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摘要：呼吸效应是钻井过程中常见的复杂流体现象，表现为钻井液的周期性漏失与返流，易与井涌混淆，对井控安

全构成严重威胁。本文在系统梳理相关研究的基础上，将地层呼吸效应归纳为井筒弹性变形、钻井液膨胀-收缩、

裂缝性呼吸效应和渗透性呼吸效应 4 种类型，分别分析其诱发机理、识别特征与适用条件。在识别方面，综述了随

钻压力监测（PWD）、电阻率测井、决策树与事件树分析等典型方法，并评估其对不同机制的适应性。在控制方面，

总结了控压钻井、连续循环系统、钻井液参数优化等应对策略，探讨其在不同类型呼吸效应中的实施效果。本研究

旨在构建呼吸效应的系统认知框架，为复杂工况下的准确识别与科学应对提供理论支持与实践指导。
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Abstract： The ballooning effect is a common and complex flow phenomenon during drilling， characterized by periodic 
loss and backflow of drilling fluid. It is often confused with well influx and poses a significant threat to well control 
safety. Based on a systematic review of relevant studies， this paper categorizes the formation ballooning effect into four 
types—borehole elastic deformation， drilling fluid expansion⁃contraction， fracture⁃induced breathing， and 
permeability⁃induced breathing—and analyzes their triggering mechanisms， identification characteristics， and applicable 
conditions. For identification， typical methods such as Pressure While Drilling （PWD）， resistivity logging， decision 
tree analysis， and event tree analysis are reviewed， and their adaptability to different mechanisms is assessed. In terms 
of control， strategies including managed pressure drilling， continuous circulation systems， and drilling fluid parameter 
optimization are summarized， and their effectiveness across different breathing types is discussed. This study aims to 
establish a systematic cognitive framework for understanding the ballooning effect， providing theoretical support and 
practical guidance for accurate identification and scientific response under complex downhole conditions.
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0　引言

呼吸效应是钻井过程中常见且复杂的井筒-地

层流体耦合现象，表现为钻井液在循环和停泵阶段

交替发生的漏失与返流［1］。该现象不仅干扰井控参

数识别，还易与井涌、井漏等混淆，导致误判，进而

引发井控事故［2］。随着钻井向深层/超深层、深水/
超深水及复杂构造区域推进，呼吸效应的发生频率

和风险持续增加，成为影响井控安全的关键因素

之一［3］。

研究表明，呼吸效应的机理多样，受地层物性、

钻井液性能及井筒状态等多因素影响［4-5］。现有研

究从井筒弹性变形［6-7］、钻井液压缩性变化［8-12］、裂缝

张开闭合［13-14］以及软岩渗流响应［15-16］等角度提出了

多种模型，但缺乏系统的分类框架与识别技术，控

制手段的适应性分析也较为分散，难以满足现场快

速识别与精准干预需求。

为此，本文梳理相关研究，对呼吸效应进行分

类并分析其形成机理、流体响应与演化规律。同

时，总结现有识别技术与控制方法，评估其适用性，

旨在构建一套完整的分类识别与控制框架，为高风

险井段的井控风险识别与工程应对策略优化提供

理论支持。

1　呼吸效应机理分类与对比分析

为实现更科学的识别与控制，从成因机理出

发，对不同类型呼吸效应进行系统分类与对比分

析。通过归纳已有理论与工程实践，将呼吸效应划

分为四类：井筒弹性变形型、钻井液膨胀-收缩型、

裂缝性呼吸效应型和渗透性呼吸效应型。

1.1　呼吸效应机理概述

1.1.1　井筒弹性变形型呼吸效应

该类型呼吸效应主要源于井筒结构的弹性形

变。当泵开启时，钻井液的高循环压力作用于井

筒，使其在弹性极限范围内膨胀，形成“虚假”钻井

液漏失；停泵后，循环压降消失，井筒回弹，引起返

排现象［17］。这一现象在管柱运动引起的瞬态压力

波动和抽汲时也较为明显［18-19］。这一过程与地层无

直接渗透联系，主要发生在井筒完好、泥饼形成良

好的井段，返排量小且响应迅速，是最容易被识别

的一类呼吸效应。但值得指出的是，尽管井眼和套

管的弹性变形是导致呼吸效应发生的其中一个诱

因，但其产生的钻井液损失和增量只占很小的一部

分［20］，在深井、超深井中相对占比可能会更大。

1.1.2　钻井液膨胀-收缩型呼吸效应

钻井液膨胀-收缩型呼吸效应主要由钻井液在

热力与压力变化下的体积变化引发，表现为由于钻

井液的温度梯度、压缩性以及溶解气释放等因素引

起的返排现象［21］。这类呼吸效应产生的钻井液增

量比井筒膨胀要大得多［6，22］。在深井或高温井环境

中，钻井液在循环过程中吸收井底热量并膨胀，当

停泵或流速骤降时，井筒内温度迅速下降，钻井液

体积收缩，密度变大，导致地层流体或环空底部钻

井液返流至井口，如图 1 所示。受热力影响的呼吸

效应，钻井液的溢出存在滞后性，通常在几小时到

十几小时的时间范围内发生，且油基钻井液更明

显［10］，如图 2 所示。此外，高压钻井液中溶解气的释

放也会加剧体积膨胀，形成类似井涌的返排现象。

此类呼吸效应响应速度快，返排量波动大，尤其在

井筒气测异常或含气返排情况下，极易与早期井涌

混淆，增加误判风险［23-24］。因此，在识别过程中需结

合返排时间、含气值、循环温差和停泵压力变化等

多参数进行综合判断。

1.1.3　裂缝性呼吸效应

裂缝性呼吸效应主要发生于存在天然裂缝或

诱导裂缝的高脆性、低渗透地层中，其本质为裂缝

在压力波动下的周期性张闭所引发的钻井液滞留

与返排过程［25-28］。在钻井液循环过程中，井筒压力

高于裂缝孔隙压力，裂缝张开，钻井液渗入地层；当

停泵或压力下降时，裂缝闭合，部分已进入裂缝系

统的钻井液在挤压作用下返流回井筒 ，形成返
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图 1　井筒中不同条件下的钻井液密度

Fig.1　Density of drilling fluid under different 
conditions in the wellbore
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排［29-31］，如图 3 所示。该类型呼吸效应具有明显的

滞后性和非线性响应特征。在压力曲线中 ，如

PWD 或等效循环密度（ECD），通常表现为停泵后

的缓慢压力衰减与非同步返排，常与微溢流或地层

渗透混淆［22］，如图 4 所示。裂缝性呼吸效应的发生

强度与裂缝的几何参数、封闭能力、张开压力及钻

井液滤失性密切相关，识别难度较高，控制不当易

引发更严重的井漏、井壁失稳或井涌等复杂工

况［32］。因此，对该类型效应的有效识别和动态监测

对于页岩气、裂缝性碳酸盐岩等特殊地层的安全钻

井尤为关键。

1.1.4　渗透性呼吸效应

渗透性呼吸效应主要发生于深水/超深水浅部

地层等高孔隙度、高渗透率、无裂缝的弱胶结地层，

其本质为多孔介质中钻井液在压力驱动下的可逆

渗流过程［15］。在钻井液循环过程中，井筒压力高于

地层孔隙压力，钻井液持续渗透进入井壁周围地

层，形成暂时性储液带；当停泵或压力下降时，井筒

压力快速降低，已渗入孔隙的钻井液在压差作用下

回流至井筒，形成返排［15］，如图 5 所示。由于地层无

明显裂缝结构，渗流通道连续性强，返排量不如裂

缝性呼吸效应大。该效应在深水钻井中尤为常见，

往往与微漏失、钻井液动滤失混淆，易被误判为微

井涌或正常液位波动，进而影响井控响应的时效性

与准确性［33］。识别该类型呼吸效应需结合多物理

场数据（如 PWD、温压曲线、溢漏量变化等）与渗

流-力学耦合理论模型进行综合分析，强调钻井液

流变特性与井筒压力扰动的动态响应规律，是当前

深水浅层复杂工况下井控风险辨识的重要研究

方向。

1.2　不同类型呼吸效应对比分析

呼吸效应的复杂性不仅体现在其多样化的诱

发机理上，更表现为其在井下不同条件下的行为特

征、响应规律及识别难度。科学分类的意义在于指

导工程识别与应对，而分类后各类型的差异性对钻

井安全控制策略提出了针对性的需求。从地质背

景、诱发条件、流体行为特征、动态响应特征、识别

方法、控制技术及工程风险等 7 个维度对 4 类呼吸
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图 2　流量检查期间不同情况计量罐增量

Fig.2　Increment of measurement tank under 
different conditions during flow check
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图 3　深水深层高温高压裂缝性呼吸效应示意

Fig.3　Schematic of fracture‑induced ballooning 
effect in deepwater, deep, high‑temperature, 

high‑pressure conditions
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图 4　停泵时裂缝性呼吸效应返排井底 ECD的滞后现象

Fig.4　Delayed return of bottomhole ECD during pump 
shut‑off due to fracture‑induced ballooning effect
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图 5　渗透性呼吸效应示意

Fig.5　Schematic of permeability‑induced ballooning effect
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效应进行系统性对比分析，详见表 1。

1.2.1　地层与物性条件差异

不同类型的呼吸效应依赖于特定的地质环境

与岩石物性。井筒弹性变形型多发生于结构完整、

无裂缝、井壁封闭性良好的井段，地层岩性较硬，井

筒能够在循环泵压驱动下发生微小形变；钻井液膨

胀型主要出现在高温高压区井段，通常伴随溶解气

存在，钻井液受热膨胀或气体析出是其主要诱因；

裂缝性呼吸效应常见于天然裂缝或诱导裂缝发育

的致密砂岩、页岩层段，裂缝在循环与停泵过程中

交替张开闭合；而渗透性呼吸效应主要发生于深水

浅层软土、弱胶结高孔高渗透地层，裂缝不发育但

具备良好的渗流通道，泥饼不易形成，是多孔介质

渗流过程的体现。

1.2.2　诱发过程的演化路径差异

4 类呼吸效应在循环-停泵状态切换下均会出

现漏失 -返流现象，但其驱动机制存在根本区别。

井筒弹性变形型由泵压作用下井壁微形变产生容

积变化驱动；钻井液膨胀型则由井筒内钻井液在温

压波动下发生体积膨胀与收缩引起；裂缝性呼吸效

应主要源于裂缝在压力周期性变化中交替张开与

闭合，使钻井液反复进出裂缝系统；而渗透性呼吸

效应的本质是孔隙介质中的压力扩散与应力-渗流

耦合过程，当循环停止时，井筒压降驱动已渗透的

钻井液回流至井内。不同类型的呼吸效应反映了

流体在井筒-地层耦合系统中的不同响应机制。

1.2.3　井下响应时间差异

各类呼吸效应在停泵后的响应时间及速率差

异显著。井筒弹性变形型响应迅速，通常在停泵后

数秒即可观察到返排现象，返排速率高、持续时间

短；钻井液膨胀型受受热周期和气体析出时间影响

明显，受热膨胀导致的钻井液外溢是长时间持续性

外溢；裂缝性呼吸效应由于裂缝闭合存在延迟，返

排通常在数十秒后出现，过程缓慢；渗透性呼吸效

应表现出显著的滞后性和返排不完全性，返流可能

延迟至几分钟后启动，且持续时间较长。这种时间

滞后性对识别与判断提出更高要求，容易与井涌

混淆。

1.2.4　识别复杂性与误判风险

从识别角度看，井筒弹性与钻井液膨胀型因其

特征明确、响应快速，相对易于与井涌区分；而裂缝

性与渗透性呼吸效应在表现上与早期井涌高度相

似，如出现返流延迟、返排量不均、ECD 下降滞后

表 1　呼吸效应类型对比分析

Table 1　Comparative analysis of ballooning effect types

类型

井筒弹性

变 形

型 [17-20]

钻井液膨

胀

型 [21-24]

裂缝性呼

吸

型 [25-32]

渗透性呼

吸

型 [15-16,

33-35]

典型地层

井壁完整、

无 裂 缝

段

高 温 高 压

井、有溶

解气段

致 密 裂 缝

发育、页

岩 或 砂

岩

深水浅层、

高 孔 高

渗 软 土

层

诱发机理

套管或井

壁 弹 性

形变

溶解气释

放/重
溶 、压

缩 性 变

化

裂缝开闭

循 环 响

应 压 力

变化

多孔介质

中 压 力

扩 散 与

渗流

流体行为

快速微量返

排 ，无 气

体参与

钻井液体积

变化引发

返 排 ，常

含少量气

裂缝开启漏

失 、闭 合

返流

漏失持续时

间 长 ，返

流 延 迟 、

量小

动态特征

停泵即返排，反应

快速；返排量有

限

无溶解气时停泵

后长时间返排，

有 溶 解 气 时 钻

井 液 突 然 外 溢

（气侵易混淆）

循环停泵后返排

延迟、缓慢下降

停泵数分钟至十

余 分 钟 后 缓 慢

返排

识别依据

环 空 流 量 突

变+返排时

间极短

溶解气含量+
流量变化

PWD 曲 线 滞

后+裂缝段

联动

返排滞后+漏

失量>返排

量+渗透率

高

监测手段

泵停-返排

同 步 观

察

气测仪器、

环 空 质

量监控

PWD、

ECD 监

测 与 拟

合

实 时 流 量

差 监

测 + 地

层 测 试

匹配

控制方式

降低泵压梯

度 、调 整

井眼结构

调整循环节

流 、使 用

低压缩钻

井液

控 压 钻 井 、

堵漏剂封

堵裂缝

降滤失材料

调控渗透

率 、提 高

钻井液黏

度

风险

等级

低

中

高

中—高
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等，极易引发误判。特别是在深水钻井与超深井条

件下，由于实时监测难度大、数据传输滞后、含气干

扰明显，现场工程师对返排流量的解释存在较大不

确定性，易触发不当井控操作，进而造成井漏、井涌

等次生事故。因此，提高对呼吸效应识别机制的理

解、研究快速准确的判断方法，是保障井控安全的

关键［36］。

1.2.5　控制策略的差异性

由于诱因差异，不同类型呼吸效应的控制策略

具有显著差异。针对井筒弹性变形型，可通过优化

井眼结构设计、降低泵压幅度等方式减少形变；钻

井液膨胀型则需优化钻井液配方，降低其压缩性与

溶解气含量；裂缝性呼吸效应控制重点在于封堵裂

缝（如使用粒径匹配的封堵剂）与控压钻井，降低压

力波动；而渗透性呼吸效应则适宜采用提高钻井液

黏度、添加降滤失材料等手段降低渗流速度，同时

优化循环排量减少侵入深度。识别类型+匹配控

制，是提高现场处置效率、降低复杂井控风险的关

键所在。

2　呼吸效应的识别与控制方法

呼吸效应对井控识别与钻井安全构成重大挑

战，尤其在深水、高温高压（HPHT）井和窄密度窗口

地层中表现突出。由于呼吸效应常与井涌、井漏等

异常工况交织出现，其精准识别与有效控制对于保

障钻井作业连续性与安全性具有重要意义。

2.1　呼吸效应识别方法

2.1.1　基于 PWD 数据的识别技术

随钻压力监测技术通过实时监测 ECD 与等效

静态密度（ESD）变化，成为识别呼吸效应的重要手

段［37-38］。在停泵过程中，若 ECD 下降速率减缓、存

在明显“平台段”，可能表明钻井液返流（呼吸效应）

正在发生。如图 4 所示，裂缝性呼吸效应导致的返

流过程会延迟 ECD 下降，表现出与正常停泵显著不

同的曲线特征［22］。然而，PWD 数据上传滞后、在超

深井中精度下降等问题仍影响其实时性与稳定性。

2.1.2　基于流量和液面变化的监测

呼吸效应通常伴随钻井液流量与液面波动，尤

其在停泵初期出现明显返排。通过对钻井液罐液

位、泥浆泵进出口流量的高精度监控，可以初步判

断返流行为。若返排量远小于前期漏失量，且不伴

随含气值上升，可能属于呼吸效应［39］。此外，通过

流 量 趋 势 图 与 标 准 模 型 对 比 ，可 提 高 识 别 准

确性［40］。

2.1.3　电测与地层响应法

在油基或合成基钻井液环境中，部分学者尝试

使用电阻率测井识别裂缝性呼吸效应，如 Bratton
等［41］将电阻率与裂缝张开/闭合周期对应关联，捕

捉流体侵入/返排信号。但该方法对泥饼质量、测

井精度和井眼稳定性要求较高，适用范围有限。

2.1.4　决策树与事件树模型识别法

通过构建系统性的判断逻辑，如决策树模型和

事件树分析方法，可将呼吸效应、溢流与漏失等复

杂工况在多维参数空间中分类判定［42-43］。林雍森［44］

提出的三因素决策树模型，结合溢流、漏失、流量变

化趋势，已在多个海上井作业中取得良好识别效

果。此类模型适合多参数集成的智能化识别平台，

便于程序化部署。

2.2　呼吸效应的控制策略

2.2.1　控压钻井（MPD）技术应用

控压钻井技术通过精确调节井筒压力，实现对

呼吸效应的主动控制。尤其在裂缝性或渗透性呼

吸效应频发井段，MPD 系统可动态调节地层-井筒

压差，抑制钻井液过度侵入或返流，如图 6 所示。该

技术适用于窄密度窗口、高渗/高温等高风险井段，

已在墨西哥湾、南海等区域取得显著成效［45-46］。

2.2.2　尾管钻井技术（LD）

LD 技术通过在井筒内安装尾管，隔离不稳定

地层或高渗透性地层，从而减少钻井液的漏失和返

流［47］。在发生呼吸效应时，LD 技术能够有效减少
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图 6　MPD动态调节井筒压力系统示意

Fig.6　Schematic of the MPD dynamic wellbore 
pressure control system
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地层流体对井筒的干扰，确保井壁稳定，防止不必

要的压力波动和井控事件。通过精准的尾管钻进，

能最大限度地控制钻井液的循环流量，从而有效缓

解呼吸效应造成的风险。在墨西哥湾的作业中，尾

管钻井成功应对了呼吸效应问题，尽管未能达到计

划的完钻深度，但成功完成了钻井任务［48］。

2.2.3　连续循环与实时监测系统

连续循环系统（CCS）可避免停泵状态的出现，

消除呼吸效应诱发条件，是防控呼吸效应的有效方

式。同时结合实时监测（RTM）系统，将 PWD、流

量、液面、电测信号集成处理，可显著提升对呼吸效

应的早期预警能力［38］。

2.2.4　钻井液参数优化

调节钻井液流变参数，尤其是提高塑性黏度与

屈服应力，可降低钻井液的渗流能力与返流速度，

从而抑制呼吸效应的强度。在渗透性呼吸效应显

著的深水浅层，建议使用高黏度水基钻井液并辅以

适量 LCM（降滤失剂）颗粒，增强地层封堵效果，延

缓渗透进程［33］。

2.2.5　裂缝封堵与井壁稳定措施

针对裂缝性呼吸效应，可选用匹配粒径的封堵

剂，如石墨、纤维或弹性封堵材料等，通过封闭裂缝

系统减少返流途径［49］。同时对易发生弹性形变的

井段，建议优化井径设计、控制泵压强度，减少井筒

体积变化对流体的影响。

2.3　方法适应性与实施建议

不同类型的呼吸效应在诱发机理、响应特征及

现场表现方面存在显著差异，因此其识别与控制策

略必须具备针对性与适应性。具体来说，井筒弹性

变形型呼吸效应常见于井径变化显著的深井段，适

合结合 PWD 与控压钻井技术联合判断；钻井液膨

胀型呼吸效应主要受循环温度波动影响，应结合流

体物性模拟与停泵压力响应曲线进行分析；裂缝性

呼吸效应特征明显，宜重点采用 PWD 动态识别与

LCM 定向封堵技术；渗透性呼吸效应广泛存在于深

水浅层高孔高渗地层，适宜采用应力-渗流耦合建

模预测，并辅以泥浆体系优化与连续循环系统抑制

其发生。在现场实施过程中，必须根据呼吸效应的

类型、发生阶段及工程背景，建立“特征识别-技术

匹配-动态干预”的闭环响应机制。同时，建议推广

基于多源数据（如 PWD、流量、电测等）的智能判别

模型，结合实时监测和模型预测，提升呼吸效应的

识别精度和干预时效。

在墨西哥区块 S 井钻进过程中，Ø311 mm 井段

发生了溢流，并进行了压井。该井钻遇两套盐层包

裹的高压砂体，钻进新地层 74.7 m，其中盐层 30.5 
m，盐下泥岩 44.2 m，未遇砂岩地层，且钻进过程中

未见油气显示。在此过程中，操作员通过事件树分

析，结合井下设备、地层因素与管理因素，构建了深

水盐下地层呼吸效应层次结构模型，并将钻井液密

度、钻井速度、关井立管压力、套管压力、溢流速率

等五个参数与溢流情况进行对比分析，如图 7 所示。

结合地层呼吸效应的观察，初步判断此次溢流由呼

吸效应引起。

同时，现场采用了环空泄压法进行验证，监测

数据如下：第一次泄压，套压从 7.9 MPa 降至 6.3 
MPa，后升至 7.8 MPa；第二次泄压，套压从 8.2 MPa
降至 6.1 MPa，后升至 7.6 MPa；第三次泄压，套压从

7.3 MPa 降至 5.2 MPa，后升至 6.5 MPa；第四次泄

压，套压从 6.5 MPa 降至 0 MPa，观察到循环池液面

稳定，未发生溢流。通过这一过程确认溢流由呼吸

效应引起。29 日 15：30，套压降至 0 MPa，但立压仍

为 6.5 MPa。根据井控检查要求，进一步排除了“井

控风险”：首先关闭万能防喷器，进行上下活动钻具

操作，观察立压无明显变化；然后关闭闸板防喷器，

检查 BOP 圈闭气，未发现气体；保持万能防喷器关

闭，监控计量罐环空，未见溢流；打开万能防喷器，

开井观察，未发生溢流；循环一周检查，未见异常。

最终，30 日 11：00 排除了井控风险，恢复起钻作业。

后续作业中，类似情况再次发生。通过基于决

策树的识别方法，成功识别呼吸效应和溢流，并采

取连续钻井与关井压井的处理方法，确保了作业安

全性与高效性。

3　结论与建议

呼吸效应作为钻井过程中复杂的流体-地层相

互作用现象，已在深井、超深井、深水及高风险井段

中显现出显著的工程影响。为厘清其多样化的成

因与响应特征，本文系统归纳了当前的研究成果，

并首次提出了呼吸效应的“类型识别与控制策略框

架”，为机理识别与技术应对提供了理论依据和实

践指导，主要结论和建议如下：

（1）呼吸效应类型可划分为井筒弹性变形型、

钻井液膨胀型、裂缝性呼吸效应型和渗透性呼吸效
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应型 4 类。4 种类型在诱发条件、演化过程及井下响

应特征上具有显著差异，需分类识别、差异应对。

（2）呼吸效应识别技术不断发展，包括 PWD 曲

线监测、ECD 响应分析、返排动态识别、事件树与决

策树方法等。结合多源监测与井下数据可实现更

精确的类型判定，显著降低与井涌、井漏等工况的

误判风险。

（3）针对不同诱因，精准选用相应的控制技术。

控压钻井、连续循环系统、钻井液性能优化和封堵

材料干预等方法在各类呼吸效应中的适用性不同。

合理选择与匹配这些方法 ，是实现有效控制的

关键。

（4）未来应加强智能识别模型的开发，构建“识

别-干预-优化”一体化技术体系，推动 PWD、有线

钻杆和实时压控系统的集成应用，提升井控响应的

准确性与时效性，为复杂地质条件下的钻井作业提

供技术支撑和安全保障。
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图 7　呼吸效应识别决策树

Fig.7　Decision tree for ballooning effect identification
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