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摘要 我国 83%深层油气有待开发，向深层进军获取油气资源是保障国家能源安全的重大战略任务。而裂缝性

地层井漏是制约超深层油气钻井的关键“卡脖子”难题。研发专用堵漏材料形成高效堵漏技术，提高深层裂缝

性地层一次堵漏成功率，是钻井工程领域当前研究和实践的重点之一。桥接堵漏是裂缝性漏失地层最常用的堵

漏技术之一。因此，本文对裂缝性地层桥接堵漏技术进行了详细的综述，概括了桥接堵漏材料的分类、作用机

理以及桥接堵漏配方的设计方法和组成，阐述了提高裂缝性地层桥接封堵层稳定性的机制和承压堵漏机理，厘

清了桥接封堵层的形成、破坏和结构演化机制。同时，展望了裂缝性地层桥接堵漏技术的发展前景，对于实现

高效安全钻井、加快超深层油气开发进程、保障国家能源安全具有重要意义。
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Abstract  In China, 83% of deep oil and gas remains to be developed, and it is a major strategic task to secure national energy 
security to enter deep oil and gas resources. However, lost circulation in fractured formation is the key “stuck neck” problem restrict-
ing ultra-deep oil and gas drilling. The research and development of special plugging materials to form efficient plugging technology 
and improve the success rate of plugging in deep fractured formations is one of the focuses of current research and practice in 
drilling engineering field. Bridge plugging is one of the most commonly used plugging techniques in fractured leakage formation. 
Therefore, this paper gives a detailed review on the bridging plugging technology of fractured formation, summarizes the classifi-
cation of bridging plugging materials, the mechanism of action, the design method and composition of bridging plugging formula, 
expounds the mechanism of improving the stability of the bridging plugging layer of fractured formation and pressure plugging 
mechanism, and clarifies the formation, failure and structural evolution mechanism of the bridging plugging layer. Meanwhile, the 
development prospect of fracture formation bridging plugging technology is prospected, which is of great significance for realizing 
efficient and safe drilling, speeding up the process of ultra-deep oil and gas development, and ensuring national energy security.
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0 引言

我国石油和天然气消费需求逐年增长，油气供应

对外依存度居高不下，2022 年我国原油对外依存度

71.2%，远超 50%的国际安全警戒线，天然气对外依

存度 40.2%，严重危及国家能源安全。习近平总书记

在考察调研胜利油田时强调，能源的饭碗必须端在自

己手里；二十大报告中强调要“加大油气资源勘探开

发和增储上产力度”。我国经济高质量发展对石油天然

气需求仍将强劲增长，加大国内油气资源勘探开发力

度是保障国家能源安全的重大战略，高效开发超深层

油气是保证端好能源饭碗的当务之急。

我国深层超深层油气资源总量达 671 亿 t油当量，

占油气资源总量超 34%，目前探明率仅为 17%。近年

来，我国油气开发深度从深层逐渐拓展到超深及特深

层，不断突破有效资源保持深度下限。塔里木、四川、

渤海湾等盆地相继探明超深层油气，开辟了增储上产新

战场 (图 1)。目前，攻克万米超高温高压油气开采技术

与装备已被列入 2020—2035 年国家油气科技重大专项

战略规划，中石油、中石化在“十四五”期间规划部署

了数百口 8000~10000 m超深—特深井，正在实施万米

特深层勘探计划，开启了超深—特深层油气开发的序

幕。

超深层地质条件复杂，普遍发育多尺度裂缝甚至

溶洞，工程环境苛刻，钻井工程复杂事故多。裂缝性

井漏是超深层钻井过程中最常见且难以治理的工程复

杂事故之一，已成为制约我国超深油气地层钻井提质

增效和勘探开发进度的“拦路虎”(图 2)[1]。据统计，

全世界井漏发生率占钻井总数的 20%~25%，每年用于

堵漏费用高达 40 亿美元 [2]；美国、加拿大等北美地区

碳酸盐岩、页岩等油气藏钻井过程中发生恶性井漏的

井数约占钻井总数的 40%；中东地区碳酸盐岩裂缝性

油藏钻井过程中发生恶性井漏的井数占比超过 30%，

井漏损失时间占比超过 50%[3]。我国油气钻井工程同

样面临井漏难题，据中国石油集团油田工程技术服务

公司统计，近年来中石油国内和海外区块钻井复杂事

故总损失时间中，井漏导致的损失占比均超过 70%，

每年井漏损失时间超 3500 天，年均直接经济损失超

图 1 我国超深层油气钻井深度不断取得新突破

Fig. 1 China’s ultra-deep oil and gas drilling depth continues to make new breakthroughs
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图 2 裂缝性地层井漏示意图

Fig. 2 Schematic diagram of leakage in fractured 
formation

图 3 中石油集团钻井事故复杂损失时间分类统计

Fig. 3 Classification and statistics of complex loss time in drilling 
accidents of CNPC
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40 亿元 (图 3)。塔里木油田 2019—2021 年完钻的 320
口井中，有 275 口井发生漏失 1646 井次，水基钻井

液漏失量超 21 万m3，油基钻井液漏失量超 3.6 万m3，

经济损失巨大。因此，裂缝性地层井漏已成为制约油

气勘探开发进度的世界性难题。

裂缝性地层井漏理论与技术研究方面，以经典的

“应力笼”理论为基础，国内外学者相继提出了“裂

缝封尾”、“阻渗带”、“强固环”等理论，并在此基础

上形成了系列钻井液承压堵漏技术 [4]，对于小尺度裂

缝漏失地层取得了较好应用效果，但是针对裂缝性恶

性漏失地层的一次堵漏成功率仍然较低，堵漏方法难

以复制 [5]。随钻堵漏技术类似于人为建立“人造井壁”

屏蔽环，可提高井壁正反方向的承压能力，可以适用

于复杂构造地层，裂缝发育地层等低承压条件的地

层 [6]。常用的随钻堵漏技术有桥塞随钻堵漏技术，物

理法随钻堵漏技术，化学法随钻堵漏技术等 [7]。虽然，

许多堵漏技术已经被开发或应用于石油钻井工程中，

总体来说，钻井堵漏还存在诸多问题。由于井漏发生

情形的复杂性和难以预见特性，依然缺乏行之有效的

堵漏材料和方法，而且堵漏一次成功率低。中石油塔

里木库车山前地区巨厚盐层漏失段一次堵漏成功率低

于 40%(图 4)；川渝地区二开断层水基漏失段一次堵

漏成功率低于 10%，三开裂缝地层油基漏失段桥堵和

水泥的一次堵漏成功率分别仅为 16%和 10%(图 5)；
中石化顺北地区志留系裂缝性漏失地层的一次堵漏成

功率低于 25%；沙特阿拉伯Ghawar油田二叠系Khuff
组裂缝性地层的一次堵漏成功率低于 20%。

桥接堵漏是解决裂缝性地层井漏问题的有力手

段之一，在塔里木、西南、长庆等地区的应用比超

70%，美国 90%的井漏均采用桥接堵漏来处理 [8]，在

全球油气井堵漏范围内的应用占比超 65%。桥接堵漏

材料按其形状可分为 3 大类，即颗粒状材料、纤维状

材料和片状材料。其中，颗粒状材料在堵漏过程中卡

住漏失通道的“喉道”，起“架桥”作用；纤维状材料

在形成封堵层中纵横交错，相互拉扯，起悬浮拉筋作

用；片状材料在堵漏过程中主要起填充作用 [9]。利用

不同形状及尺寸的桥接堵漏材料与钻井液复配在裂缝

内架桥、堆积和充填，形成阻断流体压力传递和流体

介质通过的裂缝封堵层，具有致密结构和高承压能力

特征 [10-11]。但常用的桥接堵漏材料粒径与地层漏失通

道尺寸的匹配性差。由于重力沉降、缝内冲刷、井筒

压力波动等因素的影响，在裂缝宽度较大、纵向延伸

较高的大裂缝，尤其是溶洞中不易驻留，高温稳定性

不佳，导致封堵层承压能力低。因此，研发具备抗高

温、强级配、高稳定性等一体化特性的功能型堵漏新

材料，揭示其裂缝堵漏机理，可为深层裂缝性地层堵

漏提供新材料、新机理和新方法借鉴。

综上，高效堵漏材料及其作用机理等基础研究的

创新和突破，是提高超深层桥接堵漏一次成功率的关

键，也是当今国内外的攻关热点。基于此，本文对裂

缝性地层桥接堵漏技术进行了详细的综述，概括了桥

接堵漏材料的分类、作用机理以及桥接堵漏配方的设

计方法和组成，阐述了提高裂缝性地层桥接封堵层稳

定性的机制和承压堵漏机理，厘清了桥接封堵层的形

成、破坏和结构演化机制。同时，展望了裂缝性地层

桥接堵漏技术的发展前景，为保障我国超深层油气安

全高效钻井提供理论支撑，对于加快超深层油气开发

进程、保障国家能源安全具有重要意义。

1 裂缝性地层桥接堵漏材料研究现状

随着油气勘探开发向深层—超深层拓展，钻井过

图 4 塔里木库车山前盐膏层堵漏成功率统计

Fig. 4 Statistics of successful plugging rate of salt paste layer 
in Kuqa Mountain front, Tarim
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图 5 川渝页岩气井三开油基堵漏效果统计

Fig. 5 Statistics of oil-based plugging effect of three openings 
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程中遇到的地质条件愈加复杂，裂缝性井漏问题异常

突出，恶性漏失频发。桥接堵漏方法具有材料来源广、

成本低廉、现场施工工艺简便等优点，受到了国内外

相关领域学者的广泛关注。

1.1 桥接材料分类及作用机理

堵漏材料是实现堵漏成功的基础和关键。堵漏材

料对钻井液漏失条件和漏失类型的适用性决定了其作

用效果。国内外专家学者相继研发了桥接类、高失水

类、可固化类、吸液膨胀类和柔性凝胶类等多种类型

的堵漏材料。目前，桥接堵漏材料是油田现场普遍使

用的一种堵漏材料，桥接堵漏材料的类型、几何及力

学性能等对封堵层的承压能力起着至关重要的作用。

桥接堵漏材料是由颗粒状、纤维状、片状等惰性

材料按照一定的质量比和粒度级配形成的复合堵漏材

料。常用的桥接材料有核桃壳、碳酸钙、纤维、云母

片等。孙金声 [1]认为桥接堵漏材料的作用机理主要是

通过在漏失通道内架桥、拉筋、堆积、填充等作用形

成致密的封堵层，适用于渗透性或漏失不严重的地层。

许成元等人 [12]研究了桥接堵漏材料在裂缝中的动态封

堵性能，认为裂缝封堵层的形成可分为滞留阶段和封

堵阶段，如图 6 所示，滞留阶段通常经历桥接结构的

形成—破坏—改造，最终趋于稳定，封堵阶段是后续

进入裂缝的堵漏材料在稳定桥接结构的基础上快速堆

积并持续压实，形成裂缝封堵带。Amanullah等人采

用椰枣核研发了系列桥接颗粒状堵漏材料，对 2 mm

缝宽裂缝的承压封堵能力达 10 MPa以上 [13]。康毅力

等人 [14]通过分析核桃壳、碳酸钙等桥接堵漏材料的形

貌、粒度分布及力学性质等建立了深井超深井钻井桥

接堵漏材料高温老化性能评价方法和指标体系，认为

桥接堵漏材料高温老化失效是深井超深井裂缝封堵层

结构破坏并在储层段发生重复性漏失的一个重要因素。

目前关于桥接堵漏材料的研发以刚性材料为主，主要

研究刚性材料的粒径、形貌、强度等关键参数对桥接

堵漏效果的影响规律，对于热固性树脂等功能型桥接

材料，国内外学者也开展了探索性研究。

针对裂缝性地层漏失通道大、常规桥接堵漏材料

堵漏效率低等问题，立足“刚性材料架桥+柔性材料

固化充填”思路，结合热固性树脂固化前变形能力强、

固化后强度高等应用特点，在钻井液堵漏领域具有广

阔的应用前景。Lv等人制备了一种水下高温慢固化的

环氧树脂堵漏体系 (图 7)[15]，可以很容易地穿过模拟

地层裂缝，并在 120 ℃条件下进行固化，固化后的环

氧树脂具有良好的抗压强度，能够有效封堵裂缝，可

应用于油气钻井过程中的钻井液堵漏。Batista等人使

用聚对苯二甲酸乙二醇酯改性的聚酯树脂作为堵漏材

料 [16]，具有较高的抗压强度和较低的粘度，在封堵

弃井和补救作业中具有良好的应用。Knudsen等人制

备了一种热固性树脂堵漏剂，成功地处理了中东海上

气田井中的稠油泥浆漏失 [17]。Maryam等采用纤维改

性的聚丙烯进行堵漏，该堵漏材料在玻璃转化温度以

上可实现自适应、自黏结封堵漏失通道，在 0.2 inch

图 6 桥接堵漏材料在裂缝中的驻留状态和压力 [12]

Fig. 6 Residence state and pressure of bridging plugging materials in fractures[12]
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的裂缝中承压能力高达 5 MPa，性能优于常规堵漏材

料 [18]。王在明采用双酚A环氧树脂、酮亚胺、偶联剂

KH550 和硬脂酸钙等合成了一种胶黏材料 [19]，将其涂

覆在桥接堵漏材料上，可形成具有自固结特性的堵漏

剂，在 110 ℃温度固化后抗压强度达高到 4.6 MPa。
针对常用化学堵漏剂抗温性能差、承压封堵能力

弱，无法有效封堵深层复杂漏失地层的问题，王建华

等人制备了一种油基钻井液用改性树脂抗高温防漏堵

漏剂 [20]，在 180 ℃高温条件下对宽裂缝漏失通道的封

堵承压极限达到 6 MPa，可满足高温高压漏失地层中

的钻井液堵漏目的。Li等人采用连续乳液聚合法制备

了丁苯乙烯树脂 /纳米SiO2 (SBR/SiO2)复合材料，分

析了SBR/SiO2 的分散和封堵机理 (图 8)[21]。该研究为

解决钻井过程中油基钻井液造成的井筒失稳和储层损

害提供了一条途径，通过添加堵漏剂可在页岩地层中

形成致密滤饼，减少流体漏失。郭钢等人通过改性环

图 7 水下高温慢固化环氧树脂堵漏剂制备过程示意图 [15]

Fig. 7 Schematic diagram of preparation process of underwater high temperature slow curing epoxy resin plugging agent[15]

图 8 丁苯乙烯树脂 /纳米SiO2 复合材料分散性和堵漏机理示意图 [21]

Fig. 8 Schematic diagram of dispersibility and plugging mechanism of butadiene resin/nano-SiO2 composites[21]
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氧树脂形成了液态堵漏树脂体系 [22]，具有低黏、易注

入、固化时间可控、耐压强度高等特点，在长庆油田

镇A井及华B井套管堵漏作业应用效果良好，为油田

稳产增产提供一条新的技术途径。陈大钧等人对以环

氧树脂和酚醛树脂复配物为主体材料的堵漏剂进行了

改性研究 [23]，改性后的环氧-酚醛树脂堵漏剂固化时

间可控、强度高，具有较好的抗高温老化性能以及化

学稳定性能，对岩心孔隙的封堵率在 98%以上，对岩

心裂缝的封堵率在 80%以上。赖小林等人研制了一种

新型双网络吸水树脂堵漏剂 [24]，具有很高的抗压强度

和很好的韧性，能够长期耐受 150 ℃高温，可用于深

井超深井堵漏作业。

1.2 桥接堵漏配方设计方法

桥接堵漏配方设计应优先考虑与漏失通道尺寸相

匹配的粒度分布。桥接堵漏材料及其配方粒度分布的

获取方法有实验测试法和粒度分布函数预测法。国内

外学者围绕裂缝性地层堵漏配方设计开展了大量研

究。Vickers考虑粒度分布特征值D90、D75、D50、D25、

D10 与最大缝宽的关系，提出了指导堵漏配方设计的

Vickers准则 [25]。Whitfill认为粒度分布均值与平均裂

缝宽度相当时封堵效果最优，提出了堵漏配方设计的

D50 准则 [26]。Razavi提出了基于双峰特征的最优累积

粒度分布方程，用于指导裂缝封堵配方设计 [27]。Lee
开展了单裂缝封堵过程CFD-DEM模拟，基于堆积

效率和无量纲漏失速率指标，对比了具有单峰和双

峰粒度分布特征的堵漏配方封堵裂缝效果的差异 [28]。

Mehrabian等针对井周组合宽度裂缝性漏失，提出了

多峰粒度分布堵漏配方设计方法 [29]。朱金智等人基于

单一桥接堵漏材料粒度分布实测数据，提出了采用分

段三次Hermite插值法预测桥接堵漏材料及配方粒度

分布的新方法 [30]。基于分段三次 Hermite插值法的新

方法对桥接堵漏材料配方粒度分布的表征更加准确，

堵漏配方的预测累积粒度分布曲线与实测数据高度吻

合，不需要预先设定粒度分布函数形式，且适用于具

有多峰粒度分布的颗粒物料，可用于预测不同配比颗

粒混合物的粒度分布。康毅力等人开展了室内 2 mm
裂缝封堵实验，优选出了有效的桥接封堵材料，形成

了封堵层优化配方，最终提出针对毫米级裂缝的堵漏

材料优化组合，认为对毫米级裂缝进行架桥封堵的最

优材料组合为刚性颗粒、弹性粒子与纤维材料，其形

成封堵层示意图如图 9 所示 [31]。唐文泉等人优选了高

强度架桥材料、填充材料和纤维材料，按 1/3~2/3 架

桥理论确定不同材料的粒径范围，按SAN-2 工程分

布理论确定了各种粒径的体积配比，形成了抗高温高

强度交联堵漏配方 [32]。李峰等人优选了刚性颗粒、柔

弹性颗粒和有机纤维材料等不同类型的堵漏材料，优

化了 1~4 mm不同开度的裂缝堵漏配方，承压能力达

8 MPa[33]。根据国内外学者的研究，封堵不同裂缝和

孔隙尺寸，需要对多种材料的粒径及其体积进行设计。

然而，现有的深层裂缝性地层堵漏配方设计方法主要

以粒度分布为指标，仅考虑了裂缝封堵致密性，无法

兼顾裂缝封堵承压能力，未实现裂缝封堵层力学-几

何结构协同优化，导致深层裂缝性地层堵漏效果常难

以复制，一次堵漏成功率普遍偏低。

1.3 桥接堵漏配方组成和应用

准确快速预测堵漏材料及其配方粒度分布是桥接

堵漏配方数字化、智能化设计的关键。许成元等人提

出的堵漏材料定量评价优选方法，可系统评价堵漏材

料几何、力学和化学参数，实现对堵漏材料定量评分

和快速优选，如图 10 所示 [34]。采用优选材料所形成

的配方封堵承压能力大于 15 MPa，并在塔里木盆地深

层裂缝性储层 2 口井堵漏现场试验验证了该方法的可

靠性，有效提高了裂缝封堵效果。暴丹等人通过不同

类型抗高温堵漏材料的粒径级配和浓度控制，优化得

图 9 刚性颗粒、弹性粒子与纤维材料形成封堵层示意图 [31]

Fig. 9 Schematic diagram of the sealing layer formed by rigid particles, elastic particles and fiber materials[31]

pw
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到了不同裂缝开度的抗高温致密承压封堵工作液配方，

其高温封堵承压能力≥10 MPa，最高可达 15 MPa[35]。

王书琪等人研究出了一套适合不同地层不同漏速的高

密度桥接堵漏配方，在却勒 101、群 6 井堵漏和提高

地层承压能力，施工 5 次，一次成功率为 100％ [36]。

张沛元等人采用桥接堵漏材料由细到粗、浓度由低到

高的边配边注的逐级渐进法施工，有效提高了堵漏成

功率和减少重复井漏的可能性 [37]。现场应用该方法施

工 6 口井、7 井次，成功率为 100%。目前，虽然国内

外专家学者相继建立了深层裂缝性地层堵漏材料定量

评分模型，并形成了桥接堵漏材料定量评分优选方法，

但是常规桥接堵漏配方仍以漏速大小来决定堵漏材料

粒度、浓度及注入量，易发生堵漏浆全部漏失或大颗

粒封门现象，堵漏成功率不高或出现重复井漏。

桥接堵漏是解决裂缝性地层井漏问题的有效方法

之一。利用不同形状及尺寸的桥接堵漏材料，以不同

浓度与钻井液复配，通过堵漏浆流动过程中在裂缝内

架桥、堆积和充填，形成裂缝封堵层。但常用桥接堵

漏材料与裂缝尺度级配性差，现有技术无法准确反映

地下裂缝尺度，因而难以科学优选桥接堵漏材料的粒

径范围，导致桥接材料与裂缝尺度级配性不强，易在

小裂缝入口“封门”或在大裂缝内“难驻留”。

2 裂缝性地层桥接封堵层稳定性研究现状

裂缝封堵层细观结构稳定性控制着宏观结构承压

能力，进而影响工作液漏失控制效果。裂缝封堵层的

结构稳定性是决定漏失控制效果的关键因素。国内外

学者围绕裂缝封堵层结构稳定性，分别在裂缝封堵层

结构特征、堵漏材料性能参数提取、裂缝封堵层细观

结构表征、裂缝封堵层承压失稳机理等方面开展了大

量研究。

2.1 桥接封堵层力学稳定性研究现状

裂缝封堵层是由堵漏材料组成的离散颗粒物质体

系，裂缝封堵层结构研究已成为防漏堵漏理论与技术

发展的重要方向。关于裂缝封堵层结构特征，康毅力

等人认为地层承压能力强化理论主要包括应力笼、阻

渗带和强固环理论，提高地层承压能力的最终目的是

建立井筒液柱压力与地应力场和地层压力场的平衡

(图 11)[38]。裂缝扩展与延伸、渗流效应和地层压力衰

竭是弱化地层承压能力的主要因素。闫霄鹏等人明确

了承压过程裂缝封堵层强弱力链演化特征，基于网络

科学方法提取了裂缝封堵层细观力链网络，揭示了裂

缝封堵层结构失稳细观力学机制，如图 12 所示 [39]。

关于堵漏材料性能参数提取，Aston等人提出“应力

笼”加固井壁方法，该方法要求堵漏材料需具有一定

的抗压强度，以确保裂缝封堵层形成后能够支撑裂缝

张开 [40]。Xu等人通过数学模型和对堵漏强度和堵漏效

率的模拟，确定了堵漏材料的关键力学参数 ,建立了考

虑剪切破坏的裂缝封堵强度模型，并采用计算流体力

学和离散元耦合方法对裂缝封堵效率进行了模拟 , 提
出了一种优化材料选择的综合方法 [41]。Kang等人提

出了堵漏材料磨蚀粒度降级测定方法，探讨了堵漏材

图 10 深层裂缝性地层堵漏材料关键性能参数及定量评分优选图 [34]

Fig. 10 Optimization diagram of key performance parameters and quantitative scores of plugging materials in deep fractured 
formations[34]

D
D
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料磨蚀粒度降级主要控制因素 [42]。关于裂缝封堵层细

观结构表征，Yan等人基于颗粒物质力学理论，考虑

裂缝封堵层结构剪切失稳模式，引入光弹实验法研究

裂缝封堵层结构，提出了裂缝封堵层细观结构表征光

弹实验法 [43]。关于裂缝封堵层结构承压稳定性方面，

Kumar等人指出，钻井过程反复漏失的主要原因是裂

缝闭合或张开导致的裂缝封堵层结构破坏 [44]。Xu等人

考虑了裂缝封堵层摩擦失稳和剪切失稳模式，建立了

裂缝封堵层强度模型 [45]。尽管目前国内外专家对裂缝

封堵层结构稳定性研究取得了一定的进展，但是由于

缺少对超高温高压条件下承压过程裂缝封堵层动态细

观力学参数提取与细观结构演化的精细刻画，裂缝封

堵层结构失稳细观力学机制尚不明确，桥接材料在裂

缝内架桥堆积，在井筒与地层压差作用下形成挤压封

堵层，其结构强度易受井筒压力波动等因素影响而降

低甚至“溃散”，导致堵漏失效。

2.2 桥接封堵层高温稳定性研究现状

随着油气资源勘探开发领域的不断拓展，逐渐走

向陆地深层超深层、海洋深水深层、高温地热以及干

图 12 裂缝封堵层多尺度力学框架 [39]

Fig. 12 Multi-scale mechanical framework of fracture plugging layer[39]

图 11 封堵层的多尺度结构及力链网络 [38]

Fig. 11 Multi-scale structure and force chain network of the plugging layer[38]

(a) (b) (c)

(e)(d)
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热岩等复杂高温地层，而常用的堵漏材料难以满足超

高温环境的需求。因此，超深层高温环境给桥接堵漏

带来了更为严峻的挑战，对堵漏材料的抗温能力、抗

压强度、稳定性及漏层滞留能力等提出了更高的要求。

Yan通过对桥接封堵层颗粒间力的分析，描述了封堵

层的多尺度结构 (图 13)[46]。结合裂缝性储层的地质特

征和钻井作业特点，提出了封堵带结构稳定性的表征

方法。熊正强等人通过对桥接堵漏材料抗温性能筛选

及不同堵漏材料粒度匹配研究，以刚性颗粒、矿物纤

维、变形颗粒、屏蔽降滤失材料及高温保护剂为原料

研制了一种抗 200 ℃高温随钻堵漏剂GPC-200，具有

良好的抗高温封堵性能 [8]。段永贤等人研制了一种超

深水平井架桥颗粒堵漏材料CQ-GXJQ，该堵漏材料

具有粒度可调、抗高温、机械强度高等优点，可作为

刚性架桥粒子用于超深水平井桥接堵漏技术中 [47]。李

家学等人研制的惰性、抗高温、高强度、不规则颗粒

状刚性颗粒堵漏材料，使用随钻封缝即堵技术在迪那

地区应用后相比于邻井漏失量减少 73.6%，漏失次数

减少 67%[6]。为了提高随钻堵漏剂的抗温性能，也有

选用抗高温填充变形材料作为主要原料，采用一定的

加工工艺制备抗高温随钻堵漏剂。例如，王富华等人

以废橡胶制品为主要原料，经脱硫改性以及配合活性

剂与增效剂制备了一种抗 150 ℃高温桥接型防漏堵漏

剂LD[48]。王先兵等人利用果壳具有的柔韧性、硬度

高、抗高温以及变形性好等特点，先后以杏仁壳、多

种天然果壳为主要原料，经初级粉碎、脱脂、干燥、

超微粉碎及造粒等加工工艺研制了新型抗温达 160 ℃
的随钻堵漏剂 ZTC-1[49]。目前国内外研究表明，桥接

类堵漏材料资源丰富，但随着高温高压井的不断增多，

需要采用抗温性能更优的桥接堵漏材料，如矿物纤维、

抗高温橡胶颗粒、弹性石墨、抗高温吸水树脂变形颗

粒等，通过粒度匹配及各组分加量比例调节，研制耐

高温随钻堵漏剂。

2.3 桥接封堵层稳定性评价方法

裂缝封堵层的结构稳定性，是决定漏失控制成败

的关键因素。大多数的封堵失效和重复漏失都与封堵

层结构失稳有关。徐江等人采用新型裂缝封堵评价装

置对桥塞封堵裂缝的动态过程进行了分析，探索了桥

接堵漏材料在裂缝中的封堵规律，揭示了粒度连续分

布的桥接堵漏材料在裂缝中形成多级封堵层现象 [7]。

苏晓明等人提出了封堵层气蚀剪切失效概念，构建了

封堵层气蚀剪切失效的物理模型，并借助颗粒物质力

学理论，对封堵层气蚀剪切失效过程进行了深入研究，

揭示了封堵层气蚀剪切失效机理，如图 14 所示 [50]。

许成元等人采用耦合计算流体力学-离散元 (CFD-

DEM)方法模拟了裂缝封堵层结构形成过程，采用自

主研制的表征封堵层细观力链网络的光弹实验系统模

拟了裂缝封堵层结构承压演化过程，揭示了裂缝封堵

层结构形成与演化机制，形成了堵漏材料优选与堵漏

配方设计新方法 [51]。李松等人应用有限元法模拟了

封堵层对裂缝变形、井周切向应力及裂缝尖端应力强

度因子等裂缝变形因素的影响，探索了封堵层存在下

的裂缝变形行为，量化了封堵层对裂缝变形程度的影

响 [52]。Yang等人研究了纤维浓度、长径比、直径、密

度、刚度、旋光度、泊松比等因素对页岩孔隙封堵效

图 13 桥接封堵层的多尺度结构稳定性 [46]

Fig. 13 Multi-scale structural stability of the bridging plugging layer[46]
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率的影响 [53]，建立了基于纤维的离散元流固耦合封堵

模型，阐明了纳米纤维在页岩孔隙中的动态迁移和封

堵过程。邱正松等人 [54]采用计算流体力学-离散元耦

合方法对桥接颗粒运移和封堵的微观过程进行了研究，

明确了颗粒形状、杨氏模数、粒径分布和流体动力粘

度对架桥效率的影响。Pu等人采用计算流体力学-离

散元方法建立井筒-裂缝模型，研究封堵液在裂缝中

的流动特性 [55]。该模型特别考虑了井壁与堵漏浆之间

的相互作用，认为封堵层的演化过程可划分为 4 个阶

段。同时，封堵层的初始结构主要为双球桥，封堵层

的形成位置和随后的施工速度分别取决于颗粒大小和

浓度，优化颗粒组合可以有效提高封堵层的结构稳定

性。

目前，提高桥接封堵层的高温和力学稳定性是提

高堵漏成功率的关键，抗高 温和高强度是超深层钻井

堵漏材料的必备性能之一，现有果壳、纤维等常规桥

接材料高温易碳化或降解，封堵层长期稳定性能较差，

复漏风险高，难以满足日益增多的深层钻井堵漏需求。

因此，研发具备抗高温、强级配、高稳定性等一体化

特性的功能型堵漏新材料，揭示其裂缝堵漏机理，可

为深层裂缝性地层堵漏提供新材料、新机理和新方法

借鉴。

3 裂缝性地层桥接承压堵漏机理研究现状

堵漏材料在裂缝压力下进入裂缝中，通过架桥、

堆积、充填实现对裂缝性地层的封堵，桥接作用是形

成封堵层的关键，桥接封堵层的形成破坏演化及不同

堵漏配方中处理剂的相互作用将直接影响到封堵层的

致密性和结构强度，从而影响承压稳定性，明确裂缝

性地层桥接承压堵漏机理，对于堵漏材料研发和封堵

配方设计意义重大。

3.1 桥接堵漏材料封堵理论

目前关于堵漏材料架桥封堵的粒度设计理论或规

则较多并且不统一。比较 常用的堵漏材料架桥设计的

理论和规则有：1/3 架桥理论、屏蔽暂堵理论、理想充

填理论、D50 规则、D90 规则等。针对孔隙和小尺度裂

缝，Abrams等人提出了适用于封堵孔隙型地层的 1/3
架桥理论 [56]。国内学者对“1/3 架桥理论”进一步发

展提出了“屏蔽暂堵理论”，认为当架桥粒子与储层孔

隙平均孔径的 1/3~2/3 匹配时，地层孔喉处的桥堵最

稳定 [57]。继承经典的“屏蔽暂堵”理论，吕开河等人

提出了基于微裂缝地层储层保护的预交联凝胶颗粒镶

嵌暂堵机理和自适应堵漏机理 [58]。“1/3 架桥理论”及

“屏蔽暂堵理论”已在防漏堵漏与储层保护领域取得了

不少的应用成果，但在某些情况下，并不能达到一种

最佳的堵漏和储层保护效果。国内外学者应用颗粒堆

积效率最大值原理并依据大量试验的结果，提出了对

暂堵剂颗粒尺寸进行优选的“理想充填理论”。认为当

颗粒累计体积分数与粒径的平方根成正比时，颗粒的

堆积效率达到最高，可实现颗粒的理想充填 [59]。对于

图 14 不同流场中封堵层结构及剪切失稳过程示意图 [50]

Fig. 14 Schematic diagram of plugging layer structure and shear instability process in different flow fields[50]
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中-大尺度裂缝的架桥封堵，张金波等人以“理想充

填理论”和“D90 规则”为基础，充分考虑了对不同

尺寸孔喉的暂堵，提出了一种有利于对中、高渗透储

层实施暂堵和保护的新方法 [60]。

在桥接承压堵漏机理方面，邱正松等人提出通过

合理的颗粒类型、粒度级配与浓度控制，刚性颗粒、

弹性颗粒、纤维材料等协同封堵裂缝，形成具有“强

力链网络”的致密承压封堵层，可显著提高地层承压

能力 [61]。孙金声基于封堵实验和颗粒物质力学方法

研究表明，桥接封堵层的形成过程经历从惯性流、弹

性流到准静态流的颗粒流态变化过程，揭示了封堵层

形成的本质及破坏的驱动能量，提出了钻井液防漏堵

漏颗粒优选规则 [62]。许成元等人以颗粒物质力学为基

础，构建了裂缝性地层封堵层失稳模式，同时考虑地

层高温、高压和高应力条件，建立了裂缝性地层堵漏

材料定量评分模型，指出堵漏材料、传递力链颗粒群

或颗粒团簇、裂缝漏失通道中裂缝封堵层 3 个尺度构

成了裂缝封堵层的多尺度结构 [63]，链接微观堵漏材料

性质和宏观封堵层承压性能的桥梁为细观力链网络结

构 (图 15)。目前桥接材料承压堵漏机理的研究主要集

中的刚性颗粒材料之间的力学作用方面，对于柔性材

料作用机理研究较少，尤其是关于刚柔复合材料在裂

缝内的堵漏机理研究较少；此外，没有涉及堆积过程

的桥接颗粒形貌甚至化学形态变化，因而无法解释包

含化学或相态变化的桥接承压堵漏过程。

在化学凝胶承压堵漏机理方面，罗平亚院士

(2007)提出了针对裂缝性恶性漏失的“隔断式凝胶段

塞堵漏机理”，其核心是裂缝中凝胶应当“流得进、

冲不稀、停得住、排得开、填得满、隔得断、抗得

住”[64]。Sweatman研究表明，存在于凝胶段塞中的从

井筒至地层的压降，使得作用在裂缝尖端的压力降低，

防止裂缝扩张，因此应强化凝胶自身以及与裂缝壁面

之间的胶结强度，提高压降窗口 [65]。白英睿 (2015)发
现实现聚合物凝胶对地层孔缝成功封堵的前提是：“聚

合物凝胶坝”自身内聚力及其与孔缝壁面的粘滞力之

和大于“胶坝”封隔前后地层的流体压差 (图 16)[66]。

狄丽丽指出预交联膨胀性凝胶颗粒主要通过“架桥堆

积、吸液膨胀、挤压充填”机理对漏失通道进行封

堵 [67]。王中华等认为凝胶颗粒具有“变形虫”特征，

会在漏失压差作用下在孔缝中向前变形蠕动，直至在

窄缝处产生架桥、堆积、变形封堵，防止裂缝中压力

传播和诱导扩展 [68]。目前化学凝胶材料承压堵漏机理

的研究主要集中在地下交联凝胶的承压封堵和地面交

联凝胶颗粒的膨胀变形封堵等方面，漏失通道内凝胶

材料的运移、充填、堵塞等机理研究有待深入研究。

综上，国内外研究者们通过分析堵漏材料在裂缝

中的运移、充填过程，形成了系统的适用于孔隙或小

裂缝的封堵机理，这些理论的出现对于孔隙或小裂缝

中桥接堵漏材料的粒度级配及体系配方优化起到了指

导作用。但针对深井中大裂缝中高地应力环境下承压

能力不足的封堵层失稳机理研究仍不足，需要针对大

裂缝性漏失地层重新厘定堵漏材料的粒度级配设计理

论和方法。

3.2 桥接封堵层的形成、破坏和结构演化机制

桥接封堵层的形成、破坏和演化过程直接影响到

图 15 桥接封堵层微观结构和失稳破坏模式结构 [63]

Fig. 15 Microstructure and failure mode structure of bridging plugging layer[63]
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封堵层的强度。许成元等人采用耦合计算流体力学-

离散元模拟了裂缝封堵层结构形成过程，指出架桥概

率是决定封堵层结构形成和裂缝封堵效率的关键因素

(图 17)[51]。同时，基于颗粒物质力学理论，探索分析

了摩擦失稳和剪切失稳 2 种封堵层结构破坏形式。张

韵洋等人研究认为力链的数量和强度是形成稳定封堵

层的关键 [5]。当封堵层数量足够多且足够强时封堵层

更为稳定。邱正松等人基于裂缝封堵微观结构受力分

析，探讨了封堵层失稳破坏形式，提出了将堵漏材料

粒度降级率、表面摩擦系数、剪切强度、堆积孔隙比

等作为评价封堵失稳的特征参数 [61]。康毅力等人分析

了低承压能力地层致漏机理，概括出应力笼、阻渗带

和强固环 3 种地层强化理论，建立了不同理论指导，

明确了弱化地层承压能力的主要因素 [38]。但是在目前

的研究中对于封堵层形成过程中的受力情况及破坏过

程的失稳形式的研究尚浅，缺少有效的堵漏材料在演

化过程中的评价指标及高效优化设计方法。

桥接堵漏材料的类型、组合、配比、浓度对于封

堵裂缝性地层是否能成功封堵漏失层位至关重要。冯

永存等人以CFD-DEM数值理论为基础，研究了颗粒

浓度、颗粒级配对于桥堵效果的影响 (图 18)，认为桥

堵颗粒浓度存在着一个“桥堵窗口”，低于“桥堵窗

口”下限不能实现有效封堵，而高于这一“窗口”对

桥堵效率影响不大 [69]。康毅力等人评价了刚性颗粒、

弹性粒子以及纤维 3 种封堵材料协同堵漏效果，指出

在协同封堵过程中，刚性颗粒起到骨架作用，弹性粒

子起到增加摩擦力作用，纤维材料起到充填作用 [31]。

邱正松等人基于微观颗粒物质力学“强力链”基本原

理，揭示了基于微纳米尺度的钻井液致密承压封堵机

理，给出了钻井液强化致密承压封堵优化设计方法，

即通过合理的颗粒类型、粒度级配与浓度控制，刚性

颗粒、弹性颗粒、纤维材料等协同封堵裂缝，可形成

具有“强力链网络”的致密承压封堵层，显著提高地

层承压能力 [70]。材料的外形和性能直接影响到封堵层

图 17 裂缝封堵层几何结构和力学结构与致密性和承压能力的关系 [51]

Fig. 17 Relation between geometrical and mechanical structure of fracture plugging layer and its density and bearing capacity[51]

图 16 聚合物凝胶坝及凝胶粒子封堵机理示意图 [66]

Fig. 16 Schematic diagram of polymer gel dam and gel particle plugging mechanism[66]
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的强弱，Kumar等人分析了材料的圆度、凹凸度等对

封堵层的影响，认为将碳酸钙与弹性石墨碳 (RGC)材
料结合使用可以有效地提高地层的完整性 [44]。但目前

大尺度裂缝中桥接堵漏机理研究主要基于不同类型刚

性颗粒材料之间的堆积充填作用，以刚性力学结构演

化为主，对于功能型桥接材料发生熔融形态变化等而

引发的物理化学协同作用的研究较少。

4 结论与展望

裂缝性地层井漏是制约超深层油气钻井的关键

“卡脖子”难题。桥接堵漏是一种常用且较为见效的堵

漏方法，但目前常用桥接堵漏材料抗高温性能弱、材

料粒径与裂缝尺度级配性差、裂缝中颗粒堆积桥接封

堵层稳定性不佳，导致裂缝封堵无效或复漏风险高，

难以满足日益增多的超深层油气钻井堵漏需求。因此，

裂缝性地层桥接堵漏要想获得成功，堵漏材料的级配

和浓度必须满足 3 个条件：一是堵漏材料要“架得住

桥”；二是堵漏材料要具有“嵌入”、“填充”作用；

三是桥堵浆要有“滞留”和“挂阻”效果。所以，建

议未来应根据漏失和堵漏机理建立可视化模型量化堵

漏材料粒径与裂缝尺度的匹配性，进而确定堵漏材料

与裂缝漏失通道的级配关系，同时研发具有裂缝空间

形态自适应特性的桥接堵漏材料。

现有基于架桥、充填和堆积理论的裂缝封堵机理，

主要反映裂缝封堵层几何结构形成机制，无法描述封

堵层力学结构形成和承压演化规律，无法解释封堵层

承压能力不足的根本原因。现有以粒度分布为主要指

标的深层裂缝性地层堵漏 配方设计方法，主要考虑了

封堵层几何结构的致密性，无法有效兼顾封堵层力学

结构的承压稳定性，亟待建立基于裂缝封堵层几何-

力学结构协同优化的裂缝封堵新方法。因此，厘清微

观堵漏材料性质—细观力链网络结构—宏观封堵层承

压性能关联机制，搭建起微观堵漏材料性质与宏观封

图 18 堵漏颗粒粒径对漏失裂缝出口漏失速率及桥堵位置的影响 [69]

Fig. 18 Influence of plugging particle size on leakage rate and bridge plugging position at leakage fracture outlet[69]
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堵层力学性能的桥梁，对创新和完善深层裂缝性地层

封堵理论与方法具有重要的科学意义。

提高超深裂缝性地层堵漏成功率的关键在于提高

三维裂缝中桥接封堵层的稳定性，强化封堵层内部以

及封堵层与裂缝壁面之间的力学结构是提高封堵层稳

定性的基础。超深层、超高温、高压和高盐等复杂地

质条件下，常用桥接颗粒间的物理架桥堆积作用形成

封堵层的力学稳定性受井筒与地层之间的压差作用影

响大。使用热固性树脂堵漏剂作为功能型桥接材料与

常用桥接材料复配使用，在超深裂缝中可通过高温固

化作用将常规桥接封堵层由物理堆积体变为物化固结

体，使之免受井筒与地层之间的压差作用影响，不仅

可以显著增强桥接封堵层内部的力学稳定性，而且可

以增强封堵层与裂缝壁面之间的力学作用，提高封堵

层在裂缝中的驻留能力，进而提高桥接堵漏一次成功

率。
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