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水泥浆失重对高压油气井固井质量的

影响分析及工艺对策
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摘要：高压油气井由于存在高压地层，在整个钻井工程中都引起了高度重视。 有些高压油气井可能还存在低压易
漏层。 在固井候凝过程中，水泥浆会产生失重，进而降低了井筒内的液柱压力，如果液柱压力低于失重井段的地层
压力，地层流体将会向环空侵入，造成窜槽，甚至会引发井控事故；如果液柱压力高于地层（破裂）压力将引起地层
漏失，进而污染油气层，造成水泥浆低返。 因此，处理好固井过程中井筒内动态压力和地层压力的关系以及制定相
关的应急措施是高压油气井固井成败的关键。 分析了水泥浆失重对高压油气井固井质量的影响因素，提出了高压
油气井油气水侵的预防措施和固井中相关风险的应急措施和机制。
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0　引言
２０世纪 ６０ 年代以来，国内外对高压油气井固

井技术进行了大量的研究和分析，结果表明，水泥浆
失重是影响高压油气井固井质量的主要因素之一。
固井候凝期间，水泥浆水化速率加快，静胶凝强度增
加，同时不断释放出自由水，使得水泥浆传递地层压
力的能力大幅降低，最后降低到静水柱压力的过程，
叫做水泥浆失重。 在高压油气井固井过程中，水泥
浆发生失重后，当环空液柱压力低于地层压力时，高
压层的流体容易侵入环空，形成窜流，影响固井质
量。 因此，研究水泥浆的失重机理和影响因素以及
对高压油气井固井质量的影响，对于提高固井质量、

解决固井难题具有较大意义。

1　水泥浆的失重机理及影响因素
水泥颗粒与水经过充分搅拌混合后，在各种物

理、化学作用下开始进行水化反应。 根据前人对于
水泥浆稠化、凝固机理的研究成果可知，水泥浆在环
空静止后，水化反应生成的胶体开始沉降，多余的自
由水不断析出

［１］ 。 沉降的胶体在浆体内部逐渐形
成不同类型的网状空间结构，这种结构相互支撑，形
成静胶凝强度。 研究表明，水泥浆的静胶凝强度＜
４８ Ｐａ时，失重较小；胶凝强度在 ４８ ～２４０ Ｐａ之间的
过渡期内失重最严重。 水泥浆的静胶凝使水泥浆逐



渐地失去流动性，多余的自由水形成静水液柱，造成
水泥浆“失重”。
从水化开始到凝固结束，水泥浆柱的压力会逐

渐降低，直至降低到水柱压力。 在这个过程中，若上
部液柱有效压力低于此处的地层压力，地层里的油
气水就会侵入环形空间，造成窜槽。
室内实验研究表明，在其他条件一定的情况下，

水泥浆的失重速度和程度随着井斜角的增大、环空
间隙的减小而增大，随着套管居中度的提高、水泥浆
失水量的减小而减小

［２］ 。 井斜角越大，水泥浆体中
胶体沉降的不均匀性和不稳定性增加，自由水析出
也较快，加速了失重速度；套管与环形空间间隙小或
者套管居中度低时，在小间隙处压力很高，水泥浆会
加速失水，迅速稠化，形成桥堵，阻止上部压力有效
向下传递，引起失重，这也是小间隙井或套管居中度
差的井容易引发窜槽的主要原因；水泥浆的失水和
析水量小，浆体中的自由水就越少，浆体就越稳定，
稳定的浆体其各向趋于均一性，具有较好的防窜能
力。

2　高压油气井固井水泥浆失重过程中的油气水侵
预防措施

解决高压油气井固井环空油气水侵的基础就是

在不压漏地层的情况下，保证固井施工前、施工中以
及候凝期等各个阶段，环空液柱的有效压力始终大
于地层压力。 如图 １［３］ ，固井过程中，环空液柱压力
P是动态变化的，地层压力 C 和地层破裂压力 F 可
视为一个固定不变的压力，固井过程中的压稳原则
即是：

C＜P＜F

图 １　水泥浆候凝失重过程中压力关系示意图

常用的方法有：（１）使用双凝或多凝水泥浆体
系［４］ ，即下部水泥浆稠化凝固时上部水泥浆还处于
流动状态，且有效压力大于地层压力。 也可以优化
前置液性能［５］ ，在注入前隔离液前注入加重钻井

液，其目的也是增大失重段以上的液柱压力。 值得
注意的是，在考虑压稳问题时不能单纯认为速凝水
泥浆失重时缓凝水泥浆不失重，如前面提到的，水泥
浆在环空静止后即发生胶体沉降和自由水的析出，
只是缓凝水泥浆比速凝水泥浆进行的稍缓慢而已。
（２）有些特殊的高压油气井（如井深较浅的高压井）
或存在异常高压地层的井（如存在高压水层），即使
采用双凝水泥浆体系可能也不能实现压稳，这时可
考虑在高压油气层上部使用套管外封隔器，必要时
可分段使用多个套管外封隔器。 固井施工结束后将
套管外封隔器涨开，产生径向膨胀，封隔环空，阻止
油气水的侵入。 另外，也可以采用环空憋压或者加
压的方法，其原理和使用管外封隔器相似，即固井施
工后关闭环空或者给环形空间加压，憋压候凝。
（３）使用防窜水泥浆体系，减少水泥浆的失水和析
水，提高浆体的稳定性，阻止油气水的扩散。 （４）其
他方法，如分级注水泥，膨胀型水泥浆，减小水泥浆
的凝固过渡期等。
所以压稳计算必须首先计算水泥浆失重压力，

来调整水泥浆液柱结构，或者优选其他措施来确保
压稳。
因此，为减小水泥浆的失重速率，降低其失重程

度，要保证合理的井眼结构，尽量避免小间隙固井。
固井前要处理好泥浆，确保井眼干净畅通，以免形成
沙堵、桥堵。 要根据实际情况科学地选用扶正器类
型，合理设计其数量和加放位置，保证套管的有效居
中。 另外，固井时要合理地选用水泥浆体系。

3　高压油气井固井应急措施及机制
3．1　详细了解井况

由于高压油气井的特殊性，给钻探工程带来了
诸多难题，固井环节是整个钻探工程最重要的最后
一道工序，要详细了解井况，为成功固井奠定基础。
包括该井的工程设计、地质设计、实钻资料、录

井资料、测井资料，还应收集该区块地层资料、邻井
资料等等。
通过基础资料的了解和掌握，摸清井下实际情

况，分析地层压力特征和动态，为后续工作的进行提
供依据。
3．2　进行风险识别

固井是一项系统的、多学科的、隐蔽性的工程，
风险较大，特别是一些高压油气井，固井难度高，风
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险大。 在详细了解井况的基础上，要加强固井风险
的有效识别。

井况的风险识别。 如井身结构是否合理，是否
利于下一步固井施工的进行；井下情况是否正常，有
没有井涌、漏失、坍塌等复杂情况；有没有蠕动性地
层或其他特殊岩性；有无有毒有害气体和腐蚀性较
强的地层流体；套管与地层之间环空间隙的大小、井
径是否规则；钻井液性能是否符合固井要求。
地层温度压力风险识别。 对于存在高压地层的

井，分析其压力梯度的变化及其和地层破裂压力的
关系，是否存在异常高压区，地温梯度是否正常，是
否属于高温高压井，找出固井过程中压稳和压漏地
层的临界条件。

相关设备的风险识别。 高压油气井固井其施工
压力是很高的，必须对相关的各种设备、工具、附件
进行压力评估，满足施工要求。 包括注水泥设备、供
灰设备、供水设备、井口工具、套管、井下附件、井控
设备、泵送设备，薄弱环节必须及时整改，消除不确
定因素带来的隐患。
3．3　科学实施固井技术措施

利用现有的成熟的固井工艺技术，针对不同井
况科学地优选固井工艺措施。

对于一般的高压油气井，如果目的层较短，可选
用双凝水泥浆体系，必要时可使用加重钻井液进一
步实现压稳；如果目的层较长，可选用多凝水泥浆体
系或者分级注水泥工艺。
对于井深较浅的高压油气井，一般水泥返高较

高，利用提高环形空间各种流体的密度来实现压稳
是不可取的，可选用套管外封隔器封隔高压油气层。
对于存在漏失地层的高压油气井应根据漏失层

和目的层的位置关系来确定相应的固井技术措施。
如果易漏失层和高压产层都属于同一裸眼段，钻井
液密度安全窗口非常窄，即压力稍高就漏，稍低则
涌，一定要先堵漏，然后再进行下一步施工。 下套管
时可使用自动灌浆式浮鞋浮箍。 可以采用分级注水
泥的方法固井，或者用管外封隔器加分级注水泥工
艺，即在高压易漏层上部安装管外封隔器进行一级
注水泥，然后打开分级箍循环钻井液，待一级水泥凝
固后再进行二级固井封固其他产层。

对于存在有毒有害气体的高压油气井，要选用
气密性较好的抗腐蚀性套管；对于存在蠕动性地层
的高压油气井，可采用膨胀型套管固井，并优选可膨

胀性水泥浆体系。
3．4　制定周密的应急措施和预案

（１）整个固井过程中要执行严格的监管措施，
从下套管开始，到候凝结束的整个过程中，各个环节
和岗位分派专人负责、专人值守，遇到情况及时发现
及时沟通。 涉及到的关键岗位，如泥浆、液控、司钻、
机房等要执行坐岗制度。

（２）对于存在风险的各个环节要制定详细的技
术预案，一有情况可以及时处理，控制事态进一步发
展，避免不可控事故的发生。

4　固井现场实例
4．1　华北油田京 ３６７ＮＸ井固井

该井完钻井深 １６９０ ｍ，饱２４４畅５ ｍｍ表层套管下
深 ５０１ ｍ，饱２１５畅９ ｍｍ钻头钻至１６９０ ｍ，完钻泥浆密
度 １畅６０ ｇ／ｃｍ３，饱１３９畅７ ｍｍ 套管下深 １６８９ ｍ，设计
水泥返高 ４５０ ｍ。
固井时采用两凝水泥浆体系，经计算，在目的层

水泥浆候凝失重后，环空液柱动态压力 P略大于地
层压力 C，即可以实现压稳。 固井施工后关封井器
采用环空憋压候凝。
候凝接近 ２ ｈ时，发现套压升高，所幸的是事先

有准备预案，经过采取备用的技术措施，问题没有进
一步恶化。 后经检测，固井质量整体合格，但局部声
幅值偏高。
通过这口井的实例，进一步证实了水泥浆失重

对于整个固井工程的影响是巨大的。
（１）速凝水泥浆失重的同时，缓凝水泥浆也在

发生不同程度的失重，只是缓凝水泥浆比速凝水泥
浆进行的稍缓慢而已。 压稳设计中，如果将动液柱
压力设计为略高于地层压力而没有留足多余的压力

量，那么将没有压力来抵消因缓凝水泥浆失重时造
成的压力损失，导致环空动液柱压力小于地层压力，
从而致使地层流体的侵入。

（２）由于该井较浅，地层压力高，泥浆密度也很
高，若在压稳设计时留足多余的压力量，势必要进一
步提高钻井液密度，显然，这种做法对于这样的浅井
来说是不妥的。

（３）固井施工后关闭环空憋压候凝虽然可以防
止固井候凝过程中发生地层流体恶性侵入事故，但
却不能完全阻止流体的侵入，要有配套措施。
基于上述 ３ 点，现做以下分析。
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如图 ２，按照速凝失重而缓凝完全不失重来计
算液柱的动态压力为 P１ ，失重时间为 TＡＢ，此时 P１略

大于地层压力 C，可以压稳地层，不会发生油气侵。
但实际情况却与之不符，井口套压不断升高，说明发
生了油气侵。 所以，P１不是实际的环空液柱动压力。

图 ２　实际失重和实际失重压力关系示意图

此时的环空液柱动压力应为图 ２ 中的 P，失重
时间是 TＡＤ。 在 TＡＢ阶段，P大于 C，地层流体不能向
环空侵入，所以环空没有套压。

水泥浆继续候凝失重，到达 B 点时，由于缓凝
水泥浆也在发生失重，加上速凝水泥浆失重的进一
步深化，使得 P开始小于 C，地层流体开始向环空侵
入，环空出现套压，并逐渐升高。 于是，出现了 P 不
断下降而环空套压不断上升的现象。 TＢＤ为油气侵
入时间，实际的失重时间是 TＡＤ。
到达 D点时，速凝水泥浆完全失重，形成强度，

地层流体不能再向环空侵入，P值趋于稳定。
4．2　华北油田曹 ２９Ｘ井固井

该井完钻井深 ３４９２ ｍ，完钻泥浆密度 １畅３５ ｇ／
ｃｍ３ ，通井时后效严重，泥浆密度提高到１畅４０ ｇ／ｃｍ３ ，
井下正常，套管下深 ３１６５ ｍ，循环处理好泥浆后开
始固井。
该井根据井下情况和水泥浆失重原理的分析，

在压稳问题上采取了一些措施：为防止水泥浆在凝
结期体积收缩，在水泥中加入膨胀剂；采用两凝水泥
浆体系；注入前隔离液前注入高密度的重泥浆帽子；
在高压地层上部加放套管外封隔器。得益于以上措

施的合理执行，该井取到了良好的固井效果。

5　结语
（１）影响水泥浆失重的因素很多，如环空间隙

的大小、套管居中程度、井斜角大小、水泥浆体系的
稳定性等。 处理好水泥浆失重对固井质量的影响是
高压油气井固井成败的关键。

（２）固井过程中一定要坚持固井前压稳、固井
施工中压稳及候凝过程中的压稳，在使用多凝水泥
浆体系计算压稳时，一定要过压力平衡，把上一级缓
凝水泥浆的失重因素考虑进去。 水泥浆在候凝过程
中，速凝水泥浆失重的同时，缓凝水泥浆也在失重，
只是失重的程度不一样。

（３）下套管前严格执行与套管尺寸相匹配的封
井器芯子，方便整个固井过程中发现溢流时采取措
施，有条件时还可以环空加压，提高固井质量，杜绝
在候凝期间拆封井器；根据井况，高压油气井固井必
须制定具体的应急措施和预案。
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