
钻探工程

Drilling Engineering
第 53 卷第 2 期

2026 年 3 月

Vol. 53 No. 2
Mar. 2026：68-76

面向能源地质钻探孔隙地层的剪切
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摘要：针对非常规地质能源钻采中孔隙性地层漏失治理难及传统堵漏材料适配性差、性能难控等问题，以纳米 SiO₂
为分散相、聚乙二醇为连续相制备剪切增稠流体（STF），通过 API 静态堵漏仪与弹子床模拟孔隙地层进行试验，系

统探究了临界剪切速率、剪切增稠强度与剪切增稠比 3 个参数对 STF 封堵性能的影响机制。结果表明：临界剪切

速率主导压力响应特性与增稠触发时机，在弹子床孔径 0.15~1.66 mm 时，低临界剪切速率的样品易在低压下触发

增稠效应，漏失速率低至 2 mL/min 以下；剪切增稠强度决定封堵层的致密程度与极限承压能力，高增稠强度的样

品漏失速率最低降至 0.38 mL/min，并在高压下仍具有优异的封堵效果；剪切增稠比影响封堵形态的稳定性与压力

敏感性，高剪切增稠比能形成有效的“封喉”或“封腰”结构，在压力大于 3.0 MPa 时漏失速率仍能降至 1.71 mL/
min，有较好的承压能力。本研究揭示了 STF 核心增稠参数对孔隙封堵性能的作用机制，为其在孔隙性漏失地层的

工程化应用提供了理论支撑与技术依据。
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control， a shear thickening fluid （STF） was prepared using nano‑SiO ₂ as the dispersed phase and polyethylene glycol 
as the continuous phase. Experiments were conducted using an API static plugger and marble beds to simulate porous 
formations， systematically investigating the influence mechanisms of three key parameters‑critical shear rate， shear 
thickening intensity， and shear thickening ratio‑on the plugging performance of STF. The results indicate that the 
critical shear rate dominates the pressure response characteristics and the timing of thickening triggering. Within the 
marble bed pore size range of 0.15~1.66 mm， samples with a lower critical shear rate readily triggered the thickening 
effect under low pressure， reducing the leakage rate to below 2 mL/min. The shear thickening intensity determines the 
compactness and ultimate pressure‑bearing capacity of the plugging layer； samples with high shear thickening intensity 
achieved a minimum leakage rate of 0.38 mL/min and maintained excellent plugging effectiveness even under high 
pressure. The shear thickening ratio affects the stability of the plugging morphology and pressure sensitivity. A high 
shear thickening ratio facilitated the formation of effective "throat‑plugging" or "waist‑plugging" structures， reduced a 
low leakage rate of 1.71 mL/min at pressures exceeding 3.0 MPa and demonstrating good pressure‑bearing capacity. 
This study reveals the mechanisms by which the core thickening parameters of STF affect pore plugging performance， 
providing theoretical support and a technical basis for its engineering application in porous lost circulation formations.
Key words： shear thickening fluid; porous formation; plugging mechanism; critical shear rate; shear thickening 
intensity; shear thickening ratio; nano‑SiO₂; smart material; energy drilling and extraction

0　引言

随着非常规地质能源钻采向深部复杂地层不

断拓展，钻探施工过程中面临的裂缝性地层，其漏

失通道具有多尺度、不确定性的显著特征，导致钻

进难、护壁难、堵漏难等问题愈发突出。钻井液漏

失治理已成为钻探施工成本控制的关键环节，钻孔

护壁堵漏成本约占钻探施工总成本的 1/5，单孔堵

漏成本占比甚至高达 1/3［1-4］。为应对裂缝性地层漏

失，传统堵漏方案主要依赖套管物理护壁或各类堵

漏材料随钻封堵［5-7］。常规堵漏材料可分为惰性堵

漏材料与化学堵漏材料两类。惰性堵漏材料通过

颗粒架桥填充漏失通道［8-10］，但面对尺寸多变的漏

失通道适配性不足，尤其针对严重漏失地层堵漏成

功率不高［11］。化学堵漏材料（如交联聚合凝胶、延

迟膨胀剂等）通过挤压变形或膨胀的方式封堵漏

层［12-16］，具备一定自适应性，但存在成胶时间与强度

难控、受井下环境影响大等局限［17］。

随着智能材料的发展，具有自感知、自修复、自

适应特性的智能堵漏材料［18］成为破解裂缝性地层

堵漏难题的重要方向。孙金声院士团队研发的剪

切响应型凝胶堵漏剂［19］、杂化交联复合凝胶堵漏

剂［20］、耐高温形状记忆聚合物堵漏剂［21］等智能堵漏

材料均表现出了优越的封堵性能，在钻探领域具有

广阔的应用前景。

剪切增稠流体（Shear Thickening Fluid， STF）
作为典型的智能材料，在受到外界剪切应力激变

时，自身黏度瞬间增大几倍甚至几十倍，吸收大量

因外部作用产生的能量［22］，且增稠响应迅速。其具

备的能量吸收特性及无源、自适应、制备工艺简便

等优势，已在阻尼、振动控制、个体安全防护等领域

得到广泛应用［23-25］。作为新型智能材料，STF 作为

封堵材料的研究尚处于起步阶段［26］，对于 STF 在裂

缝性地层封堵机理研究尚未形成成熟的封堵理论。

STF 流变特性不仅反映表观黏度受外力作用

时的变化规律，同时反映 STF 作为堵漏材料的适用

范围：临界剪切速率 γc为 STF 的剪切速率达到增稠

响应时的临界值，剪切增稠强度 Δη 为 STF 增稠响

应后其最大黏度 ηmax与响应初始黏度 ηc的差值，剪切

增稠比 R=ηmax/ηc。基于此，本文以纳米 SiO₂为分散

相、聚乙二醇为连续相制备剪切增稠流体，通过室

内模拟孔隙封堵试验，揭示临界剪切速率、剪切增

稠强度、剪切增稠比各参数对孔隙封堵效果的作用

机制，研究剪切增稠流体在不同孔隙地层中的封堵

规律与适配区间，为剪切增稠流体在孔隙性漏失地

层的工程化应用提供理论支撑与技术依据。

1　试验材料及试验方法

1.1　试验材料

设置剪切增稠流体试验样品，分别考虑临界剪切

速率、剪切增稠强度、剪切增稠比各参数差异，在控制

其他增稠特性参数差异的基础上对目标参数设置 3
种梯度进行封堵试验，各样品增稠性能参数见表 1。
1.2　试验方法

为室内评价剪切增稠流体孔隙型漏失性能，采
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用 API 静态堵漏仪作为主要试验仪器，仪器主要由

漏斗、球阀、钢缝隙板、弹子床、游动活塞和压力源

等组成，试验装置如图 1 所示。该装置的评估原理

是在压力作用下将测试材料挤出试验装置，若堵漏

材料在当前试验压力及模拟地层环境下能满足封

堵要求，则出漏量小甚至无出漏；反之，若出漏量大

甚至发生完全漏失，则表明该材料无法满足封堵

要求。

试验中采用不同粒径钢珠及玻璃珠堆积形成

床体，颗粒间形成不同大小孔隙，以模拟不同孔隙

发育的地层。弹子间孔隙的计算主要通过“四颗粒

相接”和“五颗粒相接”两种常用理论模型，如图 2 所

示。本试验中将“五颗粒相接”定义为弹子床孔径

上限，“四颗粒相接”为弹子床孔径下限。

针对两种颗粒相接模型，假定弹子直径相同且

为 D，则“四颗粒相接”模型孔隙直径为 0.1547D，

“五颗粒相接”模型孔隙直径为 0.4142D。本试验中

所采取不锈钢钢珠直径包括 4、14 mm，玻璃珠直径

包括 1、2、8 mm，以上弹子单独形成床体时，模拟的

孔隙由上述模型计算，结果见表 2。
具体试验步骤及封堵评价方法如下：

（1）取所需体积试验弹子，在试验装置筒底部放

入模拟孔隙发育的地层介质，然后关闭底部阀门。

（2）制备剪切增稠流体，制作完成后控温至指

定试验温度，加入试验装置。

（3）密封装置上部端盖，检查装置气密性，打开

出口端滤液称量装置。

（4）连接加压系统，将装置内氮气压力提升至本

次试验所需压力，打开出口阀门同时开始计时，观察

并记录浆液漏失情况，待浆液出漏稳定后记录 15~
30 min 内出口漏失量，单次记录时间不大于 30 s，总
记录时间根据浆液出漏形态调整。

（5）关闭出口阀门，打开进气阀泄压，取出多余

样品及模拟地层，观察并记录模拟地层表面及剖面
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图 1　API静态堵漏仪

Fig.1　API static plugger
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图 2　理论模型

Fig.2　Theoretical models

表 1　试验各样品的目标性能参数

Table 1　The target performance 
parameters of each sample

样品

STF-C1
STF-C2
STF-C3
STF-M1
STF-M2
STF-M3
STF-R1
STF-R2
STF-R3

临界剪切速率/
s-1

12.59
31.62
63.09

剪切增稠强度/
(mPa·s)

67325.6
48119.9
30115.2

剪切增稠比

33.18
5.35
1.52
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封堵情况，清理试验仪器。

（6）绘制漏失量随时间变化曲线，剔除误差过

大数据，拟合计算各压力下平均漏失速率。

弹子床采用 1、2、4、8、14 mm 钢珠及玻璃珠分

层摆放，共设置 4 种类型弹子床模拟孔隙地层，弹子

床编号及所用弹子类型和用量见表 3，弹子布置均

为粒径上大下小，如图 3 所示。

由于 STF-C 系列、STF-M 系列样品在 4 号弹

子床中的出漏量较大且漏失曲线无明显规律，不能

体现改变流变参数引起的封堵效果差异，仅使用 1、
2、3 号弹子床作为临界剪切速率、剪切增稠强度影

响试验的模拟地层。由于 STF-R 系列样品的剪切

增稠强度配置时被控制在较高水平，在 1 号弹子床

中的出漏现象不明显，故使用 2、3、4 号弹子床进行

剪切增稠比影响试验。

2　临界剪切速率对孔隙封堵效果影响

图 4 为剪切增稠样品 STF-C1、STF-C2、STF-

C3 在 1、2、3 号弹子床中漏失速率随漏失压力变化

曲线。可以看出，随漏失压力的增加，3 种样品的漏

失速率整体均表现出先减小后增大再减小的趋势。

在初期，随压力升高，STF 的增稠效应被激发，此时

纳米 SiO₂分散相颗粒快速团聚，形成软固体封堵孔

隙，漏失速率下降（此时除 3 号弹子床外，漏失速率

均在 4 mL/min 以下，封堵效果良好）；压力继续升

高至 0.5 MPa，STF 流动状态变化导致团聚结构松

动，漏失速率回升；当压力进一步增大至 2.0 MPa，
在较大的压力下颗粒形成了更稳定的封堵结构，漏

失速率再次下降，形成三段式曲线。

随着临界剪切速率依次增大，即由 12.59 s-1 增

大至 63.09 s-1，触发增稠效应时（即曲线前期极大值

点）的压力均有所上升，在 1~3 号弹子床中达到封

堵效果所需压力均变大。并且由图 4（a）可看出，弹

子床孔隙较小（0.15~1.66 mm）且样品临界剪切速

率在 12.59、31.62 s-1时，即临界剪切速率较小，压力

上升能够直接触发增稠效应，使得试验刚开始漏失

速率就迅速下降至<2 mL/min。这是因为临界剪

切速率本质是触发 STF 增稠的临界条件，数值越小

意味着不需要很大的压力就能使流体剪切速率达

到临界值并触发该效应，尽早形成封堵结构，减少

漏失。3 号弹子床中孔隙尺寸在 0.62~5.80 mm 之

间，平均孔径较大，漏失通道过宽，在压力超过 1.0 
MPa 后，团聚的颗粒无法形成有效的封堵结构，此

时样品间临界剪切速率的差异性难以在封堵效果

中体现。

表 2　孔隙封堵试验弹子床孔径

Table 2　Pore plugging test marble bed hole size

弹子直径/
mm

1
2
4
8

14

四颗粒模型孔

径/mm
0.1547
0.3094
0.6188
1.2376
2.1658

五颗粒模型孔

径/mm
0.4142
0.8284
1.6568
3.3136
5.7988

孔径范围/
mm

0.15~0.41
0.31~0.83
0.62~1.66
1.24~3.31
2.16~5.80

表 3　弹子床设置及弹子用量

Table 3　Marble bed setting and marble usage scale

弹子床

编号

1
2
3
4

1 mm 玻

璃珠用

量/mL
90

0
0
0

2 mm 玻

璃珠用

量/mL
90
90

0
0

4 mm 钢

珠用量/
mL
90
90
90

0

8 mm 玻

璃珠用

量/mL
0

90
90
90

14 mm
钢珠用

量/mL
0
0

90
180

(a)1
��� (b)2
���

(c)3
��� (d)4
���
图 3　弹子布置方式及实物

Fig.3　The arrangement and the physical 
diagrams of the marble beds
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3　剪切增稠强度对孔隙封堵效果影响

图 5 为 剪 切 增 稠 样 品 STF-M1、STF-M2、
STF-M3 在 1、2、3 号弹子床中漏失速率随漏失压力

变化曲线。可以看出，剪切增稠强度越大，在压力

变化的全程漏失速率越小，STF-M1 触发增稠后漏

失速率最低降至 0.38 mL/min，在封堵效果上最为

优异。剪切增稠强度决定 STF 在增稠响应后封堵

结构的强度，剪切增稠强度越大，STF 在剪切应力

下形成的团聚结构越致密，抗冲刷和承压能力越

强，能更有效地阻挡流体渗漏。

在 1号弹子床模拟漏失中，试验曲线呈现出三段

式形态，此时弹子床孔隙直径最小（0.15~1.66 mm），

各样品的剪切增稠强度均能满足该弹子床的封堵

要求（增稠后漏失速率<3 mL/min）。此时，STF-

M1 剪切增稠强度最大，在较高漏失压力下封堵效

果最好；STF-M3 剪切增稠强度最小，虽能满足封

堵要求，但对比 STF-M1、STF-M2，其封堵能力并

无优势。

在 2、3号弹子床模拟漏失中，两弹子床漏失曲线

形态相似，触发增稠效应后曲线下降，又随压力升高

逐渐上升。在 2 号弹子床中，剪切增稠强度较大的

STF-M1、STF-M2 仍表现出较好的孔隙封堵能力，

在压力为 4.0 MPa时，漏失速率均<3 mL/min。在 3
号弹子床中，模拟地层孔隙较大（0.62~5.80 mm），

随压力升高，漏失速率均>10 mL/min。3 号弹子床

中各样品触发增稠效应后，随压力升高，漏失速率

下降，流体漏失仍能得到一定抑制，但剪切增稠强

度最小的 STF-M3 在压力增至 2.0 MPa 后仍持续

回升，无法满足封堵要求。

4　剪切增稠比对孔隙封堵效果影响

图 6 为剪切增稠样品 STF-R1、STF-R2、STF-

R3在 2、3、4号弹子床中漏失速率随漏失压力变化曲

线。由图 6 可知，剪切增稠比越大，孔隙封堵效果越

好。STF-R1、STF-R2、STF-R3在压力为 0 MPa时
的初始漏失速率依次减小，但随着压力升高，STF-

R1、STF-R2、STF-R3 的孔隙封堵效果反而依次变

差。这是因为样品剪切增稠比大，剪切增稠强度一定

时，意味着样品黏度小、流动性好，在未加压状态下易

漏失，流体更易进入孔隙漏失腔道中；加压后，具有一

定速率的流体进入漏失腔道中，此时流体局部流速快

速增加并达到临界剪切速率，更易触发 STF 的增稠
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效应。此现象表现为 STF-R1 的漏失曲线在 2 号弹

子床中呈现明显的三段式特征，在 3、4号弹子床中触

发增稠效应后漏失速率分别在 5、15 mL/min以下，漏

失速率保持在该组样品的最低水平；STF-R2 存在

曲线下降阶段但下降趋势较小，触发增稠效应后，随

着压力升高，封堵效率较低，无法阻止漏失速率上

升；STF-R3 剪切增稠比最小，在压力升高时未能形

成有效封堵，漏失速率持续上升。

为进一步研究剪切增稠比对 STF 封堵状态的

影响，引入封堵材料在孔隙裂隙中封堵状态的概

念，包括封门、封喉、封腰、封尾 4 种形式，封堵材料

与孔隙通道的相对关系如图 7 所示，图 8、图 9 分别

为 STF-R1、STF-R3 在 2 号弹子床的封堵状态。

由图 8 可知，STF-R1 在 2 号弹子床中能够进入

模拟地层内增稠形成封堵，形成的团聚体大小适

中，能够在漏失通道前端或中部堆积，形成“封喉”

或“封腰”。由图 6（a）可看出，STF-R1 漏失速率最

低仅为 0.75 mL/min，同时具有较好的承压能力，在

压力大于 3.0 MPa 时，漏失速率还能由 2.04 mL/min
逐渐降低至 1.71 mL/min，堵漏效果明显。

由图 9可知，STF-R3剪切增稠比低，黏度大，增

稠响应后形成较大的团聚体，极易在 2号弹子床漏失

通道开口处大量堆积，形成“封门”。由图 6（a）可知，

此时其在 0 MPa压力下漏失速率仅为 1.15 mL/min，
初始状态具有一定封堵能力，但随着压力由 0 MPa
增大到 4.0 MPa，其漏失速率由 1.15 mL/min 不断上

升至 2.73 mL/min。这说明该封堵状态不具备良好

的承压能力，低剪切增稠比的 STF-R3 形成的封堵

状态极易破坏，导致复漏发生。

5　结论及展望

本研究以纳米 SiO₂剪切增稠流体作为新型智

能堵漏材料，自制了具有不同临界剪切速率、剪切

增稠强度、剪切增稠比的 STF 样品，通过 API 静态

堵漏仪与弹子床模拟孔隙地层进行试验，探究了三

种增稠特性参数对 STF 孔隙封堵性能的作用机制，

可得以下结论。

（1）临界剪切速率主导压力响应特性与增稠触

发时机，反映了流体对剪切作用的敏感程度。在 1、
2 号弹子床（孔径 0.15~3.31 mm）中，临界剪切速率

越低（如 STF-C1 为 12.59 s⁻¹），流体越容易在低压

下触发增稠效应，迅速形成封堵。
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图 7　裂缝封堵的状态

Fig.7　The sealing states of fracture
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图 8　STF-R1在 2号弹子床的封堵状态

Fig.8　The sealing state of STF-R1 in 2# marble bed
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图 9　STF-R3在 2号弹子床的封堵状态

Fig.9　The sealing state of STF-R3 in 2# marble bed
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（2）剪切增稠强度决定封堵层的致密程度与极

限承压能力，直接影响团聚结构的抗冲刷性能。数

据显示，高增稠强度的 STF-M1 样品漏失速率最低

降至 0.38 mL/min，表现出最优异的封堵效果；而低

强度的 STF-M3 样品在模拟大孔隙（3 号弹子床）漏

失中，压力增至 2.0 MPa 时漏失仍持续回升，无法维

持稳定封堵。

（3）剪切增稠比影响封堵形态的稳定性与压力敏

感性。高剪切增稠比（如 STF-R1，比值为 33.18）能

形成有效的“封喉”或“封腰”，具有良好的承压能力，

在压力大于 3.0 MPa 时，漏失速率仍能持续降低至

1.71 mL/min 的极低水平。低剪切增稠比（如 STF-

R3，比值为 1.52）时，由于增稠效应微弱，在孔隙表面

堆积形成劣质“封门”，随压力从 0 MPa 升至 4.0 
MPa，漏 失 速 率 由 1.15 mL/min 上 升 至 2.73 mL/
min，表明其形成的封堵层在高压下极易失效，导致

复漏。

本研究主要通过室内模拟手段开展，其试验条

件与真实地层高温、高压、高盐等复杂环境尚存一

定差异，相关结论在复杂井下工况中的适用性仍需

进一步验证。其在复杂地质条件下的封堵机理、参

数优化与工程适应性仍需深入研究，未来可结合多

元分散相、智能响应型添加剂等手段，进一步提升

其封堵性能与环境适应性。
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