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摘 要 水泥浆的有效浆柱压力是在初凝前还是在初凝后降低至水柱压力，直接关系到能不能在 固井候凝过 

程中压稳地层流体、实现压稳防窜候凝。以往的研究结论认为，水泥浆的有效浆柱压力会在其初凝时 间的 6O ～ 

7O 降至水柱压力，但是，大量的实验研究结果表明，水泥浆有效浆柱压力降至水柱压力的时间(简称水柱压力时 

间)，有在初凝前的，也有在初凝后的，因此，认为水泥浆有效浆柱压力会在初凝前或初凝后降至水柱压力的观点与 

客观事实不符。实验研窀玷 表明，水泥浆在凝结过程中的水柱压力时间，受水泥浆体 系、体系的稳定性以及体 系 

在凝结过程中的件识支化特性的显著影响，水泥浆体系(含大量超低密度材料的超低密度水泥浆除外)越稳定，体 

系在凝结过程中的体积收缩越小，其水柱压力时间越 向后推延，因此，提高水泥浆体系的稳定性，减少或消除水泥 

浆在凝结过程中的体积收缩特性，即可延缓其水柱压力时间，使其在初凝前拥有较高的有效浆柱压力而改善其 自 

身的压稳防窜性能。 
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以往的研究结论认为，水泥浆的有效浆柱压力 

会在水泥浆初凝时间的 60％～70％左右降低至水柱 

压力。到目前为止，该研究结论已被国内固井界普 

遍接受，但是，笔者在系统研究水泥浆失重的机理时 

发现，该结论仅对水泥原浆或体系稳定性非常差的水 

泥浆体系适用，不能反映大多数水泥浆的实际情况。 

实验研究结果表明，水泥浆的水柱压力时间，受 

水泥浆体系、体系的稳定性以及体系在凝结过程中 

的体积变化特性的显著影响，提高体系的稳定性 ，降 

低或消除体系在凝结过程中的体积收缩特性，即可 

延缓其水柱压力时间，使其在初凝前拥有较高的有 

效浆柱压力而改善其自身的压稳防窜性能。 

水泥原浆的失重曲线 

图 1是水泥原浆的失重曲线 (图中有效浆柱压 

力，简称浆柱压力，下同)。其中，水柱压力为 25．5 

kPa。当胶凝强度达到 1650 Pa时，可认为水泥浆的 

凝结过程达到初凝。可以看出，在 3种温度条件下， 

原浆的有效浆柱压力都在初凝前降至水柱压力，与 

原研究结论基本一致。 
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图1 水泥原浆的失重情况 

调配水泥浆的失重曲线 

图 2是不同配方正常密度水泥浆的失重曲线。 

该组水泥浆的配方经过调配，体系稳定，API失水控 

制在 200 mL以下，析水 (自由水)控制在 1．4％以 

内。可以看出，该组水泥浆的有效浆柱压力即使在 

初凝时都还远高于水柱压力。 

图 3是经调配性能 良好的记密度(2．4 g／cm ) 
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水泥浆的失重实验结果。 
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图 2 不同配方正常密度水泥浆的失重情况 
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图 3 高密度水泥浆的失重情况 

图 4是两种低密度水泥浆(1．3 g／cm。)的失重 

实验结果。 
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图 4 低密度水泥浆的失重情况 

图 5是性能 良好的、密度为 1．1 g／cm。的超低 

密度水泥浆的失重实验结果。 
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图 5 超低密度水泥浆的失重情况 

图6是加有 KQ发气材料的水泥浆的有效浆柱 

压力变化曲线。可以看出，不论是正常密度水泥浆、 

超高密度水泥浆还是低密度水泥浆 ，只要其体系稳 

定，其有效浆柱压力都可以在初凝甚至在初凝后才 

降至水柱压力。尤其值得注意的是，KQ发气水泥的 

有效浆柱压力不仅不随其凝结过程的进行而降低， 

反而能随其凝结过程的进行而有一定程度的上升， 

说明水泥浆有效浆柱压力会在其初凝时间的 60 ～ 

70 左右降至水柱压力的研究结论与客观事实不 

符，不能反映大多数水泥浆体系的实际失重情况。 

但是，为何又会得出该研究结论呢? 

图 6 水泥浆体积变化特性对失重的影响 

笔者查阅了当时的研究资料 ，发现当时用于水 

泥浆失重实验的水泥浆体系，仅限于正常密度的水 

泥浆，且使用的添加剂仅限于 CaC1。、硼砂、SXY和 

FDN等少数几种处理剂。其中，CaC1。起促凝作用， 

硼砂起缓凝作用，SXY和 FDN起分散作用。由于 

当时国内还没有大量生产并使用降失水材料，因此， 

体系中只添加了少量粘土，以防止体系严重失稳分 

层。由于体系中只加入了可显著降低体系稳定性的 

分散剂，而未配套加入可提高体系稳定性的降失水 

材料，因此，体系的稳定性将低于原浆，至多也只能 

与原浆同级，那么，其有效浆柱压力也会与原浆一样 

在初凝前降至水柱压力，从而得出水泥浆有效浆柱 

压力会在初凝前某一时刻降至水柱压力的研究结 

论。可见，该研究结论符合当时的实际情况，只是由 

于水泥浆材料技术的发展、水泥浆性能的显著改善， 

才使其表现出一定的局限性。 

水柱压力时间影响因素分析 

水泥原浆的有效浆柱压力会在初凝前降至水柱 

压力，而经调配性能 良好的正常密度水泥浆的有效 

浆柱压力要在初凝左右、甚至在初凝后才降低至水 

柱压力，另外，都是经过调配、性能良好的正常密度 
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水泥浆 ，其有效浆柱压力随胶凝强度的变化也存在 
一 定的差异，其原因何在? 

调配水泥浆与原浆的区别在于前者体系稳定、 

浆态好，API失水均控制在 200 mL以下，析水控制 

在 i．4％以下，而后者未经调配，体系，稳定性较差， 

析水严重、滤失量大，在测其失水时，仅滤失 1 min 

左右即脱水、穿气。对于调配水泥浆 ，由于对其失 

水、析水的控制程度不同，其体系稳定性也不尽相 

同，因此，有理由认为原浆、调配浆以及调配浆之间 

在水柱压力时间上 的差异是其体系稳定性差异所 

致。为检验该推论的合理性，用两套处理剂设计了 

两组水泥浆，进行水泥浆失重实验。 

第 1组 7～10号水泥浆 ，其凝结过程基本一致， 

API失水分别为：440 mL、360 mL、180 mL、80 mL。 

在实验过程中，7号浆的析水达 4．8 ，8号浆的达 

3．6 ，9号浆的仅有 1．2 ～1．6 ，10号浆无析水。 

四配方水泥浆的失重实验结果如图 7所示。可以看 
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图 7 体系稳定性对水柱压力时间的影响一1 

出，7、8号水泥浆的有效浆柱压力随胶凝强度的增加 

而迅速降低，并很快降低至接近水柱压力的水平，尽 

管在此以后其有效浆柱压力随胶凝强度增加而降低 

的速度放慢，但仍远在初凝前即降低至水柱压力，而 

9、10号水泥浆，尽管在凝结初期其有效浆柱压力也随 

胶凝强度的增加而迅速下降，但其失重曲线很快就进 

入平缓段，从而成功将其水柱压力时间向后推延。 

图 8 体系稳定性对水柱压力时间的影响一2 
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第 2组 11～13号水泥浆，其 API失水分别为 

340、186、110 mL，析水分别为：3．4 、1．2 、0．6 ； 

除 11号浆的初凝时间约 比 12、13号浆的短 30 min 

左右外，其它性能基本一致。该组水泥浆的失重实 

验结果如图 8所示。 

可以看出，在该组水泥浆中，水泥浆体系的稳定 

性对其水柱压力时间的影响及影响规律更为明显， 

随体系稳定性的提高，其水柱压力时间依次向后推 

延，从而证实了水泥浆体系稳定性对其水柱压力时 

间的重要影响。 

超低密度水泥浆、KQ发气水泥浆的异常失重现 

象说明，水泥浆的水柱压力时间除了受体系稳定性 

的影响外，还受体系组分、体系在凝结过程中的体积 

变化的显著影响。 

结 论 

(1)笼统认为水泥浆有效浆柱压力会在初凝前 

或初凝后某一时间降至水柱压力的观点不符合水泥 

浆凝结的客观实际。 

(2)水泥浆的水柱压力时间受水泥浆体系组分、 

体系的稳定性以及体系在凝结过程中的体积变化的 

显著影响。 

(3)提高水泥浆体系的稳定性，降低或消除体系 

在凝结过程中的体积收缩，即可延缓其水柱压力时 

间，从而使其在初凝前拥有较高的有效浆柱压力而 

提高其 自身的压稳防窜能力。 
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