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新型可视化缝洞恶性漏失评价装置及堵漏体系

实验评价
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摘要：缝洞型地层恶性漏失是最常见且最难以治理的钻井工程复杂情况之一。针对缝洞型恶性漏失室内评价手段

缺乏的问题，研制了新型可视化缝洞恶性漏失评价装置，最高实验温度 180 ℃，最大缝洞模拟长度 60 cm，额定实验

压力 5 MPa，最大填充堵漏模块直径 5 cm，建立了实验评价方法。采用新型可视化缝洞恶性漏失评价装置开展了 1 
cm 和 2 cm 砾石模拟封堵评价实验，形成了适用于 1 cm 和 2 cm 砾石模拟缝洞系统的最优堵漏体系配方；开展了

DY9 井堵漏体系配方优化现场试验，堵漏承压达 5 MPa，堵漏一次成功。研究结果表明，采用新型可视化缝洞恶性

漏失评价装置评价封堵层直观可视，便于进行堵漏浆配方优化，堵漏体系中“刚性材料+纤维材料+弹形材料”的

合理搭配可形成致密承压封堵，从而实现对缝洞的有效封堵。
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New visualized fracture‑cavity type malignant leakage evaluation device 
and experimental evaluation of plugging system 
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Abstract：Fracture⁃cavity formation malignant leakage is one of the most common and difficult to control drilling in 
engineering. To solve the problem of the lack of indoor evaluation means for fracture⁃cavity type malignant leakage， a new 
visualized evaluation device for fracture⁃cavity type malignant leakage was developed. The maximum experimental 
temperature was 180℃， the maximum simulated length of fracture⁃cavity was 60cm， the maximum rated experimental 
pressure was 5MPa， and the maximum diameter of the filling and plugging module was 5cm. The evaluation experiment 
of 1cm and 2cm gravel simulated plugging was carried out by using the new visualized fracture⁃cavity type malignant leakage 
evaluation device， and the optimal plugging system formula suitable for the 1cm and 2cm gravel simulated fracture⁃cavity 
system was formed. The formula optimization of DY9 well plugging system was carried out， and the on⁃site plugging 
pressure reached 5MPa， and the plugging was successful once. The research shows that the sealing layer can be visually 
evaluated by the new visualized fracture⁃cavity malignant leakage evaluation device， which is convenient for the optimization 
of the plugging slurry formula. The reasonable combination of "rigid material + fiber material + elastic material" in the 
plugging system can form a dense pressure sealing， so as to realize the effective plugging of the fracture⁃cavity.
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0　引言

随着油气资源需求的不断增加，石油钻井面临

的地质条件日益复杂，钻遇缝洞发育地层概率大

增，钻井过程中极易发生严重漏失，严重影响施工

安全、工程质量、油气产量和勘探发现。解决油气

井缝洞型恶性漏失 ，是一个复杂的工程技术难

题［1-2］。国内外研究学者在恶性漏失的机理、影响因

素、堵漏材料和堵漏体系等方面开展了大量研

究［3-7］，但在恶性漏失堵漏评价装置和方法方面研究

报道较少［8-9］。邹建龙等［10］在原有水泥浆高温高压

失水仪基础上改进研制了水泥浆堵漏试验装置；胡

三清［11］研制了可真实模拟井下情况的 JLX-2 型动

态堵漏试验仪 ；吕开河［12］研制了实验围岩达 40 
MPa，温度达 180 ℃ HTHP 可动态循环的堵漏模拟

实验装置；杨振杰等［13］设计了结构简单、用浆量少、

数 据 重 现 性 好 的 XAN-D 型 新 型 堵 漏 评 价 试 验

仪器。

上述评价实验装置主要用于模拟开展渗透性

漏失和裂缝性漏失堵漏评价实验。在缝洞型恶性

漏失堵漏评价方面，没有形成统一的防漏堵漏评价

实验装置和评价标准，由于缺乏室内先期行之有效

的评价手段和有针对性的处理方案，导致现场处理

突发井漏事故大多依靠经验和多次重复效应达到

封堵目的，成为恶性漏失堵漏成功率难以提高的瓶

颈。因此，结合目前堵漏评价实验装置的特性、优

缺点和缝洞发育的地质特征，研制了一套与现场漏

失环境匹配度高、重复评价平行性好、利于形成标

准化的可视化缝洞型恶性漏失堵漏评价装置，并通

过室内实验和现场试验进行了堵漏配方效果评价。

1　新型可视化缝洞恶性漏失堵漏评价装置研制

1.1　新型可视化缝洞恶性漏失堵漏评价装置的系

统组成

新型可视化缝洞恶性漏失堵漏评价装置由堵

漏浆注入系统、电动推缸举升系统、缝洞地层模拟

系统、外覆加热系统和排液控制系统共五大系统组

成，如图 1 所示。

（1）缝洞地层模拟系统主要由分体式内套管、

硅胶管、内筒套、内筒盖、缝板内筒和装砂内筒等组

成。封堵内套筒分为砾石内筒和缝板内筒两部分，

两部分安装位置固定且缝板筒位于出口侧。砾石

内筒可装直径 10~50 mm 砾石，安装内筒端盖和套

筒端盖及缝板时需要匹配砾石直径尺寸。堵漏充

填方式为长砾石与缝板混合封堵模式，并内置有可

透视硅胶管，在封堵实验结束后，可将硅胶管拆出

观察缝洞内封堵情况，实现堵漏材料封堵形态的可

视化研究。

（2）电动推缸举升系统主要由直流电动推杆、

电缸支撑耳、电器控制盒等组成。封堵筒外加装大

扭矩的电动推缸举升，可调整封堵筒的倾斜角，便

于模拟不同走向地下缝洞的封堵情况。

（3）外覆加热系统主要包括保温层、保温层外

壳和保温材料。采用云母外覆加热方式分别给堵

漏浆筒和封堵筒加温，模拟深部地层温度，实现多

种模式下堵漏状态的模拟。

（4）堵漏浆注入系统主要包括盛液筒、盛液筒

盖、三通输气组件、球阀、电器控制盒和承压波纹管

等。盛液筒与封堵筒之间采用可小幅弯曲承压钢

网胶管，既实现了密封和连接，又可进行弯曲，实现

角度调整。

（5）排液控制系统主要包括锥形排液管、排液

嘴、球阀等。球阀可以控制排液的开启，关闭球阀

会实现封堵筒内承压堵漏，便于评价封堵筒内封堵

层的强度。

新型可视化缝洞恶性漏失堵漏评价装置主体

框架采用 40 mm×40 mm 铝型材装配，左侧用于固

定盛液筒组件及电器控制盒；右侧用于固定封堵

端，其中封堵筒尾部连接钢丝承压波纹胶管，可在

一定角度范围内调整，从而模拟不同井斜角度的

封堵。
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图 1　新型可视化缝洞恶性漏失堵漏评价装置组成

Fig.1　Five systems of new visualized fracture‑cavity 
type malignant leakage evaluation device
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1.2　缝洞型恶性漏失堵漏实验评价方法

基于研制的新型可视化缝洞恶性漏失堵漏评

价实验装置，建立了堵漏实验评价方法。

（1）仪器使用前检查准备。气源压力，应大于

实验压力至少 2 MPa；备浆至少 4000 mL 用于实验；

堵漏筒位于水平位置。

（2）装填砾石及缝板。检查连接软管的两端连

接螺纹确保拧紧；将封堵筒左盖与内筒盖结合装好

后装于硅胶管，将选好的砾石装于硅胶筒中；再将

比砾石稍大一号的缝板装于硅胶管另一端；将堵漏

内筒推入横放的堵漏外筒中，确保安装到底部；将

排液管右盖组件安装于堵漏筒出口侧。

（3）装堵漏浆。关闭出口球阀，关闭中间软管

球阀；将备好的泥浆装入盛液筒；拧紧连通阀杆；连

接三通。

（4）加压加热实验。打开电源开始加热；打开

气源，调节管汇压力 1~2 MPa 预压，松开阀杆约 90°
使该压力进入盛液筒，确保浆液不会沸腾；待升至

实验温度并恒温约 30 min 后打开中间球阀开始堵

漏实验。

（5）实验后处理。按程序先将堵漏筒及管线内

压力卸掉再打开实验装置进行清洗。

1.3　仪器特点

（1）新型可视化缝洞恶性漏失堵漏评价装置由

堵漏浆注入系统、电动推缸举升系统、缝洞地层模

拟系统、外覆加热系统和排液控制系统等五大系统

组成。主要功能有真实模拟缝洞型漏失地层、评价

缝洞恶性漏失堵漏材料功效和辅助制定堵漏施工

工艺。

（2）新型可视化缝洞恶性漏失堵漏评价装置能

够模拟缝洞长度 60 cm，其模拟堵漏模块直径 5 cm，

额定实验压力 5 MPa，实际最大实验压力 4 MPa。
该堵漏仪采用云母加热板外覆加热方式分别给堵

漏浆筒和封堵筒加温，模拟深部地层温度，最大实

验温度 180 ℃，可实现多种模式下堵漏状态的模拟。

（3）新型可视化缝洞恶性漏失堵漏评价装置的

堵漏填充方式为砾石与缝板混合封堵模式，封堵实

验结束后，可将内套筒拆开观察缝洞封堵情况，实

现堵漏材料封堵形态的可视化研究。封堵筒外加

装大扭矩的电动推缸举升，可调整封堵筒的倾斜

角，便于模拟不同走向地下缝洞的封堵情况。

2　缝洞型恶性漏失堵漏配方及堵漏效果评价

颗粒排列方式和分选度对岩石孔隙度存在重

要影响，假定实验砾石为理想等径球形颗粒，结合

Edward D. Pittman 孔喉直径计算方法，可得不同直

径砾石所形成的缝隙范围：0.5 cm 砾石颗粒形成缝

隙范围 1~2 mm、1.0 cm 砾石颗粒形成缝隙范围

1.9~4.1 mm、2.0 cm 砾石颗粒形成缝隙范围 3.6~
8.3 mm、3.0 cm 砾石颗粒形成缝隙范围 5.3~12.2 
mm，本文选择直径分别为 1.0 和 2.0 cm 的砾石颗粒

进行堵漏模拟实验。

基于砾石颗粒孔隙尺寸研究，根据封堵原理和

体系构建分析，优选了刚性颗粒、变形颗粒、纤维类

材料，形成段塞堵漏体系［14-17］。其中刚性材料为核

桃壳、超细钙、石英砂、果壳、贝壳粉；变形材料为云

母片、弹性快速堵漏剂、橡胶颗粒、沥青粉、弹性孔

网堵漏剂；复合纤维材料为矿物纤维、LCM、棉籽

壳、聚合物纤维、SQD-98。堵漏材料见图 2。

采用自研的新型可视化缝洞恶性漏失堵漏评

价装置进行了堵漏性能评价，实验方法为梯次承

压，即以 0.5 MPa 为单位逐次增加实验压力，每个压

力下承压 5 min，若漏失则记录漏失压力下 10 min
漏失量，若不发生漏失则继续逐渐增大压力至 4 
MPa，实验结束后打开实验装置记录封堵层长度。

2.1　1.0 cm 砾石模拟堵漏实验

针对 1.0 cm 砾石缝洞系统，构建了 1~10 号堵

漏浆配方（表 1），实验结果见图 3、图 4。
由实验结果可知，1~9 号堵漏浆形成了 7~30 
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图 2　优选的堵漏材料

Fig.2　The optimized plugging material
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cm 不等的封堵层，其中 7 号堵漏浆形成的封堵层长

度最短，承压 4 MPa 未出现漏失，10 号堵漏浆加压

2.0 MPa 时开始出现漏失，实验压力 3.0 MPa 时发生

气体贯通。对于 1 cm 砾石形成的缝洞系统，LCM
在颗粒填充方面优于棉籽壳，堵漏效果更好，在弹

性快速堵漏剂存在条件下，云母堵漏效果优于沥

青粉。

2.2　2.0 cm 砾石模拟堵漏实验

针对 2.0 cm 砾石缝洞系统，构建了 11~20 号堵

漏配方（表 2），实验结果见图 5、图 6。
在实验过程中，13 号堵漏浆在压力升至 1.0 

MPa 时即发生漏失，实验压力 3.0 MPa 时气体贯通，

表 1　1.0 cm 砾石模拟实验堵漏浆配方

Table 1　1.0cm gravel simulation experiment 
plugging fluid formula

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

配　　　方

4% 膨润土+5% 核桃壳（1~3 mm）+3% 云母（1~3 
mm）+5% 矿物纤维+3% 弹性快速堵漏剂

+3%LCM+3% 超细钙

4% 膨润土+5% 核桃壳（1~3 mm）+3% 沥青粉

+5% 矿物纤维+3% 弹性快速堵漏剂+3%LCM
4% 膨润土+5% 核桃壳（1~3 mm）+3% 沥青粉

+5% 矿物纤维+3% 弹性快速堵漏剂+3% 超细

钙

4% 膨润土+5%LCM+3% 云母（1~3 mm）+5%
矿物纤维+3% 弹性快速堵漏剂+3% 石英砂（100
目））+3% 超细钙

4% 膨润土+5% 核桃壳（1~3 mm）+3% 云母（1~3 
mm）+5% 矿物纤维+3% 弹性快速堵漏剂+3%
棉籽壳+3% 石英砂（100 目）

4% 膨润土+5% 核桃壳（1~3 mm）+3% 弹性孔网

（细）+5% 矿物纤维+3% 石英砂（100 目）

+3%LCM+3% 超细钙

4% 膨润土+5% 核桃壳（1~3 mm）+3% 云母（1~3 
mm）+5%SQD-98（细）+3% 弹性快速堵漏剂

+3%LCM+3% 超细钙+3% 石英砂

4% 膨润土+5% 核桃壳（1~3 mm）+3% 沥青粉

+5%SQD-98+3% 弹性快速堵漏剂

+3%LCM+3% 超细钙

4% 膨润土+5% 核桃壳（1~3 mm）+3% 云母（1~3 
mm）+5%SQD-98+3% 弹性快速堵漏剂+3%
棉籽壳+3% 超细钙

4% 膨润土+5% 核桃壳（1~3 mm）+3% 沥青粉

+5%SQD-98+0.3% 聚合物纤维+3% 超细钙
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图 3　1.0 cm 砾石模拟实验 1~10号堵漏浆实验结果

Fig.3　1.0cm gravel simulation experiment 1#~10# 
plugging slurry experimental results
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图 4　1.0 cm 砾石模拟实验 1~10号堵漏浆封堵层长度

Fig.4　1.0cm gravel simulation experiment 1#~10# 
plugging slurry sealing layer length
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其它堵漏浆形成了 10~35 cm 不等的封堵层长度，

16 号堵漏浆形成的封堵层长度最短，封堵效果最

好。对于 2 cm 砾石形成的缝洞系统，贝壳粉和核桃

壳在颗粒填充方面优于果壳粉，在 LCM、棉籽壳等

复合纤维类材料和超细钙、石英砂等刚性填充材料

添加下，弹性孔网材料堵漏效果优于弹性快速堵

表 2　2.0 cm 砾石模拟实验堵漏浆配方

Table号 2　2.0cm gravel simulation experiment 
plugging fluid formula

编号

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

配　　　方

4% 膨润土+5% 核桃壳（1~3 mm）+3% 核桃壳

（3~5 mm）+3% 沥青粉+5%SQD-98（中粗）

+3% 弹性快速堵漏剂+3% 棉壳复合物+3% 石

英砂

4% 膨润土+5% 核桃壳（1~3 mm）+3% 核桃壳

（3~5 mm）+3% 云母（1~3 mm）+5%SQD-98
（中粗）+3% 弹性孔网+3% 棉壳复合物+3% 超

细钙+3% 石英砂

4% 膨润土+5% 核桃壳（1~3 mm）+3% 核桃壳

（3~5 mm）+3% 沥青粉+3% 弹性快速堵漏剂

+3% 超细钙+3% 石英砂

4% 膨润土+5% 核桃壳（1~3 mm）+3% 核桃壳

（3~5 mm）+3% 云母（1~3 mm）+5%SQD-98
（中粗）+3% 弹性快速堵漏剂+3% 超细钙+3%
石英砂

4% 膨润土+5% 贝壳粉（2~3 mm）+5% 棉籽壳

+3% 云母（1~3 mm）+5%SQD-98（中粗）+3%
弹性快速堵漏剂+3% 棉壳复合物+3% 超细钙

+3% 石英砂

4% 膨润土+5% 贝壳粉（2~3 mm）+5% 棉籽壳

+3% 云母（1~3 mm）+5%SQD-98（中粗）+3%
弹性孔网+3% 棉壳复合物+3% 超细钙+3% 石

英砂

4% 膨润土+5% 果壳粉（3~5 mm）+5% 棉籽壳

+5% 矿物纤维+3% 弹性孔网+3% 棉壳复合物

+3% 超细钙+3% 石英砂

4% 膨润土+5% 果壳粉（3~5 mm）+5% 棉籽壳

+3% 云母（1~3 mm）+5%SQD-98（中粗）+3%
弹性快速堵漏剂+3% 棉籽壳+3% 超细钙+3%
石英砂

4% 膨润土+5% 贝壳粉（2~3 mm）+5% 棉籽壳

+3% 云母（1~3 mm）+5%SQD-98（中粗）+3%
弹性快速堵漏剂+3% 超细钙+3% 石英砂

4% 膨润土+5% 果壳粉（3~5 mm）+5% 棉籽壳

+3% 沥青粉+5%SQD-98（中粗）+3% 弹性孔

网+3% 棉壳复合物+3% 超细钙+3% 石英砂
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图 5　2.0 cm 砾石模拟实验 11~20号堵漏浆实验结果

Fig.5　2.0cm gravel simulation experiment 11#~20# 
plugging slurry experimental results
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图 6　2.0 cm 砾石模拟实验 11~20号堵漏浆封堵层长度

Fig.6　2.0cm gravel simulation experiment 11#~20# 
plugging slurry sealing layer length
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漏剂。

2.3　现场试验

DY9 井是部署在川东南地区丁山构造带的一

口预探井。二开钻井期间在须家河组、雷口坡组和

嘉陵江组钻遇多个漏层，钻进至 2539.41 m 发生失

返性漏失，现场配制桥浆进行堵漏，第一次堵漏配

方（堵漏浆浓度 29%）：10% 复合堵漏剂+2% 超细

碳酸钙（1500 目）+6% 核桃壳（1~3 mm）+2% 刚

性堵漏剂（0.5~1 mm）+2% 刚性堵漏剂（1~3 mm）

+2% 单 向 封 堵 剂 +1% 棉 籽 壳 +2% 橡 胶 颗 粒

（0.5~1 mm）+2% 云母，关井挤堵，最高套压 2.7 
MPa，提排量后，漏速 12 m³/h。进行第二次桥浆堵

漏，堵漏配方（堵漏浆浓度 25%）：6% 复合堵漏剂

+4% 核桃壳（1~3 mm）+2% 核桃壳（3~5 mm）

+2% 云 母 +1% 锯 末 +2% 刚 性 堵 漏 剂（0.5~1 
mm）+1% 刚性堵漏剂（1~3 mm）+2% 单向封堵

剂 +3% 超细碳酸钙（1500 目）+1% 随钻堵漏剂

+1% 高强度纤维，关井挤堵，套压最高 3.5 MPa，挤
入堵漏浆 6.8 m³，逐渐提高排量至 45 L/s，漏速 4 
m³/h。

针对现场漏失孔缝尺寸难以确定、承压低的特

点和前两次堵漏情况，室内采用新型可视化缝洞恶

性漏失堵漏评价装置进行堵漏配方评价，结合实际

地层温度设置实验温度 80 ℃，填充砾石直径为 2 
cm。 室 内 评 价 结 果 表 明 ，最 大 实 验 封 堵 压 力 4 
MPa，封堵层长度 12 cm，无漏失。现场根据室内评

价结果对堵漏配方进行优化，增加了多维弹性材料

弹性孔网，拓宽了封堵颗粒尺寸，优化后堵漏配方

（堵漏浆浓度 28%）：4% 复合堵漏剂 1 型+2% 复合

堵漏剂 2 型 +2% 核桃壳（3~5 mm）+3% 核桃壳

（1~3 mm）+3% 核桃壳（0.5~1 mm）+3% 弹性孔

网+1% 刚性堵漏剂（0.5~1 mm）+2% 单向封堵剂

+3% 超细碳酸钙（1500 目）+2% 橡胶颗粒（0.5~1 
mm）+3% 云母。进行第三次桥浆堵漏，注堵漏浆

后关井挤堵，套压最高 5 MPa，挤入堵漏浆 10.4 m³，
静止 4 h 后开井逐步提排量循环验漏，无漏失，恢复

钻进。

2.4　堵漏机理分析

基于复杂井筒条件下缝洞尺寸难以测量的难

题，弹性孔网等压缩变形类材料可拓宽封堵孔缝范

围，在压差作用下发生变形并快速挤入不同尺寸孔

缝中，变缝为孔，同时对其它颗粒类封堵材料实现

捕集滞留；多尺寸颗粒材料在弹性孔网作用下发生

滞留，大颗粒堆积架桥，小颗粒填充承压，橡胶颗粒

弹性大，云母片状材料楔入力强，多元协同提高封

堵层承压强度。

3　结论与建议

（1）新型可视化缝洞恶性漏失堵漏评价装置可

以真实模拟缝洞型漏失地层、实现堵漏材料封堵形

态的可视化研究，对于评价缝洞恶性漏失堵漏材料

功效、制定堵漏体系配方及开展缝洞型恶性漏失堵

漏标准化研究具有较好指导作用。

（2）优化形成了适用 1.0 和 2.0 cm 两种砾石缝

洞系统的堵漏体系配方，刚性填充材料石英砂和超

细钙复合使用，对 1.0 cm 小尺寸砾石块漏失层堵漏

效果更好；对于 2.0 cm 大孔缝漏失层，橡胶颗粒和

弹性孔网堵漏效果较好；针对缝洞型恶性漏失，纤

维材料拉筋缠绕、弹性材料变形挤压辅以刚性架桥

颗粒合理级配可实现致密充填，形成具有“强力链

网络”的封堵层。

（3）建议恶性漏失地层承压堵漏技术应综合地

质、工程、材料等学科开展一体化研究与实践，深入

完善漏失和堵漏机理研究，强化堵漏材料与堵漏工

艺对漏失地层的适应性，进而提高恶性漏失堵漏技

术水平。
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