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摘要：　 下钻速度通过影响井筒有效压力而引起地层裂缝宽度变化，造成井漏隐患．结合下钻井深、 钻具组合、 地

层岩石物理参数、 钻井液性能，考虑下钻速度和钻井液可压缩系数等参数， 建立了井筒压力瞬变与裂缝变形耦合

作用的数学模型．模型采用有限元⁃有限体积耦合方法进行求解， 并利用四川盆地威远区块自 Ｘ 井龙马溪组硬脆性

页岩地层数据验证了其可靠性．结果表明： ① 下钻速度从 ０．５ ｍ ／ ｓ 增加到 ２．０ ｍ ／ ｓ 时，井筒压力从 ８６．０ ＭＰａ 增加到

１０６．６ ＭＰａ，裂缝宽度从 ０．４７８ ｍｍ 增加到 ０．８８１ ｍｍ ．② 裂缝宽度随下钻井深、钻柱环空比的增加而增加．下钻速度

为 ０．５ ｍ ／ ｓ 时，下钻井深从 １ ５００ ｍ 增加到 ５ ５００ ｍ，裂缝宽度从 ０．４３２ ｍｍ 增加到 ０．４７８ ｍｍ；钻柱环空比从 ０．５９ 增

加到 ０．６５，裂缝宽度从 ０．４６３ ｍｍ 增加到 ０．４８７ ｍｍ ．③ 下钻速度从 ０ 增加到 １．５ ｍ ／ ｓ，下钻井深为 １ ５００ ｍ 时，裂缝宽

度从 ０．４ ｍｍ 增加到 ０．４７４ ｍｍ；下钻井深增加到 ５ ５００ ｍ 时，裂缝宽度从 ０．５ ｍｍ 增加到 ０．６２４ ｍｍ；裂缝宽度随下钻

速度增加而增加，下钻速度超过 １．０ ｍ ／ ｓ 后，增加趋势更加显著；且随着下钻井深增加，裂缝宽度的增加幅度越大．
本研究为优化下钻操作参数提供了理论依据，对预防钻井过程中的井漏事故具有重要指导意义．

关　 键　 词：　 下钻速度；　 裂缝宽度；　 井筒压力；　 流⁃固耦合
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０　 引　 　 言

下钻操作是钻井过程中必不可少的重要环节，下钻速度通过改变井筒压力影响裂缝张开和闭合，导致井

漏和堵漏后复漏．处理井漏不仅损耗大量钻井液，延长钻井周期，处理不当还可能导致井塌、井喷、卡钻等复

杂情况［１⁃４］ ．以往的研究大多关注钻井过程中的裂缝扩展机制或防漏堵漏技术［５⁃１５］，而对下钻速度如何影响

裂缝宽度的研究相对较少．
近年来，随着数值模拟技术和流⁃固耦合理论的发展，研究人员开始关注钻井过程中裂缝的动态响应行

为．例如：张世锋等［１６］研究了泥（页）岩地层漏失诱导裂缝扩展机制；何新星等［１７］ 研究了地层裂缝动态变形

对堵漏效果的影响；杜旭林等［１８］研究了致密砂岩气水两相流固耦合裂缝动态闭合分析半解析模型；还有一

些学者研究了可变形天然裂缝的动态宽度变化［１９⁃２４］ ．这些成果为理解裂缝宽度演化规律奠定了重要基础，然
而，目前仍缺乏对下钻速度与裂缝宽度之间关联性的研究．传统方法多依赖现场经验、地质建模与测井数据

估算原位缝宽，尚未从力学机制与数学建模角度系统地揭示“下钻速度—井筒压力—裂缝宽度”之间的内在

联系．
本文基于应用数学和力学分析方法，通过建立井筒压力⁃裂缝内流体耦合的数学模型，分析了下钻速度

与井筒压力的动态变化特征，探讨了下钻速度、下钻井深、钻柱环空比等参数下裂缝宽度的响应规律，揭示了

下钻速度通过井筒“激动压力”效应影响的裂缝宽度变化规律，提出了分段控速下钻建议．以期为现场优化下

钻操作参数、降低漏失风险提供参考．

１　 数学模型建立

１．１　 井筒压力动态变化模型

下钻过程中，钻柱的向下移动会在井筒内产生激动压力，导致井筒压力发生动态变化．这一变化不仅取

决于下钻速度，还与钻井液的可压缩性及井筒⁃地层间的流体交换密切相关．为描述这一瞬变过程，基于质量

守恒定律建立了井筒压力动态变化模型［２５］：
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其中， Ｐｗ 为井筒压力，ＭＰａ； ｔ 为时间，ｓ； ｚ 为井深坐标，ｍ； ｖｚ 为下钻速度，ｍ ／ ｓ； β 为钻井液的可压缩系数，无
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量纲； ρ 为钻井液密度，ｇ ／ ｃｍ３； Ａ 为井筒横截面积，ｍ２； Ｑ 为钻井液流量，ｍ３ ／ ｓ； Ｄ 为井眼直径，ｍ； ｄ 为钻柱直

径，ｍ ．
在该模型中，第一个方程左侧两项共同构成压力的物质导数，其中 ∂Ｐｗ ／ ∂ｔ 代表井筒固定位置处的局部

压力瞬变，ｖｚ∂Ｐｗ ／ ∂ｚ 表征由于钻柱运动穿越静液柱压力梯度所带来的对流效应；右侧第一项描述了钻井液因

自身压缩所产生的“缓冲”效应；右侧第二项 － （β ／ Ａ）∂Ｑ ／ ∂ｚ 描述了因钻井液流入地层（即漏失）所造成的质

量损失源汇，是连接井筒系统与地层系统的关键桥梁．该方程整体上揭示了下钻过程中，井筒压力的动态响

应是由对流、流体压缩性及地层交换三者共同决定的物理本质．
１．２　 裂缝变形控制方程

基于岩石力学理论，裂缝的变形方程为［２６⁃２８］

　 　 σｎ ＝ Ｋｎ·ｗ ＋ Ｐ ｆ， （２）
其中， σｎ 为作用在裂缝面上的正应力，ＭＰａ； Ｋｎ 为裂缝的法向刚度，Ｐａ ／ ｍ； ｗ 为裂缝宽度，ｍｍ； Ｐ ｆ 为裂缝内

的流体压应力，ＭＰａ ．
根据渗流理论，裂缝内流体流动符合立方定律［２９］：

　 　 ｑ ＝ － ｗ３

１２μ
∂Ｐ ｆ

∂ｌ
， （３）

其中， ｑ 为裂缝内流体的单位体积流量，ｍ３ ／ ｓ； μ 为钻井液黏度，Ｐａ·ｓ； ｌ 为裂缝长度坐标，ｍ ．
１．３　 流⁃固耦合方程

井筒压力与裂缝变形之间存在强烈的相互作用关系，如图 １ 所示，需要通过流⁃固耦合方法进行求解．裂
缝宽度随时间的变化率方程为

　 　 ∂ｗ
∂ｔ

＝ １
Ｋｎ

∂Ｐ ｆ

∂ｔ
－

∂σｎ

∂ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （４）

同时，裂缝内的流体压力分布满足质量守恒方程

　 　 ∂ｗ
∂ｔ

＋ ∂ｑ
∂ｌ

＝ ０． （５）

通过联立以上方程，建立下钻速度⁃井筒压力⁃裂缝宽度相互作用的数学模型．

图 １　 井筒压力与裂缝宽度相互作用关系

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｉｄｔｈ
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２　 数值方法及验证

２．１　 数值求解方法

２．１．１　 流体域离散（采用有限体积法（ＦＶＭ））
① 网格生成：将一维裂缝长度 Ｌ离散为Ｎ个控制体（单元），每个单元的中心点为节点 ｉ，其宽度为 ｗ ｉ，压

力为 Ｐ ｆ，ｉ ．
② 积分方程：对每个控制体 ｉ 进行积分，得到控制方程

　 　 ∫
ΔＶｉ

∂ｗ
∂ｔ

ｄＶ － ∫
ΔＶｉ

Ñ· ｗ３

１２μ
ÑＰ ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＶ ＝ ０． （６）

③ 应用 Ｇａｕｓｓ 定理：

　 　
∂ｗ ｉ

∂ｔ
ΔＶｉ －

ｗ３

１２μ
∂Ｐ ｆ

∂ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ ＋１ ／ ２

Ａｉ ＋１ ／ ２ － ｗ３

１２μ
∂Ｐ ｆ

∂ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ －１ ／ ２

Ａｉ －１ ／ ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ０， （７）

其中 Ａｉ ±１ ／ ２ 是单元界面处的面积．
④ 界面通量计算：采用调和平均法计算得到界面传导率

　 　 Ｔ ＝ ｗ３

１２μ
， （８）

　 　 Ｔｉ ＋１ ／ ２ ＝ ２
１ ／ Ｔｉ ＋ １ ／ Ｔｉ ＋１

． （９）

采用中心差分法计算得到界面压力梯度

　 　
∂Ｐ ｆ

∂ｌ ｉ ＋１ ／ ２

≈
Ｐ ｆ，ｉ ＋１ － Ｐ ｆ，ｉ

Δｌ
． （１０）

最终，对每个控制体都能得到一个离散化的方程，并将所有方程组装成一个线性系统：
　 　 Ａ（ｗ（ｋ））·Ｐｋ＋１

ｆ ＝ ｂ， （１１）
其中矩阵 Ａ 依赖于当前迭代步的宽度场 ｗ（ｋ） ．
２．１．２　 固体域离散（采用有限元法（ＦＥＭ））

① 弱形式：将方程（２）写成等效的弱形式（加权残值法）．
② 单元插值：在每个单元上，宽度 ｗ 和压力 Ｐ ｆ 用形函数 Ｎ ｊ 插值，得到

　 　 ｗｈ ＝ ∑Ｎ ｊｗ ｊ， （１２）

　 　 Ｐｈ
ｆ ＝ ∑Ｎ ｊＰ ｆ，ｊ ． （１３）

③ 组装系统：最终得到一个系统方程，但由于本构关系简单，直接退化为在每个节点上求解，得到

　 　 ｗｋ＋１
ｉ ＝

σ ｎ，ｉ － Ｐｋ＋１
ｆ，ｉ

Ｋｎ，ｉ
． （１４）

２．１．３　 时间离散

将流体方程中的时间导数项离散为

　 　 ∂ｗ
∂ｔ

≈
ｗ ｔ ＋Δｔ

ｉ － ｗ ｔ
ｉ

Δｔ
． （１５）

２．１．４　 耦合迭代策略

采用固定应力分裂法的迭代思想， 并结合 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代， 求解技术路线见图 ２．在每个时间步

ｔｎ＋１ 内：
① 初始化：用上一时间步的解初始化 ｗ（０） ＝ ｗｎ，Ｐ（０）

ｆ ＝ Ｐｎ
ｆ ．设置迭代计数器 ｋ ＝ ０．

② 流体子步：固定裂缝宽度 ｗ（ｋ）；求解流体方程，得到新的压力场 Ｐ（ｋ＋１）
ｆ ：

　 　 １
Δｔ

Ｍ ＋ Ａ（ｗ（ｋ））é

ë
êê

ù

û
úú ΔＰ ｆ ＝ － Ｒ（Ｐ（ｋ）

ｆ ，ｗ（ｋ））， （１６）
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其中 Ｒ 是残差向量．
③ 固体子步：固定新求得的流体压力 Ｐ（ｋ＋１）

ｆ ； 代入式（１４），更新整个裂缝上的宽度场．
④ 收敛性检查：计算两次迭代间变量变化的相对范数，得

　 　 εｗ ＝ ‖ｗ（ｋ＋１） － ｗ（ｋ）‖
‖ｗ（ｋ＋１）‖

， （１７）

　 　 εＰｆ
＝
‖Ｐ（ｋ＋１）

ｆ － Ｐ（ｋ）
ｆ ‖

‖Ｐ（ｋ＋１）
ｆ ‖

． （１８）

如果 εｗ ＜ １０ －５ 且 εＰｆ
＜ １０ －５，则当前时间步收敛，接受 ｗｎ＋１ ＝ ｗ（ｋ＋１）， Ｐｎ＋１

ｆ ＝ Ｐ（ｋ＋１）
ｆ ， 然后进入下一个时

间步．否则，令 ｋ ＝ ｋ ＋ １ 返回第②步继续迭代．
⑤ 井筒耦合：在每个耦合迭代步的最后，根据当前下钻速度 ｖｚ，通过井筒质量守恒方程更新井筒压 Ｐｗ；

将新的 Ｐｗ 作为流体方程在 ｌ ＝ ０ 处的边界条件，用于下一个迭代步．

图 ２　 流⁃固耦合迭代技术路线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

２．２　 模型验证

采用四川盆地威远区块自 Ｘ 井龙马溪组硬脆性页岩地层数据进行了验证． 该区域地层深度约 ４ ０００ ～
４ ２００ ｍ， 预测地层压力系数为 ２．１， 钻井液密度为 ２．１５～２．３２ ｇ ／ ｃｍ３ ． 由本模型计算的地层裂缝初始宽度为

０．４０ ｍｍ，与测井解释的裂缝宽度 ０．３８２ ｍｍ 相比，误差为 ４．７％．表 １ 为井筒压力计算结果与现场实测结果对

比，相对误差在 ３．８％～４．４％，证明了模型的准确性．
表 １　 井筒压力计算结果与现场实测结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｔｒｉｐｐｉｎｇ⁃ｉｎ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ ／ ｓ） ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ／ ＭＰａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ／ ＭＰａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ／ ％

０．１ ８６．１ ８２．８ ３．８

０．２ ８７．３ ８３．５ ４．４

０．３ ８７．８ ８４．１ ４．２

０．４ ８８．５ ８４．７ ４．３
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３　 结果与讨论

３．１　 下钻速度对井筒压力动态变化的影响

利用本文所建立的数学模型，计算了下钻速度为 ０．５～２．０ ｍ ／ ｓ 时的井筒压力，下钻速度曲线见图 ３．如图

４ 所示，随着下钻速度的增加，井筒压力将呈上涨趋势；当下钻速度从 ０．５ ｍ ／ ｓ 增加至 ２．０ ｍ ／ ｓ 时，井筒压力

从 ８６．０ ＭＰａ 增加到 １０６．６ ＭＰａ ．

图 ３　 下钻速度曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｒｉｐｐｉｎｇ⁃ｉｎ ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅｓ
图 ４　 不同下钻速度下的井筒压力变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｉｐｐｉｎｇ⁃ｉｎ ｓｐｅｅｄｓ

３．２　 下钻速度与裂缝宽度变化的关系

图 ５ 为下钻速度为 ０．５～２ ｍ ／ ｓ 时的裂缝宽度变化图． 裂缝宽度随下钻速度增加而增加， 当下钻速度为

０．５ ｍ ／ ｓ 时，裂缝宽度从 ０．４ ｍｍ 增加至 ０．４７８ ｍｍ，缝宽增幅为 １９．５％；当下钻速度为 ２．０ ｍ ／ ｓ 时，裂缝宽度从

０．４ ｍｍ 增加至 ０．８８１ ｍｍ，缝宽增幅为 １２０．３％；下钻速度 ２．０ ｍ ／ ｓ 的缝宽增幅是 ０．５ ｍ ／ ｓ 的 ６．２ 倍．这是因为

下钻速度越快，产生的激动压力越大，导致裂缝入口的压差越大，从而使缝宽的增幅更显著．

图 ５　 不同下钻速度下的裂缝宽度变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｉｄｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｉｐｐｉｎｇ⁃ｉｎ ｓｐｅｅｄｓ

３．３　 下钻井深与裂缝宽度变化的关系

图 ６ 描绘下钻速度为 ０．５ ｍ ／ ｓ 时不同下钻井深的裂缝宽度变化情况．裂缝宽度随下钻井深增加而增加，
井深 １ ５００ ｍ 时裂缝宽度从 ０．４ ｍｍ 增加到 ０．４３２ ｍｍ，缝宽增幅为 ８％；井深 ５ ５００ ｍ 时裂缝宽度从 ０．４ ｍｍ
增加到 ０．４７８ ｍｍ，缝宽增幅为 １９．５％；井深 ５ ５００ ｍ 的缝宽增幅是 １ ５００ ｍ 时的 ２．４ 倍．这是因为下钻位置越

靠近井底，井筒内钻井液的静液柱压力和下钻过程中的激动压力越大，缝宽增幅随之加大．
３．４　 不同钻具组合与裂缝宽度变化的关系

在井深 ５ ０００ ｍ 以上，现场常用钻具组合有：
钻柱组合 １：Φ２１５．９ ｍｍ 钻头＋Φ１６５．１ ｍｍ 钻铤＋Φ１２７ ｍｍ 钻杆；
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钻柱组合 ２：Φ２１５．９ ｍｍ 钻头＋Φ１６５．１ ｍｍ 钻铤＋Φ１３９．７ ｍｍ 钻杆；
钻柱组合 ３：Φ１４９．２ ｍｍ 钻头＋Φ１２１ ｍｍ 钻铤＋Φ１０１．６ ｍｍ 钻杆．

图 ６　 不同下钻井深下的裂缝宽度变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｉｐｐｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

表 ２　 各钻具组合环空比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕｌａｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｔｔｏｍ ｈｏｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ（ＢＨＡ）

ＢＨＡ ｄｒｉｌｌ ｃｏｌｌａｒ ａｎｎｕｌａｒ ｒａｔｉｏ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ａｎｎｕｌａｒ ｒａｔｉｏ

１ ０．７６ ０．５９

２ ０．７６ ０．６５

３ ０．８１ ０．６８

　 　 设定钻铤长 ２００ ｍ，下钻井深为 ５ ５００ ｍ ．图 ７ 为下钻速度 ０．５ ｍ ／ ｓ 时，３ 种钻具组合下裂缝宽度变化情

况．钻铤环空比相同时（钻具组合 １、２），钻杆环空比从 ０．５９ 增加到 ０．６５，裂缝宽度从 ０．４６３ ｍｍ 增加至 ０．４８７
ｍｍ，缝宽增幅为 ５．１％；钻具组合 ３ 的钻铤环空比从 ０．７６ 增加到 ０．８１、钻杆环空比从 ０．５９ 增加到 ０．６８，裂缝

宽度从 ０．４６３ ｍｍ 增加至 ０．６３９ ｍｍ，缝宽增幅为 ３８％，钻具组合 ３ 的缝宽增幅是组合 １ 的 ７．４５ 倍；裂缝宽度

随钻柱环空比增加而增加．这是因为环空比越大，钻具在井筒中运动的“活塞效应”越强，产生的激动压力越

大，致使缝宽的增幅越显著．

图 ７　 不同钻具组合与裂缝宽度变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｉｄｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＢＨＡ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

４　 全过程下钻速度与裂缝宽度变化关系

图 ８ 描绘了钻具组合 １ 在不同下钻井深时，下钻速度对裂缝宽度影响．裂缝宽度随下钻速度增加而增
加，下钻速度超过 １．０ ｍ ／ ｓ 后，增加趋势更加显著；且随着井深增加，缝宽的增幅越大．在井深 １ ５００ ｍ，下钻速

度从 ０ 增加到 １．５ ｍ ／ ｓ 时，裂缝宽度从 ０．４ ｍｍ 增加到 ０．４７４ ｍｍ，缝宽增幅为 １８．５％；井深为 ５ ５００ ｍ 时，裂缝

宽度从 ０．４ ｍｍ 增加到 ０．６２４ ｍｍ，缝宽增幅达 ５６％，是井深为 １ ５００ ｍ 时的 ３ 倍．
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图 ８　 全过程下钻速度与裂缝宽度变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｉｄｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｔｒｉｐｐｉｎｇ⁃ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

根据以上结论，基于裂缝宽度增加率控制在 １０％（图 ８ 水平标记线）以内的原则，提出下钻作业分段控

速建议：
５ ０００～５ ５００ ｍ：下钻速度控制在 ０．３ ｍ ／ ｓ 以内；
４ ０００～ ＜５ ０００ ｍ：下钻速度控制在 ０．４ ｍ ／ ｓ 以内；
３ ０００～ ＜４ ０００ ｍ：下钻速度控制在 ０．５ ｍ ／ ｓ 以内；
１ ５００～ ＜３ ０００ ｍ：下钻速度控制在 ０．７ ｍ ／ ｓ 以内；
０～ ＜１ ５００ ｍ：下钻速度控制在 １．１ ｍ ／ ｓ 以内．

５　 结　 　 论

本研究通过数学建模和数值模拟方法，系统分析了下钻速度对井筒地层裂缝宽度的影响机制．主要研究

结论如下：
１） 建立的流⁃固耦合模型经现场数据验证，具有较高的预测精度，可用于指导现场下钻操作和优化钻井

设计．
２） 井筒压力和裂缝宽度随下钻速度增加而增加．当下钻速度从 ０．５ ｍ ／ ｓ 增加到 ２．０ ｍ ／ ｓ 时，井筒压力从

８６．０ ＭＰａ 增加到 １０６．６ ＭＰａ，裂缝宽度从 ０．４７８ ｍｍ 增加到 ０．８８１ ｍｍ ．
３） 在下钻速度为 ０．５ ｍ ／ ｓ 时， 裂缝宽度随下钻井深和钻柱环空比增加而增加． 井深从 １ ５００ ｍ 增加到

５ ５００ ｍ 时，裂缝宽度从 ０．４３２ ｍｍ 增加到 ０．４７８ ｍｍ；钻柱环空比从 ０．５９ 增加到 ０．６５ 时，裂缝宽度从 ０．４６３
ｍｍ 增加到 ０．４８７ ｍｍ ．

４） 裂缝宽度随下钻速度增加而增加，下钻速度超过 １．０ ｍ ／ ｓ 后增加趋势更加显著；且随着井深增加，裂
缝宽度的增幅越大，下钻速度为 １．５ ｍ ／ ｓ 时，下钻井深 ５ ５００ ｍ 缝宽增幅是 １ ５００ ｍ 时的 ３ 倍．

５） 基于研究成果提出了分段控速下钻建议．
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