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摘要：中亚某气田处于生产中后期，部分生产井出现气层产水、井筒积液等问题。该气田储

层高含硫化氢 （体积分数 4. 5%）、高含二氧化碳 （体积分数 6%）、高氯离子 （质量浓度

52 000 mg/L），且井口关井压力高（24 MPa），速度管柱工艺面临管柱腐蚀、硫化氢泄漏、井口改

造施工难度大及施工井控风险高等难题。为此，开展了室内腐蚀与应力腐蚀试验以优选速度管柱

材质；基于摩阻压降计算与系统节点分析确定速度管柱尺寸，并结合携液能力模拟确定下入深

度；改进了悬挂器卡瓦锁紧结构和防上顶法兰密封套结构，优选了铰链式环切工具，设计了自平

衡式堵塞器；制定了全程无动火的井口改造方案，并采用井口分流泄压方法降低井口压力。研究

结果表明：优选的TS-80CRT （2205）双相不锈钢连续管腐蚀速率由2. 191 mm/a降至0. 022 mm/a，
720 h应力腐蚀试验未发现裂纹；确定速度管柱尺寸为 ø44. 45 mm、下入深度为 3 150 m；改进后

的卡瓦消除了轴向错位，胶筒受力均匀、密封可靠，密封套安装时间由 5. 5 h 缩短至 1. 5 h，28 
HRC高硬度速度管柱井口切割用时 5 min，堵塞器地面开启压力由 33 MPa以上降至 13 MPa；井口

改造实现全程无动火作业，井控安全得到保障；3口井作业一次性成功率 100%，投产后增产稳产

效果明显。该工艺可为同类井速度管柱作业提供借鉴。
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Implementation and Improvement of Velocity String 
Technology for High-Sulfur Gas Wells 
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（CNPC Greatwall Drilling Company）

Abstract： In a gas field in Central Asia， which is in the mid-late stage of production， some active wells have 
demonstrated complexities such as water production from gas layers and liquid accumulation in wellbore.  High H2S 
content （4. 5 vol. %）， high CO2 content （6 vol. %） and high Cl- mass concentration （52，000 mg/L） of reservoirs， 
as well as high wellhead shut-in pressure （24 MPa）， bring significant challenges to the velocity string technology， 
such as string corrosion， H2S leakage， difficulty in wellhead modification， and high well control risks.  To address 
these challenges， laboratory corrosion and stress corrosion tests were conducted to select the optimal material of 
velocity string.  The velocity string size was defined by friction pressure drop calculations and system nodal analy⁃
sis， and the landing depth was determined through liquid-carrying capacity simulation.  The slip locking mecha⁃
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nism of the hanger and the sealing sleeve structure of the hold-down flange were improved， a hinged ring-cutting 
tool was selected， and a self-balancing plug was designed.  A wellhead modification scheme involving no hot work 
throughout the entire process was developed， and a wellhead pressure diversion method was adopted to reduce the 
wellhead pressure.  The results show that the TS-80CRT （2205） duplex stainless steel coiled tubing （CT） selected 
for the velocity string indicates a corrosion rate reducing from 2. 191 mm/a to 0. 022 mm/a， and with no crack 
observed at 720 h during stress corrosion test.  The velocity string size and landing depth are determined to be ø
44. 45 mm and 3，150 m， respectively.  Through improvements， the slip avoids axial misalignment， and the rubber 
packer achieves uniform force distribution and reliable sealing； moreover， the sealing sleeve installation time 
reduces from 5. 5 hours to 1. 5 hours， the wellhead cutting of the 28 HRC high-hardness velocity string is com⁃
pleted in 5 minutes， and the plug opening pressure at the surface drops from above 33 MPa to 13 MPa.  The well⁃
head modification is accomplished without any hot work， ensuring well control safety.  Application in three wells 
achieved a 100% success rate in one-time operation， with significant efficacy in subsequent production increase 
and stabilization.  This technology provides a reference for velocity string operations in similar wells.

Keywords： velocity string； drainage gas recovery； high-sulfur； tubing corrosion； wellhead modification； hanger

0　引 言

中亚某天然气田经长期开发，气田储层压力

衰减严重，部分井储层压力系数降至 0. 9左右，边

底水逐步上升，导致产层出水增加，日产水量由

低于 5 m3快速增加至 30 m3以上。分析认为：气田

生产管柱为 ø88. 9和 ø114. 3 mm油管，携液能力不

足，井筒积液增多，导致气产量和井口压力不断

降低。为实现该类井的控水稳产，延长自主持续

生产周期，2024 年在中国石油海外项目开展速度

管柱排水采气工艺技术研究及应用，同时为后续

的“速度管柱+泡排/气举”排水采气工艺建立循环

通道［1-4］。因储层高含硫、高含二氧化碳、高氯离

子、关井压力较高及井口完整性需要，速度管柱

工艺面临管柱腐蚀甚至断裂、硫化氢泄漏、井口

改造施工难度大及施工井控风险高等难题。目前

国内速度管柱作业主要针对低压气井［5-10］，在高含

硫和高含二氧化碳工况下应用较少，可借鉴的经

验有限。为此，笔者主要探讨在高含硫、高含二

氧化碳、高氯离子及高井口关井压力工况下速度

管柱工艺技术的应用，并对作业中遇到的速度管

柱井口切割耗时、悬挂器密封套安装困难及堵塞

器地面操作压力高等问题给出改进方案。该工艺

已在 3 口井成功应用，取得了明显的增产稳产效

果，可为同类井速度管柱作业提供借鉴。

1　工艺实施难点

相比于国内常规的速度管柱作业，在高含硫、

高含二氧化碳、高氯离子及较高井口关井压力气

井中的速度管柱工艺施工难度更大，井况更复杂，

面临的挑战更多，工艺实施的主要难点如下。

（1） 作业井控风险高。不同于国内的低压气

井，速度管柱施工井地层压力超过 28 MPa，井口

关井压力超过 24 MPa，在井口拆装、速度管柱下

入和悬挂作业期间会面临更高的压力泄漏风险，

对井控和作业安全提出了更高要求。

（2）高酸性腐蚀环境［11-13］。该气田高含硫化氢

和二氧化碳，硫化氢体积分数达 4. 5%，二氧化碳

体积分数达 6%，氯离子质量浓度达 52 000 mg/L，
对速度管柱材料提出了更高的耐腐蚀性能要求，

井下工具和井口改造设备也须满足上述腐蚀环境

的使用要求。

（3） 井口改造难度大。不同于国内简单的速

度管柱井口改造，出于井口功能完整性、后续增

产措施可操作性及井控安全的考虑，井口改造不

但要保留现有井口生产设施，而且要具备后续气

举、泡排措施通道，且全程不得进行焊接、切割

等动火作业，因此需要设计全新的井口改造方案。

（4）悬挂器密封不严［14-15］。该气田是在完井管

柱中下入速度管柱，选择卡瓦式悬挂器作为速度

管柱的悬挂方式，结构如图 1所示。悬挂器坐挂后

依靠自身管柱重力来挤压胶筒，实现密封速度管

柱，配套的防上顶法兰可消除连续管因井口压力

或激动压力过大上顶造成的影响。卡瓦式悬挂器

原设计卡瓦为 4瓣式，用卡箍固定，由于卡瓦上卡

槽间隙过大，坐挂时存在 4瓣卡瓦轴向位移问题，

导致各卡瓦瓣对下部密封胶筒挤压力不一致，胶

筒受力不均、膨胀不充分，造成胶筒密封不严。
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（5） 速度管柱切割困难。速度管柱坐挂后需

在操作窗内进行切割，而操作窗均匀内分布着 3根

支撑柱（互成 120°），操作空间狭小，常规切割方

式是通过锯条手工切割，因锯条的钢级低，切割

高强度的速度管柱效率极低，增加了井控风险。

（6）防上顶法兰密封套安装。使用的耐蚀合

金连续管强度高，硬度大，连续管在井口坐挂割

断后，会保持原来的弯曲状态，如图 2 所示。由

于密封套内径与连续管外径间隙小且处于垂直安装

状态，防上顶法兰内的密封套安装困难，导致井口

安装作业时间延长，增加井控风险，同时也易损伤

密封件，造成连续管与小环空连通风险。

（7）堵塞器操作压力高［16-17］。常规的可回收式

堵塞器结构如图 3所示。地面剪切操作压力取决于

内外压差和销钉剪切值，一般采用制氮泵车泵注

氮气进行剪切，不仅避免泵注液体造成返排困难，

而且注入的氮气有利于后续排液生产［18-23］。对于低

压井，内外压差小，地面操作压力不高；但对于

高压气井，井底压力高，造成地面操作压力高，

普通制氮车难以满足作业需求。

2　工艺优化与改进

针对上述施工难点，为保障速度管柱作业高

效、安全实施，制定工艺优化和改进措施，具体

如下。

2. 1　井控安全措施

针对作业期间井口压力大，井控风险高的问题，

进行了工艺优化。对于预测的最高关井压力，选用

额定压力70 MPa的井控设备，并在作业前对防喷盒

和防喷器开展功能试验和压力试验；在地面对悬挂

器和操作窗进行压力试验。速度管柱下入前通过采

气树的放喷管线开井分流泄压，降低井口压力。

2. 2　速度管柱材质优选

作业气田高含硫化氢、高含二氧化碳、高氯

离子，为保障速度管柱能够长期可靠地在井筒内

服役，对耐腐蚀性能提出了更高要求。目前含硫

化氢酸性环境的速度管柱一般选择 80钢级及以下，

常用可选材质有 3种，其型号和化学成分如表 1所

示。其中 TS-80 为常规低碳合金钢，TS-80CRT
（2001）为双相不锈钢，添加了铬、镍和锰等耐腐

蚀元素；TS-80CRT （2205）同为双相不锈钢，添

加了铬、镍、锰和钼，且抗腐蚀元素含量更高。

对 3种材质试样开展模拟工况腐蚀试验，试验

溶液如下：钠离子+钾离子（质量浓度20 072 mg/L），

钙离子（质量浓度 719 mg/L），镁离子（质量浓度

36 mg/L），硫酸根离子 （质量浓度 215 mg/L），碳

酸氢根离子 （质量浓度 6 247 mg/L），氯离子 （质

量浓度 28 541 mg/L）。 pH 为 7. 2，硫化氢分压

6 MPa；二氧化碳分压 4 MPa，总压 25 MPa。试验

1—本体；2—下密封管；3—密封胶筒；4—上卡瓦座；

5—卡瓦；6—密封套；7—防上顶法兰；8—顶丝。

图1　卡瓦式悬挂器结构

Fig. 1　Structure of the slip-type hanger 图2　井口连续管弯曲状态

Fig. 2　Bending state of coiled tubing at wellhead

图3　可回收式堵塞器结构

Fig. 3　Structure of a retrievable plug
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结果如表 2所示。TS-80试样腐蚀速率较大，不满

足腐蚀环境使用要求。TS-80CRT （2001）试样具

有良好的耐腐蚀性能，适用于含硫化氢与二氧化

碳工况环境，在氯离子含量不高的环境下具有良

好的抗点蚀能力，但在氯离子含量较高的环境下，

因材质中镍含量不高，耐腐蚀保护膜易被破坏，

容易发生点蚀。TS-80CRT （2205）不锈钢具有更

好的耐腐蚀性能，在氯离子含量较高的环境中，

仍然具有稳定的耐腐蚀能力，因此推荐在该气田

选用TS-80CRT （2205）双相不锈钢连续管作为速

度管柱。

为验证TS-80CRT（2205）双相不锈钢在高含硫

化氢、高含二氧化碳及高氯离子质量浓度环境中的

抗应力腐蚀性能，进行了模拟工况应力腐蚀试验。

在腐蚀试验的基础上给样品两端施加应力，观察其

开裂情况，试样在720 h内未发现裂纹（见表3）。

2. 3　井口改造方案

为保证井口设施完整、后续增产措施可实施

及改造作业安全，采用全新的井口改造方案，如

图4所示。具体改造步骤如下。

（1）将原四通更换成五通，在新通道上增加 1
个闸板阀、法兰薄板和盲板。

（2） 在新的 7#阀门与采气树新五通之间由下

向上依次安装卡瓦式悬挂器、防上顶法兰总成、

新闸板阀和原四通。

（3）在原四通两侧分别安装 1个平板阀和带盲

板的三通，在生产侧的平板阀和带盲板的三通之

间增加1个法兰薄板。

（4） 将 10#、11#阀门拆掉，更换成标准规格

三通，再将原 10#、11#阀门安装在新增的标准规

格三通上部。

（5） 在更换位置后的 10#、11#阀门和带盲板

的定制三通之间各增加1个法兰短节。

井口改造各部件均采用法兰连接，现场无需

进行焊接或切割等动火作业，同时为油管环空和

速度管柱内的压力监测预留了通道；在保留原井

口结构的同时，为速度管柱构建新的放喷和生产

通道；垂直方向上新增闸板阀，为新采气树增加

了一道安全屏障。

2. 4　悬挂器密封

为消除卡瓦轴向错位问题，对卡瓦紧固机构

进行了重新设计，在每瓣卡瓦边缘设计 1 个直径

3 mm 的圆形锁销，其略微小于卡槽宽度，确保锁

紧相连的每一片卡瓦，使卡瓦座和胶筒整体受力

均匀，有效避免了错位，如图5所示。

2. 5　密封套改造

密封套安装困难的主因是高硬度的速度管柱

井口切割后存在弯曲状态，加之密封套上部非密

封段与速度管柱的间隙较小。如增大密封套非密

封段的内径，既可增强通过性，又不影响密封能

表3　TS-80CRT（2205）模拟工况应力腐蚀试验结果

Table 3　Results of stress corrosion test on TS-80CRT（2205） under simulated conditions
试验条件

Ca²⁺质量浓度/
（mg·L⁻¹）

719

Mg²⁺质量浓度/
（mg·L⁻¹）

36

Na⁺+K⁺、SO₄²⁻
质量浓度

无强制性要
求，保证阴阳
离子平衡即可

Cl⁻质量浓度/
（mg·L⁻¹）

100 000

H₂S分压/
MPa

3

CO₂分压/
MPa

3

试验温度/
℃

200

pH

3.5
（乙酸调整）

加载应力/
MPa

496

试验结果

720 h未断
裂，未发
现裂纹

表1　不同材质连续管化学成分对比

Table 1　Chemical composition of CTs of different materials
牌号

TS-80
TS-80 CRT（2001）
TS-80 CRT（2205）

化学成分（质量分数）/%
C

≤0.16
≤0.03
≤0.03

Mn
≤1.2

4.00~6.00
≤2.0

P
≤0.020
≤0.030
≤0.030

S
≤0.005
≤0.003
≤0.003

Si
≤0.5
≤1.0
≤1.0

Cr
—

19.5~21.5
22.0~23.0

Ni
—

1.00~3.00
4.50~6.50

Mo
—

—

≤3.0
表2　不同材质连续管腐蚀试验结果

Table 2　Results of corrosion test on CTs of different materials
牌号

TS-80
TS-80CRT（2001）
TS-80CRT（2205）

测试温度/℃
90
90
90

测试时间/h
168
168
168

试样面积/cm2

12.121 0
12.154 7
12.216 1

密度/（g·cm-3）
7.98
7.98
7.98

试验前质量/g
7.184 3
7.167 2
7.156 9

试验后质量/g
6.777 8
7.155 4
7.152 8

腐蚀速率/（mm·a-1）
2.191
0.063
0.022

点蚀评价

点蚀严重

轻度点蚀

无点蚀
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力。为此对密封套进行了改造，改造前后如图 6a
所示。保留底部密封段与上部防上顶段内径不变，

对 中 部 非 密 封 段 扩 径 3 mm （由 45 mm 改 为

48 mm）；下部保留 5 mm不扩径，保障下部密封件

的密封性能。经过现场试验密封套可顺利安装，

安装时间由改进前 5. 5 h 缩短至 1. 5 h，试压

35 MPa无泄漏。

2. 6　速度管柱切割

常规锯条方式手工切割普通连续管耗时达

1. 5 h 以上。而优选的速度管柱材质硬度超过

28 HRC，锯条无法切割。为此，借鉴其他工程圆

管切割的经验，优选铰链式手动环切工具，如图 7
所示。其拥有 4片硬质合金钢刀片，只需旋转 90°
即可实现环切 1圈，有效规避了操作窗支撑柱导致

的无法环切的问题。经现场测试，5 min即完成切

割，且切口平整无毛刺，有效降低了井口风险，

缩短了施工时间。

图6　ø44. 45 mm（1. 75 in）连续管密封套改造

Fig. 6　Transformation of ø44. 45 mm （1. 75 in） CT sealing sleeve

图4　井口改造示意图

Fig. 4　Illustration of wellhead modification

图5　卡瓦改造示意图

Fig. 5　Illustration of slip transformation

图7　铰链式切割工具结构及切口形貌

Fig. 7　Structure and operation drawing of hinged cutting tool
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2. 7　堵塞器操作压力

针对常规可回收式堵塞器地面操作压力高

（33 MPa以上）的问题，设计自平衡式堵塞器（见

图8）。其活塞上下受力面积差较小，因此受井底压

力影响很小，其剪切压力主要取决于堵塞器的销钉

剪切值，可有效降低堵塞器开启时的地面操作压

力，特别适合井底压力高的速度管柱作业。现场实

践表明，堵塞器地面操作压力可降至13 MPa。

3　实例应用

3. 1　井况介绍

X-21 井是海外某天然气田的一口直井，2009
年 8 月 4 日完钻，完钻井深 3 422 m，最大井斜

6. 12°，井身结构如图 9所示。该井为射孔+完井一

体化管柱，完井管柱如图 10 所示。完井管柱下深

3 269. 31 m， 生 产 油 管 外 径 88. 9 mm， 内 径

76. 0 mm，生产管柱最小通径在 3 223. 6 m 处，即

减震器位置，内径 48. 0 mm，点火头及以下射孔枪

串不能通过。2023 年 10 月探得液面深度 3 200 m，

地层压力系数由生产初期的 1. 85降为 0. 92，日产

气 4. 50×104 m3，日产水 37. 7 m3，日产油 0. 3 m3，
井口关井压力24 MPa。

按照第三方的地质设计结论，预测该井于

2024年 6月产气量将低于临界携液流量，会出现明

显的井筒积液问题。如不提前采取排水采气工艺

措施，预测将在 2024 年 9 月份出现停喷和水淹。

为降低临界携液流量，提高井筒携液能力，延长

自主持续生产周期，最终选择在现有生产管柱内

下入小直径连续管作为速度管柱，同时为后续泡

排/气举排水采气工艺建立加注和循环通道。

3. 2　连续管尺寸选择

在当前地层压力和井口压力下，不同尺寸连

续管的摩阻损失如图 11所示。由图 11可知，模拟

计算 ø38. 10 mm 速度管柱的摩阻损失明显高于

ø44. 45 和 ø50. 80 mm 速度管柱，并且随着产气量

升高，摩阻损失差值增大。综合考虑临界携液流

量、预测产气量和管柱结构等因素，最终选用

ø44. 45 mm连续管作为速度管柱，具体原因如下。

（1） 下入速度管柱后，气井有一定的增产

效果。

（2） 生产中后期，随着地层压力和产气量逐

渐降低，速度管柱有较强的稳产和排液能力。

（3）当前 ø88. 90 mm 生产管柱中有多处变径，

速度管柱尺寸应当与当前生产管柱间留有适当的环

空间隙，便于速度管柱更好地下入通过；同时为后

期泡排、气举等其他排采工艺的实施留有足够的

空间。

3. 3　速度管柱下深确定

根据目前X-21井的完井管柱结构及最小通径，

图9　井身结构图

Fig. 9　Casing program

1—油管挂；2—双外短节；3—上流动接箍；4—井下安全阀；5—下流动接箍；6—化学

注入阀；7—SSD循环滑套；8—棘齿锁定密封；9—MHR永久封隔器；10—磨铣延伸管；

11—校深短节；12—XN坐落接头；13—球座；14—带孔管；15—减震器；16—射孔枪+夹层枪。

图10　完井管柱图

Fig. 10　Completion string

图8　自平衡式堵塞器

Fig. 8　Self-balancing plug
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ø44. 45 mm速度管柱最大下深应不超过3 220 m。对

速度管柱不同下入深度的携液生产能力进行模拟分

析，结果如表 4所示。由表 4可知，速度管柱下入

越深，其产气量越高，携液生产能力越强。当下到

3 000 m深度后，随着下入深度增加，气井产量无明

显增加。综合考虑速度管柱的携液能力、预测产气

量等因素，确定速度管柱下深3 150 m。

综合速度管柱安全与经济性，最终选用的连

续管及其强度校核如表5所示。

3. 4　施工过程

2024年5月开始施工，主要施工程序如下。

（1） 更换井口设备。对生产侧的闸板阀和放

喷侧节流阀进行更换，将生产侧闸板阀更换成压

井和试压用三通。

（2）开井控压，将井口压力控制在 10 MPa 左

右，待返出气液稳定后下连续管进行通洗井作业，

至设计深度以下 15 m 后泵注清水 3 m3，清洗设计

深度附近后起连续管至地面。

（3） 安装卡瓦式悬挂器、操作窗和堵塞器，

对井口设备及堵塞器试压 40 MPa，对操作窗进行

功能调试，确认在60 s内实现快速开关。

（4） 开井控压，下入速度管柱至设计深度以

下 15 m 后，再上提至设计深度后停车，其间监测

速度管柱内压力，观察堵塞器密封性是否正常。

（5）上紧悬挂器顶丝，密封速度管柱。

（6） 安装卡瓦，坐挂速度管柱至悬挂器上，

验封，泄压，开操作窗，割管。

（7） 拆卸操作窗、防喷器和注入头等井口设

备，安装密封套、防上顶法兰短节和速度管柱主

阀，然后按照井口改造方案安装其他井口设备。

（8） 打开堵塞器，开井放喷排出井筒积液，

试生产确认适合生产的最佳井口压力。

（9）转生产流程，恢复井场，交井。

X-21井的速度管柱作业历时 3 d，顺利完成全

部施工，随后又开展了 2口井的速度管柱作业，均

实现了控水稳产，实施效果如表 6所示。3口井措

施后的增产或稳产效果都比较明显，实现了控水

稳产的目的，取得了良好的经济效益。

4　结论与认识

（1） 3口井速度管柱措施效果证明，速度管柱

对高产水气井同样适用，即使是产水量超过

35 m3/d 的井也能充分携液，可有效延长气井的自

主持续生产周期，实现控水稳产增产目的。

（2）优选的 TS-80CRT （2205）双相不锈钢连

表4　ø44. 45 mm速度管柱不同下入深度模拟结果

Table 4　Simulation results of ø44. 45 mm velocity string at 
different setting depths

序号

1
2
3
4
5
6

下入深度/m
2 000
2 500
3 000
3 100
3 150
3 220

模拟产气量/
（104 m3·d-1）

5.06
5.15
5.24
5.25
5.26
5.27

模拟产液量/
（m3·d-1）

41.56
42.32
43.02
43.15
43.22
43.31

图11　不同尺寸连续管的摩阻损失分析

Fig. 11　Analysis of friction loss for CTs with different sizes

表5　连续管参数和强度校核

Table 5　CT parameters and strength check 
外径/mm

44.45
壁厚/mm

3.68
内径/mm

37.09

线质量/
（kg·m-1）

3.77
屈服强度/MPa

889
管内屈服压力/MPa

87.32
下深/m
3 150

预估作业最大拉伸
载荷/kN
139.39

抗拉强度安全
系数

2.12

表6　速度管柱措施效果对比

Table 6　Results of treatments with velocity string
井名

X-21
Y-22
Z-106

下入深度/m
3 150
3 300
3 700

速度管柱尺寸/
mm

44.45
44.45
44.45

产气量/（104 m3·d-1）
作业前

4.5
3.0
0.9

作业后

4.62
3.2
2.2

产油量/（m3·d-1）
作业前

0.3
0.1
0.7

作业后

0.2
0

0.4

产水量/（m3·d-1）
作业前

37.7
112
11.3

作业后

35
100
8.2

油压/MPa
作业前

7.02
10.00

8.55

作业后

8.74
9.54
7.54
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续管具有较强的耐腐蚀性能，满足高含硫化氢、

高含二氧化碳及高氯离子井筒环境使用要求。

（3） 设计的井口改造方案实现了改造全程无

动火作业，并满足井口功能完整性要求，为类似

井速度管柱作业井口改造提供了借鉴。

（4） 通过工艺优化及悬挂器密封套、堵塞器

等关键工具改进，作业实现了 28 HRC高硬度速度

管柱井口 5 min 快速切割、密封套 1. 5 h 顺利安装

及堵塞器地面开启压力降至13 MPa。
（5） 高含硫、高含二氧化碳、高压气井速度

管柱工艺在中国石油海外应用尚属首次，国内类

似井况作业也不多见，井口改造施工难度大、作

业工况复杂、井控风险较高，工艺的顺利实施为

今后类似井施工提供了经验，具有一定的指导

意义。
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