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摘　要: 针对库车山前大尺寸套管环空带压的问题，结合现场资料和室内试验评价，分析了大尺寸套管环空带压产生的原

因，并在此基础上，通过强化井筒，提高管柱居中度，增加浆体摩阻级差和壁面剪应力，严格要求水泥浆稠化、过渡和起强度时

间，细化憋压候凝程序等措施，形成了快速封固、全程压稳的大尺寸套管固井技术。研究发现，分级固井方式对复杂工况的处

置有限，顶替和压稳措施针对性不强，导致大尺寸套管固井窜槽严重，未压稳地层高压流体，造成一次固井质量差，从而引起

库车山前大尺寸套管环空带压。大尺寸套管固井技术在库车山前成功应用 6 井次，整体固井顶替效率达到 95% 以上，水层段

固井质量合格率大于 90%，固井质量良好，具有一定的推广应用价值。
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Cementing Technologies with Large-Size Casing in the Kuqa Piedmont
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Abstract:  Aiming at solving the problem of sustained casing pressure in large-size casing in the Kuqa Piedmont,
the  reasons  for  sustained  casing  pressure  in  large-size  casing  were  investigated  by  using  field  data  analysis  and
laboratory  test  evaluation  methods.  On  this  basis,  the  cementing  technologies  with  large-size  casing,  featuring  quick
sealing  and  whole-process  stable  pressure,  were  formed  by  the  measures  such  as  strengthening  wellbore,  improving
pipe  string  centering,  increasing  slurry  friction  difference  and wall  shear  stress.  Further,  it  was  necessary  to  institute
strict  controls  over  the  thickening,  transition,  and  the  developing  time  for  strength  in  cement  slurry.  More  detailed
procedures  for  pressure  holding  before  cement  setting  were  designed  as  well.  It  was  found  that  factors  such  as  the
limited  staged  cementing  control  in  handling  complex  situations,  and  poor  displacement  and  pressure  stabilization
measures led to severe channeling in cementing with large-size casing, which failed to stabilize the high-pressure fluids
in  formations.  All  of  these  resulted  in  poor-quality  of  primary  cementing,  which  further  caused  the  sustained  casing
pressure in large-size casing in the Kuqa Piedmont. The developed technologies were successfully applied to six wells
in the Kuqa Piedmont,  and achieved overall  cementing displacement efficiency of more than 95% with a pass rate of
more than 90% for  the cementing quality  in  water-bearing sections.  The good cementing performance shows that  the
technologies are worth of promotion and application.

Key words:  sustained casing pressure; large-size casing; cementing channeling; Kuqa Piedmont
  

库车山前构造带蕴藏了塔里木油田 60% 以上

的天然气 [1]，是塔里木油田天然气的主力产区 [2]，其

地质条件复杂，油气埋藏深度为 5 000～8 000 m，地

层温度为 100～178 ℃，地层压力为 100～140 MPa，
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属于典型的超深超高温超高压气藏 [3–4]。库车山前

盐层段、储层段固井受高温高压环境影响，并受

安全密度窗口窄、环空间隙小等因素制约，固井

质量差 [5–7]，易发生环空带压。针对上述问题，前人

围绕水泥环密封失效机理和控制方法开展了大量

研究工作 [8]，从水泥浆体系性能优化角度提出了提

高环空密封能力的方法 [9]，取得了较好的现场应用

效果，库车山前盐层段、储层段环空带压比例持续

下降。

但随着近年来库车山前油气勘探开发程度的不

断加深，上部大尺寸技术套管下深持续增加，最深

可达 6 000 m 以上，大尺寸套管固井面临的地层条

件和压力系统愈发复杂，固井期间漏失、溢流频发，

封固难度显著增加。常规大尺寸套管固井技术已无

法应对越发苛刻复杂的固井环境，近年来大尺寸套

管固井质量显著下降，环空带压比例快速升高。相

较于库车山前盐层段、储层段环空带压情况，大尺

寸套管环空带压形势日益严峻，现库车山前环空带

压的问题已经非常突出。

目前，针对库车山前大尺寸套管环空带压原因

分析和应对策略的研究较少，且主要集中在水泥环

力学的完整性，缺少对固井窜槽引发环空带压问题

的研究。为此，笔者采用水泥环完整性评价试验和

固井顶替模拟分析相结合的方法，分析了库车山前

大尺寸套管环空带压的主要原因，并制定了针对性

的固井技术措施，形成了以快速封固、全程压稳为

核心的大尺寸套管固井技术。该技术在库车山前地

区成功应用 6井次，固井质量良好。 

1    基本概况

库车山前地区地层自上而下分为库车组、康村

组、吉迪克组、苏维依组、库姆格列木群组和巴什基

奇克组。多采用五开井身结构，二开/三开套管下深

约 3 000～6 000 m，采用直径大于 244.5 mm 的套管

封固盐上地层[10]。

盐膏层内不仅含有高压气、水层，还夹杂有薄

弱砂泥岩层 [11–13]，安全密度窗口普遍小于 0.1 kg/L。
受安全密度窗口窄、封固段长、大尺寸环空易窜槽

等因素的影响，大尺寸套管固井质量差，易发生环

空带压 [14]。仅 2019 年初库车山前便有 9 口井先后

发生了大尺寸套管环空带压问题，给油田的安全生

产带来了极大的安全隐患。 

2    环空带压原因分析
 

2.1    水泥环完整性评价试验

库车山前地区地层压力体系复杂，钻进期间套

管内压力变化频繁，水泥石易发生疲劳破坏，进而

导致环空带压 [15]。为此，利用水泥环完整性评价装

置（见图 1），评价实际工况条件下水泥石的疲劳失

效情况。模拟井筒温度、压力和时间，将水泥浆倒

入内管–胶筒环空中养护成水泥环，在水泥环底部

通入约 3 MPa 的氮气，再根据实际工况条件设定内

管交变压力，实时测量筒体顶部出气口气体流量，

评价水泥石的疲劳失效情况。 
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图 1    水泥环密封完整性评价装置

Fig.1    Evaluation device for seal integrity of cement sheath
 
 

以中秋 A 井为例，该井为直井，其中三开井深

5 827 m，井筒温度约 80℃，采用 ϕ311.1 mm 钻头，下

入 ϕ244.5+ϕ265.1 mm 套管，固井前后钻井液密度提

高约 0.3 kg/L，期间不漏不溢，固井 38 d 后环空压力

约 6 MPa。基于该井的套管结构、地层温压条件和

固井前后井筒内压力变化情况，根据应力等效原

理，设置模拟条件为温度 80  ℃，内管交变压力

20～40 MPa、围压 25 MPa。10 次交变载荷循环后，

出口气体流量为 0 mL/min，水泥环密封完整性良好

（见图 2）。这说明水泥石疲劳失效不是导致库车山

前大尺寸套管环空带压的主要原因。 

2.2    固井窜槽分析

固井窜槽形成窜流通道，导致一次固井质量差，

是引起环空带压的另一可能原因。顶替效率低、未

压稳地层高压流体会导致固井窜槽。基于 2019 年

初库车山前 9 口大尺寸套管环空带压井的地质、工

程资料，从井筒情况、固井方式、顶替和压稳等 4 个

方面分析了固井窜槽引发环空带压的可能性。 

2.2.1    井筒情况

固井前普遍未电测，缺少井底温度、井径、水层
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位置等关键数据，固井设计中无法合理调整浆柱结

构和水泥浆性能以有效封固地层高压流体。同时，

由于堵漏作业频繁，井壁上滤饼较厚 [16]，难以替净，

易在第二界面形成窜流通道。此外，钻井过程中普

遍又漏又溢，安全密度窗口窄，严重影响了固井顶

替效率。总体而言，固井前井筒情况较差，固井窜

槽风险高，井筒准备措施需进一步优化。 

2.2.2    固井方式

由于大尺寸套管封固段长，普遍采用了分级固

井方式。分级固井方式难以应对又漏又溢的井筒状

态，一级固井质量难以保障。同时，由于井筒往往

仍处于又漏又溢的状态，导致只能采取先坐挂套

管、再关闭分级注水泥器循环孔反挤的措施，二级

固井质量也无法保障。此外，考虑到大尺寸套管下

得深、悬重大，当一级固井质量较差时，无法采取套

管坐挂后反挤的措施，将迫使二级固井在又漏又溢

的井筒条件下强行进行，固井窜槽风险大幅增加。

综上，大尺寸套管固井采用分级固井方式，难以应

对又漏又溢的复杂井况，固井窜槽风险高，需结合

实际井况进一步优选固井方式。 

2.2.3    顶替分析

从管柱居中、顶替效率和壁面剪应力等 3 个方

面分析大尺寸套管固井的顶替情况。

1）套管居中度差。大尺寸套管固井顶替对套管

居中要求高。大尺寸套管总悬重大，已接近钻机的

极限提升能力，为应对复杂的井筒状态，无法安装

足量的套管扶正器，导致套管居中度差，严重影响

固井顶替效率。此外，相较于环空间隙≤19 mm 的

小尺寸环空，环空间隙≥30 mm 的大尺寸环空具有

更大的环空宽窄边流道宽度比，导致在相同套管居

中度条件下，大尺寸环空固井顶替效率更低，更容

易发生固井窜槽（见图 3、图 4）。
2）水泥浆流变性差，顶替效率低。以中秋B井为例，

该井为直井，三开采用 ϕ444.5 mm 钻头钻至井深

4 549 m 完钻，下入 ϕ365.1+ϕ374.7 mm 套管，套管居

中度约 25%。现场水泥浆流变性条件下的固井顶替

效率评价结果如图 5 所示，当隔离液稠度系数

K=0.58 Pa·s0.76，水泥浆稠度系数 K=0.38 Pa·s0.84 时，

由于浆体间的摩阻级差小，无法形成稳定的顶替界

面，导致环空宽、窄边顶替效率差异巨大，发生严重

的窜槽。

3）环空返速和水泥浆稠度低，壁面剪应力小。

环空返速和水泥浆稠度作为影响壁面剪应力的重要

因素 [17–18]，是衡量水泥浆清除壁面附着滤饼能力的

主要评价指标。一方面受固井安全密度窗口限制，

大尺寸套管环空返速普遍低于 1 m/s，壁面剪应力较

低。另一方面由于低稠度水泥浆在相同环空尺寸和

环空返速条件下较高稠度水泥浆产生的壁面剪应力

更低（见图 6），大尺寸套管固井水泥浆稠度设计不

合理，普遍采用低稠度水泥浆，进一步降低了壁面

剪应力。据统计，大尺寸套管固井壁面剪应力普遍

小于 30 Pa，导致固井易在第二界面形成窜流通道。

综上，大尺寸套管固井套管居中度差、水泥浆
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图 2    中秋 A 井水泥环密封完整性评价结果

Fig.2    Evaluation results of seal integrity of cement sheath
in Well ZQ-A
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图 3    大、小环空的宽窄边流道比

Fig.3    Wide-narrow  flow  channel  ratio  of  large  and  small
annulus

 

0

钻井液

环空宽边 环空宽边 环空宽边环空窄边

大尺寸环空 小尺寸环空

环空窄边

水泥浆

500

1 000

1 500

2 000

井
深

/m

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

 

图 4    大、小环空的固井顶替效率对比

Fig.4    Comparison of cementing displacement efficiency of
large and small annulus
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流变性设计不佳、环空返速低，导致固井顶替效率

差壁面剪应力低，固井窜槽风险高，固井技术措施

需进一步优化。 

2.2.4    压稳分析

首先，部分井固井期间漏失严重，导致一级固井

水泥浆返高未达到设计要求，造成高压气层、水层

漏封。其次，由于安全密度窗口窄，憋压候凝措施

受限，地层高压流体易在水泥浆失重后发生窜流，

钻井液与水泥浆相容性差，混浆后形成的胶凝状物

质会严重影响压力传递，大幅增加窜流风险。此

外，未严格要求水泥浆的稠化时间、静胶凝过渡时

间和起强度时间，导致地层高压流体易在水泥浆候

凝期间侵蚀第二界面，形成窜流通道。综上，大尺

寸套管固井憋压候凝措施受限、现有水泥浆浆柱结

构和水泥浆性能设计不佳，固井窜槽风险高，固井

压稳技术措施需进一步优化。 

3    固井技术对策

根据上述分析可知，大尺寸套管固井目前在井

筒准备、固井方式、顶替和压稳方面存在较大不足，

导致一次固井质量差，固井窜槽严重，高压流体未

压稳，进而造成环空带压。因此，一次固井质量差

是导致库车山前大尺寸套管环空带压的根本原因。

基于此，制定了库车山前大尺寸套管固井的总体技

术思路，针对目前严峻的大尺寸套管分级固井困

难，以快速封固、全程压稳为核心，从井筒准备、顶

替措施、压稳措施和辅助密封工具等 4 个方面，对

固井技术措施进行了细化。 

3.1    固井总体技术思路

1）固井前进行电测，明确水层、漏层位置及其

压力系数，准确评估固井安全密度窗口。

2）做好地层承压堵漏工作，增大固井安全密度

窗口，为固井作业创造良好的井筒条件。

3）根据固井安全密度窗口，合理选择固井方

式。当地层承压能力不足且具备“尾管+回接”固

井条件时，应优先采用“尾管+回接”固井方式。

这是因为相较于分级固井方式，“尾管+回接”固

井方式不仅有利于实施顶替和压稳措施，还具备反

挤、回接等补救手段，可更好地建立环空密封屏

障。当地层承压能力不足且必须采用分级固井方式

时，一级固井应在保证管鞋封固质量的前提下，尽

可能提高水泥浆返高，二级固井再灵活应用反挤、

憋压候凝等措施，保障二级固井质量。当地层承压

能力较好且具备分级固井条件时，应以一级固井为

基础，二级固井为保障来完善设计顶替和压稳措

施，并充分重视二级固井质量。 

3.2    分级固井技术措施 

3.2.1    井筒准备

井筒准备工作：1）固井前进行电测，获取井温、

井径、水层位置等信息，为设计水泥浆浆柱结构和

水泥浆性能提供依据；2）强化地层承压作业，扩大

固井安全密度窗口，根据实际井况和顶替模拟效果

调整承压能力；3）优化分级注水泥器位置，保障分

级注水泥器位于套管重合段或易于实现良好封固的

井段，并与高压气、水层保持一定距离，以提高一级

固井封固地层高压流体的成功率；4）采用刮壁器，

清理井筒壁面附着的滤饼，提高界面胶结强度。 

3.2.2    顶替措施

从提高套管居度、顶替效率和增加壁面剪应力

等 3个方面来制定顶替措施。

1）关键井段增加套管扶正器，提高套管居中

度。重点提高管鞋、水层和重合段等关键井段套管

的居中度，一般要求井底至水层以上 100 m 井段和

重合段每 1～2 根套管安放 1 只弹性套管扶正器，其
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图 5    中秋 B 井顶替效率模拟结果

Fig.5    Simulation results of displacement efficiency in Well
ZQ-B
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图 6    不同流变性水泥浆不同环空返速下的壁面剪应力

Fig.6    Wall shear stress of slurry with different rheological
properties under different annular velocities
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余井段每 3～5 根套管安放 1 只弹性套管扶正器，以

创造良好的顶替环境。

2）降低钻井液黏切，优化隔离液性能及用量，

增加浆体间的摩阻级差，提高顶替效率。固井前优

化钻井液性能，钻井液密度≤1.80 kg/L时，其塑性黏

度控制在 22～30 mPa·s，动切力<8 Pa；钻井液密度>
1.80 kg/L 时，其塑性黏度控制在 40～75 mPa·s，动切

力<15 Pa。当不具备调整钻井液性能条件时，应配

置足量的低黏先导浆 [19]。降低隔离液稠度，并增加

隔离液用量和冲洗剂加量，隔离液的稠度系数 K≤

0.3 Pa·sn、流性指数 n≥0.8，隔离液用量需不低于

20 m3，冲洗剂含量需大于 30%。适当增加领浆、尾

浆的稠度，领浆的稠度系数 K≤0.6 Pa·sn、流性指数

n≥0.8；尾浆的稠度系数 K 不小于 1.0 Pa·sn、不大于

2.0 Pa·sn、流性指数 n≥0.6。通过充分稀释钻井液、

多倍置换、增加浆体摩阻级差，提高顶替效率。

3）大排量顶替，增加壁面剪应力。在安全密度

窗口范围内，尽可能大排量顶替，通常要求隔离液

和领浆出管鞋后环空返速不低于 1.0 m/s，后期再根

据实际地层承压能力进行调整。优化水泥浆的流变

性能，配合大排量顶替措施，保障水泥浆的壁面剪

应力大于 30 Pa，提高界面胶结质量。 

3.2.3    压稳措施

从优化水泥浆浆柱结构、严格控制水泥浆性

能、强化二级固井前压稳和细化憋压候凝程序等

4个方面来制定压稳措施。

1）优化一级固井尾浆返高，二级固井采用双凝

水泥浆体系，确保有效封固气、水层。一级固井尾

浆返高应至少达到高压气层、水层位置以上 100 m，

并应在分级注水泥器以上 500 m 位置，实现对地层

高压流体的快速封固。二级固井采用双凝水泥浆体

系，并缩短二级固井尾浆的稠化时间，增加快速防

窜的能力。

2）合理设计水泥浆稠化时间、起强度时间和过

渡时间，降低窜流风险。尾浆稠化时间应在注尾

浆至注替结束时间上附加 30～60 min，起强度时

间应在稠化时间上再附加 60～ 90 min；过渡时间应

短于 15 min。
3）二级固井前合理调整钻井液密度，确保二级

固井前压稳地层高压流体，降低二级固井窜流风

险。二级固井前应至少先循环一周，观察井口是否

有溢流或水侵现象，若存在，应优先提高钻井液密

度，彻底压稳地层高压流体后，实施二级固井作业，

降低二级固井窜流风险，提高二级固井质量。

4）细化憋压候凝程序，实现固井全过程压稳。

一级固井后应立即关井憋压候凝，憋压值为固井

时的循环摩阻。同时投重力弹，待一级尾浆起强度

后，打开分级注水泥器循环孔大排量循环排混浆。

待混浆排尽后继续憋压候凝，直至领浆的 8︰2 混浆

起强度。二级固井后的憋压时间应以井口返出水泥

浆的起强度时间为准。 

3.2.4    辅助密封工具

当井筒漏失严重且未发生溢流或水侵现象时，

采用封隔式分级注水泥器，可以有效解决井筒漏失

问题，通过封隔下部漏层，为二级固井创造良好的

井筒条件，以保障二级固井质量。但当井筒处于又

漏又溢状态时，考虑到封隔式注水泥器在一级固井

后无法采取憋压候凝措施，二级固井前，仅能依靠

封隔器的密封能力来压稳地层高压流体，若封隔器

的密封能力不足或失效，将可能加剧二级固井井况

的复杂性，严重影响二级固井质量，此时不宜采用

封隔式分级注水泥器。

合理设计压力级差，封隔式分级注水泥器可实

现封隔器胀封并打开分级注水泥器循环孔，其主要

结构包括分级注水泥单元、联作控制单元和封隔器

单元（见图 7），一级固井后投开孔塞，待开孔塞到位

后憋压，打开封隔器注液通道，开始胀封封隔器，持

续充液，直至压力达到注液通道的关闭压力 p1，注
液通道关闭，封隔器完成胀封，继续憋压至循环孔

打开压力 p2（p2>p1），循环孔打开，进行二级固井作

业。待二级固井结束后投关闭塞，替浆直至碰压关

孔，完成作业。
 

 

分级注水泥单元 联作控制单元 封隔器单元 
图 7    封隔式分级注水泥器

Fig.7    Staged cementing injector with packer
 
  

4    现场应用

大尺寸套管分级固井技术在库车山前地区 6 口

井进行了应用，结果表明，井底至水层以上 100 m 的

关键井段套管居中度达到 40% 以上，套管居中度较

好。固井顶替效率达到 95% 以上，尾浆裸眼段的壁

面剪应力达到 43 Pa 以上，可实现井筒壁面滤饼的
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有效清除，有效提高固井界面的胶结质量。一级固

井期间水层的静态当量密度不低于 1.89 kg/L，可实

现固井作业全过程压稳水层。该井现场施工过程顺

利，未发生漏失或溢流等复杂情况，水泥浆顺利返

至地面，水层段固井质量合格率大于 90%，成功封

固了高压水层，固井后至今约 300 d未出现环空带压

现象。库车山前地区采用大尺寸套管分级固井技术

后，固井质量合格率 78.8%，如图 8 所示，有效解决

了该地区大尺寸套管环空带压的问题。
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图 8    大尺寸套管固井技术应用效果

Fig.8    Application  performance  of  cementing  technologies
with large-size casing

 
 

下面以 BZ 区块预探井 X 井为例介绍应用情

况。X 井一开钻至井深 200 m，下入 ϕ508.0 mm 套

管；二开中完井深 2 897 m，下入 ϕ365.1+ϕ374.7 mm
套管，采用分级固井。该井二开钻进期间溢漏同

存，固井前钻井液密度 1.87 kg/L，井口溢流流量小

于 0.01 L/min，基本压稳水层。

基于大尺寸套管分级固井技术，在井筒准备方

面，通过电测确定高压水层在井深 2 473 m 处；通过

重浆循环试验，明确地层漏失压力当量密度为

1.96 kg/L，分级注水泥器最优位置在井深 1 700 m。

在顶替措施方面，在水层上下 100 m 井段每

2 根套管安放 1 只套管扶正器，其余井段每 3 根套

管安放 1只套管扶正器。先注入 30 m3 密度 1.87 kg/L
的先导浆，再依次注入 30 m3 密度为 1.89 kg/L 的隔

离液、28 m3 密度为 1.91 kg/L 的领浆、80 m3 密度为

1.93 kg/L 的尾浆。先导浆的动切力小于 4 Pa，充分

稀释了钻井液，解决了地层持续出盐水条件下钻井

液不易调整的问题。隔离液流变性能优良（K=
0.12 Pa·s0.81），延长了接触时间，通过多倍置换减少

了钻井液滞留。提高领浆和尾浆稠度与钻井液的密

度差，领浆与钻井液密度差为 0.04 kg/L，尾浆与钻井

液密度差为 0.06 kg/L，确保了顶替界面平稳发展。

此外，将顶替排量提高至 5 L/min，提高浆体壁面剪

应力，改善了界面胶结质量。

在压稳措施方面，优化尾浆返至井深 2 173 m，

在高压水层以上约 300 m 处。尾浆稠化时间 、起强

度时间和过渡时间严格控制在 113，  130 和 7 min。
在一级固井结束后立即关井候凝，同时投开孔弹，

待尾浆起强度后，以 4 L/min 的排量循环排混浆，循

环一周后，固井循环摩阻憋压约 1.5 MPa，后期根据

尾浆失重情况，继续憋压，憋压至 2.8 MPa。待领浆

的 8︰2 混浆起强度后再开井，在二级固井作业前，

检查井口是否溢流或水侵，并根据实时情况调整钻

井液密度。 

5    结　论

1）因受井筒情况差、分级固井方式处置复杂井

况受限、顶替和压稳措施针对性不强等因素的影

响，一次固井质量差是造成库车山前大尺寸套管环

空带压的主要原因。

2）通过强化井眼准备，优选固井方式，提高套

管居中度，增加浆体间摩阻级差和壁面剪应力，严

格控制水泥浆稠化、过渡和起强度时间，细化憋压

候凝程序，配套辅助环空密封工具，可有效解决库

车山前地区大尺寸套管环空带压的问题。

3）现场应用表明，井底至水层以上 100 m 的关

键井段套管居中度达到 40% 以上，套管居中度较

好，整体固井顶替效率达到 95% 以上，固井质量合

格率达到 78.8%，有效解决了库车山前大尺寸套管

环空带压的问题。 
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