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摘　要: 针对油井水泥石脆性大、抗拉强度低、抗冲击和抗破裂性能差等问题，优选了 3 种不同尺度的无机纤

维，并通过正交试验进行复配，形成了多尺度纤维增韧剂 BCE-230S。考察了 BCE-230S 加量对水泥浆性能及对应

水泥石力学性能的影响，确定了其最佳加量，形成了多尺度纤维韧性水泥浆体系。性能评价试验结果显示，与普通

水泥石相比，多尺度纤维韧性水泥石的劈裂抗拉强度、抗压强度及抗冲击功显著提高，杨氏模量显著下降，且水泥

浆性能良好。多尺度纤维韧性水泥浆体系在冀东油田低渗透油藏应用了 10 余井次，2 个胶结面的胶结质量较邻井

显著提高，后期压裂顺利，试油未见层间窜流。研究结果表明，多尺度纤维韧性水泥浆体系能够解决油井水泥石易

脆裂的问题，可以保障井筒密封完整性和固井长期封固质量，具有广泛的应用前景。

关键词: 低渗透油气藏；固井；多尺度纤维；增韧剂；水泥浆；力学性能

中图分类号: TE256+.5　　　文献标志码: A　　　文章编号: 1001–0890（2020）06–0040–07

Research and Application of Tough Cement Slurry Systems with Multi-Scale Fiber
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Abstract:  To solve the problems of high brittleness, low tensile strength, poor impact resistance and fracture resistance
of  the  cement  stone in  oil  wells,  a  multi-scale  fiber  toughener  BCE-230S was formed by selecting inorganic  fibers  in  three
different  scales  and  conducting  orthogonal  tests  for  compound.  In  addition,  the  effects  of  the  dosage  of  BCE-230S  on  the
construction performance of cement slurry and the mechanical properties of cement were investigated, the optimal dosage was
determined, by which a tough cement slurry system with multi-scale fiber was formed. The results showed that the splitting
tensile strength, compressive strength and impact resistance of the cement stone were significantly improved when compared
with  common  cement.  Young ’s  modulus  decreased  significantly  and  the  construction  performance  was  ideal.  The  tough
cement slurry system with multi-scale fiber was applied in the low permeability reservoir in the Jidong Oilfield for more than
10 times in the well, and the cementing quality of the two cementing surfaces was measurably improved compared with that of
adjacent wells. Fracturing in later stage was successful, and no fluid channeling was observed during well testing. The results
indicated that the tough cement slurry system with multi-scale fiber can effectively solve the problem of brittleness of cement
stone in oil well, so as to ensure the integrity of the wellbore and the long-term cementing quality, with a potential for wide
application.
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水泥环具有长久有效的层间封隔能力是实现

油气田开发增产的前提，是油气井长寿命开采的保

障 [1– 2]。然而，固井水泥石属于有先天微观缺陷的

脆性材料，存在形变能力差、抗拉强度低、抗冲击

和抗破裂性能差等固有缺陷 [3–6]，在后续施工（如试

压、射孔、压裂及开采等）过程中，受温度压力变

化、冲击和震动等因素影响，易发生破裂，导致水泥

环的力学完整性受到破坏，轻则造成环空带压、油
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气水窜，重则导致油气井报废 [7–9]。因此，对油井水

泥浆进行优化，改善对应水泥石的力学性能显得尤

为重要。

水泥基材料是一种多相复合材料[10]，在不同尺度

上具有不同的微观结构，这些微观结构又直接影响

其宏观力学性能。研究发现，水泥基材料的破坏多

是内部裂纹逐步发展，扩张为宏观裂缝，进而导致

其失效的过程[11–12]。目前，在固井设计和施工时，多

采用纤维来改善水泥石的力学性能[13–15]。纤维可在

水泥石基体间起到“搭桥”作用，以“拉筋”的作

用方式来改善油井水泥石的力学性能。水泥浆中常

用的纤维材料包括无机纤维（如玻璃纤维、碳纤维

等）、合成纤维（如聚酯、聚丙烯等纤维）和植物纤维

（如竹、麻等纤维）。然而，这些纤维存在以下缺陷：

1）密度较低，混浆后分散困难，易悬浮于浆体表面；

2）表面疏水、润湿性能差，混浆时易团聚，泵送时易

阻塞管线，造成憋泵，影响施工安全 [16–18]。同时，大

多数研究都是从单一尺度纤维入手，并未进行基体

材料的多尺度特性研究，实现不同尺度纤维的协同

增韧效果[11–12]。

针对上述问题，笔者优选了 3 种尺度拉伸模量

高、拉伸强度高且分散性好的无机纤维进行复配，

形成了油井水泥用多尺度纤维增韧剂 BCE-230S，并
以该增韧剂为基础配制了多尺度纤维增韧水泥浆。

该水泥浆较单一尺度纤维水泥浆具有明显的协同增

韧效果，且不影响施工安全性。目前该水泥浆已在

冀东油田储层低渗透压裂井中累计应用 10 余井次，

应用效果显著。

1    试验材料与方法

1.1    试验材料及仪器

试验材料：G 级油井水泥，分散剂  CF40S，缓凝

剂 BXR-200L，降滤失剂 BCG-200L，消泡剂 G603（天
津中油渤星工程科技有限公司）；3 种无机纤维，其

基本物性参数见表 1 。
 

  
表 1    无机纤维的基本物性参数

Table 1    Basic parameters of inorganic fibers

纤维种类 级别 主要成分 长度/μm 直径/μm 密度/（g∙cm–3） 拉伸强度/GPa 拉伸模量/GPa

纤维A 纳米级 碳化硅、氧化铁   50～100 0.1～0.6 3.21 10.0 550

纤维B 微米级 氧化硅、氧化钙 20～90 1.0～5.0 2.80 20.0 180

纤维C 毫米级 氧化镁、氧化铝 2 000～3 000   7.0～30.0 2.80   3.5 100

 
 

试验仪器：水浴箱，六速旋转黏度计，YJ-2001
型匀加荷压力试验机，OWC-9350A 常压稠化仪，

8040D 增压稠化仪，XJJY-5C 简支梁冲击试验机，

TAW-2000 型三轴岩石力学试验机。

1.2    测试方法及试样尺寸

参照国家标准  《油井水泥试验方法》（GB/T
19139—2012），对水泥浆进行配制、养护和测试，

其 中 ， 无 机 纤 维 采 用 干 混 配 料 ， 养 护 条 件 为

80 ℃×7 d。
采用匀加荷压力试验机测定水泥石的抗压强

度，试样为正方体，尺寸为 50.8 mm×50.8 mm×50.8 mm；

采用三轴力学试验机测定水泥石的杨氏模量，试样

为圆柱体，尺寸为 ϕ25.0 mm×50.0 mm，围压为 0 ；采
用简支梁冲击试验机测定水泥石的抗冲击功，试样

为长方体，尺寸为  120.0 mm×15.0 mm×10.0 mm；采

用巴西劈裂试验测定水泥石的劈裂抗拉强度，试样

为圆柱体，尺寸为 ϕ25.0 mm×10.0 mm。

2    多尺度纤维增韧剂 BCE-230S的制备

目前常用的增韧剂在降低水泥石杨氏模量的同

时，会大幅降低水泥石的抗压强度。为了评价增韧

剂对水泥石抗压强度和杨氏模量的综合影响，定义

了抗压强度与杨氏模量比这一测试指标。该指标值

越大，说明水泥石不仅具有较高的抗压强度，还具

有较低的杨氏模量，即增韧剂的增韧效果更佳。

首先配制了水泥浆基浆，配方为 100.0 g 胜潍

G 级水泥+3.5 g 降滤失剂 BCG-200L+40.5 g 水；然后

将基浆在 80 ℃ 下养护 7 d 后，得到水泥石空白样，

其抗压强度为 45.3 MPa，杨氏模量为 9.06 GPa，抗拉

强度为 1.81 MPa，抗冲击功为 1.75 kJ/m2。

2.1    纤维的基本性能

将 3 种无机纤维（记为纤维 A、纤维 B 和纤维

C）加入到水泥浆基浆中，评价其对水泥石力学性能
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的影响，结果见表 2。评价结果表明：纤维 A 在提高

水泥石抗冲击功和抗压强度方面具有较大优势，最

佳加量为 1.0%；纤维 B 在降低水泥石杨氏模量方面

具有较大优势，最佳加量为 5.0%；纤维 C 在提高水

泥石抗拉强度和抗冲击功方面具有较大优势，最佳

加量为 1.0%。
 

  
表 2    3 种纤维对水泥石力学性能的影响

Table 2    Effects of three kinds of fibers on mechanical properties of cement

纤维种类
最佳加

量，%
抗拉强度

提高程度，%
抗冲击功

提高程度，%
抗压强度

提高程度，%
杨氏模量

下降程度，%
抗压强度/杨氏模量

提高程度，%

纤维A 1.0 11.71 20.47 7.14   8.71 17.28

纤维B 5.0 17.14 17.29 2.06 16.90 22.87

纤维C 1.0 24.76 20.51 4.28 10.83 16.87
 
 

2.2    3 种纤维的配比研究

2.2.1    正交试验

为了提高不同尺度纤维的协同增韧效果，以

3 种纤维为因素，纤维的配比为水平，以 3 种纤维

各自最佳加量为中心，上下浮动 0.5% 进行配比，

以水泥石养护 7 d 后的抗拉强度提高程度、抗冲击

功提高程度及抗压强度与杨氏模量比值的提高程

度为考察指标，设计了 3 因素 3 水平的正交试验方

案（见表 3），通过正交试验确定 3 种纤维的最佳配

比。水泥浆配方为水泥浆基浆+5.0% 无机纤维，其

中，3 种纤维按设计方案配比混拌均匀形成多尺度

纤维，再取加入 5.0% 多尺度纤维的水泥石进行测

试，养护条件为 80 ℃。
 

  
表 3    正交试验设计方案及结果

Table 3    Design scheme and results of the orthogonal test

序号

纤维

A加

量，%

纤维

B加
量，%

纤维

C加
量，%

抗拉强

度提高

程度，%

抗冲击

功提高

程度，%

抗压强度/杨
氏模量提高

程度，%

1 0.5 4.5 0.5 15.51 19.33 14.23

2 0.5 5.0 1.0 22.35 22.46 21.21

3 0.5 5.5 1.5 17.55 24.16 18.36

4 1.0 4.5 1.0 21.07 22.36 19.21

5 1.0 5.0 1.5 15.55 24.27 21.49

6 1.0 5.5 0.5 13.17 19.78 18.16

7 1.5 4.5 1.5 14.22 23.65 17.15

8 1.5 5.0 0.5 13.29 19.26 20.44

9 1.5 5.5 1.0 23.16 22.21 19.11
 

不同方案的试验结果见表 4—表 6。
从表 4 可以看出：从水泥石的抗拉强度提高程

度来看，纤维 C 的极差 R 为 8.20，远大于纤维 A 和

纤维 B 的极差 R，说明纤维 C 对水泥石抗拉强度提

高的影响远大于纤维 A 和纤维 B。为使水泥石的抗

拉强度提高程度最大，3 种纤维的最优配比方案为

A1B3C2，即纤维 A∶纤维 B∶纤维 C=1∶11∶2。
从表 5 可以看出：从水泥石的抗冲击功提高程

度来看，纤维 C 的极差 R 为 4.57，大于纤维 A 和纤

维 B 的极差 R，说明纤维 C 对水泥石抗冲击功的影

响大于纤维 A 和纤维 B。为使水泥石的抗冲击功提

高程度最大，3 种纤维的最优配比方案为 A2B3C3，

 

表 4   抗拉强度极差分析

Table 4    Range analysis of tensile strength
 

因素
抗拉强度提高程度，%

极差R 最优方案
K1 K2 K3

纤维A 18.47 16.60 16.89 1.87 A1

纤维B 16.93 17.06 17.96 1.03 B3

纤维C 13.99 22.19 15.77 8.20 C2

 

表 5   抗冲击功极差分析

Table 5    Range analysis of impact resistance
 

因素
抗冲击功提高程度，%

极差R 最优方案
K1 K2 K3

纤维A 21.98 22.14 21.71 0.43 A2

纤维B 21.78 22.00 22.05 0.27 B3

纤维C 19.46 22.34 24.03 4.57 C3

 

表 6   抗压强度/杨氏模量极差分析

Table 6    Range analysis of compressive strength/Young’s modulus
 

因素
抗压强度/杨氏模量提高程度，%

极差R 最优方案
K1 K2 K3

纤维A 17.93 19.62 18.90 1.69 A2

纤维B 16.86 21.05 18.54 4.18 B2

纤维C 17.61 19.84 19.00 2.23 C2
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即纤维 A∶纤维 B∶纤维 C=2∶11∶3。
从表 6 可以看出：从水泥石抗压强度与杨氏模

量比值的提高程度来看，纤维 B 的极差 R 为 4.18，
大于纤维 C 和纤维 A 的极差 R，说明纤维 B 对水泥

石抗压强度与杨氏模量比值的影响较大。为使水

泥石的抗压强度提高程度更大，杨氏模量降低程

度更大，即水泥石抗压强度与杨氏模量的比值最

大，3 种纤维的最优配比方案为 A2B2C2，即纤维

A∶纤维 B∶纤维 C=1∶5∶1。
2.2.2    最优配比

水泥浆配方为水泥浆基浆+5.0% 无机纤维，3 种

配比方案的水泥石在 80 ℃ 条件下养护 7 d 后测其

力学性能，结果如表 7 所示。从表 7 可以看出：配比

方案 1，水泥石抗拉强度的提高程度最大，但抗冲击

功及抗压强度与杨氏模量比值的提高程度相对较

小；配比方案 2，水泥石抗冲击功的提高程度最大，

但抗拉强度及抗压强度与杨氏模量比值的提高程度

相对较小；配比方案 3，水泥石各项力学性能的提高

程度较为均衡，均能提高 20% 以上。综合考虑，确

定配比方案 3 为最优配比，即纤维 A∶纤维 B∶纤维

C=1∶5∶1，3 种纤维按该配比复配，制备得到多尺度

纤维增韧剂 BCE-230S。 

  
表 7    不同配比方案下的水泥石力学性能试验结果

Table 7    Experimental results of mechanical properties of cement with different proportion schemes

配比方案 纤维配比 抗拉强度提高程度，% 抗冲击功提高程度，% 抗压强度/杨氏模量提高程度，%

1 纤维A∶纤维B∶纤维C=1∶11∶2 24.33 19.77 19.23

2 纤维A∶纤维B∶纤维C=2∶11∶3 18.39 23.37 17.05

3 纤维A∶纤维B∶纤维C=1∶5∶1 23.17 22.57 22.71

 
 

3    BCE-230S 加量对水泥浆及水泥石性
能的影响

以多尺度纤维增韧剂 BCE-230S为主剂，优选配

套的缓凝剂、降滤失剂等处理剂，初步形成了多尺

度纤维韧性水泥浆体系，配方为水泥浆基浆+0.1 g
缓凝剂 BXR-200L+增韧剂 BCE-230S。为使多尺寸

纤维韧性水泥浆体系的性能达到最优，综合考察了

增韧剂 BCE-230S 的加量对水泥浆性能（流变性能、

稠化性能和滤失性能等）和对应水泥石力学性能

（抗压强度、抗冲击功、抗拉强度和杨氏模量等）的

影响，流变试验温度为 25 ℃，稠化试验条件为 80 ℃×
40 MPa×40 min，滤失量试验条件为 80 ℃×6.9 MPa，
水泥石养护条件为 80 ℃×21 MPa。
3.1    BCE-230S 加量对水泥浆性能的影响

3.1.1    水泥浆流变性能

采用六速旋转黏度计，测试了 BCE-230S的加量

对水泥浆流变性能的影响，结果见表 8。从表 8 可

以看出，随着 BCE-230S 的加量增大，水泥浆稠度随

之增大；BCE-230S 加量为 7.0% 时，六速旋转黏度

计 300 r/min 转速下的读数为 290，即将达到仪器测

量读数上限 300，说明此时水泥浆稠度相对较高，不

宜继续增大 BCE-230S的加量。

3.1.2    水泥浆滤失及稠化性能

考察了 BCE-230S 的加量对水泥浆滤失及稠化

性能的影响，结果见表 9；BCE-230S 加量为 5.0% 时

的水泥浆稠化曲线如图 1 所示。由表 9 可知，随着

BCE-230S 的加量增大，水泥浆的 API 滤失量相差不

大，说明 BCE-230S 对水泥浆的滤失性能无不利影

响。由表 9 和图 1 可知，随着 BCE-230S 的加量增

大，水泥浆的稠化时间基本不变，说明 BCE-230S 对

水泥浆的稠化时间基本无影响；且稠化曲线未出现

“鼓包”和“包心”等异常现象，说明 BCE-230S对水

 

表 8   BCE-230S 加量对水泥浆流变性能的影响

Table 8    Effect  of  BCE-230S  dosage  on  rheological  properties  of
cement slurry

 

BCE-230S加量，%
六速旋转黏度计读数

ϕ3 ϕ6 ϕ100 ϕ200 ϕ300

0   3   5 58 105 148

3.0 5   8 63 121 182

5.0 7 13 92 151 209

7.0 7 13 129   216 290

 

表 9   BCE-230S 加量对水泥浆滤失量及稠化性能的影响

Table 9    Effect of BCE-230S dosage on fluid loss and the thickening
properties of cement slurry

 

BCE-230S加量，% 稠化时间/min API滤失量/mL

0   175 46

3.0 176 44

5.0 167 46

7.0 173 44
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泥浆的稠化性能无不利影响。

以上研究结果表明，增韧剂 BCE-230S对水泥浆

性能无明显不利影响，满足现场施工要求，但考虑

水泥浆的流变性能，其加量不宜超过 7.0%。

3.2    BCE-230S 加量对水泥石力学性能的影响

3.2.1    水泥石的抗拉强度

通过巴西劈裂试验，考察了 BCE-230S加量对水

泥石抗拉强度的影响，结果如图 2 所示。由图 2 可

知，水泥石的抗拉强度随着养护时间增长而增大，随

着 BCE-230S 加量增大而增大。养护时间为 7 d、
BCE-230S 加量为 5.0% 时，水泥石的抗拉强度相对

于空白样提高了 23.2%；BCE-230S 加量为 7.0% 时，

其抗拉强度相对于空白样提高了 24.4%。
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图 2    BCE-230S 加量对水泥石抗拉强度的影响

Fig.2    Effect of BCE-230S dosage on the tensile strength of
cement

 
 

3.2.2    水泥石的抗冲击功性能

采用简支梁冲击试验机，考察了 BCE-230S加量

对水泥石抗冲击功的影响，结果如图 3 所示。由

图 3 可知，随着 BCE-230S 加量增大，水泥石的抗冲

击功能力呈现逐渐增强的趋势。养护 7 d 条件下，

BCE-230S 加量为 5.0% 时，水泥石的抗冲击功能力

与空白样相比提高了 22.6%；BCE-230S 加量为

7.0% 时，水泥石的抗冲击功能力与空白样相比提高

了 26.2%。 
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图 3    BCE-230S 加量对水泥石抗冲击功的影响

Fig.3    Effect of BCE-230S dosage on the impact resistance
of cement

 
 

3.2.3    水泥石的抗压强度

BCE-230S 加量对水泥石抗压强度的影响如

图 4 所示。从图 4 可以看出，养护时间为 1 d 时，水

泥石的抗压强度基本不变；养护时间为 7 d 时，随着

BCE-230S 加量增大，水泥石强度呈逐渐增高的趋

势。BCE-230S 加量为 5.0% 时，水泥石的抗压强度

相对于空白样提高了 2.4%；BCE-230S加量为 7.0%时，

水泥石的抗压强度相对于空白样提高了 3.3%。
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图 4    BCE-230S 加量对水泥石抗压强度的影响

Fig.4    Effect  of  BCE-230S  dosage  on  the  compressive
strength of cement

 
 

3.2.4    水泥石的杨氏模量

BCE-230S 加量对水泥石杨氏模量的影响如

图 5 所示。从图 5 可以看出，加入 BCE-230S 水泥石

的杨氏模量与空白样相比均呈下降趋势，且随着

BCE-230S 的加量增大，水泥石的杨氏模量呈逐渐降

低的变化趋势。养护时间为 7 d、BCE-230S 加量为

5.0% 时，水泥石的杨氏模量为 7.56 GPa，相对于空

白样下降 16.5%；BCE-230S 加量为 7.0% 时，水泥石

的杨氏模量为 7.33 GPa，相对于空白样下降 19.2%。
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图 1    BCE-230S 加量为 5.0% 时的水泥浆稠化曲线

Fig. 1    Cement slurry thickening curve when the BCE-230S
dosage is 5.0%
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图 5    BCE-230S 加量对水泥石杨氏模量的影响

Fig.5    The effect of BCE-230S dosage on Young’s modulus
of cement

 
 

综合考虑水泥浆体系性能和对应水泥石的力学

性能，确定 BCE-230S 的最佳加量为 5.0%。最终得

到的多尺度纤维韧性水泥浆体系的配方为：胜潍

G 级水泥+3.5% 降滤失剂 BCG-200L+0.1% 缓凝剂

BXR-200L+5.0%增韧剂 BCE-230S+42.5%水。

4    现场应用

多尺度纤维韧性水泥浆体系已在冀东油田南

堡、高尚堡等低渗透储层区块应用 10 余井次，固井

质量优质，固井第一、二界面平均合格率分别为

95.3% 和 85.4%。与该区块应用常用水泥浆的井相

比，2 个胶结面的胶结质量均显著提高，分别提高了

15.0 和 32.0 百分点；后期压裂改造顺利，压裂过程

中井口压力稳定；试油阶段均未发现层间窜流。

以南堡 XX-XX 井为例介绍多尺度纤维韧性水

泥浆体系的具体应用情况。该井是南堡油田  X 号

构造南堡 XX 断块构造较高部位的一口开发井（采

油井），为定向井，其钻探目的是压裂开发南堡

XX 断块 Ed2、Ed3 低渗透油藏。该井固井作业存在

以下技术难点：1）后期压裂开发对井筒的长期密封

完整性要求较高；2）馆陶组底部易坍塌、易井漏，固

井施工过程中（起钻、下套管）应保持井内压力平

衡；3）井斜角大于 40.0°，属于大斜度井，下套管困

难，且套管居中度难以保障，易发生偏心。

为保障后期压裂开发，采用多尺度纤维韧性水

泥浆封固储层。水泥浆配方为 100.0% 胜潍水泥+
3.5% 降滤失剂 BCG-200L+5.0% 增韧剂 BCE-230S+
42.5% 水，密度为 1.92 kg/L，85 ℃ 滤失量为 40 mL，
85 ℃ 稠度系数为 1.14 Pa·sn，流性指数 n=0.68，游离

液为 0，上下密度差为 0.01 kg/L；85 ℃ 下的稠化时

间为 96 min，88 ℃ 下的温度高点稠化时间为 91 min，

密度 1.95 kg/L 时的温度高点稠化时间为 98 min，各
项性能均满足现场施工要求。

现场水泥浆大样在 85 ℃ 下养护 3 d 的力学性

能：杨氏模量 6.6 GPa，泊松比 0.18，平均抗压强度

38.3 MPa，平均抗拉强度 2.05 MPa，满足后期压裂及

生产需求。

该井现场固井施工顺利，3 d 后测井合格率为

100%，优质率为 80.3%；后期压裂施工顺利，试油时

未见层间窜流。

5    结　论

1）采用 3 种尺度的无机纤维复配得到了多尺度

纤维增韧剂 BCE-230S。与单一尺度纤维相比，该增

韧剂具有更好的增韧效果，可协同作用提高水泥石

的抗拉强度、抗压强度及抗冲击功的能力，并降低

其杨氏模量。

2）现场应用结果表明，多尺度纤维韧性水泥浆

体系性能稳定，各项性能参数均能满足固井施工要

求，固井施工成功率高，能够提高低渗透储层的固

井质量，能够有效进行层间封隔。

3）多尺度纤维韧性水泥浆体系不仅可以用于低

渗透油气藏的固井施工，还可以满足储气库井、页

岩气井等对水泥环韧性要求较高的井的固井要求。 
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