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摘要：裂缝性地层堵漏过程中，桥接堵漏材料形成的封堵层受力学因素影响易发生失稳破坏，导致封堵层承压能力较低，产生重
复性漏失。基于裂缝封堵层微观结构受力分析，探讨了挤压破碎失稳、摩擦滑动失稳、剪切错位失稳、渗透漏失失稳等４种封堵
失稳破坏形式，提出了粒度降级率、表面摩擦系数、剪切强度、堆积孔隙比等评价封堵失稳的特征参数；给出了裂缝致密承压封堵
物理模型，即通过合理的堵漏材料类型和粒径级配优化控制，有利于在裂缝入口端附近形成致密承压封堵层。研制了长裂缝封
堵模拟实验装置，开展了致密承压封堵模拟实验研究。实验表明，不同类型堵漏材料优化协同作用，可增大封堵层抗压强
度、表面摩擦系数和抗剪切强度，形成紧密堆积结构，易在裂缝入口端附近形成致密承压封堵层，提高裂缝封堵突破压力，预
防井漏。
关键词：裂缝性井漏；封堵失稳；致密承压封堵；堵漏材料特征评价；堵漏模拟实验方法
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　　裂缝性漏失是钻井过程中较为常见和复杂的一种
漏失形式［１２］，尤其是毫米级裂缝漏失具有漏失速度
快、堵漏时间长、堵漏效率低等特点［３］，其主要原因是
堵漏材料类型和粒径优选不当，在裂缝中形成的封堵
层受各种力学因素影响而失稳破坏，造成重复性漏失。
为此，国内外学者进行了大量的研究，但大多集中在防
漏堵漏机理、防漏堵漏材料研制、防漏堵漏配方优化等
方面［４９］，而对封堵层微观结构受力分析、封堵层失稳
形式和微观机理、堵漏材料特征参数评价等缺乏系统
深入研究。Ｋｕｍａｒ等［１０］测试分析了堵漏材料的物理
性能（圆球度、凹凸度等）和力学性能（强度、弹性特
征），发现当复配使用碳酸钙颗粒和弹性石墨时封堵性
能更好。邱正松等［１１］借鉴微观颗粒物质力学“强力
链”原理，提出了堵漏材料的颗粒强度、颗粒弹性、颗粒
表面摩擦等精细化评价指标，并优化了不同开度楔形
裂缝的强化致密承压封堵配方。康毅力等［３］评价了刚
性颗粒、弹性粒子以及纤维３种封堵材料协同作用机
理及堵漏效果。张韵洋［１２］基于弹性力学理论和颗粒
物质力学基础，针对封堵层整体位移和结构破坏的失
效形式，模拟计算了封堵层承压能力。佘继平［１３］基于
系统科学中的突变理论，构建封堵系统失稳物理模型
和数学模型，分析影响封堵系统承压失稳因素及机理。
许成元等［１４］基于颗粒物质力学理论基础，揭示了摩擦
失稳和剪切失稳两种封堵层结构破坏形式，并建立了
裂缝封堵层承压能力分析模型。

目前，针对封堵层及堵漏材料在裂缝中的受力特
性以及裂缝封堵层失稳破坏形式研究不够深入，缺少
堵漏材料特征参数的评价指标以及高效优化设计方
法。笔者基于裂缝封堵层微观结构受力分析，探讨了
裂缝封堵层失稳破坏形式及微观机理，提出了评价封
堵层失稳形式的特征参数，给出了裂缝致密承压封堵
物理模型；研制了长裂缝封堵模拟实验装置，开展了致
密承压封堵模拟实验研究。

１　裂缝封堵层微观结构受力
微观上，裂缝致密承压封堵层可近似为封堵材料

颗粒物质体系。颗粒物质体系是由大量离散颗粒组成
的体系，颗粒体系的宏观改变和强度特性等主要取决
于颗粒个体的空间排列及相互作用力［１５］。桥接堵漏
材料经钻井液携带进入地层裂缝后，经架桥、堆积、填
充等作用形成封堵层。堵漏材料在进入裂缝过程中，
受到钻井液渗透力作用；形成封堵层后，在水平方向上
受井眼流体压力和地层孔隙压力作用，在垂直方向上
受裂缝闭合压力作用，在３个力的综合作用下，封堵层
与裂缝壁面产生摩擦力。另外，封堵层内部颗粒与颗

粒之间相互挤压，产生法向力和切向力等接触应力。总
之，裂缝封堵层在外力和内部接触应力共同作用下，处于
力学平衡状态，形成了致密承压的“封堵隔墙”（图１），预
防或控制钻井液漏失。

图１　裂缝封堵层受力示意
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１１　钻井液对堵漏颗粒的渗透力
渗透力是土力学中的一个重要的物理量［１６１８］，其定

义为土体中水的流动对土骨架所施加的作用力。当土
体孔隙中的水处于运动状态时，将对土颗粒产生沿流向
推动力和边界摩擦力作用，因此，渗透力包含了对土颗
粒的动水压力和拖拽力两种不同性质的力，其反作用力
是土颗粒对于渗透水流的阻力。渗透力计算式为［１９］：

犑＝狀γｆ犻犞０ （１）
　　渗透力公式中，水为牛顿流体，而大多数钻井液为
非牛顿流体，此时假设钻井液为牛顿流体，如图２所
示。钻井液携带堵漏颗粒进入裂缝，钻井液流动作用
转化为动水压力，推动颗粒在裂缝中移动；钻井液具有
黏滞性，其流动相对于颗粒边界具有摩擦力作用，因此
钻井液流动对堵漏颗粒具有拖拽力作用。堵漏颗粒受
到钻井液的动水压力和拖拽力作用向裂缝深处运移。

图２　钻井液对堵漏颗粒的渗透力示意
犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狊犲犲狆犪犵犲犳狅狉犮犲狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱狅狀狆犾狌犵犵犻狀犵

狆犪狉狋犻犮犾犲狊



　第５期 邱正松等：裂缝封堵失稳微观机理及致密承压封堵实验 ５８９　　

１２　堵漏颗粒与颗粒之间的接触应力
堵漏材料在裂缝中架桥、堆积和填充形成封堵层

的过程，微观尺度上是从细小结构单元（单颗粒）逐渐
形成整体的、具有一定强度结构的过程；细观尺度上是
颗粒之间相互挤压产生接触应力，从而形成力链结构
的过程；宏观上是颗粒逐渐堆积、挤压形成封堵层的过
程。形成封堵层后，颗粒之间紧密堆积、相互挤压，产
生不同的接触应力，从而形成不同强度的力链，这些力
链相互连接构成力链网络，非均匀地贯穿于封堵层内
部，影响封堵层稳定性［２０］。

外力作用下，堵漏颗粒与颗粒之间相互挤压，在接
触点附近发生局部变形，产生接触法向力，符合Ｈｅｒｔｚ
接触理论［２１］。将堵漏颗粒近似为球型，则可建立球型
颗粒接触时的受力分析模型（图３）。

图３　堵漏颗粒之间受力分析示意
犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狊狋狉犲狊狊犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀狆犾狌犵犵犻狀犵

狆犪狉狋犻犮犾犲狊

　　当两颗粒受压力犉的作用沿径向相互挤压时，在
接触处发生局部变形，形成一个半径为犪的椭圆接触
面，其半径远远小于两球的半径犚１和犚２。按照Ｈｅｒｔｚ
假设，接触区域的压力呈半球体分布形式，接触中心法
向应力最大，为σＮ，由Ｈｅｒｔｚ公式可知椭圆接触面半
径为：

犪＝
３３犉犚１犚２
４（犚１＋犚２）

１－μ２１
犈１＋１－μ

２２
犈（ ）槡 ２

（２）
则颗粒之间接触中心法向应力：

σＮ＝３犉
２π犪２＝

１
π

３
６犉１

犚１＋
１
犚（ ）２／１－μ２１犈１＋１－μ

２２
犈（ ）［ ］２槡 ２ （３）

　　若考虑颗粒之间的切向应力，应将颗粒放在力链
结构中处理（图３）。力链中颗粒间切向应力［１４］：

τ＝σｔａｎθ＝σμ＝３犽狓犱μ２π犔犪２ （４）
１３　封堵层与裂缝壁面之间摩擦力

在井眼流体和地层孔隙压差作用下，封堵层受水

平方向压力作用为［１４］：
犉Δ狆＝Δ狆犎犠 （５）

　　封堵层受垂直方向的裂缝闭合应力，在水平方向
压差作用下与裂缝壁面产生摩擦力：

犳＝２狆０犠犾（１－）μ０ （６）
　　封堵层保持稳定的条件为：

犉Δ狆≤犳 （７）

２　裂缝封堵层失稳破坏形式
２１　挤压破碎失稳

由式（３）可知，颗粒接触中心法向应力受外力、颗
粒物性参数（粒径、弹性模量、泊松比）的影响。堵漏材
料在裂缝中形成封堵层后，当外力超过堵漏材料的抗
压强度时，堵漏材料受挤压发生破碎，在井底压差作用
下随钻井液流向裂缝深处，从而无法在裂缝中架桥封
堵，导致漏失重新发生，即发生挤压破碎失稳（图４）。
２２　摩擦滑动失稳

研究表明［２２２３］，堵漏材料在裂缝入口端附近形成
封堵层，可有效封堵和支撑裂缝，增大周向应力，阻止
裂缝延伸扩展，为较理想的裂缝封堵位置。由式（７）可
知，若封堵层受水平方向压力大于其与裂缝壁面的摩
擦力，则封堵层沿裂缝壁面滑向裂缝尖端，发生摩擦滑
动失稳（图５），导致大量钻井液漏失。
２３　剪切错位失稳

当封堵层承受的外力超过其剪切强度时，发生局
部失稳破坏，称为封堵层剪切错位失稳（图６）。封堵
层剪切强度与其内部力链结构强弱有关，封堵层内部
力链结构的强弱受以下因素影响［２４］：①堵漏颗粒平
均配位数，即每个颗粒与周围颗粒接触的数量；②堵
漏颗粒平均接触力，即颗粒之间相互挤压时在接触区
域产生的力；③颗粒之间的切向应力τ，由式（４）可知，
τ与颗粒劲度系数、表面摩擦系数等参数有关。当颗
粒之间堆积疏松、平均接触力小、颗粒表面光滑时，封
堵层内部形成弱力链结构，此时在较小的外力作用下
力链发生破坏和断裂，宏观表现为封堵层剪切错位
失稳。
２４　渗透漏失失稳

堵漏颗粒受到钻井液的动水压力和拖拽力作用下
不断发生运移，当缺少大粒径架桥颗粒时，堵漏材料不
能在裂缝入口端附近进行架桥封堵，在渗透力作用下
移动至裂缝深处，导致大量钻井液漏失［图７（ａ）］；由
式（１）可知，堵漏颗粒堆积孔隙度越大，钻井液对其渗透
力越大，当缺少小粒径填充颗粒时，此时虽然能在裂缝
中进行架桥，但颗粒堆积疏松，渗透力作用显著，钻井液
继续向地层深处漏失，导致堵漏作业的失败［图７（ｂ）］；
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图４　封堵层挤压破碎失稳形式示意
犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犮狉狌狊犺犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狆犪狋狋犲狉狀犻狀狊犲犪犾犻狀犵狕狅狀犲

图５　封堵层摩擦滑动失稳形式示意
犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀狊犾犻犱犻狀犵犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狆犪狋狋犲狉狀犻狀狊犲犪犾犻狀犵狕狅狀犲

图６　封堵层剪切错位失稳形式示意
犉犻犵．６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狊犺犲犪狉犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狆犪狋狋犲狉狀犻狀狊犲犪犾犻狀犵狕狅狀犲

图７　封堵层渗透漏失失稳形式示意
犉犻犵．７　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狊犲犲狆犪犵犲犾狅狊狊犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狆犪狋狋犲狉狀犻狀狊犲犪犾犻狀犵狕狅狀犲
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堵漏颗粒大、小粒径级配不合理时同样造成颗粒间堆
积疏松，造成钻井液不断漏失［图７（ｃ）］。因此当堵漏
颗粒粒径级配不合理时，在钻井液渗透力作用下易发
生渗透漏失失稳。
２５　多种力耦合作用下的失稳形式

堵漏材料在裂缝中形成封堵层的过程中，在多种
力耦合作用下，裂缝封堵层失稳破坏形式有以下情况：
①发生一种失稳破坏形式；②多种失稳破坏形式同时
发生；③以一种失稳破坏形式为主，伴随其他失稳破坏
形式的发生。多种力耦合作用下封堵层失稳破坏形式
的发生取决于堵漏材料类型、性质、粒径级配以及裂缝
壁面的凹凸性、粗糙度等。当堵漏材料抗压强度不足
时，容易受挤压发生破碎，从而伴随着滑动摩擦失稳和
渗透漏失失稳的发生；当堵漏材料表面光滑时，形成的
封堵层与裂缝壁面之间的摩擦力、堵漏材料之间的摩
擦力较小，易发生摩擦滑动失稳和剪切错位失稳；由于
裂缝壁面凹凸不平，作用在封堵层高度上的裂缝闭合
压力不同，如果封堵层受裂缝闭合压力较小，则容易发
生剪切错位失稳和摩擦滑动失稳；当堵漏材料类型单
一且粒径级配不合理时，则４种失稳破坏形式有可能
同时发生。因此，在进行堵漏材料及配方优化设计时，

应综合考虑多种力耦合作用下的裂缝封堵层失稳破坏
形式。

３　堵漏材料特征参数及致密承压封堵
物理模型

３１　粒度降级率
堵漏材料应具有较高的抗压强度，有效预防挤压

破碎失稳。采用压力机向堵漏材料加压模拟裂缝闭合
压力，以犇９０粒度降级率犇ＳＣ为评价指标，体现颗粒受
压前后犇９０粒度变化情况，评价不同类型堵漏材料的
抗压强度［２５］。犇ＳＣ值越低，颗粒抗压强度越大。

犇ＳＣ＝犇（９０）－犇′（９０）
犇（９０［ ］） ×１００％ （８）

　　实验表明［图８（ａ）］，碳酸钙颗粒（Ｇ）犇ＳＣ值明显高
于其他材料，受压后发生严重破碎，属于脆性材料；果
壳颗粒（Ｎ）犇ＳＣ值出现负数，受压后颗粒发生屈服变
形，属于塑性材料；弹性橡胶颗粒（Ｒ）犇ＳＣ值较小，且随
压力增加几乎保持不变，属于弹性材料。现场堵漏作
业中，单独使用刚性颗粒（如碳酸钙颗粒）时抗压强度
较低，易发生挤压破碎失稳，因此实验考察组合堵漏材
料的抗压强度。

图８　不同堵漏材料犇９０粒度降级率
犉犻犵．８　犇９０犵狉犪狀狌犾犪狉犻狋狔犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾狌犵犵犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊

　　实验表明［图８（ｂ）］，碳酸钙颗粒和弹性橡胶颗粒
复配后，犇ＳＣ值显著降低，增大了抗压强度。当加入纤
维材料（Ｆ）后，纤维进一步充填颗粒间孔隙，起到一定
的缓冲作用，犇ＳＣ值进一步降低。综上所述，刚性颗粒、
弹性颗粒、纤维材料协同作用，粒度降级率低，抗压强
度高，可有效预防封堵层发生挤压破碎失稳。
３２　表面摩擦系数

封堵层与裂缝壁面之间应具有较大的摩擦力，有效
预防摩擦滑动失稳。由式（６）可知，堵漏材料的表面摩擦

系数是影响封堵层发生摩擦滑动失稳的主要因素。采用摩
擦系数测试仪，测试不同类型堵漏材料的表面摩擦系数。

实验表明（图９），碳酸钙颗粒（Ｇ）、果壳（Ｎ）表面
摩擦系数较低，而弹性橡胶（Ｒ）表面摩擦系数较高，组
合堵漏材料的表面摩擦系数随弹性橡胶体积分数的增
多而增大，碳酸钙颗粒、弹性橡胶、纤维材料（Ｆ）合理
组合，具有较高的表面摩擦系数，有助于增加封堵层与
裂缝壁面之间的摩擦力，从而有利于在裂缝入口端附
近形成封堵层，可有效预防封堵层发生摩擦滑动失稳。
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图９　不同类型堵漏材料组合表面摩擦系数
犉犻犵．９　犛狌狉犳犪犮犲犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳

狆犾狌犵犵犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊

　　采用ＩＳＨ５００显微镜摄像头观察不同类型堵漏材
料微观形貌，借助Ｐｏｗｅｒｓ提出的球形度图示［２６］分析
可知，碳酸钙颗粒是具有高球形度的亚球形颗粒，表面
粗糙度低，表面摩擦系数小；弹性橡胶颗粒是具有低球
形度的半棱角状颗粒，表面粗糙度较高，表面摩擦系数
大；纤维是细长的非球形颗粒，长径比高，起到充填拉
筋作用，增强封堵层与裂缝壁面之间的摩擦作用。
３３　剪切强度

封堵层应具有较高的剪切强度，有效预防剪切错
位失稳。由式（４）可知，力链中颗粒之间的切应力与堵
漏材料类型、表面摩擦系数等有关。当单独使用颗粒
状、片状堵漏材料时，颗粒之间往往形成弱力链结构，
易发生剪切错位失稳。混凝土领域研究发现，纤维加
筋技术能有效弥补传统混凝土剪切强度的不足［２７］。
同样，堵漏作业中加入纤维材料也能增加封堵层的剪
切强度。采用四联应变控制式直剪仪，测试堵漏颗粒
和纤维材料混合试样的剪切强度［２８］。常用黏聚力犮
和内摩擦角φ评价混合试样的剪切强度。

实验表明（图１０），混合试样黏聚力随纤维加量而
增加。当纤维加量从０增加到０１５％（质量分数，下
同）时，黏聚力增加了１５６％，但当纤维加量从０１５％
增加到０２５％时，黏聚力增加了４１２％。当纤维加量
小于０１５％时，混合试样内摩擦角没有明显变化，但
当纤维加量大于０１５％时，混合试样的内摩擦角随着
纤维加量显著增加。
　　纤维材料能增强裂缝封堵层的剪切强度，可从离
散纤维界面作用和密集纤维成网作用［２９］两个方面分
析解释。离散纤维被周围的颗粒紧紧包裹，两者在剪
切过程中共同受力出现错动趋势，一方面产生摩擦力

阻止纤维和颗粒的相对滑动，另一方面纤维承受拉应
力分担外部荷载作用，而且纤维弯曲部位还会对颗粒
产生约束作用，限制颗粒变形，这些界面力的存在均能
提高封堵层的剪切强度。另外，大量纤维在封堵层内
部常呈现密集的空间网状结构，形成三维受力网，当纤
维受外力作用产生位移趋势时，会遇到相邻其他纤维
的阻止作用，使得外力能够在纤维之间叠加传递，使载
荷分布到更广的区域，提高封堵层的剪切强度。因此，
混合试样中纤维含量增大到一定程度时，除了具有离
散纤维界面作用外，还会叠加三维成网拉筋作用，从而
导致封堵层黏聚力和内摩擦角显著增大，封堵层剪切
强度增大。

图１０　纤维与堵漏颗粒混合试样的剪切强度指标随纤维
加量的变化

犉犻犵．１０　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲犿犻狓犲犱狊犪犿狆犾犲狅犳犳犻犫犲狉
犪狀犱狆犪狉狋犻犮犾犲狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犳犻犫犲狉

图１１　纤维与颗粒协同封堵层微观结构扫描电镜照片
犉犻犵．１１　犛犈犕狆犺狅狋狅狊狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉狊犲犪犾犻狀犵狕狅狀犲犫狔

犳犻犫犲狉狊犪狀犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊狊狔狀犲狉犵狔

３４　堆积孔隙比
由式（１）可知，钻井液对堵漏颗粒渗透力与颗粒堆

积孔隙度有关，堵漏颗粒粒径级配合理，颗粒堆积孔隙
度小，钻井液对颗粒产生的渗透力小，能有效预防渗透
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漏失失稳；另外，紧密堆积后颗粒之间接触的概率增
加，颗粒平均配位数增加，连接形成强力链的概率增
加，增强了封堵层的整体强度。采用堆积孔隙比评价
堵漏材料堆积致密程度。称取５００ｇ堵漏材料装于试
样筒中，放于振实台上，表面施加盖板和５ｋｇ重物，调
节振实台频率８０Ｈｚ，振动３０ｍｉｎ后停止，记录此时的
堆积体积值犞，计算颗粒堆积孔隙比犲：

犲＝犞／［∑（犕犻／ρ犻）］－１ （９）
　　可以看出，犲越小则体系堆积越致密［３０］。堵漏材
料粒径分布一般划分为１—４类，见表１。

表１　堵漏材料粒度分析区间划分标准
犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犳狅狉狆犾狌犵犵犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊
类别 目数 粒径／ｍｍ
１ １０～２０ ２０～０９
２ ２０～４００９～０４５
３ ４０～８００４５～０２
４ ＞８０ ＜０２

　　实验表明（图１２），对于同一类型堵漏材料，通过
合理粒径级配可显著降低堆积孔隙比。碳酸钙颗粒
（Ｇ）中加入弹性橡胶（Ｒ）后，受压后由于弹性变形特征
进一步充填于颗粒空隙之间，减小堆积孔隙比；加入纤
维材料（Ｆ）后，由于纤维高长径比，可进一步充填于颗
粒空隙之间，减小颗粒堆积孔隙比，提高封堵层堆积致
密程度。因此通过不同类型堵漏材料复配和合理的粒
径级配，可降低堆积孔隙比，有效预防封堵层发生渗透
漏失失稳。

图１２　不同类型堵漏材料组合的堆积孔隙比
犉犻犵．１２　犘犪犮犽犻狀犵狆狅狉犲狉犪狋犻狅狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾狌犵犵犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊

３５　裂缝致密承压封堵物理模型
基于裂缝封堵失稳微观机理分析，裂缝封堵层在

内外应力作用下应保持平衡稳定状态，在裂缝入口端
附近形成致密承压封堵层，有效封堵和支撑裂缝，也有
利于阻止裂缝延伸扩展，提高地层承压能力，预防井
漏。因此，在堵漏材料特征参数分析的基础上，分析给
出了裂缝致密承压封堵物理模型（图１３），探讨钻井液
致密承压封堵过程及微观机理。刚性颗粒、弹性颗粒
和纤维材料协同作用，可增加封堵层摩擦系数（抗摩擦
滑动失稳）、剪切强度（抗剪切错位失稳），减小颗粒粒
度降级率（抗挤压破碎失稳）、颗粒堆积孔隙比（抗渗透

图１３　裂缝致密承压封堵作用物理模型示意
犉犻犵．１３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犫犲犪狉犻狀犵犪狀犱狋犻犵犺狋狆犾狌犵犵犻狀犵狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾
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漏失失稳），可有效预防多种力耦合作用下的裂缝封堵
层失稳破坏。仅使用刚性颗粒时，易发生挤压破碎、摩
擦滑动、剪切错位等失稳形式，会在裂缝深处架桥堆
积；弹性颗粒的加入可降低颗粒粒度降级率，提高封堵
层抗压强度，增加表面摩擦系数；纤维材料能显著提高
裂缝封堵层的剪切强度，同时纤维长径比较大，可弯曲
变形充填于颗粒空隙中，提高封堵层的致密性。因此，
通过合理的堵漏材料类型组合和粒径级配优化控制，
有利于在裂缝入口端附近形成致密承压封堵层，提高
承压能力，预防或减少漏失。

４　长裂缝封堵模拟实验
目前常用的钻井液防漏堵漏模拟实验装置采用的

实验裂缝模块厚度不足，无法模拟地层裂缝深度实际
情况。采用较薄的裂缝模块进行实验时，即使粒径级
配合理，堵漏材料可能来不及在裂缝中完成架桥、堆积
和填充等过程而流出裂缝，与实际堵漏动态过程不符。
因此，为了更好地模拟井下堵漏过程实际情况，考察堵
漏材料在裂缝中的封堵位置及堆积微观结构状态，研
制了长裂缝封堵模拟实验装置（图１４）。

图１４　自制长裂缝封堵模拟实验装置原理示意
犉犻犵．１４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狊犲犾犳犿犪犱犲狆犾狌犵犵犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犪狆狆犪狉犪狋狌狊狑犻狋犺犾狅狀犵犳狉犪犮狋狌狉犲狊犾狅狋

　　装置由高温高压钻井液釜体、岩心夹持器、温度和
压力测量控制系统及数据采集处理系统等４大部分组
成，通过氮气向钻井液釜体中活塞加压，驱动堵漏浆进
入水平摆放的长裂缝，实现封堵过程，并实时采集钻井
液注入压力、釜体温度、岩心夹持器温度等参数。该装
置可采用不同开度楔形长裂缝（最长达１００ｃｍ）的实
验模块，模拟不同温度、压力及剪切速率下钻井液的动
态或静态堵漏过程。利用封堵突破压力、封堵漏失量
和封堵有效区域（封堵层位置和厚度）等指标，实验评
价封堵作用效果。封堵突破压力是裂缝封堵层所能承
受的最大临界压力［３１］，以免产生重复漏失。合理组合
堵漏材料进入裂缝后，会在有效封堵区域内自适应形

成致密承压封堵层（封堵位置和厚度存在差异），封堵
理想情况下，可在裂缝入口端附近形成致密承压的封
堵区域［３２］，实验结束后，将两对称缝板打开后，呈现裂
缝封堵区域。封堵漏失量是指封堵实验达到稳定时漏
失的钻井液体积。
　　选择长度为１００ｃｍ、裂缝开度为２ｍｍ×１ｍｍ的楔
形裂缝实验模块，通过刚性碳酸钙颗粒（Ｇ）、弹性橡胶颗
粒（Ｒ）、合成纤维材料（Ｆ）等不同类型堵漏材料的优化
协同作用，研究其形成致密承压封堵层的微观机理。

由致密承压封堵优化实验可知（图１５、图１６，表２），
仅使用刚性颗粒时，封堵突破压力较低，漏失量较大，
封堵有效区域靠近裂缝出口端，未达到理想的封堵状
态；刚性颗粒复配弹性颗粒或纤维材料后，封堵突破压
力升高，漏失量减少，且封堵有效区域逐渐靠近裂缝入
口端；刚性颗粒、弹性颗粒、纤维材料组合并通过合理的
粒度级配优化控制，封堵突破压力提高至１５ＭＰａ，
漏失量降低为４０ｍＬ，封堵有效区域更靠近裂缝入口

图１５　不同类型堵漏材料组合的裂缝封堵实验结果
犉犻犵．１５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狆犾狌犵犵犻狀犵犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犾狌犵犵犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊

图１６　不同类型堵漏材料组合的裂缝封堵区域
犉犻犵．１６　犉狉犪犮狋狌狉犲狊犲犪犾犻狀犵狕狅狀犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾狌犵犵犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊
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表２　２犿犿×１犿犿楔形长裂缝致密承压封堵配方评价实验结果
犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犫犲犪狉犻狀犵犪狀犱狋犻犵犺狋狆犾狌犵犵犻狀犵犳狅狉犿狌犾犪狊狑犻狋犺２犿犿×１犿犿犾狅狀犵狋犪狆犲狉犲犱狊犾狅狋

不同类型
堵漏材料组合 封堵配方

封堵
突破压力／
ＭＰａ

封堵有效
区域位置／
ｃｍ

封堵有效
区域厚度／
ｃｍ

封堵
漏失量／
ｍＬ

刚性颗粒 ４％Ｇ１＋２％Ｇ２＋３％Ｇ３＋２％Ｇ４ ８ ９２～９３ １ １４５
刚性颗粒＋弹性颗粒 ４％Ｇ１＋１％Ｒ１＋２％Ｇ２＋１％Ｒ２＋３％Ｇ３＋１％Ｒ３＋２％Ｇ４ １０ ２２～６０ ３８ ８５
刚性颗粒＋纤维材料 ４％Ｇ１＋２％Ｇ２＋３％Ｇ３＋２％Ｇ４＋０２％Ｆ １１ ６７～９６ ２９ ６５
刚性颗粒＋弹性颗粒＋

纤维材料
４％Ｇ１＋１％Ｒ１＋２％Ｇ２＋１％Ｒ２＋３％Ｇ３＋

１％Ｒ３＋２％Ｇ４＋０２％Ｆ １５ ４～６６ ６２ ４０

端（４～６６ｃｍ），有效预防封堵层失稳破坏。其中，图１６
中左端为裂缝入口端。

５　结　论
（１）基于裂缝封堵微观结构受力分析，探讨了挤

压破碎失稳、摩擦滑动失稳、剪切错位失稳、渗透漏失
失稳等封堵层失稳破坏形式，揭示了封堵失稳微观机
理；提出了堵漏材料粒度降级率、表面摩擦系数、剪切
强度、堆积孔隙比等评价封堵失稳的特征参数。

（２）给出了裂缝致密承压封堵层物理模型。不同
类型堵漏材料组合优化协同作用，可减小粒度降级率
和堆积孔隙比，增大表面摩擦系数和剪切强度，可有效
预防裂缝封堵层的失稳破坏。

（３）研制了长裂缝封堵模拟实验装置，优化了不
同类型堵漏材料组合配方，通过合理的堵漏材料类型
和粒度级配优化控制，易在裂缝入口端附近形成致密
承压封堵层，提高裂缝封堵承压能力，减少封堵漏
失量。

符号注释：犑—渗透力，Ｎ；γｆ—流体重度，Ｎ／ｍ３；犻—
水力梯度；犞０—土体体积，ｍ３；狀—土体孔隙率；犉—堵漏
颗粒受法向压力大小，Ｎ；犪—堵漏颗粒接触面椭圆半
径，ｍ；犚１、犚２—堵漏颗粒近似为球型时的半径，ｍ；σＮ—
堵漏颗粒接触中心法向应力大小，Ｐａ；犈犻—堵漏材料弹
性模量，ＭＰａ；μ犻—堵漏材料泊松比；犽—颗粒的劲度系
数，Ｎ／ｍ；狓—整条力链变形量，ｍ；犔—力链长度，ｍ；犱—
颗粒直径，ｍ；σ—颗粒接触应力大小，Ｐａ；τ—颗粒之间的
切向应力大小，Ｐａ；θ—颗粒之间摩擦角，（°）；μ—颗粒表
面摩擦系数；犉Δｐ—封堵层受水平压力大小，Ｎ；Δ狆—井
眼流体和地层孔隙压差，Ｐａ；犎—封堵层高度，ｍ；犠—封
堵层宽度，ｍ；犳—封堵层与裂缝面摩擦力大小，Ｎ；狆０—
裂缝闭合应力大小，Ｐａ；犾—封堵层长度，ｍ；—封堵层孔
隙度；μ０—封堵层与裂缝壁面之间的摩擦系数；犇ＳＣ—堵
漏颗粒粒度降级率；犇（９０）—堵漏颗粒受压前累计粒度
分布数达到９０％时所对应的粒径，μｍ；犇′（９０）—颗粒受
压后累计粒度分布数达到９０％时所对应的粒径，μｍ；

犮—堵漏颗粒和纤维混合试样黏聚力，ｋＰａ；φ—堵漏颗
粒和纤维混合试样内摩擦角，（°）；犲—颗粒堆积孔隙
比；犞—堵漏材料堆积体积总和，ｃｍ３；ρ犻—堵漏材料密
度，ｇ／ｃｍ３；犕犻—堵漏材料质量，ｇ；下标犻表示不同类
型堵漏材料，犻＝１，２，…，狀；犌—刚性碳酸钙颗粒；Ｒ—
弹性橡胶颗粒；Ｆ—合成纤维材料。
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