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裂缝型漏失地层钻井液防漏堵漏数值模拟研究
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摘要：钻井液防漏堵漏是保障钻井安全、保护储层、减少经济损失、提高钻井效率和助力环境保护的关键技术措施。

由于现场实际观测和实验条件限制，漏失地层的堵漏机理难以探究。为更好地解释裂缝型漏失地层的颗粒堵漏机

理，本研究使用 COMSOL Multiphysics 建立了裂缝型地层的封堵模型，并分析了颗粒浓度、颗粒粒径及颗粒级配对

裂缝型漏失地层封堵效率的影响，从而揭示其颗粒封堵的具体机理。结果表明：（1）封堵效率与颗粒尺寸呈正相

关。在相同浓度下，颗粒粒径越大，封堵形成时间越短。（2）颗粒浓度存在一个有效封堵范围，颗粒浓度过低时无法

形成有效封堵，而颗粒浓度过高时封堵效率趋于饱和。（3）颗粒级配可协同提升封堵效率和封堵致密性。大尺寸颗

粒浓度相同，小尺寸颗粒浓度质量分数增加 1% 时，最终漏速降低了 35%；小尺寸颗粒浓度相同，大尺寸颗粒浓度

质量分数增加 4% 时，裂缝桥堵形成时间减少了 50%。堵漏颗粒中小颗粒主要影响封堵层的致密性，大颗粒主要

影响封堵效率。
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Abstract： Leakage prevention and plugging of drilling fluid is a key technical measure to ensure drilling safety， protect 
reservoirs， reduce economic losses， improve drilling efficiency and environmental protection. Due to the limitations of actual 
observation and experimental conditions in the field， it is difficult to explore the plugging mechanism of leaky formations. 
In order to better explain the particle plugging mechanism of fractured leaky formations， this study used COMSOL 
Multiphysics to establish a plugging model for fractured formations， and analysed the effects of particle concentration， particle 
size and particle gradation on the plugging efficiency of fractured leaky formations， so as to reveal the specific mechanism 
of particle plugging. The results show that： （1） The plugging efficiency is positively correlated with the particle size. The 
larger the particle size， the shorter the plugging time under the same concentration. （2） There is an effective blocking range 
for particle concentration， and effective blocking cannot be formed when the particle concentration is lower than the lower 
limit of the range， while the increase in concentration has little effect on the blocking efficiency when the particle concentration 
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is higher than the upper limit of the range. （3） The particle gradation can synergistically improve the blocking efficiency and 
blocking densification. When the concentration of large⁃sized particles is the same and the mass fraction of small⁃sized particles 
concentration is increased by 1%， the final leakage velocity is reduced by 35%； When the concentration of small⁃sized 
particles is the same and the mass fraction of large⁃sized particles concentration is increased by 4%， the formation time of 
crack bridge plugging is reduced by 50%. The small particles in the plugging particles mainly affect the densification of the 
plugging layer， while the large particles mainly affect the plugging efficiency.
Key words： fractured leakage; plugging of drilling fluids; numerical simulation; particle plugging; bridging efficiency; 
particle grading

0　引言

随着我国经济的快速发展，对矿产资源的开发

和建筑工程的需求不断增加，钻探技术的应用越来

越广泛。然而，钻探过程中遇到的地层条件复杂多

变，其中，松散破碎地层对钻探技术提出了较高的

要求，钻进过程中易受这种地层的影响［1-3］。松散破

碎地层结构松散，破碎程度高，存在大量裂缝，地质

钻探钻遇松散、破碎等复杂地层时易发生钻孔漏

失、孔壁失稳等孔内事故［4-7］。这不仅会降低钻进效

率，造成钻井液漏失，还会导致卡钻和埋钻等事故，

使钻进周期延长甚至导致钻孔报废，造成重大经济

损失。因此，研究钻井液对地层裂缝的封堵机理，

具有重要的现实意义［8-16］。

颗粒封堵理论指首先通过较大尺寸封堵颗粒

对漏失地层裂缝架桥，以提高地层承压能力［17-18］。

然后以较小尺寸封堵材料对架桥颗粒充填后的剩

余空间和孔隙进行充填，形成封堵层，进而降低地

层渗透率［19-23］。在裂缝型地层防漏堵漏方面，国内

外学者做了大量研究。Abrams［24］提出了“1/3”规则

理论，认为桥接剂中值粒径等于或略大于地层裂缝

平均孔喉尺寸的 1/3 时，封堵效果最佳，但其在裂缝

型地层中无法完全适用。黄立新等［25］认为当架桥

颗粒粒径在裂缝平均宽度的⅟􀄠~⅟􀄟之间，同时架桥

颗粒浓度 >1.5% 时，架桥封堵效果最佳。 Hands
等［26］提出了 D90 规则，认为当颗粒粒度累计分布曲

线上 90% 的颗粒粒径小于地层孔隙最大孔喉直径

时，颗粒封堵效果最优。在 D90 规则基础上，Dick
等［27］提出了理想充填理论，即在最大程度封堵地层

裂缝的同时，还要封堵由架桥颗粒产生的孔隙，以

形成更加致密的封堵层，强化封堵能力。张金波

等［28］的研究表明，应把颗粒粒度累计分布曲线上

90% 累积分数所对应横坐标值的平方根作为封堵

颗粒的尺寸，同时该尺寸应等于孔喉直径的最大

值。对于刚性颗粒封堵理论，前人研究已经较为充

分，但大部分是基于实验和现场数据，而对封堵机

理的微观研究相对较少。为此，基于 COMSOL 
Multiphysics 软件，结合河南崤山地区松散破碎地层

现场钻进试验情况，对颗粒封堵地层裂缝进行数值

模拟，为堵漏钻井液应用提供理论基础。

1　数值理论和数学模型

1.1　流体控制方程

为了在确保模拟精度的前提下简化求解模型，

现作如下假设：（1）在流体流动过程中，裂缝形态不

会进一步破坏延伸；（2）流体为牛顿流体且不可压

缩；（3）整个过程保持等温。裂缝中流体的动量方

程可以通过 Navier-Stokes方程［29-30］来表示：

ρ
∂u
∂t

+ ρ (u ⋅ ∇) u = ∇ ⋅{ - p fl + μ [∇u +

(∇u) T ] }+ F + ρg （1）

式中：ρ——流体密度，kg/m3；u——流体流速，m/s；
p fl——流体在裂缝中的压力，Pa；μ——流体黏度，

Pa·s；F——体积力，N/m3；g——重力加速度，m/s2。

1.2　颗粒受力分析

固体颗粒随流体运动而移动，属于固液两相

流。根据牛顿第二定律，单位质量颗粒所受的外力

总和等于其质量与加速度的乘积。固体颗粒的运

动方程可以表示为：

m p
dup

dt
= F t （2）

式中：m p——颗粒质量，kg；up——颗粒速度，m/s；F t

——颗粒所受到的总力，N。

通过分析可知，在流体中，固体颗粒受到重力、

浮力、曳力、压力梯度力、虚拟质量力和 Basset 力
等［31-32］多种力的作用。然而，由于 Basset 力和虚拟

质量力对本研究的影响可以忽略不计，因此在仿真

计算中可以不予考虑。因此，计算时主要关注重

力、浮力、曳力和压力梯度力的影响。
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1.2.1　重力与浮力

固体颗粒浸没在流体中，除了受到重力作用

外，还有流体产生的浮力，其合力表示为：

F g = m p g ( ρp - ρ ) /ρp （3）
式中：ρp——颗粒密度，kg/m3。

1.2.2　曳力

由于钻井液流体具有一定的黏度，当颗粒与流

体相对运动时，流体对颗粒会产生一个阻力或推

力，即曳力。单个固体颗粒所受曳力表示为：

FD = CD πρd 2
p || u - up ( )u - up /8 （4）

要定义阻力系数，需要引入颗粒雷诺数：

Rep = ρd p || u - up /μ （5）
假设流体中固体颗粒为球形颗粒，通过颗粒雷

诺数可以计算得出其阻力系数为：

CD =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

24/Rep         Rep < 1
30/Re0.625

p      1 < Rep < 1000
0.44               Rep > 1000

（6）

式中：CD——阻力系数，无量纲；d p——颗粒粒径，

m；up——颗粒速度，m/s；Rep——颗粒雷诺数。

1.2.3　压力梯度力

压力梯度力的产生是由于颗粒表面不同位置受

力不同，其大小表示为颗粒体积与压强梯度的乘积，

方向与压力梯度相反。作用在颗粒上的压力梯度力：

FP = 1
6 πd 3

p ρ ( ∂u
∂t

+ u ⋅ ∇u) （7）

1.3　流固耦合分析

堵漏钻井液中流体和颗粒的相互作用是双向

耦合问题，即流体影响颗粒的运动，颗粒反过来也

会影响流体的流动。采用 COMSOL 软件中的流

体-颗粒相互作用模块。该模块中流体与颗粒的相

互作用力由曳力公式定义，综合考虑颗粒在流体中

的相对位置，通过计算每个粒子所受的总曳力来计

算粒子作用在流体上的体积力，并引入修正系数力

倍增因子 n 完善颗粒与流体的相互作用力来实现双

向耦合。其表达式为：

FV = -∑
e = 1

N

nFD δ ( r - qe) （8）

式中：n——力倍增因子，无量纲；δ ( r - qe)——狄

拉克方程，δ ( r - qe)=ì
í
î

1     r = qe

0    r ≠ qe

；r——空间位置

矢量；qe——第 e个颗粒的位置矢量。

2　模型建立

2.1　几何模型和网格划分

河南崤山地层取心情况如图 1 所示，其岩心破

碎不完整，有大量裂缝，基于现场岩心的复杂裂缝，

随机构建弯曲裂缝模型，建立裂缝封堵几何模型如

图 2（a）所示。水平长度为 25 mm，孔喉直径 d 在

0.8~1.5 mm 之间。仿真开始前，使用 COMSOL 
Multiphysics 软件对模型进行网格划分，由于壁弯曲

较多，故采用自由三角形网格进行网格划分，网格

尺寸在 0.0117~0.408 mm 之间，并对边界部分进行

加密，加密部分网格尺寸在 0.00466~0.326 mm 之

间，共 7100 网格单元数。如图 2（b）所示。

2.2　边界条件

流体和颗粒的入口、出口和流动方向如图 2（a）
所示，入口设为速度入口，出口为压力出口，假定裂

 
图 1　河南崤山地区地层岩心

Fig.1　Stratigraphic Cores of Henan Xiaoshan Area
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图 2　裂缝几何模型和网格划分示意

Fig.2　Schematic diagram of fracture geometry 
model and mesh division
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缝壁面是无滑移边界体条件，颗粒在壁上的反弹条

件为漫散射，液相设置为牛顿流体并且不可压缩，

颗粒重力方向与流体流动方向垂直向下。

2.3　模拟参数

在实际地层裂缝的封堵过程中，钻井液中通常包

含不同类型和大小的颗粒，如土体颗粒、井下岩屑、封

堵材料以及加重材料，这些颗粒形成了一个多分散体

系，尺寸跨度从微米到毫米级别，其中大颗粒在地层

裂缝中主要起架桥封堵作用，小颗粒则进一步封堵架

桥封堵后的空间和孔隙，形成致密封堵层。

由于极小的颗粒数量很多，在模拟过程中，为

避免过大的计算量，忽略极小颗粒的堆叠和填充过

程，主要研究架桥颗粒的架桥封堵效率。仿真中的

参数设置为：（1）流体参数：流体密度 1200 kg/m³，黏

度 40 mPa·s，入口流速 0.5 m/s，出口压力 0 kPa。（2）
颗粒参数：入口速度随速度场变化，粒径 0.2~0.6 
mm，粒子释放形式为指定释放时间，每 0.02 s释放 1
次，每次释放 1~10 个，密度 2500 kg/m3，杨氏模量

0.25 GPa，泊松比 0.25。

3　结果与分析

3.1　颗粒粒径对地层漏失裂缝封堵的影响

基于上述仿真过程，设置了3种颗粒尺寸，直径（dp）

分别为 0.2、0.4、0.6 mm，以此研究不同颗粒尺寸对地

层裂缝封堵效果的影响，在指定颗粒释放时间步（每

0.02 s释放 1次，每次释放 2个）的情况下，通过监测出

口处流体速度以及颗粒平均动能来分析颗粒尺寸对

堵漏效果的影响规律，仿真结果如图 3、图 4 所示。

由图 3 可以看出，d=0.2 mm 时没有形成有效

封堵，d=0.4、0.6 mm 时颗粒在裂缝内形成架桥封

堵，且 d=0.6 mm 时更早形成封堵，封堵位置更靠

前。由图 4（a）可以看出，携带颗粒的流体流速要低

于不携带颗粒的流体流速，d=0.4、0.6 mm 时出口

处流速显著降低，且 d=0.6 mm 的颗粒封堵效率更

高。由于只有大颗粒的架桥封堵，故仍有少量流体

渗出。同时还观察到 d=0.2 mm 时流体流速也有
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图 4　不同颗粒尺寸出口处流体速度和平均粒子动能

Fig.4　Different particle sizes affect the fluid velocity at the outletand the average particle kinetic energy
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图 3　不同颗粒尺寸桥接堵漏效果

Fig.3　Bridge plugging effect diagram of different particle sizes
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一定程度的降低，推测是由于有部分颗粒悬浮在流

体中导致流体重度增加，进而导致流速变慢。粒子

的平均动能在封堵后有明显降低，同时也观察到 d

=0.2 mm 时颗粒动能也有比较明显的下降（图 4b），

通过观察图 3 发现是由于部分颗粒被流体携带到壁

附近的低流速区域，导致粒子平均动能减小。

3.2　颗粒浓度对地层漏失裂缝桥堵的影响

根据实际堵漏经验可知，只有当颗粒浓度达到

一定值时，才能形成有效的封堵。本研究采用粒径

为 0.2 mm 的颗粒模拟堵漏颗粒，设置 5 个颗粒浓度

梯度，分别为 4%、8%、12%、16% 和 20%，仿真结果

如图 5、图 6 所示。

从图 5 和图 6 可以看出，颗粒浓度对颗粒桥接

堵塞的影响比较显著，当颗粒浓度较小时，无法形

成裂缝桥接封堵，持续增大颗粒浓度后，开始在较

细的孔喉处形成堵塞，直至完全堵塞。随着颗粒浓

度的升高，出口处的流速逐渐降低，粒子平均动能

也逐渐降低，但当颗粒浓度高于 16% 后，其封堵后

(a) 4% (b) 8%

(d) 16%

(c) 12%

(e) 20%
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图 5　不同颗粒浓度桥接堵漏效果

Fig.5　Bridge plugging effect diagram of different particle concentrations
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图 6　不同颗粒浓度出口处速度和平均粒子动能

Fig.6　Different particle sizes affect the fluid velocity at the outletand the average particle kinetic energy
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的出口流速以及平均粒子动能并未有明显差别，进

一步增加颗粒浓度对堵漏效率影响有限，还会增加

成本。此外，颗粒浓度过高会导致颗粒在入口处堆

积堵塞，但会有颗粒持续冲击堵塞区域，导致后期

形成二次堵塞，从而降低整体堵漏效率。

3.3　颗粒级配对地层漏失裂缝桥堵的影响

上述裂缝封堵仿真过程仅采用单一尺寸的堵

漏颗粒。为了深入研究不同尺寸颗粒组合对裂缝

型地层堵漏效果的影响，采用尺寸分别为 dp1=0.1 
mm 和 dp2=0.4 mm 的颗粒进行复配。具体的配比

如表 1 所示。

通过表 1 的复配方案进行模拟，模拟结果如图 7
所示。可以看出，有颗粒级配的第 2、3、4 组的出口

处流速均小于没有颗粒级配的第 1 组。同时，由于

第 4 组平均粒径更小，其封堵后的最终流速相对于

第 2 组封堵后的最终流速下降了 35%，相同时间内，

其失水量也相应降低。第 3 组的平均粒径更大，其

在 0.6 s 处流速开始下降，而平均粒径更小的第 2 组

在 1.2 s 处流速开始下降，表明堵漏颗粒平均粒径增

大时，地层裂缝内形成桥堵的时间缩短。

对比 4 种复配方案的最终流速可以发现，细颗

粒含量较高时，平均粒径更小，裂缝出口处的流速

相对较低，这表明细颗粒含量越多，形成的封堵层

越致密。而随着粗颗粒浓度较高，平均粒径更大，

堵漏的效率较高。由此可见，封堵层的致密性主要

由细颗粒决定，而粗颗粒则主要影响封堵效率。

3.4　实验验证

本文基于 COMSOL Multiphysics建立了裂缝封

堵模型，并分析了颗粒浓度、粒径及颗粒级配对裂缝

型漏失地层封堵效率的影响，从而揭示其颗粒封堵的

具体机理。但上述结论为数值模拟的研究成果，在实

际工程生产中，颗粒属性对裂缝型漏失地层封堵效率

的影响是否符合模拟得出的结论还有待验证。

通过文献调研和已发表论文实验数据，基于油

基钻井液分别搭配高抗压能力陶粒与有机高分子

材料（OPM）为架桥材料设计室内堵漏浆液配方。

配 方 A：6%OPM（2.80~2.00 mm） +5%OPM
（2.00~1.18 mm） +5%OPM （0.85~0.425 mm）

+9% 填充材料（0.613~0.25 mm）+2% 纤维材料

+3% 片状材料；配方 B：5% 陶粒（1.18~0.85 mm）

+5% 陶粒（0.85~0.425 mm）。配方 A 形成的裂缝

封堵层承压能力 19.2 MPa，累计漏失量为 29.4 mL；

配方 B 形成的裂缝封堵层承压能力 12.0 MPa，累计

漏失量为 45.6 mL［33］，封堵结果如表 2 所示。

选用不同浓度和不同粒径的封堵材料作为固

表 1　颗粒复配方案

Table 1　Granule compounding programme

序号

1
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dp2（12%）

dp1（1%）+dp2（12%）
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注：括号中的百分比代表颗粒浓度。
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图 7　颗粒级配堵漏效果和出口处流速

Fig.7　Particle size distribution plugging effect 
diagram and outlet flow velocity 

表 2　实验结果与数值模拟对比结果

Table 2　Comparison of experimental results with 
numerical simulation results

类别

实验测试 [33]

数值模拟

配　　　方

配方 A（架桥颗粒+5% 纤维

和片状材料）

配方 B（仅有架桥颗粒）

复配方案 4（相较于复配方案 2
增加 1% 质量分数细颗粒）

复配方案 2

封堵效率提升

配方 A 相对于

配方 B 失水

量降低 36%
方案 4 相对于

方 案 2 失 水

量降低 35%
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体堵漏材料与基浆配合进行室内堵漏实验，得出以

下结论：（1）细颗粒对封堵层的致密性影响较大，而

粗颗粒主要影响桥接效率。小尺寸颗粒浓度增加

50% 时，堵漏效率提高了 35%。（2）骨架颗粒浓度较

低时，堵漏效果较差；随着浓度增加，堵漏效果显著

提高，但当浓度超过阈值时，封堵效果提升幅度减

小甚至不再增加。室内实验得出的结论与前文数

值模拟结论相符合，可以互相印证。

4　结论

本文通过 COMSOL Multiphysics 建立了裂缝

型漏失地层颗粒封堵模型，研究了钻井液堵漏颗粒

的粒径、浓度和粒径级配对漏失裂缝桥接堵塞效果

的影响规律，得出以下结论：

（1） 堵漏颗粒的粒径大小影响漏失裂缝的桥堵

效率。颗粒粒径需达到一定值时才能形成封堵，随

着颗粒粒径的增大，桥堵形成所需时间减少。

（2） 颗粒浓度存在一个封堵范围，当颗粒浓度低

于该范围下限值时无法形成有效封堵，而颗粒浓度高

于其上限值时，浓度的增加对封堵效率影响不大。

（3） 粗颗粒在封堵过程中影响桥堵效率，而细

颗粒则在封堵层形成后提升其致密性。大尺寸颗

粒浓度相同，小尺寸颗粒浓度质量分数增加 1% 时，

裂缝封堵完成后的最终漏速降低了 35%；小尺寸颗

粒浓度相同，大尺寸颗粒浓度质量分数增加 4% 时，

裂缝桥堵形成时间减少了 50%。

研究结果可为裂缝型地层堵漏设计提供理论依

据，但研究内容目前仍面临模型相对简化、参数不确

定性、多物理场耦合不足等局限。未来的研究应通过

高精度模型、多物理场耦合以及高性能计算等手段，

进一步提升模拟的准确性和实用性，为裂缝型地层堵

漏技术的发展提供理论基础和技术支持。
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