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摘要：裂隙性地层存在的裂缝型漏失通道通常具有多尺度特性和不确定性，钻井液漏失问题在裂隙性地层进行地

质钻探施工中尤为突出。剪切增稠流体（Shear Thickening Fluid， STF）作为一种新型智能材料，具备自感知、自适

应和自修复等优良特性，目前已在多领域得到广泛应用。本研究将剪切增稠流体作为一种堵漏材料，通过 API 堵
漏仪单缝管封堵试验，探究了剪切增稠流体在不同分散相浓度（56.9vol%、59.2vol%和 61.7vol%）、缝宽（1、2、3、4、
5 mm）和压力条件下对裂缝的封堵特性。封堵试验结果表明：漏失量会随着缝宽和时间的增加而增加；纳米 SiO2

浓度在 56.9%~61.7% 范围内增加时，会降低漏失速率并减弱缝宽对漏失速率的影响程度；当漏失压力为 0 MPa
时，剪切增稠流体不产生增稠效应，以液态形式从缝内漏失，压力小幅度增加时会激发其增稠效应，产生团聚状颗

粒对缝管进行封堵降低漏失速率；当压力进一步增大超过封堵层承压能力时，剪切增稠流体以板状形态被挤出裂

缝。研究剪切增稠流体在堵漏领域的应用，有望为裂隙性地层堵漏提供创新解决方案。
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Abstract： The fracture leakage channel in fractured formation usually has multi⁃scale characteristics and uncertainty. 
The drilling fluid leakage problem is particularly prominent in the construction of geological drilling in fractured 
formation. Shear Thickening Fluid （STF）， as a new type of intelligent material， has excellent properties such as 
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self⁃sensing， self⁃adaptation and self⁃repair， and has been widely used in many fields. In this study， shear thickening 
fluid was used as a plugging material， and the plugging characteristics of shear thickening fluid were investigated under 
different dispersed phase concentrations （56.9vol% ， 59.2vol% and 61.7vol%）， slit widths （1，2，3，4，5mm） and 
pressure conditions through the plugging test of API plugging instrument. The plugging test results show that the 
amount of leakage increases with the increase of seam width and time. When the concentration of nano silica increases 
in the range of 56.9%~61.7%， the leakage rate will be reduced and the effect of the gap width on the leakage rate will 
be weakened. When the leakage pressure is 0 MPa， the shear thickening fluid does not produce thickening effect， but 
leaks out from the seam in the form of liquid. When the pressure increases slightly， the thickening effect will be 
stimulated， and agglomeration particles will be generated to seal the seam pipe and reduce the leakage rate. When the 
pressure further increases beyond the bearing capacity of the sealing layer， the shear⁃thickening fluid is extruded out of 
the fracture in a plate form. The application of shear⁃thickening fluid in plugging field is expected to provide innovative 
solutions for plugging in fractured formation.
Key words： shear thickening fluid; nano⁃silica; smart material; plugging test; crack plugging

0　引言

钻孔坍塌、漏失是裂隙性地层中常见的问题，

处理不当往往容易导致井喷、卡钻、埋钻等钻孔事

故，极大影响钻探施工的正常进行［1-4］。钻孔的护壁

堵漏是钻孔施工的主要组成部分，其成本高达单孔

成本的 1/3［5-7］。随钻堵漏法采用堵漏材料对裂缝通

道进行填充，具有环保、易操作等优势［8-9］，是解决地

层钻井液漏失的常用方法。然而裂隙性地层中由

于复杂地应力、地层不均匀性等影响，发育着形状

各异的漏失通道，难以预测孔隙、裂缝尺寸［10］。与

此同时，常用堵漏浆液广谱性差，只能针对某一尺

寸的裂缝有较好的封堵效果［11-12］：惰性填充材料变

形能力差，难以匹配漏失通道尺寸变化较大的地

层；纤维类材料长度过长时易发生“封门”现象，不

利于封堵［13］。凝胶类堵漏材料对裂隙性地层漏失

通道的适应性得到加强，但存在成胶时间难控制和

封堵体承压能力较差的问题［14-18］。

智能材料的研发与应用是当今国际前沿学科

领域之一，其具备自感知、自适应和自修复等优良

特性［19］。孙金声院士团队提出了智能堵漏材料的

概念，并研发了剪切响应型凝胶堵漏剂［20］、杂化交

联复合凝胶堵漏剂［21］、耐高温形状记忆聚合物堵漏

剂［22］等智能堵漏材料，显示了智能堵漏材料的巨大

应用潜力。

剪 切 增 稠 流 体（Shear Thickening Fluid，简 称

STF）是典型的非牛顿流体［23］，也是一种新型智能

材料，目前已在阻尼振动控制、个体安全防护等领

域得到广泛应用［24-26］。STF 在受到外界剪切应力或

所受剪切应力突然增大的情况下，自身粘度将瞬间

增大几十倍并且转变为软固体形态。STF 的种类

丰富，目前关于粒子分散于连续相溶剂中形成的悬

浮液体系研究较为成熟［27］，其中纳米 SiO2-聚乙二

醇体系 STF 具备无毒和热稳定性良好等优点，是实

验 室 研 究 的 主 要 对 象［28］ 。 HOFFMAN［29］ 和

BARNES［30］的研究表明，当分散相的体积分数达到

50% 时，悬浮液的增稠特性得到大幅度提升，并且

分散相体积分数越大，临界剪切速率越低，即较低

的剪切应力就可以让 STF 产生增稠效应。

基于此，本研究对纳米 SiO2-聚乙二醇体系

STF 在裂隙性地层的封堵特性进行研究，通过 API
堵漏仪开展了单缝管封堵试验，探究了 STF 在不同

纳米 SiO2浓度、裂缝宽度以及封堵压力条件下的封

堵特性。研究 STF 在堵漏领域的应用，有望为裂隙

性地层堵漏提供创新解决方案。

1　试验材料及试验装置

试验材料：凝胶法纳米 SiO2（粒径 300 nm）、聚

乙二醇 PEG200（化学纯，CP）、无水乙醇（分析纯，

AR）、硅烷偶联剂 KH-550。
试 验 装 置 ：D-7401-90 型 电 动 搅 拌 机 、AK-

040SD 型超声波清洗机、RM-1A 型真空泵、DL-2
型 API 静态堵漏试验仪和配套的缝管。为研究

STF 在不同缝宽中的封堵特性，准备了缝宽为 1、2、
3、4、5 mm 的缝管，API 堵漏仪和缝管如图 1 所示，

试验时需要通过氮气瓶连接堵漏仪进行加压。

2　试验方法

2.1　剪切增稠流体的制备

为探究 STF 的分散相（纳米 SiO2）浓度对裂缝

封堵效果的影响规律，设置了 3 个浓度梯度，具体样
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品制备参数如表 1 所示。

制备剪切增稠流体时，先将纳米 SiO2 在 105 ℃
下烘干 24 h，用搅拌机将纳米 SiO2分散在聚乙二醇

中。纳米 SiO2的高表面能及表面丰富的硅羟基，导

致其易发生团聚，因此在搅拌过程中加入适量的无

水乙醇，并使用水浴超声来辅助纳米 SiO2 均匀分

散，持续搅拌 4~5 h。纳米 SiO2 均匀分散后再加入

1.5wt% 的硅烷偶联剂搅拌 1 h，以此来改善纳米

SiO2因表面硅羟基发生的团聚现象。将得到的混合

液加热至 90 ℃并持续搅拌，使混合液中的无水乙醇

蒸发，最后用真空泵进行消泡处理得到 STF-T1、
STF-T2 和 STF-T3 样品。制备样品流程如图 2
所示。

2.2　单缝管封堵试验方法

API静态堵漏试验仪通过漏失量来评价堵漏效

表 1　剪切增稠流体制备参数

Table 1　Preparation parameters of shear thickening fluid

名称

STF-T1
STF-T2
STF-T3

SiO2粒

径/nm
300
300
300

KH550/
wt%
1.5
1.5
1.5

SiO2含量/
vol%
56.9
59.2
61.7

试验温

度/℃
25
25
25

42�SiO2

105��24h

H2O

C�4~5h

��6��G

�G

$��

��1h

-0�(

�G
"#

90��
1.5h

STF

�D�#0/�

�E�"#C�E��� �F�-0##

图 2　制备剪切增稠流体流程

Fig.2　Process for preparing shear‑thickening fluid
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图 1　API堵漏仪和缝管

Fig.1　API plugging device, seam pipes with a seam width of 1, 2, 3, 4 and 5mm
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率，其评价原理为在压力作用下，堵漏材料从缝管

中被挤出试验装置，如果堵漏材料在当前试验压

力、模拟地层裂缝条件下能够实现封堵时，则漏失

量很小甚至不发生出漏；如果不能实现封堵则漏失

量很大甚至完全漏失。

本研究用 API 堵漏仪来评价 STF 的封堵特性，

讨论分散相浓度、缝宽和封堵压力对 STF 封堵的影

响规律。

具体试验操作步骤如下：

（1）将当次试验用缝管安装在堵漏仪上，并检

查装置内部及接口处，确保装置干燥清洁后关闭堵

漏仪底部阀门。

（2）将制备好的 STF 样品保温至试验温度后倒

入堵漏仪。

（3）密封堵漏仪上部端盖，检查并确认仪器密

封性良好后打开出口端的漏失液阀门，用量筒在出

口端收集漏失液。

（4）连接加压系统，设置氮气瓶的压力为试验

所需压力，然后打开出口阀门同时开始计时并记录

剪切增稠流体在开始漏失后 15~30 min 内的漏失

量，每 3 s 记录一次 STF 样品的漏失量，总的记录时

长由 STF 样品的出漏形态进行调整。

（5）记录完毕后，关闭出口阀门，打开进气阀泄

压，卸下缝管，观察记录缝管封堵情况，清理堵

漏仪。

（6）根据试验数据绘制漏失量随时间变化关系

图，计算各压力下的平均漏失速率。

3　单缝管封堵试验结果分析

3.1　STF-T1 的封堵特性

STF-T1 在不同缝宽、不同压力下的漏失量随

时间变化关系以及漏失速率随压力变化关系如图 3
所示。因为 STF-T1 粘度较低，试验中使用 5 mm
缝管和 0.8 MPa 压力以上时，漏失量以及漏失速率

过大，故不考虑 5 mm 缝管和压力>0.8 MPa 的试验

结果。
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图 3　不同压力下 STF-T1在不同缝宽的漏失

Fig.3　Leakage of STF-T1 at 1mm (a), 2mm (b), 3mm (c) and 4mm (d) seam widths under different pressures
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由图 3 可知：随漏失时间增加，漏失量以近似线

性趋势增大，并没有出现漏失量缓慢增加并逐渐收

敛的趋势，说明 STF-T1 没能在裂缝中产生完全封

堵效果，依然存在少量漏失；1、2、3 和 4 mm 缝宽对

应的最小漏失速率分别为 6.7、16.6、26.7 和 40.0 
mL/min，最小漏失速率随着缝宽的增加而明显

增加。

根据平均漏失速率与压力的关系图可知：除 1 
mm 缝管以外，STF-T1 的平均漏失速率随漏失压

力增大，呈现先减小后增大的趋势，并且试验过程

中可以明显观察到 STF-T1 的漏失速率与漏失形

态存在一定关系。为进一步探究 STF-T1 的漏失

速率与漏失形态的内在关系，具体分析 3 mm 缝管

漏失试验。

不同压力下 STF-T1 在 3 mm 缝管中的漏失形

态如图 4 所示。在未加压力的状态下 STF-T1 不产

生增稠现象，呈液体状从裂缝中漏失。压力逐渐增

大后 STF-T1 出现增稠现象，并在 0.125 MPa 时达

到漏失速率最小值 26.7 mL/min，此时漏失的剪切

增稠流体呈团聚的颗粒状，因为加压激发了 STF-

T1 的增稠效应，变成软固体状态的 STF-T1 能够堵

住裂缝，此时漏失速率呈下降趋势。当压力进一步

增大至 0.7 MPa 时，超过了封堵层的承压能力，同时

因为缝管表面光滑，封堵层难以在缝管内黏附停

留，于是以板状形态被连续挤出。

3.2　STF-T2 的封堵特性

STF-T2 在不同缝宽度、不同压力下的漏失量

随时间变化关系以及漏失速率随压力变化关系如

图 5 所示。STF-T2 在 1 mm 宽的缝管中漏失现象

并不明显；压力>2 MPa 时，漏失速率过大，因此本

组试验仅分析 2、3、4 和 5 mm 缝宽条件下且压力<
2 MPa的试验数据。

随漏失时间增大，STF-T2 的漏失量呈近线性

趋势的增大，与 STF-T1 的变化规律一致。STF-

T2 在 2、3、4 和 5 mm 缝宽对应的最小漏失速率分别

为 7.2、8.9、11.2 和 14.9 mL/min，最小漏失速率随着

缝宽的增加而明显增加。STF-T2 的最小漏失速率

相比 STF-T1 有显著的减小，这是因为 STF-T2 的

分散相纳米 SiO2浓度增加，使得剪切增稠流体更加

浓稠不易流动，压力增加时其增稠效应更明显，显

著降低了漏失速率。

STF-T2 的漏失速率随压力增加整体呈波动上

升的趋势，与更低浓度的 STF-T1 的变化趋势一

致。同样对不同压力下 STF-T2 在 3 mm 缝管中的

漏失形态进行观察，其结果如图 6 所示。

压力为 0 MPa 时，STF-T2 呈现液体流动状态

漏失。压力逐渐增大后 STF-T2 出现增稠现象，并

在 0.1 MPa 时达到漏失速率最小值 8.9 mL/min，此
时的压力能够激发 STF-T2 的增稠效应不至于破

坏封堵层，实现了低漏失速率封堵。但压力增大到

1.6 MPa 时，会破坏已经形成的封堵层，并且 STF-

T2 难以在压力作用下附着在光滑缝管壁面，故呈板

块状被挤出缝管。

3.3　STF-T3 的封堵特性

STF-T3 在不同缝宽度、不同压力下的漏失量

随时间变化关系以及漏失速率随压力变化关系如

图 7 所示。STF-T3 的漏失量随漏失时间的变化规

律与 STF-T1、STF-T2 的变化规律一致：漏失量随

时间的推移线性增加，也表明本研究采用漏失速率

来评价剪切增稠流体封堵效果的合理性。

STF-T3 的漏失速率随着压力增加整体呈减小

的趋势，与 STF-T1 和 STF-T2 的趋势相反，推测在

STF-2 和 STF-T3之间存在一个临界纳米 SiO2浓度，

高于这个浓度时，压力增加带来的剪切增稠效应大

于对封堵层的破坏作用，整体上表现漏失速率的降

低；低于这个浓度时，STF 的剪切增稠强度不够，当

压力增加时，封堵层被破坏导致漏失速率加快。

在 2、3、4 和 5 mm 缝宽中，STF-T3 的最小漏失

速率分别为 1.22、1.29、1.39 和 1.75 mL/min，是 3 个
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图 4　不同压力下 STF-T1在 3 mm 缝管漏失现象

Fig.4　STF-T1 leakage at 3mm seam under 
different pressures
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样品中最小漏失速率最低的一组。为了进一步讨

论纳米 SiO2 浓度、缝宽与最小漏失速率之间的关

系，绘制三者之间的关系如图 8 所示。

3 组样品的最小漏失速率均随着缝宽增加而增

加，随纳米 SiO2浓度的增加整体降低。当纳米 SiO2

浓度增加时，最小漏失速率受到缝宽影响程度迅速

减小，即在不同缝宽中漏失速率的波动范围减小。

这说明纳米 SiO2浓度增加，能够加强 STF 对裂缝的

封堵效果和对裂缝宽度变化的适应能力。

不同压力下 STF-T3 在 4 mm 缝管中的漏失形

态如图 9 所示。同样的当压力为 0 MPa 时，STF-

T3 呈液体状流出；压力为 3 MPa 时，可以明显观察

到 STF-T3 因为剪切增稠效应变为固体状，并以板

块状被挤出缝管。

3.4　试验中剪切增稠流体的粘度松弛现象

在单缝管封堵试验中还观察到剪切增稠流体

在增稠后的粘度松弛现象。现有研究表明剪切增

稠流体在软固体与液体转换的过程中并不是瞬时

的：由增稠后的最大粘度降低到增稠前的最小粘

度，其内部微粒需要一定的时间进行调整，具备时

间特性，这就是粘度的松弛过程［31］。
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图 5　不同压力下 STF-T2在不同缝宽的漏失

Fig.5　Leakage of STF-T2 at 2mm (a), 3 mm (b), 4 mm (c) and 5 mm (d) seam widths under different pressures
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图 6　不同压力下 STF-T2在 3 mm 缝管漏失现象

Fig.6　STF-T2 leakage at 3 mm seam under 
different pressures
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图 10 是 STF-T2 在封堵试验完成后，缝管入口

端形成的封堵层随时间的变化情况。该入口孔宽
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图 8　不同缝宽、纳米 SiO2浓度下的最小漏失速率

Fig.8　Minimum leakage rate at different seam 
widths and concentrations of nano‑silica
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图 7　不同压力下 STF-T3在不同缝宽的漏失

Fig.7　Leakage of STF-T3 at 2 mm (a), 3 mm (b), 4 mm (c) and 5 mm (d) seam widths under different pressures
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图 9　不同压力下 STF-T3在 4 mm 缝管漏失现象

Fig.9　STF-T3 leakage in 4 mm seam under
 different pressures

74



第 51 卷第 5 期 邓盈盈等：剪切增稠流体对裂隙地层的封堵特性试验研究

度为 4 cm，远大于缝隙尺寸，撤去压力后在裸露不

受扰动的状态下，封堵层经过近 5 h 才还原成初始

未受剪切力的液体状态。

剪切增稠流体因为具备增稠可逆性，理论上在

封堵过程中无法长期完全封堵地层裂缝，但实际上

因为存在粘度松弛现象，剪切增稠流体受外力增稠

形成的封堵层在撤掉外力后依然能够存在一段时

间。如果剪切增稠流体样品强度足够，并满足裂缝

封堵要求时，软固体状态可以长期存在，这一现象

对于实际地层裂隙封堵是有利的。

4　结论及展望

本研究将纳米 SiO2 剪切增稠流体作为新型智

能堵漏材料，通过 API 堵漏仪单缝管封堵试验，探

究了不同纳米 SiO2 浓度的剪切增稠流体在不同压

力下对宽为 1~5 mm 的裂缝封堵特性，并得到如下

结论：

（1）3 种浓度的剪切增稠流体在裂缝封堵中的

漏失量与时间整体呈线性相关，不存在漏失量增加

缓慢并收敛的情况，认为更适合采用漏失速率来评

价其封堵效果。缝宽从 1 mm 增加到 5 mm 时，剪切

增稠流体的最小漏失速率增加；纳米 SiO2 浓度在

56.9vol% ~61.7vol% 范围内增加时，封堵效果加

强，最小漏失速率从 6.7~40 mL/min 范围内迅速降

低至 1.22~1.75 mL/min 范围内，并且能削弱缝宽

变化对最小漏失速率的影响程度。

（2）根据漏失速率变化曲线，推测在 59.2vol%
和 61.7vol%纳米 SiO2浓度之间存在一个临界浓度，

低于临界浓度时，压力增加会破坏已形成的剪切增

稠流体封堵层，导致漏失速率加大；高于临界浓度

时，压力增加会强化剪切增稠效应，使漏失速率降

低。由于缝管表面光滑，剪切增稠流体封堵层难以

粘附在缝管表面，当压力超过封堵层承压能力时，

会以板块状被挤出缝管。

（3）试验中观察到明显的剪切增稠流体粘度松

弛效应，使得在外力作用后，形成的封堵层仍能够

以软固体状态存留一段时间，实际工况中起下钻的

周期压力会周期性激发剪切增稠流体的增稠效应，

有利于裂裂隙性地层的封堵。

（4）剪切增稠流体在封堵中的研究还处于初步

阶段，其在裂缝发育地层的封堵仍存在很多问题需

要进一步研究，例如：试验中采用纯剪切增稠流体

进行封堵试验，并未复配常用钻井液堵漏材料进行

协同封堵，后续可进一步掺入常规惰性堵漏材料

等，扩大剪切增稠智能堵漏材料应用体系。
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