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基于快速堵漏阀的多漏层不起钻堵漏

技术研究及应用

吴 霞

（中石化西南石油工程有限公司钻井工程研究院，四川  德阳  618000）

摘要：川渝地区裂缝、断层、不整合接触的弱面结构及多压力体系等复杂地层因素，导致同一裸眼段多层、多机理漏

失频发，传统堵漏技术存在大粒径堵漏材料泵送通道建立慢、堵漏耗时长、堵漏工具稳定性差等问题，见效慢、效率

低，为钻探工作正常开展带来了挑战。对此，本文以地面投球切换流道而快速建立堵漏通道的思路，开展快速堵漏

阀优化设计、堵漏作业流程制定，完成基于快速堵漏阀的多漏层不起钻堵漏技术研究，通过现场实钻应用，可实现

不起钻单趟最多堵漏 5 个漏层，堵漏作业时效提高 74%，大大降低堵漏成本。为复杂漏层快速随钻堵漏提供了新

的技术手段。
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Research and application of plugging without tripping out in multiple 
leakage layers based on fast circulating valve

WU Xia

(Drilling Engineering Research Institute, Sinopec Xinan Oilfield Service Corporation, Deyang Sichuan 618000， China)

Abstract： Complex geological factors such as fractures， faults， weak surface structures in unconformity contact， and 
multiple pressure systems in Sichuan-Chongqing region result in multi‑layers and multi‑mechanisms leakage in the 
same open hole. The traditional plugging technology has problems such as slow establishment of pumping channels for 
large particle plugging materials， long plugging time， and poor stability of existing plugging tools， resulting in slow 
effectiveness and low efficiency， which poses challenges to the normal development of drilling work. In view of this， 
this article adopted the working principle of quickly establishing a plugging channel by switching flow channels through 
ground injection of work balls，carried out optimization design of repeatable on‑off fast circulating valve， formulated 
leak sealing operation processes， and completed the research on multiple leakage layers plugging without tripping out 
based on fast circulating valve. Through on‑site drilling applications， it is possible to achieve plugging up to 5 leakage 
layers without tripping out and on‑site test improved the efficiency of plugging operations by 74% and reduced the cost 
of plugging. This provides a new technological means for quickly plugging complex leakage layers while drilling.
Key words： multi‑leakage layers; plugging while drilling; segmented plugging; fast circulating valve

0　引言

川渝地区地质条件复杂，岩性过渡带的不整合

地层、应力敏感裂缝发育的强非均质性地层、断层

或破碎带、多压力体系共存等地质风险，使得同一
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裸眼段多层、多机理漏失普遍存在，堵漏难度大，严

重制约钻井提速，增加单井综合成本［1］。随着川渝

地区油气勘探开发的深入，井漏已经成为该地区钻

探中的重大“卡脖子”技术难题［2］。

井漏处理核心在于实现快速堵漏。目前对于

川渝地区复杂漏失，学者多聚焦于高性能堵漏材料

的研究，基于刚性堵漏机理［3］、柔性封堵理论［4］、“应

力笼”理论等［5］，采用架桥、高失水、固化、聚合物凝

胶等各类堵漏材料的结构性质及与漏失通道的相

互作用关系，形成桥接堵漏、固结堵漏、凝胶堵漏等

工艺技术 ，提高单次堵漏作业的一次堵漏成功

率［6-10］。对于漏失通道较大的漏失，由于井下钻具

组合水眼尺寸限制了堵漏材料的粒径选择范围，随

钻堵漏技术使用受限，须起钻更换堵漏钻具组合进

行专项堵漏，堵漏结束后再次更换钻具组合恢复钻

进［11-12］。川渝工区地质条件复杂，同一裸眼层段往

往存在多个漏层，需要频繁起下钻进行堵漏作业，

存在堵漏耗时长、影响钻井生产效率、加剧井口操

作风险、导致井筒质量下降、增加钻探成本等问题。

因此依赖堵漏材料性能提升研究不能完全解决多

漏点、多漏失次数快速堵漏难题，且井漏扩散及恶

化风险大。

因此，多漏层多次堵漏作业时效的提升，依赖

于堵漏材料泵送通道的快速建立，这使得通道建立

类辅助堵漏工具成为有效解决复杂漏失快速堵漏

难题的重要技术手段。国外斯伦贝谢、贝克休斯等

油服公司研制出多次循环开关阀产品，采用 RFID、

流体、投球等多种激活方式，实现正常钻井模式和

随钻堵漏作业模式切换［13-14］，这些工具在国内市场

以租赁的形式进行技术服务，价格高昂，堵漏作业

成本高。类似工具在国内的研究起步较晚，近年

来，渤海钻探、北方双佳等单位相继开展了随钻旁

通阀的研制［15-16］，多处于室内研究及性能测试阶段，

现场应用成功的堵漏作业较少，普遍存在工具结构

稳定性及工作可靠性等问题，主要表现为工具多次

开关性能不稳定，一方面，工具激发压力不稳定，难

以判断是否完成流道切换；另一方面，机械激发结

构易发生结构变形，导致投球憋压困难，堵漏通道

开启或关闭失效。

受限于堵漏工具安全性问题，前期川渝地区堵

漏工具研究与应用较少，面临堵漏工具结构设计难

度大，无配套堵漏工具的堵漏工艺技术带来的技术

挑战。针对现有堵漏工具激活结构稳定性和工艺

适配性不足的问题。本文开展堵漏工具的滑套结

构、球座结构、球篮及工作球组结构特异性设计，研

制出允许大粒径堵漏材料通过的可重复开关快速

堵漏阀，并基于堵漏流道及钻进流道快速切换方

法，提出单趟钻分次钻遇不同漏点多次堵漏、多漏

点同时漏失分段堵漏方法，形成多漏层不起钻快速

堵漏技术，为复杂漏层快速随钻堵漏提供新的技术

手段，具有重要的工程意义。

1　川渝地区漏层特征及堵漏难点

（1）长裸眼井段多套易漏层位共存，漏失风险

大。川渝地区钻井受限于钻探成本，套管层次逐级

简化，多套地层层系位于同一裸眼段；钻遇地层受

山前挤压及推覆作用等综合影响，构造裂缝断层发

育，地层界面不整合接触，漏失层位多，漏失连续严

重。这将导致同一裸眼段多压力体系共存，压力敏

感性地层诱导性漏失风险大。

（2）漏失特征及机理复杂，一次堵漏成功率低，

长井段复漏风险高。诱导性裂缝、天然大缝洞等复

杂地层恶性井漏，漏层特征复杂，漏失通道大，小粒

径堵漏材料对大通道漏层封堵作用差，一次堵漏成

功率低，一般只有 50%~60%。同时，常规桥浆堵

漏强度低、易被钻井液冲蚀、分散，封堵后承压能力

低，井下压力波动，复漏风险高，容易导致同一裸眼

段多漏点共存。

（3）缺乏专项堵漏工具，堵漏材料泵送通道建

立慢，漏失易进一步恶化，引发次生风险。受限于

钻头水眼尺寸及底部钻具组合结构，大粒径堵漏材

料、水泥浆等不易通过，提钻更换钻具进行专项堵

漏，工艺流程如图 1 所示，堵漏通道建立周期长，平

均单次堵漏时间达 11.7 d，易延误最佳堵漏时机，增

加井塌、井喷等恶性事故风险。尤其针对同一裸眼

段多漏层多次堵漏，需频繁起钻更换堵漏钻具组

合，严重影响堵漏及钻井效率，且增加了卡钻、井壁

失稳等风险［17］。如 MJ1-1H 井 5350~5386 m 井段

累计堵漏 15 次，期间起钻更换钻具组合 8 次，累计

损失时效 48.79 d，进一步加剧井下风险。

2　可重复开关快速堵漏阀研制

可重复开关快速堵漏阀设计为一种单次入井

可多次激活（关闭）的旁通短节［18］，能实现不起钻堵
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漏。匹配设计的大尺寸旁通孔提供堵漏材料泵送

通道，避免堵塞和腐蚀底部钻具组合，且增加了堵

漏浆浓度及颗粒级配的选择范围，从而提高堵漏效

率并降低井控风险，适用于长裸眼井段多漏层快速

堵漏。

2.1　工作原理

可重复开关快速堵漏阀工具分为正常钻进和

堵漏作业两种模式，采用滑套阀控制切换。如图 2
所示，发生井漏时，将开阀球投入钻柱内，堵住堵漏

阀芯轴内孔，在钻井液作用下实现钻柱内憋压压缩

弹簧，两个旁通堵漏孔随内滑套下行而被激活，随

即泵入堵漏浆并开展堵漏作业。2 个旁通端口设有

球座，堵漏作业结束后，先用普通钻井液置换出钻

柱内堵漏浆，依托关阀球截断旁通堵漏通道，憋压

至阈值，剪断中心球座上的开阀球，所有工作球一

起落入堵漏阀下端球篮，恢复中心流道，可进行正

常钻进作业。

2.2　结构设计

基于工作原理，设计功能部件为开关球组、循

环结构和捕球结构，如图 3 所示。研制的工具与国

内外类似工具的技术优势在于，通过关键功能结构

的特异性设计，从而全面强化工具结构稳定性、工

作可靠性以及安全性。

2.2.1　结构尺寸设计

综合考虑川渝工区井漏频发井段井眼尺寸以

及工具与井眼安全环空间隙等条件，设计工具外径

Ø210 mm，满足 Ø311.2 mm 井眼堵漏需求。为了实

现允许通过 10 mm 粒径堵漏材料要求，基于 1/3 架

桥原理［19］，设计大尺寸旁通孔 34.29 mm，允许通过

最 大 堵 漏 材 料 粒 径 10 mm，限 制 堵 漏 浆 浓 度 ≯
40%，增加大粒径堵漏材料级配范围及高浓度堵漏

浆通过性。

2.2.2　滑套结构

循环滑套是实现流道切换的关键功能部件，如

图 4 所示。滑套上设与阀体旁通堵漏流通孔位置匹

配的流通孔。由于流通孔位置个数增加会减少单

孔过流面积且增加冲蚀破坏风险，综合设计双循环

孔结构，以满足大尺寸堵漏材料通过需求并确保结

构稳定。通过在芯轴上设计导向槽，限制芯轴的横

向偏转，降低内外流通孔偏转错位风险。滑套下端

面与循环结构本体台阶上安装工作弹簧，调整工作

弹簧钢丝直径、弹簧中径和有效圈数，确保滑套激

发压力满足设计，避免滑套提前激发，解决了工具

开关压力不稳定问题。

2.2.3　球座结构设计

设计多棱型固定球座，如图 5 所示。通过将球

座的弧面与工作球的弧面配合，依靠对工作球的多

棱剪切，使得工作球变形实现密封以及球座释放。
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图 1　常规堵漏工艺流程

Fig.1　Conventional plugging process
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图 2　工作原理

Fig.2　Working principle
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1—卡簧；2—旁通孔；3—多棱球座；4—关阀球球

座；5—循环滑套；6—弹簧；7—导向销钉；8—循环

结构；9—捕球结构；10—球篮

图 3　快速堵漏阀结构

Fig.3　Structure of fast circulating valve
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确保开阀球入座后释放前，能实现固定密封，不会

在球座周围浮动。相较于传统球座变形过球方式，

能确保堵漏阀多次堵漏工作稳定性，避免球座变形

导致的堵漏工具失效问题。

2.2.4　球篮及工作球组结构设计

综合考虑川渝地区多漏层分布特征及工具结

构安全限制，设计允许 5 次开关作业的球篮长度，球

篮安装在循环结构下端，起收纳工作球组作用，在

球篮管体上开设多个矩形流通孔，降低捕球结构的

过流面积变化增加截流压差导致的钻进风险。不

同于传统采用等球径工作球组方式，工作球组结构

设计“单大双小”异径多球组合，能够在不减少开关

次数的前提下，缩短工具结构长度，堵漏作业结束

后，球篮内工作球排布如图 6 所示。

2.3　室内性能测试

将快速堵漏阀外筒的下端采用堵头密封，上端

连接高压试压泵，试压 20 MPa，稳压 20 h，无压降，

密封性能良好。为验证快速堵漏阀投球开关的功能

性与可靠性，开展了快速堵漏阀多次开关试验，模拟

泥浆环境下，在工具内投入开阀球后，开泵循环，球

落入球座后，监测旁通孔开启及压力变化情况，继续

投入关阀球，监测压力变化及工作流道变化情况。

重复进行 5 次开关试验，工具均工作正常。试验结

果表明，开阀球憋压 0.7~1.2 MPa打开旁通孔，切换

堵漏作业通道，投入关阀球后憋压至 17~20 MPa 工

作球组落入球篮，恢复正常钻进作业通道。

通过室内密封性能测试及室内开关测试，工具

结构稳定、功能部件正常工作，试验结束拆装工具

未发现堵塞激活部件问题，工具安全性、工作可靠

性满足多次堵漏现场作业需求。

3　多漏层不起钻快速堵漏技术

3.1　快速堵漏阀堵漏流程

基于快速堵漏阀能够实现钻井作业和堵漏作

业流道切换的基本功能特征，能为不起钻堵漏提供

先决条件。对于多个漏失点的长段漏失高风险井

段，在定向仪器悬挂短节上方安装快速堵漏阀。发

生井漏之后，先将钻具提离井底，降低排量测算漏

速，结合地质预测、钻井参数、工程状况等多种因素

判断漏失类型；若漏速小，采用常规随钻堵漏作业，

否则采用投球切换堵漏通道，进行堵漏阀堵漏，如

图 7 所示。
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图 4　滑套结构

Fig.4　Structure of sliding sleeve

图 5　多棱球座示意

Fig.5　Structure of multi‑ribbed ball seat
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图 6　作业结束后球篮内工作球排布

Fig.6　Working ball layout inside basket after plugging
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图 7　快速堵漏阀单次堵漏作业流程

Fig.7　Single plugging operation process with 
fast circulating valve
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3.2　堵漏材料选择

针对裂缝性地层一次堵漏成功率低的技术难

题，以“防堵结合、分段巩固”的堵漏思路，基于漏失

特征，形成复杂漏失堵漏材料及粒径级配原则，见

图 8，为裂堵漏材料优选和配方设计提供依据。

3.3　多漏层堵漏工艺

3.3.1　单趟钻分次钻遇多个漏点多次堵漏

针对长裸眼段多套漏层分布，纵向上单次钻遇

单个漏层工况，投球进行快速堵漏阀堵漏作业后恢

复钻进，钻遇下部漏层，重复堵漏作业流程，单趟钻

可以完成 5 次不起钻堵漏作业，完成最多 5 个漏点

堵漏，如图 9 所示。

3.3.2　多漏点同时漏失分段堵漏

针对长裸眼井段多个漏点同时漏失情况，基于

漏点分布，起钻调整堵漏阀位置，单次投球实现不

同漏点堵漏之后恢复钻进，如图 10 所示。
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图 10　多漏点同时漏失分段堵漏流程

Fig.10　Segmented plugging process for multi‑leakage points simultaneously

�JF�
+%� ��*���%FFF
>�%��%5��
�JF#F��JF

�JF�G�%& �G��%����%
5�55��JF

图 9　多漏层分次钻遇多个漏点多次堵漏流程

Fig.9　Multiple plugging process for multi‑leakage points encountered in longitudinal drilling
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图 8　裂缝性漏失堵漏材料选取原则

Fig.8　Principles for selecting plugging materials 
for fracture leakage
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4　现场应用

现场应用 8 井次，累计井内工作时长 135.26 d，
累计开关 18 次，开关成功率 100%，工具质量稳定，

性能可靠。其中 TS13 井是部署在四川盆地龙女寺

构造南部的一口三开定向预探井，其二开自上而下

钻遇沙溪庙、东岳庙、马鞍山、珍珠冲、须家河、雷口

坡、嘉陵江组多套地层，地层裂缝发育，邻井在该井

段均发生多次漏失，漏失风险大。该井实钻中在二

开井段上部沙溪庙—马鞍山组地层累计发生 10次漏

失。采用常规堵漏技术方式进行堵漏，现场应用堵

漏材料粒径范围介于 0.5~3 mm，期间累计起钻 6次，

更换组合确保堵漏材料通过性，单次堵漏平均耗时

2.92 d，其中起下钻时间约占堵漏时效的 30~40%。

针对多漏层频繁漏失，频繁起下钻严重影响堵

漏作业时效问题，在钻具组合中加装快速堵漏阀，

钻遇多套漏层，应用多漏层不起钻快速堵漏技术进

行堵漏作业。快速堵漏阀工作参数如表 1 所示，工

具井口测试投入开阀球，堵漏作业流体孔开启压力

1.5 MPa，投入关阀球，实现憋压剪切压力 19.5 MPa
关阀，满足设计指标。

钻进至须家河组六段地层 1936.86 m 发生失返

性漏失，基于漏失特征，采用快速堵漏阀不起钻快

速堵漏技术，保持钻井液排量 19 L/s，1.7 MPa 压力

下堵漏阀开启，注浓度 27% 堵漏浆 19.6 m³关井挤

堵，堵漏材料粒径范围 0.5~5 mm，一次堵漏成功。

投入关阀球，钻井液排量 17 L/s 条件下，剪切压力

21.5 MPa实现堵漏阀关闭，恢复钻进。

继续钻进至 1965.32 m 再次发生失返性漏失，

基于漏失特征，采用快速堵漏阀不起钻快速堵漏，

保持钻井液排量 22.8 L/s，2.2 MPa 压力下堵漏阀开

启，注浓度 30% 堵漏浆 17.08 m³关井挤堵，堵漏材

料粒径范围 0.5~5 mm，堵漏成功。投入关阀球，钻

井液排量 17 L/s 条件下，剪切压力 22.5 MPa 实现堵

漏阀关闭，恢复钻进。

后续井段未发生漏失，因钻头磨损起钻，结束

现场试验，研制的快速堵漏阀工具井下累计工作时

长 191 h，工具性能稳定。现场应用，累计完成 3 次

开关，2 次堵漏作业，平均单次堵漏耗时 0.75 h，相较

于常规堵漏技术同比节约 74%，有效解决了川渝地

区复杂地层井漏频繁，常规堵漏工艺受堵漏材料粒

径或起钻更换钻具的影响，堵漏效果不佳，堵漏周

期长的难题。

5　结论

（1）通过对川渝地区漏失开展分析，同一裸眼

段多漏层多次堵漏效率低，有必要依赖堵漏通道快

速建立类工具，为快速堵漏提供解决途径。

（2）综合考虑川渝工区井漏频发井段井眼尺寸

以及工具与井眼安全环空间隙等条件，开展滑套结

构、球座结构、球篮及工作球组结构等特异性设计，

强度校核及室内试验表明，研制的可重复开关快速

堵漏阀，能实现不起下钻堵漏，匹配设计大尺寸旁

通孔提供堵漏材料泵送通道，增加堵漏浆浓度及颗

粒级配选择范围。

（3）针对长裸眼井段多漏层分布问题，提出基

于快速堵漏阀的多漏层不起钻堵漏技术，单次入井

可实现同一裸眼段最多 5 次堵漏，现场应用节约堵

漏时效 74%，降低因起下钻诱发的井下风险，建议

在类似易漏区域特殊工艺井推广应用。
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