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摘要：井漏是制约安全、快速、高效钻井的技术瓶颈。为了提高防漏堵漏效率，基于断裂力学理论，采用理论分

析和数值模拟方法，研究堵漏材料在裂缝内不同位置架桥及考虑不同封堵效率的裂缝尖端应力强度因子、井周有

效切向应力及裂缝宽度大小。研究表明，井筒压力一定时，裂缝越长，裂缝宽度和裂缝尖端应力强度因子越大；

堵漏材料在裂缝开口处架桥时，井周有效切向应力提高最多，裂缝尖端应力强度因子最小，承压堵漏效果越好；

缝内压力越低，井周有效切向应力提高越多，裂缝尖端应力强度因子越小。钻井中应根据裂缝宽度变化范围，选

择合理的颗粒尺寸，使架桥位置靠近井筒，并随钻加入防漏堵漏材料，及时封堵微裂缝，防止裂缝持续扩展；同

时使用优化的粒度分布及高性能的堵漏材料，形成致密封堵层，可以提高地层承压能力，有效预防井漏。通过现

场试验验证，研究结果对现场防漏堵漏工作具有很好的指导意义。 
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Leakage prevention and control in fractured formations 
 

ZENG Yijin1，LI Daqi1，YANG Chunhe2 

(1. State Key Laboratory of Shale Oil and Gas Enrichment Mechanisms and Effective Development，Sinopec Research Institute of 

Petroleum Engineering，Beijing 100101，China；2. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute 

of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 

Abstract：Leakge is a big problem for the safety and efficiency of drilling. The fracture aperture，circumferential stress 

and stress intensity factor of fracture tip were studied in the case of bridging or sealing in different fracture locations 

with the numerical method. The results show that，when the wellbore pressure is constant，the longer the fracture，the 

larger the stress intensity factor and the fracture aperture. The bridging location in the fracture opening has the best 

effect，with the circumferential effective stress enhanced the most and the stress intensity factor the lowest. The lower 

the fracture pressure，the more enhanced the circumferential effective stress and the smaller the stress intensity factor. 

Suitable particle size should be chosen in accordance with the fracture aperture while drilling. Sealing micro-fractures 

quickly and efficiently by constantly adding LCMs and using high-performance LCMs can prevent the occurrence of 

pernicious mud loss effectively，and improve the pressure bearing capacity of the formation.  

Key words：petroleum engineering；fracture；fracture；lost circulation prevention and control；numerical simulation；

wellbore strengthening  
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1  引  言 
 
油气钻井中经常出现“漏、喷、坍、卡”等井

下复杂与事故，预防及控制井壁失稳一直是该领域

的前沿性课题[1-5]。海相碳酸盐岩地层油气资源丰

富，但地质条件异常复杂，工程作业艰难，风险大，

费用高，耗时长，钻井中井漏发生率高。井漏不但

损失大量钻井液，伤害油气层，还可能引发井壁坍

塌、卡钻、井喷等一系列复杂或事故，甚至会导致

井眼报废，产生重大经济损失[6-7]。四川盆地川东北

地区钻井过程中几乎每口井都发生过井漏，如 SM–

1井钻至井深 3 573 m时，突遇嘉陵江组二段高压气

层，在压井过程中又造成上部低压层漏失，由于上、

下部地层压力相差悬殊，导致多次承压堵漏失败，

最后被迫用凝胶+水泥将下部高压层封住，填井侧

钻，经济损失惨重。 

随着常规油气资源逐步衰竭，钻井已走向超深

层、复杂地层及非常规油气层，复杂的地质环境及

特殊钻井工艺使得井漏问题更加突出。虽然前人已

进行了大量的研究和实践，但绝大部分集中在堵漏

材料和堵漏配方研发上。未能直接探讨发生堵漏的

机制和措施的原理，在探讨机制方面的研究更多的

是力学或化学方面的经典分析。现场作业时，还是

以经验为主，导致堵漏作业成功率低，承压效果不

理想[8-12]。近 10 a来，国内外学者开始越来越重视

机制研究。M. W. Alberty和M. R. Mclean[13]提出“应

力笼”模型，从增加井周应力的角度解释了提高地

层承压能力的机制；F. E. Dupriest[14]提出了裂缝闭

合压力理论；H. Wang等[15-17]利用边界元法建立模

型，分别讨论了封堵和支撑裂缝两种方式对承压能

力的影响；Y. Feng等[18]利用有限元法对“应力笼”

模型进行研究，采用线弹性、孔弹性及渗流等模型，

均得到一致的规律，即在缝口架桥可以提高井周切

向应力；王 贵等[19-20]分别建立了承压堵漏数学模

型，讨论了承压堵漏的影响因素；康毅力等[21]分析

了低承压能力地层的漏失机制，并提出了 3种井筒

强化理论。目前，上述各种模型虽在现场已有成功

应用的例子，但还不能完全解释现场实际情况，学

术界对防漏堵漏机制的认识仍存在较大争论[22]。本

文利用岩石断裂力学理论，采用理论分析和有限元

数值模拟方法，深入研究了防漏堵漏的力学机制，

并开展了现场应用，以期为裂缝性地层防漏堵漏和

承压堵漏技术的选择或研发提供理论支持。 

 
2  裂缝性地层漏失机制 
 
井漏需要具备 3个基本条件：正压差、漏失通

道和漏失空间。而裂缝性地层恰恰存在漏失通道和

漏失空间(见图 1)，因此相对与致密地层更易发生漏

失。根据钻井液与地层相互作用机制，将漏失分为

3 类：压裂性漏失、裂缝扩展性漏失和大型裂缝溶

洞漏失[23]。压裂性漏失发生在不含显著裂缝的地层

中，通常是因为井内压力大于破裂压力所致，钻井

液压裂地层而发生井漏的原理同水力压裂类似。裂

缝扩展性漏失发生在微裂缝地层中，裂缝在井筒压

力作用下逐渐变宽并延伸，钻井液进入裂缝系统而

导致漏失，这种情况较为常见，漏失压力为裂缝扩

展压力，常采用断裂力学理论进行解释。大型裂缝

溶洞性漏失则发生在裂缝尺寸较大，且裂缝较为发

育的地层中，在钻井中通常表现为钻遇即漏，该类

地层的漏失压力一般略大于地层孔隙压力。 
 

 

(a) 岩心观察 

 

(b)  成像测井 

图 1  天然裂缝 

Fig.1  Natural fractures 
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传统理论认为压裂性漏失的漏失压力为破裂压

力。然而，钻井中钻头破岩时会在钻头附近诱发微

裂缝，钻具振动和原地应力释放也会诱发微裂缝。

这些微裂缝可以看作岩石缺陷，它更容易在井内压

力作用下扩展。采用传统理论得到的破裂压力往往

高于漏失压力。为此，采用断裂力学理论进行研究

更为合理。裂缝尖端应力强度因子是否大于临界应

力强度因子是判别裂缝扩展的准则，即 

I IcK K≥                  (1) 

式中：KI为裂缝尖端应力强度因子(MPa·mm1/2)，

KIc为临界应力强度因子(MPa·mm1/2)。 

裂缝尖端应力强度因子与地应力、井筒压力和

缝内压力有关，根据应力叠加原理，可得 

I I H I h I w I f( ) ( ) ( ) ( )K K K K P K P  + + +        (2) 

式中： I H( )K  ， I h( )K  ， I w( )K P 和 I f( )K P 分别为 H ，

h ， wP 和 fP 引起的裂缝尖端应力强度因子

(MPa·mm1/2)。 

假设裂缝长度为 2a，裂缝尖端应力强度可用

Winter解析解[24]计算，即 

I

1
= ( 0) d

π

a

ya

a x
K x x

a xa





 ，         (3) 

式中： ( 0)y x ， 为裂缝面上的应力。 

由式(3)可见，在地应力和井内压力一定的条件

下，钻井液进入微裂缝后会导致缝内压力作用有关

的应力强度因子增加，如果该增量足够大，使得 KI

达到 KIC，亦会导致井漏。为此，控制微裂缝扩展是

强化井筒承压，预防井漏的一种方式。 

 
3  防漏堵漏理论模型 
 
3.1 封堵层形成 

防漏堵漏钻井液是由大尺寸的架桥材料，中间

尺寸的充填材料，小尺寸的变形材料，以及堵漏基

浆所组成[25]。当钻遇天然裂缝或人工诱导裂缝时，

在井内压力与地层压力之差的作用下防漏堵漏钻井

液开始流入裂缝。首先，大尺寸的架桥材料在裂缝

内通过桥接、阻挂或堆积等方式形成桥塞，中小尺

寸的堵漏材料及钻井液固相对桥塞进一步充填，最

终在裂缝内形成具有一定承压能力的低渗透封堵

层，阻止后续钻井液的漏失，如图 2所示。 

3.2 裂缝受力分析 

封堵层形成后，在裂缝内建立了一个阻止井内

流体和压力传递的物理屏障。封堵层外部为井筒压

力，内部为缝尖压力，封堵层在井筒压力与缝内压 

向地层滤失 

地层

堵漏材料 

堵漏液 向裂缝尖端滤失

 
图 2  封堵层形成示意图 

Fig.2  Diagram of the formation for plugging zone 
 

力之差的作用下对裂缝壁面形成了一定的作用力

(见图 3)。为了便于分析，将缝内压力分为 3段，即 

w w wb

f b wb b

t b

( )

( )

( )

P r r x

P P x r x

P x r a


 



≤ ＜

≤ ≤

＜ ≤

          (4) 

式中：Pf为缝内压力(MPa)，Pw为井筒压力(MPa)，

Pb为封堵层段压力(MPa)，Pt为缝尖压力(MPa)。 
 

 

O

井筒

wP

wP bP tP

wr wbx bx a r  

图 3  缝内压力分布 

Fig.3  Pressure distribution in fracture 
 

根据经典岩石力学理论，裂缝闭合应力为 
2 4 2
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w( )r r a≤ ≤                          (5) 

式中：Pc 为裂缝闭合应力(MPa)，H 为最大水平主

应力(MPa)，h为最小水平主应力(MPa)。 

裂缝面上的法向应力为 
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法向应力为正，裂缝为闭合状态，法向应力为

负，裂缝为开启状态。 

3.3 裂缝稳定性模型 

根据式(3)和(5)可得裂缝尖端应力强度因子分

量，即 

1

2
I h h w

2 1
( ) ( ) 1 arcsinK r b

b
 

         
 

1
2 2

2
7

1
2( 1)

b
b

b


       

              (7) 

1
2 2

I H H w 7

1
( )

b
K r

b
 

 
    

           (8) 

1
2 2

I w w w 3

1
( ) 2

b
K P P r

b

 
   

           (9) 

I f f

1
( )= d

π

a

a

a x
K P P x

a xa 


          (10) 

其中， 

w1 /b a r   

将式(7)～(10)代入式(2)，可求得裂缝尖端应力

强度因子 KI的理论值。据此，可以判断承压堵漏过

程中裂缝是否稳定。 

 
4  承压堵漏数值模拟 
 
含有裂缝的井眼，井周应力比较复杂，现有理

论难以给出精确的解析解。为了研究堵漏作业过程

中的井周应力变化及裂缝宽度变化情况，明确提高

承压能力的力学机制，建立了承压堵漏的有限元模

型，并以川东北一口井实际情况为实例，进行了数

值模拟分析。 

4.1 基本假设 

(1) 岩石介质均质、各向同性； 

(2) 岩石为线弹性变形体； 

(3) 存在与井眼相交的单条垂直裂缝； 

(4) 封堵层厚度为 20 mm。 

4.2 堵漏物理模型及有限元模型 

堵漏的物理模型如图 4所示。根据线弹性力学

理论，本研究属于二维平面应变问题，裂缝沿着最

大主应力的方向，由于对称性，取模型的 1/4 进行

分析。建立的有限元模型如图 4 所示。图 4 中 GA

圆弧为井筒，AC 为裂缝段，假设堵漏材料在点 B 

 

图 4  裂缝堵漏有限元模型 

Fig.4  Finite element model of sealing crack 

 

架桥，即分析过程中，GA及 AB段施加井筒有效压

力 P，BC施加压力 Pt的有效压力，考虑封堵效果差

异，Pt取不同的压力值。CD和 FG段为对称段，施

加对称边界约束。DE 段施加最大有效水平地应力

P1，EF段施加最小有效水平地应力 P2。 

4.3 地层岩石力学参数选取 

根据川东北气田某地层大量岩石力学参数的统

计分析，该地区 5 427.55 m深度地层的岩石力学参

数：弹性模量为 7.626×104 MPa；泊松比为 0.239；

毕奥特系数 = 0.5；孔隙压力 P0 = 60 MPa；最大水

平地应力 98 MPa；最小水平地应力 88 MPa；井筒

压力 Pw取 98 MPa。 

根据有效应力理论，有限元模型中有效载荷如

下：最大有效水平地应力为 68 MPa；最小有效水平

地应力为 58 MPa；井筒有效压力为 68 MPa。 

 
5  研究结果 
 
裂缝长度分别选取 100，200和 400 mm，选择

不同的架桥位置及缝内压力，研究了不同情况下的

裂缝尖端应力强度因子、井周有效切向应力及裂缝

宽度大小。 

5.1 裂缝尖端应力强度因子 

防止裂缝扩展和延伸是堵漏作业成败的关键。

根据断裂力学理论，裂缝稳定性与裂缝尖端应力强

度因子紧密相关，因此研究了不同条件下的裂缝尖

端应力强度因子。表 1～3中负值没有实际的物理意

义，表明裂缝已经闭合，负数的绝对值越大，裂缝

越稳定，可用来表征裂缝稳定程度。表 1表明，未

封堵裂缝前，裂缝越长尖端应力强度因子越大，裂 

P2 

P1

EF

G

C DA BP Pt

P
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表 1  封堵前后的裂缝尖端应力强度因子 

Table 1  Crack tip stress intensity factors before and after  

sealing  

L/mm Pf /MPa LAB/mm 封堵情况 KI /(MPa·mm1/2) 

100 68 0 未封堵 246.9       

100 30 0 完全封堵 －152.1       

200 68 0 未封堵 315.5       

200 30 0 完全封堵 －317.4       

400 68 0 未封堵 383.9       

400 30 0 完全封堵 －548.0       

     

表 2  不同架桥位置的裂缝尖端应力强度因子 

Table 2  Crack tip stress intensity factors of different bridging  

locations  

L/mm Pf /MPa LAB/mm 封堵情况 KI/(MPa·mm1/2) 

200 30   0 完全封堵 －317.4      

200 30  25 完全封堵 －276.8      

200 30  50 完全封堵 －219.6      

200 30 100 完全封堵 －105.5      

200 30 150 完全封堵 38.3      

     

表 3  不同缝内压力下的裂缝尖端应力强度因子 

Table 3  Crack tip stress intensity factors of different fracture  

pressures 

L/mm Pf/MPa LAB/mm 封堵情况 KI/(MPa·mm1/2) 

200 30 0 完全封堵 －317.4      

200 40 0 封堵好 －150.8      

200 50 0 封堵 15.7      

200 60 0 封堵差 182.3      

200 68 0 封堵失效 315.5      

     

缝越不稳定。封堵裂缝后尖端应力强度因子变为负

值，裂缝重新开启的难度增加。表 2表明，应力强

度因子受封堵位置的影响较大，在裂缝开口处封堵

应力强度因子最小，在裂缝尖端附近封堵应力强度

因子最大。由表 3可知，缝内压力越低，裂缝尖端

应力强度因子越小。因此，在裂缝开口处架桥及降

低缝内压力有利于裂缝稳定。 

5.2 井周有效切向应力 

为了考察封堵后的裂缝承压能力，评价堵漏效

果，研究了堵漏前后的井周有效切向应力。假设架

桥位置在裂缝入口处，不同长度裂缝封堵前后的井

周有效切向应力如图 5所示。由此可见，封堵后井

周有效切向应力明显增大，井筒被强化，地层承压

能力得到提高。以 200 mm长的裂缝为例，不同架

桥位置的井周有效切向应力如图 6所示，L1表示封

堵前的裂缝长度，L2表示封堵后的裂缝长度。可见 

 封堵前

封堵后

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

井周角/(°) 

有
效
切
向
应
力

/M
Pa

 

L1 = 100 mm 
L1 = 200 mm 
L1 = 400 mm 

L2 = 100 mm
L2 = 200 mm 
L2 = 400 mm 

 

图 5  封堵前后有效切向应力 
Fig.5  Effective tangential stresses before and after sealing 
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图 6  不同架桥位置下的有效切向应力 

Fig.6  Effective tangential stresses of different bridging  

locations 

 

架桥位置越靠近井筒，井周有效切向应力越大。不

同缝内压力的井周有效切向应力如图 7所示，可见

缝内压力越低，井周切向应力越大，地层承压能力

越高。 
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图 7  不同缝内压力下的有效切向应力 

Fig.7  Effective tangential stresses under different fracture  

pressures 

 

5.3 裂缝宽度预测 

准确地预测裂缝宽度有利于选择合适的防漏堵

漏材料，高效、快速地封堵裂缝。数值模拟表明，

裂缝长度为 100，200和 400 mm时，裂缝宽度预测

结果如图 8所示。结果表明，随着裂缝长度增加，

裂缝宽度也在不断增加；缝长为 400 mm时的裂缝

宽度为 100 mm的 2～3倍；封堵后裂缝宽度显著变

小，远离井筒的裂缝已经完全闭合。以 200 mm长 
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图 8  封堵前后的裂缝宽度 

Fig.8  Crack apertures before and after sealing 
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图 9  不同架桥位置下的裂缝宽度 

Fig.9  Crack apertures of different bridging locations  
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图 10  不同缝内压力下的裂缝宽度 

Fig.10  Crack apertures under different fracture pressures 

 
的裂缝为例，缝尖压力 Pt为孔隙压力时，不同架桥

位置封堵后的裂缝宽度见图 9。由图 9 可见，裂缝

被封堵后封堵层至缝尖段裂缝(BC段)大部分闭合，

且架桥位置越靠近井筒裂缝闭合越严重。不同缝内

压力的裂缝宽度如图 10所示，由此可见缝内压力越

低，裂缝宽度闭合程度越大，对承压堵漏越有利。 
 
6  结果探讨 
 
压裂性漏失和裂缝扩展性漏失是由微裂缝产生

或天然裂缝开启开始的。井漏初期，裂缝较短，根

据图 8及表 1的计算结果可知，此时的裂缝尖端应

力强度因子和裂缝宽度均较小。随着钻井液进一步

漏失，裂缝开始延伸，裂缝宽度迅速增加，应力强

度因子也逐渐变大，裂缝扩展变的相对容易，防漏

堵漏难度增加。原本与裂缝宽度相匹配的防漏堵漏

材料因裂缝宽度的增加而漏入地层深处，防漏堵漏

措施失效。为确保取得较好的防漏堵漏效果，需要

确定裂缝的初始宽度及可能的宽度变化范围，增大

堵漏材料的粒径，并采用随钻堵漏方式，确保在第

一时间把裂缝堵死、封牢，防止漏失逐步升级，并

最终演化为恶性井漏，把井漏制止在初始阶段。在

另一个侧面也表明，一旦控制措施不当引发井漏，

裂缝将以加速的形式扩展，同时裂缝宽度逐步变大，

大量钻井液漏入地层，承压堵漏将变得更加困难。 

地层承压能力增量是评价防漏堵漏效果的重要

指标。为了钻进下部高压地层、易塌地层及防止因

起下钻等产生的波动压力把地层重新压漏，需要尽

量提高地层的承压能力。井周有效切向应力反映了

裂缝重新开启的难易程度，井周有效切向应力越大，

裂缝张开所需要的压力越大，地层可承受的井筒有

效液柱压力越高，二次井漏的可能性越小。其他条

件相同时，架桥位置及缝内压力是影响井周有效切

向应力的 2个关键因素。架桥位置与架桥粒子的大

小同裂缝宽度的匹配程度相关，架桥粒子较小时，

会在裂缝深部架桥，较大时在裂缝开口处架桥。根

据现有的架桥理论，在裂缝宽度一定的情况可以控

制架桥位置。然而，实际钻井中由于井筒压力的变

化及裂缝的扩展，裂缝宽度是处于动态变化之中的，

故应明确裂缝宽度变化范围。缝内压力与地层的渗

透性及堵漏材料的封堵效果有关。井漏发生时，压

力首先从井筒传入裂缝内部，然后再从裂缝内部传

向地层。在裂缝内快速地形成致密封堵层，可以减

缓井筒压力传播，防止缝内压力增加。同时，地层

渗透性越好，缝内压力耗散速度越快，缝内压力也

越低。图 6及表 2的结果表明，在裂缝开口处架桥

井周有效切向应力提高最大，且堵漏后应力强度因

子为负，裂缝保持稳定。实际堵漏时应确保封堵层

有一定厚度，以便于能够承受一定的压差，防止因

厚度太薄被破坏。因此，准确预测裂缝宽度，并使

用封堵效率高的防漏堵漏材料是提高地层承压能

力，提高堵漏成功率的有效措施。 
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7  现场应用 
 
川东北地区钻井液漏失现象较为普遍，几乎所

有构造钻探中均发生过井漏。在统计的 40口井中，

有 37口井发生了井漏，共发生漏失 458次，漏失发

生率高达 92.5%，漏失钻井液总计达 51 696.48 m3，

经济损失十分严重。为了更好地解决该地区的井漏

问题，以防漏堵漏力学机制为指导原则，在 PG-A

井飞仙关组—长兴组段地层，开展了现场试验。 

邻井在该段地层均发生了井漏，平均漏失量达

150 m3，为此该井发生井漏的概率极大。根据堵漏

力学机制得到的新认识，及时、高效地封堵微裂缝

十分重要。为此，采用了随钻防漏方法。一旦裂缝

被钻开，防漏堵漏材料便可以第一时间封堵诱导微

裂缝。为了提高封堵效果，要求防漏堵漏配方符合

理想充填理论和 d90 架桥原则，需要清楚诱导裂缝

的宽度。将该井地应力代入式(5)，可得沿着诱导裂

缝方向上的裂缝闭合压力，如图 11所示。 
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图 11  裂缝面的裂缝闭合应力 

Fig.11  Clack closure stresses along the direction of maximum  

principal stress 
 

由图 11可见，距离井眼中心 2.3倍井眼半径处

裂缝闭合应力开始趋于稳定。如果不能及时封堵住

微裂缝，在井筒压力作用下，缝内压力将不断增加。

当缝内压力大于闭合压力后，微裂缝将张开，裂缝

尖端应力强度因子将由负值变为正值。根据裂缝扩

展准则，当裂缝尖端应力强度因子大于岩石本身的

临界应力强度因子时，将会导致裂缝扩展，引发严

重井漏。因此，对 1.3 倍长的裂缝进行数值模拟，

求得开口处的裂缝宽度为 65 m。为了提高承压能

力，需要在开口处较短距离内架桥。故此，根据开

口处的裂缝宽度对防漏堵漏配方进行设计。配方如

下：原浆+1.0%复合暂堵剂(100～200目)+1.0%的刚

性颗粒(250目)+2.5%细目碳酸钙(300目)+2.0%细目

碳酸钙(1 250目)+(1～2)%变形粒子。现场对钻井液

取样，进行了粒度分析，结果见图 12。钻井液中固 
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图 12  PG-A井钻井液粒度分布 

Fig.12  Particle size distribution of drilling fluid in well PG-A 

 

相粒度分布为：d10 = 0.42 m；d50 = 13.98 m；d90 =        

65.05 m。防漏堵漏配方 d90与裂缝宽度匹配，防漏

堵漏配方达到设计要求。 

采用该配方揭开易漏地层，钻进中未发生井漏，

封堵层承压达 10 MPa 以上。说明经过合理设计的

随钻防漏堵漏技术能够有效地预防漏失，提高地层

承压能力。 

 
8  结论及建议 
 

(1) 基于断裂力学理论，考虑漏失的发生及封

堵层的形成，建立了堵漏数学模型和有限元模型，

明确了架桥位置、封堵效率和裂缝宽度对井漏预防

及承压能力的影响。 

(2) 钻井作业诱发的微裂缝在井筒压力作用下

会导致裂缝尖端应力强度因子增加，如不加以控制，

可能会引发裂缝扩展，最终导致井漏。 

(3) 架桥越靠近井筒，缝内压力越低，越有利

于提高地层承压能力。为此，堵漏颗粒大小应与裂

缝开口处的裂缝宽度相匹配，且形成的封堵层应尽

量致密。 

(4) 井筒压力一定时，裂缝越长，缝宽越大和

裂缝尖端应力强度因子也越大，堵漏难度也越大，

及时、高效地封堵裂缝，防止裂缝增长是防漏堵漏

成功的关键之一。 

(5) 现场应用表明，根据防漏堵漏力学机制设

计的方案可以有效提高地层承压能力，预防井漏发

生，对防漏堵漏作业具有重要的意义。 
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