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基于压力平衡条件下“戴帽”固井注水泥技术探讨
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摘要：在地热井漏失地层进行“戴帽”固井注水泥难度大，往往因挤入的水泥浆偏离设计位置而导致固井失败。本

文提出了漏失层“戴帽”固井的技术思路，即利用井内液柱压力与地层裂隙压力保持平衡以有效控制固井水泥浆柱

移动位置，通过控制挤注排量以防止水泥浆被稀释。在具体实施中，可以采用开放固井和封闭固井两种方式。前

者在注替浆过程中，井筒与外界大气、上下井筒之间始终相通。当上下套管级差较大时，水泥浆柱在平衡过程中下

移距离较长，位置不易控制，且易稀释，但是所需工具简单，适合应用于上下套管级差较小的条件，尤其是在同级套

管内。对于后者而言，需采用特殊密封工具封闭下部套管，在注替浆过程中，上下井筒始终是不通的。可以避免水

泥浆柱下移距离长、位置不易控制、易稀释等缺点，适合各种套管级配条件下固井注水泥作业，在套管级差较大时

更显其精确封固优势。
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Abstract： It is difficult to “cap” cement in the lost circulation formation of geothermal wells. In most cases， the well 
cementation is failure due to the deviation of the squeezed cement slurry from the design position. In this paper， the 
technical idea of “cap” cementation in lost circulation zone is proposed， that is， the moving position of the cement 
slurry column is effectively controlled by balancing the fluid column pressure in the well with the formation fracture 
pressure， and the cement slurry is prevented from being diluted by controlling the displacement of squeeze injection. 
Open cementing and closed cementing methods can be both used in practice. The open cementing is suitable in the 
condition that the difference of the casing lever among the upper parts and the lower parts is small especially in same 
level. The shaft is always connected with the outside air and the upper and lower shaft always connected in the process 
of slurry injection. The cement slurry column moves down a long distance during the balancing process and is easily 
diluted， and the position of the slurry column is difficult to control when the upper casing is quite different from the 
lower one. However， the required tools are simple. The closed cementing is suitable for any casing matching 
requirements， especially for the larger casing grade difference. For this method， special sealing tools shall be used to 
seal the lower casing， the upper and lower wellbore are impassable during cementing， which could avoid the 
disadvantages of long downward distance of cement slurry column， difficult position control and easy dilution， etc.
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0　引言

固井是地热井成井的关键工序，必须重视固井

作业的每个环节。固井注水泥就是在套管柱与井壁

的环状空间注入水泥浆使之固结封闭的工艺过

程［1］，其目的是为了封隔地层、支撑并保护套管。施

工中，技术套管较长时，水泥浆全返具有难度，广泛

采用“穿鞋戴帽”法固井［2-5］。在管串底部，井壁与套

管的环状间隙内注入一定高度的水泥浆即为“穿

鞋”；在管串顶部，井壁与套管的环状间隙内再挤入

一定高度的水泥浆即为“戴帽”。在漏失地层，“戴

帽”固井难度大，挤入的水泥浆往往偏离设计位置，

甚至全部漏入地层，最终导致固井失败［6-11］，有案例

说明连续“戴帽”四次最终才获成功［12］。漏失层“戴

帽”固井施工难度主要体现在下列方面：

（1）水泥浆挤注过程中，井内液体（钻井液、水泥

浆）不断漏入地层，替浆结束后，水泥浆柱还会移动，

最终浆柱是否能够存留在设计段凝固，很难控制。

（2）挤注过程中井内液体容易混入，水泥浆一

旦被稀释，将不能形成有效的水泥环，最终导致固井

失败。

1　解决“戴帽”固井注水泥失败的思路

1.1　浆液位置控制

漏失层“戴帽”固井注水泥失败往往是因为忽略

了压力平衡的问题。压力平衡固井是将井内液柱压

力与地层裂隙压力保持平衡，有效控制固井水泥浆

柱移动位置的固井方法。

常规固井与压力平衡固井具有较大差异。非漏

失层的常规固井可视为静态固井，固井过程中井内

不漏失，替浆时将水泥浆顶替至设计位置后，浆柱一

般稳定而不移动，候凝时间达到设计要求固井即成

功。压力平衡固井也可视为动态固井，在向井内注

入水泥浆以及替浆过程中会持续漏失，根据现场实

测，固井结束后的很长一段时间内，井筒内液面持续

下降，可见井内的水泥浆柱一直都在移动［13］，直到

含有水泥浆的井筒液柱压力与地层压力实现平衡才

会静止并开始凝固。

如图 1 所示，固井前井筒内静液柱压力与地层

压力平衡，数值一定，如图 1 通过测 h0 可以确定，如

果进行固井，封固段必然会形成水泥浆柱，其密度大

于井筒内原液体密度，平衡后井筒内液面会降低，形

成新的液面 h１，根据这种平衡条件控制水泥浆柱位

置至关重要，其基本压力平衡条件见式（1）、式（2）：

ρwgh=ρwgh2+ρmghm （1）

h１＝( ρm

ρw
-1)hm+h0 （2）

式中：h0——原平衡液面深度，m；h１——新平衡液

面深度，m；h2——水泥浆以上水柱高度，m；hm——

水泥浆柱高度，m；ρm——水泥浆密度，g/cm3；ρw

——清水密度，g/cm3。

1.2　浆液稀释控制

避免固井过程中井筒液体对水泥浆的稀释，就

要确保水泥浆柱挤入井筒及移动过程中保持整

体性。

首先要求水泥浆从注浆钻具底部开始进入井筒

到全部进入的过程中，井筒液面必须始终处于上升

或静止状态，此时井筒内液体（清水或稀泥浆）不易
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图 1　井筒液柱平衡示意

Fig.1　Schematic diagram of wellbore liquid 
column quilibrium
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混入水泥浆内。因此需要满足的条件见式（3）：

Q 排≥Q 漏 （3）
式中：Q 排——固井选择的泵排量，即挤注排量，m3/
h；Q 漏——挤注水泥过程中地层的漏失量，m3/h，根
据固井前井内循环试验确定。

实际施工中泵排量的条件较容易实现。

其次是力求减少水泥浆柱在井筒内的移动距

离，避免界面处长时间扰动污染。

基于上述思路，在具体实施中，可以采用开放固

井和封闭固井两种方法实现漏失层有效封固。

2　开放固井技术

2.1　基本原理

开放固井是在固井过程中井筒与外界大气始终

相通，见图 2。在平衡过程中，下部井筒内的液体体

积 V1进入地层（漏失），该体积即是上部井筒液面下

降过程所形成的体积，下部井筒内的水泥浆柱整体

以当量体积向下移动一定距离达到平衡后静止而凝

固，若移动后的位置正好是拟封固井段，固井便

成功。

固井过程中，钻具下入深度是关键数据，其计算

方法见式（4）、式（5）：

H=H1+H2 （4）
H2=(h1-h0)Φ1

2/Φ2
2 （5）

式中：H——注浆钻具端口与封固套管顶部的距离，

m；H1——“戴帽”固井预留水泥塞厚度，一般取 10~
20 m；H2——压力平衡后井口水位差产生当量体积

（V1）使水泥浆柱下移距离，m；Φ1、Φ2——上部套管

和固井处套管内径，mm；其它符号意义同上。

开放固井作业注替浆过程中，上部井筒（表层套

管）和“戴帽”封固段井筒（技术套管）始终连通，上部

井筒内液柱自由升降，最终反映了因注浆形成的新

平衡高度。根据式（5）及图 2，上部套管内径 Φ1 较

大，V1 变化会影响 H2 取值。在实际施工中，由于注

浆量误差影响（h1-h0）小幅变动而使 V1 变化大，会

给 H2 的取值造成较大影响，使计算偏离实际较大。

因此开放固井技术及其钻具下深计算适合应用于上

下套管级差较小的情况，尤其适用于同级套管内。

2.2　施工工序

（1）下入钻具。完成底部“穿鞋”固井后，下入

“戴帽”固井钻具（钻杆），下入深度位置依据式（4）计

算确定，同时测量井筒内静水位 h0。

（2）循环检验。选择大排量循环，检验循环线

路密封性，同时测定井筒内水位变化，为后期注替浆

过程控制排量提供参考数据。

（3）注水泥浆。按照计算体积，连续大排量

（Q 排）注入水泥浆，注浆过程确保井筒液面连续上升

或稳定。

（4）精准替浆。精准计量，以没入静水位（h0）以

下的注浆钻具内容积量进行替浆，（排量为 Q 排），替

浆结束后井筒内压力逐渐平衡，水位持续下降，最终

达到 h1。

（5）起钻候凝。起出钻具，同时监测井口水位变

化逐渐接近 h1为正常。

（6）探塞试压。候凝达到 48 h 后探水泥塞，扫开

水泥塞进行试压，试压不成功固井质量不合格，分析

原因重新封固。

2.3　应用效果

在 KM-01 井施工过程中三开井段漏失严重，实

施了三次“戴帽”固井注水泥。第一次钻具下入位置

计算方法不正确，且水泥浆产生稀释导致失败；第二

次注浆排量小，水泥稀释最终失败；第三次基于压力

平衡原理，优化计算方法，确定钻具下入深度，采用

双泵循环解决水泥浆稀释问题，最终成功［14］。在此

基础上又应用压力平衡原理在雄安新区 D15 井中进

行水泥堵漏，获得良好效果。

在河南 PBR01 井施工过程中［14］，二开套管采用
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图 2　开放固井计算示意

Fig.2　Schematic diagram of open cementing calculation
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“穿鞋戴帽”固井。在完钻进行抽水试验时发现二开

套管顶部与一开套管重叠段存在漏水现象，在套管

顶部采用自然沉降法固井失败后，依据压力平衡原

理在同级套管内实施固井一次成功，计算确定的稳

定液面及钻杆下入位置与实际相近，候凝探孔确定

顶部形成 12 m 完整的水泥塞，经试压证明固井

合格。

实践表明，开放固井方法操作简单，无需特殊井

下工具。主要缺点是水泥浆与上下井筒内液体连通

并接触，套管级差较大时，平衡过程中浆柱下移距离

较长，水泥浆容易受到稀释而影响固井质量，有时需

要多次固井。

3　封闭固井技术

3.11　基本原理

封闭固井是固井过程中采用特殊井下密封工具

使井筒与外界大气始终封闭，见图 3，注浆平衡过程

中，下部井筒内液体 V2 会进入地层（漏失），也是固

井钻具内液面平衡而下降过程产生的体积，该体积

较开放固井体积明显减小，会很快实现平衡。

此方法中密封工具下入深度是固井的关键参

数，其计算见式（6）、式（7）：

H=H1+H3 （6）
H3=(h1-h0)Φ3

2/Φ2
2 （7）

式中 :H3——压力平衡后钻具内水位差产生当量体

积使水泥浆柱下移距离，m；Φ3——为注浆钻具内

径，mm；其它符号意义同上。

封闭固井作业注替浆过程中，上部井筒和“戴

帽”封固段井筒始终是不通的，上部井筒水位不会变

动。对比式（5）和式（7），泵室管内径 Φ1远大于钻具

内径 Φ3，相同条件下 H3远小于 H2。在实际施工中，

由于注浆量的误差影响（h1-h0）小幅变动而使 V2变

化小，对 H3 的取值影响较小，使计算偏离实际差值

较小。因此封闭固井技术不受套管级差的影响，适

合各种套管级配条件下固井注水泥作业，在上下套

管级差较大时更显其精确封固优势。

3.2　施工工序

（1）下入密封工具。完成底部“穿鞋”固井后，开

始“戴帽”，将钻杆连接密封工具送入到位并座封，下

入深度位置依据式（6）计算确定，测量井筒内水

位 h0。

（2）循环检验。开泵循环清水，监测井筒内水

位，如果水位变化则说明密封失效，应重新密封再次

循环检验。

（3）注水泥浆。按照设计体积，确保连续注入水

泥浆，挤注过程中持续监测井筒内水位变化，水位稳

定为正常。

（4）精准替浆。精确计量，以没入静水位（h0）以

下的注浆钻具内容积量进行替浆。

（5）候凝。替浆完成，卸开井口钻具候凝，监测

钻具内外水位变化，钻具内水位最终下降至 h1后稳

定，钻具外水位 h0静止无变化为正常。

（6）起钻。候凝 8 h 后打开封隔器，起钻再候凝，

候凝期间水位稳定无变化为正常。

（7）探塞试压。累计候凝达到 48 h 探水泥塞，扫

开水泥塞进行试压，试压不成功固井质量不合格，分

析原因重新封固。

3.3　应用效果

衡水市中心城区 JK01 地热井成井深度 3002 
m，揭露三组（寒武—奥陶系、蓟县系、长城系）基岩

热储，其最终成井结构见图 4。三开 Ø216 mm 井径

钻进至蓟县系后，钻井液失返，顶漏钻进至 2338 m
完钻，下入 Ø177.8 mm 技术套管，后期采用分层射

孔成井。因上部寒武—奥陶系热储较薄，为保证热

储利用，避免固井水泥浆堵塞裂隙，设计“戴帽”固井

时只进行重叠管处封固。

根据以往开放固井施工经验，漏失量较大的基

##J�

##����

V�

H
�

H
�

h
�

h
�

H

��>��1

����!"##

�����1

�����1

V�

Φ�

Φ�

图 3　封闭固井计算示意

Fig.3　Schematic diagram of closed cementing calculation
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岩层，封固段水泥浆柱平衡过程中运移距离长，稀释

现象严重，可能多次固井，耗时较长，且浆液容易进

入热储堵塞裂隙。为保护热储，且提高工作效率，确

保“戴帽”质量，试验性地采用石油钻井常用的封隔

器辅助固井。采用封隔器型号 Y221-21，其为单向

卡瓦支撑，主要由水力锚、中心管、胶筒、锥体、支撑

卡瓦、摩擦换向器等组成，其实物见图 5。工具总长

1.6 m，钢体最大外径 210 mm，最小通径 90 mm，最

大工作压差 35 MPa，座封压力 100 kN，耐温 120 ℃。

使用时，钻杆连接封隔器下入到设计位置，上提钻具

后正转，再下放压缩座封，实现密封，解封时上提钻

具即可解封提出。注替浆过程中封隔器以上的井筒

内液体不与水泥浆接触，浆柱不易受污染。

固井前测得静水位（h0）57 m，设计注入水泥浆

1.2 m3，密度控制为 1.75 g/m3以上，Ø177.8 mm 管顶

部重叠位置为 908~945 m，重叠管长 37 m，设计水

泥塞顶面位置为 898 m（设计水泥塞厚度 10 m）。根

据式（6）、式（7），H1 取值 10 m，H3 计算值为 8 m，计

算封隔器下入位置 890 m 左右，距套管口（H）18 m，

依据式（2）计算重新建立平衡后的水位（h1）为 92 m，

固井结束后实测注浆钻杆内水位 95 m，接近计算数

值，后期水位又有小幅上升，8 h 后水位稳定，解封提

出钻具。待侯凝 48 h 后探得水泥塞位置为 904 m，

由此得到水泥塞实际厚度仅 4 m（水泥浆凝固成水

泥石的过程中，浆液表面产生一段离析，属于正常），

为确保固井质量，建议设计水泥塞厚度宜为 20 m
左右。

后期进行固井质量检验：扫开水泥塞试压 4 
MPa，稳定时间 30 min 不降，表明固井合格；又通过

声幅测井确认固井可靠；在抽水试验中重叠段密封

良好，无串水现象，再次证明封固有效。

实践表明，该固井方法需要特殊的井下密封工

具封闭井筒，隔绝上部井筒与固井井筒的压力联系，

使其成为上下不连通的两个部分，平衡过程中水泥

浆柱不受上部井筒液体的影响，下移距离较短，浆柱

位置控制更加精准，且不易稀释，使小体积量的水泥

浆固结更可靠。

4　结语

（1）漏失地层“戴帽”固井使用水泥浆量虽然较

少，但基于压力平衡原理指导施工是可以实现有效

封固的。

（2）开放固井在注替浆过程中，水泥浆与上部

井筒内液体连通，级差较大的套管内固井，平衡过程

中水泥浆柱下移距离较长，易被稀释，且位置不易控

制，会影响固井质量。但该方法所需工具简单，适合

应用于套管级差较小的条件，尤其是在同级套管内。

（3）封闭固井在注替浆过程中，隔绝上部井筒与

固井井筒的压力联系，水泥浆柱在平衡过程中不受

上部井筒液体的影响，下移距离较短，小体积量的浆

柱不易稀释、位置易控制，质量更可靠。该方法需要

特殊的井下密封工具，适合各种套管级配条件下固

井注水泥作业，在上下套管级差较大时更显其精确

封固优势。
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