
第 ４４卷第 ２期
２０１７年 ２月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．２０１７：１７ －２２

　收稿日期：２０１６ －０４ －２０； 修回日期：２０１６ －１１ －２１
　基金项目：延长油田公司项目“水平井开发配套技术研究与应用———固井工艺技术”（编号：ｙｃｓｙ２０１４ｘｊｓ －Ｂ －２）
　作者简介：刘云，男，汉族，１９８４ 年生，工程师，从事石油工程方面的研究工作，陕西省延安市宝塔区李渠镇，ｌｉｕｙｕｎ２１１３２１＠１６３．ｃｏｍ。

延长油田西部区域水平井固井水泥浆体系优化技术

刘　云
（延长油田勘探开发技术研究中心，陕西 延安 ７１６０００）

摘要：分析了目前延长油田西部区域固井现状及造成固井质量差的原因，据此提出了适合延长油田西部地区水平
井固井水泥浆性能的要求，优选出了适合该地区水平井固井的水泥浆体系。 该水泥浆体系具有低滤失、零自由液、
高沉降稳定性、好流变性，有利于提高浆液顶替效率。 形成的水泥石具有不收缩、微膨胀、早强的特点，满足水平井
射孔、后期压裂改造等工程施工的要求。 最终形成了一整套适合延长油田西部地区水平井固井的水泥浆体系。
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1　延长油田西部区域水平井固井现状
延长油田的西部区块地层属于低压、低渗、致密

性油气田，特别是上部地层的压力更低，存在易发生
漏失的洛河组地层，且存在多个出水层，其封固特点
为含油气段长，温差变化大，层间水活跃，上部地层
承压能力低，裸眼段长，跨度近 １０００ ｍ，存在严重的
漏失风险，固井过程中发生漏失造成水泥浆低返封
固质量差的现象非常普遍［１ －２］ 。 而目的层段岩性
多，垮塌严重，井径大且不规则，水泥环一、二界面胶
结质量难以保证。 固井质量直接影响油气井的生产
和后期压裂等增产措施的实施。

目前，延长油田西部地区开发水平井一般采用
二级井身结构，表层使用饱３１１畅５ ｍｍ钻头钻至井深
２００ ｍ 左右，下入 饱２４４畅５ ｍｍ 套管；二开使用
饱２１５畅９ ｍｍ 钻头完钻井深为 ２８００ ｍ 左右，垂深
１８００ ｍ 左右，下入 饱１３９畅７ ｍｍ 套管。 基于延长油
田西部地区地质条件和钻井情况，该区域水平井固
井的主要特点有：

（１）水平段较长，套管下入困难，如果井眼准备
不充分，易发生卡套事故；

（２）水平段、斜井段套管居中困难，套管易贴井
壁；

（３）井壁泥饼、斜井段环空岩屑不易被清除干
净；

（４）在钻井液顶替水泥浆过程中，水泥浆易沿
宽边推进，将与钻井液混窜，造成窜槽；

（５）水平段环空间隙小，易形成沙床，导致固井
施工压力高或者环空憋堵；

（６）为提高顶替效率而增大排量造成的循环压
力升高和固井防漏所需的环空低压之间的矛盾突出；

（７）井斜段、水平段因重力作用水泥颗粒下降，
井眼顶部自由水析出形成横向通道，形成窜流，同
时，固相颗粒沉降导致上部水泥胶结疏松，强度下
降，导致封固失败；

（８）水平井后期普遍采用射孔、分段压裂的方
式增产，要求水泥石具有一定的韧性以抵抗微裂缝



的产生。
基于以上延长西部油田水平井固井的特点，该

区域水平井固井要求水泥浆体系具有低的析水和失

水、较好的流变性能防窜性能、具有抵抗反复载荷的
韧性。

2　固井水泥浆体系优化研究
2．1　在用水泥浆体系性能评价

由于固井漏失普遍存在，延长西部油田主要采
用双密度水泥浆体系固井，按照 ＡＰＩ标准，对目前水
平井固井在用的 ２种水泥浆体系性能进行了检测，水
泥浆实验温度为 ５０ ℃，结果见表 １及图１、图 ２。
结合延长西部油田水平井固井对水泥浆体系的

要求对以上测试结果进行分析，得出以下几点认识。
（１）稠化时间：为减少气窜的可能性，要求稠化

过渡时间＜１０ ｍｉｎ［３］ ，以上水泥浆高密度尚能满足

表 １ 在用的水泥浆体系性能检测实验数据

配方
序号

密度／（ｇ·
ｃｍ －３）

剪切应力读数

６００ y３００  ２００ 亮１００ e６ 乙３ Mn值 K值 抗压强度（７２ ℃）／
ＭＰａ

稠化时间／ｍｉｎ（５０ ℃
×２５ ＭＰａ×２５ ｍｉｎ）

ＡＰＩ失水
量／ｍＬ

析水
量／ｍＬ 备　注

１  １   畅９０ １３７ y８０  ５６ 鞍３４ T９ 乙５ M０ 技技畅７７ ０ 墘墘畅３２ ５ 媼媼畅２／２４ ｈ，１１／４８ ｈ １７３ 唵４０ 灋０ 栽气泡量大，水泥浆膨胀溢出
２  １   畅３７ ３９ y２６  ２０ 鞍１６ T８ 乙７ M０ 技技畅４４ ０ 墘墘畅８５ ６ zz畅０／２４ ｈ，２ 构畅９／４８ ｈ ２５５ 唵３０ 灋０ 栽浆体比较稳定

图 １ 高密度水泥浆（１畅９０ ｇ／ｃｍ３ ）稠化曲线

要求，但低密度的稠化过渡时间偏长，大于 １７ ｍｉｎ，
不利于提高固井质量。

（２）流变性能：好的流变性能有助于提高顶替效
率，清除虚泥饼，改善胶结质量。 上述高密度、低密度
水泥浆体系的流变性能测定结果均能满足要求。

（３）失水性能：通过控制失水，减少对地层的伤
害，防止因脱水而导致桥堵。 以上评价试验结果中，
高密度、低密度水泥浆能有效控制失水，且失水量较
小，均控制在 ３０ ｍＬ以内。

（４）水泥石抗压强度：水泥石的强度是有效封
固隔离地层、支撑套管的基本保证，对固井质量有决
定性的意义

［４］ 。 从表 １中可以看出２ 种水泥浆体系

均未达到技术要求。
（５）水泥浆自由水性能：对于水平井，要严格控

制自由水量，必须为 ０，因为若存在自由水，在顶部
会形成空水泥段，导致密封失败，上述 ２种水泥浆测
定均满足要求。
因此，需通过外加剂优选提高 ２ 种水泥浆体系

的抗压强度、缩短低密度水泥浆的稠化过渡时间，同
时优选增韧剂，以改善水泥石的脆性，增加其韧性。
2．2　水平井固井水泥浆配方优化
2．2．1　水泥石的弹韧性要求及改善脆性的方法

由于射孔压裂的需要，延长油田水平井固井不
仅要求水泥环有一定的强度，而且还要具备较好的
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图 ２ 低密度水泥浆（１畅３７ ｇ／ｃｍ３ ）稠化曲线

抗冲击能力和耐久性
［５ －６］ 。 根据这个需求，研制开

发了具有较高强度和弹塑性的弹韧性低密度水泥浆

体系，满足水平井固井技术需求。
改善水泥石的脆性要从两方面入手，第一要控

制宏观裂缝的产生，第二通过提高水泥石的抗压、抗
折强度，改善其脆性。 通过调整处理剂配比并控制
凝结时间即可消除水泥水化过程中由于固化物内部

某一部位产生高应力导致其产生宏观裂缝的现象。
提高抗折强度是脆性研究中的关键问题，因为裂缝
对抗折强度的影响最大。 在水泥浆水化产物颗粒之
间存在孔隙且有的孔隙较大，即使没有宏观裂缝的
产生，也不能排除微孔隙造成的微裂缝。 因此通过
添加某些成分，使其形成网络结构和填充微孔隙，从
而减少裂纹的发生，提高强度，尤其是抗折强度。
2．2．2　水泥浆外掺料及外加剂的优选

（１）低密度减轻材料的优选。 经过大量的室内
研究，优选出了新型复合低密度水泥浆体系的减轻
剂 ＴＪＬＷ，ＴＪＬＷ主要由改性粉煤灰、微硅、膨胀性材
料、稳定剂等按照一定的比例复配而成。

（２）非渗透降失水剂 ＴＪＦＳ 优选。 基于前期对
水平井固井水泥浆降失水性能的要求，室内优选了
非渗透防窜型降失水剂 ＴＪＦＳ，不仅使水泥浆具有较
好的防窜效果，而且所形成的水泥石具有一定的弹
性，可提高水泥石抗拉强度，从而降低射孔时水泥石
的破裂度，在低应力作用下增加弹性形变恢复能力，

其弹性模量低于原浆水泥石
［７ －８］ 。

（３）膨胀剂 ＴＪＰ的优选。 在水泥浆中加入刚性
膨胀剂，能够补偿水泥石收缩所造成的影响，降低气
窜的危险性，提高胶结质量。

（４）早强剂的优选。 早强剂 ＤＺＣ的加入不仅可
提高水泥石的早期强度，还可用来调节水泥浆的稠
化时间，以满足施工的安全要求。

（５）增韧剂的优选。 在保证水泥浆体系具有较
好的流变性能情况下，水泥石的抗折强度和抗压强
度随着纤维的增加而变大，通过添加一定比例纤维，
以提高水泥石的弹韧性。
2．2．3　固井水泥浆体系综合性能

（１）常规性能。 经过前期大量优选试验后，依
据水泥浆性能试验标准，开展了水泥浆基本性能的
评价，通过改变加量和配方，对水泥浆的流变、失水、强
度等进行了调配与评价［３］ 。 其水泥浆综合性能见表２。

表 ２　优选的水泥浆基本性能

配方
序号

密度
／（ｇ·
ｃｍ －３）

流 变 性 能
防窜
系数

ＡＰＩ失
水量／
ｍＬ

抗压
强度／
ＭＰａ

抗折强度
（２４ ｈ） ／
ＭＰａ

１ %１ 挝挝畅４０ １３０／８３／７１／５４／１９／１６ f１ 沣沣畅３５ １５ %１４   畅５ ２ ))畅２
２ %１ 挝挝畅４５ １２５／７９／６１／４６／１５／１４ f１ 沣沣畅４５ １４ %１５   畅５ ２ ))畅３
３ %１ 挝挝畅５０ １２１／７０／５７／３８／１８／１６ f１ 沣沣畅２１ １３ %１７   畅２ ３ ))畅３
４ %１ 挝挝畅６０ １２５／６６／４０／２５／８／７ @０ 沣沣畅９３ １６ %１８   畅７ ３ ))畅７
５ %１ 挝挝畅９０ ２３５／１４１／１０２／７７／３９／３６ 寣０ 沣沣畅７６ １９ %２４   畅５ ４ ))畅２
６ %１ 挝挝畅８８ ２３０／１３５／９８／７５／３８／３５ y０ 沣沣畅６２ ２２ %２３   畅１ ３ ))畅１
７ %１ 挝挝畅８５ ２００／１１０／７８／５４／２５／２２ y１ 沣沣畅１２ ２１ %２２   畅４ ２ ))畅６
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以上水泥浆配方为：
配方 １： ＪＨＧ ＋１００％ＴＪＬＷ ＋６畅０％ＴＪＦＰ ＋２％

ＴＪＰ＋８％ＴＪＦＳ＋２畅５％ＴＪＣ＋５５％Ｈ２Ｏ；
配方 ２：ＪＨＧ＋９０％ＴＪＬＷ＋５畅０％ＦＳＦＰ＋２％ＦＳＰ

＋７％ＴＪＦＳ＋２畅０％ＴＪＣ＋５０％Ｈ２Ｏ；
配方 ３：ＪＨＧ＋８５％ＴＪＬＷ＋５畅０％ＦＳＦＰ＋２％ＦＳＰ

＋６％ＴＪＦＳ＋２畅０％ＴＪＣ＋５０％Ｈ２Ｏ；
配方 ４：ＪＨＧ＋８５％ＴＪＬＷ＋４畅０％ＦＳＦＰ＋２％ＦＳＰ

＋６％ＴＪＦＳ＋１畅５％ＴＪＣ＋５０％Ｈ２Ｏ；
配方 ５：ＪＨＧ ＋２畅０％ＴＪＰ ＋２％ＴＪＳ ＋４％ＴＪＦＳ ＋

２畅０％ＴＪＣ＋４２％Ｈ２Ｏ；
配方 ６：ＪＨＧ ＋２畅０％ＴＪＰ ＋２％ＴＪＳ ＋４％ＴＪＦＳ ＋

２畅０％ＴＪＣ＋４４％Ｈ２Ｏ；
配方 ７：ＪＨＧ ＋２畅０％ＴＪＰ ＋２％ＴＪＳ ＋４％ＴＪＦＳ ＋

２畅０％ＴＪＣ＋４６％Ｈ２Ｏ。
一般来讲，水泥浆沉降稳定性与水泥浆自由水

和水泥颗粒沉降有关，水泥浆失水越小，自由水析出
量越少，其水泥浆体系愈趋向稳定。 为此，利用水泥

浆沉降稳定仪，模拟在井下压力和温度条件下，测定
固结后的水泥石密度分布来评价水泥浆沉降稳定

性。 按照 ＡＰＩ规范程序进行实验测试，固结后的水
泥石体积基本没有收缩，该水泥浆体系具有较好的
水泥浆沉降稳定性能，其水泥石上下密度差均在
０畅０３ ｇ／ｃｍ３以内。

由以上实验结果可知，优化后的水泥浆体系防窜
性能好（系数普遍小于 ３）、抗压强度高、流变性能好、
沉降稳定性能佳，同时具有一定的抗折强度，能够满
足延长西部水平井对水泥浆体系常规性能的要求。

（２）力学性能。 利用美国千德乐公司的 ＣＨＡＮ-
ＤＬＥＲ ５２６５Ｕ机械性能测定仪对优选的弹韧性水泥
石进行了力学评价

［９］ ，结果见表 ３及图 ３、图 ４。

表 ３ 优选的弹塑性水泥体系综合力学性能

配方序号 泊松比 弹性模量／ＧＰａ 强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ
１ 崓０ 侣侣畅４２ １２ ��畅６ ２１ 觋４ 侣侣畅２
２ 崓０ 侣侣畅３９ １７ ��畅３ ２９ 觋２ 侣侣畅９

图 ３ 弹塑性水泥石力学性能综合测试

通过对水泥石机械性能评价试验分析可以发

现，提高水泥石弹性的主要表现在泊松比的增加、弹
性模量的降低。 弹韧性材料的加入使水泥石的抗折
强度提高了 ３０％以上。
以上水泥浆配方为：
配方 １：ＪＨＧ ＋２畅０％ＦＳＦＰ ＋２％ＦＳＰ ＋４％ＦＳＴＪ

＋２畅０％ＴＪＣ＋０畅２％纤维＋４６％Ｈ２Ｏ；
配方 ２：ＪＨＧ＋２％ＴＪＳ＋４４％Ｈ２Ｏ。
此外采用德国 Ｔｏｎｉ高精密抗折试验机进行弹塑

性水泥石韧性评价［１０］ 。 从测试结果可以看出，加入
优选的增加弹韧性材料后对水泥石起裂强度影响不

大，当载荷 １５０ Ｎ左右时，对后期裂纹扩展影响较大。
图 ５为原浆抗折试验曲线，消除自由挠度后的实际
加载挠度仅为 ０畅３ ｍｍ 时，试件断裂，且峰值＜２５０
Ｎ，后期无假塑裂纹扩展，充分反映了原浆在起裂后
裂纹的快速扩展过程，以及原浆的脆性。 对比图 ６
可以发现，优选的弹韧性水泥石在裂纹扩展过程中
挠度大、载荷高，水泥石的增韧止裂效果比较明显。
利用相似原理，建立模拟井筒开展分段压裂条件

下水泥石密封性能分析。 通过建立 饱２１５畅９ ｍｍ ×
饱１３９畅７ ｍｍ的套管环空，并在环空中填充水泥，固化
后开展模拟压裂水泥环损失及密封失效分析

［１１ －１２］ 。
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图 ４ 纯水泥石力学性能测试

图 ５ 原浆挠度 －载荷曲线

图 ６ 配方 ２ 挠度 －载荷曲线

通常情况水泥环密封失效的形态分为 ３类：轴向拉伸
破坏、径向压缩破坏、塑性屈服微环隙（见图 ７）。 ３种
破坏形态均为套管传递内压导致水泥环密封失效。
针对水泥环开展分段压裂水泥环破坏试验（见图 ８
所示）。 在试验压力 ３５ ＭＰａ时，常规水泥环出现裂
纹，而相同试验条件下弹韧性水泥环未见宏观裂纹，
在 １ ＭＰａ条件下开展导流测试，未见窜漏。 试验表
明，通过改善水泥石弹性变形能力和抗拉强度，能够
有效提高水泥环在分段压裂条件下的密封完整性。

图 ７ 模拟分段压裂水泥环密封失效形态

图 ８ 压裂环境下水泥石破坏形态分析

3　现场应用
通过室内研究与评价后，该弹韧性水泥浆体系

先后应用于吴平 ３４、托平 １７、永 ２３８ 平 １、杏 ２１８ 平
４４等 １０余口井，固井成功率 １００％，固井质量合格
率达 ９８％。
周平 ２ 井采用二开井身结构，水平段长 １４００

ｍ，靶前位移达 ３００ ｍ，裸眼段达 ３３００ ｍ。 该井上部
地层承压能力低，且裸眼井段较长，因此采用双密度
固井，低迷度用 １畅４０ ｇ／ｃｍ３ ，高密度用 １畅９０ ｇ／ｃｍ３

弹

韧性水泥浆体系，综合性能良好。 整个施工过程顺
利，４８ ｈ声波测井固井质量优质（见图 ９）。
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图 ９　周平 ２ 井油层段固井质量评价图

4　结论与认识
（１）通过分析固井过程中存在的问题，并对现

有的水泥浆体系进行评价测试，主要检测了稠化时
间、流变性能、失水性能、水泥石抗压强度、水泥浆自
由水性能及沉降稳定性测试，总体来说，水泥浆性能
只有部分达到要求，整体性能不稳定。

（２）优选出新型复合低密度减轻剂 ＴＪＬＷ，以满
足固井过程中发生漏失造成水泥浆低返封固质量不

好的现象。 使用非渗透防窜型降失水剂 ＴＪＦＳ，不仅
使水泥浆具有较好的防窜效果，而且所形成的水泥
石具有一定的弹性，可提高水泥石的抗拉强度，从而
降低射孔时水泥石的破裂度。

（３）在水泥浆中加入刚性膨胀剂，能够补偿水
泥石收缩所造成的影响，降低气窜的危险性，提高胶
结质量。 适量的加入早强剂，可以来调节水泥浆的
稠化时间，以满足施工的安全要求。

（４）对水平井弹塑性水泥浆体系优选，并开展
水泥浆基本性能评价。 试验表明：通过改善水泥石
弹性变形能力和抗拉强度，能够有效提高水泥环在
分段压裂条件下的密封完整性。 固结后的水泥石体
积基本没有收缩，该水泥浆体系具有较好的水泥浆
沉降稳定性能。
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