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0 引言

油气井井喷失控是石油天然气工业勘探开发过程中的

恶性安全事故，井喷的前兆是溢流和井涌，因地层气体或液

体侵入井筒导致，而气体侵入井筒导致的溢流发展迅速相对

较难控制，例如，重庆开县“12·23”特大井喷事故，影响石油

公司的经济效益的同时严重威胁钻井员工和井场周边人民

生命财产安全。近10年来，中国深井、大位移井、高含硫气井

等复杂井的钻探数量逐年增加，这也给井喷安全控制技术提

出了新的挑战，发展与创新压井技术是石油天然气开发过程

中实现安全生产的重要技术保证。近几年国内井喷失控安

全事故表明在特定条件下，常规压井方法适用的工况是有限

的，亟待深入研究非常规的压井方法。压回法是非常规压井

方法之一，例如，迪那 22井喷是在常规压井方法无效的情况

下，应用压回法压井成功。压回法压井技术通常用于气侵压

井，或因气侵后井喷导致井内喷空的情形。在气侵发生后，

通过压井管汇泵入钻井液，将侵入的气体顶回渗透性地层，

其压回过程可分为三个阶段，分别为连续气相压回压缩、连

续气相压回和混相压回（图1）。压回法作为非常规井喷控制

技术，通常是常规方法循环压井不可行或者是常规方法压井

导致了更严重的井控事故时考虑使用，但误用压回法同样可

能会诱发地下井喷等更严重的安全事故。在许多应用压回

法的案例里，气侵流体和受污染的钻井液并没有被压回至气

体侵入的地层，而是套管鞋下方某一地层，造成永久裂缝，导

致漏失。鉴于压回法压井技术有着较高的施工安全风险，其
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施工前一定要充分考虑各种因素和压井过程中可能出现的

情况，需经过井控专家和现场工程师的充分讨论才可付诸实

施。这种方法只有在地层物性特征、侵入流体特征、井口装

备完整等条件同时满足时才可以考虑应用，所以什么类型的

井涌井喷适用于压回法，什么工况下可以考虑应用压回法是

每个井控安全工作者关心的问题。

1 适用压回法的地层物性与流体特征

1.1 侵入流体性质的影响

侵入流体的性质直接决定了压回法是否可以实施，地层

油水侵入井眼造成的溢流、井喷不提倡应用该方法压井，因

在压回的过程中气体更易于被压回地层，而油水等高黏度流

体压回过程阻力更大，甚至压漏地层。

1.2 地层渗透率对压回法作业的影响

应用压回法压井，需要良好的地层物性。在渗透性较好

的地层，压回过程中采取相应保护措施，能够以较高的流体

压回速度而不压裂地层。未知物性参数的气井溢流可通过

关井套压上升速度判断地层渗透率大小，发生溢流后关井，

如发现套压上升很快则表明渗透率很高[1]。

需要注意的并不是所有类型的高渗透率地层井涌井喷

都可以用压回法，应用该方法希望溢流的地层渗透率高的同

时还要满足强度的要求，这是因为气体压回过程中大排量的

压井液不可避免地将进入渗透性地层，导致压漏地层造成永

久裂缝，因此地层强度是应该考虑的一个主要因素。另外一

个问题是地表高压大排量泵入的压井液将会在渗透性地层

形成泥饼降低渗透率，因此将可能产生溢流气体不是被压回

至溢流层位，而是被压回至最薄弱且易压漏的层位，即使气

体被压回至渗透性地层，而大排量的压井液也可能将压漏

薄弱地层。这样溢流压井的同时就容易出现漏失，压回作

业结束，如裂缝不能重新闭合，需要进行堵漏处理后才能继

续钻进。

1.3 含硫化氢的气井溢流

实践中压回法应用于已知含有酸性气体的气井溢流显

示出明显的优势，含硫气井即使有少量的硫化氢溢出井口，

也很危险，例如重庆开县“12·23”特大井喷事故，因此井控设

计要防止这种意外事故的发生。如果井口不能控制硫化氢

的溢出或无法在井口消解有毒气体，那么在溢流后，最优的

压井方案是用原钻井液将含有硫化氢气体的溢流体被迅速

压回地层就，这样硫化氢气体在井下即被处理，避免了井队

员工和井控装备直接与硫化氢的接触，再应用常规循环压井

方法加重压井液重新建立压力平衡[2]。在居民点这样的作业

方案将大大降低造成重大恶性事故的风险概率。

1.4 浅层气

浅层气在油气井钻探过程中存在着巨大的安全隐患，由

于位于浅层，通常呈平面分布，气体总量小，难以提前预测，

显示国内外曾有多口井因浅层气诱发溢流井喷事故，导致引

起大火烧毁钻机，人员伤亡[3~5]。

浅层气溢流过程速度快，发展迅速，但浅层气压力低，地

层渗透性好且质地坚硬，表套或导管下入深度大，可应用压

回法直接将浅层气顶回气层加重钻井液继续钻进，国内长城

钻探公司在哈萨克的北部扎奇油田应用压回法成功控制因

浅层气导致的上吐下泻型溢流问题[6]，但浅层气压井应用压

回法时应当更加谨慎，要同时满足讨论的多个条件，否则应

用压回法可能导致井口压力过高，威胁井口的完整性，压漏

套管鞋处地层等，使井下情况更为复杂。

2 使用压回法必要条件

2.1 气侵流体上升高度的准确评估

应用压回法压井的必要条件之一是准确评估计算侵入

气体上升的高度。如果气体侵入井筒后分布在很长的井段

内，在压回过程中除了气体外将有大量的钻井液被压回渗透

性地层，混有的液体过多压回阻力将会很高。最理想的状态

是气侵后气体在井下没有运移，也即意味着关井后越早实施

压回作业成功概率越高。另一种情形是常规循环后出现了更

严重的井控问题，如井筒内的钻井液已经被喷空，渗透性地层

渗透率很高，地层强度足够大，压回过程就可以高效实施。

2.2 套管鞋位置与井底的距离

应用压回法的另一必要条件是套管鞋位置，通常希望已

下的套管越接近井底越好，这就意味着裸露的井段短，有更

大的概率将气体压回溢流的地层，而不压裂套管鞋处的裸露

地层。如果裸露的井段较长，气侵后，与钻井液充分混合，受

污染的钻井液量大，则考虑应用压回法就要慎重，因压回气

体过程混有大量钻井液时，钻井液中的膨润土、岩屑等成分

会大大降低地层的渗透率，作业一段时间后流体就可能不被

压回至气体溢出的地层，而是套管鞋下方某段最松软段，形

成地下井喷，并与临井连通造成更加恶性的事故，如果套管

下深浅则可能导致浅表塌陷。这样对于较长的裸眼井段，地

图1 压回法压井技术示意

Fig. 1 Schematic diagram of bullheading

（a）连续气相压回压缩

(a) Continuous gas⁃
phase compression

（b）连续气相压回

(b) Continuous
gas⁃phase
bullhead

（c）混相压回

(c) Mixture⁃phase
bullhead
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层强度试验（地漏试验）数据就尤为重要，最好能够进行分段

试压的方式准确掌握地层强度，用以评估压回过程井内最大

压力是否能够压漏地层。

2.3 套管抗内压强度及堵漏材料

套管的抗内压强度是压回法作业需要考虑的另一个必

要条件，可以避免在压回作业过程中胀爆套管，具体数值可

根据已下套管抗内压强度和压回参数设计结果对比来决定

是否可以施工，参照井控标准井口最大压力不允许超过套管

抗内压强度的 80%[3]。现场实践表明应用压回法时，即使做

了最充分的准备，大排量的压井作业仍有压漏地层的可能，

所以在应用压回法作业之前需要准备好堵漏材料以应对可

能出现的漏失。

3 适用压回法的工况

3.1 修井作业及中途测试

压回法可用于修井作业过程中的压井，相比较常规压井

方法及其他压井方法而言，压回法工艺相对简单，不需要太

多的压井施工方案，准备时间短。而修井作业过程中的溢流

井其地层物性参数和动态生产数据全面，容易评估地层物性

是否适合应用压回法。若井内没有油管，应用套管进行生产

的气井，由于没有循环通道，修井作业过程中如发生溢流，可

直接将气体压回产层，应用压回法简捷，高效，安全。

中途测试过程中，环空坐封有封隔器，与套管生产井类

似，钻杆和环空之间没有循环通道，溢流将发生在钻具内，可

应用压回法直接将流体顶回地层，如图2所示。

3.2 喷漏同存及起钻过程的轻微气侵

钻遇上高下低差异较大的两套压力层系，应用较高当量

循环密度的钻井液以保证高压层段不发生溢流，但钻进至低

压层系，因地层破裂压力低而易发生漏失，降低循环压力将

导致溢流、井喷甚至上吐下泻等复杂情况，增加了实现高效

钻进难度，也增加了常规井控方法循环控制溢流的难度，常

规循环压井因井漏无法建立有效液柱，任何常规方法均无

效。针对此种特点的溢流，可考虑相对简捷易行的压回法压

井技术，中国长城钻探公司在哈萨克的北部扎奇油田应用该

技术成功控制上吐下泻喷漏同存的问题，实现高效钻进 [2]。

针对此类溢流，通常要求是两套压力层系压力系数均不是高

压，若高压则要求有井口装备完整，套管抗内压强度高，溢流

或井喷已经发生，井内因循环漏失不能建立液柱，使用压回

法可迅速将溢流气体和受污染的钻井液顶回地层，顶回后由

于受污染的钻井液也进入了漏失层，可能已经将裂缝堵塞，

关井后裂缝自然关闭，观察记录立压套压是否为零。开井循

环若仍漏失，可堵漏后继续钻进，应用这种方法简单易行，不

需要过多的压井设计，施工程序高效简捷。

起钻过程中仅是由于抽吸作用而导致气体侵入井眼，如

关井后通过观察套压变化判断出气侵量很小，可立即应用原

泥浆压回法将气体顶回渗透性地层。若原泥浆即可平衡地

层压力可继续起钻作业。

3.3 钻具不在井底

当起钻过程中发生气侵导致溢流或井喷，甚至井内喷

空，此时钻具不在井底甚至距离井底较远，此种情况选择压

井方法需要慎重，因为常规压井方法的U型管原理是无效

的，常规压井方法被误用将引发更为复杂的井控安全问题。

由于钻头不在井底，此时的U型管模型应变为Y型管 [7]模型

（图 3），常规循环的循环压耗和低泵冲实验所记录的立压都

不能直接作为压井参数设计直接应用，按照横立压原则循环

钻井液也将失效，无法通过循环排除涌入井筒的流体，简言

之就是不存在钻头不在井底的常规压井方法（司钻法和工程

师法）。此种情形可选择非常压井方法，包括压回法和体积

控制法，压回法和体积控制法的适用工况的差异见表1。

图2 环空有封隔器

Fig. 2 A packer in the annulus

图3 Y型管模型示意

Fig. 3 Schematic diagram of Y⁃tube model

研究论文（Papers）

38



科技导报 2013，31（36）

压井方法

体积

控制法

压回法

适用钻井工况

钻具不在井底、

空井、钻具堵塞

等

钻具不在井底、

井内喷空、钻具

堵塞等

井口条件

不能读取立压

可以关井，压井液

能通过压井管汇

注入井内

井口装置完整性

未损坏，可以关井

井口装备压力等

级高

通过压井管线向

井内注入压井液

气侵类型、地层物性等限制条件

一般气侵后气体在井眼内上窜了

一定高度，套压接近井口允许最大

压力，需要排气泄压替换压井液

一般裸眼井段较长

如气井含硫化氢气体，应用该方法

需在井口加喷淋消解装置，防止人

员中毒

可用于含硫化氢气井气侵压井

气侵后气体在井眼内上窜高度小

裸眼井段短、套管下得较深、

只有一个产层且渗透率高

压井控制难点及风险

需要精确计算每次套管放出的钻井液体积

需要精确评估气体在环空上升高度、膨胀规律和

压力变化情况，难度较大

手动调节节流阀控制套压略大于井底压力，但难

度大

如气体沿井眼上升速度慢，则作业时间较长，易

发生其他井下事故

井队人员不能全面理解何时采用压回法压井

当裸眼井段较长时，气体有可能被压入薄弱地层

而非渗透性地层，存在诱发地下井喷的风险

井口装备完整性存在较高的安全风险

井筒承受较大内压力，套管存在胀爆安全风险

3.4 水眼及旁通阀堵塞

溢流压井时由于压井液混有重晶石等加重固相，钻头水

眼和旁通阀易发生堵塞，导致排量达不到压井要求，在堵塞段

进行射孔可以提供一个有效通道循环压井，如果射孔不可行，

就无法通过常规循环压井，此情况类似钻具不在井底，可行的

方法之一就是通过环空实施压回法，将溢流气体压回地层。

3.5 节流管汇冲蚀严重

溢流后应用常规方法压井，加重的钻井液可能含有重晶

石，铁矿粉等，在节流循环的过程中就可能出现节流阀控制套

压能力差，出现冲蚀，环空液柱无法保证井底压力恒定而不再

溢流，无法实现压力控制。此时，若溢流井为低压，可考虑应

用压回法，应充分估计压回过程井口压力的大小，不对井口完

整性构成威胁。若溢流井压力高，节流阀因冲蚀失效满足不

了高压井需要高套压大排量的压井要求，可考虑压回法。

3.6 高压气井压井失效后的抢险

高压气藏探井，初探井因钻遇地层压力不清楚发生溢流

或井涌，压井参数设计困难导致应用常规压井方法无法重新

建立压力平衡，出现一次或多次压井失效后，井下压力体系

更加混乱复杂，甚至威胁井口安全，这样的井在压井失败井

喷后可考虑应用压回法。例如川东北地区的高压气藏，由于

具有三高（酸性气体含量高、压力高、产量高）特点，地层渗透

率高，溢流发生后初始涌流又大大降低了地层污染，可以在

满足必要条件的情况下，应用压回法先将高压气体顶回地

层，消除对井口完整性的影响。

需要强调的是对于抢险作业应用压回法首要考虑的是

对井的安全控制，在压回过程中，造成地层破裂或地层伤害

都不是需要考虑的要点，最重要的是套管鞋的位置、气体运

移后井底液体滞留量和井口压力，套管鞋位置越接近溢流层

位越好，需要有效地估计压回过程中的井口压力，不对井口

安全造成威胁，也可从钻杆与环空两路同时压回控制溢流，

如清溪 1井第三次抢险压井作业时先后通过钻杆正注清水、

压井液后，环空注入水泥浆最终封井成功。

4 压回法地面装备分析

4.1 高压大排量作业装备

对于井内钻井液喷空或井喷抢险等情况，应用压回法压

井时，需要高压大排量泵入压井液及压裂车等联合作业，以

达到压井泵速和泵压的要求，尤其是最内层套管直径较大的

井。当作业装备或场地水源条件等限制时，压井作业失败将

会引起更复杂的井控问题，不推荐应用该方法压井。

4.2 防喷器组组合方式及压力等级

基于压回法压井技术井口安全考虑，井下四通下方需配

有闸板防喷器，以备通过压井管汇压回作业失败后封闭环

空。按行业标准 [8]推荐压力级别分别为 14MPa、21~35MPa、
70~105MPa的防喷器组合方式（图4）。如四通下没有配备闸

板防喷器时，则需要更换井口装配四通下防喷器应用压回法

压井，但对于已经溢流的井更换井口的作业会面临更大的安

全风险，显然该压井方法已经不适用。

表1 体积控制法和压回法适用工况对比

Table 1 Comparisons of applicable conditions of the volume control method and the bullheading
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图4 不同压力等级防喷器组合方式推荐

Fig. 4 Recommended BOP stacks for different
pressure ranks

（a）14MPa （b）21～35MPa （c）70～105MPa

4.3 远程控制单向阀

鉴于压回法施工过程有可能出现气体和钻井液倒灌刺

漏管线等复杂情况，所以用于压回作业的压井管汇应配有远

程控制单向阀，用以保护地面装备和施工人员免受可能溢出

的烃类或有毒气体侵害。如井口没有配备，应在关闭防喷器

后加装以保障装备和人员的安全。

5 压回法压井实例分析

某井取心钻进后，起钻过程中两次发生气侵溢流，此时

钻具不在井底，该井基础数据如下。

套管层次：表层套管外径 339.7mm，下深 203.29m；中间

套管外径244.5mm，下深3496.41m。油层套管外径177.8mm，

下深 4649.18m。裸眼井段：4722.00～4926.22m。岩性：粉砂

岩、沙砾岩、细砂岩。

取心钻进至井深 4926.22m，起钻至井深 2014.49m，溢流

0.7 m3，抢接旋塞关井，套压由0上升至5.5MPa。配置压井液

后，采用压回法压井。关井正挤相对密度2.30的钻井液30m3，

压井泵压 6.0～17.5MPa，套压 5.5～14.5MPa，排量 6～9L/s，压
井作业持续245min停泵关井观察，套压为0，压井成功。

该井溢流的特点是发现及时，溢流量小，气体上窜高度

小，地层岩性为渗透性地层且渗透率高，满足压回法压井的

限制条件，且钻具在井内中部且没有发生堵塞情况，故通过

钻具直接正注压井液实施压回法压井作业，取得压井成功。

与控制体积法相比，压回法施工压力小，压井作业时间短。

6 结论

（1）压回法作为一种非常规压井技术，在浅层气、高压气

井溢流、井涌井喷及抢险等均有成功应用的案例，同时在非

常规工况下显示了良好的适用性，可用于喷漏同存溢流压

井，处理钻具不在井底时的溢流问题和多次压井失败后的抢

险作业等。

（2）与常规压井方法不同的是压井设计应考虑溢流地层

渗透率等物性参数，计算压回过程井内压力与地层强度关

系，用以评估是否可以应用压回法，低渗、中低渗气藏不建议

应用。

（3）对于适用于压回法的溢流类型且在常规压井无法实

施的情况下，应考虑气侵后气体运移的高度等必要条件，依

据尽快压井的原则组织压井；如关井时间较长，气体上升高

度大，气液混合充分，通常压回过程阻力很大，不建议应用压

回法；如井内喷空且满足文中论述的必要条件时，压回法则

应是现场工程师考虑的压井方案之一。

（4）对于高压探井、初探井这类地层压力无法准确预测

的高危井，在做井喷控制设计时应明确规定每钻进一定井段

就应用下部地层钻井液试压，详细记录地层强度测试数据，

以备出现井涌井喷后的评估及考虑可否应用压回法等非常

规的井喷控制技术。
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