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一、固井的功用和方法

固井就是将水泥注入井壁与套管之间

环空的过程。固井工程是指通井处理钻井
液、下套管、再循环处理钻井液、注水泥、
候凝、测三样到装井口交井的全过程，是涉
及多学科多专业的一个系统工程，核心是经
济合理地设计套管柱和安全优质地注入水泥
浆。
固井的目的是保护地表水、封隔地层和

支撑套管柱。



固井方法

常规固井作业

包括：注前置液、注水泥浆、压胶
塞、替钻井液、碰压、套管试压等

特种固井作业
内管注水泥：大尺寸套管固井

双级固井：封固相距较远的层系、低
压易漏地层、高压层防止大段水泥浆
“失重”、深井长封固段等

尾管注水泥：降低成本、降低固井施
工压力、可回接



成功固井“五步骤”

1.了解相关地质资料，核实勘探开发要求。
2.弄清井况，分析参数，设计固井方法和水泥
浆性能。

3.匹配水泥浆组成，完成水泥浆室内试验，确
保能够满足施工要求。

4.计算需注入的水泥量，均匀混拌并进行水泥
浆室内复核试验。

5.实时监控施工过程，必要时对设计要求和井
下实际进行修改。



二、水泥浆化学原理

1.油井水泥的制造方法与化学成分
2.油井水泥的水化机理与水化现象
3.油井水泥的性能参数与影响因素
4.油井水泥外加剂（料）与特种水泥



1.油井水泥的制造方法与化学成分

*油井水泥的制造方法（干法和湿法）

石灰石 粘土 铝矾土
硅石 铁粉 荧石等 生料

按比例混合 1450℃
熟料

油井水泥（水硬性胶凝材
料）

加石膏或外加剂，并研磨

分四个阶段：

（1）预热干燥－300～600℃，烧掉有机物质

（2）石灰石分解－900℃：CaCO3分解出CaO和CO2

（3）高温化学反应－1450℃，生成C2S、C3A、C4AF、C3S

（4）冷却、出窑

磨细



*油井水泥的化学成分

≤3.0≤3HSR
≤3.0≤8MSR ≤3≤0.75≤6
≤3.5≤15O

烧失量
（％）

不溶物
（％）

MgO
（％）

SO3
（％）

C3A
（％）

类型

*限制C3A和SO3含量旨在减少水化硫铝酸钙的生成量。

Ca(OH)2+硫酸盐生成二水石膏（ SO3）+ C3A生成水化硫铝酸
钙（水泥杆菌），体积增大而胀裂水泥环。

*限制MgO含量旨在减少体积膨胀。
*限制“不溶物”含量旨在保证油井水泥的烧结质量。
*限制“烧失量”含量旨在减小水泥存放后的“风化”程度。



*油井水泥分级：
A B    C    D    E    F    G H   （J）

0～1830m
A级－普通水泥（0.46）

C级－早强水泥（0.56）
B级－中热水泥（0.46）

1830～4880m
D级－缓凝水泥（3050m）

F级－缓凝水泥（4880m）
E级－缓凝水泥（4270m）

0～2440m G级－基础水泥（0.44）
H级－基础水泥（0.38）



2.油井水泥的水化机理与水化现象
*油井水泥的水化机理
A.水化反应
（1）3CaO·SiO2+H2O－2CaO·SiO2·H2O＋Ca(OH)2
（2）2CaO·SiO2+H2O－2CaO·SiO2·H2O
（3）3CaO·Al2O3+H2O－3CaO· Al2O3 ·6H2O
（4）4CaO·Al2O3·Fe2O3+H2O－3CaO· Al2O3 ·6H2O+             

CaO·Fe2O3·H2O
（5）3CaO·Al2O3+CaSO4·2H2O+ H2O － 3CaO· Al2O3

·3 CaSO4· 32H2O

水泥水化主要生成水化硅酸二钙、氢氧化钙、水化铝酸

三钙、水化铁酸钙、水化硫铝酸钙（钙矾石）等。



B.水化过程
起始期——迟缓期——凝结期——硬化期
（几分钟） （几十分钟～几个小时） （几十分钟） （几天～数年）

大量放热
液态特征

水化速度变慢
流动性能稳定

水化加速
不再流动

晶体析出
强度增加

C-S-H凝胶层



*油井水泥水化伴随现象

放出水化热、胶凝失重、失水与析

水、体积减缩等。

A.放出水化热－井温测井、“微环隙”
起始期——迟缓期——凝结期——硬化期
（几分钟） （几十分钟～几个小时） （几十分钟） （几天～数年）

水化速度较快
放出热量较大
持续时间较短

水化速度变慢
放出热量很少

水化速度加快
放出热量最大

水化速度很慢
放出热量变少
持续时间极长

放热量由大到小： C3A、 C3S、、C4AF、 C2S



B.胶凝失重

水泥浆柱压力降落曲线

水泥浆胶凝强度发展曲线
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C.失水与析水

失水的危害：
（1）水泥浆“瞬凝”，导致固井失败。
（2）水泥水化不充分，造成固井质量差。
（3）水泥浆体积减少，诱发油气水窜。
（4）水泥浆向产层失水，污染油气层。
析水的危害：
（1）对于水平井，形成连续性水带窜槽。
（2）对于垂直井，形成横向水带和纵向水槽。



D.体积减缩
水泥内部体积减少：以真空微孔隙的形式
分布于水泥石中，造成其孔隙压力下降。
水泥表观体积收缩：

膨
胀
率

（
％
）

时间
（d）

膨
胀
率

（
％
）

时间
（d）

水泥表观体积 水泥绝对体积



3.油井水泥的性能参数与影响因素
*水泥浆性能：考虑施工安全和油井寿命

水泥浆性能

合适的密度

较低的渗透率

足够的稠化时间
较低的失水量和析水率

足够的强度

良好的流动性

一定的抗腐蚀能力
良好的抗冲击能力



*影响水泥浆性能的因素

水灰比
影响因素

水泥熟料的矿物组分

水泥细度

温度和压力



*温度对水泥浆稠化时间的影响
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*温度和压力对水泥石强度的影响规律

常温下油井水泥加水后形成的C-S-H凝胶对水泥石
的强度和外观稳定性起决定性作用，但高温下C-S-H凝
胶会变质成α-C2SH晶体而破坏了水泥石内部结构，从
而导致水泥石强度下降。
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*压力对水泥浆失水量的影响

29780011.013.06
1365009.511.55
350508.510.54
030607.09.03
015804.06.02
05601.5

2

3.51

24h声幅值
（％）

失水量
（ml）

压差
（MPa
）

地层压力
（MPa）

浆柱压力
（MPa）序号

注：试验水泥浆浆总量为38235ml。



4.油井水泥外加剂（料）与特种水泥

水泥外加剂：

促凝剂 缓凝剂 分散剂 降失水剂

防气窜剂 减轻剂 加重剂 稳定剂

特种水泥：

低密度水泥 高密度水泥 防窜水泥

超细水泥 矿渣水泥



可以看出：硅粉加量宜选为35％左右，且宜选用中
等比表面积的硅粉。
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硅粉加量与抗压强度的关系图

*硅粉加量对水泥石强度的影响

掺入一定量

的硅粉把散装比
降到 1.0 左右,抑
制向α-C2SH 晶
体的转化而形成
一种C5S6H5高强

晶体，从而使水
泥石保持较高的
强度。



三、优质固井原理

1. 顶替机理与对策
2. 油气水窜机理与对策
3.水泥环界面胶结质量影响因素与对策



1.顶替机理与对策

A.顶替机理

顶替效率的概念

井径扩大的影响

顶替作用力

顶替流态

套管偏心的影响



a.顶替效率的概

念：

0
0100×=

V
Vcη

b.顶替作用力：

钻井液本身的粘度、切力

套管和井壁对钻井液的粘附力

钻井液本身的重力

泵的压力

水泥浆对钻井液的浮力

流动的水泥浆对钻井液的粘滞力

作
用
力

反
作
用
力



c.顶替流态

塞流 层流 紊流

流态示意图



d.套管偏心的影响

120°

钻井液

水泥石

套管

e

窄隙处钻井液窜槽示意图

0
0100×

−
=

rR
eS

S=50%时，窄隙处
的钻井液窜槽占整

个圆周的1/3，测井
声幅值高达36%。



e.井径扩大的影响

0
0100×

−
=

z

zc

D
DDk

顶替模拟实验发现：当 k＝15%  
时，切开井筒断面可见由井径小到井径

大的扩大处，形成钻井液、前置液、水

泥浆相互混掺的滞留区，水泥浆凝固后

强度很低，两界面密封性能也很差。



B.提高顶替
效率的措施

准备良好的井眼条件

尽可能地确保套管在井眼内居中

采用性能优良的前置液

采用合理的顶替速度

条件容许时坚持活动套管



2. 油气水窜机理与对策

水泥浆的物理状态变化是从刚顶替完

的液态发展成静止一段时间的胶凝状态，
到候凝期间低渗透性的软固相，最后发展
成不渗透的固体。

气窜是一个非常复杂的问题，它与水

泥浆密度的控制、钻井液的驱替、水泥的
水化、水泥浆性能以及水泥与套管和地层
的胶结等有关。
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A.固井后水
气窜的机理

水泥浆柱压力变化规律

固井“压差”对水侵的影响

水窜流量的变化规律



a.水泥浆柱压力变化规律

初始浆柱压力

地层压力

水泥浆柱压力

3.5

7.0
P(

M
Pa

)

t(hr)

a b

c
d

21 30

a-b段：起始期 迟缓期 b-c段：进入凝结期



b.水窜流量的变化规律

0.691.387.5520.7水导率（×10-4um2)

0.110.220.93.3水侵速率（ml/min)
2001206010水窜时间（min)

可以看出：水泥石水导率随水窜时间

增加而降低，这说明在水侵时间内，水泥

浆内部的水化仍在进行，仍在不断封闭着

水运移的通道，提高自身的抗窜能力。

不同时间的水侵速率



c.固井“压差”对水侵的影响

1.23.18.726.30.7
0.210.371.685.72
0.110.220.93.33.5
2001206010

水侵时间（min)压差

（MPa)

不同压差下的水侵速率（ml/um2)

可以看出：固井后水泥浆柱压力与地层压

力的“压差”越大，水侵速率越小，反之亦然。
因此，在固井作业中，要保持足够高的水泥浆

柱压力，通常称之为“压稳”。



B.防窜有效措施

固井后是否会发生气窜主要取决于

水泥浆柱压力和地层压力，同时还与水

泥浆自身的抗窜能力有关。防窜条件是

(PH-△P)+Psk＞Pp

防止固井后油气水窜的主要途径是

a.尽量增加固井后水泥浆柱的压力。
b.尽量减少水泥浆的“压力损失”。
c.尽快提高水泥浆的抗窜能力。



控制水泥返高

防窜有
效措施

提高固井后水泥浆柱压力

环空加“回压”（大小 时间）

采用特种水泥固井（两凝水泥

可压缩水泥 锁水抗窜水泥）



3.水泥环界面胶结质量影响因素与对策

影响水泥环
界面胶结质
量 的 因 素

钻井液清洗不净
套管在施工中胀缩
水泥环在凝结硬化中体积变化

温度变化

地层水腐蚀

水泥环界面胶结质量通常用水泥环界面

胶结强度来评价。

影响规律
与 对 策

水泥环界面强度发展规律

提高水泥环密封的有效措施
界面污染对胶结的影响
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b.界面污染对胶结的影响

---0.17钻井液污染渗透
井壁并形成泥饼

---1.43干净渗透井壁

0.750.58钻井液污染非渗
透井壁

1.802.39干净非渗透井壁

二界面

4.00.34钻井液污染套管

5.22.50干净套管
一界面

抗窜能力
（MPa)

界面强度
（MPa)界面情况

不同界面情况下水泥环界面的强度



c.提高水泥环密封的有效措施

*提高顶替效率，冲洗井壁和套管壁
*采用粘砂套管
*采用微膨胀水泥
*采用刮泥器
*采用管外封隔器



•粘砂套管

2.7735粘钻井液的粘砂套管

0.3430粘钻井液的光滑套管

7.30－－未受钻井液污染的粘砂套管

2.50－－未受钻井液污染的光滑套管

套管界面胶结
强度（MPa）

钻 井液

粘度
（s）

界面情况

粘砂套管界面强度

环氧树脂 100%
乙二胺 8%
二丁酯 15%

砂粘直径 2-5mm
覆盖率 75%



•微膨胀水泥

0
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0.2
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养护时间（d）

水
泥
膨
胀
量
（
％
）

A级普通水泥

微膨胀水泥

7d 膨胀量 0.16%

微膨胀水泥水
化生成柱状或
针状的钙矾石
（水化硫铝酸
钙），其体积
较反应前增加
1.22-1.75倍，
从而引起水泥
石体积膨胀，
井下的水泥环
便会挤压井壁
和套管壁，提
高界面胶结质
量。一界面提
高15%，二界
面提高90%。



四、固井质量检测

固井质量
检测方法

声幅测井（CBL）
变密度测井（VDL）

水泥胶结评价测井（CET）

井温测井



a.声幅测井（CBL）

发射器

接收器

3ft

地层

水泥环

套管

发射20kHz声
波脉冲信号

胶结好，声幅小；胶结差，声幅大。



b.变密度测井（VDL）

发射器

接收器

（CBL
）
接收器

（VDL
）

5ft

3ft

地层

水泥环

套管

发射声脉冲速
率： 10-12脉冲/s

一界面胶结好，二界面胶结差，则套管波信号弱，地层

波信号也弱；一二界面胶结都好，则套管波信号弱，地层波
信号强。一界面胶结差，则很难判断二界面的胶结情况。



c.井温测井
t

H

井温曲线

水泥面

作用：确定水泥返
高，作为水泥充填程
度的补充解释
测井时间：固井后12-
24hr内，过早或过晚
都会影响测量结果。



d.水泥胶结评价测井（CET）

CET在360°圆周上每隔45°共安排了8 
个换能器，并呈螺旋分布排列，这8个换能器
既是发射器又是接收器。

声波脉冲的衰减率取决于环空介质的声

阻抗：套管外为钻井液时，其声阻抗小，衰

减很慢；套管外为水泥浆时，其声阻抗较

大，衰减很快；而且，水泥石的强度越高，

其声阻抗越大，声波能量衰减越快，即衰减

能反映水泥石的强度。




