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提高页岩气井固井施工质量的技术研究

马杰

（中国石油化工股份有限公司西南油气分公司页岩气项目部，重庆　402160）

【摘　要】近年来，我国的页岩气勘探开发有了很大进展，在钻井工程阶段作业中，固井施工是非常重要的
内容。固井的主要目标是保护井筒的完整性和为套管提供支撑，为下步页岩气储层大规模改造及气井生产寿命提
供基础。页岩气固井技术的发展对推动页岩气勘探开发具有重要的作用。本文就提高页岩气井固井施工质量的技
术措施进行研究，以供参考。
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引言

固井是一项复杂的系统工程，随着固井施工监测

技术向信息化、可视化、数字化、精细化方向发展，

改变现有固井施工现场有线采集与信息传输方式，运

用无线通信技术，通过对固井施工动态参数实时监测，

及时掌握井下情况，合理控制固井施工参数，调整施

工技术措施，有助于提高固井质量，降低固井施工作

业风险，是提高固井施工成功率的关键。同时开展固

井数据库的开发，实时数据分析，实现固井作业过程

仿真模拟、施工过程可视化、决策分析智能化，合理

调整施工措施，避免固井施工复杂情况发生，是提高

固井信息化管理水平、增强市场竞争力的关键技术手

段之一。

一、页岩气井固井施工的概述

在对钻井工程实际施工建设过程中，需要在下管

套施工完成之后，及时开展注水泥固井工程，确保上

述工作都完成之后，才能够开展接下来的大型压裂作

业。如果固井的工程质量不符合标准，就会对井筒完

整性产生一定的影响。对在交付后进行大型压裂改造

或生产过程会产生大的影响。固井施工工程的主要目

的就是为了对井下的压力及地层进行封隔，帮助泥浆

循环工程建立高质量的通道的同时还可以确保未来的

钻井施工可以顺利开展，同时为下步大型压裂提供精

细分段作业的基础。为了避免出现井眼失去稳定性的

情况，导致井壁发生坍塌或压裂压力材料等发生窜层

等各种各样的问题，要采用科学合理的方式减少钻井

周期，提升钻井工作的工作效率，保障压裂效果。站

在现阶段石油固井工程的角度上来说，在实际施工建

设的过程中，要采用科学合理的方式配置符合标准的

水泥浆，利用隔离塞以及前置液，隔离石油固井中的

液体和钻井液体。之后在井壁与套管之间注入高压管，

等待其凝固之后，即能够形成相应的水泥环，之后再

借助相应的设备将井筒中的水泥塞钻穿，油层达到有

效分隔。将上述工作做完之后，要严格按照相关规章

制度对其进行检查，确保其符合标准之后才开展接下

来的工作。通过这样的方式可以有效提升工程的整体

质量。井眼以及地质的实际情况、施工要求、套管柱

和水泥浆的影响以及钻井液的整体性能等因素都会对

石油固井工程的整体质量产生严重的影响，采用科学

合理的方式将石油固井施工过程中的不足之处改善，

不光可以将石油固井工程的施工质量提升，同时还可

以将井筒实际使用寿命延长，从而从根本上将油田生

产效率提升。

二、页岩气井口带压原因分析及预防带压措施

分析各页岩气井带压情况，环空带压主要原因如

下：1.固井时钻井液顶替效率差。提高顶替效率是保

证层间封隔和防止环空带压问题的一项重要措施，防

止环空带压的第一步就是要提高固井时的顶替效率。

2.水泥浆设计不合理。水泥浆的性能除满足施工要求

外，还要考虑水泥石（如杨氏模量、泊松比等）的力

学性能由于井下温度、压力、应力变化能否满足长期

封隔的需要。3.井下条件变化导致水泥环密封失效。

如试压、射孔、压裂等作业造成水泥环本身出现的机

械破坏，井内温度或压力变化造成水泥与套管、水泥

与地层之间产生微环隙。对应井口带压原因，需采取

以下预防措施：1.采用高强度气密封完井管柱。2.提

高固井时顶替效率。3.水泥石具有良好力学性能，表

现为杨氏模量较低、泊松比较高。4.遵循平衡压力固

井设计原则，防止固井漏失、气窜。

三、石油固井施工质量提升技术的措施

（一）套管下入技术

1.通井技术措施。在下套管前使用高于套管串刚

度的组合钻具（如采用双扶、三扶等不同钻具组合）

进行通井，并采用“稠浆”携砂，为套管顺利下到位

和固井创造良好的井眼条件。2.扶正器优化及套管居

中。电测数据显示，西南页岩气工区油层目的层威远、

永川及丁山区块石牛栏组、龙马溪组及井研 -犍为区

块龙王庙、峨眉山玄武岩组时有掉块出现，井径不规则，

对扶正器的性能提出了更高的要求。整体式弹性扶正

器具有较高的复位力，聚酯旋流刚性扶正器不仅在下
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套管中能减轻遇阻冲力，而且对环空水泥浆产生旋流，

提高顶替效率。设计中采用在三开裸眼段至井底井段

采用聚酯旋流刚性扶正器和弹性扶正器交叉使用的方

式，保证套管居中度在80%以上，既利于提高顶替效率，

也利于提高环空水泥环均匀性。3.套管安全下入计算。

下套管速度是影响波动压力大小的关键，波动压力过

大容易造成井涌或井漏。套管柱在充有流体的井内运

动相当于一个柱塞排出流体，使流体在井内运动。因

此环空流速与运动管柱底端结构及几何尺寸有关。在

深井送放套管时，每隔一定深度要中途循环，破坏泥

浆结构力，降低开泵启动压力，预防井漏。但在通过

渗透性井段时，下套管应连续平稳通过，防止发生压

差卡钻。

（二）监测模块功能及参数设计

系统包括流量—压力采集器、密度采集器、无线

接收器、防爆电池、信号电缆线等主要硬件。其中，

采集器负责流量、压力、密度数据采集、信号转换与

无线发送；无线接收器负责流量、压力、密度数据监

测端接收；防爆电池用于采集器内部电源不足时的持

续供电；信号电缆线用于采集器与压力表、流量脉冲

传感器、水泥车密度之间的连接。

（三）油基钻井液对水泥浆的流变行为的影响

较好的流变性，可以改善泵送效果，还可以影响

水泥黏附在管壁和岩层上的强度。随着油基钻井液含

量的增加，塑性黏度和屈服点也会增加。塑性黏度表

示存在的固体颗粒的数量，但随着油基钻井液体积的

增加，可以水化的固体（例如水泥）将进一步增加塑

性黏度，从而降低水灰比。随油基钻井液含量的增加，

自由水中的孔隙量减少。具体的微观变化为：随混合

物中的水含量不断降低，混合物流变行为逐渐恶化。

被油基钻井液包裹的水泥浆没有产生相应的水合作用。

当油基钻井液含量增加到 25%以上时，水泥浆被其完

全包裹。当水泥浆中的含水量高于含油量时，油基钻

井液的乳液结构被破坏。当油基钻井液含量低25%时，

水泥浆混合物在 95℃时的流变行为有所改善。在较高

温度下，破乳对低油基钻井液含量的混合物流变行为

影响较小。当油基钻井液含量达到 50%时，混合浆料

的渗透压最大，导致浆料流变性变化最大。高油基钻

井液含量保证了乳液的稳定性，但渗透压会随着温度

的升高而增加，这将显著增加的浆料的流变参数。由

于水泥浆和油基钻井液不兼容，添加油基钻井液通常

会降低混合浆料的流变特性，甚至使水泥无法泵送。

本研究结果表明，流变性能的这些变化是由渗透压和

破乳作用引起的，渗透压和破乳作用改变了混合浆料

中存在的游离水量，混合浆料中较高的 OBM含量会使

浆料干燥和增稠，使其难以在井底温度下泵送。

（四）重点监督实际施工过程并对施工过程进行

全方面的管理

页岩气井固井工程在实际施工建设过程中，要将

固井施工设计的要求以及相关标准进行明确。采用科

学合理的方式对固井施工进行监督，能够及时发现施

工过程中的问题，并制定完善的措施将问题解决。加

大对固井施工进行监督和管理，能够从根本上提升固

井工程的施工质量。如果固井的结构以及地质条件都

没有变化，为了提升固井施工的整体质量，就需要借

助相应的技术手段优化固井施工技术。由于地层也会

对固井工程的整体施工质量产生影响，通过借助止漏

堵水技术可以避免对固井工程的影响，提升地层承载

能力的同时还可以提升水泥浆固结的稳定性，并最终

形成相应的水泥环。如果想要减少腐蚀对固井工程的

影响，要加大对水泥浆实际性能进行分析和研究，研

发出性能更好的水泥浆，从而有效地提升水泥浆的强

度。站在腐蚀的角度上来说，要重点关注水泥环防腐

处理工作，巩固并提升固井的整体效果。此外，采用

科学合理的方式选择水泥浆，提升水泥环强度的同时，

也可以减少由于水泥浆窜槽而产生水泥返高的情况，

拉长井筒的寿命，提升固井效果。如果裸眼井段比较

长也会对固井工程的整体施工效率产生一定程度的影

响。所以，要借助相应的设备对裸眼井段较长的部位

进行设计和优化，提升水泥浆的实际用量，形成高质

量的水泥环。采用科学合理的方式对井壁以及管套中

的环形部位开展封固工作，提升井壁稳定性。此外，

要加大防腐套管处理工作的工作力度，提升水泥的防

腐性能，加大对其进行分析和研究，从而研发出高质

量的水泥浆。此外，将高质量的水泥浆和固井工程施

工相互结合，可以更好地符合固井工程施工的整体质

量以及相关标准。

（五）页岩气井固井的水泥环防腐措施

根据固井的水泥环腐蚀影响因素的分析，在制定

水泥环防腐措施需要考虑的具体方面如下：1.通过优

选复合减轻剂，可避免固井漏失，降低水泥浆密度，

并按照水泥浆性能，构建低密高强水泥浆基础体系；

2.精准控制尾桨稠化时间，加强水泥环早期强度与抗

水侵性能，达到固井水泥浆优质胶结的目的；3.通过

提升水泥浆的致密性，提升其防腐蚀性能，即提升固

井的防腐能力，以确保水泥浆基础性能为前提，添加

非渗透剂与缓蚀剂，通过前者提升水泥环抗腐蚀离子

的迁移能力，降低其水泥环的穿透性能，在固井水泥

浆与地层间产生一道隔离屏障。通过加入后者，其内

部缓蚀因子可抑制金属表面的阴阳极反应，降低水泥

环腐蚀时的腐蚀电流，提升水泥环的缓蚀效果，降低

水泥环的腐蚀速率。优选非渗透剂的分析如下：以环

氧树脂为非渗透剂，提升水泥环基体的密实度，避免

腐蚀介质渗入水泥环，延缓水泥环的腐蚀速率。在水

泥浆内加入该非渗透剂后，其和水泥浆会产生三维立

体结构，提升非渗透剂的力学性能，使其固化体颗粒

紧紧围在一起，提升水泥环的完整性与韧性，缓解地

层水对水泥环的损坏程度，延长石油固井的使用寿命。
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优选缓蚀剂的分析如下：通过考虑水泥环内碱性物质

含量、腐蚀化学反应抑制效果、水泥环的原始抗压强

度，合理选择缓蚀剂。按照电化学缓蚀成膜原理，利

用阴、阳极缓蚀材料与硫酸盐还原菌抑菌，制备缓蚀

剂。第一种材料的作用区间为阴极区，以产生钝化膜

的形式，增加阴极间的电阻，抑制水泥环的电化学反

应，提升水泥环的防腐性能。第二种材料的作用区域

为阳极区，其作用机理与第一种材料的作用机理一样。

第三种材料通过抑制微生物细胞膜的通透性，避免水

泥环表面附着氨基酸，降低细菌生长速度，提升水泥

环的防腐性能。分析不同非渗透剂与缓蚀剂添加量时，

石油固井水泥环的渗透率与稠化时间，渗透率越小，

稠化时间越长，水泥环的防腐性能越佳。随着非渗透

剂添加量的增长，水泥环的渗透率不断下降，稠化时

间不断延长，最小渗透率为 0.011mD，最长稠化时间

为 60min，即石油固井水泥环的防腐性能越佳；随着

缓蚀剂添加量的增长，水泥环的渗透率并未发生改变，

但稠化时间有所增长，最长稠化时间为 59min；当非

渗透剂添加量为 12%，缓蚀剂添加量为 3%时，水泥环

的渗透率最低为 0.008mD，稠化时间最长为 61min。为

此，最佳的非渗透剂添加量为 12%，最佳的缓蚀剂添

加量为 3%，可有效提升石油固井水泥环的防腐性能。

（六）油基钻井液对水泥浆的污染机理

典型的油包水钻井液由油包水乳液组成，这些乳

液由乳化剂提供稳定性，其他成分被添加到其中来满

足钻井液标准。将油基钻井液混入水泥浆中时，其乳

液部分会分布到水泥浆中，并会去除水泥浆中的水分，

将其吸收到钻井液中。水泥浆含水量的降低会缩短稠

化时间，同时对水泥的流变性能产生负面影响。水泥

浆中的油基钻井液会阻碍水化作用，导致不完全水化

和蜂窝结构的形成，从而降低水泥石的强度。减缓水

化作用会影响水泥浆凝固，并通过如下四个步骤进行：

1.油基乳液均匀分散在水泥浆中；2.水泥浆由于乳化

剂的存在而发生乳化；3.包裹水泥颗粒的油相发生部

分水化；4.形成水泥的骨架结构。但是，由于水泥颗

粒不能完全水化，并且颗粒被油相包围，因此形成了

蜂窝结构，最终造成水泥石的抗压强度明显降低。

（七）实时顶替效率优化

智能分析决策系统在固井注替施工过程中，根据

现场实际静态基础参数，实时采集动态固井施工参数，

在线模拟仿真顶替效率，以便实时优化预替参数，提

高顶替效率。实时顶替效率模拟包括：基础参数获取

模块、顶替效率模型模块、顶替效率确认模块、顶替

效率云图绘制模块四个部分。在固井施工过程中，通

过参数获取模块读取固井设计软件中的目标井基础参

数和实时采集系统中的固井动态参数，输入到顶替效

率模型模块进行水泥浆顶替情况计算，并输出到顶替

效率确认模块，形成数据矩阵，最后再由顶替效率云

图绘制模块绘制出当前时刻的井筒顶替效率计算云图，

以供固井施工指挥／专家参考，进行实时施工参数优

化决策。

（八）固井外加剂取得进展

作为钻井作业的一部分，水泥浆是由水泥、水和

其他添加剂混合制备的，然后沿着套管一直流到环形

空间。与建筑行业使用的水泥相比，油井水泥需要暴

露在不同的地层条件下。固井工作的目的之一是确保

在套管外具有设计量的水泥，确保窜槽不会发生。油

井水泥的强度通常取决于固化时间、环境条件、配方

设计和添加剂的使用等因素。水泥中需要添加许多添

加剂，以增强水泥的各种性能。水泥凝结时间的减少

可以通过使用促进剂来实现，水泥的增稠时间可以通

过添加缓凝剂等来实现。此外，我们还可以使用不同

的添加剂来提高水泥的抗压强度及弹韧性，减少水泥

内的流体损失并增加水泥的密度。氯化钠和氯化钙可

作为水泥浆中的促进剂，减少水泥的凝结时间。重晶

石或赤铁矿等加重剂广泛用于增加水泥浆的密度。除

了这些常用的添加剂外，许多特殊添加剂，如稀释剂、

填充剂、密度减轻剂、缓蚀剂、膨胀添加剂、硫化氢

清除剂、除氧剂等，都是根据固井要求添加到水泥中的。

由于氧化石墨烯纳米片边缘有 -COOH 基团，水泥浆中

的钙离子可以与之发生反应，该反应可产生由水泥颗

粒和氧化石墨烯的水化产物组成的强化空间结构。

结语

总体来说，在进行页岩气钻采工作时，固井工作不

光可以提升钻井工作的安全性，同时还可以帮助该工作

开展得更加顺利。如果想要帮助钻井工作顺利开展和运

行，要采用科学合理的方式提升页岩气井固井工程的施

工质量。在固井工程实际施工过程中，要借助相应的技

术手段对施工设计进行优化和创新，选择性能比较高的

水泥浆体系，通过这样的方式不光可以从根本上减少由

于各种因素对固井工程整体质量的影响，同时还能够提

升井筒的使用年限，降低开发成本的同时还能够提升固

井工程的质量，从而提升钻采工作的工作效率、后续大

型压裂改造效果及气井生产寿命。
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