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固井与泥浆

固井优化设计与施工监测
刘瑞文　宋洵成　邹德永
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摘　要：合理的固井设计是保证固井质量的关键，通过对设计方案的模拟分析，可以确定固井施工过程中的环空
动态压力、泵压和流量的变化情况，了解顶替过程中各浆体通过关注层位的流态和接触时间等重要参数，及时发现设
计中可能存在的问题，并对设计进行优化和完善。在优化设计的基础上，通过固井实时检测系统，可以监控固井的注
替过程，对可能发生的复杂情况进行监测和提示，以保证固井质量和施工作业的安全。在理论分析的基础上，结合
ＵＰＣＣＤＭ固井优化设计和监测系统，对固井优化设计方法和实时监测系统的结构进行了介绍。
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　　固井质量的优劣不仅影响到钻井过程的进行，而
且关系到油气井的安全生产和寿命。深井、超深井及
高温、高压油气井等复杂地层条件下的固井作业，由
于封固井段长，地层条件复杂并可能存在多套地层压
力层系，容易发生井下复杂情况［１４］：１）下套管时容
易压裂地层，造成井漏；２）环空浆柱压力大，采取高速
顶替容易造成地层破裂和水泥浆的漏失，影响了固井
质量并对油气层造成污染；３）顶替过程中易产生较高
泵压，甚至出现憋泵现象；４）浆体性能和施工参数不合
理会造成顶替效率低，且易发生窜槽。

为保证深井和高压油气井的固井质量，应根据待
固井的地质、工程条件对环空浆柱结构和性能进行设
计，并对设计方案进行模拟分析，根据模拟分析结果
进一步优化设计方案。同时，对注替过程进行监测，
以预防井下复杂情况和固井质量问题的发生［３］。

参数优选和模拟分析过程计算模式复杂，为此，
国内外在不断研制开发相应的固井软件，如Ｓｃｈｌｕｍ
ｂｅｒｇｅｒ公司的ＣｅｍＣＡＤＥ、Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ公司的
ＣＪＯＢＳＩＭ、ＬａｎｄＭａｒｋ与Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ联合开发的
ＣｅｍｅｎｔｉｎｇＯｐｔｉＣｅｍ固井软件等［１，４］。

１　犝犘犆犆犇犕系统简介
笔者在参阅和借鉴国内外固井软件优点的基础

上，开发了ＵＰＣＣＤＭ固井优化设计和监测系统，
其主要功能有：固井优化设计、环空压力分析、防气
窜性能分析、下套管和注水泥过程施工模拟、复杂工
况参数计算、材料用量计算、固井施工监测、固井资

料查询分析和报告输出等，结构如图１所示。

图１　犝犘犆犆犇犛系统结构

２　环空浆柱结构设计
环空浆柱结构设计是固井设计的重要内容之一，

对固井质量的优劣起着至关重要的作用［２］。其主要内
容是对前置液和水泥浆体系进行段长、密度和性能参
数的设计，并完成环空压力平衡校核和防气窜性能的
分析，确保不压漏地层和有效控制气窜。

为了方便现场应用，在固井设计软件中，对水泥
浆体系，在给定设计段长后，系统根据井身结构和管
柱结构自动计算出所需水泥浆的体积；对前置液体
系，给定注入量后，将自动确定其在环空中的段长和
顶、底部位置，并根据环空浆柱结构和水泥浆性能参



数给出环空压力平衡校核结果、内外压差和水泥浆体
系的防气窜性能（如图２示）。当环空压力小于孔隙
压力或大于破裂压力时，系统给出提示，此时，需要
对前置液的注入量或水泥浆参数进行调整。

图 ２　环空浆柱结构设计及压力校核
水泥浆在水化凝固过程中会出现失重现象，对产

层的作用压力降低，可能造成产层气体的上窜。因此
必须对水泥浆体系的防气窜性能进行评价，通过调节
水泥浆的性能或改变体系结构达到防气窜的目的。系
统中采用了Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ提出的气窜潜力系数法和目
前常用的犛犘犖值法［５］来评价水泥浆的防气窜性能。

３　固井施工模拟分析
根据待固井的地质和工程条件，模拟分析下套管

过程中的波动压力、注水泥过程中的泵压、环空动压
力、顶替流态及接触时间等，动态显示整个固井施工
过程中各种参数的变化规律，分析和发现可能存在的
设计问题。设计人员可根据模拟结果对设计方案进行
优化，以保证固井作业安全和固井质量。模拟结果可
使施工人员对整个注替过程中的泵压及出口流量的变
化情况有所了解，以便在实际施工时对井下情况做出
正确的判断。其主要功能包括：
１）根据井眼条件和钻井液性能，模拟分析下套管过

程中井下压力的变化，推荐合理的下套管速度，以预防井漏；
２）计算注替过程中套管内可能出现的最大真空

段长度；
３）计算注替过程中环空动态压力、泵压和流量

的变化情况，了解顶替过程中各浆体通过关注层位的
流态、接触时间等重要参数，并对可能发生的复杂情
况和固井质量问题进行报警。
３１　模拟方法

固井施工模拟的基本模型为环空动压力平衡的Ｕ

形管模型。在注水泥过程中，套管或环空内有多种性
能的浆体（钻井液、冲洗液、隔离液、领浆、尾浆
等）存在，且每种浆体的高度及其对应的流道参数随
时间不断发生变化。因此，静液柱压力和流动阻力也
在不断变化，某一时刻，压力平衡模型为：
狆ｓ＋∑

犿

犻＝１
（９．８１×１０－３ρ犻犎犻－狆ｌ犻）

＝∑
狀

犽＝１
（９．８１×１０－３ρａ犽犎ａ犽＋狆ｌａ犽） （１）

式中，狆ｓ为泵压，ＭＰａ；ρ犻、ρａ犽分别为管内第犻种和
环空第犽种浆体的密度，ｋｇ／Ｌ；犎犻、犎ａ犽分别为管内
第犻种和环空第犽种浆体的垂高，ｍ；狆ｌ犻、狆ｌａ犽分别为
管内第犻种和环空第犽种浆体的流动阻力，ＭＰａ；
犿、狀分别为某时刻管内和环空的浆体种类数。

当管内外流体的静液柱压力之差大于流动阻力
时，就会产生“Ｕ形管效应”。此时出口流量犙ｏｕｔ
（井内实际流量）不等于泵入排量犙ｉｎ，从而在管内上
部形成真空段。当真空段存在时，地面压力狆ｓ＝０。
根据压力平衡模型，采用迭代方法可以确定某时刻的
出口流量犙ｏｕｔ，在Δ狋时间所形成的真空体积为：

Δ犞ｃ＝（犙ｏｕｔ－犙ｉｎ）Δ狋 （２）
在注替过程中，真空段体积是由小到大，然后又

逐渐消失的过程，因此，在某时刻的真空体积为：
犞ｃ＝∑

狀

犻＝１Δ犞ｃ＝∑
狀

犻＝１
（犙ｏｕｔ－犙ｉｎ）Δ狋犻 （３）

当出口流量和真空体积确定后，即可求出各种浆
体流过关注点深度处的流态、接触时间以及真空段长
度、关注层位的动态压力随时间的变化等参数。
３２　模拟结果

根据井眼条件、浆体性能参数和施工排量计划，
得到的模拟结果如图３～５所示。根据模拟结果可以
对浆柱设计和施工计划的可行性进行分析。

图３　泵压变化模拟结果

图４　流量变化模拟结果
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图５　层位浆体流态

４　施工监测
在固井作业中，由于各种原因，时常出现水泥浆

顶替不到位、替空或顶替过程中压漏地层等情况，从
而造成管内水泥塞过长、管外无水泥封固或水泥返高
达不到设计要求。为此，开发研制了固井实时监测系
统，该系统可实时监测流量、浆体密度、注入量和入
口压力，为固井的注替全过程提供监控手段，对可能
发生的复杂情况进行监测和提示。

固井监测系统的结构如图６所示。考虑到现场需
要和成本因素选用了高压电磁流量计和低压密度检测
仪。方便了现场的应用，制做了集ＵＳＢ７８２２多功能
数据采集卡、信号处理器、传感器供电电源于一体的
接口箱，接口箱外部采用快速航空接头，防水、防
爆，连接方便。

图６　固井监测系统结构
根据实时采集参数，软件系统可模拟显示井下注

替的动态过程，对各种浆体的液面位置、环空动压力

变化、顶替流态及紊流接触时间等参数进行动态显
示，施工人员可根据现场情况及时调整施工方案，以
保证固井作业安全和固井质量。该系统在某油田进行
了３口井的试验，平均监测误差小于１％。图６为某
井替浆时的监测结果，由图６中的压力曲线可知，该
井在顶替过程中碰压前发生了井漏。根据压力的下降
大小和时间间隔可以定性地判断漏失量的大小，以便
采取相应措施。

图７　固井监测界面

５　结　论
１）严格的固井设计是保证固井质量的关键，对

长封固井段和复杂地质条件下的固井作业，施工前应
进行优化设计和模拟分析。
２）固井监测系统为提高固井质量，预防出现井

下复杂情况提供了监测手段。
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