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摘 要：为提高长封固段固井及易漏失井固井质量，通过评价优选矿渣的级别、厂家及配比，研发新

型的激活增强剂（硫酸盐与甲酸钙质量比为5∶1的复配体系），形成了一种粉煤灰—矿渣低密度水泥

浆体系。通过考察低密度水泥浆的沉降稳定性、抗压强度、稠化、失水量等指标，得出矿渣粉的最佳

加量为20%，硫酸盐与甲酸钙的配比为5∶1时水泥浆的性能最优，水泥浆在60℃、24h下抗压强度提

升80.7%，达到11.2MPa，且低密度水泥浆体系的稠化时间、沉降稳定性和失水等性能均满足固井施

工需求。现场应用5井次，固井质量均合格。
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随着石油勘探开发的深入，长封固段固井及易漏

失井固井越来越多，需要在降低施工成本的同时，进一

步降低水泥浆的密度，保障固井施工过程不发生漏

失。然而，通过增加水泥浆液/固比的方式降低水泥浆

的密度，体系中胶凝相所占比例下降，导致出现浆体不

稳定，稠化过渡时间过长，稠化曲线包心和水泥石抗压

强度过低的情况，不能满足固井设计要求。

粉煤灰和矿渣为电厂、钢厂的废弃物，我国每年的

粉煤灰和矿渣产量非常巨大。其中，仅燃煤电厂每年

生产的粉煤灰约 5×108t，其密度一般为 1.9～2.4g/cm3。

常用的粉煤灰水泥浆密度一般只能达到 1.60g/cm3左

右[1]，且其浆体密度自始至终都能保持稳定。矿渣自身

具有一定的反应活性，早在19世纪时就已经被广泛的

应用到建筑业中。壳牌是最早将矿渣应用于固井工作

液中的公司之一，在此基础上，我国也自行研究出矿渣

低密度水泥浆体系，并已成熟应用于现场[2]。谭洪[3]等

研究了一类高炉矿渣水泥浆体系，并将矿渣与粉煤灰

进行对比分析，得出矿渣成本低于粉煤灰，但矿渣密度

比粉煤灰大，且浆体沉降稳定性差，析水多，使得矿渣

低密度水泥浆体系不能广泛应用于现场。敬东[4]发明

了一种粉煤灰低密度水泥浆体系，在保证水泥石强度

的同时减小水泥石收缩，35℃、24h的抗压强度能达到

10.7MPa，避免固井中出现水泥返高不达标、第二胶结

面强度低、水泥浆失水严重等问题，但体系的密度为

1.66~1.75g/cm3。刁胜贤[5]研究了一类粉煤灰水泥浆体

系，通过加入速凝剂、激活剂，其 52℃下、24h抗压强度

达到8.15MPa，但是体系的密度最低为1.60g/cm3。

本文通过优选矿渣级别、生产厂家、加量，研发激

活增强剂，优化形成了密度在1.50~1.60g/cm3粉煤灰—

矿渣低密度水泥浆体系，使粉煤灰和矿渣的潜在水硬

性发挥到最大，在保证目标密度的前提下，使水泥石的

强度和沉降稳定性均达到现场施工要求。

1 实验材料与仪器

1.1 实验材料

粉煤灰F类（山东）；矿渣：KJ矿渣、WQ矿渣、LS矿
渣；G级水泥（药王山）；微硅（山东）；无机盐类早强剂

S；有机早强剂T；超细碳酸钙（天津）。

1.2 实验仪器

十二速旋转粘度计、高温高压稠化仪、TG-1220C
常压稠化仪、水泥石强度测试仪，沈阳航空航天大学应

用技术研究所。

1.3 实验方法

按照GBT 19139-2012 中 第七章：水泥石抗压强度

试验；第九章：水泥浆稠化时间试验；第十五章：水泥浆

稳定性试验进行测定；第十章：水泥浆静态滤失试验。

2 实验内容及讨论

2.1 机理研究

硅酸盐水泥的主要成分是硅酸三钙(Ca3SiO5)和硅
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酸二钙(Ca2SiO4)。其水化反应方程式为[6]：

Ca3SiO5+H2O→C-S-H+Ca(OH)2 （1）
Ca2SiO4+H2O→C-S-H+Ca(OH)2 （2）
式中C-S-H为水合硅酸钙。从反应(1)和(2)中可以

看出，水化反应越多，产生的 C-S-H和 Ca(OH)2越多，

留下的自由水越少 [7]。C-S-H和 Ca(OH)2如果超过饱

和极限就会沉降且Ca(OH)2的溶解度随溶液pH的升高

而降低[8]。

在水泥和粉煤灰的体系中，除了水化反应外，还会

发生火山灰反应。反应开始于羟基离子攻击 SiO2或

Al2O3-SiO2，生成的硅酸盐和铝酸盐其后会与溶液中的

钙离子反应生成水合硅酸钙和水合铝酸钙。火山反应

的一般方程为[9]：

≡O-Si-O≡+OH-→[SiO(OH)3]-+Ca2+→C-S-H （3）
≡Si-O-Al+OH-→[SiO(OH)3]-+[Al(OH)4]-+Ca2+→C-
S-H+C-A-H （4）

粉煤灰—矿渣体系中，水化反应和火山反应同时

存在，反应过程是一个非均质过程，包括无水态、液体

态和水化态三个阶段，同时也是一个界面反应。当固

体颗粒与水结合并发生反应后，无水相溶解，而水合相

析出并沉淀凝结，进而促进更多的离子溶解并反应，生

成更多的水合产物。体系中，水泥、矿渣的水化反应在

先，粉煤灰的火山反应在后，矿渣为水泥的补充材料，

给粉煤灰的火山反应提供更多的Ca(OH)2，而粉煤灰为

矿渣胶凝材料水化反应提供较多的水化产物沉淀机

会，促进水化作用，使得胶凝产物的强度增大，提高了

后期水泥石抗压强度。

2.2 矿渣的优选实验

2.2.1 矿渣类型的优选

高炉矿渣是冶炼生铁时从高炉中排出的一种废

渣，属于硅酸盐质材料。工业上按照28d活性指数将矿

渣分为：S75、S95、S105三类，活性指数为50%矿渣替代

水泥的水泥砂浆 28d强度与没有矿渣替代的水泥砂浆

强度之比。S75矿渣的活性指数不小于 75%，S95矿渣

的活性指数不小于 95%，S105矿渣的活性指数不小于

105%。通过向水泥浆体系中添加不同级别的矿渣，考

察不同级别的矿渣对水泥石抗压强度的影响，通过强

度测试，得到 24h/60℃抗压强度依次为：S75，7.45MPa；
S95，8.8MPa；S105，10.2MPa。实验验证了矿渣工业分

级中，S105矿渣，活性高，形成的水泥石抗压强度高的

理论，说明对于固井水泥来说，S105矿渣依然能发挥高

效的活性，有效地提高粉煤灰水泥浆体系水泥石强度。

2.2.2 矿渣厂家的优选

我国矿渣生产规模常年稳居世界第一，形成了独

立的产业板块，华北地区产能占比达33%以上[10]且生产

企业主要分布在河北省和山东省。从不同地区的三家

厂家采购了不同的矿渣样品进行实验，通过考察其抗

压强度来筛选出最优的样品，24h/60℃抗压强度实验结

果依次为：KJ矿渣，8.9MPa；WQ矿渣，8.3MPa；LS矿渣，

10.2MPa。48h/60℃抗压强度实验结果依次为：KJ 矿
渣，10.4MPa；WQ矿渣，10.3MPa；LS矿渣，12.4MPa。一

般认为矿渣中粒径小于 10μm的颗粒对其活性的影响

和贡献最大，而大于10μm的颗粒多数与其活性指数呈

负相关 [11]。对比三家矿渣（KJ 矿渣、WQ 矿渣、LS 矿

渣），其中LS矿渣中不小于3μm的占比最大，KJ矿渣中

5~8μm的占比最大。通过其他学者的研究得知由于矿

粉在0~10μm粒径范围中，小于3μm和5～8μm粒径的

颗粒对矿渣水泥抗压强度影响最大[12]。由于LS矿渣中

粒径小的占比多，可以起到较好的填充效果，增加了反

应的成核位点，缩短了颗粒间的距离可使反应时间缩

短，这样不但可以加速凝结时间，还可提高浆体的悬浮

性，使水泥浆体系的稳定性得到提高，故选择LS矿渣。

2.2.3 矿渣加量确定

通过考察不同比例矿渣灰加量下，水泥浆体系

60℃、24h下的抗压强度来确定矿渣的最优加量。体系

中，其他添加剂加量为固定值 64%，分散剂用量范围

为：0.3%～0.5%。矿渣加量与水泥石强度关系如图 1
所示。

由图 1可知，随着矿渣加入比例增加，水泥石的抗

压强度的趋势为先增大后减小，当矿渣加量为 15%~
20%时，水泥石24h、60℃下的抗压能力达到10.2MPa以
上，故矿渣的最优加量为15%~20%，而加量为20%时，

水泥浆体系的游离液更小。

图1 粉煤灰加量对水泥石抗压强度的影响
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2.3 其他添加剂的优选

2.3.1 稳定剂加量确定

微硅的主要化学成份为 SiO2、Al2O3，平均粒径在 0.
1～0.15μm，比表面积为 15～28m2/g。微硅可作为水泥

浆体系的流变调节剂或是悬浮稳定剂，能够填充水泥

颗粒间的孔隙，具有很高的活性，同时与水化产物生成

凝胶体，因此微硅加入水泥浆中不单可以保证浆体的

沉降稳定性，还可以起到提高强度的作用[13]。通过考察

不同微硅的加量对体系稳定性的影响来确定微硅的最

优加量。其他添加剂的加量为固定值 64%，分散剂用

量范围为0.3%～0.5%。实验数据如表1所示。

由表1可知，浆体的密度越大，稳定性越好，析水越

少。随着浆体密度的降低，可通过增加微硅的用量来

改善浆体的沉降稳定性。低密度水泥浆体系中微硅的

最佳加量为20%。

2.3.1 早强剂加量确定

早强剂的作用机理一般认为水泥液相中的硫酸盐

溶液和氢氧化钙、氢氧化钾、氢氧化钠溶液存在如下的

一个平衡关系，早强剂的加入也可为后期的火山灰反

应提供更多的Ca(OH)2，同时也提高了水泥石的后期

强度。

CaSO4＋2(K、Na)OH→(K、Na)2SO4＋Ca(OH)2 （5）

通过考察不同类型增强剂，及不同加量和不同配比

的早强剂对水泥石抗压强度的影响，优选出早强剂体

系。硫酸盐类早强剂S和甲酸钙的常用掺量范围分别

为 1.0%～2%和0.5%～1.5%，通过室内实验，分别研究

单剂及复配体系对水泥石早期强度的影响，如表2所示。

由表2可知：硫酸盐类早强剂S与甲酸钙的复配体

系，具有良好的增强效果，其协同作用促进油井水泥的

快速水化。在60℃、24h下可将水泥石的抗压强度提高

200%以上。故选硫酸盐类早强剂S +甲酸钙（5∶1）体系

作为低密度水泥浆体系的早强剂。

2.4 低密度水泥浆体系的评价

通过考察不同密度（1.50g/cm3、1.55g/cm3、1.60g/cm3）

的低密度水泥浆体系在不同温度、不同时间下的强度、

稠化时间、沉降稳定性、失水量来考察体系的综合性

能。水泥石强度评价如表 3所示，水泥浆体系稠化性

能、浆体的沉降稳定性、失水量评价如表4所示。

如表3所示，水泥石均具有良好的抗压强度。温度

升至 80℃后强度的增加值不大，强度变化趋于平稳。

如表4所示，浆体稳定性好，失水量及稠化指标均满足

表1 微硅加量对体系稳定性的影响

序号

1
2
3
4
5

密度
(g/cm3)
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55

微硅加量
(%)
5%
10%
12%
18%
20%

60℃沉降密度差
(g/cm3)
0.2
0.2
0.1
0.02
0.02

析水
(mL)
10
6
6
2
0.5

表2 早强剂优选实验结果

增强剂类型

空白组

硫酸盐类早强剂S

S+甲酸钙（6∶1）
S+甲酸钙（5∶1）
S+甲酸钙（4∶1）

加量
(%)
0
2
3
4
3
3
3

密度
(g/cm3)
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55

24h抗压强度(MPa)
35℃
1
1.3
1.25
1.65
2.95
3.7
3.45

60℃
6.2
7.6
8.5
9.6
9.8
11.2
10.5

表3 水泥石抗压强度评价

密度(g/cm3)

1.50
1.55
1.60

24h抗压强度(MPa)
40℃
2.4
3.8
5.1

50℃
4.7
7.1
8.1

60℃
8.6
11.2
12.8

70℃
9.1
11.5
13.3

80℃
9.9
12.2
14.2

90℃
10.2
12.4
15.1

48h抗压强度(MPa)
40℃
7.4
9.1
9.3

50℃
8.9
9.8
10.3

60℃
9.5
12.4
13.1

70℃
10.4
13.6
14.8

80℃
10.4
14.2
15.2

90℃
11.3
14.6
16.5

表4 浆体的沉降稳定性及稠化时间

密度(g/cm3)
1.50
1.55
1.60

稠化时间，70℃ (min)
199
197
205

沉降密度差，70℃ (g/cm3)
0.02
0.01
0.01

析水，70℃ (%)
0.5
0
0

失水量，70℃ (mL)
43
45
40
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于现场施工要求。

2.5 现场应用效果

粉煤灰—矿渣低密度水泥浆在大港油区应用 5井
次，固井合格率 100%，优质率达 90%。具体使用情况

如表5所示，粉煤灰—矿渣低密度水泥浆体系具有应用

范围广的特点，密度 1.50～1.60g/cm3可调。有效解决

了大港油田长封固段固井及易漏失井的固井难题，降

低了施工成本。

表5 低密度水泥浆体系的现场应用

井号

K1050H

X5-12-8H

X9-12-2H

X49-4-10H

G46-22

固井层

油层

技套

技套

技套

油层

水泥浆配方

药王山G级水泥100%+粉煤灰65%+矿渣15%+微硅20% +JS-2 2% +早
强剂3%+BH-D301L 0.2%+BH-R102L 0.24%
药王山G级水泥 100%+粉煤灰 60%+矿渣 25%+微硅 10% +JS-2 2.4% +
早强剂3.16%+BH-D301L 0.6%+BH-R102L 0.08%
同力G级水泥 100%+粉煤灰 60%+矿渣 25%+微硅 10% +JS-2 2.4% +早
强剂3.16%+BH-D301L 0.6%+BH-R102L 0.08%
药王山G级水泥 100%+粉煤灰 60%+矿渣 25%+微硅 10% +JS-2 2.4% +
早强剂3.16%+BH-D301L 0.6%+BH-R102L 0.08%
胜潍G级水泥 100%+粉煤灰 60%+矿渣 25%+微硅 10% +JS-2 2.4% +早
强剂3.16%+BH-D301L 0.6%+BH-R102L 0.08%

水泥浆密度(g/cm3)
1.50

1.60

1.60

1.60

1.60

固井质量

合格

优质

优质

优质

优质

3 结论

（1）通过优选矿渣级别、厂家和级别，优选 S105级
别矿渣加量为20%。

（2）激活剂由硫酸盐和甲酸钙组成，两者的最佳配

比为5∶1，加入激活剂后低密度水泥浆的24h抗压强度

35℃和60℃分别提升了270%和80.7%。

（3）形成了 1.50~1.60g/cm3粉煤灰—矿渣水泥浆体

系，水泥浆沉降密度差、游离液和失水等指标均符合现

场施工需求，现场应用5井次固井质量合格。
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Research and Evaluation of Fly Ash-slag Low Density Ce-

ment Slurry System

MA Ru-ran*, ZONG Yong, YAN Zhen-feng,

ZHANG Xin-jie, CHEN Xu

(Second Cement Branch Company, Bohai Drilling Engineering

Company Limited, Petro China, Tianjin 300280, China)

Abstract: In order to improve the quality of cementing and leak-

ing wells in the long sealing and cementing section, as well as the

grade, manufacturer and ratio of slag, a new type of activation en-

hancer developed (a compound system with a mass ratio of sulfate

and Calcium formate of 5∶1) was evaluated and optimized, and fi-

nally a fly ash- slag low-density cement slurry system was formed.

Through investigating the settlement stability, compressive stren-

gth, thickening, water loss and other indicators of low-density ce-

ment slurry, it is concluded that the optimal addition of slag pow-

der is 20%, and the ratio of sulfate and Calcium formate is 5∶1,

when the performance of cement slurry is optimal. The compres-

sive strength of cement slurry increased by 80.7% at 60℃ and 24

hours, reaching 11.2 MPa. The thickening time, settling stability,

and water loss of the low-density cement slurry system all meet the

requirements of cementing construction. Five well applications

were conducted on site, and the cementing quality was all qualified.

Key words: fly ash; slag; low density; strength; stability
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