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高炉矿渣改善固井水泥界面胶结性能研究 倡
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摘 　要 　基于对双界面封固系统的认识和对高炉矿渣物化特性的分析 ，研制了用于模拟固井界面胶结的试验

装置 ，利用胶结强度模拟试验等方法评价了高炉矿渣水泥体系的性能 。结果表明 ，矿渣和激活剂加量范围分别为

２５％ ～ ３５％ 和 ３ ．５％ ～ ４ ．５％ 时能明显提高水泥第一界面的胶结强度 ，且受养护温度的影响较大 ；矿渣水泥在干心 、

水湿和有滤饼 ３种界面条件下的第二界面胶结性能都优于基浆 ，第二界面胶结强度远小于第一界面 ，体系性能满

足现场固井要求 。试验证实了模拟装置的可行性 ，高炉矿渣独特的水化特点 、良好的界面亲和性及与水泥间的颗

粒级配为解决固井工程中的界面胶结问题提供了实际可行的解决方案和必要的理论依据 。
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　 　 在石油工程固井作业中 ，双界面胶结强度是评

价油气井固井质量的重要指标之一［１］
。常规固井水

泥体系往往具有一定的物理缺陷 ，如力学性能均衡

性差 、水泥石收缩率大等 ，易导致水泥环界面胶结质

量差及各种宏微观的地层流体窜渗 ，影响最终固井

质量和油气井开发效率［２］
。矿渣水泥在混凝土建筑

行业应用较多 ，作为固井材料矿渣一般应用于 MTC
（mud to cement ）技术中 ，在改善界面性能（特别是

第二界面）方面具有一定的优势［３ ，４］
，但由于加量太

大易使矿渣 MTC 固化体存在脆裂问题［５‐７］
，从而限

制了这项技术的推广应用 。 本文基于矿渣成本低

廉 、化学组成与油井水泥类似 、水化特性独特及其在

提高胶结强度方面的优势 ，在基本不改变水泥体系

主要水化产物的前提下 ，在油井 G 级水泥中加入少
量矿渣 ，利用简易的剪切式试验装置对矿渣水泥界

面胶结强度进行了试验研究 。

一 、水泥界面封固系统的分析

　 　 １ ．第一界面

　 　 在油气井固井工程中 ，通常把套管与水泥环之

间的胶结面称为固井第一界面 ，把水泥环与地层之

间的胶结面称为固井第二界面 。杨振杰等人［８ ，９］在

静态和动态条件下试验证明了第一界面胶结微观结

构的基本结论 ，即由于水泥浆与钢管的胶结界面处

存在大量可溶性的 Ca（OH ）２ 晶体和稳定性较差的

高碱性 C‐S‐H 水化产物 ，Ca／Si比值高 ，耐冲蚀的钙

矾石和水化钙黄长石发育充分 ，使界面存在一个结

构疏松的过渡层 ，成为胶结强度发育和抵抗油气水

窜的薄弱环节 。因此 ，提高第一界面胶结强度应着

眼于对界面处水化产物和微观结构的优化 。

　 　 ２ ．第二界面

　 　第二界面封固系统由地层 、水泥浆（环） 、滤饼 ３

部分组成 ，滤饼的存在使界面封固错综复杂 。在固

井顶替过程中 ，附着在井壁上厚且疏松的滤饼难以

驱替干净 ，在顶替液固化体快速凝结定型过程中 ，滤

饼内的水分缓慢向地层渗滤 ，致使滤饼体积发生收

缩并伴随不同程度的粉化 ，易在第二界面形成窜槽

的微环隙 ，导致界面胶结强度下降 。弓玉杰等人［１０］

对实滤饼及虚滤饼进行了第二界面性能分析和试验

研究 ，结果对认识第二界面滤饼的作用具有一定的

指导意义 。如何实现固井液与钻井液滤饼整体固化

胶结是目前解决第二界面胶结质量的技术难题 ，但

由于受试验条件和检测手段的限制 ，这方面的研究

还不系统 ，试验过程难以模拟井下实际环境条件 。

二 、高炉矿渣物化特征及水化机理

　 　 １ ．物化特征

　 　高炉矿渣（以下简称 BFS）的水硬活性取决于其
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化学成分和物理状态 。 其化学成分主要是 CaO 、

SiO２ 和 Al２O３ ，物理结构主要是结晶相和玻璃相的

聚合物 ，其中玻璃相为活性组分 ，主要是由 Ca２ ＋
、

Al３ ＋
、Mg２ ＋ 等碱性阳离子组成的 SiO２ 网状结构体 。

玻璃体含有富硅相和富钙相 ，其中富钙相为连续相 ，

稳定性差 ，是矿渣玻璃体活性的主要来源［１１ ，１２］
。

　 　 ２ ．水化机理

　 　 BFS 在碱性条件下才能表现出水硬活性 ，其水
化解体的特点为 ：利用激活剂中的 OH －克服富钙相
的分解活化能 ，促使玻璃体中的 Ca２ ＋

、Mg２ ＋ 很快被
激活剂中的 Na ＋ 、K ＋ 替换 ，连接在 Si — O 键或 Al —
O 键上 ，导致玻璃体结构被破坏 。随后 ，富硅相逐步
暴露于碱性介质之中 ，发生缓慢分解和水化 。主要
反应过程为［１２ ，１３］

：

≡ Si — O — Ca — Si ≡ ＋ ２NaOH 　 　
２ ≡ Si — O — Na ＋ Ca（OH）２

≡ Si — O — Si ≡ ＋ H · OH 　 　
２（ ≡ Si — OH）

≡ Si — OH ＋ NaOH 　 　
≡ Si — O — Na ＋ HOH

２H３ SiO －
４ ＋ ２Ca＋２ ＋ ４OH －

　 　 Ca２ · Si２O · ３H２O ＋ ２H２O
　 　随着富硅相水化反应的进行 ，生成的 C — S — H
凝胶不断沉积 ，体系宏观强度迅速增加 。 此外 ，

Al２O３ 在水化过程中形成 H３ AlO２ －
４ 和 Al（OH）２ ＋ 两

种水融性离子基团 ，并与２H３ SiO －
４ 一起与碱液中的

Ca２ ＋
、Na ＋ 、OH －反应生成沸石类水化产物 ，这些水

化产物不断填充于原水化产物间隙内 ，使体系结构

不断致密化 ，水泥石的力学性能得以提高 。

三 、试验材料与试验装置

　 　 １ ．试验材料

　 　胜潍 G 级油井水泥（山东临朐胜潍特种水泥有

限公司产 ，记为 G） ，磨细的高炉矿渣（济南钢铁厂副

产品 ，记为 BFS） ，激活剂 DHG‐２ 和消泡剂 DHP‐１
（山东省德州市华联高新技术有限公司产） ，降失水

剂 FHZT‐１ 和分散剂 FHJ‐１ （胜利油田富海公司
产） 。 G 与 BFS物化特性如表 １所示 。

表 １ 　 G级水泥与高炉矿渣物化特性对比表
物料

化学组成（％ ）

CaO SiO２ 墘Al２O３ 眄MgO Fe２O３ （FeO） MnO 烧失量 K０ 妹
物理性能

密度（g／cm３
）比表面积（m２

／kg） 平均粒径（μm）
水泥 ６４ 照．４０ ２２  ．４６ ３ I．６９ １ 弿．３０ ４ 1．５６ － １ 0．１ － ３ 0．２ ２７０ ～ ３３０ 妸３１ 媼．７

矿渣 ３０ 照．５５ ３５  ．６１ １６ `．３８ １２ Ζ．２０ ２ 1．５０ ０ 栽．９７ １  ．５２ １ _．６２ ２ 0．７ ４５０ ～ ７５０ 妸１２ 媼．３

　 　注 ：K０ 为质量系数 ，是 CaO ＋ MgO ＋ Al２O３ 与 SiO２ ＋ MnO ＋ TiO ２ 的含量比 。

　 　 ２ ．试验装置

　 　 胶结强度分为水力胶结强度和剪切胶结强度 ，

前者是指界面的抗水压渗透能力 ，后者指在外力作

用下界面滑脱的剪切应力大小［１］
。由于目前对胶结

强度的测试尚未形成标准 ，为分析不同的界面性质

对界面胶结强度的影响 ，参考其他胶结强度测量装

置［１ ，１４ ，１５ ］
，着重考虑数据的离散性较小 、易于调整界

面和制模养护与实际接近等要素 ，研制了用于模拟

固井界面胶结的试验装置 ，如图 １ 和图 ２ 所示 。 图

中压块为压力机加压装置 ；图 １中水泥石直径为 ５４

mm ，高为 ９０ mm ；图 ２ 中岩心内径为 ３５ mm ，高为

１００ mm ，钢套外径为 ２５ mm ；图 １ 钢套与图 ２ 岩心

的内表面分别用来模拟第一界面和第二界面 。

　 　胶结强度计算公式为 ：

F ＝
１０

－３ p
２π rL

式中 ：F为胶结强度 ，MPa ；p 为轴向施加的载荷 ，

kN ；r为试模内径（图 ２ 为钢套内径 ，图 ３ 为岩心内

径） ，m ；L为试模中水泥浆体的高度 ，m 。

图 １ 　固井一界面胶结强度剪切式试验装置图

图 ２ 　固井二界面胶结强度剪切式试验装置图
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四 、试验结果与分析

　 　 １ ．第一界面胶结强度试验

　 　 为得到矿渣和激活剂的最佳加量范围 ，首先进

行了第一界面胶结强度试验 。试验条件 ：将固化体

试模在常压室温下固化 ２４ h ，然后水浴 （３８ ℃ ／７５

℃ ）养护 ２ d 后测量胶结强度 。 水泥浆配方 ：G ＋

BFS ＋ DHG‐２ ＋ ０ ．８％ FHZT‐１ ＋ ０ ．５％ FHJ‐１ ＋

０ ．００４％ DHP‐１ ，水固比为 ０ ．４４ ，其中 BFS 、FHZT‐１
及 FHJ‐１配比按水泥量计 ，DHG‐２ 及 DHP‐１ 按总
液量计（注 ：后面与此相同） 。首先恒定 DHG‐２ 加量
为 ３％ ，改变 BFS 加量 ；然后恒定矿渣加量为 ２８％ ，

改变 DHG‐２加量 。

　 　 由分析可知 ，适量的矿渣和激活剂加量可有效

提高第一界面胶结强度 ，在本试验条件下 ，二者最佳

加量范围分别为 ２５％ ～ ３５％ 和 ３ ．５％ ～ ４ ．５％ 。 矿

渣加量较小时 ，由于没有改变水泥的主要水化产物

类型 ，因而固化体不会出现明显的脆裂 。且由于矿

渣颗粒平均细度小于水泥颗粒 ，比表面积较大（见表

１） ，从颗粒级配及紧密堆积原理考虑（如图 ３所示） ，

细小的矿渣颗粒容易充填于水泥大颗粒间隙内 ，可

图 ３ 　颗粒级配物理模型图

以增强体系密实程度 ，减小水泥石的收缩率 、提高界

面上体系颗粒与钢套的接触面积 ，从而起到改善界

面密封性能的作用 。此外 ，所用碱性激活剂的功能

除了释放碱性离子破坏矿渣玻璃体结构 ，促进矿渣

水化反应之外 ，还具有缓冲 、交联及溶胶增强作用 ，

使矿渣水化更加均匀 ，在颗粒间引入化学键合力 ，为

浆体提供溶胶体系 ，与矿渣水化物一起形成固化体

强度［５］
。 但是随着矿渣加量的增大 ，会导致体系

CaO 含量降低 ，使矿渣中活性硅酸盐和铝酸盐成分

溶解水化速率降低 ，影响了矿渣潜在活性的发挥 ，致

使体系结构强度逐渐变小 。而激活剂加量过大会使

矿渣水化速度过快 ，容易在固化体内产生过大的内

应力 ，使固化体产生裂纹 。此外 ，因为温度对水泥和

矿渣都起到加快水化反应速度的作用 ，所以 ７５ ℃下

的胶结强度明显大于 ３８ ℃下的胶结强度 ，激活剂在

低温下的最佳加量大于高温下的最佳加量（高温为

３％ ，低温为 ４ ．５％ ） 。

　 　 ２ ．第二界面胶结强度试验

　 　 为模拟第二界面性质 ，取岩性相同的中空岩心

若干 ，使岩心内壁分别处于不同的养护环境中 ，然后

对矿渣水泥体系和基浆做第二界面胶结强度的对比

试验 。根据第一界面试验结果 ，确定矿渣与激活剂

加量分别为 ２８％ 和 ３ ．５％ 。

　 　岩心内壁界面性能 ：① 干心或水湿 ；② 有滤饼 。

其中 ，干心是指将岩心置于室温常压下 ，水湿是指将

岩心在常压 ７５ ℃下水浴养护 ２４ h 。由于钻井液类
型繁多 ，且在岩心内壁很难形成真正意义的滤饼 ，本

次试验将岩心放入只加有适量膨润土的钻井液中养

护 ２４ h ，在 ７ MPa／７５ ℃下形成一层薄滤饼 。

　 　界面模拟和相应装置完备后 ，按照 API 标准制
浆 ，将浆体倒入试模环空 ，在常压室温下静置 ２４ h
后 ，然后常压 ７５ ℃养护 ２ d后 ，利用图 ２装置测量第

二界面胶结强度 ，试验结果如表 ２所示 。 由表 ２ 可

知 ，在相同界面性质下 ，矿渣水泥体系可大大提高第

二界面的胶结强度 ，在干心 、水湿及有滤饼 ３种界面

表 ２ 　不同界面性质下第二界面胶结强度试验结果表

体系类型 基浆 Ⅰ 矿渣水泥体系 Ⅱ

界面性质 a b c a b c
轴向压力
（kN） ２４ 悙．６ １９ Ё．６ １０ 揪．１ ３６ 照．９ ２５ 祆．１ ２６  ．６

胶结强度
（MPa） １ b．０３ ０ y．８２ ０ 悙．４２ １ Ё．５４ １ 揪．０５ １ 照．１１

　 　 　 注 ：配方 Ⅰ ：G ＋ H２O ，W ／C ＝ ０ ．４４ ；配方 Ⅱ ：G ＋ ２８％ BFS ＋
３ ．５％ DHG‐２ ＋ ０ ．８％ FHG‐１ ＋ ０ ．５％ MDC‐１ ＋ ０ ．００４％ JP‐１ ＋

H２O ，水固比为 ０ ．４４ 。

条件下 ，与基浆相比胶结强度分别提高 ４９ ．４％ ，

２７ ．９％ 和 １６２ ．７％ 。界面性质对胶结强度影响很大 ，

水湿条件下显然小于干心条件下的胶结强度 ；基浆

在有滤饼条件下胶结强度最小 ，矿渣水泥体系在干

心条件下胶结强度最大 ；矿渣水泥体系在有滤饼条

件下比在水湿条件下的胶结强度略有增长 ，说明体

系配方与滤饼的整体固化程度好于基浆 。原因分

析 ：由于 BFS具有独特的玻璃态膜和低碱性水化产
物 ，在矿渣胶凝浆固化液中加入激活剂之后 ，碱性滤

液的渗透及扩散使附着在岩心内壁上的薄滤饼和残

留的钻井液参与矿渣水泥水化反应和凝结固化 ，增

强了滤饼与水泥环 、岩石的亲合力 ，改进了水泥环 —

滤饼 —岩石的胶结状况 。 此外 ，微细矿渣颗粒的加

·３·
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入抑制了大颗粒间隙内自由水的泌出 ，提高了体系

的降失水特性 ，且增强了固化体密实程度 ，限制了水

泥石收缩 ，因而在一定程度上协助提高了第二界面

胶结强度 。

　 　 ３ ．第一界面与第二界面对比分析

　 　 为考察不同的界面对胶结强度的影响 ，对基浆

Ⅰ及矿渣水泥体系 Ⅱ在第一界面及第二界面的胶结

强度进行了比较 。对比可知 ，无论基浆还是矿渣水

泥体系 ，有滤饼条件下的第二界面胶结强度都远小

于第一界面胶结强度 ，这与现场第二界面油气水窜

较严重的实际相吻合 。

　 　 ４ ．矿渣水泥体系性能评价

　 　试验评价了矿渣水泥体系的其他力学特征和浆

体性能如表 ３ 所示 。由表 ３可知 ，矿渣水泥体系各

项性能均满足现场固井施工的需要 ，其良好的降失

水特性 、游离液含量及干缩特性对改善界面性能具

有一定的辅助作用 。由于试验时间较短 ，矿渣玻璃

相水化不充分 ，致使矿渣水泥石强度发育不完全 ，早

期强度较低 ，可以通过添加适量早强剂改善体系水

化特性 ，使水泥石早期强度接近或大于基浆 。

表 ３ 　矿渣水泥体系性能评价表

形态 性能参数 基浆 矿渣水泥

水泥石

抗压强度
７５ ℃ ，４８ h （MPa） ２５ 行．６ １８ 　．４

抗折强度
７５ ℃ ，４８ h （MPa） ６ 构．８ ４ 妸．６

线膨胀率
７５ ℃ ，２４ h （％ ）

０ 构．６ ０ s．２５

水泥浆

游离液 （mL）
稠化
性能

流变
参数

３０ BC （min）
１００BC （min）
流性指数

稠度系数

３０ min失水量 （mL）

１ 构．５ ０ 妸．２

１７８  ２１２ 骀
２１７  ２８５ 骀
０ ⅱ．６５ ０ s．６２

０ ⅱ．５９ ０ s．７１

１２８  ７７ 舷
备注

基浆与矿渣水泥体系配方同表 ２ ；线膨胀率所
用试件形状为 １６０ mm × ４０ mm × ４０ mm

五 、结 　论

　 　 （１）固井双界面胶结的着眼点应放在界面处水

化产物的优化 、封固系统的胶结机理及界面亲和性

的研究上 。

　 　 （２）适量的高炉矿渣及激活剂能有效提高第一

界面胶结强度 ，本试验条件下二者最佳加量范围分

别为 ２５％ ～ ３５％ 和 ３ ．５％ ～ ４ ．５％ 。

　 　 （３）不同界面条件下的第二界面胶结强度差别

很大 。在干心 、水湿和有滤饼 ３种界面性质下 ，矿渣

水泥体系的胶结强度都明显优于基浆 ，矿渣水泥体

系综合性能满足现场固井要求 ；有滤饼条件下 ，第二

界面胶结强度远小于第一界面 。

　 　 （４）高炉矿渣具有不同于普通油井水泥的理化

特性与水化机理 ，与水泥间可达到良好的颗粒级配 ，

与滤饼相容性好 ，在改善界面胶结性能方面具有一

定的发展潜力 ，对提高现场固井质量具有一定的指

导意义 。
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