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摘  要 

随着非常规油气和裂缝性地层的高效开发，对压裂改造的均匀性与裂缝控流能力提出了更高要求。传统

暂堵材料在高温高压和复杂裂缝条件下容易出现封堵不牢、返排困难等问题，难以满足现代压裂作业的

技术需求。本文系统综述了高性能暂堵剂的研究进展，从材料类型、运移规律、封堵层稳定性及性能优

化等方面进行了分析与归纳。研究表明，高性能暂堵剂的运移过程可分为进入、筛分、桥接、堆积和压

实等阶段，受粒径级配、携液黏度、流速及裂缝几何结构等多因素耦合影响；封堵层通常呈现出由骨架

层、填充层到界面压实层的分层结构，其承压性能与稳定性取决于颗粒间的力学传递与流体扰动作用。

可降解高分子、弹性高分子及纤维复合体系在封堵强度、稳定性和可控降解性方面表现优异，智能响应

型暂堵剂则展现出良好的环境适应能力。未来研究应加强多尺度机理模型与实验验证的结合，推动暂堵

技术向智能化、可控化与可持续化方向发展，为复杂裂缝储层的高效压裂与油气增产提供理论支撑与技

术保障。 
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Abstract 
With the rapid development of unconventional oil and gas reservoirs, higher requirements have 
been placed on the uniformity of hydraulic fracturing and the controllability of fracture flow. 
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Traditional temporary plugging materials often suffer from poor sealing and difficult flowback 
under high temperature, high pressure, and complex fracture conditions, which limits their ap-
plication. This paper provides a systematic review of recent advances in high-performance tem-
porary plugging agents (TPAs), focusing on material classification, transport mechanisms, sealing 
stability, and performance optimization. The migration of TPAs in fractures can be divided into 
several stages—entry, sieving, bridging, accumulation, and compaction—governed by the cou-
pling of particle size distribution, carrier fluid viscosity, flow rate, and fracture geometry. The 
formed plugging layer usually exhibits a multilayer structure composed of a skeleton layer, a fill-
ing layer, and an interfacial compaction layer, whose integrity depends on mechanical interaction 
and fluid disturbance. Degradable polymers, elastic composites, and fiber-reinforced systems show 
superior strength and stability, while intelligent responsive materials offer adaptive performance 
in complex downhole environments. Future research should focus on integrating multi-scale mod-
eling with experimental validation to achieve intelligent, controllable, and sustainable plugging 
technologies for efficient hydraulic fracturing and reservoir stimulation. 
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1. 引言 

随着非常规油气和裂缝性储层的高效开发，对压裂改造均匀性和裂缝控制能力的要求不断提高。传

统暂堵材料在高温高压、宽裂缝或复杂裂缝条件下易出现封堵不牢、返排困难等问题，难以满足现代油

气开发需求[1] [2]。因此，高性能暂堵剂逐渐成为研究热点。此类材料通常具有高强度、可变形、可降解

与良好流变适应性等特征，能够在复杂裂缝体系中实现高效运移与稳定封堵，兼顾施工安全性与后期导

流恢复[3] [4]。 
高性能暂堵剂的运移特性直接决定其能否在目标位置形成稳定的封堵结构。研究表明，其运移行为

受颗粒粒径级配、形状、浓度、携带液黏度及裂缝几何结构等多因素影响[5]。在裂缝中，暂堵剂经历“进

入–筛分–桥接–堆积–压实”多阶段过程，不同阶段的颗粒力学响应及相互作用决定了封堵层的致密

性和承压性能[6]。为解决传统暂堵剂封堵层易冲刷、承压低的问题，学者们开发了多种高性能体系，如

可降解高分子颗粒、弹性复合粒子、纤维增强材料及智能响应型暂堵剂等。这些材料能在高温高压下保

持结构稳定，并在作业结束后通过化学或物理方式自降解，减少对储层导流能力的不利影响[7]。 
近年来，国内外针对高性能暂堵剂的研究已从材料设计扩展到运移机理与封堵稳定性的系统探讨。

总体来看，高性能暂堵剂的研究正从经验设计走向机理驱动，其在裂缝中的高效运移与稳定封堵机制已

成为压裂暂堵技术的重要发展方向。 

2. 高性能暂堵剂的类型与性能特征 

目前，高性能暂堵剂主要包括可降解颗粒型、复合纤维型、弹性高分子型以及智能响应型四大类。

不同类型的暂堵剂在结构组成、力学性能、流变特征及封堵稳定性方面各有优势，可针对不同裂缝环境

实现高效暂堵与后期返排。 
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2.1. 可降解颗粒型暂堵剂 

该类暂堵剂以聚乳酸、聚乙醇酸、聚己内酯等可降解高分子为主要成分，能够在高温、高压或特定

化学环境下发生水解或热解反应，实现封堵后的自降解功能。研究表明，适当的分子量与结晶度可在保

证封堵强度的同时有效调节降解速率，从而兼顾暂堵效果与导流恢复性能[4] [5]。这类材料具有环保、残

留少、易加工等优点，目前已在页岩气压裂暂堵转向施工中得到广泛应用。 

2.2. 复合纤维型暂堵剂 

复合纤维类材料由高强度纤维与可降解颗粒复配而成，利用纤维的桥接与颗粒的填充作用形成多层

次封堵结构。纤维能够提高封堵层的抗冲刷能力与柔韧性，使其在高流速条件下仍保持较好的稳定性[8]。
此外，纤维增强体系能显著改善暂堵剂在宽缝或非规则裂缝中的桥接效率，有效提升封堵层承压能力。 

2.3. 弹性高分子型暂堵剂 

此类材料一般选用具有良好变形恢复能力的弹性聚合物(如丁腈橡胶、热塑性聚氨酯、交联凝胶等)，
在高压作用下可发生可逆形变，从而增强裂缝贴合性与封堵密实度[9]。弹性暂堵剂特别适用于周期性压

力波动或非均匀缝宽条件，可有效防止封堵层提前破裂。 

2.4. 智能响应型暂堵剂 

智能型暂堵剂可通过温度、pH 值、离子强度或外加电场等刺激实现性能调控。例如，温敏凝胶暂堵

剂在井下温度升高时可快速凝胶化形成封堵体，而在降温或稀释条件下恢复流动性，实现封堵与返排的

动态平衡[10]。这种响应型体系为实现暂堵过程的可控性提供了新的方向。 
四类高性能暂堵剂的典型封堵强度、稳定性、降解特征及工程适用性对比见表 1。 

 
Table 1. Engineering applicability and key-metric comparison of four high-performance temporary plugging agents 
表 1. 四类高性能暂堵剂的工程适用性与关键指标对比 

类别 封堵强度(MPa) 稳定性/抗冲刷 降解方式与半衰期

(℃，h) 返排可控性 成本级别 典型应用场景 

可降解颗粒 
5~20 (实验常见)；特

定组合装置上限达
50.39 

中等；受排量与粗糙

度影响显著(CFD-
DEM 显示前缘剪切

升高时易冲刷破坏) 

150℃热处理 4 h 可完

全降解(体系示例)；
PLGA 降解速率随共

聚比/尺寸变化显著 

好：降解后导流

恢复率高(需结合

体系评估) 

中–高(聚酯可

降解原料成本

高于矿物/核桃

壳类) 

高温井段、重复

转向(需高强度且

可返排) 

复合纤维 
可达~17.9 (复合暂堵

酸压，)；2 mm 酸蚀

缝内纤维主导桥接 

高：纤维桥架与拉伸

承载提高抗冲刷性 

依材料(酸溶/水溶纤

维)；需按配方与温

度标定 

中–好：返排需

控制纤维残留(配
方可溶/酸溶时更

优) 

中 
酸蚀裂缝、非均

匀粗糙裂缝、较

高排量工况 

弹性高分子 
≥15；常见范围

17.8~25.2 (砂管实

验，不同渗透率) 

高：非均匀缝宽与脉

动压差下保持封堵层

完整；损伤率<5% 
(示例) 

随温度/交联剂浓度调

控；降解后黏度<20 
mPa·s(示例) 

好：降解后低黏

返排、渗透率可

基本恢复 
中–高 

非均匀缝宽、强

剪切/脉动压差、

需要较强承压稳

态 

智能响应 

突破压差可至 ≈ 8.34 
(SDRP，实验装置)；
部分超分子凝胶在楔

形裂缝 30 cm 达 ≈ 
5.96 

中–高：固化后承压

稳定；循环加载下强

度随次数衰减可控 

70℃~120℃下 3~10 d
可自降解；完全降解

后溶液黏度<20 mPa·s 

优：按温度/催化

剂/交联度设定

“定时开关” 

高(功能单体/催
化剂) 

高温井段、需要

“定时解除”的

转向/封隔作业 

2.5. 小结 

近年来关于高性能暂堵剂的研究，逐渐从“材料学改性”转向“材料–裂缝几何–工况”三者耦合
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的机制–指标化评估。整体上形成了三点共识：其一，可降解颗粒(PLA/PGA 等)通过分子量、结晶度与

粒径级配协同，可在目标缝宽内快速桥接并在温度作用下实现可控返排，适合高温井段与重复转向作业，

现场与实验均有验证(但降解窗口受温度/矿化度制约) [11]；其二，纤维–颗粒复合体系在中高流速下更

易形成稳定的“骨架–填充–压实”三层结构，能加速压差建立、提高抗冲刷性，且在酸蚀或非均匀粗

糙裂缝中优势更明显[12]；其三，数值模拟(CFD-DEM)与可视化实验在“桥接起始条件、力链演化与破坏

模式”上相互印证：中等黏度与适中排量易在中段触发桥接，过高排量会把剪切集中推至前缘，导致冲

刷破坏概率上升[13]。 
但不同研究在关键设计准则与评价口径上仍存在分歧与局限。例如，关于粒径–缝宽匹配，有工作

延续了“Abrams/三分之一”类桥接判据或 D90/IPT 级配思想，但其适用性在“粗糙裂缝、非定常排量与

复合材料”条件下并不一致，且若未统一温度、黏度、排量与浓度口径，跨文献的承压/抗冲刷对比容易

失真[14]。再如，关于复合材料的协同效应，实验普遍观察到“混配优于单材”，但多数证据来自小尺度、

短时试验；对长期压差脉动、重复启闭与高矿化度返排环境下的耐久性，目前仍缺规范化加载谱与统一

失效判据，难以直接外推到现场全寿命周期。另外，可降解体系虽能降低残余伤害，但不同聚酯体系在

高温高盐环境下的降解动力学与产物处置成本差异明显，现有研究常以“半衰期”单指标替代全程评价，

对返排液处理与环境影响的量化不足[15]。 

3. 高性能暂堵剂在裂缝中的运移机制 

高性能暂堵剂在裂缝中的运移行为直接决定其能否在目标位置形成致密稳定的封堵结构。综合现有

研究结果，可以将其运移过程划分为进入、迁移、筛分、桥接、堆积和压实六个阶段。不同阶段受颗粒粒

径、形态、浓度、携带液黏度及裂缝几何结构等因素共同影响[11]。总体规律表明，适中的粒径级配与携

液黏度有助于形成均匀桥接层，而过高流速和高压梯度则可能造成颗粒冲刷和封堵层不稳定。 
在流体–颗粒相互作用方面，CFD-DEM 模拟研究揭示了暂堵剂的双向耦合特征：流体剪切力主导初

始迁移与筛分阶段，而颗粒间碰撞与堆积力决定封堵结构的形成。实验与模拟均显示，裂缝入口易形成

骨架区，中段形成致密层，尖端则多为残余堆积区。这说明暂堵层并非均质整体，而是“分区承压–分

层稳定”的多层结构，其整体性能取决于各层间的受力传递。 
不同类型暂堵剂的迁移模式亦存在差异。可降解颗粒在高温条件下易发生表面软化，形成“黏结–

压实”式封堵；而纤维增强体系则依靠桥架结构提供拉伸支撑，提高抗冲刷能力。相比之下，弹性高分

子材料通过形变吸能和界面贴合实现稳定封堵，在非均匀裂缝中的表现更为优越。这表明材料本身的力

学响应与流动特性共同决定其在裂缝中的迁移和驻留行为。 
总体来看，尽管不同研究方法得到的细节结果存在差异，但可以归纳出以下三点共性认识： 
(1) 暂堵剂在裂缝中的运移是受颗粒动力学与流体剪切共同控制的多场耦合过程； 
(2) 封堵层形成表现出由“骨架搭建–颗粒填充–界面压实”逐级演化的结构特征； 
(3) 暂堵剂的材料特性决定其在迁移阶段的响应方式，从而影响最终的封堵位置与稳定性。 

4. 封堵层稳定性与影响因素 

封堵层的稳定性是衡量高性能暂堵剂有效性的核心指标。封堵层通常由骨架层、填充层和界面压实层

组成，其整体承压能力取决于多层结构间的应力传递与界面结合强度。在外部压力作用下，骨架层提供主

要支撑，填充层起到能量吸收与颗粒重排作用，而界面层则决定整体的抗冲刷与抗剥离性能。当压差超过

临界值时，封堵层会出现颗粒滑移与局部通道再开启现象，表明结构强度受流体动能冲击显著影响。 
从外部条件看，压力梯度、流速与温度是影响封堵层稳定性的主要外因。高压梯度会导致封堵层前
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缘受剪切力集中，易发生局部破坏；流速升高会增强流体扰动，使颗粒间力链结构松散；而高温环境则

会改变可降解材料的弹性模量，削弱其支撑效果。利用动态堵漏装置开展实验发现，承压能力与携液黏

度成正比，而与流体湍流强度成反比。 
从内部因素来看，粒径级配、颗粒形貌与材料刚度对封堵层的稳固性具有决定作用。多级粒径体系

能够形成由大颗粒骨架–中颗粒填充–小颗粒压实的稳定结构；不规则或片状颗粒可增强相互咬合作用，

延缓冲刷破坏。纤维增强暂堵剂能有效提高封堵层的抗拉性能，使其在脉动压差作用下保持完整。相反，

单级粒径或低模量材料则容易在持续冲刷下发生塌陷。 
在封堵层破坏模式方面，学者普遍将失稳过程分为冲刷破坏、滑移剥离、热降解破裂与压力塌陷四

种类型。当剪切应力集中于界面处时，封堵层容易出现“滑脱通道”现象；而在颗粒软化或溶解条件下，

则可能形成“降解破裂”路径。总体来看，封堵层破坏往往呈现“局部破坏–扩展贯通”的级联特征。 

5. 封堵性能优化与未来研究方向 

高性能暂堵剂的研究目标在于实现高封堵强度、优良稳定性与可控降解性的统一。前期研究表明，

暂堵剂的封堵性能不仅取决于材料的物理化学特性，还受到裂缝结构、流体条件以及注入工艺等多因素

耦合影响。要进一步提升封堵效果，应在材料设计、结构构筑与工艺控制三个方面协同优化，从而实现

“强封堵–可降解–易返排”的综合性能。 
在材料层面，当前研究重点正在由单一聚合物体系向多功能复合体系转变。可降解高分子、弹性粒

子、纤维及微胶囊材料的复配能够在保持封堵强度的同时，提高材料的适应性与可控性。可降解聚合

物暂堵体系通过调整分子链结构与结晶度，实现了温度响应型降解；高弹性暂堵剂在高温高压条件下

表现出良好的形变贴合能力，有效提高了裂缝口和中段的封堵强度。今后的材料研究应更加关注智能

响应特性，通过引入温敏、pH 敏或离子响应基元，使暂堵剂能够在不同井下环境中实现自适应封堵与

自降解调节。 
在结构层面，分级结构设计是提升封堵层稳固性的关键。多粒径颗粒与纤维增强体系可形成由骨架

层、填充层和压实层组成的多层封堵结构，实现从“点桥接”向“体支撑”的转变。合理的级配设计可

使封堵层内部的力链分布更加均匀，增强承压能力并延缓冲刷破坏。复合凝胶和超分子网络结构的引入，

为封堵层提供了更高的韧性与抗变形能力，使其在动态载荷作用下仍能保持结构完整。 
在工艺层面，注入排量、暂堵剂浓度和携液黏度等参数直接影响颗粒的迁移路径与桥接位置。中等

排量与适度黏度有助于颗粒均匀分布，并在裂缝中段形成稳定封堵区。 

6. 现场应用中的工程挑战与对策 

高性能暂堵剂在现场应用中面临四类核心挑战：配伍性、泵送工艺、成本控制、以及环境影响。 
(1) 配伍性 
可降解聚酯/凝胶类暂堵剂的降解动力学对温度与介质组分高度敏感；若仅给出单一“半衰期”而不

标明温度、TDS、pH 与剪切史，则现场返排时序与导流恢复易失配。建议在方案比选时，完成“温度–

矿化度–pH”三维标定，并给出降解 t1/2 (℃, pH, TDS)–残液黏度–导流恢复率三联指标作为准入门槛；

对需要高承压同时可返排的场景，可选用经验证在 150℃ × 4 h 可完全降解且最大暂堵压可达 50.39 MPa
的可降解颗粒/复配体系作为上限参考(注意装置与口径差异)。 

(2) 泵送工艺 
纤维–颗粒复配体系在中等黏度与适中排量下更易在缝中段触发桥接并形成稳定堵塞区；排量过

高会把剪切集中前移，冲刷破坏概率上升。现场宜采用在线混配 + 低剪切转子以降低分散不均与筛网
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堵塞风险，并通过压力–时间曲线识别“迁移→架桥→稳态”的拐点和平平台段，从而校核投加时机/
剂量是否合适。设计上应以 D_max 与缝宽 w 的比例与多峰级配(D90-D50-D10)为约束，辅以少量纤维

提供桥架张力。 
(3) 成本控制 
颗粒暂堵方案流程简、材料可控，但空间定位不确定性会显著放大剂量与段间差异。建议将投加时

机、剂量、分布策略纳入带物理约束的数值优化(耦合裂缝干扰/应力场)，以单位增产/吨剂成本为目标函

数进行滚动优化；现场实践显示，通过联合模拟与实验筛选可在保证承压的同时将剂量压缩，并形成时

机–剂量–段距的经验回归供后续井复用 
(4) 环境影响 
环境侧的关键是降解产物谱与返排液处理负荷。仅以“半衰期”衡量“环境友好”并不足以反映

COD/固含与处理成本；建议在实验/现场记录中统一报告产物组成–残液黏度–导流恢复率，并在方案评

估阶段进行返排–处理路线的情景分析。最新综述进一步强调了非常规开发中的水资源与水质风险，提示

在选剂与剂量上预设更审慎的环境边界与监测计划。 

7. 结论 

高性能暂堵剂在裂缝性地层压裂与堵漏工程中的应用是提高储层改造效率和作业安全性的关键方

向，具有广阔的工程应用前景。随着非常规油气开发的不断深入，复杂裂缝体系对暂堵材料的流变性能、

承压能力及可降解性提出了更高要求。通过材料科学、流体力学与智能化技术的协同发展，暂堵剂的设

计正逐步由经验型向机理主导型转变，封堵过程也逐渐实现可预测、可调控与可验证。 
目前，高性能暂堵剂的研究正从单一颗粒体系向多功能复合体系与智能响应体系演进，材料在强度、

稳定性及返排可控性方面均取得显著进展。多尺度模拟与可视化实验为揭示暂堵剂运移与封堵机理提供

了新的手段，也为现场参数优化提供了理论依据。未来，应进一步加强对材料结构–流体耦合–裂缝力

学之间关系的系统研究，推动暂堵技术向精准化、智能化与可持续化方向发展。 
可以预见，高性能暂堵剂将在复杂储层压裂、漏失治理及油气增产等工程领域发挥越来越重要的作

用。通过持续的基础研究和工程验证，将为我国非常规油气资源的高效开发和地下工程安全运行提供坚

实的技术支撑。 
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