
第 ４４卷第 ２期
２０１７年 ２月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．２０１７：４９ －５２

　收稿日期：２０１６ －０５ －０４； 修回日期：２０１７ －０１ －１０
　基金项目：中国石油科技创新基金项目“纳米材料增强页岩气水平井井壁稳定性的作用机理研究”（编号：２０１４Ｄ －５００６ －０３０８）；湖北省自然
科学基金重点项目“水基钻井液增强页岩气水平井井壁稳定性的理论与方法”（编号：２０１５ＣＦＡ１３５）
　作者简介：杨宽才 ，男，汉族，１９８３ 年生，工程师，硕士在读，主要从事岩心钻探技术及管理工作，河南省郑州市高新技术开发区科学大道 ８１
号地质科技大厦 １２ 楼 １２０９ 室，１５７０９９０８６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

基于新型中压堵漏试验仪的堵漏试验研究

杨宽才
１，２， 王兴乐３ ， 梁　丽１，２ ， 孔二伟１，２ ， 李大鹏１，２， 蔡记华４

（１．河南省地矿局第四地质勘查院，河南郑州 ４５０００１； ２．河南省小口径钻探工程技术研究中心，河南郑州 ４５０００１；
３．中交第四航务工程勘察设计院有限公司，广东 广州 ５１０２００； ４．中国地质大学枙武汉枛，湖北 武汉 ４３００７４）

摘要：堵漏试验仪是制定防漏堵漏技术方案的关键实验设备之一。 针对现有堵漏试验仪普遍存在的结构复杂、试
验流程繁冗、浆液用量较大、数据重现性较差等问题，设计了一种中压（试验压力为 ０ ～１ ＭＰａ）堵漏试验仪。 该装
置能模拟 １ ～３ ｍｍ的条缝型漏失地层和 １ ～４ ｍｍ的孔洞型漏失地层，封板（缝板和孔板）的实际漏失面积为 ０畅３５
～２畅７９ ｃｍ２ ，孔隙率 １畅８１％～１４畅２４％。 基于该试验装置，获取了由膨胀堵漏剂、核桃壳等组成的适于不同漏失地
层的堵漏浆液配方。 研究发现，堵漏浆液的封堵效果不仅取决于裂缝或孔洞的大小，也要考虑其孔隙率。 该堵漏
仪及堵漏浆液配方可为钻井防漏堵漏工作提供有益参考。
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0　引言
井漏是油气及矿产钻井作业中经常遇到的棘手

问题。 钻进过程中如果发生井漏，轻则造成钻井液
大量漏失、储层污染，重则导致井壁坍塌甚至井眼报
废

［１ －８］ 。 堵漏材料与地层是否配伍是其中的关
键

［９ －１０］ ，而在室内利用堵漏试验仪评价堵漏浆液的
封堵效果是制定防漏堵漏技术方案的重要依据。

室内堵漏试验使用较多的是静态堵漏试验

仪
［１１ －１５］ ，这种仪器通常是由液筒、人造裂缝板或人

造孔隙床、阀门和压力源组成，但大多存在结构复

杂、试验流程繁冗、试验浆体用量较大、数据重现性
较差等问题。 针对以上问题试制了ＭＰ－ＤＬ中压堵
漏试验仪。 该装置具有结构简单、小巧灵活、操作方
便、试验用浆体量小（每次试验 ３００ ｍＬ）携带方便等
优点。

1　ＭＰ－ＤＬ中压堵漏试验仪简介
1．1　结构与工作原理

ＭＰ－ＤＬ中压堵漏试验仪结构如图 １ 所示。 该
装置主要由漏失总成压力管线和支架构成，可配氮



气瓶或打气筒做气源。 其核心结构是漏失总成，主
要由带有通气孔的上端盖、高压罐体、下端盖、螺纹
管以及封板（缝板或孔板）组成。 所模拟漏失地层
的封板尺寸及参数见表 １。 封板通过螺纹管压紧在
下端盖的凹槽内模拟漏失地层。 更换不同规格的封
板可以模拟不同的漏失通道，利用缝板模拟裂缝型
地层，可选择开缝宽度为 １ ～３ ｍｍ的缝板模拟不同
尺寸的裂缝型漏失；利用孔板模拟孔洞型地层，可选
择开孔直径为 １ ～４ ｍｍ的孔板模拟不同尺寸的漏
失通道。 可根据地层的漏失通道类型选择相应的封
板来检验堵漏液的封堵效果。

１ －支架；２ －压紧螺丝；３ －压力表；４ －阀门；５ －上端盖；６ －上密封

圈；７ －罐体；８ －下端盖；９ －球阀；１０ －废浆杯；１１ －封

板；１２ －下密封圈；１３ －螺纹管

图 １　ＭＰ －ＤＬ中压堵漏试验仪结构示意图
表 １　封板尺寸及参数

封板
类型

直径／
ｍｍ

缝／孔尺
寸／ｍｍ

长度／
ｍｍ

缝数／
孔数

面积／
ｃｍ２  

漏失面

积／ｃｍ２ b
孔隙率／

％

缝板

孔板

５０ %

１ Y３５ 崓崓畅５ １ 照
２ Y３５ 崓崓畅５ １ 照
３ Y３５ 崓崓畅５ １ 照
１ Y－ ９９ 照
２ Y－ ８９ 照
３ Y－ ３３ 照
４ Y－ １７ 照

１９ 贩贩畅６３

０ 侣侣畅３５ １   畅８１
０ 侣侣畅７１ ３   畅６２
１ 侣侣畅０６ ５   畅４３
０ 侣侣畅７８ ３   畅９６
２ 侣侣畅７９ １４   畅２４
２ 侣侣畅３３ １１   畅８８
２ 侣侣畅１４ １０   畅８８

试验时，首先把配制好的堵漏浆液装入罐体中，
盖好上端盖并拧紧压紧螺丝。 接通气源将压力调节
至所需压力，打开阀门，再次调节压力至目标压力。
打开球阀，保持试验压力并开始计时。 保持压力 １
ｍｉｎ后或不再有浆液流出时释放压力，说明堵漏成
功。 清洗罐体并观察封板的封堵情况，最后量出漏
失液的体积。

1．2　主要技术参数
（１）最大工作压力 １ ＭＰａ；（２）试验用浆量 ３００

ｍＬ；（３）下端盖开孔直径 ４６ ｍｍ；（４）缝板缝隙长
３５畅５ ｍｍ、宽 １ ～３ ｍｍ；（５）孔板孔隙直径 １ ～４ ｍｍ。
1．3　装置特点

ＭＰ－ＤＬ中压堵漏试验仪结构简单、操作简捷、
试验效率高、试验浆液用量少，使用方便，可以较准
确地评价堵漏防漏浆液（水泥浆）在裂缝型漏失和
孔洞型漏失地层中的堵漏效果。 实验证明，该堵漏
仪的数据重现性较好，通过该装置所选出的堵漏技
术方案可为现场提供试验依据。

2　基于新型中压漏失仪的堵漏配方试验
ＭＰ－ＤＬ中压堵漏试验仪将封板设置为大尺寸

孔板（２ ～４ ｍｍ）、大尺寸缝板（２ ～３ ｍｍ）以及小尺
寸孔、缝板（１ ｍｍ）３ 种类型，可以分别模拟不同尺
寸的孔洞型漏失地层和条缝型漏失地层，有针对性
地进行堵漏浆液的配方优化。 根据目前现场泥浆的
使用经验，基浆配方为：水 ＋７畅２％钠膨润土 ＋
０畅２９％纯碱。
2．1　大尺寸（２ ～４ ｍｍ）孔洞型地层堵漏配方

前期的试验结果表明，大尺寸孔洞型地层堵漏
成功的关键在于膨胀堵漏剂，所以首先从改变膨胀
堵漏剂的加量入手，设计配方并进行试验测试，结果
见表 ２。

表 ２　模拟大尺寸孔洞地层的堵漏试验结果

配方编号 孔板尺寸／ｍｍ 试验压力／ＭＰａ 漏失量／ｍＬ

１ 抖
２ 趑０ HH畅６９ ６５  
３ 趑０ HH畅６９ ７０  
４ 趑０ HH畅６９ １３５  

２ 抖
２ 趑０ HH畅６９ １３２  
３ 趑０ HH畅６９ １４２  
４ 趑０ HH畅６９ １３０  

３ 抖
２ 趑０ HH畅６９ １８０  
３ 趑０ HH畅６９ １７２  
４ 趑０ HH畅６９ ２２７  

设计配方如下：
配方 １ 号：４％细粒膨胀堵漏剂＋２％粗粒核桃

壳＋１％云母片＋１％植物纤维；
配方 ２ 号：３％细粒膨胀堵漏剂＋２％粗粒核桃

壳＋１％云母片＋１％植物纤维；
配方 ３ 号：２％细粒膨胀堵漏剂＋２％粗粒核桃

壳＋１％云母片＋１％植物纤维。
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由于膨胀堵漏剂加量较大，对于 ２ ｍｍ和 ３ ｍｍ
孔板而言（孔隙率分别为１４畅２４％、１１畅８８％），配方１
号的堵漏效果更优；而对 ４ ｍｍ 的孔板（孔隙率为
１０畅８８％），配方 １号与配方 ２号漏失量相差不大，配
方 ２ 号的漏失量甚至还要更小。 结合技术与经济性
考虑，可考虑用配方 ２ 号封堵 ４ ｍｍ 的孔洞型漏失
地层更优，其中细粒膨胀堵漏剂的加量应不低于
３％。
2．2　小尺寸（１ ｍｍ）孔洞型和条缝型堵漏配方

基于对大量堵漏实验结果的分析，发现对于 １
ｍｍ缝板，起到主要堵漏作用的是植物纤维中的木
屑和细粒膨胀堵漏材料，于是把优化重点放在改变
膨胀堵漏剂的加量上。 另由于对于 １ ｍｍ 缝板而
言，核桃壳的作用并不明显，因而在实验中尝试了不
使用核桃壳。 通过改变细粒膨胀堵漏剂的加量，共
设计了 ３种配方，结果如表 ３所示。

表 ３　小尺寸孔、缝板的堵漏效果

配方编号 缝板尺寸／ｍｍ 类型 试验压力／ＭＰａ 漏失量／ｍＬ
４ m１ Y孔板 ０ zz畅６９ １５ 蝌

缝板 ０ zz畅６９ ９ 蝌
５ m１ Y孔板 ０ zz畅６９ ２１ 蝌

缝板 ０ zz畅６９ １３ 蝌
６ m１ Y孔板 ０ zz畅６９ ６０ 蝌

缝板 ０ zz畅６９ １７ 蝌

设计配方如下：
配方 ４ 号：３％细粒膨胀堵漏剂＋１％云母片＋

１％植物纤维；
配方 ５ 号：２％细粒膨胀堵漏剂＋１％云母片＋

１％植物纤维；
配方 ６ 号：１％细粒膨胀堵漏剂＋１％云母片＋

１％植物纤维。
对于 １ ｍｍ孔板，配方 ４ 号和 ５ 号的封堵效果

差别不大，而配方 ６ 号效果较差。 对于 １ ｍｍ缝板，
３个配方都能形成有效的封堵。 考虑技术经济性，１
ｍｍ孔板的最优配方为配方 ５ 号，１ ｍｍ缝板的较优
配方为配方 ６号。
2．3　大尺寸（２ ～３ ｍｍ）条缝型地层堵漏配方

试验发现，对于 ２ ｍｍ和 ３ ｍｍ缝板，只用常规
惰性堵漏材料即可实现有效封堵，加入膨胀堵漏剂
后封堵效果并没有明显提升。 可见堵漏浆液的封堵
效果主要与惰性材料的配比有关，于是从核桃壳的
粒径和加量两个方面进行优化设计。 首先对比了 ２

种含不同粒径核桃壳的堵漏配方在不加膨胀堵漏剂

时的堵漏效果。 结果见表 ４。

表 ４　２ 种粒径核桃壳配方实验结果

配方编号 缝板尺寸 实验压力／ＭＰａ 漏失量／ｍＬ
７ 抖２ 怂０ 鲻鲻畅６９ ４０ 照

３ 怂０ 鲻鲻畅６９ ５３ 照
８ 抖２ 怂０ 鲻鲻畅６９ ６０ 照

３ 怂０ 鲻鲻畅６９ ４５ 照

设计配方如下：
配方 ７号：２％细粒核桃壳＋１％云母片＋１％植

物纤维；
配方 ８号：２％粗粒核桃壳＋１％云母片＋１％植

物纤维。
对于 ２ ｍｍ的缝板，使用细粒核桃壳的配方漏

失量更小，而 ３ ｍｍ 缝板则相反。 因而配方 ７ 号更
适合 ２ ｍｍ缝板，而配方 ８ 号对 ３ ｍｍ缝板的封堵效
果更佳。 随后又对使用不同加量的细粒核桃壳的配
方进行了测试。 结果见表 ５。

表 ５　不同细粒核桃壳加量的堵漏效果

配方编号 缝板尺寸 实验压力／ＭＰａ 漏失量／ｍＬ
９ 怂２ 怂０ 鲻鲻畅６９ ４７ �

３ 怂０ 鲻鲻畅６９ ４２ �
１０ 怂２ 怂０ 鲻鲻畅６９ １７５ �

３ 怂０ 鲻鲻畅６９ ２１３ �

设计配方如下：
配方 ９号：３％细粒核桃壳＋１％云母片＋１％植

物纤维；
配方 １０号：１％细粒核桃壳＋１％云母片 ＋１％

植物纤维。
相比于配方 ７ 号，配方 ９ 号在使用 ３ ｍｍ 缝板

时漏失量方面略有减少。 结合表 ４ 和表 ５，考虑技
术经济性，２％的细粒核桃壳是较优加量。 综上所
述，对于 ２ ｍｍ的条缝型漏失地层，配方 ７ 号是较优
配方；对于 ３ ｍｍ的条缝型漏失地层，配方 ８ 号是较
优配方。
2．4　堵漏效果分析

经过前面的试验，获取了适合不同尺寸的孔洞
型和条缝型漏失地层的堵漏浆液配方如下。

（１）１ ｍｍ 条缝型漏失地层：基浆 ＋２％细粒核
桃壳＋１％云母片＋１％植物纤维；

（２）２ ｍｍ 条缝型漏失地层：基浆 ＋２％细粒（１
～２ ｍｍ）核桃壳＋１％云母片＋１％植物纤维；
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（３）３ ｍｍ 条缝型漏失地层：基浆＋２％粗粒（２
～４ ｍｍ）核桃壳＋１％云母片＋１％植物纤维；

（４）１ ｍｍ 孔洞型漏失地层：基浆 ＋２％细粒膨
胀堵漏剂＋１％云母片＋１％植物纤维；

（５）２ ～３ ｍｍ孔洞型漏失地层：基浆＋４％细粒
膨胀堵漏剂＋２％粗粒核桃壳＋１％云母片＋１％植
物纤维；

（６）４ ｍｍ 孔洞型漏失地层：基浆 ＋３％细粒膨
胀堵漏剂＋２％粗粒核桃壳＋１％云母片＋１％植物
纤维。
漏失地层的特征分析是成功堵漏的关键，包括

漏失地层的岩石类型、孔隙的类型和尺寸、孔深等。
一般来讲，地层缝隙越大、漏速越大时，堵漏材料的
加量亦应越大。 为了提高堵塞能力，往往将各种类
型和尺寸的堵漏剂混合加入，但各种材料的比例要
掌握适当。
对于条缝型漏失地层，其孔隙率较相同尺寸下

的孔洞型漏失地层要小，封堵的难度较小，因而采用
细粒（１ ～２ ｍｍ）或粗粒（２ ～４ ｍｍ）的核桃壳（起骨
架和支撑作用），辅以可变形的植物纤维和云母片
即可有效封堵；对于孔洞型漏失地层，需要在上述基
础上引进可吸水膨胀的堵漏材料（如膨胀堵漏剂或
吸水树脂），这样才有可能取得较好的堵漏效果。

3　结语
（１）ＭＰ－ＤＬ中压堵漏试验仪具有结构简单、操

作简捷、试验效率高，试验浆液用量少，数据重现性
好，使用方便。

（２）在堵漏作业中，堵漏浆液的封堵效果不仅
取决于裂缝或孔洞尺寸的大小，也要考虑其孔隙率
的大小。 在相同尺寸条件下，裂缝型地层的封堵难

度要小于孔板模拟的孔洞型地层。
（３）本文获取的针对不同尺寸的孔洞型和条缝

型漏失地层的堵漏浆液配方，可为现场堵漏作业提
供参考。
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