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泡沫固井水泥浆密度与环空液柱压力变化规律研究
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摘要：超低密度泡沫水泥浆是解决低漏失压力井固井漏失，提高固井质量的有效措施。 除泡沫水泥浆体系的开发
与性能优化外，掌握泡沫水泥浆在环空内产生的静液柱压力随井深的变化规律，是成功实施该工艺技术的前提。
借助实际气体状态方程，考虑温度、压力变化对充入氮气的影响，建立了静液柱压力和水泥浆密度与井深之间的数
学模型，以迭代法编程求解该隐函数方程，并借助 ＶＢ语言实现程序运算。 分析了含气量变化、井深等因素对泡沫
水泥浆密度及静液柱压力的影响规律，并提出了泡沫水泥浆“防漏”与“压稳”固井浆柱结构设计思路，为该工艺平
衡压力固井设计提供了一定的参考和理论依据。 该设计方法经现场应用，证实其运算结果的可靠性。
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0　引言
固井是油气井建井过程中的一个重要环节，固

井质量直接影响到下开次的安全钻进，影响该井后
期投产的采收能力及寿命

［１］ 。 但目前提高低漏失
压力井的固井质量一直是固井工作者面临的技术难

题。 地层承压能力低，水泥浆发生漏失，造成环空内
的水泥浆返高达不到设计要求；固井前钻井液性能
无法调整或难以调整至固井需要，同时为防漏而采
取控排量替浆技术，牺牲了部分顶替效率［２ －４］ ；“反
挤”措施存在“正注”段与“反挤”段水泥浆难以有效
衔接，“反挤”段混浆严重等问题，均对低漏失压力
井的固井质量造成不利影响。

采用超低密度水泥浆体系，显著降低环空液柱

压力，为顶替技术提供足够的安全压力“窗口”，是
解决低漏失压力井固井难题的有效措施

［５］ 。 目前，
降低水泥浆密度的方法主要有提高水灰比、加入减
轻材料和充入惰性气体

［２，６］ 。 但对于密度 １畅０ ～１畅２
ｇ／ｃｍ３

的超低密度水泥浆体系，通过提高水灰比和加
入普通减轻材料难以实现，或是目前固井低成本运
作现状所不允许。 通过化学或机械方法在水泥浆中
充气，以发泡剂和稳泡剂稳定泡沫保证浆体性能稳
定，开发了系列超低密度水泥浆体系。 氮气的来源
广泛，价格低且为安全性强的惰性气体，常作为充入
气体［７ －９］ 。 但该体系应用于固井施工时，由于井下
温度和压力的影响，水泥浆密度随井深变化［１０ －１２］ 。
若密度设计不合理，将会破坏与地层压力的平衡关



系，直接影响水泥浆的封固位置和固井质量。 因此，
准确预测不同含气量下的泡沫水泥浆密度及其静液

柱压力沿环空井深的变化规律，对实现泡沫水泥浆
的防漏失固井以及提高固井质量具有重要的意义。

1　泡沫水泥浆密度计算模型建立
泡沫水泥浆由于浆体密度低，不容易引发漏失，

有利于平衡压力固井，而且利用气体的弹性对提高
“大肚子”处钻井液顶替效率和防止环空窜流具有
一定作用。 为方便分析泡沫水泥浆段密度和液柱压
力在井内变化情况，为充气方式以及含气量设计提
供参考和依据，本文借助气体状态方程开展了泡沫
水泥浆密度与环空静液柱压力沿井深变化规律的研

究。 为研究方便，进行如下假设：在环空内，气体以
均匀分散的形式（泡状流）充入水泥浆中，浆体为连
续相，气体为分散相；忽略基浆的压缩性，不考虑气
体质量，如图 １所示。

图 １ 泡沫在环空内的形态分布和单位体积泡沫水泥浆组分组成

为计算方便，取单位体积泡沫水泥浆，泡沫水泥
浆的地面密度为 ρｓ：

ρｓ ＝ρＬ（１ －α） ＋ρｇα （１）
式中：ρＬ———泡沫水泥浆基浆密度；ρｇ———气体密
度；α———含气量，取值 ０ ～１，无量纲参数，即在地面
温度、常压下泡沫水泥浆中所含气体体积与泡沫水
泥浆体积的比值。 由于 ρｇ ＜＜ρＬ，由式（１）得 ρｓ ＝ρＬ
（１ －α）。
在井下实际条件下，氮气的温度、压力、体积均

随井深发生变化。 根据热力学原理［１３］ ，在井深 H处
的气体体积为：

V＝
pｓα
Tｓ ·

Tｓ ＋λH
p （２）

则在该深度处的泡沫水泥浆总体积为 VＨ 为：

VＨ ＝
pｓα
Tｓ

·
Tｓ ＋λH

p ＋（１ －α） （３）

由质量守恒进而可得到该深度处的泡沫水泥浆

密度：

ρｐ ＝
ρｓ

αpｓ（Tｓ ＋λH）
Tｓp ＋（１ －α）

（４）

式中： pｓ———地面压力，ＭＰａ； Tｓ———地面温度，Ｋ；
H———环空井深，ｍ；p、V、T———分别为单位体积泡沫
水泥浆中的气体在井深 H 处的压力、体积和温度，
有 T＝Tｓ ＋λH，λ———地温梯度，℃／ｍ。
在井深 H处的静液柱压力采用微分方法进行

计算：
ｄp＝０畅００９８１ρｐｄH （５）

将式（４）代入式（５），且令 b＝αpｓ ／（１ －α），m＝
bλ／Tｓ，n＝０畅００９８ρＬ ／m有：

mn ｄHｄp ＝１ ＋b＋mHp （６）

对该一阶线性微分方程进行原函数求解，边界
条件：p＝p０ ＝pｓ ＋０畅００９８ρｍh（H＝h），其中 h为泡沫
水泥浆设计返高，ρｍ 为环空内泡沫水泥浆顶界以上
的静液柱压力当量密度。 因此，式（６）的最终解为：

b＋mH＝ p
n －１ ＋ （b＋mh）p０ １／n －

p０ １ －１／n

n－１ p１／n

（７）
式（４）和（７）包括了温度和压力变化对泡沫水

泥浆密度的影响。 p 是关于 h 的隐函数，使用迭代
法求解 p［１４］ ，得到 p 后可由式（４）得到不同井深处
的泡沫水泥浆密度。 进而通过积分式（８）得到不同
井深处的静液柱压力当量密度 ρ静：

ρ静 ＝
pｓ ＋０畅００９８〔ρｍh ＋∫

H

ｈ ρｐ（h）ｄh〕
０畅００９８H （８）

为方便泡沫水泥浆固井设计，借助 ＶＢ 编程语
言，完成泡沫水泥浆密度计算的程序设计，部分程序
界面如图 ２和图 ３所示。

2　计算实例及现场工艺
为适应低漏失压力井固井需要（如鄂尔多斯盆

地某区块刘家沟组地层承压能力仅为 １畅０６ ｇ／ｃｍ３ ）
设计泡沫水泥浆的基浆密度１畅５５ ｇ／ｃｍ３ ，基浆为
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图 ２ 泡沫水泥浆环空密度与静液柱压力计算界面

图 ３ 泡沫水泥浆实现井内密度均一的计算界面

漂珠、微硅和水泥进行复配的低密度体系，基本配方
为：Ｇ级水泥＋１１畅４％漂珠＋２畅９％微硅 ＋６％低密
增强剂＋０畅２６％分散剂＋０畅４％缓凝剂＋１畅７％降失
水剂。
固井前环空钻井液密度为 １畅１ ｇ／ｃｍ３，泡沫水泥

浆作为领浆封固至井口，地表平均温度 ７畅２ ℃，地温
梯度 ２畅５３ ℃／１００ ｍ，泡沫水泥浆封固井深为２５００ ｍ。
取不同含气量α，分别为 ０畅９６、０畅９４、０畅９２、０畅９０、０畅８８
和０畅８５。 分别计算了在上述条件下，泡沫水泥浆在不
同井深处的密度以及泡沫水泥浆在不同井深处的当

量密度。 计算结果分别如图４、图 ５所示。

图 ４　氮气含气量对不同井深处的泡沫水泥浆密度影响

图 ５ 氮气含气量对不同井深处的

环空静液柱压力当量密度影响

若全井在不同井深处从井口注入相同的氮气

量，泡沫水泥浆密度随井深增大而逐渐增大。 由图
４ 可见，在上部封固段（如含气量 ０畅９２ ～０畅９６，井深
＜１０００ ｍ时），随井深增大，泡沫水泥浆密度增加速
率较快；随井深进一步增大，泡沫水泥浆密度增加速
率变慢；最终，泡沫水泥浆密度基本保持不变，接近
水泥浆基浆密度。 不同含气量条件下的泡沫水泥浆
密度沿环空井深变化趋势一致，但含气量越大，对深
部井段密度降低效果愈加显著。 研究表明，低密度
泡沫水泥浆的密度受温度影响并不明显［１５］ ，上述现
象主要是由环空静液柱压力增大造成的。 在同一井
深处，随着含气量的增大，泡沫水泥浆密度降低。 当
含气量＞０畅９，含气量变化对泡沫水泥浆密度的影响
程度显著增大。
图 ５ 给出了在不同含气量情况下，泡沫水泥浆

在任意井深处的静液柱压力当量密度。 根据易漏层
位的地层承压能力，在满足液柱压力小于地层承压
能力的要求下设计合适的氮气注入量。
在某些情况下，为追求井内泡沫水泥浆密度均

一，可通过适时调整氮气的注入量。 借助式（４），以
上述参数进行计算，若为获得泡沫水泥浆密度为
１畅２ ｇ／ｃｍ３ ，在不同井深处的基浆含气量α与井深关
系如图 ６（方式一）所示。 如图 ６ 可知，在井深较浅
时，为获得设计的泡沫水泥浆密度，氮气的注入量

图 ６　两种注气方式对比
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较少，这主要是由低液柱压力对泡沫的压缩程度较
小、泡沫体积大造成的；随着井深增加，随着静液柱
压力对泡沫的压缩程度逐渐增大，氮气设计注入量
迅速增大；当井深达到一定深度，氮气设计注入量基
本不再变化。
现场固井施工时，保证环空内泡沫水泥浆对易

漏层位的液柱压力低于其地层承压能力，可采用 ２
种注气方式，如图 ６ 所示。

方式一为恒密度法：连续变化氮气注入排量，获
得全井段环空密度均一的泡沫水泥浆体系；

方式二为恒气量法：稳定氮气注入排量，追求全
井段环空当量密度小于地层承压能力。

比较上述 ２ 种注气方式，两者所需的氮气总量
差别小。 区别在于恒密度法在上部井段充气量小，
形成的水泥石强度高，但现场施工控制难度大；恒气
量法施工易于控制，在井底可以获得密度较高，强度
较大的水泥封固段；但恒气量法因封固上部井段的
泡沫水泥浆充气量大，水泥浆密度低，容易造成上部
井段气泡发生聚结或破裂逸出而滑脱上窜，并且水
泥石强度低，不满足封堵隔离的要求，以及下部目的
层压稳当量密度不满足要求。 因此，在实际固井施
工时，可结合常规低密度水泥浆与泡沫水泥浆使用。
常规低密度水泥浆稠化时间大于泡沫水泥浆，在上
部环空进行压稳，防止泡沫低密度水泥浆滑脱上窜；
泡沫水泥浆以分段密度的形式设计氮气注入量，井
内泡沫水泥浆密度最大值比恒密度法小，上部水泥
浆密度最小值比恒气量法大，最终保证作用在易漏
失层位上的静液柱压力当量密度小于地层承压能

力。 固井施工时配套井口节流管汇控制回压，碰压
后立即下放芯轴式套管头座封井口关井候凝。 若固
井发生漏失，则在井内灌满钻井液后关井候凝。

3　应用实例
鄂尔多斯杭锦旗区块首次应用泡沫水泥浆固井

技术于三开结构水平井 ＪＰ －３Ｘ１ 井技术套管固井
上。 该井在钻进与下套管前通井时，刘家沟组均发
生漏失，常规防漏固井技术难以达到防漏目的。 地
层承压能力动态测试表明，该井刘家沟组地层承压
能力不足 １畅２７ ｇ／ｃｍ３ ，与该区块已完钻邻井基本相
同。 按照上述方式，该井低密度水泥浆浆柱结构分
三段设计，在 ４００ ～２６００ ｍ井段处以泡沫水泥浆充
填，平均密度为 １畅１８ ｇ／ｃｍ３ ；保证作用在刘家沟组底

部 ２６００ ｍ处的静液柱压力当量密度≯１畅２４ ｇ／ｃｍ３ 。
分段注气具体设计如下：

（１）井段０ ～４００ ｍ，泡沫水泥浆基浆，密度１畅５５
ｇ／ｃｍ３ ，保证油气层压稳和避免气泡滑脱上升；

（２）井段 ４００ ～１５００ ｍ，泡沫水泥浆，折算至地
面温度压力（２０ ℃／１ ａｔｍ）下，充入氮气与泡沫基浆
体积比 ３８ ｍ３ ／ｍ３ （α＝０畅９７４３６）；

（３）井段 １５００ ～２６００ｍ，泡沫水泥浆，折算至地
面温度压力（２０ ℃／１ ａｔｍ）下，充入氮气与泡沫基浆
体积比 ７８ ｍ３ ／ｍ３ （α＝０畅９８７３４）。 具体氮气注入设
计见表 １。

表 １　ＪＰ －３Ｘ１ 井泡沫固井分段注气设计
井段／ｍ 泡沫基浆

体积／ｍ３ 趑
注氮比例／
（ｍ３ ／ｍ３ ）

氮气排量／
（ｍ３ · ｍｉｎ －１）

氮气体积／
ｍ３ (

０ ～４００  ６ QQ畅５ ０ Q０ =０ P
４００ ～１５００ W１７ Q３８ Q１９ =６４６ P
１５００ ～２６００ k１７ Q７８ Q３９ =１３２６ P

按照该加气方式设计的泡沫水泥浆，泡沫水泥
浆密度沿井深变化规律以及静液柱压力沿井深变化

规律如图 ７所示。

图 ７ ＪＰＨ－３Ｘ１ 井泡沫水泥浆密度与
静液柱压力当量密度沿井深变化规律

通过优化现场配套技术，在 ＪＰ －３Ｘ１ 井实施了
机械充气方式的泡沫水泥浆固井技术；与鄂尔多斯
使用的 １畅３０ ｇ／ｃｍ３

常规漂珠低密度水泥浆相比，将
作用在刘家沟以上的静液柱压力当量密度降低了

０畅０６ ｇ／ｃｍ３ ，且为提高顶替效率而采用大排量顶替
技术提供了条件。 现场施工过程连续，水泥浆顺利
返出地面。 ＣＢＬ 和 ＶＤＬ 测得泡沫水泥浆封固段
８０％以上声幅值小于 ２０％。 对比地层承压能力，借
助该模型进行的泡沫固井设计满足了区块的固井防

漏需要。 在 Ｊ１２８、ＪＰ －３５Ｙ、ＪＰ －３２Ｚ 等井进行推广
应用，充分发挥了泡沫水泥浆在提高固井顶替效率
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和固井防漏方面的优势，有效提高了水泥返高，减少
了因“反挤”补救造成的空套管段长。

4　结论与认识
（１）低密度泡沫水泥浆是解决低漏失压力井固

井漏失的有效技术措施。 确定泡沫水泥浆在环空内
的静液柱压力分布特征，并进行平衡压力设计，是泡
沫水泥浆固井技术成功使用的基础和保证。

（２）借助气体状态方程，建立了表征泡沫水泥
浆在环空内的密度以及静液柱压力特征的数学模

型。 通过迭代法进行求解，分析了含气量变化、井深
等因素对泡沫水泥浆密度及静液柱压力的影响规

律。
（３）比较分析了“恒密度法”和“恒气量法”优

缺点，提出了固井浆柱结构“防漏”与“压稳”的设计
思路，为泡沫水泥浆平衡压力固井设计提供了一定
参考和理论依据。
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