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基于紧密堆积理论的低密度固井水泥浆设计
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摘要：合理的颗粒级配是提高固井水泥环内部密实度、早期力学强度和界面胶结能力的关键。基于此，本文从几种

典型的连续颗粒级配的紧密堆积理论中优选出DFE进行固井水泥浆体系设计，并通过大量实验首次确定了适宜G
级油井水泥基深水固井水泥浆体系设计的 n值最优范围：0.33~0.40。结合激光粒度分析仪实测结果，在粒径≤
3.38 μm、3.38~70.70 μm、≥70.70 μm三个范围内依次采用纳米 CaCO3（nano CaCO3，以下简称“NC”）、G级油井水

泥和漂珠，并按DFE（n=0.33~0.40）体积分布曲线进行混配。在此基础上，提出一种密度为 1.50 g/cm3的低成本低

温早强三元固相级配水泥浆体系，并与漂珠二元固相水泥浆体系和 NC二元固相水泥浆体系的性能进行对比。研

究结果表明：该三元体系水泥石的抗压强度、抗折强度和二界面胶结强度相比于漂珠二元体系和NC二元体系分别

提高了 7%~21.1%、13.4%~51.9%和 41.4%~122.2%。三元体系的固井水泥石在垂向上的最大密度差为 0.022
g/cm3。基于 DFE设计的三元体系具有良好的流变性、稳定性和力学性能。DFE对于多元固井水泥浆体系的设计

和应用具有一定的指导意义，在保证低密度的前提下能够有效地提高固井水泥石的早期强度和综合性能。
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Design of low density cementing slurry based on close packing theory
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Abstract：Reasonable particle size distribution is the key to improve the internal compactness，early mechanical strength
and interfacial bonding ability of cementing cement sheath. Based on this，Dinger-Funk equation（hereinafter referred
to as“DFE”） is selected to design cementing slurry system from several typical close packing theory of continuous
particle gradation. Through a large number of experiments，the optimal range of n value suitable for the design of
cement slurry for oil and gas wells is determined for the first time：0.33~0.40. Combined with the measured results of
laser particle size analyzer，nano CaCO3（hereinafter referred to as“NC”），grade G oil well cement and floating beads
are successively used in the three particle size ranges of ≤3.38μm，3.38~70.70μm and ≥70.70μm，and mixed
according to the volume distribution curve of DFE（n=0.33~0.40）. On this basis，a low⁃cost，low⁃temperature and
early strength ternary solid⁃phase graded cement slurry with a density of 1.50g/cm3 was proposed，and its performance
is compared with that of the floating bead binary cement slurry and NC binary cement slurry. The results show that：the
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compressive strength，flexural strength and interfacial bonding strength of the ternary system are increased by 7%~
21.1%，13.4%~51.9% and 41.4%~122.2% respectively compared with the binary system of floating beads and NC.
The maximum vertical density difference of cementing cement is 0.022g/cm3. The ternary system based on DFE has
good rheology，stability and mechanical properties. DFE has certain guiding significance for guiding the design and
application of multiple cementing cement slurry system， and can effectively improve the early strength and
comprehensive performance of cementing cement under the premise of ensuring low density.
Key words：cement slurry; close packing theory; Dinger-Funk equation; particle size distribution; mechanical properties

0 引言

随着油气资源勘探与开发向深水区域的逐步

拓展，油气井固井质量问题受到了更加广泛的关注

和重视。然而，在深水低温条件下，水泥石早期强

度发展缓慢，水泥环内部密实度不高，储层封隔能

力不强，难以满足油气井固井要求［1-2］。此外，随着

深海低温地层中天然气水合物的不断发现，因固井

过程扰动而引起井壁附近水合物分解所产生的高

压天然气和自由水，对弱固结或未固结的水泥浆会

产生严重危害，甚至可导致固井失效［3-4］。因此，开

发具有低温早强能力的优质固井水泥浆是解决深

水固井难题的当务之急［5-6］。

目前，国内外常见的深水固井水泥浆技术主要

有如下 4种：水泥粒径优化技术（PSD）［7-8］、高铝水

泥浆技术［9］、快凝石膏水泥浆技术［10］、泡沫水泥浆技

术［11］。其中，应用最为广泛的当属 PSD技术，该技

术基于紧密堆积理论，通过合理优化固相材料的颗

粒级配，在保证水泥浆具有良好流变性的前提下来

提高材料的堆积密实度和水泥浆体系中的固相含

量，并且可以有效地提高水泥环的力学强度和对储

层的封隔能力，增强水泥环的耐腐蚀和抗渗性能，

延长油气井服役寿命，降低开采成本［12］。

紧密堆积理论通过优化水泥浆中固相颗粒的

粒度分布和改善材料的紧密堆积程度来提高水泥

石的早期强度，对于提高固相混合料宏观力学性能

具有明显的指导作用，已成为研发多元体系固井水

泥拌合料的主要技术支撑［13-15］。Schlumberger、Hal⁃
liburton、BJ等公司基于紧密堆积理论相继开发出了

适合深水固井的水泥浆体系，并在全世界被广泛地

应用［12，16-17］。

紧密堆积理论成功应用于现场固井的报道近

年来逐渐增加，但大多用于优化二元固相组分的水

泥浆体系。然而随着深海洋底浅表层固井对水泥

浆密度、体系稳定性和固结性能的要求越来越严

苛，向水泥浆中添加一种固相粉体材料通常难以满

足现场的实际要求［18-19］。兼顾固井质量与生产成本

的平衡，经常需要向水泥浆中添加 2种、3种甚至多

种不同粒度的固相粉体材料以取得更为理想的效

果。基于此，本文在对比分析几种经典紧密堆积模

型的基础上，选择 Dinger-Funk方程（Dinger-Funk equa⁃
tion，简称“DFE”）作为基础模型，结合室内实验优化

控制参数的取值范围，从而得出更适合低密度固井

水泥浆的粒度分布曲线。并在此基础上设计了一

种密度可调的三元固相级配低温早强固井水泥浆

体系，并对其性能进行了室内评价。

1 紧密堆积理论模型的优选

1896年，Feret对混凝土的宏观性能和堆积密

实度进行了研究［20］。随后，Furnas［21］、Fuller［22］和
Thompson等相继在最大密实度理论、混凝土的骨

料颗粒级配和骨料密实度等方面进行了研究。乔

龄山［23-24］对细粉材料颗粒特性、堆积密度的表述、检

测和计算方法作了较为详细的归纳介绍，并研究讨

论了国外学者应用紧密堆积理论的部分研究成果

和存在的问题。在混凝土领域，已经提出 Horsfield
模型、Aim-Goff模型、Toufar模型、Stovall模型、

Furnas模型、Dewar模型和 Larrard模型等紧密堆积

理论模型［25-27］。从颗粒级配连续性的角度来分，主

要有连续级配堆积模型和间断级配堆积模型两种，

间断级配模型利用材料的平均粒径来描述各级填

充料的颗粒特征，如 Horsfield模型和 Husdon模型，

不能完整体现材料的粒径分布特征，实际应用较

少。而连续级配堆积模型主要针对连续粒度分布

的颗粒体系，比较典型的模型主要有 Fuller曲线、

DFE和分形特征方程等，与实际更加符合。本文主

要以这些经典的连续堆积理论为基础进行分析。

1.1 Fuller曲线

1907年，Fuller和 Thompson提出理想筛析曲
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线［28］（即 Fuller曲线），用来计算砂浆和混凝土中集

料达到最佳堆积密度时所需要的颗粒分布：

U ( x )= 100( x/xmax )n （1）
式中：U（x）——筛孔尺寸为 x时的筛析通过量（按

其体积计算），%；x——筛孔尺寸，mm；xmax——集

料的最大颗粒直径，mm；n——Fuller指数，n=0.5，
适用于连续粒度分布的球形颗粒。

1.2 Andreasen方程

1928年，Andreasen［29］以“统计类似”为基础来

描述颗粒的粒度分布状况，提出了如下堆积模型：

U ( D )= 100( D/DL )n （2）
式中：U（D）——小于粒径 D 颗粒的体积百分含

量，%；DL——体系中最大颗粒的粒径，μm；D——

与 U（D）对应的颗粒尺寸，μm；n——分布模数，无

量纲，与 fuller指数意义相同。

Andreasen认为，各种分布的孔隙率随方程中

分布模数 n值的减小而下降，当 1/2≤n≤1/3时，孔

隙率最小，而 n远小于 1/3是没有意义的。

1.3 DFE
Funk等［30］和 Dinger等［31］通过在颗粒分布中引

入有限小颗粒尺寸，考虑当 D=DS时 U（D）=0，对
Andreasen方程进行了修正，得到如下方程：

U ( D )= 100 D
n- D s

n

DL
n- D s

n （3）

式中：DS——粉体中最小颗粒的粒径，μm；其它

同上。

Funk和 Dinger利用计算机进行模拟，得出当 n
=0.37时，符合此分布的粉体可获得最小的孔隙率。

1.4 分形特征方程

唐明等［32］用颗粒形状的分形维数 D描述颗粒

特性，基于小于某一尺寸的颗粒累积体积分数与分

形维数之间的关系，推导出分形特征方程为：

V ( x )= 100 x3- D- xmin 3- D

xmax 3- D- xmin 3- D （4）

式中：V（x）——混合料体积分布函数；x——颗粒直

径，μm；xmax——最大颗粒尺寸，μm；xmin——最小颗

粒尺寸，μm；D——颗粒分形维数，当 D在 2.515~
2.697范围内取值时，可实现集料的紧密堆积。

上述 4种模型从结构上看，Fuller曲线和 An⁃
dreasen方程、DFE和分形特征方程是一致的。Full⁃
er、Andreasen在描述理想的颗粒尺寸分布时，忽略

了小尺寸颗粒材料对颗粒级配效果的影响，但实际

情况却是小尺寸颗粒占有一定的比例且对孔隙结

构具有一定的影响。DFE和分形特征方程结构上

是一样的，且都考虑小尺寸颗粒的影响，虽然指数 n
和 3-D的含义略有不同，但它们表示的粒径分布实

际具有相同的结果，Fuller曲线和 Andreasen方程是

DFE和分形特征方程的特例。从影响范围和应用

的广度来讲，DFE更具代表性。因此，选取 DFE作

为设计深水固井水泥浆体系的紧密堆积理论，并结

合实验对方程控制参数 n的取值进行优选。

2 基于 DFE的水泥浆设计

2.1 实验材料

选取 G级油井水泥、漂珠和 NC作为级配原材

料。液体添加剂主要包括降失水剂 UCSRL-203、
分散剂UCSRL-204、早强剂UCSRL-205和消泡剂

UCSRL-206。实验用水为武汉市自来水。

利用英国马尔文公司生产的 Mastersizer 3000
型激光粒度分析仪测定的各粉体材料的粒度分布

曲线如图 1所示。

2.2 实验设备

实验中使用了Mastersizer 3000型激光粒度分

析仪、抗压抗折强度测试仪、二界面胶结强度试验

机、Chandler-8240型高温高压稠化仪、恒温恒湿箱、

变温变压养护釜、高速搅拌机、水泥浆密度计、分析

天平等。

2.3 实验方法

水泥石的力学性能、稠化性能、失水量、游离液
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图 1 实验材料的粒度分布曲线

Fig.1 Particle size distribution curves of

experimental materials
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含 量 等 试 验 方 法 按《油 井 水 泥》（GB/T 10238-
2015）、《油井水泥试验方法》（GB/T 19139-2012）、

《油井水泥浆性能要求》（SY/T 6544-2010）等标

准、规范进行。为避免漂珠高速搅拌时发生剪切破

碎，水泥浆制备过程采用低速（4000 r/min）搅拌的

方式。

2.4 水泥浆设计原理

对材料的粒径分布进行分析：漂珠的平均粒径

为 195 μm，70.70~336 μm的颗粒体积占 95.46%，

充 当 骨 架 ；水 泥 的 平 均 粒 径 为 21.90 μm，3.38~
70.70 μm的颗粒体积占 94.33%，充当第二级填充骨

料；NC的平均粒径为 1.94 μm，0.833~3.38 μm的颗

粒体积占 96.67%，充当第三级填充骨料，构成三元

固相体系堆积结构。

根据 3种材料的粒径分布特点，选择混合料的

边界条件为：最大颗粒尺寸 DL=336 μm，最小颗粒

尺寸 DS=0.833 μm，并将混合料粒度分为 3级，即

0.833~3.38、3.38~70.70、70.70~336 μm。通过改

变 DFE的粒径极值和 n值，可调整 NC和漂珠的含

量，得到不同紧密堆积程度的颗粒粒度分布曲线如

图 2所示。由图 2分析可知，随着 n值的增大，漂珠

的含量逐渐增大，NC的含量逐渐减小。当 n值恒定

不变时，漂珠体积含量随 DL-DS的增大而增大，NC
体积含量随DL-DS的增大而减小。

Funk等［30］和 Dinger等［31］认为，当 n的取值在

0.37左右时，满足该理论的颗粒堆积相对最为紧密。

据此，在 0.37附近取值，分别取 n值为 0.33、0.35、

0.37、0.39、0.41和 0.43进行配方设计。

根据 DFE计算各掺料的体积分数，利用材料密

度（G级水泥、漂珠和 NC的密度分别为 3.10、0.70、
2.55 g/cm3）以及材料粒度分布曲线，换算出漂珠和

NC的质量加量，可得漂珠和 NC的质量加量随 n值
的变化情况。在配制低密度水泥浆体时，若 n值较

大，则漂珠含量多，混合料密度低，强度损失较大；

若 n值较小，则 NC含量多，混合料密度较高，减轻

效果不明显。在水灰比一定的情况下，通过调节 n
值，可获得不同密度的紧密堆积体系，以此满足不

同目的层的固井需求。

程荣超等［33］研究表明，n值在 0.303~0.488范围

内取值时，可实现材料的紧密堆积。基于此，在保

持体系水固比（w/s=0.50）和 UCSRL系列液体添

加剂加量固定的基础上，利用试算法（改变 n值）并

结合试验评价，最后确定 n值为 0.353并代入 DFE，
可得三元固相体系的粒径分布和 3种材料的等效体

积含量，进行质量换算后即可得 G级油井水泥、漂

珠和 NC的质量配比为 100∶25∶16。结合试验筛选

的外加剂，设计出密度为 1.50 g/cm3的低密度水泥

浆体系配方Ⅰ：G级水泥+25%漂珠+16%NC+
1% 降 失 水 剂（UCSRL-203）+2% 分 散 剂（UCS⁃
RL-204）+3%早强剂（UCSRL-205）+0.5%消泡

剂（UCSRL-206），水固比为 0.510。

3 水泥浆性能试验评价

3.1 力学性能评价

在水泥浆密度都为 1.50 g/cm3和养护条件相同

的情况下，分别测试三元固相体系（配方Ⅰ）、漂珠

二元固相体系（配方Ⅱ）和 NC二元固相体系（配方

Ⅲ）的抗压强度、抗折强度和二界面胶结强度，结果

如表 1所示。由表 1分析可知，在 1、3、7 d三个龄期

内，配方Ⅰ的抗压强度、抗折强度和二界面胶结强

度均高于相同密度的配方Ⅱ和配方Ⅲ。配方Ⅰ水

泥石 1、3和 7 d的抗压强度分别达到了 6.26、16.48
和 20.94 MPa，较配方Ⅱ分别提高了 7.0%、10.8%
和 12.4%，较配方Ⅲ分别提高了 21.1%、12.7% 和

20.0%。配方Ⅰ水泥石 1、3和 7 d的抗折强度分别

为 2.34、3.01 和 3.48 MPa，较 配 方Ⅱ分 别 提 高 了

51.9%、21.9% 和 22%，较 配 方 Ⅲ 分 别 提 高 了

46.3%、29.7%和 13.4%。配方Ⅰ水泥石 3 d和 7 d
的二界面胶结强度分别为 1.40 MPa和 2.05 MPa，较

O
O
O
O
O
O

%
%
%
%%
%
%

%
%
%
%
%
%

图 2 不同 n值下的颗粒分布曲线

Fig.2 The cumulative volume distribution curves of

materials under different n values

97

万方数据



2021年 3月钻探工程

配方Ⅱ分别提高了 122.2%和 60.2%，较配方Ⅲ分

别提高了 45.8%和 41.4%。表明利用 DFE所设计

的颗粒填充体系具有较强的实用性，形成的三元固

相紧密堆积效应可提高水泥石密实度和早期强度。

NC在三元固相混合料体系中主要起填充微孔隙、

增强结构和增加结晶成核位点的作用，使水泥石结

构趋于致密，水泥石中的孔径得到细化，孔隙度得

到降低，在宏观上表现出优异的力学性能。

3.2 水泥浆流变性能评价

为了保证现场施工的顺利进行，固井水泥浆还

需要具有良好的流变性能和可泵送性能。基于此，

在实验室内对所设计的固相混合料固井水泥浆进

行了流变性能测试，实验结果如表 2所示。由表 2
可见，所设计的三元固相体系固井水泥浆体系的流

性指数稠度系数分别为 0.63和 1.59 Pa·sn，与同密度

的二元固相体系配伍性能相比，整体差异不大，浆

体失水量为 22 mL/30 min，游离液含量为 0，浆体

30~100 Bc的稠度发展较快。

分析认为，固相混合体系的堆积效应明显，颗

粒之间紧密接触，降低了充填于混合料颗粒间的自

由水的含量，使体系水化产物的结构强度得到明显

改善。同时，紧密堆积形成的致密网架结构，不仅

使体系的比表面积明显增大，还可产生多层笼形立

体包裹效应，增强了对自由水的束缚能力，从而使

水泥浆的失水和游离液含量得到有效控制。此外，

NC颗粒像滚珠一样充填在漂珠和水泥颗粒之间，

改善了整个体系的润滑性和流动性，易于浆体的混

合和泵送。

3.3 浆体沉降稳定性评价

为了保证固结过程中的体系稳定和储层封隔

质量，固井水泥浆需具有良好的浆体沉降稳定性。

实验中，先将配制好的固相混合料固井水泥浆注入

直径 50 mm、长 200 mm的 PVC管（底部密封）中制

成实验试件。之后，将试件竖直放置于水浴箱中，

在 20 ℃的常压环境下养护 24 h。然后取出试件并

将其平均锯成 6段，从上到下依次编号为 a、b、c、d、
e、f，分别测试各段的密度，实验结果如表 3所示。

由表 3可知，三元固相级配固井水泥石在垂向

上的最大密度差只有 0.022 g/cm3，较漂珠二元固相

体系和 NC二元固相体系的 0.040 g/cm3和 0.027 g/
cm3来说，上下密度差更小，沉降稳定性更好。由此

可见，所设计的三元固相混合料固井水泥浆具有良

好的浆体沉降稳定性，与二元固相体系相比，三元

固相体系的堆积更紧密，形成的空间网架结构更牢

固，因而所产生的体系稳定效应更好。

4 现场应用情况

应用三元体系固井水泥浆在中国南海某井进

行浅表层固井 2口。固井作业施工顺利进行，固井

过程中监控水泥浆的密度，密度范围为 1.47~1.51
g/cm3。应用密度为 1.50 g/cm3三元固井水泥浆有

效降低了水泥浆的液柱压力，并可有效防止固井漏

表 1 三元与二元固相级配固井水泥石力学强度对比

Table 1 The comparison between ternary and binary

solid phase systems cement stone of mechanical strength

力学强度/
MPa

抗压强度

抗折强度

二界面胶结强度

养护

时间/d
1
3
7
1
3
7
3
7

配 方

Ⅰ
6.26
16.48
20.94
2.34
3.01
3.48
1.40
2.05

Ⅱ
5.85
14.87
18.63
1.54
2.47
2.85
0.63
1.28

Ⅲ
5.17
14.62
17.45
1.60
2.32
3.07
0.96
1.45

注：配方Ⅱ：G级水泥+30%漂珠+1%降失水剂（UCS⁃
RL-203）+2% 分散剂（UCSRL-204）+3% 早强剂（UCS⁃
RL-205）+0.5%消泡剂（UCSRL-206），水固比为 0.487；配
方Ⅲ：G级水泥+23%NC+1%降失水剂（UCSRL-203）+
2% 分 散 剂（UCSRL-204）+3% 早 强 剂（UCSRL-205）+
0.5%消泡剂（UCSRL-206），水固比为 0.561。养护条件：温

度 15 ℃，标准大气压，水浴养护。

表 2 三元和二元固相混合料固井水泥浆的流变性

Table 2 Rheological properties of ternary and binary

cement slurry systems

浆体性能参数

流变性能

稠化性能/min

失水量/〔mL·(30 min)-1〕
游离液含量/mL

流性指数 n

稠度系数K/(Pa·sn)

常压、75℃
30 Bc
100 Bc

配方

Ⅰ
0.63
1.59
426
483
22
0

配方

Ⅱ
0.65
1.51
392
446
40
3

配方

Ⅲ
0.64
1.55
407
471
51
5
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失。测井结果表明，2口井固井质量均合格，目的层

段 固 井 质 量 优 质 ，水 泥 上 返 至 泥 线 ，合 格 率 达

100%，取得了良好的应用效果。截止目前，试验井

生产一切正常，固井质量优异。

5 结论

（1）在对比分析国内外经典紧密堆积理论研究

成果的基础上，优选出 DFE作为固井水泥浆体系设

计的紧密堆积理论，并通过实验对其控制参数 n的
取值进行了合理优化，最终确定适宜 G级油井水泥

基 深 水 固 井 水 泥 浆 体 系 设 计 的 n 值 范 围 为

0.33~0.40。
（2）利用 DFE和优选的参数控制范围，通过分

析水泥、NC和漂珠的粒度分布，设计出一种密度为

1.50 g/cm3的三元固相混合料低温早强固井水泥浆

体系。与同密度的漂珠二元固相体系和NC二元固

相体系相比，在低温条件下该体系的早期强度发展

更快。与此同时，浆体的稠化性质、流变性和稳定

性与二元体系相比整体差异不大。基于 DFE设计

的水泥浆在中国南海固井 2口，现场应用效果良好。

（3）DFE对于多元固井水泥浆体系的设计和应

用具有一定的指导意义，在保证低密度的前提下能

够有效提高固井水泥石的早期强度和综合性能。
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