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　 　摘 　要 　为了防止低压易漏地层发生固井液漏失并有效保护油气层 ，固井过程中经常采用低密度水泥浆体系 。由

于低密度水泥浆体系中密度减轻剂的使用 ，其水泥环的声阻抗值较之常规密度水泥环的声阻抗存在差异 ，若采用常规密

度水泥的固井质量评价标准来评价低密度水泥浆体系的固井质量 ，则其真实可靠性存在问题 。为此 ，进行了 ３种常用低

密度水泥浆体系的水泥石抗压强度与声阻抗实验 ，分别测定了水泥石养护时间 ２４ h和 ４８ h的抗压强度和声阻抗值 。结

果表明 ，不同类型不同密度的低密度水泥石 ２４ h和 ４８ h条件下的抗压强度与声阻抗具有良好的线性关系 ，由此得出了

考虑第一界面胶结良好时 ，基于抗压强度的低密度水泥浆体系套管波声幅值计算公式 ，进而提出了基于低密度水泥石抗

压强度的低密度固井质量评价的改进方法 ，为全面改进低密度水泥浆体系固井质量评价标准奠定了基础 。
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　 　用低密度水泥固井时 ，由于套管与水泥环声耦合

要比常规密度水泥差［１］
，这就造成采用常规水泥浆体

系固井质量评价标准进行其固井质量的结果会有所偏

差 ，甚至导致错误的评价结果 。现场的实际应用也证

明了低密度水泥固井时声波水泥胶结测井解释结果有

时与实际固井质量存在不一致的问题［２］
。

　 　楚泽涵等在只增大水灰比来减轻水泥石密度的实

验研究中 ，提出了油井水泥抗压强度与声阻抗之间有

非线性关系［３］
，而在固井的现场作业过程中都是通过

添加减轻剂和调整水灰比来同时达到减轻水泥浆密度

的目的 ，因此其实验存在一定误差 。章成广等提出采

用校正图版和校正公式来改进低密度固井质量评

价［４］
，但是由于减轻剂的不同 ，每种类型的低密度水泥

石的声学特性不完全相同 ，用此方法来评价低密度固

井质量并不完全适用于所有类型低密度水泥浆 。

　 　笔者拟通过实验对比几种常规低密度水泥浆的水

泥石声阻抗与抗压强度关系 ，提出基于此关系的低密

度固井质量评价的一种改进方法 。

1 　实验配方及操作流程
1 ．1 　实验配方
　 　实验主要是针对于现场常用的漂珠微硅复合低密

度水泥浆体系 、粉煤灰低密度水泥体系和微硅低密度

水泥浆体系进行实验研究 。实验中采用的低密度水泥

浆体系的配方如表 １ ～ ３所示 。

表 1 　漂珠微硅复合低密度水泥浆配方表［5］

m漂珠 ∶ m水泥 m微硅 ∶ m水泥 水灰比 密度／g · cm － ３

０ ∶ １００ �０ ∶ １００ 厖０ 沣．４４０ １  ．９００

２ ∶ １００ �１ ∶ １００ 厖０ 沣．５３５ １  ．７４６

６ ∶ １００ �２ ∶ １００ 厖０ 沣．５８７ １  ．６８

１０ ∶ １００ �５ ∶ １００ 厖０ 沣．６３３ １  ．５７１

３０ ∶ １００ �５ ∶ １００ 厖０ 沣．８４５ １  ．３２１

４０ ∶ １００ �５ ∶ １００ 厖０ 沣．９３０ １  ．２４５

５０ ∶ １００ �５ ∶ １００ 厖１ 沣．０１５ １  ．１９７

７０ ∶ １００ �５ ∶ １００ 厖１ 沣．１８５ １  ．１７５

９０ ∶ １００ �５ ∶ １００ 厖１ 沣．３５５ １  ．０９１

1 ．2 　实验流程
　 　 １）将每种类型低密度水泥浆配备两组 ，倒入模具

中 ，放入７５ ℃常压养护釜内养护 ，一组养护 ２４ h ，一组

养护 ４８ h 。

　 　 ２）称取并记录得到的水泥石的质量 ，然后利用排

水法求出水泥石的体积 ，进而求出水泥石的密度 ρ。

·１·第 ３２卷第 １０期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　钻 　井 　工 　程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



表 2 　粉煤灰低密度水泥浆配方表［6］

m粉煤灰 ∶ m水泥 水灰比 密度／g · cm － ３

　 ０ ∶ １００ (０  ．４４０ １ �．９００

３０ ∶ １００ '０  ．６６５ １ �．７４０

６０ ∶ １００ '０  ．８９０ １ �．６５０

９０ ∶ １００ '１  ．０６５ １ �．６３０

１２０ ∶ １００ '１  ．２４０ １ �．６０８

１５０ ∶ １００ '１  ．５１０ １ �．５７０

２００ ∶ １００ '２  ．０００ １ �．５２０

表 3 　微硅低密度水泥浆配方表［7］

m微硅 ∶ m水泥 水灰比 密度／g · cm － ３

０ ∶ １００  ０ )．４４ １ �．９００

１０ ∶ １００  ０ )．８０ １ �．６２２

２０ ∶ １００  １ )．１０ １ �．５２８

３０ ∶ １００  １ )．４０ １ �．４５５

４０ ∶ １００  １ )．７０ １ �．４０１

５０ ∶ １００  ２ )．００ １ �．３７２

６０ ∶ １００  ２ )．５０ １ �．３２０

　 　 ３）利用 HF‐G型智能超声波综合测试仪（中国扬

州）测出水泥石的纵波声速（v） ，根据 Z＝ ρv ，求出水泥

石的声阻抗（Z） 。
　 　 ４）利用 NYL‐３００型压力试验机（无锡建筑材料仪

器机械厂）测出水泥石的抗压强度 。

2 　不同体系配方下水泥石抗压强度与
声阻抗关系

2 ．1 　各种配方条件下各自抗压强度和声阻抗的关系
　 　对 ３种配方的抗压强度和声阻抗进行分析 ，得出

如图 １ ～ ３的关系曲线 。

　 　由图 １ ～ ３可以看出 ：

　 　 １）３种低密度水泥浆体系的水泥石的声阻抗均与

图 1 　漂珠微硅复合低密度水泥浆声阻抗与抗压强度关系图

图 2 　粉煤灰低密度水泥浆声阻抗与抗压强度关系图

图 3 　微硅低密度水泥浆声阻抗与抗压强度关系图

抗压强度呈良好的线性关系 ，且声阻抗随着抗压强度

的增大而增大 。

　 　 ２）随着养护时间的增加 ，水泥石 ４８ h的抗压强度
和声阻抗均大于 ２４ h的抗压强度和声阻抗 ，但是曲线

斜率略有降低 。

2 ．2 　 3种低密度水泥浆体系抗压强度和声阻抗关系
的综合分析

　 　尽管图 １ ～ ３都显示出各自体系条件下水泥石抗

压强度与声阻抗的良好线性关系 ，为此需要考察其关

系是否可以推广至所有常用低密度水泥浆体系 。将 ３

种低密度水泥浆体系的抗压强度与声阻抗对应值放入

同一幅图中（图 ４）进行观察比较 。

图 4 　 3种低密度水泥浆声阻抗与抗压强度关系图
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　 　由图 ４可以看出 ，将 ３ 种低密度水泥石放在一起

比较发现 ，声阻抗与水泥石抗压强度仍然有良好的线

性关系 。对 ２４ h和 ４８ h的 ３种低密度水泥石抗压强

度和声阻抗曲线进行拟合 ，得到如下关系式 ：

　 　 ２４ h条件下 　 Z ＝ １ ．１２２ ３G ＋ ２１ ．７４８ （１）

　 　 ４８ h条件下 　 Z ＝ ０ ．９５３ ９G ＋ ２１ ．５１０ （２）

式中 Z为水泥石声阻抗 ，１０
４ g／cm２

· s ；G为水泥石抗
压强度 ，M Pa 。
　 　因此 ，按照式（１） 、（２）可根据测井曲线求出水泥石

声阻抗值 ，进而估算出井内水泥石抗压强度 ，作为评价

固井质量的指标之一 。同时也可以根据实验室模拟井

下条件或者根据经验方法 ，测得水泥石抗压强度 ，然后

根据式（１） 、（２）求出水泥石声阻抗 ，进而根据井下声波

传播规律 ，得到低密度固井质量评价改进方法 。

3 　低密度水泥固井质量评价改进方法
3 ．1 　理论分析
　 　套管波用来评价固井第一界面胶结质量 ，套管波

的声强（或幅度）大小与水泥胶结好坏有关［８］
，当不考

虑水泥环对声波的吸收衰减时 ，接收到的套管波声强

（J）为 ：

J ＝ J０ α１２ β２３ α２１ ＝ J０ α１２ ２ β２３ （３）

式中 α１２为折射系数 ，β２３为反射系数 。 α１２与钻井液声

阻抗值 Z１ 和套管声阻抗值 Z２ 有关 ，β２３与套管声阻抗

值 Z２ 和水泥声阻抗值 Z３ 有关 。

　 　分析低密度水泥浆与常规密度水泥浆固井质量评

价标准时 ，假设钻井液和套管为固定材料且套管为固

定型号 ，固井质量胶结好 ，则 Z１ 、Z２ 为一定值 ，那么 α１２

也为一定值 。那么套管波声强 J只与反射系数 β２３有

关 ，即只与水泥环声阻抗值 Z３ 有关 。再根据声强与幅

度的关系［９］
，得到如下的声幅值表达式 ：

A ＝ m／（Z３ ＋ n） － c （４）

式中 m ＝ ２cZ２ ，常数 ；n＝ Z２ ，常数 ；c为常数 。

　 　则由式（４）可看出 ，当把其他条件看作定值 ，只考

虑水泥石声阻抗时 ，套管波首波幅度是关于水泥环声

阻抗值 Z３ 的函数 ，且随着 Z３ 的增大 ，声幅值 A 减小 。

而低密度水泥石的声阻抗值要小于常规密度水泥石的

声阻抗 ，故用低密度水泥固井时得到的套管波幅度要

大于用常规密度固井时的套管波幅度 ，如果仍用常规

密度水泥固井时的评价标准去评价低密度固井质量

时 ，会出现偏差 ，因此需要对固井质量评价方法进行修

正 。由式（４）可以知道 ，只要知道水泥环声阻抗 Z３ ，就

可以知道固井质量胶结好时的理论声幅值 。

3 ．2 　基于低密度水泥石抗压强度的套管波幅度计算
方法

　 　由于现场评价固井质量时采用的测井时间为 ２４

h ，在此采用式（１）来求取水泥环声阻抗值及完全胶结

套管波理论幅度值 。

　 　将式（１）代入式（４）中就可得到第一界面胶结质量

好时 ，理论接收到的套管波幅度与水泥石抗压强度的

关系的计算式 ：

A ＝
m

１ ．１２２ ３G ＋ ２１ ．７４８ ＋ n － c （５）

式中 m 、n、c均为定值 。

　 　因此 ，套管波幅度只与低密度水泥石抗压强度有

关 。在测井时 ，如果通过室内实验知道水泥石的抗压

强度 ，就可以计算出第一界面胶结良好时理论接收到

的套管波幅度值 。

3 ．3 　固井质量评价方法改进
　 　声幅测井一般采用声波相对幅度法和水泥胶结指

数法来判定固井质量 ，本文针对声波相对幅度法提出

改进措施 。

　 　声波相对幅度法 ：

A f ＝ A ／Ao × １００％ （６）

式中 A f 为相对幅度 ，％ ；A 为目的井段套管波首波幅
度值 ，mV ；A o 为自由套管井段的套管波首波幅度值 ，

mV 。

　 　 其常规评价标准为［１０］
：A f ≤ １０％ 为水泥胶结良

好 ，１０％ ＜ A f ≤ ３０％ 为水泥胶结中等 ，A f ＞ ３０％ 时为

水泥胶结差（此标准仅供参考 ，具体标准根据各油田实

际情况而定） 。

　 　以 A f１和 A f２分别表示低密度水泥石和常规密度

水泥石第一界面胶结良好时的理论相对幅值 ，由式

（５） 、（６）可以分别计算得出 。由于低密度水泥石的声

阻抗值要小于常规密度水泥石 ，声耦合差 ，造成其声幅

值要更高 ，故 A f１大于 A f２ 。定义基于水泥石抗压强度

的低密度声波幅度增大系数为 l ，即

l ＝ A f１
A f２ （７）

　 　由此 ，可以通过求得 l（l ＞ １）来改进低密度固井质

量评价标准 。假定低密度水泥浆体系固井后测得的实

际相对幅值为 A f ，其评价标准就改变为 ：A f ≤ １０％ × l
为水泥胶结良好 ，１０％ × l ≤ A f ≤ ３０％ × l为水泥胶结
中等 ，A f ＞ ３０％ × l时为水泥胶结差 。
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4 　结论
　 　通过理论分析 、实验研究得出以下主要结论 ：

　 　 １）对于漂珠微硅复合低密度水泥 、微硅低密度水

泥和粉煤灰低密度水泥等低密度水泥浆体系来说 ，水

泥石抗压强度与声阻抗值有良好的线性关系 。

　 　 ２）运用几何声学理论分析及实验得到的规律 ，考

虑第一界面胶结良好时 ，测井接收到的套管波幅度大

小取决于水泥环的声阻抗值大小 ，得出了本实验条件

下基于抗压强度的低密度水泥浆体系套管波声幅值计

算公式 。

　 　 ３）提出了基于水泥石的抗压强度的低密度水泥浆

体系第一界面固井质量评价标准的改进措施 ，为全面改

进低密度水泥浆体系固井质量评价标准奠定了基础 。
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