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1.　は じ め に

プライマリーセメンチングの目的は坑井の寿命の間，

地層間の隔離を維持し，炭化水素を安全かつ経済的に生

産できるようにすることである。

近年，石油・ガス開発業界は高圧，高温度 （HPHT）， 

蒸気圧入および大水深のような厳しい条件に挑戦するこ

とで石油およびガスの探鉱や生産を行ってきている。こ

こ数年の経験で，従来の一般的な手順ではこれらの条件

下で地層間の隔離を得るためには不十分であることが分

かってきた。日本における経験もこの点に関して世界的

な経験と非常に類似してきた。

坑井作業の間，セメント被覆の健全性を保つための 3

ステップ設計手順について説明する。

ここでいう坑井作業の例とは圧力試験，水圧破砕およ

び炭化水素生産を示す。

これらの作業での応力に耐えうる，セメント被覆に

必要とされる特性は，地下条件下で開発され，テスト

された技術解析手法とセメントシステムから決定される

べきである。さらにセメントシステムは泥水と効果的に

置換し，環状部全体に充填される必要がある。効果的な

セメントスラリー配置やセメント被覆の長期の健全性を

得るための技術的パラメータや設計手順についても説明

する。

2.　背　景

海外の石油およびガス開発産業と同じように，日本に

おいても環状部の圧力上昇や流体のフローなどが陸上や

海上の坑井で観測されている。

セメントボンドログ結果で良いセメント作業である見

込みがあったにもかかわらず，時折セメント被覆の健全

性の損傷と関係があるような問題が起こっている。

環状部の圧力上昇が起こったときの，現在の対応は繰

り返しで時間消費であるが坑口装置の耐圧上限に達する

前に脱圧することであった。管理できる範囲で不必要な
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流体のフローを悪化させないように，成功率は低いがセ

メントスクイズ，樹脂スクイズ，機械的な装置の取り付

けのようなさまざまな方法が用いられてきた。

不幸にも，状況が悪化し廃坑にしなければならなく

なったり，炭化水素の生産量を維持するために新たに坑

井を掘削しなければならないこともある。ここに述べた

ような問題は，不十分なセメント置換や坑井作業の間の

セメント被覆の損傷が原因であると考えられる。

セメント置換に影響を及ぼすとして良く知られている

要素は：

・ 坑径およびケーシングサイズ

・泥水特性

・スペーサーおよびフラッシュの特性および流量

・ ケーシングの芯だし

・セメントスラリーの特性および流量

・ 後押し泥水の流量

・ パイプの管動

・ 逸泥の防止

ほとんどの日本のオペレーターはセメント置換に影響

を及ぼす上記項目を理解していて，作業を最適化しよう

と試みているが，しかし置換不良とセメント被覆の損傷

などに起因する不必要な流体の生産や環状部圧力の上昇

などが起こっている。

セメント被覆の健全性は，ライフサイクル 1），2）の間の

環状部の圧力上昇と流体のフローを妨ぐためのセメント

スラリーの効果的な置換と同様に重要である。

セメント被覆の機械的性質は，ライフサイクルの間の

坑井作業に耐えるように最適化されるべきである。

セメント被覆に応力を及ぼすであろう坑井作業の例を

以下に示す。

・ セメントの水和

・ 掘削流体から仕上げ流体への置換

・水圧破砕

・  圧力試験

・ 炭化水素生産

・ 流体圧入

・ ガスリフト

これらのタイプの作業はスラリーが環状部に置かれた

後で，セメント被覆の圧力および温度を変化させる。

圧力または温度変化が大きく，セメント被覆に限界を

超えた応力が加わった場合，セメント被覆は損傷する。

限界値は測定された値であり，それはセメントスラ

リー 組成 3），4）に応じて変化する。

環状部の圧力上昇やケーシング損傷のようなセメント

被覆の損傷による主な影響は，坑井の閉鎖もしくは高額

な改修作業をよぎなくされる。

セメント被覆の損傷は炭化水素生産の損失，不必要な

流体の生産および坑口装置の伸びのような石油およびガ

ス資産の安全および経済的生産に悪影響を及ぼす。

したがって，セメント被覆の健全性は坑井計画の最初

に考慮され，そして炭化水素の長期の安全で経済的な生

産のために設計されるべきである。

3.　セメント被覆の機械的性質

環状部に送入されたセメントスラリーは水和作用を受

け，そして固体になる。

石油・ガス開発業界はセメントシステムを選択するた

めの指標として今まで圧縮強度を使ってきた。

圧縮強度のみでは，そのセメントが圧力試験，仕上げ，

水圧破砕および炭化水素生産のような作業時の地下での

挙動に耐えることができるかどうかを決定するのに十分

ではない。

図 1はセメント被覆の 3軸テストで，応力 –歪関係を

測定し，応力が加わったときにセメント被覆が変形する5）

典型的なプロットを示す。

図 1に示すように，セメントシステム A は，高い強

度を持っている，しかし低い弾性ひずみ許容で，それが

損傷するときは，突然で壊滅的に損傷し脆い材料である

ことを表している。

ところが， セメント B は強度は低いが，はるかに高い

弾性変形を受容でき，突然損傷することはない。セメン

トシステム B は最終的に，弾性変形から塑性変形に移

行し，損傷をするが，損傷する前も塑性変形に耐える。

セメント被覆の応力 –歪関係の作用を理解すること

で坑井のライフサイクルの間の作業による地下での挙

動に耐えるようにセメントシステムを設計することがで

きる。

セメント被覆の弾性は，さまざまな添加剤を用いて修

図 1　応力 –ひずみ　特性
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正することができる。気泡，弾力のある粒子およびファ

イバーのような材料は，セメント被覆の堅さをやわらげ

るために，セメントスラリーに添加される。

CO2 ， H2S のような 地下での化学反応の影響は，セメ

ント被覆の長期の健全性のために考慮されるべきであ

る。そのような地下での化学反応は潜在的なセメント被

覆損傷から引き起こされた亀裂およびマイクロアニュラ

スに地層流体やガスが流入し，そしてセメント被覆の損

傷を加速する6），7）。

4.　水和体積変化

セメントスラリーは，水和の間に体積変化が起こる。

これはセメント水和作用での生成物が反応物より少ない

体積だからである。したがって，セメント水和によって

体積減少が起こる。もし外部からの流体の供給がなけれ

ば，セメントスラリーは，合計 3-4%の体積減少が生じ

る。すべての体積減少は 2つの部分からなり，それは外

部および内部の体積減少である。セメントスラリーが反

応し脱水を起こさなくなるまで，外部の体積減少は起こ

り，そして，その後は取るに足らなくなる8），9）。

内部の体積減少は，セメントのマトリックス内部での

反応の兆候である。

内部および外部の体積減少は地下の条件下でセメント

被覆の様子を示すために定量化される必要がある。

セメント水和位相の間， 水のような流体が，反応して

いるセメントに外部のソース（地層）から補充すること

ができれば，この流体は内部の体積減少を部分的にある

いは完全に補うであろう。しかし水の供給が可能でない

場合，実効体積減少が発生し，セメント被覆は養生して

いる間に損傷するかもしれない。

セメントスラリーの内部の体積減少は，セメントスラ

リー中に良く分散された膨張する気泡のような内部ガス

によっても補われる。

5.　設 計 手 順

図 2に示す 3 ステップ設計手順は安全に，そして，経

済的に炭化水素を生産することとができる坑井を建設す

るのに役立つ。

ステップ 1 は技術解析であり，その結果は坑井作業に

耐えうる最適のセメント被覆特性を提供する。

これらは Bosma et al., Ravi et al. et al. et al 3），12）によって提唱され

ている。

ステップ 1はいかに異なる坑井作業がセメント被覆の

健全性に影響を及ぼすかを評価するための詳細な技術解

析である。

例えば，建設産業において，技術解析を適用する架橋

工事は，材質特性を最適化する一般的な方法である。

石油・ガス開発業界は，これらの技術を徐々に採用し

てきている。

極端な作業環境での高価な坑井の作業によるセメント

被覆の健全性に対する危険性の増大と安全面の強化の両

方の必要性によりこの技術解析が採用された1）～ 7），12）。

ステップ 2 は，セメントスラリー設計とステップ 1 に

おいて評価されたセメント被覆特性に適合するセメント

システムを供給するためのテストである。

セメントスラリー特性のテスト例を下記に示す。

・シックニングタイム

・流動特性

・静止ゲルストレングス

・脱水

重要なセメント被覆の機械的性質の例を下記に示す。

・引っ張り強さ

・ヤング率

・ポアソン比

・可塑性のパラメータ

・ 収縮 / 膨張

図 2　坑井ライフの設計手順
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研究室での測定値は，セメント被覆の健全性を評価す

る技術解析（ステップ 1） のための入力値となる。

さらに，坑井のライフサイクルの間に経験上の繰り返

し応力に耐えるためのセメント被覆の能力は技術解析お

よび実験室試験によって決定される

より良い地層の隔離を得るために，ステップ 1および

2 に続き，ステップ 3を行うべきである。

ステップ 3 は Ravi et al., Biezen et al., Biezen et al et al.,によって論じられet al.,によって論じられet al

ている10），11）。

6.　耐 久 限 度

繰り返しサイクルが物質的健全性に及ぼす影響を扱う

産業がほかにもある。

すべてにおいて材料が耐え得るサイクルの回数を増や

すためにはそれに及ぼされた応力がある値を下回ってい

るべきであることはこの産業において有名である。

この値は通常耐久限度といわれる。

すなわち，耐久限度は材料が多数の繰り返しサイクル

に耐え得る応力である。図 3 にこれを示す。

鉄に作用する応力をその極限強さの 50%以下に保つ

ことが耐え得る繰り返しサイクル数を増加させるために

推奨されている。

7.　残 存 容 量

ここで定義されている残存容量は容量がオリジナルの

容量のうちで材料において損傷に抵抗するためにどのく

らいの状態が残っているかを示す値である。例えば，材

料の引っ張り強さが 500 psi （3.447 MPa）とすると，も

し 250 psi （1.724 MPa）の引っ張りを材料に加えた場合，

材料における残存容量の引張破壊への抵抗能力は 50%

である。

先に説明した設計プロセスのステップ 1でセメント被

覆における初期応力状態および坑井作業による応力変化

が計算される。損傷に抵抗するためのセメント被覆の残

存容量は，セメント被覆における応力の最新の値と実験

で測定した機械的性質に基づいて計算される。分析にお

いて定義された損傷モードは亀裂，剥離およびせん断破

壊である。

先に説明したように，材料の技術設計において，その

材料が多数の繰り返しサイクルに耐え得るように，材料

における応力レベルが耐久限度より少ない状態に保たれ

ることが推奨されている。同じ設計論理を適用して，各

坑井作業の間十分な残存容量を保てるように設計するこ

とで，セメント被覆はさらに大きい繰り返し負荷に耐え

ることができる。

鉄鋼産業では疲労を減らし，繰り返しサイクルの回数

を増やす残存容量は 50%が適切であるとしている。実

験室での試験はセメント被覆の応力レベルと繰り返し負

荷の間の関係を決定するために行われた。

8.　結果および検討

坑井作業がセメント被覆に及ぼす影響は応力レベルの

変化である。坑井作業の例は，圧力試験，水圧破砕，炭

化水素生産および圧入などがある。

セメント被覆における応力変化の大きさは，以下に

よって変わる。

・ ケーシング，セメントおよび地層の機械的，熱的特性。

・坑井作業による圧力および温度変化の大きさ。

・セメント被覆厚さおよびケーシング偏心を含む坑井の

特徴

セメント被覆における初期応力および応力レベルの変

化を知ることにより，新しい応力レベルが計算される。

セメント被覆における新しい応力レベルがその能力許

容曲線の外にある時は，セメント被覆は損傷を起こす可

能性が高い。

セメント被覆の損傷限界は試験により測定したその機

械的性質の特性により計算される。

セメント被覆における初期応力は，収縮 / 膨張特性，

比重および深さによって変わる。

ケース I

坑径が 8.5 ″（0.2159 m）およびケーシング外径が 7 ″

（0.1778 m）のケースを検討する。

この場合ケーシングが坑井の中心にあった場合で 0.75 ″

（0.019 m）のセメント被覆厚さとなる。

セメント被覆に収縮または膨張がなく，ケーシングの

内圧が 5,000 psi（34.5 MPa）増大すると仮定した場合の

ヤング率の違う 3 つの異なるセメントシステムによるセ

メント被覆における応力の変化を図 4に示す。図 3　応力レベルとサイクル数のプロット
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この図は低いヤング率を持つセメント被覆の応力変化

が最も少ないことを示している。グラフ中の負の値はそ

れらの応力が圧縮力であることを意味し，正の値はそれ

らの応力が引張力であることを意味する。

低いヤング率を持つセメントは円周の応力が圧縮力で

あることより割れにくい傾向がある。

ケース II

坑井の入力データを 表 1に示す。

1.0 psi/ft （22.6 kPa/m） の勾配の岩圧を持つ垂直井を

16,500 ft （5,029 m）まで掘削したものを例として検討する。

16,500 ft（5,029 m） における垂直応力は， 16,500 psi 

（113.8 MPa） である。

地層圧力は 12.0 lb/gal（1,438 kg/m3）に相当する。

最小と最大の水平応力対垂直応力の比率は 0.78であ

る。これらの比率は，岩石の坑井から離れた場所の応力

状況を定義する。

坑径は 9.5 ″（0.2413 m），ケーシング外径は， 7.625 ″

（0.1936 m），ケーシング内径は 6.765 ″（0.1718 m）である。

掘削泥水の比重は 13 lb/gal（1,557 kg/m3），セメントの

比重は 16.4 lb/gal（1,965 kg/m3） である。

セメントのトップは 13,500 ft（4,115 m）である。

次の 2つの条件下でセメント健全性の評価が必要で

ある。

・ 13 lb/gal（1,557 kg/m3） の 泥 水 を 8.6 lb/gal （1,030 

kg/m3）の仕上げ流体に入れ替える時。

・ 次に行うケーシング内に加えられる圧力が 10,000 psi 

（68.97 MPa）まで増加するであろう水圧破砕作業の間。

セメントシステム

3つのタイプのセメントがセメント被覆の健全性を決

定するために検討された。　

それらの特性を表 2に示す。

・セメント 1 –従来のオイルウェルセメント，ヤング率

1.2 e＋ 6 psi （8.27 GPa）　体積減少 4 %。

・セメント 2 –体積減少相殺，　体積変化は 0 % （他の特

性は従来のセメントと非常に類似している）。

・セメント 3 –体積減少相殺そして従来のセメントに比

較してさらに低い剛性，体積変化は 0 % そして，ヤ

ング率は， 1.35 e＋ 5 psi （ 0.93 GPa ）。

分　析

表 3でまとめているセメント 1，2および 3の分析結

果の要約について下記に述べる。

セメントの水和段階 –セメント水和の間セメントシ

ステム 1（約 4 %　体積減少）はセメント –岩石境界面

から 剥離した。剥離は約 115μmであった。

したがって，地層の隔離はこのタイプのセメントシス

テムではリスクがある。

しかし，セメントシステム 2および 3（水和中体積変

化は 0 %）はセメント水和位相の間に損傷の問題はない。

坑井の仕上げ段階 – 13 lb/gal（1,557 kg/m3）泥水を 8.6 

lb/gal（1,030 kg/m3）の仕上げ流体に入れ替えたときに

圧力が減少する。

16,500 ft（5,029 m）の深さで，ケーシング内の圧力が

3,775 psi（26.0 MPa）減少することになる。

坑井の仕上げの間，セメントシステム 1は，セメント

–岩石境界面の剥離が助長され，190μmに増加した。

しかしながら，仕上げの間，セメントシステム 2およ

び 3はケーシング内の圧力が 3,775 psi （26.0 MPa） 減少し

たときでも健全であった。

セメントシステム 2か 3を使うという決定は，臨界の

入力パラメーターで詳細分析や固有の安全性の要因評価

図 4 5000 psiケーシング内圧力が増加したときの
セメント被覆内の応力変化

表 1　坑井のインプットデータ

入力データ 坑井 1

垂直深度  16,500 ft 　（5,029 m）

岩圧  1.0 psi/ft 　（22.6 kPa/m）

地層圧力  12.0 lb/gal （1,438 kg/m3）

坑径  9.5 ″ （0.2413 m）

ケーシング外径  7.625 ″（0.1936 m）

ケーシング内径  6.765 ″（0.1718 m）

掘削泥水比重  13 lbs/gal （1,557 kg/m3）

セメントスラリー比重  16.4 lb/gal （1,965 kg/m3）

仕上げ流体比重  8.6 lb/gal （1,030 kg/m3）

セメントトップ  13,500 ft （4,115 m） 

表 2　セメントシステム
セメント

システム
ヤング率

実際の水和によ

る体積変化

1 1.2e＋ 6 psi （8.27 GPa） － 4 %

2 1.2e＋ 6 psi （8.27 GPa） 0 %

3 1.35e＋ 5 psi （0.93GPa） 0 %
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を行った後に決定するべきである。

さらに，繰り返し負荷の影響はセメントシステムの残

存容量を評価することによって考慮されるべきである。

水圧破砕作業段階 –水圧破砕の間，ケーシング内に加

えられる圧力は 10,000 psi（68.97 MPa）まで増加する。

セメントシステム 1はケーシング内の圧力の増加に従

い，永久変形または塑性変形を生じる。

しかしながら， セメントシステム 2および 3は健全な

状態を維持した。

したがって，これらはこの坑井のすべての作業の間，

地層の隔離を維持する能力がある。

ここでも， セメントシステム 2か 3を使うという決定

は臨界の入力パラメーターで詳細分析や固有の安全性の

要因評価を行った後に決定するべきである。

セメントシステム 1は，この井戸に十分な地層の隔離

を提供しない。

セメントシステム 2および 3は，研究での負荷条件下

で損傷しなかった。

技術的，経済的，そして作業上の考察事項はこれらの 

2 つのセメントシステムのうちの 1 つを使うことを決定

する前に考慮するべきである。

この時点で，残存容量は 2つのシステムを選択すると

きに考慮されるべきである。

セメント被覆は，繰り返し負荷によく耐え得るように，

高い残存容量を持っているべきである。

残存容量プロットを図 5に示す。

これはセメントシステム 1が収縮のためにセメント水

和の間に損傷したので，あらゆる坑井作業に耐えられな

い残存容量がゼロであることを示す。

セメントシステム 2および 3は健全で，そして，水和

の間や仕上げの間，50%を超える残存容量を持つ。

セメントシステム 2は水圧破砕の間わずか 40%の残

存容量となり，繰り返し負荷についての懸念がある。

セメントシステム 3は 3種類の坑井作業の間 80% 残

存容量を持っており，繰り返し負荷に耐えるのに適して

いる。

9.　ま　と　め

・これらの 3つのステップ設計手順， 技術的解析 ，ラボ

テスト ，および，フィールドでの開発と監視は，坑

井作業の間および寿命の間，地層間隔離を保つために

適用されるべきである。

・最適のセメントシステムは，繰り返し負荷に耐えるそ

の能力に基づいて選択されるべきである。

・残存容量の概念は，セメントシステムを決定する際に

使われるべきである。

・ラボテストは，機械的性質，および，繰り返し負荷の

効果を決定するために，セメント被覆を用いて行われ

るべきである。

・セメント被覆の水和体積減少，または収縮は，セメン

ト被覆損傷の危険を減少させるために，補正されるべ

きである。

これは，養生後で発生する膨張とは異なるものである。

SI単位換算係数

psi× 6.894757 E＋ 03＝ Pa

lbm / gal× 1.198264 E＋ 02＝ kg / m3

Inch× 2.54 E－ 02＝ m

ft× 3.048 E－ 01＝ m
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