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摘暋要椇为确保大庆油田第一口长水平段水平井垣平棻井的安全顺利钻进棳开展了该井钻井工程设计方案研

究暎针对该井水平段较长棳钻井过程中存在钻柱易屈曲暍摩阻棷扭矩大暍井眼净化难暍套管难以下入等技术难点棳运

用斕斸旑斾旐斸旘旊软件对不同设计剖面暍不同靶前距和井眼曲率下的摩阻棷扭矩及钻柱屈曲情况进行了模拟棳以模拟结

果为基础棳设计了该井的井眼轨道椈根据斕斸旑斾旐斸旘旊软件模拟钻柱滑动钻进与旋转钻进时的钻柱屈曲情况棳对三开

水平段钻具组合进行了优化设计椈根据钻井参数对岩屑床厚度影响的模拟结果棳优化了三开水平段的钻井参数椈模

拟计算结果表明棳采用漂浮接箍下套管工艺能降低下套管时的摩阻和屈曲程度棳因此该井三开采用漂浮接箍下套

管工艺暎该井钻井过程中没有出现井下故障棳完井暍电测及下套管安全顺利棳说明该井工程设计合理棳有效克服了
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暋暋大庆长垣区块油源条件较优越棳横向上位于齐

家 古龙和三肇两大生油凹陷之间棳有利于油气的侧

向运移椈纵向上青山口组地层的生油岩也具有一定

的生烃能力暎因此棳为了实现长垣区块中浅层勘探



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻棾年棻棻月

上的突破棳在长垣区块部署了第一口长水平段水平

井暘垣平棻井暎
垣平棻井位于松辽盆地中央坳陷区大庆长垣葡

萄花构造棳处于构造高部位棳钻探目的层为泉棿段棳
设计完钻井深棿椂椆棾灡椃椀旐棳垂深棻椀棿椂灡棿棸旐棳水平位移

棾棾椃棸灡棸棾旐棳位垂比棽灡棻椄棳水平段长棾棸棻椃灡棸棿旐暎预测目

的层地层压力为正常压力体系棳孔隙压力系数为棻灡棸椂棳
平均破裂压力系数为棻灡椄棸棳地温梯度为椀灡棾椆曟棷棻棸棸旐暎
为了确保该井的安全高效施工棳进行了钻井工程方案

设计暎

棻暋工程设计

垣棻平井设计水平段较长棳超过棾棸棸棸灡棸棸旐棳钻
井施工中存在钻柱易屈曲暍摩阻和扭矩大暍井眼净化

难暍套管难以下入等问题暎针对以上钻井难点棳利用

斕斸旑斾旐斸旘旊软件进行了详细的模拟计算棳在设计方

案中重点对井身结构暍井眼轨道暍钻具组合暍井眼净

化暍套管下入等方面进行优化棳达到降低施工难度与

风险棳指导现场安全高效施工的目的椲棻椵暎
棻灡棻暋井眼轨道

棻灡棻灡棻暋优选设计剖面

大位移井井眼轨道设计主要采用恒曲率法和变

曲率法棽种方法椇恒曲率法的造斜率为常量棳变曲率

法的造斜率为变量暎变曲率法又可分为悬链线暍准
悬链线等方法椲棽椵暎

设计井眼轨道时棳首先棳常规导向钻具组合的造

斜率与套管柱和井眼曲率半径要相适应椈其次棳井眼

曲率要适中棳最大井斜角小于椆棸曘椈再次棳设计井眼

长度要相对较短棳以保证摩阻棷扭矩相对较小暎
针对地质设计提供的椂个靶点进行了多圆弧三

暋暋

增剖面暍悬链线剖面及准悬链线剖面设计棳其中多圆

弧三增剖面井眼轨道相对圆滑棳井眼曲率最大为

椀灡棸棸曘棷棾棸旐棳设计最大井斜角为椄椆灡椂椂曘棳水平段井眼曲

率最大不超过棸灡椀棸曘棷棾棸旐椈而悬链线剖面和准悬链线

剖面最大井眼曲率分别为椂灡椂椂曘棷棾棸旐和椃灡椄棸曘棷棾棸旐棳
设计最大井斜角均超过椆棸曘棳水平段井眼曲率达到

棸灡椀椄曘棷棾棸旐暎同时棳结合不同剖面井眼轨道进行摩阻棷
扭矩模拟计算棳结果表明棳多圆弧三增剖面平均摩阻

最小暎所以综合考虑井眼曲率和平均摩阻棳该井选用

多圆弧三增剖面暎
棻灡棻灡棽暋优化靶前距和井眼曲率

考虑到该井水平段段长棾棸棸棸灡棸棸旐左右棳需要

对靶前距暍井眼曲率进行优化棳以降低钻柱屈曲程

度暍摩阻和扭矩棳同时尽可能缩短井眼长度棳提高钻

井时效椲棾椵暎因此棳计算了水平段长棾棸棸棸灡棸棸旐 时不

同靶前距暍不同井眼曲率的摩阻暍扭矩和屈曲长度棳
结果见表棻暎

通过分析表棻中的数据棳综合考虑靶前距暍井眼

曲率暍钻柱受力以及钻具屈曲程度等多种因素棳选择

靶前距棾椀棾灡椆棻旐棳进行井眼轨道优化设计棳结果见

表棽暎
棻灡棽暋井身结构

根据大庆长垣葡萄花构造的地质特性棳兼顾

棾棸棻椃灡棸棿旐长水平段棳以安全高效钻进为目的棳该井

采用三开井身结构椇一开采用毤棿棿棿灡椀旐旐 钻头钻至

井深棽棸棸灡棸棸旐棳毤棾棾椆灡椃旐旐表层套管下至嫩棿段稳定

泥岩处棳封固地表疏松地层和保护地表水椈二开采用

毤棾棻棻灡棻旐旐钻头钻至井深棻椂椃椂灡椃棻旐棳毤棽棿棿灡椀旐旐技

术套管封固易坍塌掉块的青山口组地层及整个二开

造斜段棳以减小三开钻进时的摩阻和扭矩棳利于生产

暋暋暋暋表棻暋不同靶前距暍不同井眼曲率下的摩阻暍扭矩和屈曲长度

斣斸斺旍斿棻暋斈旘斸旂棳旚旓旘旕旛斿斸旑斾斺旛斻旊旍旈旑旂旍斿旑旂旚旇斸旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚斸旘旂斿旚斾旈旙旚斸旑斻斿旙斸旑斾斺旓旘斿旇旓旍斿斻旛旘旜斸旚旛旘斿旙

靶前距棷旐 井眼曲率棷
棬棬曘棭暏棬棾棸旐棭棴棻棭

设计井深棷
旐

起钻摩阻棷
旊斘

下钻摩阻棷
旊斘

平均摩阻棷
旊斘

空转扭矩棷
棬旊斘暏旐棭

滑动钻进

屈曲长度棷旐
屈曲

类型

棽棿棸 椃灡椀椄灡棸棾灡棸 棿椂棾棻灡椃棾 棿椀棽灡椄 棾椃椂灡椄 棿棻棿灡椄 棽椂灡棿椆 棽椂棽灡棽椃
棻棿棸灡棽椃

正弦

螺旋

棾棸棸 椀灡椀椂灡棸棾灡棸 棿椂椂棿灡椀棽 棿棿椂灡椃 棾椄棻灡椄 棿棻棿灡棾 棽椂灡棻椆 棽椂棽灡椄椄
椃棸灡棻椀

正弦

螺旋

棾椀棸 棿灡椄椀灡棸棾灡棸 棿椂椆棽灡棽椀 棿棿椃灡棽 棾椄棾灡椄 棿棻椀灡椀 棽椂灡棻椆 棽椃棻灡椀椆 正弦

棿棸棸 棿灡棸棿灡棿棾灡棸 棿椃棻椃灡棽棾 棿棿椆灡椂 棾椄椃灡椀 棿棻椄灡椂 棽椂灡棻椆 棽棿椀灡棽椀 正弦

棿椀棸 棾灡椃棾灡椄棾灡棸 棿椃棿椂灡棻棻 棿棿椂灡椀 棾椄椆灡棿 棿棻椄灡棸 棽椂灡棿椂 棽棻棸灡棾椂 正弦

椀棸棸 棾灡棽棾灡椀棾灡棸 棿椃椂椆灡椂棾 棿棿棻灡椂 棾椆椂灡棾 棿棻椆灡棸 棽椃灡棸棸 棽棻棸灡棾椂 正弦
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关键点 井深棷旐 井斜角棷棬曘棭 方位角棷棬曘棭 垂深棷旐 北南坐标棷旐 东西坐标棷旐 视平移棷旐 造斜率棷
棬棬曘棭暏棬棾棸旐棭棴棻棭

造斜点 棻棻棻椂灡椂棾 棸 棸 棻棻棻椂灡椂棾 棸 棸 棸
第一造斜段 棻棾椃椆灡棻棾 棿棽灡棸棸 棾椂灡椄椀 棻棾椀椂灡棽棿 椃棾灡椂棸 椀椀灡棻椂 椆棻灡椆椄 棿灡椄棸

稳斜段 棻棾椄椄灡椀棾 棿棽灡棸棸 棾椂灡椄椀 棻棾椂棾灡棽棾 椃椄灡椂棿 椀椄灡椆棿 椆椄灡棽椃 棸
第二造斜段 棻椂棿椆灡椃棻 椄椀灡椀棾 棾椂灡椄椀 棻棿椃椀灡椆棾 棽椂棻灡椂棾 棻椆椂灡棸椄 棾棽椂灡椆椀 椀灡棸棸

靶点 棻椂椃椂灡椃棻 椄椄灡棽棾 棾椂灡椄椀 棻棿椃椃灡棿棸 棽椄棾灡棽棸 棽棻棽灡棽椀 棾椀棾灡椆棻 棾灡棸棸
靶点 棽椃棻椄灡棸棸 椄椄灡椀椆 棾椂灡椄椀 棻椀棸椆灡棿棸 棻棻棻椂灡棸棿 椄棾椂灡棿椀 棻棾椆棿灡椃棸 棸灡椀棸
靶点 棾椀棽椆灡棿椄 椄椄灡椀棿 棾椂灡椄椀 棻椀棽椆灡棿棸 棻椃椂椀灡棻椃 棻棾棽棾灡棸棸 棽棽棸椀灡椆棿 棴棸灡椀棸
靶点 棾椆椀椆灡椄椀 椄椆灡椂椀 棾椂灡椄椀 棻椀棿棸灡棿棸 棽棻棸椆灡棿棿 棻椀椄棻灡棸棽 棽椂棾椂灡棻椂 棸灡椀棸
靶点 棿棿椀椃灡棿棿 椄椆灡棽椃 棾椂灡椄椀 棻椀棿棾灡棿棸 棽椀棸椃灡椂棽 棻椄椃椆灡棿棽 棾棻棾棾灡椃椀 棴棸灡椀棸
靶点 棿椂椆棾灡椃椀 椄椆灡棽椃 棾椂灡椄椀 棻椀棿椂灡棿棸 棽椂椆椂灡椃棸 棽棸棽棻灡棻棽 棾棾椃棸灡棸棾 棸

套管安全下入椈三开采用毤棽棻椀灡椆旐旐钻头钻至井深

棿椂椆棾灡椃椀旐棳下入毤棻棾椆灡椃旐旐生产套管暎
棻灡棾暋钻具组合

由于垣平棻井设计水平段长度大于棾棸棸棸灡棸棸旐棳
重点对三开水平段钻具组合进行优化设计暎利用

斕斸旑斾旐斸旘旊软件模拟不同靶前距暍不同井眼曲率条件

下棳钻柱在滑动钻进与旋转钻进时的受力状态棬见
表棾棭棳尽可能降低钻柱屈曲程度棳确保钻具组合强度

满足施工要求椲棿椀椵暎
由表棾可以看出椇棻棭随着靶前距增加和井眼曲

率的降低棳下钻时钻柱由螺旋屈曲过渡到正弦屈曲棳
直至不发生屈曲椈棽棭随着靶前距的增加和井眼曲率

的降低棳滑动钻进时钻柱发生正弦与螺旋屈曲的长

度缩短棳最终达到一个临界值后保持不变椈棾棭旋转钻

进钻柱不发生屈曲棳因此使用旋转导向钻具组合进

暋暋

行长水平段施工棳可避免滑动钻进时钻柱屈曲产生

的托压现象棳有利于提高机械钻速椈棿棭钻柱容易在造

斜点和着陆点的井段处发生屈曲棳可通过提高钻柱

刚度来降低钻柱屈曲程度暎
根据模拟结果棳优化设计水平段钻具组合棳结果

为椇毤棽棻椀灡椆旐旐钻头棲毤棻椃棽灡棸旐旐 旋转地质导向工

具棲毤棻棽椃灡棸旐旐无磁加重钻杆暳棻根棲毤棻棽椃灡棸旐旐
加重钻杆暳棬棾暙椂棭根棲毤棻棽椃灡棸旐旐 斜坡钻杆暳若

干根棬根据进尺调整斜坡钻杆长度棳使加重钻杆处于

井斜角棾棸曘以上棭棲毤棻棽椃灡棸旐旐 加重钻杆暳棬棽棿暙
棾棸棭根棬或毤棻椃椄灡棸旐旐棷毤棻椀椆灡棸旐旐 钻铤暳棬棾暙椆棭
根棭棲毤棻棽椃灡棸旐旐斜坡钻杆至井口暎
棻灡棿暋井眼清洁

二开 造 斜 段 长 椀椂棸灡棸椄 旐棳三 开 水 平 段 长

棾棸棻椃灡棸棿旐棳井斜角棿椀曘暙椂椀曘井段容易形成岩屑床暎
暋暋表棾暋钻柱屈曲情况模拟结果

斣斸斺旍斿棾暋斢旈旐旛旍斸旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙旓旀斾旘旈旍旍旈旑旂旙旚旘旈旑旂斺旛斻旊旍旈旑旂

靶前距棷旐 井眼曲率棷
棬棬曘棭暏棬棾棸旐棭棴棻棭

下钻 滑动钻进

屈曲井段棷旐 屈曲类型 屈曲井段棷旐 屈曲类型
旋转钻进

棽棿棸 椃灡椀椄灡棸棾灡棸 棻棸椀棻灡椂棻暙棻棻棸棿灡棽棻 螺旋

棻棸棸棻灡椄椂暙棻棸棿椀灡椂椆 正弦

棻棸椀棻灡椂棻暙棻棻椆棻灡椄椄 螺旋

棻棿椃椆灡椀棿暙棻椂椆椃灡椆椄 正弦

不屈曲

棾棸棸 椀灡椀椂灡棸棾灡棸
棻棸棾椃灡棻椆暙棻棸椄棻灡棸棽 正弦

棻棸椄椃灡椀棻暙棻棻棻棾灡椄棻 螺旋

椆椆棾灡棾椀暙棻棸棾椃灡棻椆 正弦

棻棸棿棾灡椂椃暙棻棻棻棾灡椄棻 螺旋

棻椀棸棾灡椂棿暙棻椃棽棽灡椂椄 正弦

不屈曲

棾椀棸 棿灡椄椀灡棸棾灡棸 棻棸棽棾灡棽椃暙棻棸棿椆灡椀椃 正弦
棻棸棻棸灡椆椀暙棻棸椂棾灡椀椀
棻椀棽棽灡棽椆暙棻椃棿棻灡棽椄 正弦 不屈曲

棿棸棸 棿灡棸棿灡棿棾灡棸 不屈曲
椆椆椄灡椆棽暙棻棸棽椀灡棽棽

棻椀棿棸灡棾棻暙棻椃椀椆灡棽椂 正弦 不屈曲

棿椀棸 棾灡椃棾灡椄棾灡棸 不屈曲 棻椀椂棻灡椃棸暙棻椃椃棽灡棸椂 正弦 不屈曲

椀棸棸 棾灡棽棾灡椀棾灡棸 不屈曲 棻椀椃椆灡棻棻暙棻椃椄椆灡棿椃 正弦 不屈曲

暏暏
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为最大限度地提高井眼净化程度棳减小钻进过程的

摩阻和扭矩棳确保安全施工棳模拟计算排量暍转速和

岩屑颗粒半径对岩屑床厚度的影响暎
棻灡棿灡棻暋转速对岩屑床厚度的影响

在机械钻速椂旐棷旇棳钻井液塑性黏度棽椃旐斝斸暏旙暍
动切力棻棸斝斸棳岩屑颗粒半径椃旐旐棳排量棽椀暙棾棽斕棷旙
的条件下棳模拟转盘转速对岩屑床厚度的影响棳结果

见图棻暎由图棻可以看出椇在同一排量下棳岩屑床的最

大厚度随着转盘转速增加而减小椈当转速为棻棸棸旘棷旐旈旑暍
泵排量大于棽椃斕棷旙时形不成岩屑床暎因此棳设计钻井

参数时棳要求转速大于棻棸棸旘棷旐旈旑棳排量大于棽椃斕棷旙暎

图棻暋转速对岩屑床厚度的影响

斊旈旂灡棻暋斉旀旀斿斻旚旓旀旘旓旚斸旘旟旙旔斿斿斾旓旑斻旛旚旚旈旑旂旙斺斿斾旚旇旈斻旊旑斿旙旙

棻灡棿灡棽暋岩屑颗粒粒径对岩屑床厚度的影响

在机械钻速椂旐棷旇棳钻井液塑性黏度棽椃旐斝斸暏旙暍
动切力棻棸斝斸棳转盘转速椄棸旘棷旐旈旑棳排量棽椀暙棾棽斕棷旙
的条件下棳模拟岩屑颗粒半径对岩屑床厚度的影响棳
结果见图棽暎由图棽可以看出棳在同一排量下棳岩屑

床的厚度随着岩屑颗粒半径增大而增厚暎假设在现

场施工过程中存在半径棻棻旐旐的岩屑颗粒棳则泵排

图棽暋岩屑颗粒半径对岩屑床厚度的影响

斊旈旂灡棽暋斉旀旀斿斻旚旓旀斻旛旚旚旈旑旂旘斸斾旈旛旙旓旑斻旛旚旚旈旑旂旙斺斿斾旚旇旈斻旊旑斿旙旙
暋暋量要大于棾棸斕棷旙暎理论计算表明棳为了保证井眼净

化棳应适当提高排量和转速来减小岩屑床的厚度棳达
到降低摩阻和扭矩的目的暎因此棳三开水平段设计

转速棻棸棸暙棻棿棸旘棷旐旈旑棳排量棾棸暙棾棿斕棷旙暎
棻灡椀暋生产套管安全下入分析计算

由于水平段长达棾棸棻椃灡棸棿旐棳下套管过程中摩

阻较大暎为降低下套管过程中的摩阻棳确保生产套

管安全顺利下入棳利用软件计算了套管内摩擦系数

棸灡棽棳裸眼内摩擦系数棸灡棾情况下棳采用漂浮接箍和

不采用漂浮接箍下套管时的摩阻暍屈曲情况和大钩

载荷棳结果见表棿暎
由表棿可以看出棳采用带漂浮接箍下套管工艺可

降低摩阻和套管柱弯曲程度棳有利于套管安全顺利下

入暎因此棳油层套管采用带漂浮接箍下套管工艺下入暎

棽暋现场施工

棽灡棻暋造斜段

该井造斜段采用棻灡椀曘单弯螺杆常规导向钻具

暏暏



第棿棻卷第椂期 陈琳琳等棶垣平棻井长水平段水平井设计与施工

暋暋表棿暋三开水平段下套管时摩阻暍屈曲情况和大钩载荷

斣斸斺旍斿棿暋斊旘旈斻旚旈旓旑棳斺旛斻旊旍旈旑旂斸旑斾旇旓旓旊斾斸旚斸旝旇斿旑旘旛旑旑旈旑旂斻斸旙灢
旈旑旂旈旑旚旇斿旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍旙斿斻旚旈旓旑旓旑旚旇斿旚旇旈旘斾旙旔旛斾旈旑

下套管

工艺

摩阻棷旊斘
起出 下入

屈曲长度棷
旐

屈曲

类型

大钩载荷棷
旊斘

不带漂浮

接箍
棽椂椀灡椄 棽椆棾灡棾 棿椄灡棿棻

椂椂椀灡椀椄
正弦

螺旋
棽棽椄

带漂浮

接箍
棻棿椆灡椃 棻椂椄灡椂 棿椄灡棿棻

棻椂椆灡棿棽
正弦

螺旋
棾棾棿

暋暋注椇油层套管为毤棻棾椆灡椃旐旐暳椆灡棻椃旐旐斝棻棻棸套管椈漂浮接箍下

至靶点 以下棬井深棻椃棸棸灡棸棸旐棭暎

组合棳使用携屑性好暍抑制性强的硅基阳离子钻井液

进行钻进暎该井段六趟钻完成棳进尺椀棽椀旐棳平均造

斜率椀灡棻椀曘棷棾棸旐棳平均机械钻速为棾灡椃棽旐棷旇暎
棽灡棽暋水平段

该井水平段采用旋转导向钻具组合棳使用润滑性

好的油包水钻井液进行钻进棳钻井参数椇排量棾棽暙
棾棿斕棷旙棳钻压椀棸暙椂棸旊斘棳转速棻棾棸暙棻棿棸旘棷旐旈旑暎该井

段两趟钻完成棳进尺棽椂椂棸旐棳纯钻时间棻椀棻灡棽棾旇棳平
均机械钻速棻椃灡椀椆旐棷旇棳砂岩钻遇率椀椀灡棽棩暎

水平段套管串组合椇旋转自导式浮鞋棲毤棻棾椆灡椃旐旐
套管棻根棲棻棧双阀浮箍棲毤棻棾椆灡椃旐旐套管棻根棲棽棧浮

箍棲毤棻棾椆灡椃旐旐 套管串棲棻棧 漂浮接箍棬棻椂棽椀灡棸棸暙
棻椂棾棸灡棸棸旐棭棲毤棻棾椆灡椃旐旐套管串暳椃棽椀灡棸棸旐棲棽棧漂浮

接箍棬椆棸棸灡棸棸暙椆棸椀灡棸棸旐棭棲毤棻棾椆灡椃旐旐套管串暎漂浮

接箍下深棻椂棽椀灡棸棸旐棳漂浮段长棽椂椃棽灡棸棸旐暎技术套管

内钻 井 液 密 度 棻灡棽椂旊旂棷斕棳裸 眼 井 段 钻 井 液 密 度

棻灡椀棸旊旂棷斕棳套管内注入密度棻灡椀棸旊旂棷斕的钻井液棳套管

串下至井深棿棽椆椃灡棸棸旐时棳大钩载荷棾棾椂灡椂棻旊斘棳与模

拟计算结果相符暎为保证套管的安全顺利下入棳采取

了以下技术措施椇棻棭下套管前棳先采用带毤棽棻棸灡棸旐旐螺

旋稳定器的原钻具组合进行通井棳结束后棳再采用双

西瓜皮磨鞋模拟套管串进行模拟通井椈棽棭起钻前井

底注入椃棸旐棾密度棻灡椀棸旊旂棷斕的钻井液棳以提高套管

在水平段的浮力椈棾棭采用双漂浮接箍下套管工艺棳确
保套管顺利下入椈棿棭采用刚性滚轮扶正器及半刚性

扶正器棳降低套管下入摩阻椈椀棭提高钻井液润滑性

能棳降低下套管摩阻暎
该井实际完钻井深棿棾棸棸灡棸棸旐棳垂深棻椀棾椄灡棽棾旐棳

水平 位 移 棽椆椃椃灡椄椂 旐棳位 垂 比 棻灡椆棿棳水 平 段 长

棽椂椂棸灡棸棸旐棳最大井斜角椄椆灡椀椃曘棳方位角棾椂灡椄椀曘棳钻井

周期椀椃灡棾棻斾暎钻井施工过程中没有出现井下故障棳
暋暋

完井暍电测及下套管安全顺利完成暎

棾暋结论与建议

棻棭通过优化设计剖面暍选择合理的靶前距和井

眼曲率暍优选钻井参数及采用漂浮接箍下套管工艺棳
克服了垣平棻井钻柱易屈曲暍摩阻和扭矩大暍井眼净

化难暍套管难以下入等钻井技术难点暎
棽棭选择合理的靶前距与井眼曲率棳可以降低钻

柱的摩阻暍扭矩和屈曲程度棳提高钻井效率暎
棾棭旋转导向工具与斝斈斆钻头配合进行水平段

钻进棳可避免滑动钻进时钻柱屈曲产生的托压等现

象棳井眼轨迹平滑且有利于提高机械钻速暎
棿棭建议进行长水平段水平井设计时棳利用钻井

设计软件模拟计算不同设计方案的摩阻暍扭矩和钻

柱屈曲情况棳以选择摩阻和扭矩小暍钻柱屈曲程度低

的设计方案暎
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