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摘　要: 受井下高温高压、酸性流体、固井后大规模分段压裂、油气开采等诸多因素影响，水泥环密封完整性极易遭受破

坏，导致层间窜流、井口带压，甚至引发井喷。目前，以提高水泥环胶结质量为核心的水泥环密封控制技术，已无法满足复杂

油气井长效开发需求，而随着深井、超深井与非常规油气井不断增多，未来面临的环境和工况更加复杂，对水泥环密封完整性

的要求更高。为此，概述了复杂环境下水泥环全生命周期密封完整性研究进展，分析了目前水泥环密封完整性控制存在的主

要问题，指出了未来应解决的基本理论和科学问题，并对未来相关技术进行了展望。研究认为，在持续研究高温高压环境下水

泥水化及防窜理论、动载环境下水泥环密封失效规律、酸性环境下水泥石腐蚀机制的基础上，应突出全生命周期控制理念，解

决“窜流、损伤、腐蚀”导致水泥环密封失效等关键科学问题，创新以水泥环密封完整性全生命周期监测技术和“防窜流、防

损伤、防腐蚀”为核心的水泥环长效密封完整性控制技术，建立复杂环境下水泥环全生命周期密封理论与控制方法，支撑深层

与非常规油气资源高效开发。
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Abstract:   Influenced by many factors such as downhole high temperature and high pressure, acidic fluid, large-
scale multi-stage fracturing after cementing, and oil and gas exploitation, the sealing integrity of the cement sheaths is
vulnerable  to  damage,  which  leads  to  interlayer  channeling,  wellhead  pressure,  and  even  blowout.  At  present,  the
sealing control technology of cement sheaths centered on improving cement sheath cementation quality can no longer
meet  the  demand  for  long-term  development  of  complex  oil  and  gas  wells,  and  with  the  increasing  number  of  deep
wells,  ultra-deep  wells,  and  unconventional  oil  and  gas  wells,  the  environment  and  working  conditions  faced  in  the
future  will  be  even  more  complex,  which  will  require  even  higher  requirements  for  the  sealing  integrity  of  cement
sheaths.  To  this  end,  the  progress  of  research  on  the  full  life  circle  sealing  integrity  of  cement  sheaths  in  complex
environments  was  reviewed,  and  the  main  problems  existing  in  the  sealing  integrity  control  of  cement  sheaths  were
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analyzed. The basic theoretical and scientific problems that should be solved in the future were pointed out, and related
technologies were prospected.  It  is  concluded that  on the basis  of continuous research on the theory of cement slurry
hydration  and  anti-channeling  in  high-temperature  and  high-pressure  environments,  the  failure  law  of  cement  sheath
sealing  in  dynamic  load  environments,  and  the  corrosion  mechanism  of  cement  stone  in  acidic  environments,  it  is
necessary to highlight the concept of full life cycle control and solve the key scientific problems such as “channeling,
damage, and corrosion” leading to the failure of cement sheath sealing. It is also of great significance to innovate full
life  circle  sealing  integrity  monitoring  technology  of  cement  sheaths  and  long-lasting  sealing  integrity  control
technology centered on “anti-channeling,  anti-damage,  and anti-corrosion” and establish the full  life  circle  sealing
theory  and  control  method  of  cement  sheaths  in  complex  environments,  so  as  to  support  the  high-efficiency
development of deep and unconventional oil and gas resources.
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固井水泥环是支撑套管、封隔油气水层、保障

井筒密封完整性的核心屏障，贯穿钻井、完井、储层

改造、油气开采等油气井全生命周期。目前，国内

油气勘探开发正在向“两深一非”油气领域进军，

固井面临高温（>150 ℃）、高压（>105 MPa）、高地应

力（>250 MPa）和高酸性流体（如普光气田，H2S 含

量达 15%，CO2 含量达 8%）、大规模体积压裂等极

端作业环境，环空气窜、水泥环损伤、水泥石腐蚀等

复杂问题频发[1–2]。

为了解决复杂油气井水泥环全生命周期密封完

整性控制难题，国内外学者尝试了向水泥浆中添加

多种功能助剂优化水泥浆性能，结合井筒顶替效率

强化、精细控压、环空加压等固井工艺，较大地提升

了井筒–水泥环–地层的胶结质量，在一定程度上满

足了复杂油气井固井需求，但应用效果差异大。究

其原因，一是水泥环面临复杂环境和复杂工况，对

水泥浆液固态转化期的油气水窜理论和水泥环在多

因素耦合作用下密封失效机制的基础研究尚不深

入，密封完整性定量评价技术、特色水泥浆体系构

建及长效密封固井技术缺乏精准科学指导；二是未

突出全生命周期控制理念，没有实现从注水泥、压

裂完井作业到后期长期生产的全过程控制。整体而

言，以优化稠化时间、流变性能、顶替效率、抗压强

度为核心的水泥环胶结质量强化技术，已无法满足

复杂地层、复杂流体、复杂工况条件下全生命周期

密封完整性需求。

针对上述问题，笔者介绍了水泥环密封完整性

研究现状，概述了复杂环境下水泥环全生命周期密

封完整性研究进展，分析了目前水泥环密封完整性

控制存在的主要问题，指出了未来应解决的基本理

论和科学问题，并对相关技术进行了展望，以期为

我国复杂环境固井技术的发展提供指导，支撑深层

及非常规油气资源安全高效开发。

 1    主要研究进展

近年来，固井水泥环密封完整性研究在高温高

压下水泥水化及防窜理论，动载环境下水泥环完整

性，腐蚀环境下水泥石演化机制、完整性监测、评价

与改善技术等领域取得了持续进展。

 1.1    高温高压环境下水泥水化及防窜控制研究

固井水泥浆候凝过程中，水泥浆多相介质从颗

粒堆积体逐渐转变为骨架–孔隙结构[3]（典型水泥浆

“液–固”态转化期的典型微观结构如图 1 所示），

并逐步稠化、凝结，造成水泥浆静液柱压力大幅度

下降，导致井底压力失衡，诱发高压油、气、水侵入

环空，严重威胁固井质量与油气井作业安全。因

此，揭示水泥水化特征与演化规律，完善高压油气

井水泥浆防窜流理论，是预防早期环空窜流的重要

途径。

在水泥水化动力学特征分析及微观结构预测研

究方面，目前已形成压汞法、气体吸附法、扫描电

镜、微 CT、核磁共振、电阻率响应等多种测试技术[4–5]，

可精准观测水泥水化产物与固相微结构，建立了形

核–生长模型等多套水化动力学模型 [6– 7]。研究发

现，水泥浆液柱压力降低的本质是微观结构的细微

变化，塑性态水泥浆中小颗粒的数量和连接现象明

显增加，宏观上表现为水泥浆流变性和静胶凝强度

突变，当水泥浆硬化后，可清晰观察到大量针状产

物。上述研究主要聚焦建筑环境的水泥水化与微观

结构演变进程，可较为准确地预测水泥硬化后的力

学性能。但是，针对油气井井下“液–固”态水泥

浆的动力学过程、微观结构、孔溶液运移、静胶凝强

度与静液柱压力，特别是高温、高压油气井等复杂

环境下水泥的微、细、宏观水化演变特征与窜流响

应机制，研究有待深入。

在固井窜流理论与控制方法研究方面，由于水
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泥浆是液–固两相演变性材料，受限于复杂的理化

反应过程，普遍以静胶凝强度近似表征水泥液–固
态转化期。因此，基于胶凝悬挂理论，建立了一系

列早期防窜预测模型与理论，包括窜流潜能因子

法、性能响应系数法、综合因子法、胶凝失水系数法

等 [8–9]。上述研究成果与触变、延缓胶凝、乳液等防

窜水泥浆体系结合，采取环空加压、脉冲振动、套管

外封隔器等技术措施，在中浅层固井实践中取得了

较为显著的成效。但是，大量实践 [10–11] 表明，在高

温、高压、窄环空间隙等条件下，静胶凝强度难以表

征水泥浆因自支撑、水化放热、化学膨胀与收缩、孔

隙渗透率降低等因素产生的静液柱压力变化，传统

预测模型与控制方法亟需改进。

整体而言，前人在水泥浆测试技术与胶凝悬挂

理论方面奠定了良好的研究基础，但面对日益复杂

的地质工况环境，对水泥早期水化动力学过程、组

织结构及水化产物特征缺乏精准描述，微、宏观尺

度下的静液柱压力演变规律有待进一步揭示，水泥

浆“液–固”态转化期窜流风险预测模型亟待建立，

防窜水泥浆体系构建准则与控制方法亟需完善。

 1.2    动载环境下水泥环密封完整性研究

体积压裂作业是非常规油气开发的关键技术，

大量压裂液注入造成水泥环的温压环境和载荷发生

较大变化，导致环空密封失效问题愈发突出[12–13]，水

泥环本体和界面均存在潜在的密封失效风险。

在水泥环本体完整性研究方面，水泥石单因素

常规力学性能测试所得到的水泥石力学参数，已无

法满足复杂载荷下水泥环结构完整性定量设计的需

求 [14–15]。截至目前，郑友志等人 [16] 从水泥浆体系配

方、加载速率、围压、温度等多个方面对水泥石的力

学特性进行了较为全面的研究；王磊等人[17] 研究了

高温循环载荷下，偏应力–应变曲线的滞回性和塑

性应变的持续累积（见图 2）；李军等人 [18] 建立了套

管–水泥环–围岩组合体弹塑性分析模型；席岩等人[19]

基于常规弹塑性本构模型开展了水泥环有限元模拟

分析；S.M.Zhou 等人[20] 基于室内高温循环载荷试验

结果，对数值模型中的水泥环力学参数进行动态更

新，实现了对体积压裂下水泥环塑性应变持续累积

的模拟。但由于弹塑性本构方程在单一屈服面和固

定力学参数上的局限性，尚无法真实有效模拟体积

压裂循环载荷工况下水泥环的损伤和残余变形的持

续累积。
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图 2    高温循环载荷下的水泥石偏应力–应变曲线

[17]

Fig.2    Stress-strain  curve  of  cement  stone  under  cyclic
loading at high temperature

 
 

在水泥环界面完整性研究方面，水泥环与套管

之间的固井第一界面已经得到充分研究，水泥环与

井壁围岩共同形成的固井第二界面是固井界面密封

失效的主要形式[21]。截至目前，郭辛阳等人[22] 通过

 

（a） 水泥固体颗粒堆积体

50 μm 50 μm

（b） 水泥浆骨架–孔隙结构 

图 1    典型水泥浆“液–固”态转化期的典型微观结构

Fig.1    Typical microstructure during the "liquid-solid" state transition of typical cement slurry
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物理模拟试验，研究了高温高压环境下岩心附着滤

饼及动态冲洗后的界面胶结强度；顾军等人[23] 采用

固井二界面封隔能力仿真评价装置，测试了固井二

界面在气侵和水侵条件下的封隔能力，并提出了固

井二界面系统封固的概念。在固井第二界面密封失

效机制方面，郭辛阳等人[24] 认为滤饼以及水泥石体

积收缩导致的界面微环空是造成固井二界面密封失

效的重要原因之一；N.Opedal 等人 [25] 采用 SEM 揭

示了水泥浆—滤饼—岩石过渡界面的复杂胶结特征

和冲剪作用下的界面破坏方式。但是，针对模拟

体积压裂产生的动载造成固井第二界面失效的研究

很少。

整体而言，前人对水泥环本体和界面的密封失

效及结构完整性的研究已经取得了一定进展，但在

非常规油气大规模体积压裂过程中，井筒内温度和

压力多周期、高幅值波动，水泥环及其胶结界面受

到高强温压循环载荷作用，必将进一步加剧井筒环空

密封失效的风险，该方面的基础理论研究相对薄弱。

 1.3    酸性环境下水泥石腐蚀研究

国内对酸性气体腐蚀固井水泥石的研究起步

于 20 世纪 90 年代中后期，伴随海相碳酸盐岩油气

藏的勘探开发，高含 CO2、H2S 气藏的固井水泥环腐

蚀问题受到广泛关注。在腐蚀机理方面，通过水泥

石腐蚀试验、热力学计算和腐蚀产物、孔溶液表征

研究，总结了 CO2 和 H2S 腐蚀的作用机理 [26– 27]。

CO2 对固井水泥石的腐蚀包括 CO2 水解过程、碳化

过程和淋滤脱钙过程。H2S 腐蚀包括 H2S 溶解、

H2S 或 HS−氧化生成 SO4
2−、水化产物分解和膨胀型

腐蚀产物等几个过程。但由于水泥石的构成复杂，

水泥石腐蚀速率和程度受自身材料组成、孔渗特

征、温度、压力和腐蚀介质相态（液态、气态、超临

界状态）等多因素影响，多种反应过程相互交织。

在腐蚀评价方法和腐蚀规律方面，为了尽可能

模拟和还原井下复杂的腐蚀环境，通过建立不同腐

蚀（如液相腐蚀 [28]、气相腐蚀 [29]、界面腐蚀 [30]、全浸

泡腐蚀 [31]）评价方法，开展了不同因素下 CO2、H2S
对水泥石微观结构、物相组成和力学性能影响的研

究。温度和压力升高，一方面会加快腐蚀介质的扩

散、运移和腐蚀反应速率，水泥石腐蚀损伤加速；另

一方面，也会影响 CO2、Ca(OH)2、CSH 等腐蚀反应

物的溶解度、腐蚀产物的沉淀以及水泥的水化，出

现孔渗降低，腐蚀过程受抑制。腐蚀介质相态对水

泥石腐蚀的影响同样存在不同结果和认识 [32]，一种

结果显示，气相腐蚀介质具有较低的黏度，更容易

通过水泥石中的孔隙侵入发生反应，故气相条件下

的腐蚀速率更快；另一种结果显示，水湿条件下，腐

蚀介质和 Ca（OH）2 更容易溶解，腐蚀产物更容易分

解运移，故在液相条件下的腐蚀速率更快。

在腐蚀产物和腐蚀速率预测和模拟方面，采用

热力学计算，揭示了腐蚀条件对腐蚀产物、pH 值和

离子浓度的影响，为不同因素的作用机制研究提供

了依据[33]。通过建立经验模型[34]、动力学模型[35] 和

人工智能−大数据处理 [36] 等方法，量化了不同因素

对 CO2 腐蚀过程的主导作用，对孔隙度、渗透率、腐

蚀深度等参数进行了预测。通过分析腐蚀因素的作

用规律和机制，形成了降低水泥石渗透率和减少可

腐蚀物相的防腐设计原则，有针对性地开发了以粉

煤灰、胶乳、环氧树脂、微胶囊等 [37–38] 为防腐材料

的水泥浆体系（防腐水泥浆体系设计思路如图 3 所

示），在一定程度上改善了水泥环的防腐能力。 
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图 3    防腐水泥浆体系设计思路

Fig.3    Design idea of anticorrosive cement slurry system
 
 

整体而言，前人在单相酸性气体腐蚀方面奠定

了良好的研究基础，但面对国内高酸性气藏（含

H2S、CO2）日益复杂的工况环境，需要在现有研究基

础上，结合水泥水化热力学模拟，建立考虑水化产

物含量、孔渗结构演化的，适合于 H2S 和 CO2 耦合

的腐蚀动力学模型，并进一步量化描述复杂条件下

的腐蚀规律，明确水泥环腐蚀劣化的主控因素和损

伤机制，精准指导防腐蚀水泥浆体系的开发。

 1.4    固井水泥环完整性监测技术研究

水泥环性能原位评价与监测，作为分析与判断

水泥环长期密封完整性的重要技术，对保障后续油

气资源的安全、高效开采发挥着至关重要的作用。

水泥环性能评价与监测依赖于有效的监测方法和井

筒完整性动态演化分析技术。

在监测方法方面，目前现场主要采用的技术方

法都是基于声幅测井原理发展而来的，例如水泥胶

结测井（CBL）、声幅/变密度测井（CBL/VDL）、扇区

水泥胶结测井（SBT）以及后来发展的声波、超声波

测井技术[39–40]。上述方法只能在固井结束后提供某
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一时刻固井质量的“快照”，无法捕捉油气井生产

中井筒完整性失效的连续发展过程。为此，需要研

发一种可以提供实时监测信息的连续监测与测量技

术，来弥补上述技术方法的不足。国内外针对水泥

环实时监测技术的研究较少，目前实时监测技术的

研究主要聚焦在套管内流体、油气井生产动态以及

近井筒油藏单类监测信息等方面。相对而言，国外

在该方面的研究起步较早，一些大型油服公司已经

研发了基于“光纤传感器+光缆”的光纤系统和

“压敏传感器+电缆”的电子系统 2 类永久井下测

量装置，可以用来实时监测不同环境条件下产层流

体的压力和温度。国内各大油田随后研发的永久井

下测量装置目前也已成功应用于现场，为油气生产

提供了准确有效的数据支撑 [41–42]；中国石化等单位

研制了可标定测井质量的全尺寸固井水泥环模拟井

群（见图 4），为监测装置提供了室内测试平台。借

鉴上述监测技术的成功经验，结合应力、应变、渗透

率等相关参数的检测方法，可以研发实时监测水泥

环密封完整性的装置。
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图 4    用于修正测井方法的全尺寸固井水泥环模拟井群

Fig.4    Full-size cementing ring simulation of a well  cluster
for modified logging methods

 
 

在井筒完整性动态演化分析方面，国内外学者

普遍采用地层–水泥环–套管组合体地质力学模型，

通过理论分析和数值模拟 2 种方法，开展水泥环完

整性动态演化规律分析。具有代表性的分析方法主

要有：以 M.Thiercelin、殷有泉等人 [43–44] 为代表发布

的解析力学模型和以 M.Bosma、K.E.Gray 等人 [45–46]

为代表建立的分步有限元计算模型。数值计算模型

可以用于分析钻井、完井及后续作业各个阶段井周

地应力的重新分布情况及地应力重新分布对水泥环

应力状态的影响，故适用范围更广。但是，由于目

前缺乏对水泥浆凝固过程中应力状态演化规律的深

入认识，通常对其进行一些经验性假设。为了准确分

析水泥环全生命周期应力状态，下一步研究的重点

应放在水泥浆凝固过程中应力演化状态的准确表征上。

整体而言，前人在固井质量评价和井筒完整性

分析等方面奠定了良好的研究基础，但面对深层钻

采中的苛刻工况条件与非常规油气的赋存环境，需

要进一步攻关水泥环全生命周期监测方法、井下原

位监测装置、数据挖掘与分析方法等。

 1.5    固井水泥环完整性评价及改善研究

在水泥环密封完整性评价体系方面，国外已有

水泥环完整性管理软件（WIMS）、水泥环完整性评

价系统及管控体系等，但主要适用于海上中浅层油

气井，且大都为定性评价，并不适用定量评价复杂

油气井水泥环的完整性。国内在这方面的研究和应

用起步相对较晚，目前建立了水泥环完整性系统模

型、综合水泥环力学及腐蚀环境等因素定量与定性

相结合的完整性评价方法和关键节点风险概率的评

价模型，制定了含硫酸性气井水泥环完整性评价指

南和管理规范[47–51]。提出了水泥环完整性评价的思

路，建立了简单的评价模型，但未形成基于全生命

周期的水泥环完整性失效风险识别和定量评价体系

及软件。

在水泥环密封完整性固井技术方面，通过在水

泥浆中添加纳米液硅、胶乳、聚合物等材料，利用纳

米填充、成膜等功能增大水泥浆的密实性，提高防

气窜能力 [52–53]。利用弹性粒子、胶乳、纤维等材料，

降低水泥石的弹性模量，研发了弹韧性水泥浆，以

满足大规模体积压裂下水泥环的密封性，且在中浅

层页岩气井应用中效果较好[54–59]。为了有效控制水

泥环的腐蚀，研发了活性、惰性耐腐蚀材料，形成了

防腐水泥浆体系，以满足酸性气藏防腐蚀需求。但

是，仅以弹性模量这一单一性能为主要评价指标，

已不能满足压裂载荷更高的深层页岩气井水泥环密

封完整性评价之需，否则会导致环空带压率高。在

高温高压及 H2S、CO2 等酸性气体联合腐蚀环境下，

防单一酸性气体腐蚀的水泥浆体系，难以满足长期

生产过程中水泥环防腐要求。

在固井技术规范方面，国内外主要是固井材

料、固井工具及附件、试验评价方法、固井设计、固

井工艺及固井质量等方面的标准和技术规范，尚未

建立提高水泥环密封完整性技术规范。

 2    关键科学问题及技术难题

保证全生命周期水泥环密封完整性，已经成为
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复杂油气藏安全高效开发亟待解决的重大技术难

题，首先需要解决 3大关键科学问题。

1）水泥浆窜流问题。在注水泥浆和固井候凝阶

段，针对水泥浆“液–固”态水化进程、胶凝产物与

静液柱压力演变规律不清，易形成早期窜流的问

题，需要建立水泥浆“液–固”态转化期物化特征

精准评价与表征方法，阐释水泥浆“液–固”态转

化期水化进程微、宏观协调响应机制，创建水泥浆

“液–固”态转化期窜流理论与预测模型，构建水

泥浆“液–固”态转化期窜流控制方法，形成水泥

浆“液–固”态水化特征表征及流体窜流理论。

2）水泥环损伤失效问题。在大规模体积压裂阶

段，针对非常规油气开发中多周期温压交变动载作

用后水泥环密封失效导致环空带压的问题，需要通

过研究温压耦合动载下水泥石本体及界面微观损伤

特征的演化规律，从机理上刻画和描述水泥环本体

及界面密封失效的损伤机制，提出复杂动载下水泥

环本体及界面密封失效判据，建立高强压裂改造中

水泥石防损伤力学性能控制准则，最终揭示温压耦

合动载下固井水泥环本体及界面密封失效机理。

3）水泥石腐蚀问题。在生产阶段，针对高温高

压、高酸性油气井复杂环境下水泥环面临的腐蚀结

构破坏和性能劣化难题，需要通过多因素耦合腐蚀

试验、跨尺度表征试验和热力学、动力学及数值模

拟等研究，建立水泥水化过程和 H2S/CO2 扩散—溶

解—反应耦合过程的腐蚀动力学模型，提出腐蚀后

水泥各物相组分、孔结构及力学参数变化对水泥环

宏观力学性能影响的量化方法，阐明多因素耦合作

用下水泥腐蚀热力学和动力学演变机制。

在解决水泥环密封完整性失效关键科学问题的

基础上，需要进一步攻克以下 2 项关键技术难题。

1）水泥环密封完整性监测技术。面对深层与非

常规油气开发过程中的复杂环境与苛刻工况条件，

需要开展水泥环全生命周期监测方法研究，发展水

泥环性能监测数据的挖掘与分析方法，揭示在复杂

环境和苛刻工况耦合作用下的水泥环全生命周期密

封失效机理和演化规律，研究基于监测数据驱动与

模型驱动的水泥环密封完整性动态演化预测方法，

实现水泥环密封能力“连续、定量、精准”监测，形

成水泥环密封完整性全生命周期监测技术。

2）水泥环完整性控制技术。针对高温高压油气

井、非常规油气及高酸性气井水泥环密封失效技术

难题，构建全生命周期完整性定量评价体系，开发

高温防窜、弹性增强、酸性防腐等水泥浆体系，建立

固井技术规范，构建复杂油气井水泥环密封完整性

固井技术。

 3    关键理论与技术展望

水泥环全生命周期密封完整性是实现油气高效

勘探和效益开发的关键，随着复杂油气藏勘探开发

不断深入，全生命周期密封完整性控制已成为复杂

油气井固井的发展趋势。未来应基于“理论研究与

试验验证”、“室内研究与现场应用”和“基础科

学与应用技术”三结合的总体思路，围绕关键科学

问题和技术难题，大力攻关水泥浆“液–固”态转

化期水化特征及窜流理论、复杂动载下水泥环结构

完整性失效机制及控制方法、复杂地质环境下水泥

石动态腐蚀机制及控制方法、水泥环性能监测及密

封完整性构建方法、复杂油气井全生命周期密封完

整性评价体系及强化技术等内容，实现复杂环境下

水泥环密封完整性理论创新、技术突破与现场示范

应用的统一，突破复杂油气井全生命周期密封完整

性技术瓶颈，保障国家能源安全。

 3.1    水泥浆“液–固”态转化期水化特征及窜流理论

研制转化期全尺寸原位测试装置，构建模拟井

筒，精准获取高温、高压等复杂环境下水泥浆静液

柱压力、孔隙结构、孔溶液分布、胶凝态渗透率、静

胶凝强度、体积收缩与水化热等物化参数的演变特

征，建立水泥浆“液–固”态三维空间分布、形状与

微观结构的原位综合表征方法，构建水泥浆“液–
固”态转化期水化特征精准评价与表征方法。在多

尺度水泥浆试验的基础上，研究水泥水化反应动力

学特征，阐明水化反应进程、流体性能、孔隙结构与

孔隙溶液的演变关系，分析连续相与非连续相压力

传导关键介质，建立高温高压固井水泥浆微观结构

预测模型，阐述水泥浆静液柱压力演变规律，揭示

水泥浆“液–固”态转化期演化机制及压力传导机

制。基于水泥浆微观流动计算模型，分析孔隙溶液

流场、流速及流量等关键流动特征，结合井筒温度、

压力、几何尺寸、地层压力等关键参数，形成水泥浆

静液柱压力演变计算方法，阐明水化产物与静液柱

压力对早期窜流的影响规律，构建窜流风险响应预

测模型，精准分析、评价候凝阶段的窜流风险，建立

水泥浆窜流风险预测模型。分析防窜流主控因素，

构建控制水泥浆物化参数的准则，指导防窜流水泥

浆功能材料与体系研发，根据窜流演变规律，建立

环空浆柱结构设计、施工压力精细控制与候凝期环
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空压力实时调控方法，形成水泥浆窜流控制方法。

 3.2    复杂动载下水泥环结构完整性失效机制及控

制方法

研究水泥石在温度压力交变载荷作用下的三轴

力学行为特征，建立水泥石体积变形及开裂等损伤

行为定量表征方法，揭示微观结构演变与宏观损伤

响应规律，建立复杂动载下水泥石损伤本构方程，

明确交变次数和幅值等因素对水泥石损伤累积演化

的影响规律，明确水泥石力学行为特征及损伤演化

机制。基于全尺寸水泥环动态密封模拟试验系统，

构建结构完整性定量测试、表征和评价方法，揭示

不同温压循环周期、交变幅值等因素下水泥环轴

向、径向应变特征及塑性累积规律，阐释水泥环本

体损伤、界面劣化与密封失效响应机制，建立水泥

石力学性能与结构完整性失效对应机制，提出影响

水泥环结构完整性的主控因素，揭示水泥环结构完

整性失效机制。优化能够准确描述水泥环本体损伤

和界面劣化的指标体系，通过进行多元函数非线性

回归分析，建立水泥环多因素耦合动载损伤预测模

型。归纳、总结环空密封失效的各种类型，明确各

密封失效临界状态下的损伤指标体系阈值，建立复

杂动载下水泥环本体及界面密封失效判据，构建水

泥环多因素耦合动载损伤预测模型。阐明非常规体

积压裂高强、高幅值、高频特征的影响规律；获得地

质、工程参量与水泥石力学性能的关系图版，建立

高强压裂改造水泥石性能控制准则，明确适用于复

杂动载下的固井胶结强化弹韧性水泥浆体系指标，

提出井筒应力响应预测与水泥环结构完整性定量设

计方法，形成水泥环结构完整性控制方法。

 3.3    复杂地质环境下水泥石动态腐蚀机制及控制方法

建立模拟高温高压条件下 H2S/CO2 以及高矿化

度流体耦合腐蚀评价方法，开展水泥石腐蚀试验，

表征水泥石腐蚀过程中孔渗结构、腐蚀深度、孔溶

液离子、物相组成的演化过程，结合水泥水化过程

热力学模拟，精确量化水化产物和腐蚀产物组成变

化，揭示耦合腐蚀条件下水泥物相生成与转化规

律，明确多因素耦合腐蚀下水泥石组分结构演化机

制。基于水泥水化热力学模拟结果及多孔介质多场

耦合理论，建立考虑 H2S/CO2 溶解—扩散—反应和

水泥水化过程的腐蚀动力学模型，形成高温高压条

件下酸性气体–高矿化度流体腐蚀速率预测方法，

揭示腐蚀介质在水泥基体内的扩散传质特性、作用

规律，阐明水泥石多因素耦合腐蚀动力学机制。综

合细观力学表征和热力学模拟结果，建立腐蚀水泥

石力学参数预测方法，构建腐蚀条件下水泥石细观

数值模型，开展腐蚀水泥石应力–应变行为模拟研

究,结合腐蚀速率预测模型，形成多因素耦合腐蚀条

件下的水泥石耐久性预测方法，构建水泥环多因素

耦合腐蚀劣化模型。依据水泥石耐久性预测方法，

开展温度、H2S/CO2 压力、高矿化度流体离子含量等

因素对腐蚀水泥石力学封隔性能影响研究，明确腐

蚀主控因素及作用机理，提出水泥石抗腐蚀控制准

则，指导耐腐蚀材料和防腐水泥浆体系开发。

 3.4    水泥环性能监测及密封完整性构建方法

基于复杂赋存环境和苛刻工况下水泥环密封失

效特征，提出水泥环全生命周期密封能力监测设计

原则，研究传感器最优测点展布方法并提出传感器

选型原则，形成数据采集系统与数据传输系统的设

计原则和方法，研制固井水泥环长期密封能力监测

仪器。研究井筒物理场与高精度传感器布设方式对

监测信号的扰动规律，建立全生命周期水泥环感知

性能与密封失效特征信号的提取方法，明确水泥环

电阻、声波信号和受力与变形协调关系，构建水泥

环密封性能全生命周期识别方法。揭示井筒完整性

长期力学行为、机理和演化规律，研究水泥环应力、

变形等性能统计模型及建模方法，构建水泥环孔隙

介质流–固–热–化多场耦合模型，提出水泥环全生

命期应力/应变状态计算方法，实现多场耦合下水泥

环密封失效动态预测，阐明全生命周期密封完整性

演变规律与失效机制。建立全生命周期完整性分析

方法，阐明复杂工况下水泥环防窜（静液柱压力、压

力衰减率等）、防损伤（强度、极限应变、弹性模量

等）与防腐蚀（碱性晶体含量、渗透率、孔隙度等）密

封完整性构建方法，构建全生命周期密封完整性失

效定量评价技术，提出关键参数控制准则。

 3.5    复杂油气井全生命周期密封完整性评价体系

及强化技术

开展高温高压油气井、非常规油气井、高酸性

气井全生命周期水泥环密封完整性风险识别与预测

研究，辨识主要风险因素，建立基于大数据的水泥

环数字孪生井筒模型，开发全生命周期密封完整性

评定量价体系与软件。针对不同类型复杂油气井密

封完整性失效风险特征，开发防窜、防损伤、防腐蚀

关键功能材料，研发高压防窜致密水泥浆体系、弹

性增强防损伤水泥浆体系、酸性防腐低渗透水泥浆

体系。针对各类复杂油气井窜流风险高、易损伤、

酸性环境恶劣特征，研究全生命周期水泥环密封完

整性设计方法，开发精细控制固井技术和工艺，建

• 110 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2023 年 7 月



立复杂油气井固井流程与设计规范，形成提高水泥

环全生命周期密封完整性的配套技术。

 4    结束语

随着油气勘探开发的深入，传统的以提高水泥

环胶结质量为核心的固井理念、方法和技术，已经

不能满足复杂油气藏长期安全高效勘探开发需求。

面对日益复杂的地质和工况条件，需要针对深层超

深层油气和非常规油气勘探开发面临的新挑战，突

出水泥环全生命周期控制理念，聚焦水泥环密封完

整性失效关键科学问题和技术难题，持续加强基础

理论创新、关键技术创新与产学研一体化应用，将

实验研究、理论分析、技术研发和矿场试验有机结

合，构建复杂环境水泥环全生命周期密封完整性理

论体系，突破复杂油气井全生命周期密封完整性固

井技术瓶颈，实现技术升级换代，保障我国复杂油

气资源安全高效开发。 
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