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摘  要 

钻井液漏失仍是危及复杂油气藏安全钻井作业的关键性挑战。该问题在钻遇天然裂缝性储层、压力衰竭

地层、弱胶结/破碎性储集层以及多压力体系时尤为显著。为了有效预防和控制缝洞型地层可能要发生的

井漏，需要明确钻井液漏失理论和漏失特征。本文通过系统论述井漏数值模拟方法的演进历程，从早期

连续介质理论、离散裂缝网络建模，到多场耦合与智能化技术，综述了目前国内外“地质认知深化–计

算技术迭代–工程需求牵引”的协同创新机制。通过对比主流方法的适用性与局限性，提出未来需突破

地质–工程数据融合、实时动态耦合算法与跨尺度统一理论框架等瓶颈。 
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Abstract 
Lost circulation remains a critical challenge jeopardizing safe drilling operations in complex hydro-
carbon reservoirs. This issue becomes particularly pronounced when penetrating naturally frac-
tured formations, pressure-depleted zones, weakly consolidated/fragmented reservoirs, and mul-
tiple pressure regimes. To effectively prevent and control potential lost circulation in fracture-
vuggy formations, it is imperative to establish comprehensive theories governing drilling fluid loss 
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mechanisms and characterize leakage behavioral patterns. This paper systematically reviews the 
evolutionary trajectory of numerical simulation methodologies for lost circulation analysis—pro-
gressing from early continuum mechanics frameworks and discrete fracture network (DFN) mod-
eling to contemporary multi-physics coupling systems and intelligent simulation technologies. It 
synthesizes the current synergistic innovation mechanism driven by “geological cognition advance-
ment, computational technology iteration, and engineering demand traction” within domestic and 
international research communities. Through comparative analysis of mainstream methodologies’ 
applicability and limitations, we propose future research priorities focusing on breakthroughs in 
geological-engineering data fusion, real-time dynamic coupling algorithms, and cross-scale unified 
theoretical frameworks. 
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1. 引言 

随着全球能源需求持续增长与常规油气资源的日益枯竭，缝洞型储层已成为油气勘探开发的重要接

替领域。据统计，世界上海相碳酸盐岩层系分布范围面积广阔，碳酸盐岩缝洞型储层贡献了超过 40%的

产能增量[1]。然而，这类储层因强烈的非均质性与应力敏感性，钻井过程中井漏事故频发，井漏是油气

建井过程中钻井液流体及其他工作流体漏失到地层中的现象，是普遍存在、经常发生的井下复杂事故。

井漏导致建井周期延长，工作液消耗巨大等经济损失，同时钻井液进入储层造成了严重的储层损害，影

响油气评价开发。若不及时有效地控制井漏，极易诱发井喷、井塌等其他井下事故，给人民及社会带来

巨大损失[2]。 
统计表明国内以中国川南泸州地区茅口组为例，钻井井漏发生率高达 65%，裂缝性地层单井堵漏成

本超过 2000 万元，占钻井总成本的 25%以上。另有渤海海域根据统计数据，2018 年以来，渤中区块已

完钻 63 口开发井，其中漏失井数占总井数的比例达 47.62%。此类问题在美国二叠纪盆地 Wolfcamp 组等

国际典型区块同样突出，井漏导致的非生产时间平均增加 18% [3]-[5]。 
现有文献资料表明，钻井过程中，钻井液流体性能、工程参数、地质因素均会严重影响钻井液漏失

速度的准确预测，因此，建立还原缝洞地层钻井工况下的漏失数值模拟评价新方法，精准和快速诊断各

裂缝性地层的漏失参数，揭示缝洞型地层的动态漏失规律，是解决复杂裂缝性地层漏失难题、实现安全

高效钻井的技术保障[6] [7]。 
笔者通过广泛调研，基于钻井液漏失理论梳理井漏数值模拟方法的演进脉络，归纳总结了“地质认

知深化–计算技术迭代–工程需求牵引”的协同创新机制。通过对比分析主流方法的优势与局限，提出

“生成式地质建模–边缘计算集成–多物理场统一理论”三位一体的未来突破方向，以期促进国内井漏

基础理论研究，提高缝洞型地层堵漏成功率。 

2. 缝洞型地层漏失机理分析 

缝洞型地层广泛分布于全球碳酸盐岩油气藏中，其复杂的孔–缝–洞多重介质结构导致钻井液漏失
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问题频发。井漏问题的复杂性源于缝洞系统多尺度结构的动态响应特性，宏观尺度上，溶洞(米级至十米

级)与裂缝网络(厘米级至米级)交织形成流动通道；微观尺度上，微裂缝(毫米级)与孔隙(微米级)构成次级

渗流通道。 
 

 
Figure 1. Hydraulic fracturing-induced leakage 
图 1. 水力压裂型漏失 

 

 
Figure 2. Fracture propagation-induced leakage 
图 2. 裂缝扩展型漏失 

 

 
Figure 3. Karst cave-dominated leakage 
图 3. 溶洞主导型漏失 
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明确钻井液漏失机理是漏失层位识别、漏失通道尺寸计算以及防漏堵漏工作的基础，国内外学者针

对钻井液漏失机理的研究取得了大量的研究成果。李大奇和康毅力等通过川东北元坝区块 12 口井的现场

数据验证从钻井液漏失机理出发，采用漏失临界压力作为设计基准将钻井液漏失分为水力压裂型漏失、

裂缝扩展型漏失和溶洞主导型漏失(见图 1~3)，所示基于漏失临界压力将这三种漏失类型分别建立了漏失

压力模型，实例验证了漏失压力模型的科学性，为合理的钻井液密度设计及防漏堵漏提供了依据，可使

钻井液密度优化误差降低至±0.03 g/cm3 [8]。曾义金等通过地层完整性测试认为地层中存在孔隙、裂缝或

溶洞的情况下，揭示：缝洞型储层安全密度窗口较常规储层收窄 42%~58%，其中孔隙型(Δρ = 0.11 ± 0.03 
g/cm3)、裂缝型(Δρ = 0.07 ± 0.02 g/cm3)、缝洞复合型(Δρ = 0.04 ± 0.01 g/cm3)呈现显著差异，研究建议当 Δρ 
< 0.08 g/cm3 时，应采用控压钻井(MPD)即欠平衡钻井结合自适应堵漏技术[9]。刘加杰针对北海高温高压

礁灰岩开展实验研究认为岩体脆性指数(BI)随温度升高、围压增大岩体的可变性、可压缩性、易碎等特性

会更加容易表现出来，常规刚性堵漏材料在 45 MPa 围压下架桥效率下降至 61.2%，诱发次生裂缝扩展概

率增加 37%，提出大量溶洞和不稳定破裂带是礁灰岩地层井漏的主要原因[10]。皇凡生明确了天然裂缝网

络漏失动态特征及规律并开展了井壁处裂缝宽度的动态反演。基于流量均衡原理，建立了赫巴型钻井完

井液在离散裂缝网络中的漏失数学模型，通过数值求解确定了天然裂缝网络漏失动态特征及规律，即漏

失速率随时间变化曲线呈现出骤然增加又急剧降低的趋势[11]。 
当前研究共识表明，钻井液漏失需要具备三个必要条件：① 正压差；② 漏失通道(孔隙、裂缝、溶

洞等供钻井液流入)；③ 钻井液固相粒径小于天然裂缝宽度[12]-[13]。 

3. 数值模拟方法演进与研究进展 

目前，钻井液漏失机理的研究主要有两大类方法，一是建立数学模型，通过解析解研究漏失规律，

另一种是通过数值模拟技术，探究钻井液漏失机理。钻井液侵入过程中，热–流–固–化(THMC)多场耦

合效应引发渗透率动态变化，导致漏失速率呈非线性增长。传统经验公式与理想化模型难以捕捉此类复

杂行为，数值模拟技术因其机理揭示能力与预测精度优势，成为井漏风险防控的核心手段。 
数值模拟方法历经 60 余年发展，呈现显著的阶段性演进特征。1960~1980 年代理论奠基期，以 Warren 

& Root 双重孔隙介质模型为代表的连续介质理论，通过等效参数简化地质结构，奠定了渗流模拟的数学

基础，但其对溶洞–裂缝空间配置关系的过度简化导致工程预测误差超过 40%。1990~2000 年代离散化

建模期，Lavrov & Tronvoll 利用离散裂缝网络(DFN)模型与非结构化网格技术的兴起，实现了裂缝几何非

均质性的精细化表征，推动北海 Ekofisk 等裂缝性油田的漏失预测误差降至 15%。2010 年以来多场耦合

期及智能化转型期，多场耦合算法与跨尺度建模方法的突破，以及机器学习与高性能计算的深度融合，

标志着井漏模拟进入“机理驱动–数据协同”的新范式[7]-[14] [16]-[22]。 
缝洞地层井漏数值模拟技术的发展始终与地质多尺度认知深化和计算技术进步离不开关系。从连续

介质理论到多物理场耦合，从经验公式驱动到数据智能驱动，其演进历程可划分为三个标志性阶段，各

阶段的漏失模拟理论核心突破与局限共同勾勒出技术迭代的内在逻辑。 

3.1. 连续介质理论奠基 

20 世纪 60 年代，Warren 与 Root (1963)提出的双重孔隙介质模型，首次将缝洞系统抽象为基质与裂

缝两套连续渗流场，建立如下质量守恒方程： 
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该模型通过等效渗透率参数( km 与 k f )简化复杂地质结构，在中东 Asmair 灰岩油田的早期应用中，

成功预测了基质向裂缝的窜流规律。然而，其核心假设“裂缝均匀分布且忽略溶洞形态”导致对非均质

性地层的适应性不足。以美国 Permian 盆地为例，该模型对漏失速率的预测误差高达 40%。 
同期，Barenblatt 等(1960)基于 Griffith 断裂理论，推导出裂缝尖端应力强度因子判据： 

I ICK a Kσ π= ≥                                 (2) 

上式为裂缝静态分析提供解析工具。 
后面 Sanfillippo. F 等人在 1997 年提出了牛顿流体、层流、定压条件下的一维径向流无限长裂缝的钻

井液漏失数学模型。该模型融合了扩散方程和 Poiseuille 定律，考虑了裂缝宽度、地层孔隙度、综合压缩

系数、井眼半径等参数对钻井液漏失的影响。但由于大多数钻井液并非牛顿流体，因此，该模型存在一

定的局限性。 
但上类方法仅适用于单一裂缝的线弹性扩展，连续介质假设导致模型对实际缝洞结构(如溶蚀孔洞、

充填裂缝)的适应性不足，无法刻画实际地层中多裂缝非均质性。这一阶段的局限性凸显了理想化假设与

地质复杂性间的矛盾，催生了离散化建模技术的兴起。 

3.2. 非均质性离散化建模 

数学模型通常涉及许多假设，无法满足钻井液漏失研究的实际需要，尤其是在漏失速度的预测、漏

失通道的沟通以及多裂缝间的干扰等方面。因此，许多学者使用数值模拟技术研究钻井液漏失机理。为

突破连续介质理论的均质化假设，Dershowitz 提出离散裂缝网络(DFN)模型(见图 4)，通过 Monte Carlo 随

机模拟生成统计等效的裂缝网络。其核心参数包括：① 几何参数：裂缝长度服从幂律分布(指数——2.5)，
方位角服从 Fisher 分布；② 连通性判据：基于泊松过程生成三维空间分布，优先沿高曲率构造带聚集。

P. Tempone 等人利用 DFN 模型，假设钻井液为牛顿流体、裂缝可变形，法向和切向刚度可变，使用 UDEC
软件模拟了钻井液在单条裂缝及二维裂缝网络中的漏失情况。研究表明，裂缝总长度和刚度控制了累计

漏失量；漏失速率曲线主要被裂缝网络的几何形态所控制；井筒与裂缝网络的相对位置对漏失速率曲线

影响较大，裂缝内部的连通率对漏失影响并不显著，黏度对漏失速率的影响很小，总漏失量与黏度无关。

研究还表明，裂缝网络漏失与单条裂缝的漏失行为不同，UDEC 可以用来进行二维裂缝网络漏失模拟。

然而，UDEC 未考虑非牛顿流体，且只能用来模拟二维的情况，有待于探索新的解决途径。 
 

 
Figure 4. DFN model construction flowchart 
图 4. DFN 模型构建流程图 

 
DFN 模型显著提升了裂缝网络的表征精度，但大规模裂缝(>104 条)的计算成本陡增。为此，Karimi-

Fard 等(2004)开发嵌入式离散裂缝模型(EDFM)，采用非结构化 Delaunay 三角网格独立表征裂缝与基质流

动，通过传输因子耦合两者质量交换。与传统结构化网格相比，EDFM 内存占用降低 60%，在北海 Ekofisk
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裂缝性油田的漏失预测中，Lavrov & Tronvoll，在 2004 年使用钻井液漏失模型定量分析钻井液漏失特征

及规律，研究了地层性质和工程因素对漏失动态的影响，预测误差降至 15%。 
Fang 等以通过整合岩心描述、成像测井与三维地震属性数据，针对不同类型的裂缝采用不同的方法

构建离散断裂网络模型，大规模裂缝采用确定性建模，而小规模裂缝则采用随机建模，构建了离散裂缝

网络(DFN)模型，该研究进一步通过粒子追踪识别出仅占裂缝总量 12%的高导流通道承担了 75%的流体

流动，据此优化井位部署与堵水方案，使采收率提升 8%，钻井成功率提高 25%，凸显了 DFN 模型在工

程决策中的转化价值[23]。 
Feng 等人在有限元方法的基础上，建立了一种新的数值模型来模拟动态井底压力条件下的钻井液漏

失。该模型将井筒内的钻井液动态循环与诱导裂缝的扩展相结合(见图 5)，可以模拟钻井过程中随时间变

化的井筒压力、漏失速度和裂缝剖面[24]。 
 

 
Figure 5. Conceptual model of drilling fluid leakage 
图 5. 钻井液漏失概念模型 

 
从目前的数值模拟研究来看，已经有部分学者建立了多裂缝漏失模型和动态漏失模型，但与实际地

层联系不够紧密，因此仅能从理论方面研究钻井液漏失机理，对于现场漏失的反应并不真实。 
综上所述离散化模型仍存在两大局限：其一，溶洞结构仍被简化为等效孔隙体，忽略其自由流特性；

其二，动态裂缝扩展模拟依赖预设几何参数，难以反映钻井扰动下的实时演化。这些缺陷推动了多场耦

合算法的开发。 

3.3. 多场耦合与跨尺度模拟 

缝洞型地层钻井液漏失机理与防控技术研究在多场耦合建模、跨尺度模拟及数据驱动方法等领域取

得显著进展。 
Kim Y D 提出用卷积递归神经网络(CNN-RNN)代理模型，在地质不确定性下进行生产优化在计算上

成本很高，因为必须在多个地质实现中评估大量的井控计划[25]。针对化学–力学耦合效应，Guo 等建立
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了酸性钻井液动态溶蚀模型，实验表明 15% HCl 溶液在 120℃、50 MPa 条件下可使灰岩渗透率 30 分钟

内提升 2 个数量级，溶蚀前沿的非均匀推进形成指进现象(波长 λα√ (D/v))，其形态通过同步 CT 扫描(分
辨率 5 μm)与相场法模拟结果吻合度达 90%。该团队进一步将化学场与渗流–应力场耦合，发现忽略溶

蚀效应时漏失量低估 45%，而引入横观各向同性本构模型后，裂缝扩展方向预测误差从 30%降至 8% [26]。 

( )acid effexpk C
t

α βσ∂
= ⋅ −

∂
                               (3) 

式中， acidC 为酸液浓度， effβσ 为有效应力。高温高压反应釜实验表明，溶蚀速率模拟结果与实测值的相

关系数 R2 = 0.91。 
在跨尺度模拟技术方面，Yaghoubi A 提出 LBM-DFN 耦合方法，采用格子玻尔兹曼方法(LBM)模拟

溶洞内惯性主导流动(Re > 1000)，结合离散裂缝网络(DFN)刻画裂缝渗流，实现了米级至厘米级的多尺度

流动耦合。通过 GPU 并行加速，亿级网格计算时间从 72 小时缩短至 1.5 小时[27]。 
同时，Sahimi M 等探索量子退火算法优化渗流路径，将 104 量级裂缝网络的渗流路径搜索耗时缩减

至经典算法的 1/100，堵剂投放效率提升 40%，展现了量子计算在复杂渗流问题中的突破潜力[28]。 
数据–物理融合建模方面，Zhang 等利用生成对抗网络(GAN)生成高分辨率渗透率场，生成器以地震

曲率与相干体为输入，判别器基于变差函数评估地质真实性，使溶洞边界识别精度达 92%，建模周期从

2 周压缩至 6 小时[29]。Lee J 等开发的物理信息神经网络(PINN)将质量守恒方程嵌入损失函数，在川南

茅口组数据稀缺区的漏失速率预测误差<10%，验证了小样本场景下物理约束机器学习的鲁棒性[30]。 
综上如表 1 所示，当前研究通过“多场耦合理论创新–跨尺度算法突破–数据物理融合–实验验证

闭环”的技术链条，显著提升了缝洞型地层漏失机理的解析精度与防控效率，推动漏失防控向智能化、

精准化跨越。 
 

Table 1. Comparison of numerical simulation methods 
表 1. 数值模拟方法对比 

模拟方法 简述 

连续介质理论 以计算效率优先，牺牲结构细节 

离散化建模 通过精细化表征提升精度，但代价是计算成本激增 

多场耦合算法 引入物理机制，却受限于算力瓶颈 

智能化技术 以数据驱动突破效率极限，但需与传统物理模型互补 

4. 主流数值方法性能对比 

Table 2. Performance comparison of mainstream numerical methods 
表 2. 主流数值方法性能对比表 

方法 核心原理 适用尺度 多场耦合能力 

有限元法(FEM) 基于变分原理离散控制方程，

适用于连续介质力学问题 宏观–介观(米级) 强(THMC 耦合) 

有限体积法(FVM) 守恒型离散格式，保证局部质

量/动量守恒 宏观(油藏级) 中(渗流–应力耦合) 

离散裂缝网络(DFN) 显式表征裂缝几何，基于统计

分布生成离散裂缝网络 介观–微观(厘米级) 弱(需耦合连续介质模型) 
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续表 

格子玻尔兹曼(LBM) 介观粒子碰撞–迁移模型，天

然适应复杂边界与多相流 微观–介观(毫米级) 中(渗流–化学耦合) 

机器学习(ML) 数据驱动建模，通过神经网络

与物理场关系 跨尺度 依赖训练数据(可嵌入物理约束) 

 
主流数值方法在缝洞型地层漏失模拟中呈现“效率–精度–复杂度”的权衡关系(如表 2 所示)：1) 

工程优先场景：FVM-DFN 耦合方法凭借高计算效率与工程兼容性，仍是现场决策的主流工具；2) 机理

研究场景：LBM-DFN 跨尺度模型在揭示多物理场机制方面更具优势；3) 数据驱动场景：物理信息机器

学习(PINN/GAN)逐步突破传统方法的尺度与数据限制。 

5. 结论 

井漏数值模拟方法的演进，本质是地质真实性模拟与计算可行性的动态平衡过程，这一螺旋式上升

过程，体现了油气工程领域“问题牵引–技术突破–应用验证”的创新规律，尽管技术进步显著，现有

方法仍面临三大核心挑战：1) 跨尺度机制不清：溶洞–裂缝–基质的跨尺度流动传质机制缺乏统一理论

框架，微观渗流实验与宏观工程响应间存在尺度差异；2) 数据驱动瓶颈：地质–工程数据的异构性(如地

震属性与井下随钻测量数据的时间–空间分辨率差异)导致模型适应性不足；3) 区域适配性局限：针对高

陡构造(如川南茅口组)与多期充填缝洞系统的模拟误差仍较大，制约了防控策略的精准制定。 
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