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摘要 ：随着油气向超深层和万米特深领域进军，超大尺寸井眼固井将面临套管安全下入难、易井漏、固井质量难以保证等众多难题。

为此，针对万米科学探索井 SDCK1 井三开固井开展了系列技术攻关，攻克了超大尺寸井眼清洁困难、超大超重套管下入艰难、超

大环空水泥环密封完整性难以保证等技术瓶颈，形成了万米特深井超大尺寸井眼固井成套技术。研究结果表明 ：①基于大尺寸井眼

岩屑运移液固两相流模型优化钻井液性能和循环排量，形成的重稠浆与可降解携砂纤维多效协同井眼清洁技术可显著改善携砂效果，

有效保障井筒清洁 ；②厚壁超重大尺寸套管的安全下入要充分考虑井眼扩大率和套管串下入阻力对通井能力和套管下入影响，模拟

通井井底钻具组合（BHA）与套管柱刚度比需大于 1.3 ；③固井施工实时模拟监测和精细控制关键层位的井筒动当量密度（ECD），

优化地面回收流程返浆管线，可防止注替过程井下垮塌和漏失 ；④在套管居中度不高的情况下，可通过优化前置液浆柱结构，梯级

匹配固井工作液流变性形成高流变级差，采用韧性水泥浆配套可固化冲洗液体系，提高顶替效率与一、二界面胶结质量。结论认为，

该技术成功实现了全球首次超大井眼、超大套管、超大体量的优质固井作业，不仅为未来特深井超大尺寸套管固井提供了借鉴，而

且还为特深层油气资源高效勘探开发提供了技术储备。
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Abstract: As oil and gas exploration and development advances into ultra-deep and 10 000-m extra-deep strata, oversized borehole cementing 
faces multiple challenges from safe casing running, easy lost circulation and cementing quality assurance. To address these issues, this 
paper carries out a series of technical researches on the third-stage cementing of the 10,000-m scientific exploration well SDCK1, breaks the 
bottlenecks like inefficient cleaning of oversized borehole, difficult running of oversized overweight casing, and difficult seal integrity guarantee 
of oversized annulus cement sheath, and forms a set of cementing technologies for  oversized boreholes in 10,000-m extra-deep wells. The 
following results are obtained. First, the performance and circulating displacement of drilling fluid are optimized based on the liquid-solid two-
phase flow model of cuttings migration in oversized boreholes, and the collaborative hole cleaning technology of heavy viscous slurry and 
degradable sand-carrying fiber can improve the sand carrying effect significantly, and thus ensure clean hole effectively. Second, to ensure the 
safe running of the thick-walled super-heavy large-size casing, it is necessary to give full consideration to the influences of borehole enlargement 
rate and casing string running resistance on drifting capacity and casing running, and the simulated stiffness ratio of drilling BHA to casing 
string shall be greater than 1.3. Third, simulating, monitoring and precisely controlling the wellbore equivalent circulating density (ECD) of key 
horizons in real time during cementing construction, and optimizing the mud return pipeline of surface recovery process can prevent downhole 
collapse and leakage in the process of injection and displacement. Fourth, in the case of low casing centralization, the optimization of prepad 
column structure can realize rheological gradient matching of cementing fluid, so as to achieve high rheological contrast, and the application of 
tough cement slurry with curable flush fluid system can improve the displacement efficiency and the bonding quality at the first and the second 
interfaces. In conclusion, this technology has successfully achieved the world's first high-quality cementing operation in oversized boreholes 
with oversized casing and massive cement volume, and provides valuable references for future extra-deep well cementing with oversized casing, 
as wells technical reserves for the efficient exploration and development of extra-deep oil and gas resources.
Keywords: 10,000-m extra-deep well; Cementing technology; Oversized borehole; Oversized casing; Hole cleaning; Safe casing running; 
Pressure control; Curable
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0　引言

中国深层油气资源丰富。据统计，深层超深层

油气资源总量达 671×108 t 油当量，占油气资源总量

的 34%。其中，39% 的剩余石油和 57% 的剩余天然

气资源分布在深层。因此，加快深层超深层油气勘

探开发已成为中国油气接替战略的重大需求，也是

当前和未来油气勘探开发的重点和热点 [1-4]。

随着油气勘探向特深层、超深水等领域拓展，

超大尺寸井眼固井技术成为深井、超深井钻完井工程

的关键挑战之一。2023 年，中国石油天然气集团有

限公司分别在四川盆地和塔里木盆地部署了两口万

米特深井，旨在深入勘探地球深部油气资源，评估

储量潜力，推动地质科学研究和技术创新，超深层

有望成为万亿方级规模增储的重大战略接替区 [5]。其

中，SDCK1 井是部署在四川盆地川西地区双鱼石构

造的一口万米科学探索井，构造位于川西北部龙门

山断褶带与川北古中坳陷低缓带的过渡区，西邻龙

门山逆掩推覆带，东接川北古中坳陷低缓区，北部

为米仓山隆起南缘山前断褶带 [6]，地质条件极为复杂，

钻井难度居国内首位。为给下部井段钻进留够空间，

降低特深井段作业难度和风险，该井设计六开六完、

备用八开八完的井身结构，导致 SDCK1 井上部井眼

尺寸超大。超大尺寸井眼固井面临套管安全下入难、

井漏风险高、水泥环密封完整性差等难题： ①套管

尺寸大、重量大，导致下入摩阻大，易发生卡钻或

套管变形；②环空体积大，水泥浆用量多，易因浆

柱静压过高压漏地层；③井眼清洁困难，岩屑床堆

积影响顶替效率，固井质量难以保证。

当前，国内外对大尺寸套管固井的研究多集中于

常规深井或深水环境，主要聚焦于提高套管居中度、

优选固井方式和水泥浆体系。针对超大尺寸井眼窄安

全密度窗口条件下安全下入高刚度超重套管、提高顶

替效率、精准控制井筒环空压力的研究成果少，无可

借鉴经验 [7-9]，万米级特深井的超大尺寸固井仍属空白。

本文以 SDCK1 万米科学探索井为例，通过开展

套管安全下入、超大尺寸固井工具、超大环空提高

顶替效率、全过程井筒压力精确控制等系列技术攻

关，形成了万米特深井超大尺寸套管固井成套技术，

全球首次进行 Ø492.13 mm ＋ Ø485.78 mm 超大尺寸

套管下深超 3 600 m 固井作业，实现了三开超大尺寸

套管的安全下入和环空有效封固，为该井深层安全

钻进奠定了良好的井筒条件，为特深层油气勘探提

供理论支撑和工程实践参考。

1　超大尺寸井眼固井难点分析

SDCK1 井一开采用旋挖机钻至 60 m，下 Ø920.00 
mm 卷管至 60 m 封隔地表松散易窜漏地层，加固井

架基础；二开采用 Ø812.80 mm 钻头钻至 500 m，下

Ø635.00 mm套管固井封隔剑门关组及蓬莱镇组漏层、

垮塌层；三开采用 Ø593.73 mm 钻头钻至 3 611 m，

下 Ø492.13 mm ＋ Ø485.78 mm 复合套管固井封隔蓬

莱镇组至须家河组顶部低压易漏、易垮地层，为下

开高压地层钻井可能关井提供可靠的井筒条件。实

钻井身结构如表 1 所示。

表 1　SDCK1 井前三开实钻井身结构数据表

开钻次序 井深 /m 钻头尺寸 /mm 套管尺寸 /mm 套管程序 套管下入地层 套管下入井段 /m 水泥返高 /m

一开 60 1 200.00 920.00 导管 剑门关组 0 ～ 60.00 0

二开 500 812.80 635.00 表层套管 蓬莱镇组 0 ～ 498.55 0

三开 3 611 593.73 492.13 ＋ 485.78 技术套管 1 须家河组顶 0 ～ 3 608.55 0

根据实钻情况，须家河组以上地层岩性主要为

泥岩夹泥质粉砂岩及粉砂岩，钻井表现为井壁疏

松、易漏、易垮，岩屑不易清除干净，测井显示井

径不规则，多处存在大肚子井段。三开井眼平均井

径 626.65 mm、套管重量 252.90 kg/m、单位环容达

151.84 L/m、注水泥作业时环空返速 0.49 m/s、注替

施工体量 700 m3。三开超大尺寸套管固井作业面临

套管下入难度大、井漏风险高、水泥环密封完整性

难以保证、固井工具密封性要求高等挑战。

1.1　超大井眼大尺寸套管安全下入难度大

SDCK1 井三开 Ø593.73 mm 井眼裸眼段长达 
3 112 m，钻进排量为 110 ～ 120 L/s，环空返速为

0.35～ 0.38 m/s，远低于最小携砂速度，携砂难度大 [10-11]。

环空岩屑浓度为 1.28% ～ 4.63%，重稠浆举砂高达

29 次，井眼清洁难度大 [12]。井径不规则（图 1）， 
部分井段井壁垮塌严重，“大肚子”井段多达 11 段，

2 790 ～ 2 950 m 平均井径 702.25 mm，最大井径

扩大率 67.9%，影响套管安全下入；Ø492.13 mm、
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Ø485.78 mm 套管刚度大，壁厚分别为 21.0 mm、

17.2 mm，套管柱浮重超过 600 t，常规下套管工艺面

临套管上扣质量难以保证、套管下放不到位的问题。

1.2　安全密度窗口窄导致井漏风险高

双鱼石构造邻井同层位固井施工井漏率高达

87%[13]，且该井在 1 700 ～ 2 200 m（遂宁组）钻进时

发生井漏，排量 100 L/s 条件下 5 min 漏失 1.65 g/cm3

钻井液 0.5 m3，漏失压力当量密度为 1.70 g/cm3，而

地层坍塌压力当量密度为 1.62 g/cm3，安全密度窗口

仅为 0.08 g/cm3，下套管、注水泥作业易漏失。

1.3　水泥环密封完整性难以保障

SDCK1 井三开固井环空间隙为 67.26 ～ 70.44 mm，

受水泥车机泵能力限制，注水泥作业时环空返速仅为

0.49 m/s，无法实现紊流顶替；受密度窗口限制，水

泥浆密度（1.62 g/cm3）与钻井液无密度级差，混窜

严重，顶替效率难以保证 [14] ；钻井液与水泥浆相容

性差、井壁虚泥饼厚，影响施工安全与界面胶结质量。

1.4　大排量长时间作业下固井工具密封性能难以保证

为了提高大尺寸套管顶替效率，缩短施工时间，

采用内插法固井工艺，大排量（4.0 ～ 4.5 m3/min）
连续注入水泥浆 500 m3 以上，长时间施工，插入头、

插入座、浮箍、浮鞋等井口密封装置易冲蚀，密封

可靠性难保证 [15]。

2　固井技术对策

2.1　超大井眼大尺寸套管安全下入技术

2.1.1　井眼准备

2.1.1.1　多效协同井眼清洁技术

针对超大尺寸井眼环空间隙大、返速低、携砂

难度大的问题，基于颗粒动力学理论建立大尺寸井

眼岩屑运移液固两相流模型，综合考虑了岩屑的悬

浮、滚动和举升等运移方式，模拟不同施工节点（如

正常钻进、停泵循环以及钻杆旋转等）多工况下岩

屑运移规律。该模型将颗粒相“拟流体”化，固相

颗粒和液相均被视为连续性介质。液固两相相互作

用于彼此的控制体，固相和液相的动力学特性分别

由各自的守恒方程描述，液固两相间的相互作用以

动量守恒方程中附加源项的形式体现。

液相动量方程表示为：

 　　  
 （1）

颗粒相动量方程表示为：

　　
（2）

其中       

式中 εl、εs 分别表示液相和固相体积分数，其中 εl ＋

εs ＝ 1 ；ρl、ρs 分别表示液相和固相颗粒密度，g/cm3 ；

ul、us 分别表示液相和固相速度矢量，m/s ；g 表示重

力加速度，m/s2 ；p 表示流体压力，Pa ；ps 表示固相

压力，Pa ； τl、τs 分别表示液相和固相应力张量，无

量纲；t 表示流动时间，s ；β 表示液固相间动量交换

系数；μl 表示液相黏度，Pa·s ；μs 表示颗粒相的剪

切黏度，Pa·s ；I 表示单位向量；ξs 表示颗粒相的体

积黏度，无量纲；T 表示液相温度，K。

三开钻进期间，2 700 ～ 2 900 m（沙溪庙组中

下部）井段局部失稳，在钻井液密度为 1.60 g/cm3、排

量为 115 L/s 的条件下难以带出较大掉块，导致环空岩

屑浓度一直高于 5%。通过模拟计算，优化通井排量

和钻井液性能，提高钻井液密度至 1.65 g/cm3，动塑

比由 0.36 提高至 0.41，并配套采用 2.30 ～ 2.40 g/cm3、

黏度滴流的重稠浆举砂 29次，顺利钻至 3 611 m中完。

通井划眼困难，由于扶正器阻挡环空砂屑正常返出，

三扶通井时井底存在 18 m 沉砂，下入 Ø444.5 mm 牙

轮钻头＋光钻铤钻具组合协同加入可降解纤维的重

稠浆强化举砂。

可降解携砂纤维能够缠绕在岩屑颗粒周围并随

机分布形成空间网状结构，有助于岩屑颗粒悬浮和运

移，提升举砂效果。通过评价可降解纤维与重浆的

配伍性发现，可降解纤维在水基重浆中的分散性好，

对其流变性能无影响，其最优加量为 0.2%，此时岩

屑沉降阻力提高 50% 以上 [16-17]。综合考虑重稠浆黏

图 1　SDCK1 井三开裸眼段井径曲线图



天
然
气
工
业

2025 年第 45 卷· 116 · 天     然    气     工    业

切和可泵性，采用含 0.2% ～ 0.5% 可降解携砂纤维

的 2.40 g/cm3 重稠浆举砂，形成多效协同的井眼清洁

技术，为大尺寸套管下入奠定了基础。

2.1.1.2　通井钻具刚性摸拟技术

下套管通井作业一般采用带扶正器的 BHA（井

底钻具组合），从刚性角度评价套管能否安全下入的

方法主要是依据 BHA 与套管柱的刚度比（m）[18-19] ：

　　　　      （3）

式中 IDC 表示通井钻具底部钻铤惯性矩，N·m2 ；IST

表示扶正器惯性矩，N·m2 ； ICA 表示套管惯性矩，

N·m2 ；Li 表示第 i 段管柱的长度，m。当 m ≥ 1 时，

理论上套管能够安全下入 [20]。

该井三开套管尺寸与刚度较同构造邻井大幅增

加（表 2），套管安全下入难度增大。因此，在三开

下套管前的通井作业时，充分考虑了井眼扩大率和

套管串下入阻力对通井能力和套管下入的影响 [21-22]，

逐步增加 BHA 刚度，通井钻具组合如表 3 所示。下

套管前最后一趟通井 BHA 与套管柱刚度比为 1.36，
经验证能够静放通过，且井底无沉砂，可保障套管

安全下入。

表 2　SDCK1 井与邻井上部套管对比表

井号 套管尺寸 /mm
套管本体惯性矩 / 

(N·m2）

下入深度 /
m

SDCK1 492.13 ＋ 485.78 0.022 3 608.55

SY001-1 273.05 0.003 4 060.08

SY001-X7 374.65 0.011 3 420.05

表 3　通井钻具组合及其与套管柱刚度对比表

通井趟次 通井钻具组合 刚度比

1
Ø593.73 mm 牙轮钻头＋ Ø587 mm 扶正器 ×1 ＋ Ø330.2 mm 钻铤 ×3 ＋ Ø279.4 mm 钻铤 ×3 ＋

Ø254 mm 钻铤 ×3 ＋ Ø228.6 mm 钻铤 ×3 ＋ Ø203.2 mm 钻铤 ×3 ＋ Ø168.3 mm 钻杆
0.96

2
Ø593.73 mm 牙轮钻头＋ Ø587 mm 扶正器 ×1 ＋ Ø330.2 mm 钻铤 ×1 ＋ Ø580 mm 扶正器＋

Ø330.2 mm 钻铤 ×1 ＋ Ø575 mm 扶正器 ×1 ＋ Ø330.2 mm 钻铤 ×1 ＋ Ø279.4 mm 钻铤 ×3 ＋

Ø254 mm 钻铤 ×3 ＋ Ø228.6 mm 钻铤 ×3 ＋ Ø203.2 mm 钻铤 ×3 ＋ Ø168.3 mm 钻杆

1.24

3
Ø593.73 mm 牙轮钻头＋ Ø585 mm 扶正器 ×1 ＋ Ø330.2 mm 钻铤 ×1 ＋ Ø578 mm 扶正器＋

Ø330.2 mm 钻铤 ×1 ＋ Ø572 mm 扶正器 ×1 ＋ Ø330.2 mm 钻铤 ×1 ＋ Ø570 mm 扶正器 ×1 ＋

Ø279.4 mm 钻铤 ×3 ＋ Ø254 mm 钻铤 ×3 ＋ Ø228.6 mm 钻铤 ×3 ＋ Ø203.2 mm 钻铤 ×3 ＋ Ø168.3 mm 钻杆

1.36

2.1.2　下套管技术

超大尺寸套管重量大、安全密度窗口窄，安全

下入难度大。通过分段优化下套管方式、激动压力

精细控制技术 [23-24]，下套管期间未发生井漏，套管

安全顺利下至设计井深。

2.1.2.1　优化下套管工艺

该井三开设计下入 Ø492.13 mm ＋ Ø485.78 mm
复合套管，壁厚分别为 21.0 mm 和 17.2 mm，套管浮

重达 6 113.6 kN。采用常规双吊卡下套管，因后期悬

重增加易造成接箍变形，影响丝扣上扣质量和密封

性。而卡盘下套管速度慢，且受卡盘通径限制，套

管扶正器外径小于双吊卡下套管时的尺寸，这在一

定程度上影响套管居中度和固井顶替效率，不利于

提高固井质量。综合两种方式优化下套管技术措施，

井深 1 600 m 以前采用双吊卡下套管，合理掏空控制

浮重小于 100 t，每 3 根套管安放 1 只 Ø580 mm 刚

性扶正器；井深 1 600 m 以后采用 1 000 t 卡盘下套

管，控制掏空深度小于 600 m，每 3 根套管安放 1 只

Ø545 mm 刚性扶正器。

2.1.2.2　控制激动压力

套管下放过程中产生的激动压力会造成薄弱地

层的有效压力增加，若超过其承压能力上限可能造

成井漏。根据井径、钻井液性能计算下套管激动压

力为 [25] ：

　     （4）

式中 pw 表示激动压力，MPa；K 表示稠度系数，Pa·sn ；

L 表示下套管深度，m ；Dhy 表示等效水力直径，m ；

n 表示流性指数，无量纲；v 表示钻井液上返速度，

m/s ；τ0 表示钻井液屈服值，Pa。
下套管作业时，为防止遂宁组和井底井漏，严格

控制单根套管下放速度（表 4），遂宁组易漏井段底部

2 200 m 处和井底处当量密度始终控制在 1.70 g/cm3

以内。
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2.2　全过程井筒压力精细控制技术

三开注水泥期间，安全密度窗口窄，井漏风险高，

通过地面流动摩阻压力精细控制技术、固井环空压

力实时控制技术 [26-34]，严控固井期间遂宁组承压能力

薄弱地层当量循环密度（ECD）（≤ 1.68 g/cm3），确

保水泥浆一次性上返。

2.2.1　地面流动摩阻压力控制

2.2.1.1　流动摩阻试验和计算模型优化

三开 Ø492.13 mm ＋ Ø485.78 mm 技术套管采用

芯轴式悬挂器，固井工作液通过套管头侧翼阀门及返

浆管线返出。以 5 m3/min 大排量注替水泥浆时，返

浆管线内液体流速高、摩阻大，计算环空压力时须

考虑其影响。此时，地层承受压力表示为：

　　　　　     （5）
式中 pha 表示环空静液柱压力，MPa ；pfa 表示环空循

环摩阻，MPa ；pfpd 表示地面节流摩阻，MPa。
通井作业期间，开展地面管线流动摩阻实测

试验，将通井钻具起至上层套管鞋内，从井口下四

通接返浆管线至缓冲罐，并在返浆管线和下四通连

接处安装高灵敏度压力计，通过模拟不同施工排量

测试流动摩阻。常规固井多采用 Ø50.8 mm 返浆管

线，排量超过 3 m3/min 后计算地面流动摩阻大于 
4 MPa，固井井漏风险极高。故选用 Ø76.2 mm 返浆

管线，分别实测 2 条、4 条管线不同排量下的流动

摩阻（图 2），根据实测结果修正管内循环摩阻计算

模型。

赫巴模式集幂律模式和宾汉模式特点为一体，能

较好地描述工作液在低、中、高排量下的流变行为。三

开固井采用变排量注替施工，设计排量为 15 ～ 90 L/s，
地面节流摩阻按照赫巴流体圆管结构流动摩阻表示

为 [35] ：

　 （6）

式中 D 表示管线内径，m ； n 表示流性指数；v 表示

流速，m/s ；τ 表示动切力，Pa。图 2 的数据显示，

采用赫巴流体圆管结构流动摩阻的计算结果与实测

吻合度较高。

2.2.1.2　地面回收流程优化

由图 2 可知，若地面配置 2 条返浆管线，当

排量达到 69.6 L/s 时，流动摩阻大于 1.00 MPa，而

当固井施工排量为 90 L/s 时，则遂宁组薄弱地层

ECD 大于 1.70 g/cm3，易发生井漏。返浆管线采用

Ø76.2 mm 高压软管，并在套管头侧翼阀门出口安装

Y 形三通，设置返浆管线通路为 4 条（图 3），注替

水泥浆期间地面流动摩阻低于 0.6 MPa，不会压漏薄

弱地层。

表 4　下套管速度控制参数表

井段 /m
单根套管下放

时间 /s
最大激动压力 /MPa 当量密度 /(g·cm － 3)

2 200 m 3 611 m 2 200 m 3 611 m

0 ～ 2 000 ＞ 40 1.12 1.12 1.69 1.68

2 000 ～ 3 200 ＞ 50 1.22 1.59 1.70 1.69

3 200 ～ 3 611 ＞ 60 1.18 1.78 1.70 1.70

图 2　返浆管线节流试验对比曲线图

图 3　SDCK1 井三开返浆管线布局图
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2.2.2　关键层位 ECD 精细控制

2.2.2.1　环空 ECD 分段控制

考虑地面节流效应后，分段计算环空 ECD，由

于本井 1 700 ～ 2 200 m 井段易漏失，3 316 m 至井

底气显示活跃，为实现防漏压稳，控制 3 316 m 以深

ECD ≥ 1.65 g/cm3，2 200 m 以浅 ECD ≤ 1.68 g/cm3，

分段计算结果如表 5 所示。

表 5　SDCK1 井三开环空分段 ECD 计算结果表

排量 /
(L·s － 1)

不同井段下的当量密度 /(g·cm － 3)

1 700 m 2 200 m 3 316 m 3 609 m

65
1.658 ～

1.684
1.658 ～

1.677
1.655 ～

1.679
1.654 ～

1.692

75
1.659 ～

1.684
1.659 ～

1.677
1.656 ～

1.679
1.655 ～

1.692

2.2.2.2　基于环空 ECD 实时计算的注水泥实时模拟

为加强注水泥作业全过程井筒压力精准控制，升

级固井工程实时模拟监测系统，采集实时注替排量、

入井工作液密度，在线计算关键层位 ECD[36-37]，计算

过程如图 4 所示。注水泥期间根据 1 700 ～ 2 200 m 和

3 316～ 3 609 m井段的实时ECD动态调整施工参数。

达到紊流顶替需环空返速 3.19 m/s、排量 389.58 L/s，
无论是地层承压能力还是泵注设备能力都无法满足。

通过优化设计前置液浆柱结构，梯级匹配固井工作液

流变性，先导浆动切力＜隔离液动切力＜缓凝水泥

浆动切力，先导浆 n 值＜隔离液 n 值＜缓凝水泥浆 n
值（表 6），形成高流变级差，保持顶替界面稳定推

进，提高顶替效率 [38-43]。使用 CemMaster 固井工程

设计软件模拟不同流变情况下顶替界面如图 5 所示，

75 L/s 排量下顶替效率为 92%，而常规浆柱结构的顶

替效率仅为 83%。

表 6　SDCK1 井三开不同工作液流变参数表

工作液
密度 /

(g·cm － 3)
流性指数

稠度系数 /
(Pa·sn)

动切力 /
Pa

钻井液 1.62 0.78 0.18 6.64

先导浆 1.60 0.45 0.92 9.71

隔离液 1.68 0.55 0.66 10.22

加重冲洗液 1.58 0.55 0.44 7.15

缓凝水泥浆 1.62 0.83 0.78 14.05

图 4　环空 ECD 动态计算流程图

2.3　超大环空水泥环密封完整性技术

2.3.1　超大环空间隙提高顶替效率技术

该井三开环空间隙 67.26 ～ 70.44 mm，水泥浆

图 5　不同浆柱结构情况下顶替效率模拟结果图

2.3.2　前置液性能优化

水泥浆与有机盐聚合物钻井液相容性差、接触

增稠严重，固井安全施工风险极大。在深入分析化

学不兼容原因的基础上 [44-45]，在隔离液中加入聚羧酸

分散剂和螯合剂，利用螯合剂螯合钻井液中的高价金

属粒子，防止其与水泥浆中的含羧酸和酰胺基团的降

失水剂交联 [46]，改善混浆的流动性，同时通过聚羧

酸分散剂的“空间位阻”作用，对带正电的水泥颗粒、

黏土颗粒进行分散和润滑，进一步改善混浆的流动

性，解决水泥浆与钻井液接触增稠严重的问题。水泥

浆与钻井液、隔离液按照 7∶2∶1 的比例混合后稠化

时间由 10 min 改善为大于 180 min，保证了施工安全。
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以水硬性活性材料、高效分散剂和表面活性剂等为基

础，开发活性可固化冲洗液体系，其主要的优势在于，

水硬性活性材料为玻璃态矿物，粉磨后的颗粒表面粗

糙，其机械研磨作用有利于提高冲洗液对一、二界

面虚泥饼的冲洗效率，通过失重法计算二界面虚泥

饼冲洗效率由 77.5% 提升至 91.0%（表 7、图 6）。水

硬性活性材料在与水泥浆混合后，在 pH 值大于 12 的

条件下，与水泥中的 Ca(OH)2 生成水化硅酸钙和水化

铝酸钙凝胶，提高混浆强度（表 8），水泥浆和活性

可固化冲洗液按照 7∶3 的比例混浆，70 ℃养护 48 h
抗压强度达到 13.6 MPa，较常规冲洗液提高 152%。

表 7　优化前后冲洗液冲洗模拟岩心滤饼的实验数据统计表

岩心与支架重量 /g
冲洗 10 min 后

岩心与支架重量 /g

造饼前 造饼后 优化前 优化后

1 726.80 1 749.40 1 731.89 1 728.80

2.3.3　水泥浆性能优化

为增强水泥环与界面的胶结质量，提高水泥环

密封完整性，三开采用韧性水泥浆体系，水泥浆中加

入晶格膨胀剂，补偿大尺寸水泥环的径向收缩，提

高胶结质量。此外，进一步加入聚合柔性颗粒和长度

为 3 ～ 5 mm 纤维材料，降低水泥石的弹性模量，提

高抗拉强度，有效提高水泥环的韧性 [47]。水泥浆性

能如表 9 所示。

2.4　内插法固井井口密封

在内插法固井作业时，插头与插座间密封容易

失效，轻则会延长施工时间，重则会造成水泥卡钻

事故。该井三开固井施工设计排量为 65 ～ 75 L/s、
井口最高压力 31.6 MPa，注替施工体量 700 m3，施

工时间长，插入管柱振动幅度大，井底插入密封装

置易密封失效。为此，研制快速连接井口密封装置

（图 7），该装置采用新型压差外膨胀结构密封胶芯，

其密封位置可调，能有效实现钻杆与大尺寸套管之

间 35 MPa 高压密封，无螺纹的快速连接机构连接方

便快捷、承载力大，能有效控制套管内压力对密封

胶芯的上顶，确保施工安全。

3　施工效果

SDCK1 井通井期间，根据模拟计算结果优化通

井排量和钻井液性能，下入光钻铤钻具组合协同含

0.2% ～ 0.5% 可降解携砂纤维的 2.40 g/cm3 重稠浆举

砂（表 10），返出大量掉块（图 8），有效将沉砂厚

度降低至 0.5 m，再用强化刚度的近钻头四扶通井钻

具组合通井，短起下验证后垫入黏度滴流的重稠浆，

Ø492.13 mm ＋ Ø485.78 mm 套管安全顺利下至设计

井深。

套管下到位后下入插管柱，坐封井口密封装置，

试压合格。依次注入密度为 1.03 g/cm3 的前冲洗液

3.3 m3、1.60 g/cm3 的先导浆 37.0 m3、1.68 g/cm3 的

前隔离液 40.0 m3、1.03 g/cm3 的前冲洗液 12.3 m3、

1.58 g/cm3 的加重冲洗液 35.7 m3，再注入密度为 
1.62 g/cm3 的领浆 400.0 m3、1.88 g/cm3 的尾浆 105.0 m3。 

表 9　SDCK1 井三开入井水泥浆主要性能参数表

名称
密度 /

(g·cm －3)
流动度 /

cm
失水量 

(7 MPa、30 min)/mL
稠化时间

(100 Bc)/min
抗压强度

（24 h）/MPa
线性膨胀

率（7 d）
弹性模量

（7 d）/GPa
流变性

流性指数 稠度系数 /(Pa·sn)

领浆 1.62 22 46 241 21.7 0.03% 4.31 0.73 1.15

尾浆 1.88 23 34 151 33.0 0.03% 4.36 0.73 1.14

表 8　活性可固化冲洗液与水泥不同比例混浆的抗压强度 
统计表（70 ℃养护 48 h）

水泥浆∶

冲洗液

混浆固化后的抗压强度 /MPa 抗压强度

提高率常规冲洗液 活性可固化冲洗液

9∶1 10.7 20.8 94%

7∶3 5.4 13.6 152%

5∶5 2.6 7.6 192%

图 6　优化前后冲洗液冲洗模拟岩心照片
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泵替钻井液后期，通过阶段调整泥浆泵泵冲降低排

量，控制关键层位 ECD 在安全密度窗口内（图 9），
注替过程中未发生漏失，平均注替排量 5.4 m3/min，
累计返出纯水泥浆约 40 m3。电测固井质量合格率

98.4%、优质率 91.7%（图 10）。施工效果表明，研

究形成的套管安全下入、全过程井筒压力精确控制、

超大环空提高顶替效率、超大尺寸固井工具等系列

技术，有效保障了 SDCK1 井三开超大尺寸套管的安

全下入和环空有效封固。

4　结论及建议

1）下套管前通过优化钻井液性能和循环排量，

协同加入可降解携砂纤维的重稠浆举砂保障井筒清

洁，配套大于套管柱刚度的 BHA 通井是确保大尺寸

套管安全顺利下入的前提。

2）针对大井眼、大环空间隙、窄安全密度窗口

固井作业，可通过调整固井工作液流变性能实现高

流变级差顶替，促成水泥浆充分充填环空，强化隔

离液防污染技术与优化水泥浆综合性能，提高水泥

环密封完整性。

图 7　井口密封装置剖视图

表 10　SDCK1 井三开通井期间重稠浆举砂情况统计表

通井举砂 
管柱

举砂稠浆 
密度 /

(g·cm － 3)

举砂稠浆 
用量 /m3

返出 
岩屑量 / 

m3

沉砂

厚度 /
m

近钻头单扶

正器
2.4 40 3.8 18

近钻头三扶

正器
2.4 40 0.55 18

单扶正器 2.4 40 ＋ 40 ＋ 40
2.4 ＋ 0.73
＋ 1.3

18

光钻铤 2.4

50 ＋ 40 ＋ 50 ＋

50 ＋ 50 ＋ 50 
（0.5% 纤维）＋

50（0.3%纤维）＋ 
85（0.2% 纤维）

1.1 ＋ 1.1
＋ 1.0 ＋

0.6 ＋ 0.9
＋ 3.3 ＋

2.8 ＋ 0.9

0.5

近钻头四扶

正器通井
— — — 0.5

图 8　加入可降解纤维的重稠浆举砂携带出的井下掉块照片

图 9　SDCK1 井三开固井施工过程 ECD 曲线图
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3）固井施工实时模拟监测方式精细控制关键层

位 ECD，加强固井施工过程控制，可防止注替过程

井下垮塌和漏失，保证水泥浆一次上返成功；井口

密封装置可大幅降低内插法固井密封失效几率，为

深层大尺寸、大排量内插法固井提供了解决方案。

4）由于大尺寸套管固井水泥浆量大，人员、设

备多，劳动强度大，建议加快开发自动化、智能化固

井装备，实时监控注水泥参数，为固井自动化、智

能化提供数据基础。
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