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纤维水泥浆堵漏实验研究

谷穗，乌效呜，蔡记华
(中国地质大学(武汉)工程学院，湖北武汉430074)

摘要：钻孔漏失是煤田钻探常见的复杂问题之一，而水泥浆堵漏是现场使用最多的堵漏方法之一。但在裂缝性

地层、洞穴或高渗地层中容易出现水泥浆漏失的难题。将特种纤维引入常规水泥浆体系中，通过室内实验研究纤

维水泥浆的堵漏性能、触变性能、流动性能和水泥白．的力学性能，并分析其堵漏作用机理，介绍r其在国内外油气

钻井和困井领域的应用情况。研究表明，纤维水泥浆在此类地层中具有较好的堵漏效果，在煤田钻探领域将具有

良好的应用前景。
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钻孔漏失是煤田钻探常见的复杂问题之一，也

是影响煤田钻探工程质量与效率的关键因素之一。

以宁夏中南部煤田勘查区为例，钻孔漏失不仅增加

了钻进成本(仅钻进用水就高达30～40元／m3)，而

且由于钻孔漏失，地层失去了泥浆的有效支撑作用，

容易导致卡钻、埋钻甚至钻杆折断等孔内事故，严重

影响煤田钻探工程质量与效率。

．水泥浆堵漏是钻井(探)现场使用最多的堵漏

方法之一。在裂缝性地层、洞穴或高渗地层中容易

出现水泥浆漏失的难题。在水泥浆中加入纤维材

料，通过纤维架桥形成的网状屏蔽防漏结构提高地

层的承压能力，可达到较好的堵漏效果。

此外，在漏失地层进行固井作业时，使用纤维水

泥浆不影响水泥浆常规性能，具有防漏治漏双重功

效，同时能大幅度地提高水泥石增韧性能，提高二界

面的胶结质量，保证水泥石的完整性。

1 纤维的基本性能

作为现代复合材料的纤维水泥和纤维混凝土所

用的纤维种类繁多¨J，按其材料可分为：

(1)金属材料，如不锈钢纤维和低碳钢纤维；

(2)无机纤维，如石棉纤维、玻璃纤维、硼纤维、

碳纤维等；

(3)合成纤维，如尼龙、聚醋、聚丙烯等纤维；

(4)植物纤维，如竹纤维、麻纤维等。

目前，钢纤维、玻璃纤维、聚丙烯纤维、碳纤维使

用较普遍。本文大尺寸孑L洞模拟堵漏实验和流动性

能实验使用的是聚丙烯纤维，是由聚丙烯树脂经特

殊加工处理制成，其主要技术性能为：密度0．9l g／

cm3，直径18～32“m，长度3—25咖，抗拉强度>
610 MPa，弹性模量>3700 MPa，极限伸长率17％，

熔点160～170℃，燃点590℃，抗酸碱性极高。长

度为12 mm的聚丙烯纤维外观如图1所示。

此外，纤维在水泥浆中的推荐加量是0．2％一
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圈I 长度为12 mm的聚丙烯纤维外观图片

O．4％，其单价为20形kg左右，因此纤维的使用并
不显著增加水泥浆成本。

2室内实验研究

2．1 常压大尺寸孑L洞模拟堵漏实验

《钻井用桥接堵漏材料室内试验方法》(sY／T

5840一1993)中“狭缝试验”规定了堵漏浆液封堵不

同裂缝(缝宽l～5 mm)的实验方法。但是，根据煤

田钻探现场调研，仍有不少漏失通道的平均孔径在

5 mm以上。另外，相比油气钻井而言，煤田钻探的

孑L深一般较浅(多在2000 m以浅)。因此，可在常

压状态下进行大尺寸孑L洞(直径5～9 mm)模拟堵

漏实验，以评价纤维水泥浆的堵漏效果。模拟实验

中，水泥标号为325复合硅酸盐水泥，水灰比为0．5

或0．55、纤维长度是9或12 mm、纤维加量为O．2％

一O．4％。 ．

实验结果表明：(1)孔洞直径为5 mm时，水灰

比为O．5或O．55的水泥浆，不含纤维时会全部漏

失；(2)水灰比为0．5时，纤维长度为9 mm、加量为

0．4％，或纤维长度为12 mm、加量为O．2％时，可封

堵最大直径为9 mm的孔洞；(3)水灰比为0．55时，

纤维长度为12 mm、加量为0．2％时，可封堵最大直

径为9 mm的孔洞；(4)当孔洞直径变小时，可以降

低纤维加量或减小纤维尺寸；当孔洞直径增大时，可

以增加纤维加量或加大纤维尺寸。

2．2水泥浆触变性能

实验表明旧1，纤维加入可直接增加水泥浆的切

力。使用嘉华G级水泥、漂珠减轻剂、减阻剂SD，，、

降失水剂SDm晶体膨胀剂sDP一1、聚丙烯纤维(长
5～19 mm)。由表1可以看出，在原浆中加入O．6％

纤维后，水泥浆切力均有较大幅度上升。因此，它具

备良好的自我堵漏能力。

表l 纤维水泥浆的触变性能

配方他麓-3)中姗巾姗‰螂，1品j芝1嬲?
普通水泥浆 1．30 108 89 70 35 28 13．5 18

纤维水泥浆 1．30 127 109 87 50 42 19．5 32

2．3水泥浆的流动性能

流动度测试结果表明(表2)，在3 h以内纤维

水泥浆的流动度一直在可泵期之内(即大于150

mm)。因此，纤维作为一种惰性材料，与各类外加剂

配伍性好，并不影响水泥浆的叮泵性，可满足堵漏时

泥浆泵或注浆泵泵送的要求。

表2纤维水泥浆的流动度参数

注：水泥标号为325复合硅酸盐水泥。

2．4水泥石的力学性能

有实验表明：2卅，在一定范围以内，纤维的加入

可显著提高水泥石的抗折强度，增加其抗压强度和

抗拉强度，而弹性模量则有所降低。

3堵漏作用机理

在通过地层漏失通道时，纤维在开口处形成网

状结构，形成封堵漏失通道的基本骨架，水泥浆中的

粗颗粒在通过网状结构时产生“架桥”，“架桥”后，

漏失通道由大变小，由小变微，这时，防漏剂与水泥

固相颗粒相互作用在压差下形成致密滤饼，从而完

全消除井漏，达到堵漏的目的．5’61(如图2、3所示)。

图2为水泥颗粒材料没有形成“架桥”，没有堵住漏

失通道，图3为水泥颗粒材料和纤维形成有效堆积，

堵住漏失通道。

图2 常规水泥浆堵涡作用原理图
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圈3 纤维水泥浆堵漏作用原理图

4现场应用
’

在国内外的油气钻井与固井作业过程中，纤维

水泥浆均得到了较好的应用效果。

4．1 钻井承压堵漏方面

在四川盐地川东北马2井【．71，要求每钻开产层

前对上部裸眼进行承压堵漏试验，在使用核桃壳、锯

末、聚合物堵漏剂、非渗透封堵剂、凝胶等材料堵漏

后，地层承压仍然不能满足设计要求。选择复合纤

维水泥浆体系，优选复合纤维的长度、分布、比例，通

．过不同长度、不同性能的纤维结网“架桥”，水泥颗

粒充填固化并形成一定强度，取得了较好的封堵效

果。地层承压当量密度由1．76 g／cm3提高到2．1l

g／cm3。保证了继续安全钻进。实践证明，复合纤维

水泥浆体系可以有效堵漏并较大地提高地层的承压

能力。

4．2固井作业方面

在印度尼西亚Sumatra盆地，在加利福尼亚一

得克萨斯石油公司(CaJtex)的太平洋印度尼西亚分

公司(CPI)所辖的Duri油田中，在所有钻进遭遇到

井漏的情况下都采用斯伦贝谢公司研制的CemNET

新型水泥。cPI的作业程序为，首先盲钻至完钻深

度，然后打CemNET水泥塞，钻完水泥塞后重新建立

泥浆循环。在Duri油田，采用先进的纤维水泥技术

已经完成了100多个堵漏水泥塞及固井作业，成功

率约为90％∞J J。

特种纤维水泥浆在土哈油田的应用实践表

明帕J，它具有一定的防漏、堵漏效果。在三塘湖油

田，水泥浆固井低返井由2006年的35．29％下降到

2007年6．2％，取得了好的效果，满足油田开发的需

要。

加入聚丙烯纤维的水泥浆体系在川渝地区天井

1井(244．5 mm套管)、铁北10l井(177．8 mm套

管)等井进行成功应用‘2|，有效地解决了循环漏失

问题，测井显示固井质量良好。

5结论与认识

(1)大尺寸孔洞模拟堵漏实验表明，聚丙烯纤

维可极大改善常规水泥浆的堵漏性能。水灰比为

0．5时，纤维长度为9 mm、加量为0．4％，或纤维长

度为12 mm、加量为0．2％时，可封堵最大直径为9

mm的孔洞；水灰比为O．55时，纤维长度为12 mm、

加量为0．2％时，可封堵最大直径为9 mm的孑L洞。

(2)聚丙烯纤维作为一种惰性材料，与各类外

加剂配伍性好，并不影响水泥浆的可泵性，可满足堵

漏时泵送的要求。

(3)在一定范围以内，纤维的加入可显著提高

水泥石的抗折强度，增加其抗压强度和抗拉强度。

(4)聚丙烯纤维的推荐加量为0．2％一O．4％，

它能在大幅度改善水泥浆堵漏性能的同时并不显著

增加水泥浆的成本。

(5)现场应用实践表明，纤维水泥浆在钻井或

固井作业过程中均具有较好的堵漏效果，在煤田钻

探等地质勘探领域将会具有良好的应用前景。
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