得 x 关于 l2 的表达式：

x =
F 2 d 3 + 3E 2 I2( )ω 1 - ω 3 - f3 l2

2 + l2
2 f3

2

3 ( )f3 - f1 E 2 I2

+

l2 f3

( )f3 - f1

（16）

其中：

fi = 8Fi li - 8qi li
2 - 3q2 l2

2 + 12Fi li - 6qi li
2

24E 2 I2

因此工具串在弯曲井段最大挠度表达式为：

ω = ω 1 + ω 21 = ω 1 + f1 x2 （17）
1.5　可通过最大长度

工具串刚性可通过长度 L 与弯曲变形情况下可

通过最大长度 Lω 关系如图 5 所示：

L 与 Lω 均相切于管壁内侧所在圆上，均相交于

管壁外侧所在圆，焦点距圆心距离均为弯曲井段的

曲率半径 R 1 =5400/( πκ )，因此弯曲变形工具串曲

率半径表达式为：

R 2 = L
8ω

+ R 1
2 - 0.25L2 （18）
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Fig.4　Deflection superposition diagram
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Fig.3　Force diagram for tool string in vertical axis 
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其中 ω 为最大挠度。根据几何关系计算可得弯曲变

形工具串最大可通过长度表达式为：

Lω = 2R 2 arccos ( 1 - ω
R 2

) （19）

由于实际生产中 l1、l2 已知，因此可由 Lω 求得射

孔枪最大长度。该表达式所求最大长度为理论精确

值，实际生产中应根据实际情况取 5%~10% 的安

全余量，选用合适的射孔枪配置。

2　实例分析

针对上述工具串长度计算方法，以塔河超深碎

屑岩 TKC1-3H 井进行泵送桥塞射孔作业为例进行

实例分析。该井最大狗腿度 17.79°/30 m，且狗腿度

变化幅度大。施工中选用 9.05 m 泵送桥塞工具串，

多次出现泵送遇阻现象。现将针对该案例进行理论

计算以及基于数值模拟，分析其接触点位置以及可

通过工具串最大长度，并进行包括狗腿度以及井筒

直径的影响因素分析。

2.1　理论分析

该井数据及选用工具串尺寸数据如表 1 所示：

根据该井数据可知，该井最大狗腿度为 17.79°/
30 m，井斜角 α = 38.3o，若工具串能通过该处，则该

工具串可通过整个井且不发生泵送遇阻。经计算，

该处曲率半径为 R = 96.62 m，将包含 L 的表达式进

行比较有 c1 < b，因此可确定接触点为第一类接

触点。

在确定泵送遇阻时接触点为第一类接触点后，

进行工具串最大长度计算，A 点与管壁所在曲率圆

圆心所连直线夹角 β = arcsin [ ( R + r2 + r1 ) / ( R +
D ) ]= 88.84°，该井可通过刚性最大长度方程为：

arccos ( L 1 + 0.0001/L2

264.56 )- arctan ( 0.01
L

)=

88.84°
求解得工具串刚性最大长度为：L = 4.5049 m。

磁定位器选用 S32750 级双向不锈钢，该工程弯

曲井段工况下弹性模量 E 1 =200 GPa，射孔枪选用

P110 级钢，弹性模量 E 2 =207 GPa，桥塞材料选用

铸铁，弹性模量 E 3 =170 GPa。
为保证射孔枪设备安全，l2 段可承受最大荷载为

20 kN，l1，l2 段可看作实心圆柱，l3 段为内径 53 mm，外

径 97 mm 的空心圆柱，其惯性矩分别为：I1 = 1.39 ×
10-6 m4，I2 = 3.08 × 10-6 m4，I3 = 4.35 × 10-6 m4。

将数值代入式（9）~（19）计算可得最大挠度表

达式，并计算关于 l2 的弯曲变形工具串最大可通过

长度 Lω 表达式，又因 Lω = l1 + l2 + l3，所以最后得

到以 l2 为未知数的一元一次方程，求解可得：

l2 = 2.2683 m
最大挠度为 0.04261 m，最大挠度位置在距工具

串缆线端 2.412 m 处。

根据计算可知，该井可下入泵送桥塞工具串的

射孔枪段最大长度为 2.2683 m。选用射孔枪长 1.5 
m，点火装置 0.5 m，因此最多可携带一级射孔枪。

该井发生卡阻事故，且尝试多种方法解卡均失败，究

其原因是该井弯曲井段狗腿度过大，下放的工具串

超出了可通过的最大长度，导致泵送事故发生。

2.2　数值模拟

基于上述理论分析结果进行数值模拟，对该案

例中工具串与管壁接触点以及通过性进行分析验

证。井段模型采用长均为 6 m 的直-弯-直三段井构

成，弯曲井段狗腿度为 17.79°/30 m，曲率半径 R =
96.62 m，入口为流量入口，泵送排量为 1.6 m³/min，
工具串模型采用三段式，数据如表 2 所示。

理论计算结果表明工具串刚性可通过最大长度

为 Lmax = 4.5049 ，选用长为 5.35、4.49、3.66 m 的工

具串模型进行工具串通过性模拟。

如图 6 所示，第一组在进入井段后泵送遇阻，工

具串卡在弯曲井段。工具串停止前进，动能消失，应

力稳定之后观察云图，在管壁上工具串前端、后端和

表  2　数值模拟几何数据

Table 2　Geometry data for numerical simulation m

分段

l1

l2

l3

第一组

1.35
2.9
1.1

第二组

1.15
2.5
0.84

第三组

1.05
2.2
0.41

工具串半径

0.0365
0.0445
0.0485

表 1　案例分析数据

Table 1　Case analysis data

工具串

半径/m
0.0365
0.0445
0.0485

井筒直

径/m
0.108

长度 l1/
m

1.35

长度 l2/
m

2.5

重力浮力/
（N·m-1）

199.26
157.80
313.41
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中部最对应的位置有应力分布，接触点为第一类接

触点。前端受力比后端大，是因为前端所分担的工

具串自重要更大；中部的受力面积明显要大于前端

和后端，是因为工具串射孔枪部分与管壁接触在一

起，而前后端为端部与管壁接触。

图 7 为模型沿井眼轨迹方向的速度与时间的曲

线，曲线所围面积为模型沿井眼轨迹的路程，如图所

示第二、三组模型在经过 t2、t3点后速度保持不变，且

经过相同路程后速度归零，t2、t3 点即位弯曲段与直

井段的交界处所在节点；第二、三组模型在 t2、t3与 0
点之间曲线所围面积相等，为第一段直井段与弯曲

井段长度之和，且明显大于第一组模型总路程，因此

第一组模型曲线所围面积，即位泵送遇阻位置。

第二组模型在弯曲井段速度低于第三组模型的

原因是，该组模型长度接近可通过最大长度，观察泵

送过程中管壁应力云图可知，管壁受力要明显大于

第三组。阻力过大导致速度降低，同时由于速度降

低，泵送流体对工具串的轴向推动力与粘滞阻力

增大［14-15］。

2.3　影响因素分析

对于某一水平井泵送桥塞工具串可通过最大长

度影响因素有多种［16］，包括该井弯曲段最大狗腿

度［17］，弯曲段井筒内径等，先将基于上述长度计算

公 式 ，工 具 串 可 通 过 最 大 长 度 影 响 因 素 进 行

分析［18-20］。

如图 8 所示，分别对井筒直径为 0.108、0.118、
0.128 m 的三组案例进行可通过最大工具串长度与

狗腿度的影响因素分析，狗腿度取 1~20（°）/30 m，

数据间隔为 0.1 m，共 190×3 组数据。根据图 8 可

得，工具串可通过最大长度与狗腿度近似成反比，当

狗腿度近似为 0，即为直井段时，可通过最大长度可

趋于无限长。

在套管内径一定的情况下，狗腿度<5°/30 m
时，狗腿度对可通过工具串长度影响显著，狗腿度每

增加 1°/30 m，可通过工具串长度减少 1 m。当狗腿

度>5°/30 m 时，狗腿度每增加 1°/30 m，可通过工具

串长度减少 0.26 m。

因此在施工中应保证钻井质量，尽量避免狗腿

度过大的井段出现，即使只有部分井段出现狗腿度

过大，但也会造成泵送遇阻。
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图  8　狗腿度对可通过工具串最大长度影响

Fig.8　Effect of dogleg severity on the maximum 
allowable length of the tool string
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图  6　泵送遇阻接触点

Fig.6　Contact point of pumping obstruction
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图  7　三组模型工具串泵送速度

Fig.7　Pumping speed curves of three sets of 
model tool strings
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由图 5 可知根据三组不同井筒直径得出三条不

同曲线可知，井筒直径越大，可通过最大长度越长。

针对井筒直径对可通过最大长度影响，取狗腿度为

6、8、10（°）/30 m，分别对井筒直径在 0.1~0.13 m 的

弯曲井段进行工具串可通过最大长度计算，数据间

隔取 0.002 m，结果如图 9 所示。由该图可知，泵送

桥塞工具串可通过最大长度与井筒直径近似成正

比，影响系数接近 1 m/0.02 m。因此施工中应选取

合适的套管尺寸以及工具串尺寸。

对比图 9 各组数据可以看出，最大狗腿度对最

大长度的影响更为显著，为主要影响因素。狗腿度

每 改 变 1°/30 m 对 最 大 长 度 的 影 响 与 内 径 改 变

0.07 m 等效。

3　结论

本文提出了一种泵送桥塞工具串可通过性判别

方法，并针对工程实例进行理论验证与数值模拟分

析，而后进行泵送影响因素探讨。基于上述分析，可

得到以下结论：

（1）最大狗腿度比井筒内径的影响更为显著，为

主要影响因素；

（2）工具串材料的弯曲性能对其通过性影响

显著；

（3）桥塞工具串可通过最大长度与该井最大狗

腿度成近似反比，在狗腿度<5°/30 m 时，可通过长

度的减少为 1 m/［（°）·30 m-1］，>5°/30 m 时，可通过

长度的减少为 0.26 m/［（°）·30 m-1］；

（4）套筒内径对可通最大长度正相关，影响率接

近 1 m/0.07 m。
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图  9　井筒内径对可通过工具串最大长度影响

Fig.9　Effect of wellbore diameter on the maximum 
allowable length of the tool string
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