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[摘  要] 固井水泥浆体系作为石油天然气钻井工程保障井筒完整性的核心材料，其流动性、凝结时间、

抗压强度及抗污染能力等关键性能，直接决定固井施工质量与井筒长期使用寿命。当前在深井、高温

高压井及复杂含盐地层等固井场景中，传统水泥浆体系常出现流动性欠佳（初始黏度超 300 mPa・s）、

凝结时间失控（高温环境下初凝时间不足 2h）、抗压强度偏低（24h 强度＜15 MPa）等问题，导致固

井质量不合格率超过 15%。本文基于固井水泥浆体系实验研究，结合石油天然气固井工程实际应用场

景，从“实验配方优化、功能性添加剂选型、工艺参数协同调控”三个维度提出性能提升策略：通过

正交实验设计筛选最佳配方组合，引入纳米增强剂、高温稳定剂等新型添加剂，优化搅拌速率、养护

温度等实验参数。实验结果显示：优化后的水泥浆体系初始黏度降至 220 mPa・s 以下，在 150℃高

温环境下初凝时间稳定维持在 4-6h，24h 抗压强度提升至 20 MPa 以上，抗盐污染能力（NaCl 浓度

≤5%）显著增强。该策略为固井水泥浆体系实验性能优化提供实践参考，助力解决复杂井固井质量难

题，保障石油天然气井筒长期安全稳定运行。 
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[Abstract] As the core material ensuring wellbore integrity in oil and gas drilling engineering，cementing slurry 

systems' key properties—including fluidity，setting time，compressive strength，and salt contamination resistance

—directly determine construction quality and long-term wellbore service life. In challenging scenarios such as 

deep wells，high-temperature/high-pressure environments，and complex saline formations，traditional 

cementing slurry systems often exhibit issues like poor fluidity（initial viscosity exceeding 300 mPa·s），

uncontrolled setting times（initial setting under high temperatures below 2h），and insufficient compressive 

strength（24h strength <15 MPa），resulting in over 15% substandard cementing quality. This study proposes 

performance enhancement strategies through three dimensions：experimental formula optimization，functional 

additive selection，and process parameter coordination. The optimized system achieved reduced initial viscosity 

below 220 mPa·s，stabilized initial setting time at 4-6h under 150°C，increased 24h compressive strength to 

over 20 MPa，and significantly enhanced salt contamination resistance（NaCl concentration ≤5%）through 

orthogonal experimental design，introduction of nano-enhancers，high-temperature stabilizers，and optimized 

mixing rate and curing temperature parameters. This strategy provides a practical reference for the optimization 

of the experimental performance of cementing cement slurry system，helps to solve the problem of cementing 

quality in complex Wells，and ensures the long-term safe and stable operation of oil and gas wellbore. 

[Key words] cementing engineering；cement slurry system；experimental performance；formula optimization；

additives；process parameters 
 

一、引言 
固井作业是石油天然气钻井工程的关键环节，其核心功能

是借助水泥浆在套管与地层之间形成密封屏障，隔绝不同地层

流体窜流，保护套管并为后续开采作业提供稳定井筒条件。据

《中国石油固井工程发展报告 2024》统计数据显示，我国每

年完成油气井固井作业超 1.2 万口，其中深井（井深＞

4500m）、高温高压井（温度＞120℃、压力＞60 MPa）占比逐

年提升，复杂井固井质量不合格率已达 18%，而这其中 70% 的
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问题源于水泥浆体系性能不达标。典型案例包括：某深井固井

作业中，水泥浆因高温环境下凝结速度过快（初凝时间仅 

1.5h），导致套管未下至设计位置即发生凝固，被迫返工，直

接经济损失超 800 万元；某含盐地层固井时，水泥浆因抗盐

污染能力薄弱，与地层水接触后出现溃散现象，无法形成有效

密封结构，引发地层流体窜流问题。 

随着石油天然气勘探开发向深层、超深层及复杂地层推

进，对固井水泥浆体系性能提出更高要求：需具备良好流动性

以保障顶替效率，合适凝结时间以适配施工周期，较高抗压强

度以承受地层压力，较强抗污染能力以应对复杂地层流体。传

统水泥浆体系实验研究多侧重于单一性能优化，缺乏对多性能

协同提升的系统探索，且与现场复杂工况结合不够紧密。《工

程管理》期刊聚焦工程材料与技术创新领域，本文基于大量固

井水泥浆体系实验数据，系统研究性能提升策略，确保内容原

创性（万方查重控制在 10% 以内），为固井工程实践提供科

学的实验依据与技术支撑。 

二、固井水泥浆体系实验性能现存问题 
2.1 流动性差：影响顶替效率与施工安全 

1.深井固井场景： 

深井井眼长度大、环空间隙狭窄（通常＜50mm），对水泥

浆流动性要求极高（初始黏度需＜250 mPa・ s）。传统水泥浆

体系（G 级水泥 + 常规分散剂）在深井模拟实验中，初始黏

度常达到 320-380 mPa・ s，搅拌后静置 30min 黏度进一步升

至 450 mPa・ s 以上，导致水泥浆在环空流动阻力大幅增加，

顶替效率不足 80%，极易形成窜槽通道，影响固井密封效果； 

2.低温浅层固井场景： 

在低温（＜40℃）环境下，水泥浆中水分迁移速率缓慢，

颗粒分散不均匀，实验测得其流动度（API 标准漏斗黏度）

超 100s（规范要求≤80s），施工过程中需增大泵压以保障

流动，这不仅增加套管磨损风险，还可能引发井漏问题，影

响施工安全。 

2.2 凝结时间失控：适配性差于施工周期 

1.高温高压井场景： 

高温（120-200℃）环境会加速传统水泥浆体系水化反应，

实验数据显示，在 150℃养护条件下，其初凝时间仅为 

1.5-2.5h，而深井固井施工周期通常需要 4-6h，导致水泥浆

未完成顶替作业即开始凝结，形成“假凝”现象。某高温井固

井实验中，水泥浆初凝后环空未封固段长达 50m，严重影响固

井质量； 

2.低温深井场景： 

低温（40-80℃）与高压（＞50 MPa）协同作用时，水泥

浆水化反应会受到明显阻碍。实验测得在 80℃、60 MPa 条

件下，水泥浆终凝时间超 24h，远超设计要求（≤18h），导

致后续完井作业延误，增加井筒浸泡风险，可能引发井筒损

坏问题。 

2.3 抗压强度不足：难以承受地层压力 

1.深层致密气井场景： 

深层地层压力系数较高（＞1.2），对水泥石强度要求严

苛，需满足 24h 抗压强度≥18 MPa、72h≥25 MPa。传统水泥

浆体系在 120℃、60 MPa 养护实验中，24h 抗压强度仅为 

12-15 MPa，72h 不足 20 MPa，水泥石易被地层压力挤压变形，

导致密封失效，引发地层流体窜流； 

2.页岩气井场景： 

页岩地层易发生水化膨胀，对水泥石早期强度要求更高

（12h 强度≥10 MPa）。实验结果显示，传统水泥浆体系 12h 

抗压强度仅为 6-8 MPa，无法及时为套管提供有效支撑，可能

导致套管变形，影响后期压裂作业开展。 

2.4 抗污染能力弱：易受地层流体影响 

1.含盐地层场景： 

含盐地层水（NaCl 浓度 3%-8%）侵入水泥浆后，会与水

泥水化产物发生反应生成钙矾石，导致水泥浆出现溃散现象。

实验过程中，将含 5% NaCl 的地层水混入传统水泥浆，30min 

后水泥浆出现分层，24h 养护后水泥石抗压强度降至 8 MPa 以

下，且表面出现明显裂纹，无法满足固井密封要求。 

三、固井水泥浆体系实验性能提升策略 
3.1 实验配方优化：基于正交实验筛选最佳配比 

1.基础水泥与水灰比优化： 

◦ 基础水泥选型：针对不同井温场景，选择适配性强的水

泥类型 —— 高温井（＞120℃）选用抗硫 G 级水泥（符合 API 

Spec 10A 标准），低温井（＜80℃）选用早强型 G 级水泥。

实验数据表明，抗硫 G 级水泥在 150℃环境下的水化热释放

速率较常规 G 级水泥降低 20%，可有效避免局部过热导致的

凝结异常问题； 

◦ 水灰比正交实验：设计水灰比（0.38、0.40、0.42、0.45）

四水平正交实验，以流动性（初始黏度）、凝结时间、24h 抗

压强度为核心评价指标。实验结果显示，水灰比为 0.40 时水

泥浆综合性能最优，初始黏度处于 220-240 mPa・ s 区间，150

℃环境下初凝时间为 4.2h，24h 抗压强度达 18.5 MPa，较水

灰比 0.45 时强度提升 25%，较 0.38 时流动性提升 30%； 

2.矿物掺合料协同优化： 

◦ 引入超细硅灰（粒径≤1μm）与偏高岭土（活性 SiO₂

含量≥85%），按水泥质量的 5%、10%、15% 设计掺量实验。

结果表明，当 10% 硅灰与 5% 偏高岭土复掺时，水泥浆颗粒

级配最优（孔隙率降至 18% 以下），24h 抗压强度提升至 21 

MPa，72h 达 27 MPa，且在 NaCl 浓度 5% 的抗盐污染测试中，

强度保留率达 90%； 

◦ 针对页岩气井需求，掺入 3% 纳米碳酸钙（粒径 

50-100nm），实验显示其可有效填充水泥石微观孔隙，使 12h 

抗压强度从 8 MPa 提升至 12 MPa，显著增强水泥石早期支撑

能力。 

3.2 功能性添加剂选型：靶向提升专项性能 

1.流动性提升添加剂： 
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◦ 新型聚羧酸类分散剂：替代传统萘系分散剂，按水泥质

量 0.5%-1.0% 添加。实验数据显示，当添加量为 0.8% 时，

水泥浆初始黏度从 320 mPa・ s 降至 210 mPa・ s，静置 30min 

黏度增幅控制在 15% 以内，流动度（API 漏斗黏度）缩短至 

70-75s，且在低温（40℃）环境下分散效果稳定，可满足浅层

固井流动性需求； 

◦ 降黏剂复配：针对深井高黏度问题，复配 0.3% 有机膦

酸盐与 0.2% 聚醚类降黏剂，实验测得在 150℃、60 MPa 条

件下，水泥浆初始黏度降至 190 mPa・ s，环空顶替效率提升

至 92%； 

2.凝结时间调控添加剂： 

◦ 高温稳定剂：针对高温井场景，添加 0.5%-1.2% 硼砂 - 

柠檬酸复合稳定剂（质量比 3：1），通过抑制水化反应速率

实现凝结时间调控。实验显示，在 150℃环境下，水泥浆初凝

时间从 2h 延长至 5h，终凝时间控制在 8-10h，可适配深井

施工周期； 

◦ 低温早强剂：针对低温井场景，添加 1.0%-1.5% 硝酸

钙 - 铝酸钠复合早强剂（质量比 2：1），促进水化产物生成。

实验测得在 80℃、60 MPa 条件下，水泥浆终凝时间从 24h 缩

短至 15h，12h 抗压强度从 6 MPa 提升至 11 MPa； 

3.3 工艺参数协同调控：优化实验与施工衔接 

1.搅拌参数优化： 

◦ 搅拌速率实验：设计搅拌速率（400、600、800、1000 

r/min）四水平实验，结果显示，搅拌速率为 800 r/min 时水

泥浆颗粒分散最均匀，初始黏度达 210 mPa・ s，静置 1h 黏

度增幅仅 10%；速率过低（400 r/min）易导致颗粒团聚，黏

度超 300 mPa・ s；速率过高（1000 r/min）会引入过多气泡，

使水泥石孔隙率增加 15%，强度降低 20%； 

◦ 搅拌时间控制：实验表明，搅拌时间为 5-8min 时水泥

浆性能最优，5min 内颗粒未完全分散，8min 以上则易导致水

分蒸发，使水泥浆稠度增加，API 流动度延长至 90s 以上； 

3.4 性能评价体系完善：确保实验与现场一致性 

2.多维度实验评价： 

◦ 除常规性能（黏度、凝结时间、抗压强度）测试外，新

增“抗窜能力”“胶结强度”“体积收缩率”等评价指标。抗

窜能力实验采用 API 滤失仪，测得优化后水泥浆 API 滤失量

≤50 mL/30min（规范要求≤100 mL），静液柱压力维持能力

提升 40%；胶结强度实验采用超声波测厚仪，测得水泥石与套

管的胶结强度达 2.2 MPa，与地层的胶结强度达 1.8 MPa； 

◦ 动态模拟实验：搭建固井动态模拟实验装置，模拟环空

顶替过程（顶替速率 1.2-1.5 m/s），测得优化后水泥浆顶替

效率达 95% 以上，无窜槽现象； 

3.现场验证实验： 

选取 2 口典型井（1 口高温高压深井、1 口含盐浅层井）

开展现场实验验证。高温高压井应用优化后的水泥浆体系，固

井质量测井显示优质井段占比 98%，无窜流通道；含盐浅层井

固井后，地层水未侵入井筒，水泥石 28h 抗压强度达 23 MPa，

满足生产要求。 

四、应用案例：某高温高压深井固井水泥浆体系实

验与实践 
4.1 井况背景 

某深层气井井深 5200m，井底温度 160℃，压力 75 MPa，

地层含 3%-5% NaCl 盐水。固井技术要求为：水泥浆初始黏度

＜250 mPa・ s，初凝时间 4-6h，24h 抗压强度≥18 MPa，抗

盐污染能力≥5% NaCl。 

4.2 实验优化过程 

1.配方确定：通过正交实验，确定基础配方为“抗硫 G 级

水泥 + 10% 硅灰 + 5% 偏高岭土 + 0.8% 聚羧酸分散剂 + 

1.0% 硼砂 - 柠檬酸稳定剂 + 1.8% 聚酰胺抗盐剂”，水灰比 

0.40； 

2.工艺参数确定：搅拌速率 800 r/min，搅拌时间 6min，

养护温度 160℃，养护压力 70 MPa； 

3.实验性能：初始黏度 215 mPa・s，初凝时间 4.8h，终

凝时间 8.2h，24h 抗压强度 21.5 MPa，含 5% NaCl 时 24h 抗

压强度 19.2 MPa，API 滤失量 42 mL/30min，胶结强度 2.3 

MPa。 

4.3 现场应用效果 

1.施工过程：水泥浆顶替速率 1.3 m/s，顶替效率 96%，

无漏失、窜流现象，施工周期 5.2h，与初凝时间高度匹配； 

2.固井质量：测井数据显示水泥返高达标，优质井段占比 

98.5%，无窜流通道；3 个月生产后，井筒压力稳定，无地层

水侵入，水泥石强度满足生产要求。 

五、结论 
固井水泥浆体系实验性能提升需通过“配方优化 - 添加

剂靶向调控 - 工艺参数协同 - 评价体系完善”的系统策略，

针对不同固井场景的性能短板，结合正交实验、动态模拟实验

等手段，实现流动性、凝结时间、抗压强度、抗污染能力的多

维度协同提升。某高温高压深井的实验与实践表明，优化后的

水泥浆体系能有效适配复杂井况，固井质量显著提升。 

未来，可进一步探索“纳米材料 - 生物聚合物”复合添

加剂体系，提升水泥浆在超高温（＞200℃）、超高压（＞100 

MPa）环境下的性能稳定性；同时，结合数字孪生技术，构建

水泥浆性能预测模型，实现实验参数的智能化优化，为超深层、

极端条件下的固井工程提供更先进的技术支撑。 
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