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摘要　 国内超深探井试油采用射孔-测试联作工艺,超深井小井眼射孔易出现封隔器下部管柱及封隔器中心管弯曲和断裂等

井下复杂情况。 根据气体克拉柏龙方程和爆轰气体能量公式,导出射孔爆轰井底和封隔器处最大峰值压力计算公式;根据管

柱力学屈曲理论和材料力学弯曲理论,导出射孔段管柱的弯曲应力计算公式;结合峰值压力下的活塞效应,导出射孔冲击载

荷作用下管柱的应力计算公式,判断管柱的强度安全。 根据射孔段管柱力学分析成果,采用改变管柱组合、调整工具下入顺

序、加入双向减震器、分段延时射孔等技术,建立了超深探井测试管柱安全控制措施。 以 LX1 井为例,实测了管柱震动加速

度,上、下高速压力计实测上、下峰值分别为 100、150
 

m / s2 和 60、80
 

m / s2,相差 40% ~ 50%,说明双向减震器可以起到减震降损

的作用。 经多口超深井探井现场应用,验证了安全控制措施的可靠性。
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Abstract:
  

In
 

domestic
 

ultra-deep
 

well
 

testing,
 

the
 

perforation-testing
 

combined
 

process
 

is
 

utilized.
 

However,
 

in
 

ultra-deep
 

wells
 

with
 

small
 

boreholes,
 

issues
 

such
 

as
 

bending
 

and
 

fracture
 

of
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

the
 

casing
 

and
 

the
 

center
 

tube
 

of
 

the
 

isolation
 

packer
 

are
 

prone
 

to
 

occur.
 

Based
 

on
 

the
 

gas
 

Clapeyron
 

equation
 

and
 

detonation
 

gas
 

energy
 

formula,
 

we
 

derived
 

a
 

calculation
 

formula
 

for
 

maximum
 

peak
 

pressure
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

well
 

and
 

at
 

the
 

isolation
 

packer
 

due
 

to
 

perforation
 

detonation.
 

Additionally,
 

using
 

tubular
 

string
 

bending
 

mechanics
 

theory
 

and
 

material
 

bending
 

theory,
 

we
 

derived
 

a
 

calculation
 

formula
 

for
 

bending
 

stress
 

in
 

perforated
 

section
 

tubular
 

strings.
 

By
 

combining
 

piston
 

effects
 

from
 

peak
 

pressures,
 

we
 

also
 

derived
 

a
 

stress
 

calculation
 

formula
 

for
 

tubular
 

strings
 

under
 

impact
 

loads
 

to
 

assess
 

their
 

strength
 

safety.
 

Building
 

upon
 

results
 

from
 

mechanical
 

analysis
 

of
 

perforated
 

section
 

tubular
 

strings,
 

technical
 

measures
 

were
 

established
 

for
 

safe
 

control
 

of
 

test
 

tubular
 

strings
 

by
 

altering
 

string
 

combinations,
 

adjusting
 

tool
 

insertion
 

sequences,
 

adding
 

bidirectional
 

shock
 

absorbers,
 

and
 

implementing
 

segmented
 

delayed
 

perforations.
 

Taking
 

LX1
 

well
 

as
 

an
 

example:
 

measured
 

acceleration
 

of
 

tubular
 

string
 

vibration
 

was
 

100
 

m / s2
 

(upper)
 

and
 

60
 

m / s2
 

( lower),
 

while
 

high
 

speed
 

pressure
 

gauge
 

measurements
 

showed
 

upper
 

peaks
 

at
 

150
 

m / s2
 

and
 

lower
 

peaks
 

at
 

80m / s2
 

-
 

indicating
 

a
 

difference
 

between
 

them
 

ranging
 

from
 

40%
 

to
 

50%.
 

This
 

demonstrates
 

that
 

bidirectional
 

shock
 

absorbers
 

can
 

effectively
 

reduce
 

vibration-induced
 

losses.
 

After
 

being
 

applied
 

across
 

multiple
 

ultra-deep
 

well
 

exploration
 

sites
 

these
 

measures
 

have
 

been
 

validated
 

for
 

reliability
 

in
 

ensuring
 

safety
 

controls.
Keywords:

 

safety
 

control
 

measures;
 

ultra
 

deep
 

exploration
 

well;
 

test
 

pipe
 

string;
 

gun
 

perforation;
 

impact
 

load;
 

detonation;
 

injuries

　 　 射孔-测试联作技术从 2000 年应用至今,在四 川盆地累积应用超 500 余井次,成功率达到 90%以
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上。 但随着勘探开发向纵深发展,射孔-测试联作

工艺出现了封隔器下部管柱永久弯曲和断裂、封隔

器中心管断裂等井下复杂情况[1-3] 。
陈峰等[4-5]针对超深井射孔过程产生的动态载

荷对作业管柱的影响问题,采用理论经验公式和有

限元分析软件,开展了不同射孔管柱长度、管柱厚

度以及距离约束端长度等管柱力学模拟分析,总结

出了有效缓解射孔管柱冲击的方法。 蔡履忠等[6]

采用瞬态动力学理论和有限单元法,结合管柱动力

学模型,成功分析水平井管柱在冲击载荷作用下的

动态响应问题。
窦益华、李明飞等[7-9] 考虑高温高压超深井的

实例,紧密结合单井井身结构、管柱结构及作业特

点,摸索出一套试油管柱力学计算步骤,在该计算

方法下,经井下管柱力学计算,安全系数大于 1. 6 的

井,未发生一起管柱事故。 LIANGJIE
 

MAO 等[10] 重

点研究射孔管柱的动态行为和失效分析。 首先建立

了耦合横向、纵向和扭转震动的射孔管柱动力学分析

模型。 采用有限元法将射孔管柱离散为梁单元,以某

油田井为例,证明了模型的正确性。 讨论了射孔管柱

在爆炸载荷作用下的实际动态行为。 分析了射孔参

数和管柱结构对射孔管柱安全性能的影响。 邓桥[11]

针对射孔工况下井筒安全问题展开了相关研究工

作,采用数值模拟方法、静力学结合动力学分析,研
究了不同射孔条件下管柱及封隔器动态响应过程

和射孔管柱系统可靠性等方面的问题。
李海涛等[12] 对过程中,采用故障树分析法,建

立了射孔测试联作行为可靠性概率评价模型,得出

了关键部件对射孔测试联作系统可靠性的影响。
曾志军等[13]针对高温高压井管柱变形、断裂问题,
分析了压力、温度变化和流体流动引起的各种效应

对井下测试管柱受力和变形的影响,建立了井筒内

温度、压力随井深变化的预测模型。 何新兴等[14] 针

对射孔管柱的断裂失效问题,以实例失效井为研究

对象,提出异常现象的可能因素,得出提高射孔管

柱的控制措施。 揭志军等[15]通过室内物理试验,验
证了射孔水泥环损伤分析数值模型的有效性,并在

此基础上,基于正交试验方法设计数值模拟方案,
定量分析了水泥环损伤的影响因素及其影响规律。
为避免射孔爆轰过程中所产生的问题,深井试油测

试[16-17]曾尝试“先下管柱射孔,再下管柱酸化-测

试”工艺,该工艺在封隔器坐封前对气层进行射孔,
通过增大射孔安全距离来避免射孔爆轰对管柱的

安全影响。
上述研究为射孔管柱强度安全性分析及断裂失

效因素提供了经验,但研究以普通井居多,超深井失

效断裂因素的研究较少,为此,针对射孔段井筒瞬时

峰值压力开展理论分析,计算分析封隔器和射孔中心

处的压力,以管柱力学屈曲理论和螺旋屈曲的临界荷

载公式为基础,结合材料力学弯曲理论,导出射孔段

管柱的弯曲应力分析公式,结合峰值压力下的活塞效

应产生的应力,导出射孔冲击载荷作用下管柱的应力

分析公式,从而判断管柱的强度安全。 在深井射孔-
测试联作中,通过现场实践针对射孔爆轰冲击载荷造

成封隔器以下管柱损坏现象进行理论分析,总结与优

化射孔管柱安全控制措施,开展射孔爆轰理论分析和

主动减震技术攻关,优化相关标准规范,助推射孔管

柱安全控制措施更加成熟可靠。

1　 射孔井底压力与冲击载荷分析及管
柱强度安全性分析

　 　 导致深井射孔爆轰压力及损伤增加的主要影

响因素包括,深层地层的致密性高,射孔瞬时地层

能量吸收较小;井筒容积小,能量扩散的空间有限;
深层地层射孔弹的装药量增加,射孔爆炸能量增

加,如 JT1 井装药量由 45 g 增加至 60 g。 射孔爆轰

预测手段通常仅考虑瞬时冲击载荷,射孔爆炸瞬时

对管柱的破坏,未考虑与射孔液压力脉动的双重作

用下试油测试管柱将会承受更大损坏。
根据射孔弹聚能射流原理,将射孔爆轰过程分为

两个阶段进行考虑。 第一阶段是炸药爆轰瞬时阶段,
聚能射孔弹药型罩微元运动到射孔弹中线,即压垮过

程[18] 。 高速金属射流形成后,先穿透套管,然后射穿

固井水泥环,最终侵彻油气藏储层岩体,此过程可近

似认为炸药在自由液体中的爆炸,爆炸时封隔器下部

管柱受到高能量爆轰产物的冲击作用。 第二阶段是

爆轰产物在井筒有限空间剧烈波动,形成射孔液压力

的阶段,爆炸后在装药和金属罩之间交界处,生成的

爆轰产物以超快的速度向四周扩散,并剧烈地压缩周

围的流体,使射孔液的温度,压力和密度骤然上升,形
成初始气体压缩波,对管柱产生冲击作用,称为射孔

瞬间管柱受到的冲击载荷[19] 。
管柱受到的冲击载荷是引爆射孔弹后直接产

生的,相比假设冲击载荷数值作用到管柱上,该方

法更能真实反映井下射孔后管柱的受力状况,包括

射孔弹起爆后沿管柱的冲击载荷以及爆轰产物导

62



第 33 卷　 第 3 期 曾小军等:降低射孔爆轰伤害的超深探井测试管柱安全控制措施

致的井筒空间压缩形成的压力波对管柱的作用,得
到的结论误差相对较小[20] 。

针对射孔段井筒瞬时峰值压力开展理论分析,计
算分析封隔器和射孔段中心处的压力。 将压力转换

为作用在射孔段管柱上的冲击载荷,如图 1 所示,分
析冲击载荷作用下的射孔段管柱的强度安全性。

图 1　 基于射孔爆轰效应的管柱强度分析流程
Fig. 1　 Process

 

of
 

pipe
 

strength
 

analysis
 

based
 

on
 

perforation
 

detonation
 

effect

1. 1　 射孔瞬时井筒峰值压力分析

　 　 在收集并分析射孔弹炸药爆轰参数基础上,需
要对射孔段瞬时井筒峰值压力开展分析,计算分析

封隔器和“口袋”中心处的压力。
根据爆轰瞬时状态可将爆炸瞬间的理想气体

状态方程引用以描述爆炸瞬时的首要状态,通过下

述参数进行描述:爆压压强 pjy、爆温温度 Tjw 以及爆

容体积 n × Vjv。 考虑到射孔瞬间会产生爆轰气体的

快速扩散,将第二状态参数设置为温度 Tb + 273;根
据射孔瞬间爆轰气体扩散的实际运动状态,假定射

孔段长度 Lj、人工井底与射孔段底部间距的二分之

一 Ld(该距离应小于等于射孔段长度) 以及上部筛

管段 Ls(上部筛管段需大于射孔段长度的二分之

一) 的空间均被爆轰产生的气体充满,由此求得爆

轰瞬间井底爆轰气体体积为

Vb = π
4
d2

C(Lj + Ld + Ls) (1)

式中: dC 为内径,mm; Lj 为射孔段长度,m; Ld 为人

工井底与射孔段底部间距的二分之一,m; Ls 为上部

筛管段,m。
假定射孔爆轰过程中的峰值压力为 pb, 将相应

参数代入理想气体状态方程,推导出射孔爆轰瞬间

峰值压力计算公式为

pb =
4 × pjv × nVjv × (Tb + 273)

πTjwd2
C(Lj + Ld + Ls)

(2)

式中:pb 为爆轰峰值压力,MPa;pjv 为炸药爆压 MPa;
Vjv 为 炸 药 爆 容, m3; Tb 为 井 底 温 度,℃; Tjw 为

爆温,℃。
射孔-测试联作管柱受力如图 2 所示,射孔段

处套管外径 Dc、内径 dc,射孔段油管外径 Dt、内径

dt,射孔段长度 Lj,射孔弹数量 n,井底温度 Tb,井底

的初始压力 p0。

图 2　 射孔—测试联作管柱受力图
Fig. 2　 Structure

 

diagram
 

of
 

perforating-test
 

combined
 

operation
 

drill
 

string
 

force

1. 2　 封隔器和井底“口袋”处射孔压力分析

　 　 聚能射孔爆轰后,产生的爆生气体随着压井液

上升而继续膨胀,压力随之降低,当压力降到等同

于井底流体的静压力时,在惯性的作用下使其继续

上升,导致爆生气体过度膨胀。 此时,内压比井底平

衡压力低,上部压井液开始向下运动并压缩爆生气

体,致使其收缩、压力增大。 同时,爆生气体过渡压

缩,使得其内压比井底平衡压力高,直到气体压力制

止爆生气体压缩,状态达到新平衡时,第一次气泡脉

动循环结束。 第一次循环完成时,由于气泡内压会大

于井底的静压,就达到了第二次膨胀和压缩的脉动过

程产生的条件。 封隔器处和“口袋”中心处的压力在

第一次脉动过程中的某一时刻达到峰值。
当前聚能射孔弹炸药通常是各种成分组成的

复合药剂,材料属性发生变化。 利用爆轰气体能量

公式,将其转化为常规炸药进行压力脉冲分析,即

E j =
p1V
k - 1

1 -
p0

p1
( )

k-1
ké

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (3)

式中: E j 为爆生气体能量,J; p1 为爆轰压力,MPa;
p0 为作用层位处静压力,MPa; V 为爆生气体体积,
m3; k 为绝热指数,单原子气体取 1. 66,双原子气体

取 1. 41。
有边界条件下,第一次压力脉动幅度最大,对

管柱产生损伤最大。 距爆点中心 L 处,当爆炸深度
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大于临界爆深 (当 pL > pmax 时取 pL = pmax),则爆生

气体脉动产生最大压力 pL 为

pL = 8. 32( 3 E j / L) (4)
式中: pL 为距离爆点 L 处爆生气体脉动产生的最大

压力,MPa; L 为所求压力处与爆点间距离,m。
1. 3　 射孔冲击载荷下射孔段管柱强度安全性分析

　 　 根据上式(4)计算射孔瞬间时刻封隔器处的压

力 pf 以及口袋处的压力 pk。 射孔瞬间开口油管受

到向上的冲击载荷 Fc 为

Fc = π
4
pk(D2

t - d2
t ) (5)

　 　 根据螺旋屈曲的临界荷载公式为

Fcrh = 5. 82mqe - (piAi - p0A0) (6)

其中　 　 m =
3 EI
qe

, qe = q + ρiAi - ρoAo

式中: E 为管材弹性模量,MPa; I 为管柱横截面惯

性矩,mm4; q 为每米长度管柱在空气中的重量,
N / m; pi 为管内流体压力,MPa; po 为管外流体压力,
MPa; ρi 为管内流体密度,kg / m3; ρo 为管外流体密

度,kg / m3; Ai 为管柱内圆面积,mm2; Ao 为管柱外圆

面积,mm2。
由上式(5)及(6)式得,若 Fc > Fcrh, 则管柱在

冲击载荷的作用下会发生螺旋屈曲,此时管柱所受

弯矩为Mj = Fc(dc - Dt) / 4, 管柱外壁处的弯曲正应

力为

σM =
32MjDt

π(D4
t - d4

t )
(7)

　 　 轴向冲击载荷产生的轴向应力 σN = pk,若σM +
σN < 管材屈服强度 σs,则管柱发生螺旋屈曲,但是

此时管柱上应力小于其屈服强度,所以是非永久变

形;若 σM + σN ≥ σs, 则管柱发生螺旋屈曲,此时管

柱上应力大于其屈服强度。

2　 超深探井测试管柱安全控制措施

　 　 在深井射孔-测试联作中,通过现场实践针对

射孔爆轰冲击载荷造成封隔器以下管柱损坏现象

进行理论分析,采取多种安全控制措施,成果较为

明显。 主要分为两类:
(1)在井筒环境及施工工艺可以进行调整

①通过改变管柱组合,来提高管柱的整体强度。
②不影响施工的前提下,调整管柱结构,即调

整工具下入井筒的位置顺序,提升有效减震距离。
(2)井筒环境及施工工艺限制,不能对原有管

柱及施工工艺调整

采取减少爆轰效益影响的工艺技术,即在封隔

器下部管柱中加入双向减震器,采用分段延时射孔

等技术。 主要控制措施策略如图 3 所示。

图 3　 射孔爆轰安全控制措施控制程序图
Fig. 3　 Control

 

procedure
 

diagram
 

of
 

perforating
 

detonation
 

safety
 

control
 

measures

2. 1　 优化工程参数降低射孔爆轰损伤的措施

　 　 依据自主研发的射孔段管柱强度安全性分析

软件,需要提供单井的射孔弹参数、射孔参数、油套

管管参数、封隔器参数、施工参数、储层参数等初步

设计参数,试算射孔段管柱的安全系数。 根据初步

计算的结果,如果安全系数不满足要求,则需进行

一系列的调整,以提高安全系数。
(1)上移封隔器坐封位置,扩大爆轰压力的扩

散体积。 增加封隔器与射孔枪顶界的长度,通过上

述计算分析,可以通过增加口袋长度来降低射孔冲

击载荷的突变压力,推荐射孔段上端和封隔器的距

离不超过 300 m 为宜,继续上移封隔器位置,对提高

安全系数作用有限。
(2)改变管柱组合形式,提高管柱的整体强度。

推荐封隔器与射孔枪之间宜选用 110SS、 壁厚

7. 0 mm 以上油管,接头、短接强度不小于油管本体

强度。 如 110SS 钢级仍不满足要求,可再次提高管

柱材料钢级,如将壁厚 6. 45 mm 的 P-110 钢级油管

换为 Q-125 钢级油管,可以提高射孔段管柱的安全

系数约 1. 2 倍。
(3)降低射孔枪射孔孔密,降低射孔爆轰能量。

在确保储层压裂过流不受影响的情况下,降低射孔

孔密,如将 20 孔 / m 降到 16 孔 / m,降低射孔爆轰能

量,减少射孔对射孔段管柱的损伤。
2. 2　 两种主动的减震措施

　 　 加双向减震器降低向上冲击对管柱的损伤。
在封隔器下部管柱中加入双向减震器,通过射孔瞬

时数据实采显示,射孔后管柱首先受到向上压缩的

冲击,之后井筒压力下降同时在管柱自重作用下,
管柱受到向下拉伸的冲击。 管柱中加入双向减震

器将有效缓解吸收管柱轴向上的拉压冲击载荷。
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采用分段延时射孔技术降低爆轰瞬时的能量,
减少损伤。 该技术可以避免高压条件下射孔冲击

载荷叠加影响,提高管柱安全系数。 现场实践表

明,两层射孔厚度相差不大时,建议优先对上层射

孔;两层射孔厚度相差较大时,建议优先对射孔段

较短段进行射孔;两层物性相差较大,压力恢复时

间差异大,建议优先对恢复时间快的井段进行射孔。

3　 超深探井测试管柱安全控制措施应
用实例

　 　 通过射孔段管柱强度安全校核结合控制措施,
深井测试管柱现场应用中未发生管柱破坏的复杂

问题。 以 LX1 井为例,该井是 1 口重点风险勘探

井,采用射孔-酸化-测试联作工艺。 目的为探索川

西北地区茅口组-吴家坪组台缘滩相储层含气性,
开辟规模勘探新领域的一口风险探井,为后期区域

研究分析提供资料。
3. 1　 LX1 井井况分析

　 　 层 位 为 吴 家 坪 组, 射 孔 井 段 套 管 内 径

ϕ144. 14 mm,射孔井 段 6 990. 00 ~ 6 995. 00 m、
7 015. 00 ~ 7 035. 00 m,射孔厚度 25 m,压井液密度

1. 8 g / cm3。 射孔枪技术参数: 121 射孔枪, 孔密

16 孔 / m,装药量 45 g / 发,相位 60°。 管柱结构(自上

而上): 88. 9 mm 油 管 挂 + 88. 9 mm 油 管 ( 内 径

64. 72 mm)+88. 9 mm 油管(内径 69. 84 mm) +127 mm
 

APR 工具组合+168. 2 mmRTTS 封隔器+98 mm 筛管+
88. 9 mm 油管(内径 69. 84 mm) + 73 mm 减震器 +
73 mm 射孔枪组。 详细的管柱结构图如图 4 所示。

图 4　 LX1 井管柱组合图
Fig. 4　 Well

 

LX1
 

pipe
 

assembly
 

diagram

3. 2　 LX1 井的安全控制措施及效果

　 　 使用射孔段管柱强度安全性分析软件,初步分

析初始设计射孔段管柱的强度安全。 LX1 井采用钢

级 110ss 壁厚 6. 45 mm 油管与初始封隔器坐封位

置,经测算,不能满足安全系数要求。 因此通过调

整油管壁厚至 9. 53 mm,增加了管柱整体强度和刚

度;上移封隔器坐封位置,将封隔器坐封位置与射

孔顶界位置由 180 m 调整至 295 m,扩大了能量的释

放空间,减少射孔冲击载荷对射孔管柱的损伤。
LX1 井射孔酸化测试联作技术采用了提高管柱强度

与上移封隔器坐封位置的控制措施,射孔酸化测试

作业完成后成功取出测试管柱,封隔器下部未发生

失稳,工艺效果良好。
另外,LX1 井在射孔枪上部两根油管上部配置

了双向减震器,减震器上部安装了上压力计,减震

器下部安装下压力计,并实测了压力和管柱的震动

加速度,如图 5 和图 6 所示。

图 5　 LX1 井上压力计实测加速度图
Fig. 5　 Acceleration

 

measured
 

by
 

pressure
 

gauge
 

in
 

well
 

LX1

图 6　 LX1 井
 

下压力计实测加速度图
Fig. 6　 Acceleration

 

measured
 

by
 

pressure
 

gauge
 

in
 

well
 

LX1

由图 5 和图 6 可以看出,下压力计在减震器之
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下,爆轰瞬时,减震器对上压力计起不到减震效果,
所以实测结果上下峰值分别为 100 和 150,上压力

计在减震器之上,爆轰瞬时,减震器对下压力计起

到减震效果,所以实测结果上下峰值分别为 60 和

80,相差 40% ~ 50%左右,说明双向减震器减震效果

明显,可以起到减震降损的作用。
深井超深井射孔-测试联作工艺安全控制措施

指导了 22 井次的射孔-测试联作顺利实施,其中 19
井次通过改变油管类型、优化减震器、上移封隔器

位置、分段延时射孔提升了安全系数。 其中 JT1 井

采用分级射孔引爆方式,降低射孔冲击载荷;PS2 井

采用采用双向减震工艺,有效缓解了爆轰下的管柱

运动加速度;PS7 井通过调整封隔器坐封位置,保障

了在 1. 30 ~ 1. 40 g / cm3 工作液下射孔作业过程中油

管安全。 因此通过开展射孔爆轰理论分析和主动

减震技术攻关,优化相关标准规范,可以助推该项

技术更加成熟可靠。

4　 结论

　 　 (1)在准确计算爆轰参数的基础上,将爆轰参

数计算得到的爆温、爆压、爆容视为第一状态,将爆

轰后爆生气体的扩散作为第二状态,根据气体克拉

柏龙方程,导出射孔爆轰井底的最大峰值压力分析

公式。 依据井底峰值压力,利用爆轰气体能量公

式,将其转化为常规炸药进行压力脉冲分析,建立

爆轰引起的封隔器处峰值压力的分析方法。
(2)根据管柱力学屈曲理论和螺旋屈曲的临界

荷载公式,结合材料力学弯曲理论,导出射孔段管

柱的弯曲应力分析公式,结合峰值压力下的活塞效

应产生的应力,导出射孔冲击载荷作用下管柱的应

力分析公式,判断管柱的强度安全。
(3)以四川盆地某超深探井 LX1 井为例,在射

孔枪上部两根油管上部配置了双向减震器,减震器

上部安装了上压力计,减震器下部安装下压力计,
并实测了压力和管柱的震动加速度,上、下高速压

力计实测结果上、下峰值分别为 100、150 m / s2 和

60、80 m / s2,相差 40% ~ 50%左右,说明双向减震器

可以起到减震降损的作用。
(4)根据本文射孔段管柱力学分析成果,结合

现场实践验证,分别采用:改变管柱组合,来提高管

柱的整体强度;调整工具下入井筒的位置顺序,提
升有效减震距离;在封隔器下部管柱中加入双向减

震器,采用分段延时射孔等技术,建立了超深探井

测试管柱安全控制措施。
致谢:本文在撰写过程中,川庆钻探试修公司的各

位同事,尤其是现场的同事给与大力的支持和帮

助,提供了宝贵的现场第一手资料和数据,也要感

谢导师给与的指导和修改完善。 同时也要感谢西

安石油大学相关老师提供的技术支持。
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