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[摘  要] 在油气井开采过程中，挤灰封堵技术广泛应用于井筒漏失、地层裂缝等复杂问题的处理。随

着开采深度的增加，井筒往往面临高温高压环境，这对封堵剂的性能提出了更高的要求。本文通过对

不同类型的封堵剂在高温高压条件下的适应性进行分析，探讨了封堵剂的流变性、强度保持性、耐温

耐压性等关键指标的适应性情况，旨在为挤灰封堵施工中封堵剂的选择提供理论依据。 
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Adaptability analysis of different blocking agents under high temperature and high pressure in 
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[Abstract] In the process of oil and gas well exploitation，the squeezing and ash plugging technology is widely 

used in the treatment of complex problems such as wellbore loss and formation crack.With the increase of 

mining depth，the shaft often faces high temperature and high pressure environment，which puts forward higher 

requirements for the performance of plugging agent.By analyzing the adaptability of different types of plugging 

agents under high temperature and high pressure conditions，the adaptability of key indicators such as rheology，

strength retention，temperature and pressure resistance，aims to provide a theoretical basis for the selection of 

plugging agent in ash plugging construction. 
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引言 

随着油气田勘探开发的深入，井筒施工环境日趋复杂，尤

其是在深井及超深井作业中，井筒内常常面临高温高压的挑

战。在这种环境下，井筒中的压力、温度变化剧烈，地层渗漏、

裂缝等问题尤为突出，给油气井的安全生产带来了隐患。挤灰

封堵作为一种有效的井筒漏失处理技术，封堵剂的选择直接影

响封堵效果
[1]
。然而，常规封堵剂在高温高压下的性能往往难

以满足要求，容易出现封堵剂流动性差、封堵强度不足等问题。

因此，针对封堵剂在高温高压条件下的适应性研究具有重要意

义。 

1 封堵剂类型及其性能要求 

封堵剂是挤灰封堵施工的核心材料，能够通过流动和固化

在井筒渗漏部位形成坚固的封堵体，从而有效阻止流体渗漏。

针对不同施工环境，常用封堵剂可分为以下几类： 

（1）水泥基封堵剂：水泥基封堵剂具有较高的强度和耐

压性，适用于常温常压下的封堵应用。然而，在高温高压条件

下，水泥基封堵剂容易出现固化时间延长的问题，导致其封堵

效果减弱
[2]
。此外，高温可能导致水泥水化产物分解，使得封

堵体的强度下降，耐久性变差，因此其在极端条件下的适应性

有限。 

（2）树脂基封堵剂：树脂基封堵剂具备良好的粘结性和

弹性，尤其适合用于裂缝封堵。树脂材料在高温下表现出较好

的耐温性，能够在较高温度下保持稳定的化学结构。然而，树

脂基封堵剂在高压条件下的机械强度相对较低，可能难以抵抗

较大的压应力，因此其在高压环境中的应用范围相对较窄。 

（3）复合材料封堵剂：复合材料封堵剂是一种将水泥基

与树脂基封堵剂优势结合的新型材料，兼具高强度和良好的流

变性。其在常规条件下具有较好的综合性能，能够在一定程度

上克服单一材料的局限性。尽管如此，复合材料封堵剂在高温

高压条件下的性能表现尚需进一步实验验证，特别是对其长期

稳定性的评估仍存在不足。井下化学封堵剂是具有剪切变稀、

静置后成胶固化性能的特殊药剂，利用该特性，一方面可以作
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为堵水药剂注入地层实现高含水地层封堵；另一方面也可以作

为管外封隔药剂，以封堵剂注入工艺为例，A、B、C都为油层，

前期完井以 B、C 两层合采，若后期 B 层高含水，为保证 C 层

产量，可下入封堵剂注入管柱建立 B、C 两层间封隔，再下入

分采管柱，主产 A、C 两层，控制 B 层产液，即可实现不动防

砂完井管柱完成层间封隔分层生产，从而大幅降低油井作业成

本提升产能，具有较高的经济价值，在油田勘探开发领域具有

较大应用潜力。 

 

图 1  封堵剂注入工艺管柱示意图 

同时井下复杂工况条件对化学封堵剂的适应性提出了较

高要求，本文通过室内实验研究了高温对化学封堵剂性能的影

响，开展了高温、超高温条件下封堵剂的成胶特性、固化强度

特性、长期老化特性及固化时效控制方法研究，对封堵剂现场

应用及其后续研究有一定指导意义。 

高温高压条件下，封堵剂应满足的基本要求： 

（1）耐高温性：在高温条件下，封堵剂必须保持物理稳

定性，不能发生软化、分解或热降解。材料应能够在井筒内部

高温环境中保持其结构和功能，确保封堵效果持久有效[3]。 

（2）耐高压性：封堵剂需要具备足够的抗压能力，能够

在高压条件下保持形态不变，不被压缩、破坏或失效。只有具

备较高的机械强度，封堵剂才能在复杂的高压地层条件下有效

发挥作用。 

（3）良好的流变性与操作性：在挤灰施工过程中，封堵

剂应具有良好的流动性，能够顺利流入渗漏通道、填充裂缝，

确保封堵区域被完全覆盖。与此同时，封堵剂在高温高压下应

能保持较长的工作时间，避免因温度或压力升高导致的早期凝

固，影响施工进度和效果。 

（4）适宜的固化时间：封堵剂的固化时间需在高温高压

条件下进行优化，既要确保施工操作有足够的时间窗口，也要

避免过长的固化时间导致封堵效果不佳。固化速度应适中，确

保封堵体形成后能够快速承载地层压力，同时避免材料在井筒

高温下提前固化，影响渗漏填充效果。 

2 高温高压条件下封堵剂的适应性分析 

油井开采过程中的出水问题严重制约产能，井下化学封堵

剂可作为堵水药剂注入地层实现高含水地层封堵，同时也可作

为管外封隔药剂实现不动防砂管柱完成油井分层分采，具有较

高的应用价值。本文针对井下高温环境要素，通过室内实验研

究了高温对化学封堵剂性能的影响，开展了高温、超高温条件

下封堵剂的成胶特性、固化强度特性、长期老化特性及固化时

效控制方法研究，对封堵剂的现场应用及其后续研究有一定指

导意义。 

高温高压条件对封堵剂的物理、化学性能提出了更高要

求，因此封堵剂必须在复杂的环境中能够维持其流动性、固化

强度及稳定性，所以有必要对高温高压条件下封堵剂的适应性

进行全面分析。 

2.1 水泥基封堵剂的适应性分析 

水泥基封堵剂是油气井挤灰封堵施工中常用的材料，因其

成本低廉、施工简便，在常规条件下表现优异。然而，在高温

高压条件下，水泥基封堵剂的适应性存在较大挑战，首先，固

化时间延长是水泥基封堵剂在高温环境下常见的问题。通常情

况下，水泥通过水化反应进行固化，但在高温下，水化反应速

率可能受到抑制，导致固化时间显著延长。这会影响封堵剂的

施工进度和封堵效果，甚至可能导致材料在填充过程中提前失

效。此外，高压条件下水泥基材料的渗透性和流动性减弱，增

加了施工难度。其次，在高温下，水泥水化生成的产物，如水

化硅酸钙和钙矾石，可能会发生分解或结构变化，这直接影响

水泥固化后的强度和稳定性。尤其在长期高温暴露下，水泥的

强度下降更为明显，无法承受井筒内的高压冲击。这不仅影响

封堵的效果，还可能导致封堵体失效，增加地层渗漏风险。为

了改善水泥基封堵剂在高温高压下的适应性，研究人员可以添

加耐温助剂和改性材料提高其耐高温性能。例如，加入硅灰、

偏高岭土等高温助剂，能够提升水泥基材料的耐热性和强度，

增强其抗高温能力。同时，采用硅酸盐和钙镁材料改性，可提

高材料在高压下的机械性能，增强其抗压能力。 

2.2 树脂基封堵剂的适应性分析 

树脂基封堵剂在高温高压环境下的适应性与其化学性质

密切相关。树脂基封堵剂具有良好的流动性和粘结性，能够有

效填充井筒中的裂缝，尤其适合处理小型裂缝渗漏问题。然而，

其在高温高压下的适应性表现出一些特有的优势和不足。在高 
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时发现和纠正作业过程中的安全隐患和违规行为，提高应急救

援的响应速度和效率，为事故调查提供有力证据等
[7]
。 

4.5 实现一通三防技术管理 

“一通三防”是指煤矿生产中的通风、防瓦斯、防煤尘、

防火灾的技术管理工作，是煤矿安全生产的重中之重。在通风

技术管理中，企业应优化通风系统设计，合理布置通风巷道，

降低通风阻力，提高通风效率，并加强对通风设施的检查和维

护，使其完好可靠。采用先进的通风监测技术，合理配置通风

应急系统，实时监测矿井内的风量和风质，及时调整通风参数，

确保矿井内空气质量符合安全要求，满足煤矿生产的需求。在

防瓦斯技术管理中，企业应采用先进信息技术定期检测矿井内

瓦斯浓度，发现异常立即采取措施进行处理，确保作业人员生

命财产安全。在防煤尘技术管理中，企业应严格控制煤尘的产

生和扩散，加强煤尘监测，采用喷雾降尘、湿式作业等措施降

低煤尘浓度，并定期对采掘工作面和运输巷道进行清扫和冲

洗，要求作业人员规范佩戴防护装备，防止煤尘积聚，降低煤

尘对其健康的影响。在防火灾技术管理中，企业应强化火灾预

防，建立完善的火灾预防体系，包括火灾监测、火灾报警、灭

火救援等，加强电气设备的管理和维护，防止电气火灾的发生。

并定期组织火灾应急演练，增强作业人员的安全意识，提高员

工的火灾应急反应能力
[8]
。 

综上所述，在煤矿行业中，安全生产管理及安全技术防护

不仅是企业持续稳定发展的基石，更是保障矿工生命安全与身

体健康的重中之重。针对当前煤矿安全生产管理及安全技术防

护存在的问题，企业应采取增强安全生产管理意识、加大对安

全生产的重视程度、制定完善的安全与技术管理制度、加强煤

矿开采现场监管以及实现“一通三防”技术管理等措施，加强

煤矿安全生产管理，提高生产安全性，降低安全隐患的发生率，

促进煤矿企业高质量可持续发展。 
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温条件下，树脂基封堵剂的化学稳定性较好。树脂材料在 150

℃甚至更高温度下能够保持其结构完整性，不易发生热分解。

这使得树脂基封堵剂在高温下具有较好的耐温性，并能保持长

时间的封堵效果。特别是在深井和超深井等高温环境中，树脂

封堵剂能够通过交联反应固化，形成稳定的封堵体。然而，随

着温度的进一步升高，某些树脂材料可能会发生软化或膨胀，

因此需要选择合适的树脂类型，并通过配方优化提高其耐高温

性能。然而，在高压条件下，树脂基封堵剂的抗压性能相对较

差。树脂材料的弹性模量较低，在高压环境中容易发生变形或

破裂，导致封堵体失效。因此，树脂基封堵剂在高压环境中往

往需要进行配方改性。 

2.3 复合材料封堵剂的适应性分析 

复合材料封堵剂结合了水泥基和树脂基材料的优势，具有

较好的综合性能，因此在高温高压环境中表现出更好的适应

性。复合材料封堵剂通常会将水泥基材料的高强度与树脂基材

料的良好粘结性和耐温性结合，使其在高温高压环境下具备更

稳定和高效的封堵效果。在高温条件下，复合材料封堵剂中的

树脂成分能够有效提高其耐热性，减少水泥基材料因高温分解

导致的强度下降问题。同时，复合材料中的水泥基部分能够通

过改性提升其抗压性能，使得复合材料在高温高压下保持较

好的机械强度和耐久性。这种材料的热稳定性在 200℃以上的

高温环境下仍能保持封堵体的完整性，防止渗漏问题的发生。

在高压条件下，复合材料封堵剂通过水泥基成分提供的高抗

压能力，能够有效承受井筒内的高压冲击。复合材料中的纤

维增强成分进一步增强了其抗压性能，使其能够在极端压力

环境下保持形态和结构的稳定性。同时，复合材料的可定制

性使得其配方能够根据具体的施工需求进行调整，优化其在

高温高压下的流变性和固化速度，确保其在施工过程中的可操

作性和封堵效果。 

3 结论 
高温高压条件下，不同类型的封堵剂在适应性上存在较大

差异。水泥基封堵剂在高温高压下固化时间延长且强度下降，

树脂基封堵剂耐温性能较好但抗压性较差，复合材料封堵剂则

兼具良好的耐温和耐压性能。未来的研究可以进一步优化封堵

剂的配方，不断提高其在极端条件下的适应性，从而更好地满

足油气井挤灰封堵施工的需求。 
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