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摘要:为考察暂堵绳结尺寸对封堵性能的影响ꎬ以可降解材料聚乳酸(ＰＬＡ)、聚乙醇酸(ＰＧＡ)熔融纺丝制备暂堵绳结ꎬ考
察了暂堵绳结直径、尾翼长度和尾翼条数对其封堵性能的影响ꎬ并研究了 ＰＧＡ / ＰＬＡ 质量比对暂堵绳结降解性能和承压性能的

影响ꎮ 结果表明ꎬ在 ９０℃条件下ꎬ随绳结尺寸增加封堵率整体呈先提高再稳定后降低的规律ꎬ当绳结直径大于 １８ ｍｍ、尾翼条数

超过 ６ 条、尾翼长度在 ３５~５０ ｍｍ 范围内时封堵性能最佳ꎻ绳结降解率随 ＰＧＡ / ＰＬＡ 质量比的增大而增大ꎬ绳结承压能力与

ＰＧＡ / ＰＬＡ 质量比成反比ꎬ当 ＰＧＡ / ＰＬＡ 质量比为 ８０ / ２０ 时ꎬ绳结在清水中 ２６ ｈ 完全溶解ꎬ在 ０􀆰 １％滑溜水和 ３０ ０００ ｍｇ / Ｌ 的盐水

中 ２３ ｈ 降解率可达 １００％ꎬ承压能力在 ＰＧＡ / ＰＬＡ 质量比为 ５０ / ５０ 时可达 ５０ ＭＰａꎮ
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　 　 页岩气藏水平井体积压裂过程中ꎬ暂堵转向改

造技术由于工艺简单已成为储层改造核心技术之

一ꎬ其常用的暂堵剂有颗粒、纤维、暂堵球等类型ꎬ通
过暂堵剂封堵簇间孔眼来实现射孔簇均匀开启ꎬ以
此提高裂缝进液效率和作业效率[１－７]ꎮ 目前ꎬ暂堵

绳结作为一种环保新型暂堵材料逐步应用于各大页

岩气水平井开发现场ꎮ ２０１６ 年ꎬ美国油服厂商 Ｔｈｒｕ
Ｔｕｂｉｎｇ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ 推出 ＳｌｉｃＦｒａｃ 技术ꎬ将绳结应用于美

国 １７ 个盆地 １６１１ 口井ꎬ完成单井最长 ５５ 级压裂ꎬ
单日最高压裂 ９ 段ꎬ节约单井施工时间大于 ５０％ꎬ增

产效果较好[８]ꎻ而国内中石油长庆油田于 ２０２１ 年在

页岩油、致密气开展了直井和水平井绳结暂堵实验ꎬ
平均暂堵升压 １５ ＭＰａꎬ暂堵升压效果较好ꎻ浙江油

田、中石油工程院、中石油煤层气等也在部分区块进

行了绳结暂堵技术的实验ꎬ均取得了一定成果[９－１３]ꎮ
而暂堵压裂施工过程中发现ꎬ单一材料如聚乙醇酸

(ＰＧＡ)制备的绳结存在生产工艺复杂、生产成本过

高等问题[１４－１６]ꎻ此外ꎬ对于绳结直径、尾翼长度及条

数等尺寸因素对绳结封堵性能的影响研究较

少[１７－１８]ꎬ绳结尺寸对其封堵性能的影响规律尚不
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清晰ꎮ
为此ꎬ笔者采用高强度刚性可降解材料 ＰＧＡ 和

ＰＬＡ 并添加适量增塑剂 ＰＢＡＴ 复合制备了一种暂堵

绳结ꎬ研究了绳结尺寸对其封堵性能的影响规律ꎬ考
察了 ＰＧＡ 含量对绳结降解、承压性能的影响ꎬ并对

现场应用结果进行了分析ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料与仪器

材料:聚乳酸( ＰＬＡ)、聚乙醇酸 ( ＰＧＡ)ꎬ工业

级ꎬ深圳光华伟业股份有限公司生产ꎻ聚丙烯酰胺乳

液减阻剂 ＳＺＪ－１ꎬ四川申和新材料科技有限公司生

产ꎻ聚己二酸－对苯二甲酸丁二酯(ＰＢＡＴ)ꎬ工业级ꎬ
硕泰新材料(深圳)有限公司生产ꎻ模拟地层水为标

准盐水ꎬ 组成为 ２􀆰 ０％ ＫＣｌ ＋ ５􀆰 ５％ ＮａＣｌ ＋ ０􀆰 ４５％
ＭｇＣｌ２＋０􀆰 ５５％ ＣａＣｌ２ꎮ

实验仪器:可视化射孔孔眼暂堵实验装置、模拟

射孔孔眼承压性能评价装置、多组分纺丝机ꎬ自制ꎻ
ＷＥ－１０００Ｂ 型数显式液压万能试验机ꎬ济南中路昌

试验机制造有限公司生产ꎻＦＡ２２０４８ 型电子天平ꎬ上
海佑科仪器仪表有限公司生产ꎻＤＫ－９８ＩＩＡ 型电热

恒温水浴锅ꎬ金坛市国旺实验仪器厂生产ꎮ
１􀆰 ２　 绳结制备方法

将可 降 解 材 料 ＰＧＡ、 ＰＬＡ 和 增 塑 剂 ＰＢＡＴ
(１５％)分别在 １２０℃下烘干ꎬ利用多组分纺丝机将

干燥的 ＰＧＡ、ＰＬＡ 和 ＰＢＡＴ 分别用单螺杆挤出机熔

融挤出ꎬ再按照不同质量比过有捻并丝工艺(捻系

数为 ０􀆰 ５)制成直径约 １ ｍｍ 的纤维细线ꎬ纤维细线

按照 ８~１０ 股编织为纤维细绳ꎬ根据不同尺寸绳结

大小ꎬ选择单股或多股纤维绳混合编织成为单结状

或球结状的结构ꎬ并将绳结两端尾翼打散ꎬ烘干即可

制成暂堵绳结ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 暂堵绳结结构示意图

１􀆰 ３　 实验评价方法

１􀆰 ３􀆰 １　 暂堵绳结尺寸优化实验

采用可视化暂堵实验物模装置模拟不同尾翼长

度、条数、直径的暂堵绳结(ＰＧＡ / ＰＬＡ 质量比为 ５０ /

５０)在管道内的进孔效率ꎮ 大型可视化暂堵实验物模

装置由储液装置、泵入装置、绳结投放装置、大型可视

化管道等组成(如图 ２ 所示)ꎮ 储液罐容积为 １ ｍ３ꎻ
泵入装置采用齿轮泵ꎬ最大排量为 ２００ Ｌ / ｍｉｎꎻ可视

化管道为有机玻璃材质ꎬ长 ２ ｍꎬ直径为 １４０ ｍｍꎬ厚
１０ ｍｍꎬ耐压 ０􀆰 ６ ＭＰａꎬ一端连接泵入装置ꎬ后段封

堵ꎮ 实验在 ８９ ｍｍ 型射孔弹的射孔孔径基础上ꎬ考
虑到实际施工过程中炮眼会因压裂液、石英砂和陶

粒等支撑材料的冲蚀变得不规则[１９]ꎬ因此ꎬ在管道

上设置 ３ 个射孔孔眼ꎬ孔眼直径为 １３ ｍｍꎮ

图 ２　 可视化暂堵绳结封堵模拟实验装置

实验步骤:首先往储液罐中加入清水ꎬ打开齿轮

泵开关ꎬ调制一定频率ꎬ按照设计泵送排量开始绳结

封堵实验ꎬ待绳结投放装置中的绳结泵注完成ꎬ关闭

齿轮泵开关ꎬ记录可视化管道中暂堵绳结的进孔

情况ꎮ
实验设计:为满足模拟孔眼尺寸封堵需要ꎬ根据

页岩气现场施工暂堵球尺寸要求ꎬ采用 ４ 种暂堵绳

结 ＺＤＳＪꎬ直径分别是 ＺＤＳＪ－１ １４ ~ １６ ｍｍ、ＺＤＳＪ－２
１６~８ ｍｍ、ＺＤＳＪ－３ １８ ~ ２０ ｍｍ、ＺＤＳＪ－４ ２０~ ２２ ｍｍꎬ
对 ４ 个直径范围的暂堵绳结 ＺＤＳＪ 进行封堵性能测

试ꎮ 排量为 ０􀆰 １~０􀆰 ２ ｍ３ / ｍｉｎꎬ每组均间隔 １５ ｓ 依次

投加 ３ 个暂堵绳结ꎬ每种尺寸绳结投加 １０ 次ꎬ并测

定绳结的封堵率(３ 个暂堵绳结全部坐封孔眼次数

与投加总次数之比)ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 绳结降解性能评价

取 １ 个暂堵绳结称重记为 Ｍ１ꎬ置于 ５００ ｍＬ 的

密封瓶中ꎻ加入 ４００ ｍＬ 的清水ꎬ然后将样品置于一

定温度的恒温水浴锅中ꎬ分别在不同的溶解时间点

将绳结样品用滤纸过滤ꎬ并放入 １０５℃电热鼓风干

燥箱中烘干 ２４ ｈꎬ最后称重暂堵绳结的剩余质量记

为 Ｍ２ꎬ计算暂堵绳结中的降解率 Ｒ:
Ｒ ＝ [(Ｍ１ － Ｍ２) / Ｍ１] × １００％ (１)

式中:Ｍ１ 为暂堵绳结的原始质量ꎬｇꎻＭ２ 为暂堵绳结

的剩余质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 模拟射孔孔眼承压性能评价

模拟射孔孔眼承压性能评价装置如图 ３ 所示ꎮ
评价装置中驱替泵最大注入压力可达到 ７０ ＭＰａꎻ将
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暂堵绳结及其液体加入中间容器内ꎬ其体积为 ２ Ｌꎻ
模拟射孔孔眼置于夹持器内ꎬ夹持器外可加围压ꎬ前
后连有压力传感器ꎬ可测压差ꎬ实验所有管线均可承

压 ５０ ＭＰａ 以上ꎬ保证实验安全ꎮ

图 ３　 模拟射孔孔眼承压性能评价装置

测试过程中逐步增加压力ꎬ压力从 １５ ＭＰａ 开

始以 ５ ＭＰａ 递增逐级加压ꎬ每级加压稳定 ３ ｍｉｎꎬ以
打压压力突然降低 １０％以上为承压压力的判定依

据ꎬ该压力即为暂堵绳结承压压力ꎮ

２　 暂堵绳结原材料优选

以可降解材料 ＰＧＡ 作为暂堵绳结主要材料ꎬ其
具有优良的自降解性能、对环境无毒无危害ꎬ但存在

生产成本过高的问题ꎮ 因此ꎬ在 ＰＧＡ 的基础上加入

一定比例的 ＰＬＡꎬ在降低成本的同时达到优化绳结

封堵性能的目的ꎮ ＰＧＡ、ＰＬＡ 中均含有不稳定的酯

基ꎬ在一定温度条件下ꎬ酯基在清水中会发生水解反

应ꎬ使得 ＰＧＡ、ＰＬＡ 裂解为可溶于水的醇和酸ꎬ最终

降解为 ＣＯ２ 和水[２０]ꎮ

３　 暂堵绳结尺寸对封堵性能的影响

在页岩气水平井暂堵转向压裂施工过程中ꎬ暂
堵绳结主要针对射孔产生的炮眼进行封堵ꎬ由于射

孔弹本身的射孔原理以及加砂过程中石英砂、陶粒

等支撑剂的冲蚀ꎬ炮眼形状及尺寸将变得极不规则ꎮ
若暂堵绳结尺寸小于炮眼直径ꎬ则会因为尺寸不匹

配被压入炮眼中ꎬ无法有效封堵炮眼ꎬ导致暂堵效果

不明显ꎻ绳结尺寸大于炮眼直径ꎬ会增加绳结坐封到

炮眼上的难度ꎬ极易被压裂液冲走ꎮ 因此ꎬ选择 ４ 种

不同直径的暂堵绳结ꎬ在排量 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ ｍ３ / ｍｉｎ 条

件下测试其不同尾翼长度和条数下的封堵率ꎬ考察

绳结直径、尾翼长度、尾翼条数等参数对封堵性能的

影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
从图 ４ 中可以看出ꎬ当尾翼条数少于 ６ 条、尾翼

长度小于 ３５ ｍｍ 时ꎬ封堵率整体上随绳结直径增大

而减小ꎬ封堵率最大可达 ８５％ꎮ 这是由于尾翼条数

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)１４~１６ ｍｍ

(ｂ)１６~１８ ｍｍ

(ｃ)１８~２２ ｍｍ

(ｄ)２０~２２ ｍｍ

图 ４　 不同直径暂堵绳结尾翼条数和长度与

封堵率关系图

过少及尾翼长度过短导致其在清水中的悬浮效果较

差ꎬ使其不能及时准确地到达孔眼处完成封堵ꎻ而 ４
种暂堵绳结均表现出尾翼条数越多、尾翼越长ꎬ封堵

率越高的趋势ꎬ说明暂堵绳结两端尾翼细丝越细、越
长ꎬ绳结进孔封堵效率越高ꎮ

当尾翼条数大于 ６ 条、尾翼长度在 ３５ ~ ５０ ｍｍ
范围内时ꎬ４ 种直径的绳结封堵率均为 １００％ꎬ其封

堵效果与绳结直径无明显关联ꎮ
当尾翼条数大于 ６ 条、尾翼长度大于 ５０ ｍｍ

时ꎬ封堵率则与绳结直径、绳结尾翼长度均呈负相关
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趋势ꎬ由于绳结尾翼过长ꎬ使得尾翼之间互相缠绕ꎬ
降低了绳结在清水中的悬浮能力[２１]ꎬ导致绳结对炮

眼的封堵性能下降ꎮ
因此ꎬ为保障绳结对孔眼的封堵效率ꎬ暂堵绳结

尾翼条数至少 ６ 条ꎬ尾翼长度取 ３５~５０ ｍｍ 为最佳ꎮ

４　 ＰＧＡ 质量分数对降解和承压性能的影响

４􀆰 １　 ＰＧＡ 质量分数对降解性能的影响

选择直径为 １８~２０ ｍｍ、尾翼条数为 ６ 条、尾翼

长度为 ３５ ｍｍ、不同 ＰＧＡ / ＰＬＡ 质量比制备的暂堵

绳结ꎬ将其置于 ９０℃清水、０􀆰 １％乳液聚合物滑溜水

和盐水(３０ ０００ ｍｇ / Ｌ)中进行降解实验ꎬ结果如图 ５
所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ不同 ＰＧＡ / ＰＬＡ 质量比

的暂堵绳结在清水、滑溜水和盐水中的降解率均随

时间的增加而增加ꎮ 相同溶解时间下ꎬ暂堵绳结在

清水和滑溜水中的溶解率与 ＰＧＡ / ＰＬＡ 的质量比呈

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)清水

(ｂ)０􀆰 １％乳液聚合物滑溜水

(ｃ)盐水(３０ ０００ ｍｇ / Ｌ)

１—ｍ(ＰＧＡ) / ｍ(ＰＬＡ)＝ ８０ / ２０ꎻ２—ｍ(ＰＧＡ) / ｍ(ＰＬＡ)＝ ７０ / ３０ꎻ

３—ｍ(ＰＧＡ) / ｍ(ＰＬＡ)＝ ６０ / ４０ꎻ４—ｍ(ＰＧＡ) / ｍ(ＰＬＡ)＝ ５０ / ５０

图 ５　 ９０℃条件下不同质量比的暂堵绳结

在清水和滑溜水中的降解实验结果

正相关ꎬ当 ＰＧＡ / ＰＬＡ 质量比为 ８０ / ２０ 时ꎬ绳结在清

水和滑溜水中的溶解率均为最高ꎬ当在清水和滑溜

水中的溶解时间分别为 ２６ ｈ 和 ２３ ｈ 时ꎬ溶解率均可

达 １００％ꎮ 在清水中ꎬ当溶解时间小于 ８ ｈ 时ꎬＰＧＡ
中含有的酯基与水分初步接触ꎬ酯基开始发生水解ꎬ
暂堵绳结溶解缓慢ꎻ当溶解时间大于 ８ ｈ 时ꎬ酯基与

清水充分接触ꎬ其水解速率大大提高ꎬ并生成大量可

溶解性水溶酸(乙醇酸)ꎬ导致绳结溶解速率快速增

加ꎬ直至完全溶解ꎮ
在滑溜水和盐水中ꎬＰＧＡ / ＰＬＡ 质量比为 ８０ /

２０、溶解时间小于 ８ ｈ 时ꎬ暂堵绳结的溶解速率更

快ꎬ相对于清水中分别提高了 ０􀆰 １％ / ｈ 和 ０􀆰 １３％ / ｈꎻ
当溶解时间大于 ８ ｈ 时ꎬ绳结溶解速率均快速增加ꎬ
相对于清水中分别提高了 ０􀆰 ９３％ / ｈ 和 ０􀆰 ９１％ / ｈꎮ
这是由于滑溜水中的部分酰胺基水解成羧酸基ꎬ加
快了 ＰＧＡ 的水解反应速率ꎬ而在盐水中则是由于

ＰＧＡ 水解生成的酸与大量含钙、镁离子的盐类物质

发生反应ꎬ促进了 ＰＧＡ 的水解ꎮ
４􀆰 ２　 ＰＧＡ 质量分数对承压性能的影响

根据前置实验结果ꎬ选择直径 １８ ~ ２０ ｍｍ、尾翼

条数 ６ 条、尾翼长度 ３５ ｍｍ 的暂堵绳结ꎬ测试了不

同 ＰＧＡ / ＰＬＡ 质量比的 ＺＤＳＪ－３ 暂堵绳结在固定孔

径上的承压能力ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

１—ｍ(ＰＧＡ) / ｍ(ＰＬＡ)＝ ８０ / ２０ꎻ２—ｍ(ＰＧＡ) / ｍ(ＰＬＡ)＝ ７０ / ３０ꎻ
３—ｍ(ＰＧＡ) / ｍ(ＰＬＡ)＝ ６０ / ４０ꎻ４—ｍ(ＰＧＡ) / ｍ(ＰＬＡ)＝ ５０ / ５０

图 ６　 直径 １８~２０ ｍｍ 暂堵绳结承压测试曲线

从图 ６ 中可以看出ꎬ不同 ＰＧＡ / ＰＬＡ 质量比下

暂堵绳结承压性能均表现出随时间增加而先增大后

稳定的规律ꎬ在 ２７ ｍｉｎ 时承压均达到最大ꎻ暂堵绳

结的承压能力随 ＰＧＡ / ＰＬＡ 质量比的增大而减小ꎻ
当 ＰＧＡ / ＰＬＡ 质量比为 ５０ / ５０ 时ꎬ绳结承压能力最

强ꎬ可达到 ５０ ＭＰａꎬ可保证绳结在井底压力上升时

也能封堵炮眼ꎬ不会因此脱落ꎬ满足施工要求ꎮ

５　 现场应用分析

绳结暂堵转向技术在页岩气藏水平井压裂施工

中累计应用 ４ 井次 ２８ 段ꎬ施工成功率 １００％ꎬ暂堵平
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均升压最低为 ５􀆰 ３ＭＰａꎬ最高为 ９􀆰 ７ ＭＰａꎬ而暂堵球

平均升压最高仅为 ２􀆰 ７ ＭＰａꎬ说明绳结暂堵效果提

升明显ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 暂堵绳结与暂堵球暂堵效果对比

暂堵

类型
井号

暂堵

段数

绳结

尺寸 /
ｍｍ

投加

比例 /
％

暂堵排

量 / (ｍ３􀅰

ｍｉｎ－１)

平均

升压 /
ＭＰａ

暂堵球　 威 ２０２Ｈ５６－Ｘ １０ １８~２２ ３０~９０ ６􀆰 ０ ２􀆰 ６

　 威 ２０２Ｈ５６－Ｘ １３ １８~２２ ４０~９０ ６􀆰 ５ ２􀆰 ７

　 威 ２０２Ｈ５６－Ｘ １１ １８~２２ ３５~６０ ６􀆰 ５ １􀆰 ５

　 ＹＳ１１２ＨＸ－５ ３１ １８~２２ ２７~８２ ６􀆰 ０~７􀆰 ０ １􀆰 ８

暂堵绳结 宁 ２１６Ｈ１－Ｘ １１ １８~２２ ３０~７０ ４􀆰 ０~６􀆰 ０ ９􀆰 ７

　 宁 ２０９Ｈ５１－Ｘ ７ １８~２２ ３３~５０ ６􀆰 ０~１５􀆰 ５ ６􀆰 ４

　 宁 ２０９Ｈ１Ｘ－３ / ４ ８ １８~２２ ３０~４０ ４􀆰 ０~６􀆰 ０ ７􀆰 ５

　 宁 ２０９Ｈ３Ｘ ２ １６~２２ ３０ ４􀆰 ０~６􀆰 ０ ５􀆰 ３

其中宁 ２１６Ｈ１－Ｘ 采用暂堵转向压裂技术ꎬ目的

层温度为 ９１􀆰 ３℃ꎬ第 ８ 段ꎬ射孔方式为连续油管射

孔ꎻ定面射孔ꎬ孔密 １０ 孔 / ｍ、相位角为 ６０°、射孔孔

径为 ７ ｍｍ、１６ 簇、４ 孔 /簇、每簇 ０􀆰 ３ ｍꎬ共计 ６４ 孔ꎮ
该段暂堵采用直径为 １８ ~ ２２ ｍｍ 暂堵绳结进行暂

堵ꎬ绳结投加数量为 ３０ 颗ꎬ比例为射孔数的 ４７％ꎬ分
２ 次投加ꎮ 在整个压裂施工中期阶段停泵后采用特

制投送装置将暂堵绳结以排量 ４􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０ ｍ３ / ｍｉｎ 进

行泵送ꎬ暂堵绳结达到射孔孔眼后ꎬ第 １ 次绳结投加

后压力上涨 ８􀆰 １ ＭＰａꎬ第 ２ 次绳结投加后压力上涨

１０􀆰 ２ ＭＰａꎬ如图 ７ 所示ꎮ

１—压力ꎻ２—砂浓度ꎻ３—排量

图 ７　 宁 ２１６Ｈ１－Ｘ 井第 ８ 段段间绳结暂堵压裂

施工曲线

采用微地震监测技术对目标地层裂缝形成情况

进行监测ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 中可以看出ꎬ该
段可分为 ３ 个阶段进行分析ꎬ阶段 ２ 中ꎬ微地震监测

整体东侧微地震事件比西侧多ꎬ且分布范围较广ꎻ推

测该区域存在天然裂缝带ꎻ分析井筒中部区域附近

未监测到事件ꎬ推测射孔簇未开启ꎮ 阶段 ３ 为绳结

封堵阶段ꎬ微地震监测整体均在井筒远端发生ꎬ井筒

周围并未监测到微地震事件ꎬ从压裂曲线上看本阶

段 ２ 次绳结封堵套压都有一个明显的上升过程ꎬ结
合监测的微地震事件分布稀疏和方向性明确的特点

来看ꎬ本次暂堵效果较好ꎮ

(ａ)阶段 ２ (ｂ)阶段 ３

图 ８　 宁 ２１６Ｈ１－Ｘ 井第 ８ 段微地震监测结果

宁 ２１６Ｈ１－４ 井第 １５ 段段内绳结暂堵压裂施工

曲线如图 ９ 所示ꎮ 第 １５ 段ꎬ射孔方式为电缆射孔ꎻ
定面射孔ꎬ孔密 １６ 孔 / ｍ、相位角为 ６０°、射孔孔径为

１１􀆰 ６ ｍｍ、７ 簇、８ 孔 /簇、０􀆰 ５ ｍ /簇、５６ 孔ꎮ 本段暂堵

采用直径为 １８~２２ ｍｍ 暂堵绳结进行段间暂堵ꎬ绳
结投加数量为 ２０ 颗ꎬ比例为射孔数的 ３６％ꎮ 在压裂

施工中期阶段停泵后采用特制投送装置将暂堵绳结

以排量 ４􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０ ｍ３ / ｍｉｎ 进行泵送ꎬ暂堵绳结达到

合适位置后ꎬ绳结投加后压力上涨 ４􀆰 １ ＭＰａꎬ绳结投

加后暂堵升压效果明显ꎬ利于低渗地层的压裂及天

然气运移通道的形成ꎮ

１—压力ꎻ２—砂浓度ꎻ３—排量

图 ９　 宁 ２１６Ｈ１－４ 井第 １５ 段段内绳结暂堵压裂

施工曲线

第 １５ 段的微地震监测结果如图 １０ 所示ꎮ 从图

１０ 中可以看出ꎬ该段可分为 ２ 个阶段:阶段 １ 中ꎬ整
体加砂困难ꎬ后期压裂到 ３ ０００ ｍ３ 液量时加砂难度

降低ꎮ 从微地震监测结果显示ꎬ在井筒东侧事件分

布较多且延伸更远ꎬ西侧微地震事件较东侧少ꎬ且部

分分布在近井筒附近ꎬ没有向外延伸ꎬ本段微地震事

件前端事件较少ꎬ有向第 １６ 段延伸的趋势ꎻ阶段 ２
中ꎬ从压裂曲线上看本阶段 ２ 次绳结暂堵都有明显
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的压力抬升ꎬ结合监测的微地震事件分布稀疏和方

向性明确的特点来看ꎬ本次暂堵效果较好ꎮ

(ａ)阶段 １ (ｂ)阶段 ２

图 １０　 宁 ２１６Ｈ１－Ｘ 井第 １５ 段微地震监测结果

６　 结论

(１)以 ＰＧＡ、ＰＬＡ 为原料制备了一种暂堵绳结ꎬ
并明确了绳结直径、尾翼条数、长度等参数对封堵性

能的影响ꎮ 在模拟地层温度 ９０℃条件下ꎬ封堵率整

体上随绳结直径、尾翼长度、尾翼条数增加均呈现出

先增大再平稳后减小的趋势ꎮ 当绳结直径大于

１８ ｍｍ、尾翼条数超过 ６ 条、尾翼长度在 ３５ ~ ５０ ｍｍ
范围内时封堵效率最高ꎬ达到 １００％ꎮ

(２)在 ９０℃ 条件下ꎬ绳结溶解率与 ＰＧＡ / ＰＬＡ
质量比呈正相关ꎬ且 ＰＧＡ / ＰＬＡ 质量比为 ８０ / ２０ 时ꎬ
在清水、０􀆰 １％滑溜水和 ３０ ０００ ｍｇ / Ｌ 盐水中的溶解

率均达到最大ꎬ清水中 ２６ ｈ 可完全溶解ꎬ其余 ２ 种

体系中 ２３ ｈ 溶解率可达 １００％ꎻ绳结承压能力随

ＰＧＡ / ＰＬＡ 质量比增大而减小ꎬ当 ＰＧＡ / ＰＬＡ 质量比

为 ５０ / ５０ 时ꎬ承压能力可达到 ５０ ＭＰａꎮ
(３)现场应用结果表明ꎬ绳结暂堵平均升压最

高可达 ９􀆰 ７ ＭＰａꎬ段间及段内孔眼封堵后压力上升

幅度较大ꎬ大大提高了射孔簇裂缝的改造程度ꎮ
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