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摘  要 

井漏是制约石油天然气钻井工程安全、高效、经济运行的全球性技术瓶颈。随着勘探开发向深层、复杂

地层拓展，井漏问题日益突出，对高效堵漏技术提出了更高要求。快速失水堵漏技术以其响应迅速、封

堵强度高、成功率高等优势，成为应对中–严重漏失的关键手段。本文系统梳理了国内外快速失水堵漏

材料的研究进展，详细评述了暂堵型、膨胀类、无机凝胶、桥接堵漏、化学堵漏及高失水堵漏等六类主

要材料的堵漏机理、性能特点、代表性研究成果及现场应用案例。在此基础上，深入分析了当前堵漏技

术面临的关键挑战，并从材料创新、机理研究、智能决策等方面展望了未来发展趋势，以期为我国钻井

堵漏技术的研发与优化提供系统性参考。 
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Abstract 
Lost circulation poses a global technical challenge that constrains the safety, efficiency, and 
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economic viability of oil and gas drilling operations. As exploration and development extend into 
deeper and more complex formations, the issue of lost circulation becomes increasingly prominent, 
demanding higher performance from effective control technologies. Rapid fluid loss control tech-
nology has emerged as a key solution for addressing moderate to severe lost circulation, owing to 
its advantages of rapid response, high sealing strength, and high success rate. This paper systemat-
ically reviews the research progress on rapid fluid loss control materials both domestically and in-
ternationally. It provides a detailed critique of the plugging mechanisms, performance characteris-
tics, representative research findings, and field application cases of six main categories of materials: 
temporary plugging agents, swelling materials, inorganic gels, bridging agents, chemical grouting 
materials, and high fluid loss control materials. Furthermore, the paper delves into the key chal-
lenges currently faced by lost circulation control technologies. Future development trends are pro-
spected from perspectives such as material innovation, mechanism research, and intelligent deci-
sion-making systems, aiming to provide a systematic reference for the research, development, and 
optimization of drilling lost circulation control technologies in China. 
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1. 引言 

钻井是油气勘探开发的核心环节，而井漏则是该过程中最常见、最复杂且代价高昂的井下故障之一。

据统计，全球范围内，每年因井漏导致的直接经济损失(包括钻井液损失、非生产时间、特殊材料消耗及

事故处理费用)高达近 30 亿美元，在某些漏失高发区域，处理井漏的时间可占总钻井时间的 15%~20% [1] 
[2]。井漏的本质是钻井液在压差作用下非预期地流入地层，不仅造成资源浪费和进度延误，更会破坏井

筒压力平衡，诱发井壁坍塌、卡钻、甚至井控失控等灾难性后果，严重威胁人员安全和生态环境[3] [4]。
井漏发生的根本条件在于地层中存在可供流体流动的通道(如孔隙、裂缝、溶洞)，且井筒内钻井液柱压力

大于地层压力。漏失通道的规模从微米级的孔隙到厘米级甚至米级的裂缝、溶洞不等，其几何形态、分

布规律及地层压力背景千差万别，这决定了堵漏技术的复杂性和多样性[5]。传统的堵漏方法，如单纯的

桥接堵漏或水泥堵漏，在处理复杂地层，尤其是深层裂缝性、破碎带或压力敏感地层时，常显露出局限

性：桥接堵漏材料的架桥稳定性受材料形状、尺寸分布与裂缝匹配度影响大，封堵强度有限，易发生重

复漏失；水泥浆堵漏则存在凝固时间控制难、易污染产层、施工周期长、脆性水泥石在后续作业中易被

破坏等问题[6] [7]。为克服传统技术的不足，国内外科研与工程界持续致力于发展快速失水堵漏技术。该

技术体系的核心在于利用特制堵漏浆在漏失通道内快速失水，使其中的固相组分(刚性颗粒、纤维、片状

材料等)和化学组分(胶凝材料、聚合物等)能够迅速聚集、架桥、成网、胶结，在漏点处形成一个致密、坚

韧且承压能力高的封堵隔墙[8] [9]。理想的快速失水堵漏体系应具备以下特征：(1) 快速响应能力，能短

时间内形成有效封堵；(2) 高封堵强度，能承受后续钻井作业中的循环压耗和激动压力；(3) 良好的配伍

性，与钻井液体系相容且不影响其性能；(4) 优异的抗温抗盐性能，适应深井高温高压环境；(5) 环境友

好性，尤其对于产层，应具备可降解或可破胶特性以保护储层[10]。鉴于快速失水堵漏技术的重要性与复

杂性，本文旨在对国内外该领域的研究现状进行一次全面、系统的梳理与评述。文章将聚焦于不同类型
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堵漏材料的机理、性能与最新进展，分析其适用条件与局限性，并展望未来技术发展方向，以期为相关

科研人员与现场工程师提供有益借鉴。 

2. 主要堵漏材料类型与研究进展 

快速失水堵漏材料的分类方式多样，根据其作用机理和主要成分，可大致分为以下六类。 

2.1. 暂堵型堵漏材料 

暂堵型堵漏剂的核心设计理念是实现“可控封堵”，即在钻井和完井过程中有效封堵漏层，而在作业

结束后能够通过物理或化学手段解除封堵，恢复地层原始渗透率，最大限度地保护油气产能。其作用机理

通常是在工作液(如钻井液、完井液)中加入特定尺寸的固相颗粒(如碳酸钙、盐粒)与纤维状结网剂，通过

泵送至漏失层段。在正压差作用下，这些材料在漏道狭窄处(“喉道”)发生架桥，随后纤维材料相互交织

牵拉，形成具有一定强度和韧性的三维网络结构，最终构建一个低渗透率、高承压能力的暂堵层[11] [12]。 
国外研究方面，暂堵技术起步较早且不断创新。Mccabe 等人[13]开发了一种由烷基磷酸盐酸酯和有机

胺组成的液态碳氢化合物暂堵剂。该剂在泵入地层后能发生快速凝结反应，形成坚实的暂堵屏障，且其破

胶条件温和，易于解除。美国能源部(DOE)资助的研究项目成功研制出基于纳米纤维素的智能响应型暂堵

剂[14]。该材料以纳米纤维素为基体，通过化学修饰引入酶响应基团。在 85℃的模拟储层条件下，其形成

的暂堵层封堵强度可达 8~12 MPa，能将漏失速率从 30 bbl/h 显著降低至 0.5 bbl/h。更为突出的是，该材料

可通过注入低浓度(如 0.1%)的纤维素酶溶液在 4 小时内实现快速解堵，地层渗透率恢复率超过 98%。相较

于传统的酸溶性暂堵材料，其原料来源可再生，成本估计可降低 20%，展现了良好的应用前景。 
国内研究同样取得了显著成果。孟瑄等人[15]针对裂缝性储层开发了一种新型裂缝暂堵剂体系，其优

化配方为：清水 + 7.5%主剂 CFTD-1-1-A + 0.3%辅助剂 CFTD-1-1-B + 1.0%固化剂。该体系通过主剂中的

刚性颗粒在裂缝喉部架桥，辅助剂中的纤维形成三维网络，固化剂则增强整体结构强度，实现“架桥–

成网–固化”三级封堵机制。实验表明，该体系在 140℃高温、5 MPa 压差条件下，对宽度为 1 mm 和 2 
mm 的人工裂缝表现出卓越的封堵性能，3600 秒内的总滤失量分别控制在 8 mL 和 30 mL 以内。该技术

在大庆油田某井进行现场试验，该井为裂缝性碳酸盐岩储层，漏失类型为中等裂缝性漏失(裂缝宽度 1~3 
mm)。施工中采用堵漏浆密度 1.25 g/cm3，泵速 1.5 m3/min，注入后静置候凝 4 h。后续测试显示，井筒承

压能力从 1.20 g/cm3 提升至 1.65 g/cm3，产能恢复率 100%，验证了其优异的暂堵和保护储层能力。张庆

华等人[16]研制的 SJ-2 暂堵剂，在水基环境中堵塞效率超过 90%，且具有较高的突破压力，特别适用于

负压井的洗井替油作业，有效避免了作业过程中的地层伤害。此外，诸如 PCC (可酸溶)暂堵剂、DF-1 等

新型暂堵材料也成为近年来的研究热点，不断推动着暂堵技术的进步[17]。 

2.2. 膨胀类堵漏材料 

膨胀类堵漏剂是一类能够吸收钻井液中的水分而发生显著体积膨胀的高分子材料。其堵漏机理在于：

吸水膨胀后的材料颗粒体积增大数十至数百倍，在漏失通道中通过架桥、填充和挤压作用，形成一种具

有弹性和韧性的密封体，有效阻断流体流动[18]。这类材料对不规则裂缝和孔洞具有良好的适应能力。 
具有代表性的产品如 Nguyen 等人[19]报道的 Poly Block，它由特定颗粒状材料和结晶状聚合物混合

而成，专门设计用于处理漏失严重的井况，在埃及尼罗河三角洲地区的现场应用中取得了显著效果。

Davidson 等人[20]介绍了一种交联聚合物堵漏体系，该体系包含纤维材料和水溶性交联聚合物。纤维材料

吸水膨胀后，在堵漏浆中相互交错形成“拉筋”结构，增强了整体网络的机械强度；而吸水膨胀的凝胶

则填充孔隙，共同在漏失通道内形成高强度的封堵层。该材料对地层伤害小且可生物降解，在 Giove-2 井

的成功应用，有效治理了令人头疼的失返性漏失。Heying [21]则关注于膨胀速率的控制，其报道的方法选
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用遇水膨胀速率较慢的高分子聚合物，确保材料在充分膨胀前能够输送到目标漏层深处，避免过早膨胀

影响泵送或在井筒浅部形成无效封堵。 
国内研究人员在膨胀聚合物的合成、改性及应用方面开展了大量工作。夏海英等人[8]以丙烯酸(AA)和

丙烯酰胺(AM)为主要单体，采用水溶液聚合法，加入适量交联剂，制备了一种凝胶状聚合物堵漏剂 GCY-
X。将其在 105℃下烘干、粉碎后得到最终产品。性能测试表明，GCY-X 在室温下吸蒸馏水倍数高达 303
倍，在钻井液中的吸水倍数也达到 20 倍，抗温能力为 100℃。该剂与常用钻井液配伍性好，对宽度为 1.2~2.5 
mm 的岩心裂缝封堵率可达 100%，承压能力为 6 MPa。彭芸欣等人[9]通过系统实验，优化了合成工艺参

数：交联剂 0.06%、引发剂 0.35%、膨润土 15%、PH 值 7.0、单体总加量 30%、单体配比 m (AA):m (AM) 
= 3:1、反应温度 50℃，制备出的堵漏剂综合性能优良。为了满足更深部钻井的需求，张歧安等人[10]以丙

烯酰胺为基础，采用具有疏水性的有机化合物作交联剂，通过双交联法制备了互穿网络聚合物(IPN)型吸水

树脂，并进一步对其表面进行疏水改性，成功延迟了膨胀起始时间，使其能更深入地进入地层后才开始显

著膨胀，提高了封堵的精准性。针对高矿化度地层，廖列文等人[11]选用 2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸(AMPS)
和丙烯酸(AA)共聚，制备了 AA-AMPS 高吸水性树脂。当 AMPS 与 AA 摩尔比为 15:85，交联剂和引发剂

用量分别为单体的 0.025%和 0.05%，中和度 90%，单体质量分数 35%，反应温度 60℃时，所得树脂耐盐性

突出，在 0.9%和 1.8%盐水中的吸液能力分别达到 125 g/g 和 100 g/g 以上，适用于矿化度较高的中浅井堵

漏。刘永兵等人[22]则探索了丙烯酸、丙烯腈和丙烯酰胺的三元共聚体系，以期获得更佳的性能。 

2.3. 无机凝胶堵漏材料 

无机胶凝堵漏剂，主要以水泥为基础，辅以石灰、石膏等材料，是钻井工程中历史最悠久、应用最

广泛的堵漏材料之一。其最大优势在于原料易得、成本低廉，且固化后形成的水泥石具有极高的承压强

度，非常适合用于封堵大型裂缝(开度 0.8~3 cm)、破碎带和砾石层等严重漏失工况[23]。堵漏水泥的成功

应用关键在于对水泥浆性能(如流动性、凝固时间、早期强度)的精确控制以及对灌注工艺的优化。近年来，

国内外在新型堵漏水泥研发、外加剂技术和施工工艺方面取得了长足进步。Tongwa 等人[24]创新性地将

聚合物网络嵌入到黏土结构中，利用黏土氧原子与聚合物酰胺侧链氢原子间的氢键、以及黏土表面金属

离子与聚合物羧基氧原子的配位作用，构建了一种有机–无机杂化三维网络水凝胶。该材料热稳定温度

高达 168℃，并表现出优异的力学性能，为开发高性能堵漏水泥提供了新思路。各种功能性水泥和外加剂

的涌现极大地丰富了堵漏手段：触变性水泥可在静止状态下快速形成凝胶结构，有效防止浆液进入地层

后继续向深处流失；膨胀水泥在凝固过程中产生微膨胀，能更好地与井壁和裂缝面结合，提高封堵层的

密封性；快干水泥可显著缩短候凝时间，提高作业效率；高效缓凝剂和速凝剂则使得施工人员能够根据

地层温度和作业需求灵活调节水泥浆的泵送和安全操作时间[25] [26]。这些技术进步共同提升了水泥堵漏

的成功率和安全性。 

2.4. 桥接堵漏材料 

桥接堵漏是目前全球范围内应用最为普及的堵漏技术，尤其在处理裂缝性地层漏失时，其应用比例在

美国高达 90%，全球范围内超过 65% [27] [28]。该技术的理论基础是“架桥理论”，即通过将不同形状、

尺寸的惰性固体材料按一定级配与钻井液混合形成堵漏浆。根据材料形状，桥接堵漏材料通常分为三类： 
(1) 颗粒状材料(如核桃壳、坚果壳、碳酸钙、陶瓷球等)：其作用是在流经漏失通道的狭窄部位时被

卡住，形成“桥墩”，为后续封堵提供支撑点。 
(2) 纤维状材料(如木纤维、矿棉、雷特纤维、聚合物纤维等)：它们在堵漏浆中纵横交错，相互拉扯，

形成“拉筋”网络，起到悬浮、增强和填充作用，使封堵层更具韧性。 
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(3) 片状材料(如云母片、赛璐珞片等)：主要起填充和密封作用，覆盖在已架桥的骨架上，降低封堵

层的渗透率。 
这三类材料复配使用，在裂缝中经历架桥、堆积、充填过程，最终形成一个致密、高承压的裂缝封

堵层[29]。 
机理研究方面，许成元等人[30]通过实验模拟，将桥接封堵层的形成过程清晰地划分为“滞留阶段”

和“封堵阶段”。滞留阶段是封堵成败的关键，堵漏材料在裂缝中经历复杂的运移、沉积、架桥、结构

破坏与重构，最终形成一个稳定的初始桥接框架。封堵阶段则是在此框架基础上，后续材料持续堆积、

压实，形成承压能力更强的致密封堵带。这一研究深化了对动态封堵过程的认识。进一步地，该团队提

出了“PPSD (Particle Packing and Structural Design)优化技术”，通过调整颗粒尺寸分布(如 D50 = 100 μm, 
D90 = 300 μm)与纤维长度(3~6 mm)的匹配关系，显著提升了桥接效率，在模拟实验中封堵强度提高约

30%。材料开发上，Amanullah 等人[31]利用椰枣核这一天然资源，开发了系列环保型桥接颗粒材料，实

验证明其对 2 mm 宽裂缝的承压封堵能力可达 10 MPa 以上，为低成本绿色堵漏提供了选项。面对深井超

深井的苛刻条件，康毅力等人[21]系统研究了核桃壳、碳酸钙等常用桥接材料在高温下的老化行为，建立

了相应的性能评价方法和指标体系，指出材料高温老化导致的性能劣化是深部地层堵漏后发生重复性漏

失的一个重要原因，为深井堵漏材料的选择提供了重要依据。 

2.5. 化学堵漏材料 

化学堵漏材料是指通过化学反应在漏失通道内实现封堵的一类制剂，主要包括树脂、凝胶和膨胀聚

合物等。其共性优势在于：凝固时间可在一定范围内精确调控；配制的堵漏浆密度较低，利于泵送；能

深入封堵微细孔隙；形成的封堵体连续性好、强度高；且钻屑对其性能干扰较小[32]。这类材料特别适用

于常规桥接材料难以奏效的渗透性砂岩漏层、微裂缝漏层以及部分失返性漏失。树脂类堵漏剂：如脲醛

树脂、酚醛树脂、环氧树脂等。其单体或预聚物被泵送至漏层后，在地层温度或固化剂作用下发生聚合

交联反应，由液态转变为固态。反应程度超过凝胶点后，体系粘度急剧上升，进入成型阶段，最终形成

三维网络结构的坚硬固体，牢固地胶结在漏失通道中[33]。凝胶类堵漏剂：种类繁多，包括合成胶乳堵剂、

聚合物胶囊增稠堵剂、水解聚丙烯腈堵剂、PMN-化学凝胶堵剂、液体硅酸钠(水玻璃)堵剂等。其中，PMN
化学凝胶是一种时间可控的凝胶体系，其成胶时间可通过调节催化剂浓度(通常为 0.1%~0.5%)精确控制，

成胶时间范围从 30 min 至 4 h 可调。该体系通过自由基聚合与交联反应形成三维网络结构，凝胶强度可

达 10~15 MPa，适用于深井高温环境(≤150℃)。例如，在大庆油田某井的现场应用中，该井为微裂缝性漏

失(裂缝宽度 0.5~1 mm)，采用 PMN 凝胶体系，催化剂浓度 0.3%，成胶时间 2 h，注入后井漏完全停止，

后续钻探无重复漏失，产层渗透率恢复率达 92%。它们通常通过交联反应、PH 值变化、离子作用或温度

触发等方式形成具有粘弹性的凝胶体，通过粘滞阻力和物理堵塞作用封堵漏道[34]。例如，PMN 凝胶是

一种时间可控的凝胶体系，其成胶时间可通过调节催化剂浓度来控制，适用于需要一定作业时间的深井

堵漏。膨胀聚合物类堵漏剂：如前文 1.2 节所述，这类材料也常被归为化学堵漏范畴。它不依赖于与地层

物质的化学反应，而是利用其本身超强的吸水膨胀特性来封堵漏道。其优点在于对漏道尺寸的精确匹配

性要求较低，只要材料能进入漏道，即可通过膨胀填充空间。在现场应用中，SYZ 膨胀材料、烃聚合物

堵漏剂、乳液型堵剂、不饱和聚酯树脂、脲醛树脂、PMN 化学凝胶等化学堵漏材料在许多复杂井漏处理

中取得了良好效果[35]。 

2.6. 高失水堵漏材料 

高失水堵漏材料是快速失水堵漏技术的典型代表，其配方通常由滤失控制材料(如纤维、硅藻土)、胶
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凝材料(如快凝水泥、胶质水泥)和增强材料(如刚性颗粒)等复配而成。其堵漏机理是：当堵漏浆被泵入漏

失层段时，在压差作用下浆液中的水分迅速滤失进入地层，导致浆液中的固相组分浓度急剧升高，迅速

变稠、聚集，在漏口附近形成一个致密、低渗透的滤饼。这个滤饼在地层压力的进一步作用下被压实，

牢固地填充在漏失通道的入口或内部，从而实现快速封堵[36]。该技术以其卓越的驻留能力、极快的封堵

速度和降低重复漏失的概率而备受现场青睐。国内研究与应用十分活跃。早期使用清水与 HHH 高失水堵

漏剂复配，发现该体系虽失水速度快，但悬浮稳定性较差。通过向体系中添加羧甲基纤维素(CMC)，有效

改善了堵漏浆的悬浮性能，延缓了失水时间，使其更可控，从而提高了堵漏作业的成功率。针对宽度小

于 3 mm 的裂缝漏失，研发了 ZYSD 高失水固结堵漏技术。室内评价和现场应用表明，该技术不仅封堵

速度快，而且形成的封堵带强度高，承压能力强，能有效避免重复漏失。现场实践中，川庆钻探工程公

司的“何劲堵漏工作室”对高失水堵漏技术进行了深入的配方优化和工艺改进。在双鱼 001-H2 井的作业

中[37]，他们采用“高失水堵漏剂 + 刚性粒子(如碳酸钙) + 雷特纤维”的综合堵漏方案，一次性成功封

堵漏层，使全井筒承压能力提升至等效密度 1.95 g/cm3以上，满足了安全钻井的要求。此项集成技术在包

括平探 1 井、塔探 1 井、磨溪 023-H1 井在内的 40 余口高风险探井和生产井中广泛应用，一次堵漏成功

率得到显著提升。与传统桥塞堵漏相比，该技术形成的封堵塞强度更高，堵漏浆密度易于调节，施工周

期更短，安全性更好，特别适用于存在含水层或需要重点保护的产层段堵漏，据报道一次成功率可提高

40%以上。王曦等人[27]则系统研究了不同堵漏剂单独使用及复配使用的效果。研究发现，对于 3 mm 裂

缝，单独使用 2%浓度的锯末可承受 3 MPa 压力；但对大于 3 mm 的裂缝，锯末效果下降。核桃壳对 3 mm
裂缝在 4 MPa 下封堵效果良好，但对更宽裂缝需与其他材料复配。FZS 新型堵漏剂对 4~5 mm 裂缝封堵

效果优异，承压达 5 MPa。最终通过复配实验确定最优配方为：基浆 + 1.5% FZS + 2.5%核桃壳 + 1.0% 
CMC，该复配体系承压能力超过 5 MPa，且滤失量最小，展现了协同增效作用。 

2.7. 各类堵漏材料对比分析 

为系统对比六类主要堵漏材料的性能特点，本文从适用漏失尺寸、封堵强度、成本、环保性、对储

层伤害等维度进行横向分析(见表 1)。总体而言，各类材料各有优劣：桥接堵漏成本低、应用广，但匹配

性要求高；化学堵漏强度高、可控性好，但成本较高且环保性存疑；高失水堵漏响应快、成功率高，但配

方复杂、抗温性有限。在实际应用中，需根据地层特征、漏失类型及作业要求综合选材，必要时采用复

配技术以发挥协同效应。 

3. 存在的问题与解决方案 

当前，油气勘探开发持续向深层、超深层、非常规资源领域拓展，钻井环境日趋复杂。深层地层往

往经历多期构造运动，裂缝、溶洞发育，且地应力状态复杂，压力系统多变，极易诱发严重井漏。同时，

水平井、大位移井等先进钻井技术的广泛应用，使得长裸眼段、大井斜角井眼钻遇不同压力体系漏失层

的风险大增，对堵漏技术的时效性、可靠性和长效性提出了近乎苛刻的要求。传统堵漏技术在上述挑战

面前常力不从心。桥接堵漏效果严重依赖于堵漏材料颗粒分布与裂缝尺寸的匹配度(“架桥法则”)，在实

际地层中，裂缝形态不规则且尺寸多变，难以实现完美匹配，导致架桥不稳定，封堵强度低，易发生重

复漏失。水泥浆堵漏虽承压高，但存在泵送风险(如过早凝固)、污染产层、施工周期长、脆性水泥石易被

后续钻具破坏等问题。聚合物凝胶堵漏，特别是早期以聚丙烯酰胺为主的体系，普遍存在耐温抗盐性能

不足(尤其在>120℃、高钙镁离子环境下易脱水缩聚)、在动态流体冲刷下驻留能力弱、形成的凝胶强度有

限等缺陷，制约了其在深部复杂地层的应用效果。因此，研发能够适应恶劣工况、智能响应、高效封堵

且环境友好的新型快速失水堵漏材料与技术体系，已成为保障钻井作业安全、降本增效、推动油气工业

可持续发展的重大战略需求。 
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Table 1. Comparison of primary leak-stopping materials 
表 1. 主要堵漏材料性能对比 

材料类型 适用漏失尺寸 封堵强度 成本 环保性 对储层伤害 主要优缺点 

暂堵型 微裂缝–中裂缝 
(0.1~2 mm) 中高 中 良好 低(可解堵) 优点：可解堵、保护产层；缺点：

抗温性有限，适用条件较窄 

膨胀类 中裂缝 
(1~5 mm) 中 中低 较好 中 优点：适应不规则裂缝； 

缺点：膨胀速率难控，抗盐性差 

无机凝胶 大裂缝–溶洞 
(>5 mm) 高 低 中 高 优点：强度高、成本低；缺点：

凝固时间难控，易污染产层 

桥接堵漏 中–大裂缝 
(1~10 mm) 中高 低 较好 中 优点：应用成熟、成本低；缺点：

匹配性要求高，重复漏失风险大 

化学堵漏 微裂缝–中裂缝 
(0.1~5 mm) 

高 高 较差 中高 
优点：强度高、可控性好；缺点：

成本高，环保性差，抗温抗盐性

有限 

高失水堵漏 中裂缝 
(1~5 mm) 高 中高 中 中 

优点：响应快、成功率高；缺点：

配方复杂，抗温性有限，悬浮稳

定性难控 

 
针对性材料筛选与复配：基于对漏失地层特征的深刻理解(如裂缝性、孔隙性、溶洞型)，有针对性地

筛选和复配堵漏材料。对于裂缝性地层，重点优选片状、纤维状材料以快速构建高强度骨架；对于孔隙

性漏失，则侧重于超细刚性颗粒(如超细碳酸钙、超细单封)与柔性材料(如纯石绒棉)的级配优化，实现高

效填充。 
性能优化与可控性提升：致力于提升堵漏体系的“快速响应”能力。通过引入水泥等胶凝材料，实

现接触地层流体后的快速固化，形成高强度封堵层。同时，必须全面优化堵漏浆的悬浮稳定性、流变性

(粘度、切力)、抗温性、抗污染性及滤失可控性，确保其在复杂井下环境中性能稳定，施工安全可靠。 
机理深化与模型构建：深入探究堵漏材料在多孔介质和裂缝中的运移、滞留、架桥、成塞微观机

理，建立更精确的封堵层形成动力学模型和强度预测模型，为材料的理性设计和施工参数的优化提供

理论指导。 
保障钻井安全的核心屏障：快速有效的堵漏是维持井筒压力平衡、防止井壁坍塌、避免卡钻和井喷

等恶性事故的第一道防线。例如，某海上钻井平台因未能及时有效封堵裂缝性漏失，导致井筒压力失衡

引发井壁坍塌，直接经济损失超过 5000 万元人民币。高效的堵漏技术能迅速恢复压力控制，极大提升作

业安全性。提升钻井效率的关键举措：井漏处理占用的非生产时间(NPT)极其可观。一次严重的井漏事件

可能导致钻机停待数天甚至数周。快速失水堵漏技术能显著缩短处理时间，减少钻井液漏失量，保障钻

井周期，对于降低作业成本、加速油气田投产具有直接的经济价值。 
降低综合成本的有效途径：通过提高一次堵漏成功率，减少材料浪费和重复作业；通过使用部分低

成本天然材料或工业副产物，降低材料成本；通过缩短工期，节约设备租赁和人力成本。研究表明，应

用先进堵漏技术可使钻井综合成本降低 15%~20%。 
推动相关学科与技术发展的交叉动力：堵漏材料的研究涉及高分子化学、材料科学、胶体与界面化

学、流体力学、岩石力学等多个学科。新材料的开发推动了高性能聚合物、智能凝胶、纳米复合材料等

领域的进步；对封堵机理的深入研究丰富了对多相流在复杂通道中运移规律的认识；数字化、智能化技

术的引入促进了钻井决策系统的升级。 
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4. 挑战与未来展望 

尽管取得了显著进展，快速失水堵漏技术仍面临一系列严峻挑战。材料性能极限：现有材料的抗高

温(>200℃)、抗高压(>100 MPa)性能仍有待突破，特别是在超高矿化度地层水环境下的长期化学稳定性不

足，导致深部地层重复漏失。智能响应与可控性：多数材料仍处于“被动”封堵状态，缺乏根据井下环境

(如温度、pH、剪切力)变化而“主动”调节其封堵行为(如膨胀速率、胶凝时间、强度发展)的智能响应能

力。环保与储层保护：传统堵漏材料，尤其是某些化学剂和纳米材料，其生物降解性和环境毒性备受关

注。对于产层，如何在高效封堵的同时实现彻底、低伤害的解堵，仍是技术难点。模拟与预测精度：现有

的数值模型对堵漏材料在真实复杂裂缝网络中的运移、堆积过程模拟仍不够精确，难以完全指导现场的

个性化设计。 
未来发展趋势将聚焦于以下几个方面。 
新材料创新：开发温度/PH/酶响应型聚合物凝胶、形状记忆聚合物等，实现按需封堵和可控解堵。利

用纳米粒子(如纳米二氧化硅、纤维素纳米晶)增强传统堵漏剂的强度、稳定性和封堵效率；设计有机-无
机杂化复合材料，兼具柔韧性和高承压能力。大力开发基于生物质(如淀粉、木质素、壳聚糖)的可降解堵

漏剂，以及利用工业废料(如粉煤灰、矿渣)的环保型配方。 
机理研究与数字化：结合 CT 扫描、微流控芯片等先进实验手段与 CFD-DEM (计算流体动力学–离

散元法)耦合数值模拟，从孔隙尺度到宏观尺度揭示封堵机理。构建井眼–地层系统的数字孪生体，集成

实时井下数据(如随钻测压、成像)，利用人工智能和机器学习算法优化堵漏方案，实现精准、高效的智能

堵漏作业。发展“随钻堵漏”、“预防性堵漏”技术，将堵漏功能集成到钻井液体系中，实现漏失的早期

干预和预防。形成从漏失诊断、材料优选、方案设计到效果评价的完整技术链条。 
绿色技术开发：大力开发基于淀粉、木质素、壳聚糖等生物质的可降解堵漏剂，其原料可再生、毒

性低且可在特定条件下(如酶作用)高效降解。同时，积极推进粉煤灰、矿渣等工业固废的资源化利用，研

发环保型堵漏配方。这不仅降低了材料成本与环境足迹，更显著减少了对产层的潜在伤害，是实现钻井

作业可持续发展的重要路径。 

5. 结语 

快速失水堵漏技术是应对钻井过程中井漏挑战的关键利器。国内外研究者通过持续的材料创新、机

理探索和工程实践，已发展出暂堵型、膨胀类、无机凝胶、桥接、化学和高失水等多种技术路径，并在现

场应用中取得了显著成效。然而，面对日益复杂的钻井地质条件，现有技术仍在适应性、智能性和环保

性方面存在提升空间。未来，通过跨学科的协同创新，融合新材料科学、信息技术和人工智能等先进成

果，有望推动快速失水堵漏技术向高性能化、绿色化、智能化方向迈进，最终形成更加安全、高效、经济

的井漏防控技术体系，为全球油气资源的可持续勘探开发提供坚实保障。 
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