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钻井利器的故事之“护壁堵漏材料”
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摘要：近年来，作为入地最为关键手段的钻探所面临的地层越来越复杂，钻孔垮塌、掉块、缩径和超径等事故发生概

率增加，严重制约了钻探工程质量与效率的提升。护壁堵漏材料是钻探工程不可或缺的关键性工程材料，护壁堵

漏技术则是保证钻进工作安全、快速以及持续进行的重要技术环节，是复杂地层钻孔处理的主要内容。本文从科

普的角度介绍了护壁堵漏材料的基本概念与组成、冲洗液护壁堵漏作用、水泥基材料护壁堵漏作用、护壁堵漏材料

的进一步发展空间等，以期加深对护壁堵漏材料的认识，促进新型护壁堵漏材料的研发和应用。
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Abstract： In recent years， as the most important means to access into the earth， drilling is facing the problems that the 
formation is becoming more and more complex， and the probability of drilling collapse， falling blocks， diameter 
reduction and over‑diameter accidents is increasing， which seriously restricts the improvement of the quality and 
efficiency of drilling engineering. Wall protection and plugging material is an indispensable key engineering material for 
drilling engineering and the wall protection and plugging technology is an important technical link to ensure safe， fast 
and continuous drilling work and is the main content of drilling treatment in complex formations. From the perspective 
of science popularization， this paper introduces the basic concept and composition of wall blocking materials， the wall 
blocking effect of flushing fluid and cement‑based materials and the further development space of wall blocking 
materials， so as to deepen the understanding of wall blocking materials and promote its R&D and application.
Key words： drilling engineering; flushing fluid; cement‑based materials; wall protection and plugging

0　引言

钻探工程技术被称为我国的“第五大发明”，发

展至今，其服务领域已不仅限于资源勘查、地质勘

探，在岩土与地基工程、地质灾害治理、地质灾害救

援、地质环境保护、地下管网铺设、国防工程、地球

科学研究等领域也发挥着重要作用［1］。钻探作为一
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项具有高度风险的隐蔽性工程，常常遭遇以坍塌、

漏失为主体的复杂地层，钻孔缩径、孔壁垮塌以及

浆液漏失问题十分常见，处理不当往往容易引起卡

钻、埋钻等钻孔事故，严重情况可能导致钻孔直接

报废，极大程度上制约了钻探质量和效率［2］。护壁

堵漏材料主要包括冲洗液、水泥浆液、化学浆液、惰

性材料等，为对各种孔内复杂事故进行及时有效地

预防和处理，护壁堵漏材料应运而生。   

1　护壁堵漏材料——从“血液”到“护甲”

地质岩心钻探中对“护壁堵漏”的定义是指利

用冲洗液、水泥浆液、化学浆液、惰性材料、套管等

保持、维护孔壁稳定，封堵钻孔漏失通道［3］。在工程

实际中，因考虑到经济适用性等多方面的原因，各

种类型的冲洗液与水泥浆液仍是目前应用最为广

泛的护壁堵漏材料。冲洗液是指在钻探过程中通

过循环作用将钻进工作产生的岩屑冲洗出来的一

种介质［4］。在钻探工作早期，多直接采用粘土与水

混合以制得冲洗液。因此，业内人员也常将冲洗液

习惯性地称作泥浆（图 1）。

若将钻孔比作人的躯干，冲洗液则可视作为循

环流通于人体中的“血液”。人体血液约占人体质

量的 10%，但却遍布整个躯体，因此其可直接影响

人体生命的整体性。与血液类似，冲洗液同样贯穿

于整个钻探过程。在钻进过程中，冲洗液与地层直

接接触，冲洗液与地层之间的相互作用将直接影响

孔壁稳定。因此，与血液指标对人体健康的影响类

似，冲洗液的各项性能对保持、维护孔壁稳定具有

不可替代的作用。在钻进作业现场，现场工程师会

根据钻遇地层的实际条件对冲洗液的各项性能进

行调整，以尽量给出最为经济适用的冲洗液配方。

然而，由于地质条件千变万化，某些地质条件下孔

壁失稳问题让经验丰富的钻探工程师也束手无策。

例如，当钻遇严重破碎、宽大裂隙、大溶洞以及严重

漏失、涌水、坍塌等极端复杂地层时，利用冲洗液来

护壁已经难以发挥作用。类似于人体内的血管出

现严重破裂、梗阻时，血液已经无法正常循环，此时

必须寻求途径彻底解决以修复血管。经过多年的

现场经验总结，水硬性胶凝材料被视为修复地层的

理想型材料，其中各种水泥浆液是目前现场应用最

为广泛的护壁堵漏材料。水泥基护壁堵漏材料进

入地层后，可以有效封堵、固化地层裂缝，进而将严

重破碎的地层胶结成一个整体，阻止冲洗液恶性漏

失［5］。水泥基护壁堵漏材料进入钻孔后，类似于给

孔壁装上了一层可靠的“护甲”，因此可将其形象地

称之为钻探的“护甲”。   

2　钻探“血液”——冲洗液护壁堵漏

与人体躯干的血液循环过程类似（图 2），冲洗

液由专业的冲洗液工程师在地面进行配制，再利用

钻探的“心脏”——泥浆泵提供的动力泵入孔内，然

后从钻头水口高速喷出，最后通过钻杆与钻孔之间

的环空间隙上返至地面。冲洗液在循环过程中，不

断与地层相互作用，这种相互作用的过程实际上便

是冲洗液发挥护壁堵漏作用的过程。

冲洗液的滤失造壁能力是影响孔壁稳定性的

一项关键性能，特别是对于松散、破碎以及遇水失

稳地层等复杂性地层，这项性能更显得尤为关键。

实际钻进过程中，孔壁岩石均存在一定程度的裂隙

或孔隙，在压力差的作用下，冲洗液中的自由水将

不断向地层内进行渗透，同时冲洗液中的固相颗粒

图 1　泥浆及泥浆池

Fig.1　Mud and mud pit

图 2　冲洗液循环与血液循环

Fig.2　Circulation of flushing fluid and blood
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也会不断附着至孔壁上形成渗透性较小的滤饼。

在滤饼作用下，冲洗液进入地层的速度将大幅度减

缓，直到达到一个相对稳定的动态滤失过程，这便

称之为冲洗液的滤失造壁性。冲洗液滤失造壁能

力的强弱主要是通过冲洗液滤失量的大小以及其

形成滤饼的质量来衡量。滤饼的质量对于保证孔

壁稳定性具有显著的积极意义，质量良好的滤饼可

以大幅度减少液相渗入地层内，从而减轻水敏地层

的水化分散，保证钻进安全。通常，水敏性地层宜

选用无固相或低固相冲洗液护壁，纤维素类、淀粉

类、水解聚丙烯腈类等处理剂常用于调控此类冲洗

液的各项性能。此外，在一些松散破碎地层，则宜

选用分散冲洗液进行护壁，此类冲洗液的主要组分

除了纤维素类、淀粉类等处理剂以外，往往还需要

添加改性沥青、乳化沥青、随钻循环堵漏剂、超细碳

酸钙等具有胶结封堵功能的处理剂［6］。

另外，冲洗液的另一重要功用是通过其液柱压

力来平衡地层压力。针对不同的地层情况，往往通

过动态调整冲洗液的密度以确保其静液柱压力可

以有效平衡地层的孔隙压力，从而减少孔壁塌陷、

掉块等。有时也通过调节冲洗液的密度来平衡地

层构造压力，以避免塌孔的发生。冲洗液的密度是

影响孔壁稳定性的一个重要指标，如果密度过高，

则冲洗液会过稠，容易增加漏失风险，对孔壁稳定

性不利。此外，过高的密度也会造成钻速下降，并

且不利于冲洗液的成本控制。如果冲洗液密度过

低，则容易出现孔塌、孔径缩小以及携岩能力下降

等问题。因此，在实际钻进过程中，要求具有丰富

经验的工程师能够准确、合理的设计冲洗液的密度

范围，并且在钻进过程中需要对冲洗液的密度随时

进行检测及调整。往冲洗液体系中适当添加重晶

石等加重材料是增加冲洗液密度最为常用的方法。

在加重前，应该调整好冲洗液的各项性能，特别是

低密度固相的含量。一般情况下，冲洗液预期所需

要的密度越高，则加重前冲洗液的固相含量、粘度

及切力等则需要控制得越低。在部分平衡压力钻

进或欠平衡钻进中，有时候则需要适当降低冲洗液

的密度。目前，降低冲洗液密度最主要的方法是通

过机械处理和化学絮凝的方法以清除无用固相，从

而降低冲洗液的固相含量，以达到降低冲洗液密度

的目的。

虽然在实际钻进作业中冲洗液成本通常只占

钻探总成本的 7%~10%，但优质的冲洗液往往可

以大幅度减少孔内复杂情况的发生，从而提高钻探

效率，节约作业成本，保护生态环境。随着钻探面

临的环境日趋复杂，钻探工艺的不断革新，对冲洗

液质量的要求则越来越高，对优质冲洗液的需求量

也越来越大。优质冲洗液的配制离不开相应的冲

洗液材料，一些新兴的冲洗液材料不断被尝试进入

冲洗液体系中，例如纳米材料［7］、耐高温材料［8-10］、绿

色环保材料［11-12］等。因此，冲洗液的作用不容忽视。

3　钻探“护甲”——水泥基材料护壁堵漏

当人体躯干的血管严重破损、堵塞时，血液便

无法正常循环。类似地，在某些复杂地质条件下

（图 3），冲洗液漏失严重，已经无法正常发挥作用。

例如，在钻遇严重破碎地层时，即使防塌型冲洗液

也难以维护孔壁稳定，钻孔易塌孔，造成钻孔“大肚

子”、卡钻埋钻；在钻遇宽大裂隙地层时，冲洗液恶

性漏失，基本无法发挥护壁作用，同时增加钻探成

本；在钻遇动水地层时，孔壁稳定性极差，同时，由

于地下水大量侵入钻井液，冲洗液各项性能也无法

满足护壁需求。

针对上述复杂情况，则需要利用水硬性胶凝材

料来实现钻进过程中的护壁堵漏需求。水泥基护

图 3　某钻探现场典型孔壁垮塌漏失地层

Fig.3　Typical wall collapse and leaking 
formation in a drilling site
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壁堵漏材料因材料来源广泛、经济适用性好，常常

被钻探工作者们用作极端复杂环境下的钻孔护壁

堵漏材料。水泥基护壁堵漏材料因其自身的胶凝

特性，可在复杂地质条件钻探过程中充当“护甲”作

用，以封堵、固化松散破碎地层，保证复杂地层下钻

探工作的顺利进行。用水泥进行护壁堵漏是指将

水泥浆液通过钻杆注入孔内，使之进入目标区域。

待其凝固后，地层裂隙被有效封堵，破碎的地层被

胶结成一整块岩体，这时即可下放钻具继续钻进。

通常要求用于钻孔护壁堵漏的水泥浆液需具备流

动性良好、初凝时间适当、初终凝时间间隔短、强度

增长快、早期强度高、低失水、低析水、适当的渗透

性以及抗腐蚀性等特点。实际工程中，水泥类型需

要通过护壁堵漏要求、地层条件以及水质条件综合

确定，一般常选用的水泥类型包括硅酸盐水泥、硫

铝酸盐水泥和油井水泥等。大多数正常情况下，使

用普通硅酸盐水泥浆液，通过添加高效减水剂和早

强剂等外加剂调节其性能，即可满足使用要求。但

在极端温度条件下，如极低温条件下，水泥浆液凝

结硬化缓慢，耽搁钻探工程施工进度。经过长期研

究发现，将普通硅酸盐水泥和硫铝酸盐水泥按一定

比例配制成复合水泥，通过一定的外加剂调控其性

能，可以满足极端温度下的钻孔护壁堵漏要求。基

于此，成都理工大学钻探教研室研制了抗低温复合

水泥［13-15］、抗高温玄武岩纤维复合水泥［16-18］，现场应

用效果良好（图 4）。

4　护壁堵漏材料研究任重道远

钻探工程技术在经济社会发展过程中扮演着

重要角色，钻探工程中的护壁堵漏材料也成为了研

究重点，研究人员从配方、原料、工艺等方面开展了

长期而广泛的研究，取得了一系列研究成果。但面

对日趋复杂的钻探地质环境和不断革新的钻探施

工工艺，在以下几个方面仍有进一步研究和发展的

空间。

（1）高性能低成本护壁堵漏材料需要进一步开

发。钻探工程降本增效之路会持续不断，因此，如

何实现护壁堵漏材料的高性能、低成本就显得非常

重要。现阶段的部分护壁堵漏材料仍难以兼顾低

成本与高性能需求，在一定程度上制约了该类材料

在工程实际中的广泛应用。

（2）特殊地质条件下的护壁堵漏材料体系需要

进一步完善。大陆科学超深钻探、极端严寒天气冻

土层钻探、大洋深水钻探所面临的超高温、超低温

以及盐水环境对护壁堵漏材料性能提出了更高的

需求。同时，护壁堵漏材料在此类极端恶劣环境下

的性能稳定性仍需得到进一步研究。

（3）护壁堵漏材料的环保性需要得到进一步关

注。  随着国家对于生态环保工作力度的加强，以及

极地、高原、海洋等生态脆弱地区钻探工作的大力

开展，实现钻探全过程的“绿色化”、“生态化”是钻

探行业转向高质量发展的必经之路。如何尽量减

轻钻探作业对环境的影响，如何构建真正意义上的

环保型护壁堵漏材料体系，是值得进一步思考的关

键性问题。

因此，为实现钻探工程行业优化改造升级以及

高质量发展，需要我们更多的研究人员投身进来，

不断构建和完善高性能、低成本、环保性的新型护

壁堵漏材料体系，为向地球深部进军的战略目标保

驾护航。
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