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涌水含气地层封孔材料的设计及野外试验
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摘要:常规素水泥浆封孔材料不能完全满足涌水含气特殊地层条件的封孔要求.以水泥砂浆为研究对象,通过正

交实验,设计了水泥砂浆的配比,得到了适用于涌水含气地层的封孔材料配方,达到了钻探对封孔质量的技术要

求.在室内实验的基础上,结合通地１井具体地层条件,根据不同井段的封孔质量要求,采用相应封孔材料配方进

行了野外应用试验.结果表明,所设计的封孔材料配方能够满足涌水含气地层的封孔质量要求.
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Abstract:Theconventionalplaincementsealingmaterialcannotfullymeetthesealingrequirementsofthespecial
geologicalformationwithwatergushingandgasbearing．Takingthesealingcementmortarastheresearchobject,
theproportionofcementmortarwasdesignedbyorthogonalexperiment,theformulaofthesealingmaterialsuitable
forthewatergushingandgasＧbearingformationwasobtained,andthetechnicalrequirementsforboreholesealing
qualityareobtained．Onthebasisoflaboratoryexperimentsandcombinedwiththespecificformationconditionsof
Tongdiwell １,thefieldapplicationtestswerecarriedoutwiththecorrespondingsealingmaterialformulaaccordＧ
ingtothesealingqualityrequirementsofdifferentwellsections．Theresultsshowthatthedesignedsealingmaterial
formulacanmeettherequirementsofboreholesealingqualityinthewatergushingandgasＧbearingformation．
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封孔作为钻探工作六大质量指标之一,是钻探

作业结束后的一项重要工作.通地１井封孔时在０
~１７m 井段遇到了涌水、涌气的复杂地层条件,导
致了钻孔封闭困难.普通封孔水泥材料在井下有水

的环境中固化时间长,早期长度低.在涌水含气地

层条件下,为满足钻孔施工质量要求,封孔用水泥砂

浆要能够快速封堵涌水、涌气的地层.封孔用水泥

砂浆需要保持一定的流态进入钻孔环空,在水流与

气体冲蚀条件下到达预定尾椎并快速凝固,以达封

闭钻孔的目的.

１　封孔材料设计与水泥外加剂作用效果

以钻井工程中广泛应用的水泥基封孔材料为研

究对象,通过加入添加剂对封孔水泥砂浆进行改性

处理,以期获得在涌水、涌气地层条件下具有不同凝

结时间的封孔用水泥砂浆,从而能够满足不同钻孔

深度的封孔需求.
为使水泥砂浆满足涌水含气地层封孔质量要

求,以现有封孔水泥砂浆为基础,参考固井水泥,在
水泥砂浆中加入红星１型速凝剂与早强剂三乙醇

胺,改善封孔水泥砂浆性能.速凝剂可以缩短水泥

候凝时间.水泥速凝剂中的铝酸钠、碳酸钠在碱性

溶液中迅速与水泥中的石膏反应形成硫酸钠,使石

膏丧失其原有的缓凝作用,从而导致铝酸三钙矿物

迅速水化,并在溶液中析出其水化产物晶体,致使水

泥砂浆迅速凝结.红星１型速凝剂能够使水泥在１
h产生强度,１d强度可提高２~３倍,２８d强度为未

掺加速凝剂水泥的８０％~９０％.早强剂三乙醇胺

是一种络合剂,在水泥水化的碱性溶液中,能与

Fe３＋ 和 Al３＋ 等离子形成较稳定的络离子,这种络离



子与水泥的水化物作用生成溶解度很小的络盐并析

出,有利于早期骨架的形成,从而使混凝土早期强度

提高.三乙醇胺能够将水泥早期强度提高５０％,２８
d强度不变或稍有提高.

２　材料配方的正交试验

为解决涌水含气地层封孔困难的问题,通过正

交试验方法,确定使用封孔材料的配合比,为实际封

孔施工提供理论依据.

２．１　试验材料

基于现有水泥砂浆的研究,确定水灰比、灰砂

比、速凝剂添加量与三乙醇胺的加量作为影响水泥

砂浆凝结时间的四个因素,总结现有对于水泥砂浆

凝结时间的研究,确定各个因素所选取的水平.试

验采用普通硅酸盐４２５水泥,选用标准砂,红星１型

速凝剂,三乙醇胺.试验设备选用电子天平(精度为

０􀆰０１g).设计正交实验,因素水平见表１,以水泥砂

浆的凝结时间作为评价标准.

表１　水泥砂浆湿态凝结时间影响因素水平

序号 水灰比 速凝剂加量/％ 灰砂比 三乙醇胺加量/％

１
２
３

０􀆰４５
０􀆰５０
０􀆰６０

３
５
６

１∶１
１∶２
１∶３

０􀆰３
０􀆰５
１􀆰０

２．２　试验过程

试验采用４２５水泥,质量为１５０g,按照正交试

验表进行试验:(１)精确称量各组分用量;(２)将水

泥、砂放入搅拌容器中,搅拌２min,使原料充分搅

拌均匀;(３)加入水、速凝剂和三乙醇胺,充分搅拌２
min,搅拌完成后,将一定量的水泥砂浆放入水中候

凝;(４)记录水泥砂浆凝结时间.
试验结果如表２所示.

表２　封孔水泥凝结时间正交实验

组别
水灰
比

速凝剂加
量/％

灰砂
比

三乙醇胺
加量/％

凝结时
间/min

１ ０􀆰４５ ３ １∶１ ０􀆰３ ０
２ ０􀆰４５ ５ １∶２ ０􀆰５ ２０
３ ０􀆰４５ ６ １∶３ １􀆰０ ４２
４ ０􀆰５０ ３ １∶２ １􀆰０ ５０
５ ０􀆰５０ ５ １∶１ ０􀆰３ ７２
６ ０􀆰５０ ６ １∶３ ０􀆰５ ８８
７ ０􀆰６０ ３ １∶３ ０􀆰５ ２７
８ ０􀆰６０ ５ １∶１ １􀆰０ ２１
９ ０􀆰６０ ６ １∶２ ０􀆰３ １７

２．３　试验结果分析

对实验结果进行直观分析.由分析结果可知,对
封孔水泥砂浆凝结时间的影响程度由大到小依次为

水灰比、速凝剂加量、灰砂比、三乙醇胺加量,分析结

果如表３所示.各因素对水泥砂浆影响如图１所示.

表３　封孔水泥浆凝结时间正交实验分析

均值 水灰比 速凝剂加量/％ 灰砂比 三乙醇胺加量/％

均值１ ２０．６６７ ２５．６６７ ３６．３３３ ２９．６６７
均值２ ７０．０００ ３７．６６７ ２９．０００ ４５．０００
均值３ ２１．６６７ ４９．０００ ４７．０００ ３７．６６７
极差 ４９．３３３ ２３．３３３ １８．０００ １５．３３３
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图１　各因素对水泥砂浆凝结时间的影响
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对试验数据进行方差分析.方差分析能够在直

观分析的基础上检验因素对于结果的影响程度,见
表４.由方差分析可以判断影响结果的主要因素与

次要因素.给定显著性水平α＝０．１,方差分析结果

显示,水灰比的变化对结果的影响十分显著.

表４　水泥砂浆凝结时间方差分析

因　素 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性

水灰比 ４８６７．５５６ ２ １２．１２２ ９．０００ ∗
速凝剂加量 ７４９．５５６ ２ １．８６７ ９．０００
灰砂比 ５４４．２２２ ２ １．３５５ ９．０００
三乙醇胺加量 ４０１．５５６ ２ １．０００ ９．０００
误差 ４０１．５６０ ２

　注:“F 比”指因素水平引起的平均偏差平方和与误差的平均偏差

平方和的比值.“F 临界值”可通过查找F 检验的临界值表得知.

根据试验数据,在试验中水灰比、灰砂比速凝剂

加量和三乙醇胺加量的范围内以及试验条件下,拟
合出封孔水泥砂浆凝结时间与水灰比、速凝剂加量、
灰砂比和三乙醇胺加量的函数.函数表达式为:

Y＝３５．０６３－６３．３３３A＋７６８．２９２B－
６．５５２C＋５４１．０７０D

式中:Y———封孔水泥砂浆凝结时间,min;A———水

灰比;B———速凝剂加量,％;C———灰砂比;D———
三乙醇胺加量,％.

３　通地１井封孔野外实验

通地１井位于吉林省通化市大倒木村,基岩段

全取心,钻遇岩层主要为泥岩、粉砂岩,岩石成岩性

差,硬度低,且极易破碎.通地１井施工过程中,钻
孔涌水、涌气现象严重,难以封堵,如图２所示.

图２　钻进过程中钻孔涌水涌气

３．１　封孔材料配比设计

在涌水含气复杂地层条件下,封孔用水泥砂浆

需保持一定的流态进入钻孔环空,在水流冲蚀条件

下到达预定位置并快速凝固,同时需要具有一定的

早期强度,以实现止水、止气的目的.通地１井上部

０~１７m 井段地层涌水含气情况严重,为使封孔水

泥砂浆能够快速封堵地层,并且满足钻孔施工质量

要求,０~５m 井段与５~１７m 井段需采用不同凝结

时间水泥砂浆.根据钻孔结构,如图３所示,以及钻

孔涌水量,综合考虑通地１井现场施工条件,结合室

内试验结果,选用的封孔水泥砂浆成分如下.

图３　通地１井钻孔结构示意

０~５m井段,钻孔直径为３００mm,水泥砂浆成分

配比为:水灰比１∶２、速凝剂３％、灰砂比１∶２、三乙醇

胺１％,即４号水泥砂浆,其强度可以达到３８．３MPa;

５~１７m 井段,钻孔直径为１５６mm,水泥砂浆

成分配比为:水灰比１∶２、速凝剂５％、灰砂比１∶
１、三乙醇胺０．３％,即５号水泥砂浆,其强度可以达

到３６．１MPa.

０~１７m 井段封孔结构如图４所示.

图４　通地１井上部封孔结构示意

３．２　封孔施工

根据通地１井０~１７m 井段涌水、涌气情况,考
虑选用水泥砂浆流动性、凝结时间、固结时间,采用

水泵灌注法进行灌注.具体施工过程如下.
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(１)处理井口,将井口上方杂物铲除,操作过程

中须注意在井口部分做防落物措施,防止杂物掉入

孔内.
(２)按照５号水泥砂浆配比称量多组(３组及以

上)材料,搅拌时可两组相继进行,即一组搅拌完成

未浇灌前另一组开始搅拌,保证灌入水泥砂浆不间

断.浇灌过程中根据设计用量,以实际井口返水及

水泥砂浆液面情况决定停止灌注时间.
(３)在(２)操作过程中,按照４号水泥砂浆配比

称量好多组(３组及以上)材料,在５号水泥砂浆灌

注停止后,重复(２)的浇灌过程,封住井口.
(４)水泥砂浆灌注完成后,钻孔被封住.此时,

用电焊将孔口管焊接同规格的管材,使孔口管向上

延伸约０．２m,同时将预先制好两块半圆环拼板将

孔口管和中心 Ø８９mm 套管焊死.
(５)最后用４号水泥砂浆在封隔管的周围浇筑,

并制作终孔标识.
(６)待封孔完成约２h后观察封孔效果.

３．３　封孔效果

通地１井封孔施工结束后,钻孔内不再涌水涌

气.封孔水泥砂浆在水流及气体冲蚀条件下到达预

定位置并快速凝固,并且具有一定的强度,达到止

气、止水的目的.通过透孔取样对封孔质量进行评

价.通地１井封闭段水泥结构较好,符合钻孔施工

质量要求.

４　结论

(１)通过向水泥砂浆中加入适量的红星１型速

凝剂和三乙醇胺,能够控制水泥砂浆在涌水涌气环

境下的凝结时间,这一水泥砂浆体系适合作为涌水、
含气地层封孔材料,并能满足钻孔施工质量要求,为
涌水含气地层封孔材料设计提供方案.

(２)由试验结果分析可知,对封孔水泥砂浆凝结

时间的影响程度由大到小依次为水灰比、速凝剂加

量、灰砂比、三乙醇胺加量,通过控制水灰比以及速

凝剂加量这些关键因素,可以得到满足实际使用的

水泥砂浆配方体系,为封孔材料试验配比设计提供

指导.
(３)通地１井野外封孔试验证明水泥砂浆中加

入速凝剂和三乙醇胺这一水泥砂浆体系适合作为涌

水、含气复杂地层的封孔材料.
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