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摘  要 

在钻进过程中，由于井筒压力和地层压力的不断变化，当地层存在裂缝并发生漏失时，裂缝宽度便会发

生动态变化，目前室内实验所采用的固定缝宽堵漏装置难以模拟裂缝蠕变情况且温压上限较低，导致堵

漏配方在高温高压地层中的应用情况较差。为此，研制了一套裂缝自调节高温高压堵漏模拟装置，适用

于所有桥接堵漏材料，可模拟裂缝在液柱压力和地层压力的共同作用下的蠕变情况，评价堵漏剂在地层

高温高压环境下的动态封堵裂缝效果，通过测压点监测封堵架桥位置，完成了裂缝堵漏模拟评价方法可

行性分析。结果表明：裂缝自调节高温高压堵漏模拟装置可有效评价裂缝宽度0.1~10 mm、温度232℃、

压力25 MPa条件下的地层漏失情况与动态封堵裂缝效果，有效提升高温高压地层堵漏配方选择的准确

性。 
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Abstract 
In the process of drilling, due to the constant change of wellbore pressure and formation pressure, 
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when fractures in the formation and leakage occurs, the fracture width will change dynamically. At 
present, the fixed fracture width plugging device used in laboratory experiments is difficult to sim-
ulate the creep of fractures and the upper limit of temperature and pressure is low, which leads to 
the poor application of the plugging formula in high temperature and high pressure formation. 
Therefore, a set of fracture self-regulating high temperature and high pressure plugging simulation 
device was developed, which can applicable to all bridging plugging material, simulate the creep of 
fracture under the combined action of liquid column pressure and formation pressure, evaluate the 
dynamic plugging effect of plugging agent in high temperature and high pressure environment, 
monitor the position of plugging bridge by pressure measuring point, and complete the feasibility 
analysis of fracture plugging simulation evaluation method. The results show that the fracture self-
adjusting high temperature and high pressure plugging simulation device can effectively evaluate 
the formation leakage and dynamic plugging fracture effect under the conditions of fracture width 
0.1~10 mm, temperature 232˚C and pressure 25 MPa, and effectively improve the accuracy of plug-
ging formula selection in high temperature and high pressure formation. 
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1. 引言 

在钻进过程中，井筒带来的新增压力使地层应力重新分布，当地层存在裂缝且发生漏失时，地层裂

缝表面有效应力发生变化，随后裂缝宽度、深度会发生动态变化[1]。目前实验室内常用堵漏效果评价方

法大多使用固定缝宽的堵漏装置，其模拟缝宽为某一固定值，对于同一套堵漏体系需进行多次实验才能

全面评价其堵漏效果，且评价结果与现场实际情况存在较大误差[2]-[5]。 
在钻井作业过程中，地层裂缝在地层压力与井眼液柱压力的共同作用下存在蠕变现象。并且在高温

高压地层中，裂缝蠕变程度随堵漏材料的物化性质、力学性能及其与裂缝宽度之间的匹配关系变化而发

生改变，导致高温裂缝封堵层易失稳，从而难以在高温裂缝地层中形成致密封堵层，极易引发复漏或恶

性漏失[6]-[8]。 
为此，笔者研制了一套裂缝自调节高温高压堵漏模拟装置，可模拟裂缝在液柱压力和地层压力的共

同作用下产生的蠕变情况，并通过测压点监测封堵架桥位置，实现桥接堵漏剂在高温(232℃)高压(25 MPa)
地层环境下的动态封堵裂缝效果评价。 

2. 裂缝自调节高温高压堵漏模拟设备 

2.1. 设备关键模块 

裂缝堵漏模拟评价方法的关键是模拟流体循环过程及地层裂缝蠕变情况。同时评价装置必须具备测

试漏失量、堵漏深度等评价指标的功能[9]，从操作上避免造成低堵漏效率的“封门”假象，保证评价结

果与现场情况尽可能一致或相近。为此，装置设计应主要具备动态测试釜、裂缝自调节模块与机械执行

机构三大主要模块。 
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2.1.1. 动态测试釜 
测试釜体采用内外筒结构设计，用于模拟堵漏浆在井筒中的流动情况。调速电机带动釜体外的外转

子旋转(磁力驱动转子)，安装在釜体中的内转子在强磁瓦的磁力驱动下带动釜体中的内筒旋转，从而达到

控制流体剪切速度梯度模拟的目的。电机的转速通过伺服电机驱动器控制，可手动设置也可通过计算机

设置，还能实现无级变速。釜体容积：900 mL，转速范围：0~200 r/min；转速控制精度：±1 r/min；工作

温度：室温~235℃；有效漏失体积：600 mL、1000 mL，动态测试釜结构图见图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Dynamic test kettle structure diagram 
图 1. 动态测试釜结构图 

2.1.2. 裂缝自调节模块 
测试裂缝在液柱压力和地层上覆压力作用下的蠕变情况及其对堵漏效果的影响。通过恒压泵给模拟

缝块加载一定的上覆压力(该泵有恒压和跟踪两种工作模式)，测试过程中釜体压力(模拟静液柱压力)改变，

上覆压力恒定，当模拟静液柱压力接近上覆压力时，裂缝会产生蠕变(裂缝自调节)，同时可通过位移测量

系统实时监测裂缝的变化情况。 
主要工作原理为：裂缝自调节物理模块由直缝块，宽度 38 mm，缝高可调范围 0.1~10 mm，长度 200 

mm；1 度梯形缝块，宽度 38 mm，梯缝角度为 1 度，可调范围出口端最大 10 mm，最小 0.1 mm，长度

200 mm；1.5 度梯形缝块，宽度 38 mm，梯缝角度为 1.5 度，可调范围出口端最大 10 mm，最小 0.1 mm，

长度 200 mm 组成。缝块上布置 3 个测压点(监测堵漏深度)，间距 75 mm。 
缝自动调节机包括伺服电机和减速机，行程 10 mm，中间带测压点。当缝调节到位后，可将上部通

过螺母锁死以固定缝高，也可不固定以观察模拟堵漏时，在液柱压力和上覆压力的共同作用下，裂缝的

蠕变过程。 
裂缝自调节高温高压动态堵漏仪配备直缝和梯形缝两种模拟模块，用于模拟不同地层孔隙情况。缝

块采用双相钢材质制作，具备良好的耐压、耐腐蚀等性能，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Fracture module 
图 2. 裂缝模块 
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测试固定宽度裂缝的堵漏效果，在系统将裂缝宽度调节到实验所需缝宽后，拧紧可调夹持器上部的

锁紧机构即可，实验过程中裂缝宽度不会随压力变化发生改变；若需改变缝宽需手动解锁，然后在软件

界面上输入新的缝宽，系统会自动将缝宽调整到设定值。 
裂缝夹持器设计有三个测压点，测试过程中通过夹持器上分布的测压点，可实时监测堵漏浆封堵位

置，如图 3 所示。 

2.1.3. 机械执行机构 
机械执行机构由伺服电机、上覆压力活塞、夹持器、位移传感器和限位开关组成。通过电机带动丝

杆从而带动上覆压力活塞杆提拉缝块，实现模拟缝块缝宽的机械调节，由限位开关限制最大缝宽，可在

0.1~10 mm 精度范围内动态调节，如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Fracture self-adjusting module profile 
图 3. 裂缝自调节模块剖面图 

 

 
Figure 4. Mechanical actuator structure diagram 
图 4. 机械执行机构结构图 

2.2. 设备整体设计 

裂缝自调节高温高压动态堵漏仪依据功能需要主要由动态测试釜体、裂缝自调节物理模块、机械执

行机构、温度控制系统、测试压力控制系统、上覆压力加载系统、回压控制系统、测量模块、安全控制系

统、电气控制及数据采集与分析软件、管路系统等模块组成，如图 5 所示。 
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Figure 5. schematic diagram of fracture self-regulating high temperature and high pressure plugging evaluation equipment 
图 5. 裂缝自调节高温高压堵漏评价设备原理图 

2.3. 装置设计功能 

(1) 仅适用于桥接堵漏材料，凝胶等不适用； 
(2) 模拟地层高温(232℃以内)，高压(25 MPa)环境和 0.1~10 mm 裂缝地层漏失情况，测量堵漏剂在

高温高压环境下的动态封堵裂缝效果； 
(3) 实现裂缝自动无级精确调节，模拟裂缝调节范围 0.1~10 mm，并实时显示当前缝宽； 
(4) 模拟裂缝在液柱压力和地层压力的共同作用下的蠕变情况，测试各种堵漏浆在裂缝蠕变情况下

对地层裂缝的封堵能力； 
(5) 堵漏缝块中设计有测压点，可监测封堵架桥位置； 
(6) 评价堵漏浆正向承压与防返吐能力。 

2.4. 技术参数 

(1) 最高测试压力：≤25 MPa，测压精度：0.1% F. S； 
(2) 最高上覆压力：≤50 MPa； 
(3) 最大裂缝尺寸：≤10 mm； 
(4) 工作温度范围：室温~235℃，控温精度：±1℃； 
(5) 剪切速度：0~200 r/min； 
(6) 模拟漏失地层类型：0.1~10 mm 裂缝型漏失地层； 
(7) 循环釜体有效容积：900 mL。 

3. 试验评价方法及可行性分析 

3.1. 裂缝堵漏模拟评价方法 

(1) 按照流程图连接相应的管线，将配好的泥浆倒入釜内，盖上盖后，补充一定量泥浆，将活塞装入

浆筒内，倒入少量水，盖上上盖直至有水溢出即可； 
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(2) 通过软件设置目标温度加热升温，关闭所有阀门，并点击开始实验，记录测试时间； 
(3) 待温度升至目标温度后，打开气瓶，给气泵提供气源压力，打开增压阀、釜体连通阀和滤失阀，

设定相应的压力条件，进行实验； 
(4) 试验过程中观察压力曲线变化情况，当出现突破压力时，漏失也随之进行，漏失质量超过 600 g

时，实验即可终止，最高釜体压力可判定为最大承压压力； 
(5) 实验结束后缓慢打开泄压阀卸掉釜体压力，开启循环冷却水进行冷却，待温度降至室温后拆卸清

洗； 
(6) 打开补液阀，松开釜体连通阀的丝扣，用气压将活塞顶回容器顶部，同时排出活塞内的泥浆，清

洗干净。 

3.2. 可行性分析 

(1) 仪器温压测试实验 
裂缝自调节高温高压动态堵漏仪可在温度 232℃、压力 25 MPa 条件下，连续工作 3 h，如图 6 所示。 

 

 
Figure 6. Temperature and pressure curve 
图 6. 温度压力曲线图 

 
(2) 裂缝自动调节实验 

 

 
Figure 7. Fracture change curve 
图 7. 裂缝变化曲线图 
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一定上覆压力条件下，改变釜体压力，模拟裂缝发生明显蠕变，裂缝变化最大范围可达 10 mm，如

图 7 所示。 
(3) 裂缝桥接堵漏剂封堵实验 
1) 实验目的：利用裂缝桥接堵漏剂在 235℃条件下，封堵 10 mm 裂缝，承压能力达 20 MPa 以上。 
2) 实验配方：4%般土浆  + 1% POLYVIS + 10% FRACSEAL CC + 10% FRACSEAL C + 10% 

FRACSEAL M + 5% FRACSEAL F (其中 POLYVIS 为自研的增粘剂、FRACSEAL CC、FRACSEAL C、
FRACSEAL F 为自研的桥接堵漏剂)。 

3) 实验结果：压力曲线如图 8 所示。由实验结果可知，可封堵 10 mm 裂缝，承压能力可达 20 MPa，
加压过程中无压力突破现象，漏失量较低，仅为 25.92 g。加压过程中，测压点 1 压力始终保持在 1 MPa
左右，说明测压点 1 位置缝板壁面承压，存在有效封堵；测压点 2 压力与测压点 3 压力始终为 0 MPa，
说明测压点 2、测压点 3 位置缝板壁面未承压，没有桥接堵漏剂，未形成有效的裂缝封堵层，封堵位置位

于测压点 1。 
打开缝板，如图 9 所示，该配方所形成的封堵层确实位于裂缝测压点 1 附近(堵漏深度在 25 mm 位

置)，且形成的封堵层较为致密，堵漏效果较好，该配方可封堵 10 mm 裂缝，承压能力可达到 20 MPa。 
 

 
Figure 8. Pressure curve of plugging experiment 
图 8. 堵漏实验压力曲线图 

 

 
Figure 9. Fracture module plugging effect diagram 
图 9. 裂缝模块封堵效果图 

4. 结论 

裂缝自调节高温高压堵漏模拟装置可模拟裂缝在液柱压力和地层压力的共同作用下的蠕变情况，评

价桥接堵漏剂在地层高温高压环境下的动态封堵裂缝效果，是目前较为先进的裂缝堵漏模拟试验装置。 
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通过试验方法可行性分析，该方法可有效评价裂缝宽度 0.1~10 mm、温度 232℃、压力 25 MPa 条件

下的地层漏失情况与动态封堵裂缝效果，有效提升了高温高压地层桥接堵漏配方选择的准确性。 
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