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摘要:固井前获得地层的实际承压能力,对固井设计和安全都有着重要的意义.在一些上层套管下深较浅的井中,
受上层套管鞋处地层破裂压力或上层套管抗内压强度限制,常规的地层承压能力测试无法满足固井要求,针对该

问题,文中提出一种地层承压能力动态测试方法,同时进行了现场应用.该方法是在下套管循环后分挡逐渐增加

排量,并同时记录与之对应的泵压、钻井液性能及漏失情况,然后利用流变学的原理计算出关键地层深度的承压能

力.研究认为这种动态承压测试方法对于低压易漏井行之有效,实用性强,能够满足固井现场对承压能力测试的

要求,获得的地层承压能力值为固井设计和安全提供了基础和保障.
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Abstract:Itisveryimportanttothecementationdesignandsafetytoobtaintheactualpressurebearingcapacityof
formationbeforecementing．Theconventionalformationintegritytest(FIT)cannotmeetthecementingrequirementsdue
tolimitsoftheformationfracturepressureattheuppercasingshoeortheuppercasingresistancetointernal
pressure．Aninnovativedynamictestingmethodwasproposedinthispapertoeliminatethisissueandusedinthe
field．Thismethodoperatesas:increaseflowratesatdifferentlevelsaftercasingRIHandcirculation,recordthe
correspondingpumppressures,drillingfluidpropertiesandamountsofleakage;thenuserheologytocalculatethe
formationbearingcapacityatcriticaldepths．Studyindicatesthatthedynamicpressuretestingmethodiseffectivefor
lowpressureleakingwells,andverypractical,meetingtheFITrequirementsforwellcementation．Theformation
pressuretestingresultsprovidethebasisandguaranteeforthecementingdesignandsafety．
Keywords:cementing;dynamictest;pressurebearingcapacityofstrata;rheology

地层的实际承压能力对固井方案设计、水泥浆

设计和固井施工排量设计等均有重要的影响[１－３].
对于低压易漏井固井,为了降低风险,保障固井安

全,做到固井的可控,在固井前必须对井眼做承压试

验[４－６].目前常用的承压试验采取的是“逐渐加压,
平缓泄压”的方式[７－８],即用井筒内钻井液对套管进

行试压,逐渐加压,直至地层不能“稳压”,以此得出

地层的承压能力,这种方法称之为静态的测试方法.
但是,对于低压易漏失地层,受井身结构和上层套管

鞋处破裂压力等条件的限制,无法在固井前对其承

压能力做常规的静态测试.本文提出一种下套管后

动态测试地层承压能力的方法,为该类地层承压能

力的测试提供了一套科学、可行的办法.



１　地层承压能力动态测试方法的提出

对于低压易漏井固井,在下述情况下,目前的地

层承压能力静态测试方法不能满足要求:
(１)上层套管下入较浅,受上层套管套管鞋处的

地层破裂压力限制,地面井口压力不能施加过高;
(２)受上层套管抗内压强度值的限制,地面井口

压力不能施加过高.
为解决上述难题,本文根据流变学原理,提出了

一种地层承压能力动态测试方法,并在延长石油延

２０８、延４３７两口试验井中进行了应用;测试出了该

区域油层套管封固裸眼井段内地层的最大承压能力

值,为该区低压易漏长封固段条件下的油层套管的

安全、一次性固井全封固提供了强有力的技术保证.

２　地层承压能力动态测试方法的原理

地层承压能力动态测试方法即在下套管循环后

逐渐分挡增加排量,并同时记录与之对应的泵压和

钻井液性能,然后利用流变学的原理计算出关键地

层深度的承压能力.由于不同于常规静态的地层承

压试验,是动态的,所以称之为动态测试方法.
该方法的原理如下所述:下套管循环钻井液两

个循环周期后以一定的排量Q 进行循环并记录与

之对应的泵压Pp,同时测试计算钻井液性能,包括

密度ρ、流性指数n、稠度系数K.其他的已知条件

有套管的外径De、内径Di,井眼直径Dw.

２．１　计算井底的承压能力

由于循环时管内和环空全部都是钻井液,没有

液柱压力差,所以此时记录的泵压为循环压耗.则

此时井底的当量密度ρ井底 可由式(１)计算得出.对

于井底是薄弱地层的井,不断变换测试排量直至设

计值,由此可计算出井底的最大承压能力和当量密

度.

ρ井底 ＝ρ＋Pp/(gH) (１)
式中:ρ井底 ———井底当量密度,g/cm３;H———井底深

度,m;Pp———泵 压,MPa;g———０􀆰００９８１ N/kg;

ρ———钻井液密度,g/cm３.

２．２　计算任意井深的承压能力

计算以当前排量Q 循环时的整个管内循环摩

阻和整个环空循环摩阻压降[９],对于宾汉流体,有:

Pfp＝２５０λρLQ２/(π２r５) (２)

λ＝０􀆰２２８/〔６􀆰４Qρ/(πμ)〕０􀆰２ (３)

式中:Pfp———循环摩阻,MPa;ρ———钻井液密度,g/

cm３;L———套管长度,m;r———套管半径,m;λ———
摩阻系数,无因次;Q———排量,m３/min;μ———塑性

粘度,Pa􀅰s.
对于环空摩阻Pfa,也可采用(２)式计算,半径

采用当量半径法计算:

r２＝ １/６(D－d) (４)
式中:r２———环空当量半径,m;D———井眼直径,m;

d———套管直径,m.
由于井下条件的复杂性,计算的循环摩阻值与

实际的循环摩阻(即此时泵压Pp)必定会有误差,计
算出此时的环空修正压耗系数 T,即 T＝(Pp－
Pfp)/Pfa,任意井深 H′处的最大承压能力和当量密

度ρ′可通过公式(５)计算得出.

ρ′＝ρ＋TPfa/(gH′) (５)
式中:Pfa———井深 H′处的计算循环压降,MPa;

ρ′———任意井深处的当量密度,g/cm３.

３　动态测试方法的实施步骤

(１)下套管后循环钻井液１个循环周期以上,如
井下条件允许,２个循环周期效果更好.

(２)根据事先计算的排量计划,采用最低排量循

环钻井液３０~６０min,记录循环刚结束时的排量与

泵压(可以采用录井仪的记录数据)、并测试钻井液

的密度与流变性能.
(３)根据排量计划,提高一个排量挡位,循环钻

井液３０~６０min,循环刚结束时记录排量与泵压

(可以采用录井仪的记录数据)、并测试钻井液的密

度与流变性能,同时记录钻井液的漏失量.
(４)重复步骤(３),直至事先计算的排量计划中

的最高值.
(５)根据上述测试中所记录的排量、泵压、钻井

液的密度与流变性能,并根据注水泥流变学计算的

相关理论,计算不同排量下实际的井内关键地层深

度处所承受的压力及当量密度.
下套管后动态承压测试需要注意的事项有:一

是在上述动态测试中,必须仔细观察地面返出情况、
泵压情况及泥浆池液面情况,严防出现恶性井漏的

事故;二是司钻房的专职操作人员必须坐岗、随时观

察,防溢管出口处必须有专人坐岗、随时观察,录井

房必须有专人坐岗、随时观察.
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４　现场应用

依据上述下套管后动态测试方法对延长石油延

４０８、延４３７两口井进行地层承压能力测试,均取得

了预期的效果.根据钻井和前期的调研情况,该区

域内钻井及固井过程中井漏时有发生,前期主要采

用分级固井的方式进行固井,但随着开发的深入,区
域内井拟采用缝网压裂的方式进行增产试验,而分

级箍较弱密封能力使其成为整个井筒的致命薄弱

点,因此,急需论证一次性固井的可行性.但由于该

区域井表层套管下深较浅,限制了通过承压试验的

方式来获取地层承压能力来设计一次上返固井水泥

浆浆柱结构.因此,采用动态承压测试的方式对区

域内井的地层承压能力进行测试,对该区域的高效

开发极为重要.
该区域内漏失最薄弱地层在接近井底处[１０－１２],

因此以下主要对井底处的承压能力进行计算.表１
和表２分别是延４０８、延４３７井的井身结构,表套套

管鞋处破裂压力当量密度为１􀆰６８g/cm３,固井前承

压试验井口承压值为３􀆰６１ MPa,无法满足固井要

求,所以进行动态承压试验.动态承压试验是在下

完套管循环２个循环周期后进行的.根据前文所述

的方法,动态承压测试和计算结果如表３、表４所

示.

表１　延４０８井井身结构

Table１　CasingprogrammeofYan ４０８well

序
号

钻　 头

直径/mm 钻深/m

套　　 管

直径×壁厚/mm 下深/m 封固井段/m
１ ３１１􀆰１ ２００ ２４４􀆰５×８􀆰９４ ２００ ０~２００
２ ２１５􀆰９ ３９２０ １７７􀆰８×９􀆰１７ ３９１５ ０~３９１５

表２　延４３７井井身结构

Table２　CasingprogrammeofYan ４３７well

序
号

钻　 头

直径/mm 钻深/m

套管

直径×壁厚/mm 下深/m 封固井段/m
１ ３１１􀆰１ ２００ ２４４􀆰５×８􀆰９４ ２００ ０~２００
２ ２１５􀆰９ ３９１５ １７７􀆰８×９􀆰１７ ３９１０ ０~３９１０

表３　延４０８井动态承压试验结果

Table３　ResultsofdynamicpressuretestinYan ４０８well

排量/
(m３􀅰
min－１)

泵
压/
MPa

环空流
动阻力/
MPa

实测钻井
液密度/

(g􀅰cm－３)

井底动压
当量密度/
(g􀅰cm－３)

钻井液累
计漏失量/

m３

０􀆰７８ ４􀆰９ ４􀆰７５ １􀆰２５ １􀆰３４８ ０􀆰５
１􀆰００ ５􀆰９ ５􀆰６５ １􀆰２６ １􀆰３７７ １􀆰６
１􀆰１１ ７􀆰３ ７􀆰００ １􀆰２５ １􀆰３９５ ３􀆰４
１􀆰２０ ９􀆰１ ８􀆰７５ １􀆰２６ １􀆰４４２ ５􀆰２

表４　延４３７井动态承压试验结果

Table４　ResultsofdynamicpressuretestinYan ４３７well

排量/
(m３􀅰
min－１)

泵
压/
MPa

环空流
动阻力/
MPa

实测钻井
液密度/

(g􀅰cm－３)

井底动压
当量密度/
(g􀅰cm－３)

钻井液累
计漏失量/

m３

１􀆰０８ ９􀆰７ ９􀆰３６ １􀆰２５ １􀆰４４４ １􀆰２
１􀆰３０ １２􀆰９ １２􀆰４６ １􀆰２６ １􀆰５０９ ２􀆰４
１􀆰５１ １４􀆰８ １４􀆰２１ １􀆰２５ １􀆰５４５ ４􀆰６
１􀆰６０ １６􀆰８ １６􀆰１６ １􀆰２６ １􀆰５８５ ６􀆰１

由表３中数据可知,延４０８井井底的可控承压

能力为１􀆰４４２g/cm３(当量密度).以此为依据,设
计该井施工采用常规密度＋低密度的双密度水泥浆

固井,低密度水泥浆密度为１􀆰３５g/cm３,最终该井

施工顺利,固井水泥浆返出井口.
由表４中数据可知,延４３７井的可控井底承压

能力为１􀆰５８５g/cm３(当量密度).以此为依据,设
计该井同样采用双密度水泥浆固井,低密度水泥浆

密度为１􀆰４０g/cm３,最终该井同样施工顺利,固井

水泥浆返出井口.
以上现场应用可知,该方法成功解决了该区块

由于表层套管下深较浅无法在油层套管固井前进行

静态承压试验的难题,获得了实际的地层承压能力,
为该区实现固井全封固和固井施工的安全和成功奠

定了基础.同时上述测试结果也为合理的低密度水

泥浆密度设计提供了依据,最大限度地节省了低密

度减轻材料,降低了固井成本.

５　结论

针对固井前无法进行常规的静态承压试验或者

常规静态承压试验无法满足固井要求的特殊情况,
本文提出了一种动态测试方法,根据研究及现场应

用得出以下结论:
(１)这种动态测试方法能够解决受上层套管下

深浅或者抗内压强度不够等限制而无法进行静态承

压试验的难题,在下套管后对地层的实际承压能力

进行测试,非常有效.
(２)从现场应用的情况来看,该方法实用性强,

能够满足现场固井对地层承压能力测试的要求,获
得的地层承压能力值为固井设计和固井安全提供了

基础和保障.
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