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摘 　要 　注水泥堵漏是裂缝性和溶洞型漏层地层堵漏施工的主要工艺技术 ，水泥塞的有效形成和形成的质量

是保证注水泥堵漏施工成功率的关键 ，而水泥塞不能有效形成或形成质量差的主要问题是注水泥施工全工程中出

现的混浆问题 。文章在现有研究的基础上 ，通过对注水泥施工过程中水泥混浆问题的详细分析 ，归纳出影响出现

水泥混浆的 ４个压力平衡点 、对应于每一个压力平衡点的混浆机理及影响因素 。在此基础上提出了具体的保证注

水泥堵漏施工过程中水泥塞有效形成的控制技术和计算方法 ，即 ：设计合理的水泥塞高度和钻具下入深度 ；确定合

理的注水泥量 ；解决注水泥过程中假封门现象对水泥塞形成高度的失控问题 ；大裂缝和孔洞型漏失层的水泥塞液

面的控制技术 。
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一 、注水泥过程中的水泥混浆现象及
影响因素分析

　 　所谓水泥混浆是指在注水泥作业时水泥浆稠化

前水泥浆与井内钻井液或其它介质产生混合所形成

的混合体〔１ ～ ３〕
。从注水泥施工开始到水泥浆初凝 ，

水泥浆大致会经历下列 ４ 个混浆过程 ，每个混浆过

程的混浆机理有所不同 ，但都会对水泥塞的形成高

度和强度造成危害 。

　 　 （１）注水泥施工过程中的水泥混浆过程

　 　 从注水泥开始到水泥浆出钻杆前 ，环空动液面

不发生变化 ，环空的动态液柱压力即为漏失层的动

态孔隙压力 ：

　 　 　 　 p ＝ ０ ．０１ρm （H － b） ＋ p耗 （１）

式中 ：p为在施工排量下漏失层的动态孔隙压力（承

压能力） ，MPa ；ρm 为钻井液密度 ，g／cm３
；H 为漏层

深度 ，m ；b为水泥浆还未出钻杆时 ，在施工排量下环

空动液面深度 ，m ；p耗 为给定排量下环空压耗 ，

MPa 。
　 　如果忽略注水泥过程中的环空压耗值 ，式（１）变

为 ：

　 　 　 　 p ＝ ０ ．０１ρm （H － b） （２）

　 　 当水泥浆被推出钻具进入井筒后 ，环空液柱压

力随水泥浆的进入而逐渐增加 ，环空动态液柱压力

与漏失层的孔隙压力（承压能力）之间的力学平衡被

打破 ，环空泥浆液面开始下降 ，由此造成环空的泥浆

被推入水泥浆中 ，水泥混浆过程开始 。当水泥浆被

推出钻具并达到漏层时 ，水泥混浆量达到最大 。如

果此时由于设计的水泥浆量较少 ，停止施工时 ，形成

的水泥塞质量就很难保证 ，会出现水泥塞时硬时软 ，

时有时无的怪现象 。如果注水泥量充足 ，钻具内还

有水泥浆 ，并继续施工时 ，混浆会被推进漏失层 ，环

空液柱压力会达到动态平衡（即第一压力平衡点） ，

混浆过程暂时停止 ，此时 ：

　 　 p１ ＝ ０ ．０１（H － b１ － h）ρm ＋ ０ ．０１hρc （３）

式中 ：p１ 为注水泥施工时环空液柱压力达到第一次
平衡时的动态液柱压力 ，MPa ；ρc 为水泥浆密度 ，g／
cm３

；b１ 为在施工排量下水泥浆到达漏失层 ，并继续

施工将混浆全部推进漏失层后环空动液面井深下降

高度 ，m ；h为钻具离漏失层的高度 ，即水泥浆出钻杆

后在井筒形成的高度 ，m 。

　 　根据压力平衡原理 ：
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　 　 ０ ．０１ρm （b１ － b） ＝ ０ ．０１h（ρc － ρm ） （４）

　 　整理式（４）得 ：

　 　 　 （b１ － b） ＝ h（ρc ／ρm － １） （５）

　 　在达到第一压力平衡点前的最大水泥混浆量

为 ：

　 　 　 ΔV １ ＝ V a （b１ － b） （６）

　 　即 ΔV １ ＝ V a h（ρc ／ρm － １） （７）

式中 ：ΔV １ 为注水泥后环空钻井液下降的体积 ，m３
；

V a 为环空单位长度的容积 ，m３
／m 。

　 　由式（６）可以看出 ，当水泥浆进入漏失层后 ，继

续注入井筒的水泥浆量达到或大于 ΔV １ 时 ，井筒内

将充满基本上为未混浆的水泥浆 ，水泥塞质量和注

水泥堵漏的成功率将大大提高 。

　 　 通过上述分析可以看出 ，注水泥施工过程中的

水泥混浆过程产生的机理是 ：由于水泥浆与泥浆的

密度差引起的混浆 。在这一过程中 ，产生水泥浆与

钻井液混浆的主要影响因素如下 。

　 　 １）水泥浆与泥浆的密度差 。差值越大 ，混浆越

严重 。

　 　 ２）堵漏钻具的下入深度 。钻具下入深度离漏层

越近 ，水泥浆在钻具以下井筒所形成的高度 （h）越
小 ，混浆量也越少 ，但这仅仅是对第一压力平衡点而

言 ，混浆过程并没有结束 ，而且为了保证一定的水泥

塞高度钻具的下入深度是一个需要综合考虑的问

题 。

　 　 ３）注水泥量的大小 。注水泥量如果小于最大混

浆量 ，混浆就会很严重 。显而易见 ，由密度差机理造

成的水泥浆混浆的解决办法是 ：① 加大水泥浆的用

量 ，确保这一过程产生的混浆被全部替进漏失层内 ，

井筒中完全充满未发生混浆的水泥浆 。这一过程产

生的混浆问题仅仅通过调整水泥塞高度和钻具下入

深度不可能得到有效解决 ；② 使用低密高强的水泥

浆体系 ；③改进注水泥工艺 。值得注意的是 ，这一过

程产生的混浆问题仅仅通过调整水泥塞高度和钻具

下入深度不可能得到有效解决 。

　 　 （２）注水泥施工结束后停泵时的混浆过程

　 　当施工结束停泵时 ，动液面会恢复为静液面（形

成第二压力平衡点） ，环空液面下落 ，环空泥浆进入

井筒而造成混浆 。因此还必须考虑施工结束后动静

液面差 Δ b对混浆的影响 ，达到第二压力平衡点时井

筒的液柱压力为 p２ ：

　 　 p２ ＝ ０ ．０１（H － b１ － Δ b － h）ρm ＋ ０ ．０１hρc （８）

　 　达到第二压力平衡点时的水泥混浆量 ΔV ２ 为 ：

　 　 　 ΔV ２ ＝ V a Δ b （９）

　 　这一过程的特点是 ，施工已完成 ，环空泥浆液面

由动液面转化为静液面 ，井内压力由动态转变为静

态 。产生混浆的机理是 ：环空泥浆动液面转化为静

液面过程中 ，由于动静液面差造成的混浆 。这一过

程产生的混浆对水泥塞的影响 ，不能通过增大水泥

浆的用量来克服 ，而只能通过设计合理的水泥塞高

度和合理的钻具下入深度来解决 。

　 　 （３）注水泥施工结束后上提钻具时的水泥混浆

过程

　 　注水泥作业结束后起钻作业时 ，如果不灌泥浆 ，

液面又会因起钻而下降 ，再次打破液柱压力与漏失

层孔隙压力的平衡 ，如起出的钻具较多 ，漏失层的流

体又会在水泥浆凝固前窜回井内 ，形成第二种混浆

机理 ，即欠压混浆 。要防止欠压混浆的发生 ，保证水

泥塞的质量和基本的水泥塞高度 ，基本原则是 ，按取

出钻具的体积准确及时地灌入泥浆 ，以平衡漏失层

压力 ，不能因为见不到液面就不灌泥浆 ；但盲目灌入

泥浆 ，又会引起水泥塞面下移 ，也是不可取的 。

　 　 （４）施工结束后水泥浆候凝过程中的水泥混浆

过程

　 　 施工结束后在水泥浆候凝过程中 ，由于第二压

力平衡点产生的水泥混浆与水泥浆之间的离子浓度

差 ，会进一步对水泥浆产生渗透作用 ，水泥混浆与水

泥浆的交界面会有不同程度的下移 ；另外 ，水泥浆自

身的析水效应也会增加混浆量 ，降低水泥塞的有效

高度 ，因此考虑这两个因素产生的混浆高度 h析 ，这

一过程的混浆量为 ：

　 　 　 　 ΔV ３ ＝ V h h析 （１０）

式中 ：V h 为井筒单位长度的容积 ，m３
／m 。

　 　这一过程的水泥混浆量与井筒的压力变化无

关 ，其影响因素主要是水泥浆和泥浆自身的性能 ，解

决办法主要是改进注入的水泥浆质量 ，减少析水 ；采

用低密高强 、抗渗析的堵漏水泥浆体系 ；提高顶替泥

浆的粘度等 。

二 、注水泥过程施工过程中水泥塞形成
高度及强度的控制技术

　 　 （１）设计合理的水泥塞高度和钻具下入深度

　 　在现场堵漏根据经验能保证 ３０ ～ ５０ m 的水泥
塞 ，堵漏成功率就会得到保证 。这时应该考虑第二

平衡点由 Δ b引起的水泥混浆 ΔV ２ 和泥浆渗透及水

泥浆析水形成的水泥混浆 ΔV ３ 对水泥塞上部质量的

破坏作用和对水泥塞有效高度的减少 。即水泥塞设

计高度 L应该大于这两部分的高度 ：
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　 　 　 　 L ＝ Δ bVa ／V h ＋ h析 ＋ （３０ － ５０） （１１）

　 　根据现场经验 ，h析 一般可考虑为 １５ ～ ２０ m 。动

静液面差 Δ b可以通过实测得到 ，如陇东地区一般为

３０ ～ ５０ m 。因此 ，对于长庆油田陇东地区的漏失井 ，

注水泥施工合理的水泥塞高度通过运用式（１１）计算

设计为 ６０ ～ １００ m 。钻具的下入深度 Lp 为 ：

　 　 　 　 　 　 Lp ＝ H － L （１２）

　 　由上式可以看出 ，水泥塞设计高度 L与式（３）中

的 h一致 。

　 　 （２）确定合理的注水泥量

　 　 通过保证必要的注水泥量 ，可将第一阶段产生

的混浆全部推入漏失层 ，作为封堵的前置液 。根据

现场经验 ，为了保证水泥塞的形成和对漏失层的封

堵强度与厚度 ，第一平衡点的水泥混浆量 ΔV １ 只能

小于总的注水泥量的 ２０％ ，保证注入漏失层的水泥

浆占注水泥量的 ５０％ 以上 ，而水泥塞只能占注水泥

量的 ２５％ 。因此对于陇东地区注水泥量的设计为 ：

　 　 １）水泥塞体积 V s ：

　 　假定水泥塞高度设计为 ９０ m ，对于 ２１５ ．９ mm
钻头的井眼 ，水泥塞体积 V s 为 ：V s ＝ LVh ＝ ９０ m ×

０ ．０３６６ m３
／m ＝ ３ ．３ m３

　 　 ２）水泥浆总体积 V c 和顶替泥浆量 V m ：

　 　 V c ＝ V s ／０ ．２５ ＝ ３ ．３／０ ．２５ ＝ １３ ．２ m３

　 　 　 　 　 V m ＝ V p （H － L）
式中 ：V p 为钻杆的内容积 ，m３

／m 。对于 ２１５ ．９ mm
的钻杆为 ０ ．００９３ m３

／m 。

　 　 ３）根据公式（３） ，第一平衡点的水泥混浆量 ΔV １

（以长庆油田陇东地区为例 ，设水泥浆密度为 １ ．８ g／
cm３

，钻杆为 １２７ mm ，V a ＝ ０ ．０２４ m３
／m） ：

　 　 ΔV １ ＝ V a h（ρc ／ρm － １） ＝ ９０ m × ０ ．０２４ m３
／m ×

０ ．８ ＝ １ ．７３ m３

　 　 ΔV １ 小于 V c 的 ２０％ ，设计合理 ，能够保证水泥

塞高度和水泥塞的强度及进入漏失层的水泥浆量 。

通过钻具下入深度 、水泥塞高度和水泥浆注入量的

合理设计和现场实施 ，假如水泥浆能够顺利进入漏

失层 ，可保证注水泥施工结束后水泥塞高度不低于

３０ m ，５０％ 的水泥浆进入漏失层 ，形成封堵层 。

　 　 （３）注水泥过程中假封门现象对水泥塞形成高

度的失控问题及解决办法

　 　 根据过去的经验主要有下列方面 ：① 在水泥浆

前面注入清水冲洗漏失层 ，破坏滤饼和堵漏剂形成

的假封门 ；②对于闭合及假封门较严重的井 ，可将钻

具直接下到漏失层 ，转动钻具将漏失层拨开 ，引起漏

失 ，这时立即泵入水泥浆（最好是含水泥的堵漏浆） ，

待其到达漏失层并漏入 ５ ～ ６ m３ 时 ，立即起钻到安

全井段候凝 。起钻时灌泥浆量的确定方法是 ：用取

出钻具的体积减去 ΔV １ 作为灌入泥浆的量 ；③ 注水

泥施工过程中如发现有少量泥浆返出 ，应立即改成

关井憋挤的方法继续施工 ；④施工结束 ，起到安全井

段后 ，注意观察液面 ，如发现液面明显上移 ，应立即少

量多次试灌泥浆 ；如果能够灌满井眼 ，应关井憋挤泥

浆 ，憋挤压力控制在 ３ MPa以内 ，灌入量控制在 ３ ～ ６

m３
，通过多次的憋挤密实封堵层 ，保证堵漏成功 。

　 　 （４）大裂缝孔洞型漏失层的水泥塞液面的控制

　 　对于由于裂缝过大 ，漏失通道扩张 ，引起堵漏困

难的井 ，如陇东洛河层区域垂直裂缝的特大型漏失

井 ，应该采用桥堵 ＋触变性水泥复合堵漏工艺 ，为水

泥塞面的控制创造条件 。采用复合堵漏技术的原理

是先将长短纤维等堵漏材料的高粘度桥堵剂泵入漏

层 ，使其在漏失通道内堆积产生滞流体 ，延缓漏失速

度 ，紧接着打触变性水泥 ，使触变性水泥浆在进入漏

层向四周漏失通道流动过程中 ，流速降低 ，切力升

高 ，逐渐失去流动性 ，凝固并堵住漏层通道 。

三 、结 　论

　 　 （１）注水泥堵漏施工过程中存在 ４个混浆过程 ，

对水泥塞的形成和质量控制会产生不利影响 。

　 　 （２）影响注水泥堵漏施工过程中高质量水泥塞

影响形成的因素主要有 ：① 水泥浆与钻井液的密度

差 ；②水泥塞设计高度和钻具下入深度 ；③注入水泥

浆的体积和水泥浆体系的性能 。

　 　 （３）注水泥堵漏施工过程中保证高质量水泥塞

有效形成的控制技术是 ：①按本文提供的计算公式 ，

设计合理的水泥塞高度 、钻具下入深度和注入水泥

浆的体积 ，有效地消除上述各种有害因素对水泥塞

形成及质量的不良影响 ；② 使用低密高强的水泥浆

或堵漏浆体系 ，使水泥浆的密度与钻井液接近 ，增强

水泥浆对漏失层的界面胶结强度 ；③ 对于具备条件

的井 ，使用井口平推法注入水泥浆或堵漏浆 。
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