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摘　要: 为了准确评价超低密度水泥浆固井质量，采用室内试验方法，研究了养护时间、温度和密度等参数对超低密度水

泥石强度和声学特性的影响规律，拟合得到不同密度水泥石抗压强度与纵波、横波声速之间的关系方程；结合套管井井下声场

分析结果，构建了基于抗压强度的超低密度水泥测井评价相对声幅改进算法，并建立了基于抗压强度的相对声幅校核图版。

验证结果表明，漂珠类超低密度水泥石的相对声幅与抗压强度之间的对应关系较好，随着抗压强度增加，相对声幅减小；在相

同抗压强度条件下，相对声幅随着水泥浆密度升高而减小。研究表明，应用超低密度水泥浆固井质量评价相对声幅校核图版，

可以显著地提高固井质量评价的准确性和针对性。
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Evaluation Method for Cementing Quality of Ultra-Low-Density Cement
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Abstract:  For an accurate cementing quality evaluation of ultra-low-density cement slurry, an indoor experiment
was carried out to study the influence of parameters such as curing time, temperature, and density on the strength and
acoustic  properties  of  ultra-low-density  cement  stone.  The relationship equation between the compressive strength of
cement stone with different density and the acoustic velocities of P-waves and S-waves was obtained by mathematical
fitting.  In  combination  with  the  downhole  acoustic  field  analysis  of  cased  wells,  an  improved  algorithm  of  relative
acoustic amplitude was developed for the evaluation of ultra-low-density cement slurry logging based on compressive
strength,  and  a  correction  type-curve  of  relative  acoustic  amplitude  was  built  on  that  basis.  The  verification  results
showed  that  for  the  cement  slurry  of  cenospheres,  the  relative  acoustic  amplitude  corresponded  well  to  compressive
strength,  and  with  the  increase  in  compressive  strength,  the  relative  acoustic  amplitude  decreased.  Under  the  same
compressive  strength,  the  relative  acoustic  amplitude  was  reduced  with  the  growth  of  cement  slurry  density.  The
research demonstrates that the application of the correction type-curve of relative acoustic amplitude for the cementing
quality evaluation of ultra-low-density cement slurry can significantly improve the accuracy and pertinence of cemen-
ting quality evaluation.

Key words:  cementing quality; compressive strength; acoustic velocity; relative sound amplitude; ultra-low density
cement
  

随着固井技术的发展，超低密度水泥浆得到广

泛应用 [1–2]，尤其是针对低压易漏、密度窗口窄的层

位，超低密度水泥浆解决了水泥返高不够、固井漏

失等问题，并显著提高了固井质量 [3]。如东胜气田

储层是典型的低压、低渗、致密层段，由于地层承压

能力低，钻井、固井过程中易发生漏失，杭锦旗区块
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刘家沟组、石千峰组等地层的承压当量密度最低达

1.10 kg/L，通过应用超低密度水泥浆，降低了固井漏

失率，保证了水泥返高。但超低密度水泥浆的应用

也给固井质量评价带来了一系列难题 [4–5]。首先是

超低密度水泥环的强度、声学特性与测井响应的关

系不明确，一方面，随着水泥环密度的降低，其强度

和声速也降低，套管与水泥环交界面的声耦合性就

会变差，声幅测井响应表现为套管波变强，地层波

变弱 [6–8]；另一方面，漂珠等减轻材料对水泥环的强

度和声学特性有一定的影响。其次是超低密度水泥

浆固井质量评价指标不明确 [9–11]，现有标准《固井

质量评价方法》（SY/T 6592—2016）只给出了水泥

浆密度在 1.30 kg/L 以上的固井质量评价相对声幅，

对于密度低于 1.30 kg/L 的超低密度水泥浆无明确

的评价指标 [6]；国内外学者针对低密度水泥浆固井

质量评价方法进行了大量研究，但未系统研究超低

密度水泥浆固井质量评价方法。为此，笔者通过开

展室内试验研究，揭示超低密度水泥石的强度和声

学特性，结合理论分析，开展了超低密度水泥浆固

井质量评价方法研究，得出了科学的评价指标，可

准确评价超低密度水泥浆固井质量，为后续作业决

策提供科学依据，为安全成井提供技术支持。 

1    试验材料与方法
 

1.1    试验材料和仪器

试验材料主要包括 G 级油井水泥、漂珠 1、漂

珠 2、漂珠 3、微硅、降滤失剂、分散剂和水等，全部

材料及配方均与现场保持一致。

试验仪器主要包括高速搅拌器、密度计、六速

旋转黏度仪、稠化仪、高温高压滤失仪、恒温养护

釜、抗压强度测试仪和声速测试仪等。 

1.2    试验方法

首先，设计不同密度的水泥浆配方（设计的 7 种

配方见表 1），并配制得到水泥浆；然后，按照《油井

水泥性能试验方法》（SY/T 6466—2016）测试和验

证不同密度水泥浆的基础性能，包括密度、流变性、

滤失量和稠化时间等 [12]；最后，将配制好的水泥浆

体注入多组 5cm×5cm×5cm 养护模具中，分别置于

25，50 和 80 ℃ 的水浴中养护 18，24，48，72，120，
240 和 720 h 后，测量养护试块的抗压强度、纵波声

速和横波声速。
 

  
表 1    声学和强度特性试验用超低密度水泥浆配方

Table 1    Formula of ultra-low-density cement slurry for measurement of acoustic and strength properties

配方 密度/（kg·L−1）
水泥浆各成分含量，%

G级水泥 漂珠1 漂珠2 微珠3 微硅 水 早强剂 降滤失剂 减阻剂

1 1.10 100 30 0 34 30 250 4.50 5.00 0.30

2 1.15 100 30 0 30 30 245 4.00 4.50 0.30

3 1.20 100 27 25 0 20 180 4.00 4.00 0.30

4 1.25 100 25 22 0 20 140 4.00 3.50 0.25

5 1.33 100 36 0 0 10 120 3.30 1.40 0.20

6 1.50 100 15 0 0 5 70 4.00 4.00 0.30

7 1.90 100   0 0 0 0 44 0 0.50 0.10
 
  

2    水泥石强度与声学特性影响因素分析
 

2.1    温度

温度是影响超低密度水泥石强度和声学特性发

展规律的重要因素[13–15]。以密度 1.33 kg/L 的超低密

度水泥浆为例，按照 1.2 节所述试验方法，得出各项

试验数据，并绘制得到水泥石抗压强度和纵横波声

速发展曲线（见图 1 和图 2）。从图 1 和图 2 可以看

出，水泥石的抗压强度、纵波声速和横波声速均与养

护时间正相关，且在较短时间内抗压强度和声速就

会达到较大值，之后抗压强度和声速增大趋势变缓

并逐渐趋于稳定。水泥石抗压强度和声速的发展速

率与温度同样呈正相关关系，即温度越高，水泥石抗

压强度和声速趋于稳定的时间越短。水泥石在

50 和 80 ℃ 温度下养护 72 h 后，其抗压强度和声速

基本可达到养护 720 h 时的 85% 以上；但在 25 ℃ 温

度下养护 200 h 时的抗压强度和声速才能达到养护

720 h 时的 85% 以上；养护 200 h 以后，抗压强度和

声速不同养护温度下的发展规律基本一致。

• 66 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2022 年 1 月



以上研究表明，温度是影响水泥水化反应速率

的重要因素，温度越高，水化反应速率越大，这就导

致前期水泥石的抗压强度和声速变化速率受温度影

响较大；但不同温度条件下的水泥水化产物类型基

本相同，随着养护时间增长，水泥水化反应趋于稳

定，表现为不同温度条件下抗压强度和纵横波声速

的变化速率较小，且无限接近水泥石的最终抗压强

度和声速，即养护后期其抗压强度和声速受温度影

响不大[11]。 

2.2    水泥浆密度

密度是影响超低密度水泥石强度和声学特性变

化规律的另一重要因素。在养护温度 80 ℃、养护时

间 72 h 条件下，按照 1.2 节所述试验方法，测量表 1
中 7 个配方所对应水泥石的抗压强度和声速，根据

所得数据绘制得到水泥石抗压强度和声速随水泥浆

密度的变化曲线，见图 3 和图 4。由图 3 和图 4 可以

看出，在其他条件相同的情况下，超低密度水泥石

的抗压强度和声速与水泥浆密度正相关，即水泥浆

密度越高，抗压强度和纵横波声速越大。

分析认为，水泥浆的密度越高，水泥浆中的水泥

含量越高，而漂珠等减轻材料含量就会越少，且水

泥石更加致密，孔隙度更低，导致其抗压强度和纵

横波声速随水泥浆密度升高而升高[13]。 

2.3    水泥石声学特性与强度特性之间的关系

水泥石抗压强度与声速正相关，通常抗压强度越

高，对应的声速也越高。统计分析不同养护条件下的

全部试验数据，对不同密度超低密度水泥浆形成水泥

石的抗压强度和纵横波声速进行拟合，结果如图 5 和

图 6 所示。从图 5 和图 6 可以看出，超低密度水泥石

抗压强度与纵波、横波声速均呈指数关系。

对图 5 和图 6 的水泥石抗压强度与纵波、横波

声速进行拟合，可得：

p = aebvp （1）

p = cedvs （2）

vp

vs

式中：p 为水泥石的抗压强度，MPa； 为水泥石的纵

波声速，m/s； 为水泥石的横波声速，m/s。
根据试验所得数据，得出抗压强度与纵横波声

速的拟合关系，见表 2。
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图 1    密度 1.33 kg/L 水泥石抗压强度发展曲线

Fig. 1    Compressive strength  of  cement  stone  with  a  dens-
ity of 1.33 kg/L

 

养护时间/h

1000 200 300

50 ℃纵波
50 ℃横波

25 ℃纵波
25 ℃横波

80 ℃纵波
80 ℃横波

400 500 600 700 800

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

声
速

/(
m

·s
−1

)

 

图 2    密度 1.33 kg/L 水泥石纵横波声速发展曲线

Fig. 2    Acoustic velocities  of  P-waves  and  S-waves  of  ce-
ment stone with density of 1.33 kg/L
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图 3    抗压强度与水泥浆密度的关系曲线

Fig. 3    Relationship between  compressive  strength  and  ce-
ment slurry density
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图 4    纵横波声速与水泥浆密度的关系曲线

Fig. 4    Relationship  between  cement  slurry  density  and
acoustic velocities of P-waves and S-waves
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分析认为，水泥水化过程中，固相水化产物含量

逐渐增多，孔隙度不断减小，抗压强度和声速均增

大。水化反应前期，固相含量增加迅速，水泥石的

孔隙度快速减小，造成声速快速增大，但此时水泥

石整体骨架结构较弱，且水泥水化产物本身强度偏

低，造成抗压强度的发展速率要慢于声速；水泥水

化反应中后期，水泥石的固相含量已经趋于稳定，

孔隙度变化小，但是水化产物本身的强度更高，水

泥石的骨架结构也变得较强，导致水泥石声速增加

较小，而抗压强度增幅较大。同时，减轻材料的种

类和加量会对水泥石的强度和声速产生一定的影

响，表现为不同体系水泥浆形成水泥石的强度和声

学特性存在一定的差别[14]。 

3    超低密度水泥固井质量评价改进方法

超低密度水泥石声学特性的差异性会影响测井

响应，进而对固井质量评价指标的科学性造成一定

影响 [16]，因此通过对比不同胶结指数下的声幅，对

超低密度水泥浆固井质量评价相对声幅进行了定量

校正。该超低密度水泥浆固井质量评价相对声幅改

进算法原理为：根据不同密度水泥石的强度和声学

特性进行模拟计算，找出不同胶结情况下超低密度

水泥浆固井测井响应和常规密度水泥浆固井测井响

应的差别，结合常规密度水泥浆固井质量评价指

标，对超低密度水泥浆固井质量评价相对声幅进行

校正。其具体过程如下：

1）计算水泥完全胶结时的泄露兰姆波衰减率，

计算公式为[16]：

αT =
3.30ρ

h


(

5 9002

vp2 −1
)−1

2
+

(
5 9002

vs2 −1
)1

2


（3）

αT ρ

h

式中： 为泄漏兰姆波衰减率，dB/m； 为固井水泥

浆密度，g/cm3； 为套管平板厚度，cm。

为了建立固井质量评价相对声幅与抗压强度的

关系，将式（1）、式（2）代入式（3），得到修正后的泄

露兰姆波衰减率表达式：

αT =
3.30ρ

h


(

5 900b2

(ln p− lna)2 −1
)−1

2
+

(
5 900d2

(ln p− lnc)2 −1
)1

2


（4）

2）计算胶结中等的上限和下限声幅。分别计算

胶结指数为 0.8和 0.6时的测井声幅：

 

表 2   纵横波声速与抗压强度的拟合关系式

Table 2    Fitting relationship between compressive strength
and acoustic velocity of P-waves and S-waves

 

序号 密度/（kg·L–1） 声波速度与抗压强度关系式 相关系数

1 1.10
p = 0.002e0.003 9vp R2=0.989 5

p = 0.001 9e0.003 4vs R2=0.964 9

2 1.15
p = 0.005 5e0.003 4vp R2=0.941 7

p = 0.014 5e0.005 5vs R2=0.937 0

3 1.20
p = 0.001 9e0.003 5vp R2=0.891 2

p = 0.021e0.004 5vs R2=0.860 7

4 1.25
p = 0.061 8e0.002 1vp R2=0.920 6

p = 0.035 6e0.004 1vs R2=0.955 4

5 1.33
p = 0.003 5e0.003 4vp R2=0.900 6

p = 0.001 7e0.006 7vs R2=0.911 3
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图 5    纵波声速与抗压强度的关系曲线

Fig. 5    Relationship  between  acoustic  velocity  of  P-wave
and compressive strength
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图 6    横波声速与抗压强度的关系曲线

Fig. 6    Relationship  between  acoustic  velocity  of  S-wave
and compressive strength
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Af0.8 = 10
−

0.8(6.25+αT)l
20 A0 （5）

Af0.6 = 10
−

0.6(6.25+αT)l
20 A0 （6）

l Af0.8

Af0.6

A0

式中： 为测井源距，m； 为胶结指数为 0.8 时接

收到的理论声幅，mV； 为胶结指数为 0.6 时接收

到的理论声幅，mV； 为发射器发射声波的声

幅，mV。

3）计算校正系数。根据式（1）—式（6），分别计

算待校核密度水泥浆固井的理论测井声幅和常规密

度水泥浆固井的理论测井声幅，并进行对比分析，

得到改进系数：

λ0.8 =
A3

A1
（7）

λ0.6 =
A4

A2
（8）

λ0.8

λ0.6

A1

A2

A3

A4

式中： 为胶结指数为 0.8 时对应的胶结质量中等

下限的改进系数； 为胶结指数为 0.6 时对应的胶

结质量中等上限的改进系数； 为胶结指数为 0.8
时常规密度水泥浆固井接收到的理论声幅，mV；

为胶结指数为 0.6 时常规密度水泥浆固井接收到

的理论声幅，mV； 为胶结指数为 0.8 时待校核密

度水泥浆固井接收到的理论声幅，mV； 为胶结指

数为 0.6时待校核密度水泥浆接收到的理论声幅，mV。

λ0.8

λ0.8 λ0.6

λ0.6

4）校正超低密度水泥浆固井质量评价相对声

幅。综合考虑改进系数和常规密度水泥浆固井质量

评价相对声幅，得出改进后的超低密度水泥浆固井

质量评价相对声幅。相对声幅≤0.15 时，为优

质；0.15 <相对声幅≤0.30 时，为中等；相对声

幅>0.30 时，为不合格。 

4    相对声幅校正图版建立与验证

以东胜气田三级井身结构为参考，选取计算参

数如下：测井源距 1.00 m，套管外径 177.8 mm，套管

壁厚 10.36 mm。结合表 2 中超低密度水泥石抗压强

度与声速关系的拟合关系式，校正超低密度水泥浆

固井质量评价相对声幅，得到基于抗压强度的超低

密度水泥浆固井质量评价相对声幅校正图版（见

图 7）。
从图 7 可以看出：1）对于同一密度水泥浆，固井

质量评价相对声幅随抗压强度升高而减小，即抗压

强度越高，相对声幅越小，但当抗压强度升至一定

值时，相对声幅趋于稳定；2）相同抗压强度条件下，

固井质量评价相对声幅随着水泥浆密度升高而减

小，即水泥浆密度越高，相对声幅越小。

为了验证该方法的可靠性，用其校核密度为

1.33 kg/L 的超低密度水泥浆固井质量评价相对声

幅，按照井底温度为 80 ℃、测井时间为 72 h计算，此

时评价中等的相对声幅在 23.0%～43.5%，与行业标

准《固井质量评价方法》（SY/T 6592—2016）给出

的评价中等的相对声幅 22%～45%较为接近，且校核

后的评价相对声幅范围更小，具有较好的针对性。

实际应用时，首先根据井内温度设置水泥石试

块养护条件；然后根据现场测井时间安排，测量同

等养护时间下水泥石的抗压强度；最后根据图版校

核评价相对声幅。如东胜气田 72 井区某井为二开

结构定向井，二开钻井过程中多次发生漏失，为了

防止固井漏失，采用密度 1.15 kg/L 的水泥浆作为领

浆，封固 0～2 332 m 井段，固井过程中未见明显漏

失，水泥浆一次上返至地面。根据测井时间为 72 h
和井底温度为 70℃ 等固井质量评价条件，可知室内

同等养护条件下水泥石的抗压强度约为 7.3 MPa，
应用校核图版，得到超低密度水泥浆封固段固井质

量评价优质的相对声幅为不大于 27%，评价中等的相

对声幅为 27%～44%，评价差的相对声幅大于 44%。

采用此评价相对声幅进行该段固井质量评价，

0～340 m 井段相对声幅平均为 41%，评价为中等；

340～1 060 m 井段相对声幅平均为 32%，评价为中

等；1 060～1 990 m 井段相对声幅平均为 20%，评价

为优质；1 990～2 332 m 井段相对声幅平均为 10%，

评价为优质。超低密度水泥浆固井的优质井段占比

达 46.7%，固井质量整体评价为优质。该井固井施

工过程中未见漏失，后期测试、采气等作业环节中
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图 7    基于抗压强度的超低密度水泥固井质量评价相对

声幅校正图版

Fig. 7    Calibration type-curve  of  relative  acoustic  amp-
litude for cementing quality evaluation of ultra-low-
density cement based on compressive strength
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未发现管外气窜和井口带压现象，说明固井质量满

足生产要求。 

5    结　论

1）通过室内试验，揭示了超低密度水泥石的抗

压强度、纵横波声速与温度和密度等参数正相关，

且超低密度水泥石的纵横波声速与抗压强度存在较

好的指数关系。但对于不同密度的水泥浆体系，回

归出的关系式存在着一定的差异。

2）根据理论分析结果，建立了校核超低密度水

泥浆固井质量评价相对声幅的方法，并给出了具体

操作步骤，操作简单、方便，与水泥浆的对应性强。

3）建立了基于抗压强度的超低密度水泥浆固井

质量评价相对声幅校核图版，明确了相对声幅与抗

压强度和密度的关系，现场应用方便，可根据测井

时间和井内环境精确计算出超低密度浆固井质量评

价相对声幅，提高固井质量评价的准确性和时效性。 
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