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Введение. В условиях истощения традиционных залежей углеводородов при длительной эксплуатации 
месторождений все большее внимание в отрасли уделяется работе с трудноизвлекаемыми запасами. 
Ключевыми технологиями их разработки являются строительство горизонтальных скважин 
и проведение гидравлического разрыва пласта, в том числе и многостадийного (МГРП). Однако 
в случае маломощных пластов-коллекторов, где проведение МГРП затруднено ввиду высоких рисков 
прорыва трещины в зону газонефтяного контакт (ГНК) или подстилающую воду, актуальным становится 
строительство многоствольных скважин. Это позволяет увеличить зону дренирования и повышает 
дебит скважин до экономически рентабельного уровня. Помимо стабильного состояния самих 
стволов ключевым моментом успешного строительства таких скважин становится устойчивость зоны 
сочленения.
Цель. Оценка устойчивости интервала срезки в открытом горизонтальном стволе многоствольной скважины. 
Методы. В работе использовалось комплексное 3D геомеханическое моделирование напряженно-
деформированного состояния горного массива вблизи зоны сочленения двух стволов при различных 
параметрах срезки: ориентации материнского ствола относительно горизонтальных напряжений, 
расположении бокового ствола относительно материнского (направление и интенсивность срезки), 
зенитный угол основного ствола, различных диаметрах стволов, различных значениях удельных весов 
бурового раствора и, соответственно, давлений в скважине выше и ниже пластового.
Результаты. Результаты геомеханического моделирования, сопровождение бурения и оперативная выдача 
рекомендаций при подходе текущего забоя к зоне сочленения позволило скорректировать плановые 
интервалы срезок в наиболее безопасные (в терминах устойчивости) как для перемычки между стволами, 
так и для стенок скважин. Безаварийное бурение и длительная устойчивость зоны сочленения в ходе 
дальнейшей добычи подтвердила корректность проведенного анализа.
Заключение. При строительстве многоствольных скважин комплексное трехмерное моделирование 
устойчивости зоны сочленения с учетом результатов одномерного моделирования механических свойств, 
давлений и напряжений позволяет оптимизировать срезку бокового ствола и проводи ть как безаварийное 
строительство скважины, так и ее последующую эксплуатацию.
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геомеханическое моделирование, напряженно-деформированное состояние горного массива, стереонет
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Introduction. As conventional hydrocarbon reservoirs become depleted during extended production the 
industry is increasingly focusing on the development of hard-to-recover reserves. Key technologies for their 
exploitation include the construction of horizontal wells and hydraulic fracturing (including multistage hydraulic 
fracturing, MHF). However, in the case of thin reservoir formations where MHF is complicated due to high risks 
of fracture breakthrough into the gas-oil contact (GOC) or underlying water zone the construction of multilateral 
wells becomes more relevant. This approach increases the drainage area and raises well production rates to 
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economically viable levels. In addition to maintaining the stability of the boreholes themselves the stability of the 
junction zone is a critical factor for the successful well construction.
Aim. The objective of this study was to evaluate the junction zone stability in multilateral well’s horizontal open 
boreholes.
Methods. The study employed complex 3D geomechanical modeling of the stress-strain state and rock stability 
in two boreholes junction zone under various sidetracking parameters: the orientation of the main borehole 
relative to horizontal stresses; the orientation of the lateral borehole relative to the main borehole (sidetracking 
direction and intensity); deviation angle of the main borehole; the infl uence of the lateral borehole’s diameter; 
diff erent mud weight and corresponding wellbore pressures above and below reservoir pressure.
Results. Geomechanical modeling combined with drilling geomechanics support and timely recommendations 
allowed to adjust the planned kick-off  point when the current drill bit depth approached the junction zone. This 
optimization ensured safer intervals (in terms of stability) for both the bridge between the wellbores and the 
borehole wall. The accident-free drilling and the junction zone continuous stability during subsequent production 
confi rmed the accuracy of the conducted analysis.
Conclusion. Complex 3D modeling of junction zone stability accounting the results of 1D modeled mechanical 
properties, pressures and stresses allows to optimize lateral borehole sidetracking parameters during 
multilateral well construction. This approach ensures both accident-free well construction and its subsequent 
exploitation.
Keywords: multilateral wells, junction zone stability, junction zone, kick-off  point interval, 3D geomechanical 
modeling, stress-strain state, stereonet
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях истощения традиционных зале-
жей углеводородов для повышения эко-
номической эффективности разработки 
на месторождениях Западной Сибири 
в последнее время все чаще применя-
ется технология строительства много-
ствольных скважин типа fi shbone или fork. 
Целесообразность строительства таких 
скважин обусловлена необходимостью 
увеличения зоны дренирования в слу-
чае маломощных пластов-коллекторов, 
в которых проведение многостадийного 
гидроразрыва пласта невозможно ввиду 
высоких рисков прорыва трещины в ГНК 
или подстилающую воду. При строитель-
стве таких многоствольных скважин зона 
сочленения материнского и боковых ство-
лов, как правило, располагается в интервале 
пласта-коллектора и остается необсажен-
ной, как в процессе бурения, так и при даль-
нейшей разработке, а уровень сложности 
строительства соответствует первому уров-
ню по классификации TAML (некоммерче-
ская организация Technology Advancement 
of MultiLaterals). Определяющим фактором 
успешного внедрения данной технологии 
(помимо устойчивости стенок самих откры-
тых стволов) является устойчивость зоны 
сочленения. Ввиду выдерж анности напря-
женно-деформированного состояния (НДС) 
горного массива и упруго-прочностных 

свойств породы в интервале коллектора 
устойчивость зоны сочленения контроли-
руется прежде всего азимутами и углами 
срезки относительно материнского ствола. 
Наиболее эффективным инструментом ре-
шения данной задачи является трехмерное 
геомеханическое моделирование.
При расчете устойчивости стенки ство-
ла скважины традиционно используется 
критерий Мора — Кулона. Использование 
этого критерия позволяет вывести форму-
лы для определения давлений образования 
трещин и обрушения для расположенных 
рядом стволов, а также зоны сочленения 
сложной геометрической формы, образую-
щей овал [1, 2]. 
Численное моделирование напряженно-де-
формированного состояния горных пород 
в призабойной зоне может использовать-
ся и для прогнозирования устойчивости 
боковых стволов многоствольной скважи-
ны как при ее строительстве, так и во вре-
мя добычи, а также для анализа харак-
тера изменения пластических деформаций 
в прискважинной зоне в интервале срезки 
(в плоскости, ортогональной оси материнско-
го ствола) [3].
В работе [4] приведен пример изучения зоны 
сочленения стволов для одного из место-
рождений Ямало-Ненецкого автономного 
округа. Рассмотрены сценарии срезки строго 
вниз и влево с разным давлением внутри 
ствола при условии фильтрации через стенку 
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скважины, а также с учетом нарастанием 
корки — гидродинамического изолирова-
ния формации. На месторождении на глуби-
не песчаного коллектора сдвиговый режим 
напряжения, т.е. преобладающим являет-
ся горизонтальный максимальный стресс 
SH>Sv>Sh.

Целью представляемой работы являлась 
о ценка устойчивости интервала срезки 
в открытом горизонтальном стволе (ГС) 
многоствольной скважины. В ходе работы 
проведено комплексное трехмерное моде-
лирование напряженно-деформированно-
го состояния горного массива вблизи зоны 
сочленения при различных параметрах 
срезки: 
• расположения бокового ствола относи-

тельно материнского (направление и ин-
тенсивность  срезки);

• ориентация материнского ствола относи-
тельно горизонтальных напряжений;

• зенитный угол основного ствола;
• диаметры материнского и боково го ство-

лов;
• значения удельных весов бурового раство-

ра и соответственно давления в скважине 
выше и ниже пластового. 

Выполненное комплексное геомеханиче-
ское моделирование представляет собой 
успешную реализацию инженерного подхо-
да, описанного в работе [5], к выбору опти-
мальных параметров срезки, а также выбору 
интервала в открытом ГС при строительстве 
многозабойных скважин с большим отхо-
дом. Важным элементом такого подхода 
является возможность оперативного обнов-
ления геомеханических моделей, расчета 
устойчивости стенок ствола и сочленения 
для песчаного коллектора разных прочност-
ных характеристик в режиме онлайн (в ходе 
геомеханического сопровождения бурения). 
Принимая во внимание как плановые, так 
и предпочтительные (по результатам моде-
лирования) направления боковых стволов 
и наиболее безопасное направление срез-
ки, заказчику выдавались рекомендации 
по выбору оптимального местоположения 
интервала срезки непосредственно в про-
цессе бурения.

ПОСТРОЕНИЕ 3D5МОДЕЛИ 
НАПРЯЖЕННО5ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ГОРНОГО МАССИВА ВБЛИЗИ 
ЗОНЫ СОЧЛЕНЕНИЯ

В ходе исследования проводилось трехмер-
ное моделирование зоны сочленения двух 
необсаженных стволов. Одним из основных 
методов для моделирования напряжён-
но-деформированного состояния масси-
ва горных пород в окрестностях различ-
ных горных выработок, включая скважины, 
является метод конечных элементов (МКЭ). 
Суть метода заключается в том, что область 
геометрического тела разбивается на неко-
торое число малых, но конечных по размерам 
подобластей (конечных элементов). Далее 
решается система разрешающих уравнений 
МКЭ, которая для статической задачи пред-
ставляет собой систему линейных алгебраи-
ческих уравнений. Алгоритм моделирования 
с использованием МКЭ представляет собой 
последовательность шагов для расчета де-
формаций и напряжений в горном массиве 
(рис. 1).
Построение геометрии. Первым этапом ре-
шения поставленной задачи было построе-
ние геометрической модели исследуемого 
объе кта (рис. 2). Рассматривалась геометрия, 
исходя из проектных диаметров основного 
и боковых стволов — 155,6 мм. Зона сочле-
нения включала в себя четыре зоны: зона 
общего материнского ствола, зона сочлене-
ния стволов сложной геометрической формы, 
условно образующей овал (интервал начала 
срезки), зона смежных стволов и зона двух 
разобщенных стволов (в том числе с учетом 
отсутствия перераспределения напряже-
ний вокруг обоих стволов). Далее скважина, 
интервал сочленения и прискважинная зона 
были встроены во вмещающий куб, ограни-
чивающий расчетную область. Размер куба 
(60×50×50м) подбирался таким образом, что-
бы границы модели находились на доста-
точном удалении от исследуемого участка, 
что позволяет исключить влияние граничных 
условий и связанное с этим перераспределе-
ние напряжений вокруг скважины.
Создание сетки. На следующем этапе прово-
дилась дискретизация построенной геомет-
рической модели. Рассматриваемая область 
представлялась в виде совокупности конеч-
ных элементов в форме тетраэдров, соеди-
ненных между собой в узловых точках. Этот 
этап имеет важное значение для дальней-
шего расчета. Оптимальное использование 
вычислительных ресурсов и необходимая 
точность конечных расчетов в целевой обла-
сти требуют аккуратного подбора шага сет-
ки в каждом геометрическом теле. Так, шаг 

ПОКАЗАНО, ЧТО ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
МНОГОСТВОЛЬНЫХ СКВАЖИН КОМПЛЕКСНОЕ 
3D�МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗОНЫ СОЧЛЕНЕНИЯ С УЧЕТОМ 
РЕЗУЛЬТАТОВ 1D�МОДЕЛИРОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ ПОЗВОЛЯЕТ ОПТИМИЗИРОВАТЬ СРЕЗКУ 
БОКОВОГО СТВОЛА, УЧИТЫВАЯ РАЗНЫЕ ВАРИАНТЫ 
НАПРАВЛЕНИЯ БОКОВЫХ СТВОЛОВ. 
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сетки (расстояние между узлами) на стен-
ке скважины был принят равным 0,02 м. 
По мере приближения к граничной поверх-
ности прискважинной зоны он увеличивался 
до 0,08 м, а на границах всего моделируемого 
куба — до 4 м. Далее сетка конечных эле-
ментов в объемах автоматически сгущалась 
(уменьшение размера сопрягаемых тетраэд-
ров) по мере приближения к целевой области 
зоны сочленения, а именно от граничных по-
верхностей куба к поверхности прискважин-
ной зоны, и далее к поверхности скважины 

(рис. 2). В результате, для моделирования 
каждого из рассмотренных сценариев была 
построена сетка с общим количеством узлов 
около 3,5 млн и количеством тетраэдров око-
ло 7 млн.
Свойства материала. Для трехмерного мо-
делирования в качестве параметров среды 
использованы результаты расчетов одно-
мерной геомеханической модели: напряже-
ния, упруго-прочностные свойства и плот-
ность бурового раствора. Толща горных 
пород выше и ниже целевой области зоны 
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Рис. 1. Алгоритм моделирования НДС методом конечных элементов в зоне сочленения. Составлено авторами
Fig. 1. The sequence of steps for constructing the FEM for modeling the Stress-strain behavior in the junction zone. Prepared by the authors

Рис. 2. Интервал зоны сочленения основного и бокового стволов (срезка в третий квадрант — вниз и влево) с отображением расчетной сетки 
переменного шага. Справа — вид в плоскости, проходящей через центры обоих стволов. Стрелками показано направление бурения, 

а1 — материнский ствол, а2 — боковой ствол. Составлено авторами
Fig. 2. Interval of the junction zone of the main and lateral boreholes for the planned trajectories with mesh display. The arrows indicate the direction 

of drilling, a1 — the main borehole, a2 — the lateral borehole. Prepared by the authors
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сочленения задавалась сплошным од-
нородным изотропным телом с едиными 
упруго-прочностными свойствами. В каче-
стве основного моделируемого материала 
для коллектора принят песчаник, как наи-
более представительный для срезки с точки 
зрения, как локализации по глубине в секции 
(исходя из траекторий), так и устойчивости 
зоны сочленения. 
Граничные условия, нагружение. При за-
дании граничных условий зафиксированы 
три взаимно ортогональные грани расчет-
ной области (нулевое перемещения элемен-
тов этих граней по нормали). Три оставшиеся 
грани находились под воздействием давле-
ний равных вертикальному, максимальному 
и минимальному горизонтальному эффектив-
ным напряжениям в целевой области со-
членения, которые получены по результатам 
одномерного геомеханического моделиро-
вания. На рассматриваемом месторожде-
нии принят нормальный стресс режим, т.е. 
Sv>SH>Sh. На стенку скважины действовало 
давление равное гидростатическому дав-
лению столба жидкости известной плотно-
сти (плановая плотность бурового раствора). 
Отметим, что при моделировании учитыва-
лось создание буровым раствором глини-
стой корки на стенке скважины. Было приня-
то, что фильтрация флюида через глинистую 
корку не происходит или она пренебрежимо 
мала. Таким образом в модели стенка сква-
жины является непроницаемой мембраной. 
Это исключает возможность фильтрации 
в пласт и гидродинамическую связь меж-
ду стволами. Любые давления, создаваемые 
на забое, распространяются только внутри 
скважины.
Моделирование НДС пород в интервале 
срезки. Как уже отмечалось во введении, 
использование критерия Мора — Кулона 
позволяет рассчитать критические дав-
ления, определяющие начало разруше-
ния зоны сочленения двух расположенных 
рядом открытых стволов. При проведении 
данного исследования в качестве основ-
ной модели поведения горных пород также 
выбрана упругая идеально-пластичная мо-
дель Мора — Кулона. Отметим, что данная 
модель является наиболее консерватив-
ной, однако чаще всего используется всего 
для моделирования поведения механиче-
ских свойств пород, так как при расчетах 
в целом обеспечивает надежные результа-
ты. Модель Мора — Кулона использует 
закон Гука для описания поля деформа-
ций и условие прочности Мора — Кулона 
для предельного состояния:

 τ = С + σ × tg ϕ, (1)

где τ — предел прочности породы по каса-
тельным напряжениям, С — когезия (коэффи-
циент сцепления), σ — нормальное напряже-
ние, действующее на площадке разрушения, 
ϕ — угол внутреннего трения. Однако в таком 
виде он практически не применяется для на-
хождения коэффициента запаса устойчи-
вости. Чаще всего для расчетов используют 
выраженную из этого уравнения функцию 
прочности, т.е. уравнение касательной, огиба-
ющей предельные круги напряжений Мора:

 2C cos ϕ + (σ'1 + σ'3) sin ϕ ≥ (σ'1 – σ'3), (2)

где σ'1 и σ'3 — соответственно главные мак-
симальные и минимальные эффективные 
напряжения, действующие в горном массиве 
(получены из упругого решения с учетом по-
рового давления). 
Из критерия разрушения можно рассчитать 
Kstab — коэффициент запаса устойчивости 
в каждой точке горного массива (в том числе 
на стенках открытых стволов в зоне их сочле-
нения): 

  

2C * cos FANG + (σ'1 + σ'3) * sin FANG
σ'1  – σ'3

Kstab = ,
 
(3)

где С = 1/2 √USC * TSTR, USC — предел проч-
ности при одноосном сжатии, TSTR — предел 
прочности на растяжение. Таким образом 
Kstab ≤ 1 характеризует области запредельно-
го деформирования горной пород, т.е. зоны, 
где будет происходить ее разрушение (ячей-
ки темно-синего цвета на рис. 2).
Для проверки достоверности получаемых 
результатов с учетом принятого критерия 
разрушения проводилось моделирование 
устойчивости только материнского ствола 
для планируемой траектории вне зависимо-
сти от места срезки. Результаты полностью 
совпали с результатами 1D геомеханического 
моделирования, что подтверждает коррект-
ность расчетов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
РАЗЛИЧНЫХ СЦЕНАРИЕВ СРЕЗКИ 

Моделирование методом конечных эле-
ментов различных вариантов срезки боко-
вого ствола проводилось в программный 
комплексе Fidesys 1.6. В ходе расчетов оце-
нена чувствительность устойчивости зоны 
сочленения двух стволов к расположению 
материнского ствола — его ориентации отно-
сительно горизонтальных напряжений и зе-
нитного угла; ориентации бокового ствола 
относительно основного — угол между ство-
лами и азимут срезки; диаметра бокового 



103

ствола. Для обеспечения устойчивости ство-
лов при эксплуатации скважин, исследовано 
влияние забойного давления на степень раз-
рушения материнского ствола и зоны сочле-
нения, при вызове притока и выводе скважи-
ны на рабочий режим.
Моделирование одного из плановых сцена-
риев (срезка в третий квадрант, рис. 2) 
демонстрирует зону сочленения, в кото-
рой стволы сообщаются, образуя в сечении 
овал, а далее происходит формирование 
перемычки. Начало перемычки охарактери-
зовано значениями коэффициента запаса 
устойчивости меньше единицы (тёмно-
синий цвет на рис. 2). Таким образом, 
в этой области по результатам модели-
рования будет наблюдаться разрушения 
горной породы. 
Отметим, что одним из результатов моде-
лирования различных сценариев зарезки 
бокового ствола стала идентичная карти-
на НДС горного массива в зоне сочленения 
при симметричной срезке в третий и четвер-
тый квадрант. Это объясняется незначитель-
ной анизотропией напряжений в интервале 
коллектора рассматриваемого месторо-
ждения (разница между горизонтальными 
напряжениями составила ~1–2 %). Исходя 
из полученных результатов, далее рассмот-
рены только сценарии срезки в 4 квадрант, 
который больше всего подходит для успеш-
ной реализации срезки именно вправо вниз, 
ввиду стандартного правого вращения буро-
вого инструмента.

Сценарий 1: Ориентация основного и бо-
кового стволов в направлении минималь-
ного и максимального горизонтального 
напряжения. В рамках моделирования этого 
сценария исследовалось влияние на устой-
чивость интервала срезки сразу двух пара-
метров — угла между стволами и направле-
ние срезки из материнского ствола. 
Учитывая технологические ограничения 
при зарезке бокового ствола, анализ влия-
ния угла между стволами на устойчив ость 
зоны сочленения проводился для углов — 
1º, 2,5º и 5º. Наряду с этим проведена оценка 
устойчивости зоны сочленения к направле-
нию срезки. Рассматривалась срезка толь-
ко в 4 квадрант в значениях — 0º, -22,5º, -45º 
(отсчет выполняется от направления «вниз» 
по часовой стрелке в плоскости, ортого-
нально секущей материнский ствол). Все 
результаты представлены в виде сечения 
скважины вдоль интервала срезки боково-
го ствола плоскостью, перпендикулярной 
оси скважины. При расчетах азимут макси-
мального и минимального горизонтальных 
напряжений принят равным 160º и 70º, соот-
ветственно, зенитный угол основного ство-
ла — 86º, азимут основного ствола — 145º. 
На рис. 3 представлен один из кейсов рас-
чета для угла между стволами 2,5º и пре-
дельного расстояния от начала срезки, 
где наблюдается разрушения пере мычки 
для рассматриваемых параметров.
Результаты моделирования свидетельствуют 
о том, что с увеличением угла между стволами 
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Кstab

Рис. 3. Результат моделирования устойчивости зоны сочленения стволов при А) срезке вниз (0º) и Б) вправо 
(-45º) в 4 квадрант. Угол между материнским и боковым стволом составляет 2,5º. Расстояние от места срезки 

в направлении SH 3,51 метра (А) и 3,75 метра (Б). Перемычка между стволами все еще подвержена разрушению. 
Составлено авторами

Fig. 3. The results of sidetracking А) down (0º) and Б) right (-45º) in 4 quadrants. The angle between the main and 
lateral boreholes is 2,5°. The distance a  ̀er the junction (kick-off ) point (in the SH direction) is 3,51 meters (А) and 3,75 

meters (Б). The bridge between the trunks is still subject to collapse. Prepared by the authors
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уменьшается как явное разрушение пере-
мычки (зона смежных стволов), так и потенци-
альные разрушения, связанные с НДС горной 
породы вокруг стволов. Это объясняется тем, 
что при меньших углах срезки зона разобщен-
ных стволов (область, где исчезает взаимное 
влияние стволов, стволы перестают «видеть» 
друг друга) появляется позже. Результаты мо-
делирования также демонстрируют наличие 
явной зависимости от направления срезки 
бокового ствола (рис. 4). Чем больше угол 
отхода относительно низа скважины (срезки 
вниз), тем разрушенный интервал перемыч-
ки больше. Это связано с тем, что при срез-
ке вправо или влево с увеличением азимута 
срезки перемычка между стволами все более 
подвержена действию именно вертикального 
напряжения, НДС в этой области существенно 
меняется. 
Для анализа полученных данных и визуа-
лизации результатов моделирования был 
разработан специализированный инстру-
м ент — параметр Δ (или чувствительность), 
представляющий собой отношение текущего 
диаметра скважины к длине интервала раз-
рушения перемычки (рис. 4): 

  (4)
 

Borehole diameter
Junction zone failure distance

Δ = .

Ниже представлены интервалы разрушений 
перемычки между стволами для всех смоде-
лированных случаев (табл. 1).
Сценарий 2. Анализ чувствительности 
устойчивости зоны сочленения к зенит-
ному углу основного ствола. В ходе моде-
лирования исследовано влияние зенитного 
угла основного ствола в диапазоне 86-92º 
на напряженно-деформированное состояние 
горного массива в зоне сочленения стволов. 
При расчетах азимут максимального гори-
зонтального напряжений принят равным 
160º, зенитный угол основного ствола — 86º, 
89º и 92º, азимут осн овного ствола — 145º, 
угол между основным и боковым стволами — 
5º. Боковой ствол направлен в 4-й квадрант 
под углом -45º. 
Результаты моделирования для трех значе-
ний зенитного угла основного ствола не вы-
явили существенных различий в устойчиво-
сти зоны сочленения (рис. 5). Такой результат 
получен для всех направлений срезки, вклю-
чая и самый критичный с точки зрения устой-
чивости — срезка вбок под максимальным 
углом -45º.
Сценарий 3. Анализ чувствительности 
устойчивости зоны сочленения к диаметру 
бокового ствола. В результате моделирова-
ния исследова но влияние диаметра бокового 
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Рис. 4. Ст ереонет чувствительности (параметр Δ) к углу между стволами и направлению срезки из материнского 
ствола. Составлено авторами

Fig. 4. Stereonet of the sensitivity parameter Δ to the angle between the main borehole and also the lateral borehole 
direction from the main borehole. Prepared by the authors 
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ствола на устойчивость зоны сочленения. 
При расчетах азимут максимального гори-
зонтального напряжения принят равным 
160º, зенитный угол основного ствола — 86º, 
азимут основного ствола — 145º, угол меж-
ду основным и боковым стволами — 2,5º. 
Боковой ствол направлен в 4 квадрант 
под углом -45º. 
Результаты моделирования свидетель-
ствуют о незначительных изменениях 
устойчивости зоны сочленения при умень-
шении диаметра бокового ствола 
со 155,6 до 152,4 мм при диаметре мате-
ринского ствола 155,6 мм (рис. 6). Интервал 
разрушения на расстоянии в области 6 м 

уменьшился на 0,08 м, что составляет около 
1,3%.
Сценарий 4. Расчет давл ения, при котором 
необсаженный ствол начнет схлопывать-
ся. В результате моделирования данного 
сценария исследовано влияние забойно-
го давления при эксплуатации скважи-
ны на степень разрушения материнск ого 
ствола и зоны сочленения. При расчетах 
азимут максимального горизонтально-
го напряжения принят равным 160º, зе-
нитный угол основного ствола — 86º, ази-
мут основного ствола — 145º, угол между 
основным и боковым стволами — 1º. Боковой 
ствол направлен под углом — 0º, т.е. срезка 

Таблица 1. Рассчитанные интервалы разрушения перемычки и чувствительность для смоделированных 
сценариев при ориентации основного ствола (и, соответственно, срезки) в направлении SH и Sh

Table 1. The obtained results of the collapsed intervals of the bridge and the sensitivity for all modeled scenarios in the 
case of the orientation of the sidetracking in the both direction SH and Sh

Угол между 
стволами

Угол срезки относительно 
материнского ствола 
(четвертый квадрант)

Интервал разрушений перемычки, м.
Направление в сторону:

Δ
Направление в сторону:

Sh SH Sh SH

1º

0º 0,45 0,45 0,34 0,34

-22,5º 2,15 2,14 0,07 0,07

-45º 6,14 6,1 0,025 0,025

2,5º

0º 0,21 0,21 0,726 0,726

-22,5º 0,905 0,9 0,17 0,17

-45º 2,72 2,75 0,056 0,055

5º

0º 0,15 0,15 1 1

-22,5º 0,26 0,26 0,586 0,586

-45º 0,956 0,95 0,16 0,16

ВБА

Рис. 5. Анализ чувствительности зоны сочленения к зенитному углу 86º (A), 89º (Б), 92º (В). Расстояние от места срезки в направлении SH 
1,95 метра. Перемычка между стволами все еще подвержена разрушению Легенда представлена на рис. 3. Составлено авторами

Fig. 5. The sensitivity analysis of the junction zone to the deviation angle 86º (А), 89º (Б), 92º (В). The distance a  ̀er the junction (kick-off ) point (in the 
SH direction) is 1,95 meters. The bridge between the boreholes is still subject to collapse. The legend is shown on Fig. 3. Prepared by the authors
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проводится строго вниз. Расчеты проводи-
лись при забойных давлениях в скважине 
равных 96, 77 и 67 % от пластовых (или 0,7, 0,8, 
1 г/см3 в пересчете на удельный вес бурово-
го раствора). Также для сравнения приведен 
результат с текущим (использованным в мо-
дели) удельным весом бурового раствора 
в статике — 1,08 г/см3. 
Результаты моделирования показали, 
что при забойном давлении равном 77% 
от пластового, могут появляться зоны 
не только частичного разрушения мате-
ринского ствола, перемычки и разобщенных 
стволов, но и весьма значительные разруше-
ния в области боковых стенок в зоне сочлене-
ния сложной геометрической формы, образу-
ющей овал (рис. 7). В случае, когда забойное 
давление составляет 67% от пластового, 
наблюдается полное разрушение стенок 
по всей окружности ствола при всех рассмат-
риваемых сценариях.
Оценка местоположения точки срезки 
и устойчивости зоны сочленения в реаль-
ном времени. Для оперативной корректи-
ровки местоположения точки начала срезки 
применялось комплексное геомеханиче-
ское моделирование. Предбуровая модель 
расчета устойчивости стенки скважины 
(РУСС), построенная для каждого ствола 
многоствольной скважины на базе трехмер-
ной геомеханической модели, обновлялась 
по данным, поступающим непосредственно 

в процессе бурения в реальном времени, 
и была задействована далее для корректи-
ровки последующей точки срезки (KOP — 
Kick-off  point). 
На рис. 8 (а) представлена предбуровая 
модель материнского ствола с план овыми 
точками срезки. Полученные свойства моде-
ли МСДН участвовали в 3D-моделировании 
устойчивости зоны сочленения (средний ри-
сунок, рис. 8), где можно видеть, что обру-
шения меняются не только на стенке сква-
жин, но и в зоне перемычки двух стволов. 
Рекомендации по изменению точки срезки 
основывались на этом первичном результа-
те, но дополнительным аргументом были 
результаты постбуровых РУСС для близлежа-
щих, уже пробуренных ранее боковых ство-
лов скважины типа fork. 
На рис. 8 (б) представлен постбуровой 
РУСС близлежащего бокового ствола 
№3, корректным образом перенесенный 
на предбуровую модель для интервала 
срезки MTL #4 (sidetrack ST#3), где просле-
живается соответствие тренду предбуро-
вой модели (оранжевая заливка и зеленая 
кривая).
В результате заказчику предложен перенос 
точки срезки MLT №4 на 11 м выше по стволу 
в интервал с меньшим градиентом обруше-
ния. Принятые рекомендации подтверждены 
постбуровой моделью и успешным продол-
жительным периодом добычи.

БА

Рис. 6. Влияние диаметра бокового ствола на устойчивость зоны сочленения. Kstab рассчитан в плоскости, 
секущей зону сочленения основного и бокового стволов в 3,4 метра от точки срезки. Диаметр материнского 

ствола 155,6 мм; диаметр бокового ствола — 155,6 мм (А) и 152,4 мм (Б). При расхождении стволов возникает 
перемычка, которая начинает разрушаться. Легенда представлена на Рис. 3. Составлено авторами

Fig. 6. Results of the lateral borehole diameter infl uence analysis on the stability of the junction zone. Diameter of the 
main borehole is 155.6 mm; diameter of the lateral borehole is 155.6 mm (А) and 152.4 mm (Б). The distance a  ̀er the 

junction (kick-off ) point is 3,4 meters. The bridge appears when the boreholes are diverged. The legend is shown on 
Fig. 3. Prepared by the authors
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексный анализ полученных результа-
тов позволил оценить влияние каждого 
из входных параметров модели и получить 
нужную комбинацию, при которой наблюда-
ются минимальные разрушения в зоне сочле-
нения стволов. На примере строительства ГС 
многоствольных скважин на одном из место-
рождений Западной Сибири выявлены сле-
дующие фундаментальные зависимости: 
• разница в устойчивости зоны сочленения 

зависит от зенитного угла и азимута мате-
ринского ствола;

• в случае слабой анизотропии напря-
женного состояния (при условии 

нормального режима напряжений) наблю-
дается симметричная картина разрушений 
для направления бокового ствола в 3-й 
и 4-й квадрант;

• зона сочленения основного и бокового 
стволов меньше подвержена разрушени-
ям при увеличении угла между стволами;

• срезка в направлении нулевого азимута 
или близкого к нему (срезка строго вниз) 
наиболее предпочтительна ввиду мень-
шего разрушения в зоне сочленения;

• разница в устойчивости зоны сочленения 
при направлении срезки в сторону мини-
мальных или максимальных горизонталь-
ных напряжений несущественна и состав-
ляет ~1–2 %;

БА

ГВ

Рис. 7. Расчет НДС горного массива в околоскважинном пространстве для забойного давления (в пересчете 
на удельный вес бурового раствора): А) 1,08 г/см3; Б) 1 г/см3 (96% от пластового давления); В) 0,8 г/см3 (77% 
от пластового); Г) 0,7 г/см3 (67% от пластового). Легенда представлена на рис. 3. Расстояние от места срезки 

бокового ствола 8,5 м. При расхождении стволов возникает перемычка. Составлено авторами
Fig. 7. Simulation of the stress-strain behavior around the borehole for bottom hole pressure equal to A) 1,08 g/cc; 

Б) 1 g/cc (96% formation pressure); B) 0,8 g/cc (77% of formation); Г) 0,7 g/cc (67% of formation). The legend is presented 
in Fig. 3. 96%, 77% and 67% of the reservoir pressure  during drilling and at the beginning of production. The distance a  ̀er 

the junction (kick-off ) point is 8,5 meters. The bridge appears when the boreholes diverge. Prepared by the authors
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• уменьшение диаметра бокового ствола со-
кращает интервал разрушений перемычки 
в зоне сочленения;

• определено забойное давление, при кото-
ром необсаженный ствол скважины в на-
чале эксплуатации начинает неконтроли-
руемо разрушаться.

Сопровождение бурения и оперативная 
выдача рекомендаций непосредственно 
при подходе текущего забоя к плановой 
зоне сочленения позволило корректировать 
плановые интервалы срезок вдоль мате-
ринского горизонтального ствола в наи-
более безопасные интервалы в терминах 
устойчивости как для перемычки между 
стволами, так и для стенок скважин. Учет 
этих рекомендаций в процессе строитель-
ства скважины позволил осуществить без-
аварийное бурение. Корректность прове-
денного анализа подтверждена успешно 

проведенными срезками и продолжи-
тельной устойчивостью зоны сочленения 
при дальнейшей добыче. Также разрабо-
тан специализированный способ оценки 
и визуализации результатов анализа в виде 
чувствительности — параметра Δ, опреде-
ляемого как отношение текущего диаметра 
скважины к длине интервала разрушения 
перемычки.
При строительстве многоствольных сква-
жин комплексное трехмерное моделирова-
ние зоны сочленения с учетом результатов 
одномерного моделирования механических 
свойств, давлений и напряжений позволя-
ет оптимизировать срезку бокового ствола, 
принимая во внимание как плановые, так 
и предпочтительные (по результатам моде-
лирования) направления боковых стволов, 
а также наиболее безопасное направление 
интервала срезки.
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Рис. 8. Алгоритм комплексного геомеханического моделирования, позволяющий в режиме реального времени корректировать 
плановую глубину точки срезки следующего бокового ствола. Слева — предбуровой РУСС для основного ствола; посередине — результат 

моделирования зоны сочленения двух стволов по параметрам 1Д ГММ; справа — постбуровой РУСС ST#4 и рекомендация по изменению точки 
срезки бокового ствола. Составлено авторами

Fig. 8. Algorithm of complex geomechanical modeling that allows adjustment of the planned depth of kick-off  point for the next sidetrack. On the 
le  ̀ — pre-drill wellbore stability (WBS) for the main borehole with four MTL kick-of points; in the middle — result of 3D modeling the junction zone 

stability using the result of 1D GMM parameters; on the right — post-drill WBS for MTL#4 kick-off  point interval and recommendation to move KOP a 
little bit up by trajectory. This interval will be safer for both borehole wall and bridge between two boreholes. Prepared by the authors
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