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摘要：针对超深井大尺寸井眼环空低返速工况下，常规冲洗液对钻井液滤饼冲洗效率低导致固井质量差的难题，本

文通过高温高压动态清洗装置对比分析了不同混浆比例、冲洗速度、渗透率条件下，活性冲洗液在提升混浆强度、

冲洗效率、促进二界面胶结强度发展方面的效能，并对冲洗后的固井二界面进行扫描电镜分析。结果表明：活性冲

洗液体系的混浆强度较常规冲洗液可提升 1 倍以上；对比清水和常规冲洗液体系，活性冲洗液体系的滤饼冲洗效率

达 95%，具有显著的滤饼提升作用；模拟不同流速的冲洗情况发现，活性冲洗液体系在较低冲洗速度下的冲洗效率

>90%。现场施工表明，活性冲洗液可有效提升混浆强度与固井二界面的胶结强度，从而显著提高大尺寸井眼固

井施工质量，具有良好的应用前景。
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Abstract： To address the challenge of poor cementing quality caused by low filter cake removal efficiency under 
large‑diameter borehole annulus conditions with low return velocity， this study employs a high‑temperature， 
high‑pressure dynamic cleaning apparatus to evaluate the effectiveness of active flushing fluid. Experimental 
investigations focus on three key parameters： mixing ratio， flushing velocity， and formation permeability， with 
particular emphasis on enhancing slurry strength， improving flushing efficiency， and promoting interfacial bonding 
strength at the second interface， moreover， scanning electron microscopy analysis was conducted to examine the 
cement‑formation interface after flushing. The results are as follows： （1） the active flushing system achieves over 
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100% improvement in slurry strength compared to conventional flushing fluids； （2） with 95% filter cake removal 
efficiency， the active system shows significantly superior performance compared to water‑based and conventional 
flushing systems； （3） after different velocity simulation， the active flushing fluid achieves over 90% flushing efficiency 
under low‑velocity. The field applications confirm that the active flushing system effectively enhances both slurry 
strength and secondary interfacial bonding quality， thereby substantially improving cementing quality in large‑diameter 
wells， indicating promising practical potential.
Key words： large‑diameter borehole; cementing quality; low return velocity; active flushing fluid; bond strength； 
super‑deep well

0　引言

固井作为钻完井的重要步骤，在维持钻井的持

续性、支撑套管、封隔不同层位方面具有重要意

义［1］。固井作业中常使用冲洗液对井眼环空进行处

理从而保障固井质量［2-3］。在冲洗液设计时，主要通

过冲洗液紊流对钻井液滤饼动态冲刷，降低钻井液

滤饼对水泥浆与地层及套管之间的胶结性能的

影响。

随着浅层油气藏开发步入中后期，深层超深层

油气藏成为增产上储的主力 ，工程需求不断扩

大［4-5］。为满足深部地层的钻井需要，井身结构设计

时上部井眼的尺寸较常规井偏大。如川渝某科探

深井，其表层套管井眼尺寸达到 635 mm，是常用

508 mm 井眼尺寸的 1.25 倍。大尺寸井眼往往导致

冲洗液环空返速低，无法有效冲刷吸附在套管壁和

井壁上的钻井液及其滤饼，降低了一二界面的胶结

强度［6-7］。目前大尺寸井眼条件下固井面临以下几

个难题：（1）大井眼工程实践少，深井超深井的勘探

处在初级阶段，缺少可借鉴的成果［8-9］；（2）受限于设

备耐压能力，排量有限，强行达到紊流，面临安全风

险［10-13］。而活性冲洗液技术，通过在常规冲洗液或

隔离液体系中加入具有化学活性的矿物粉体，在一

定的环境条件激发固化，实现钻井液、水泥浆以及

冲洗液三者整体胶结，可有效提高大井眼井固井

质量［14］。

房恩楼等［15］以具有一定活性的矿物组分为基

础，研制了一种密度调节范围宽、满足低温固井要

求的可固化隔离液体系 LL-CSF，通过对比常规隔

离液发现，LL-CSF 体系各项性能良好，但耐高温性

不足，较适用于低温固井。吴龙飞［16］研究了一种相

容性好、固化能力强的抗污染型可固化隔离液体

系，但没有针对低环空返速进行冲洗评价。李早元

等［17］针对江苏油田 Z35 区块研发了一种由悬浮剂、

固化剂及激活剂组成的可固化隔离液体系，可有效

提升混浆强度，但没有对冲洗后的界面胶结强度进

行测试。

本文针对深井超深井大尺寸井眼固井难题［18］，

基于研发的活性冲洗液体系，通过混浆强度养护、

冲洗效率评价、界面胶结强度测试等手段，定量测

试了活性冲洗液在提升混浆强度、冲洗效率以及促

进二界面胶结强度发展方面的效果，并在川渝地区

Ø492.13 mm 的 技 术 套 管 固 井 及 Ø361.95+368.3 
mm 尾管固井进行两井次现场试验，充分论证了活

性冲洗液体系在提升大尺寸井眼条件下固井质量

方面的有益效果，为未来深井超深井的勘探开发建

立了可靠技术储备。

1　实验材料与方法

1.1　实验配方

（1）水泥浆配方为某大尺寸井眼固井水泥浆体

系：G 级油井水泥+玻璃微珠+微硅+降失水剂+
分散剂+柔性剂+增韧剂+缓凝剂+消泡剂+水，

密度 1.90 g/cm3。

（2）活性冲洗液配方为：活性材料+重晶石+
分散剂+缓凝剂+激发剂+消泡剂，密度 1.60 g/
cm3；常规冲洗液配方为：重晶石+分散剂+缓凝

剂+消泡剂，密度 1.60 g/cm3。

（3）钻井液配方为某大尺寸井眼完钻所用的有

机盐聚合物钻井液体系，密度 1.40 g/cm3。

配方及产品均来自于四川川庆井下科技有限

公司。

1.2　实验材料

某大尺寸井不同渗透率的露头及人造砂岩岩

心如图 1 所示。

1.3　实验仪器

ZNN-D6 型六速旋转黏度计，3060 型恒速搅拌

器，BSRD-8052G 型高温高压稠化仪，HTD1200 型

常压稠化仪，BSRD-2015D 型油井水泥多功能试验
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机，FEI Quanta 650 FEG 型扫描电镜。

1.4　实验方法

1.4.1　冲洗效率实验方法

目前针对固井冲洗液冲洗效率的评价方法常

采用六速黏度计进行评价［19-20］，该方法无法匹配地

层原位的高温、高压、高渗条件，模拟结果具有较大

误差。因此本文采用如图 2 所示的高温高压冲洗液

动态清洗实验装置对冲洗液冲洗效率进行测试。

具体测试步骤为：（1）测定饱水后的岩心质量，

记为 G1；（2）将岩心放入岩心夹持器，模拟井底温

度、压力和流速条件在岩心上形成钻井液滤饼后，

取出岩心并待表面钻井液充分滴干后，称量吸附钻

井液滤饼后的岩心质量，记为 G2；（3）将岩心放回釜

内，并把釜内钻井液替换为冲洗液，在模拟井下条

件下冲洗一定时间后，取出岩心并滴干表面液体后

测定其质量，记为 G3；（4）按照式 1 计算冲洗效率［21］：

A = G 2 - G 3

G 2 - G 1
(1)

式中：A——冲洗效率，%；G 1——饱和岩心质量，g；

G 2——泥饼形成和岩心质量，g；G 3——冲洗液冲洗

泥饼后岩心质量，g。
1.4.2　界面胶结强度实验方法

首先利用图 2 所示装置对岩心进行造饼和冲

洗。将冲洗后的岩心放入到强度养护摸具中并灌

注水泥浆（图 3a）。养护一定时间后固化成型，用压

力试验机将岩心从水泥石中压出（图 3b）。

胶结强度的计算方法如下［22］：

P胶 = 10F
πDh

(2)

式中：P——二界面胶结强度，MPa；F——测得的力，

kN；D——岩心直径，cm；h——岩心长度，cm。

2　实验结果与讨论

2.1　不同比例混浆强度

表 1 给出了水泥浆与常规冲洗液及活性冲洗液

�E���P'��

�F���P'�� �G����P'��
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图 1　不同渗透率岩心示意

Fig.1　Representation of cores with different permeability
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图 3　固井二界面胶结强度测试装置示意

Fig.3　Cementing strength testing device at the 
second interface of cementing
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5 6

1—釜盖；2—釜体；3—岩心；4—岩心夹持器；5—
钻井液储液罐；6—冲洗液储液罐

图 2　高温高压冲洗液动态清洗实验装置示意

Fig.2　The experimental device for dynamic cleaning of 
high‑temperature and high‑pressure flushing fluid
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在不同混浆比例下的抗压强度情况。可以看出，随

着冲洗液占比的增加，两种冲洗液体系的抗压强度

均呈现不同程度的下降。在相同混浆比例下，活性

冲洗液混浆的抗压强度均高于常规冲洗液混浆的

抗压强度，这是由于其中所含的活性颗粒，可在水

泥浆碱性激发下发生胶凝固化。

2.2　冲洗效率及胶结强度

2.2.1　冲洗液类型对冲洗效率影响

为了定量评价不同类型冲洗液对冲洗效率的

影响，分别选择清水、常规冲洗液体系、活性冲洗液

体系对冲洗效率进行了对比评价，冲洗参数为：冲

洗速度 200 r/min≈0.43 m/s［20］，冲洗时长 15 min，结
果如表 2 和图 4 所示。

目前评价冲洗效率的方法中，使用的冲洗速度

为 200 或 300 r/min，冲洗时长为 5~10 min［20］。因大

尺寸井眼环空返速更低，在相同行程下的冲洗时间

较常规井眼长，因此选择使用较低返速为 200 r/min
冲洗速度对露头岩心冲洗 15 min 计算冲洗效率。

通过表 2 可以看出，不同类型的冲洗液冲洗效

率相差较大。经清水冲洗后，岩心表面仍滞留较

多、较厚的钻井液泥饼。常规冲液体系冲洗后的岩

心表面所吸附的泥饼量有较大的减少，但有少量密

实的泥饼吸附。相比于其他两种冲洗条件，经过活

性冲洗液体系冲洗后的岩心表面，几乎观察不到钻

井液泥饼的吸附的情况。

通过图 4 可以看出，活性冲洗液体系的冲洗效

率最高，达到了 95.7%，大于常规冲洗液和清水，与

冲洗形貌具有一致性，表明活性冲洗液体系具有良

好的界面清洗能力。

2.2.2　渗透率对冲洗效率及胶结强度影响

通过对不同渗透率的人造岩心及目标区块岩

心露头进行冲洗效率及胶结强度实验发现（表 3）：

随着渗透率的不断增大，常规冲洗液体系及活性冲

洗液体系的冲洗效率及胶结强度均有不同程度的

增加，且活性冲洗液的冲洗效率及胶结强度均大于

常规冲洗液。

如图 5 所示，分析认为，由于在较低渗透率的情

况下岩心孔隙较小，压差造成的钻井液中的固相颗

粒可能镶嵌在孔隙中，内应力较大，较难进行有效

冲洗。而随着渗透率不断增加，岩心孔隙较大，钻

井液颗粒在岩心孔隙中排列较为松散，内应力较

小，在冲刷过程中可有效清除钻井液的固相颗粒。

2.2.3　流速对冲洗效率及胶结强度影响

大尺寸井眼环空较大，环空返速较低，较难实

现固井二界面的有效冲洗［22］。为了定量评价不同

冲洗液在较低返速下的冲洗效果，选择冲洗速度为

0.1、0.25、0.35、0.47、0.55 m/s 对露头岩心进行冲洗

表 1　不同比例混浆抗压强度情况

Table 1　Compressive strength of mixed slurry 
in different proportions

水泥浆∶

冲洗液

（体积比）

100∶0
90∶10
70∶30
50∶50

常规冲洗液 70 ℃
水浴养护 48 h抗

压强度/MPa
21.6
10.7

5.4
2.6

活性冲洗液70 ℃
水浴养护 48 h抗

压强度/MPa
21.6
20.8
13.6

7.6

活性冲洗液

抗压强度提

高率/%
0

94
152
192

表 2　不同冲洗液类型冲洗形貌

Table 2　Flushing topography using different 
types of flushing fluid

类型

冲洗前

形貌

冲洗后

形貌

清水 常规冲洗液体系 活性冲洗液体系

100

80

60 51.2%

78.6%

95.7%

40

�
#
�
)
��

�##2


$" �? #�

20

0

图 4　不同类型冲洗液冲洗效率

Fig.4　Flushing efficiency of different types of 
flushing fluids
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实验（见表 4）。

图 6 为在不同冲洗速度下，活性冲洗液和常规

冲洗液在冲洗效率及胶结强度变化趋势。可以看

出，随着冲洗速度的不断增加，两种冲洗液体系的

冲洗效率及胶结强度均有不同程度的增加。而活

性冲洗液在 0.25 m/s 的冲洗速率下的冲洗效率>
90%，这说明活性冲洗液体系在较低返速下也具有

良好冲洗能力。对胶结强度的分析可以看出，在相

同冲洗速度的情况下，活性冲洗液的胶结强度均大

于常规冲洗液的胶结强度。因此，活性冲洗液体系

更适用于大尺寸井眼环空低返速的固井。

2.3　二界面微观结构分析

对不同冲洗液体系冲洗后的二界面进行扫描

电镜分析，结果如图 7 所示。可以看出，由活性冲洗

液冲洗后的二界面微观结构致密，无明显孔洞，整

体呈片状堆砌；而由常规冲洗液冲洗后的被大量絮

状结构覆盖，呈现绒毛状，结构松散，存在较多的孔

洞缝隙。说明经活性冲洗液体系冲洗后可有效促

进固井二界面胶结强度发展。

表 3　不同渗透率岩心冲洗效率及胶结强度

Table 3　Flushing efficiency and cementation strength of cores with different permeability

渗透率/mD

露头

10
50

100

冲洗速度/(m·s-1)

0.43

养护条件

21 MPa×
70 ℃×48 h

常规冲洗液

冲洗效率/%
76.3
73.1
83.2
85.6

胶结强度/MPa
1.22
1.15
1.41
1.57

活性冲洗液

冲洗效率/%
87.7
90.2
94.3
97.2

胶结强度/MPa
1.68
1.51
1.72
1.88

	B
�
���� 	C
�
����

图 5　不同渗透率下冲洗液冲洗情况示意

Fig.5　Flushing solution under different permeability

表 4　露头岩心不同冲洗速度下冲洗效率及胶结强度

Table 4　Flushing efficiency and cementation strength 
of outcrop core at different flushing speeds

冲洗速度/
(m·s-1)

0.1
0.25
0.35
0.47
0.55

常规冲洗液

冲洗效

率/%
52.7
64.5
70.3
77.1
80.1

胶结强

度/MPa
1.02
1.03
1.12
1.23
1.51

活性冲洗液

冲洗效

率/%
61.1
90.3
95.2
96.1
97.5

胶结强

度/MPa
1.07
1.77
1.81
1.85
1.90
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图 6　不同冲洗速度下冲洗液冲洗效率及胶结强度

Fig.6　Flushing efficiency and cementation strength of 
rinsing solution at different flushing speeds

64



第 52 卷第 6 期 曾培华等：大尺寸井眼固井活性冲洗液体系作用效能与机理研究

3　现场应用

目前该活性冲洗液体系已在川渝地区某大尺

寸套管固井中的 Ø492.13 mm 的技术套管固井及 Ø
361.95+368.3 mm 尾管固井进行两次现场应用。

两次固井施工前的电测显示，大尺寸井眼存在大肚

子井段，软件模拟表明，固井施工过程中存在水泥

浆顶替效率低，混浆量超大，混浆段超长等难题。

因此，在浆柱结构设计时，在水泥浆段前引入了活

性冲洗液体系，通过活性冲洗液体系与水泥浆及钻

井液之间发生固化反应，促进固井二界面胶结强度

的增加及混浆段的强度发育，固井质量。

现场大样复核试验结果显示：（1）在加重至

1.85 g/cm3 后，活性冲洗液体系的稳定性与流变性

均良好，流变指数 n>0.8，稠度系数 k<0.3，可达到

较佳的冲洗效率；（2）如表 5 所示，不同比例的该活

性冲洗液体系与水泥浆混浆按照井底温度 125 ℃×
140 MPa 过稠化，并在 82 ℃×21 MPa 进行养护后，

混浆均具有良好的强度，能够保证顶替不良井段的

固井质量。此外，由于活性冲洗液混浆能够形成强

度，还可明显减少现场混浆排放量，充分提高混浆

利用率，极大减轻现场环保压力。

电测结果显示，该大尺寸套管固井的第一次现

场 施 工 的 质 量 整 体 优 质 率 达 91.7%，合 格 率 达

98.4%，第二次尾管固井现场施工的质量整体优质

率 88.1%，合格率达 99.9%，均在模拟的固井质量的

结果上有大幅提升，充分说明了活性冲洗液体系的

加入对大尺寸井眼固井质量的提升具有重要作用。

4　结论及建议

（1）利用高温高压动态冲洗装置，对比了活性

冲洗液、常规冲洗液与水泥浆在混浆强度、冲洗效

率以及胶结强度等方面性能，发现活性冲洗液整体

性能均优于常规冲洗液体系。

（2）活性冲洗液在 0.25 m/s 的冲洗速率下冲洗

效率达 90% 以上，胶结强度较常规冲洗液有明显提

升，且二界面的微观结构更稳定，表明活性冲洗液

在大尺寸环空低返速条件下更具备适应性。

（3）针对川渝地区大尺寸井固井后的质量分析

发现，活性冲洗液在流变参数及混浆强度数据表现

优异，平均固井优质率>88%，合格率>98%，充分

验证了活性冲洗液在大尺寸井眼的适用性。

（4）为进一步提升活性冲洗液的混浆强度与冲

洗效率，可对活性矿物进行复配或改性接枝，如与高

硬度或强润湿材料复合，拓宽其应用场景及效果。
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