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要!动态振动固井技术可以通过振动使水泥充分水化!加快水与固相颗粒间的相对运动!减小或消除水泥
浆的静切力!提高顶替效率!补偿环空水泥浆在凝固过程的静液柱压力损失!阻止地层流体窜入!从而达到提高固
井质量的目的#由于吐哈油田的雁木西区块经过多年注水开发!地层压力系统变的越来越复杂!形成了多套压力
体系!且层间压差大'隔层薄!候凝过程中地层流体的扰动严重影响水泥浆正常凝固!降低了目的层段水泥胶结质
量!导致固井合格率较低!优质率则更低#为此!在该区块的雁
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井进行了动态振动固井技术试验!结果表明!

与未应用动态固井技术的邻井相比!固井质量有显著提高!目的层段固井质量综合评价为优质#
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注水开发的老油田#为了提高开发效果和最终采
收率而对油田进行加密#钻调整钻井$由于长期的注
水开采#使地层压力变得非常复杂#地层中含水量增
多#导致注水老油田新钻调整井的固井质量较差$注
水区块调整井的固井质量已经成为制约老油田开发
的瓶颈$为此#中国石油西部钻探钻井工程研究院进
行了适用于调整井固井的动态振动固井技术研究#并
在吐哈油田雁木西区块的雁
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井进行了现场试验$
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动态振动固井技术
?@?

!

动态振动固井技术主要机理
振动固井技术是在下套管-注水泥-顶替水泥浆

和水泥浆候凝过程中用机械振动-液压脉冲-水力冲
击等手段产生振动波作用于套管-钻井液和水泥浆
来改善固井质量的一项新技术$通过大量的试验研
究发现#振动可以有效改善水泥的均匀度和密实性#

提高黏性液体的流动性和水泥石的抗压强度#可以
缩短水泥浆稠化过渡时间#并利于套管-水泥及井壁
间的界面胶结#有利于防止固井后窜槽+

+

,
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世纪
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年代末期#该技术得到迅速发展#并在美国和苏
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年代末
期#我国辽河油田开始试验应用振动固井#使用的振
动工具为水力脉冲式振动器#安装在套管脚部#在固
井前的循环-注水泥-顶替钻井液过程中利用流体自
身的能量来驱动转子#实现振动$

振动固井技术提高固井质量的机理很复杂#通
过大量研究发现#振动固井技术主要通过以下几方
面的影响和作用使固井质量得到了改善+

?V,

,

%

+

"振动使水泥充分水化#且使水泥浆密度均
匀#有利于在油水井套管环空中形成坚硬而完整的
水泥环$研究表明#通过振动水泥浆固化后的强度
提高约

)*e

+

,

,

$

)

"振动可以降低液体的黏度#有利于清除套管
外壁的钻井液液膜和井壁上的浮滤饼#使顶替效率
得到很大提高$

!

"振动可以加快水泥的水化#使水泥浆的稠化
过渡时间缩短#易于早强#提高水泥浆的防窜性能$

#

"振动有助于破坏水泥浆颗粒间的粘结#加剧
水与固相颗粒间的相对运动#减小或消除水泥浆的
静切力#使环空水泥浆在凝固过程中由于体积收缩
和静切力增大而造成的静液柱压力损失得以补偿#

在水泥环第一-二界面形成较高的径向应力#提高两
个界面的胶结强度#有效阻止地层流体窜入+

AV"

,

$

动态振动固井在常规振动固井技术的基础上进
行了改进#动态振动是相对于传统固定位置条件下
的振动而言的#是指振动器一边在套管中自上而下
运动#一边在套管中振动#并在一定范围内传递振动
波$固井施工过程中#在注水泥-顶替和候凝时#采
用自发振动的激振器让振动波对套管-钻井液和水
泥浆产生作用#提高固井质量$通过激振器在全井
段中的运动#实现整个套管柱的阻尼共振响应#全面
激活界面-钻井液和水泥浆#改善流体流动性#提高
顶替效率-水泥石强度和界面胶结质量#防止活跃地
层流体侵入环空#从而达到提高固井质量的目的$
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套管柱的共振理论
+')'+

!

简谐振动的表示方法
针对套管柱进行自由振动分析#通过数值模拟和

数学公式确定套管柱的固有频率和振型#设计激振器
的载荷谱#并通过室内试验验证载荷谱与套管柱的某
几种固有频率是否重合#成为实现套管柱共振的基础
条件$在一定的载荷谱和阻尼条件下#通过数值模拟
的方法分析套管柱的振动响应#计算激振响应的范围
和振动波在水泥浆中的传播衰减规律$

对于一个套管柱#振动量既是位置空间的函数#

又是时间的函数$对于固定的测量点#则振动量只
是时间的函数$简谐振动的三角函数表示式为%
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简谐振动的旋转矢量表示方式如图
+

所示$

图
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简谐振动的旋转矢量表示方式
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悬臂梁的振动特性

井眼内的套管柱可以简化为悬臂梁结构#如图
)

所示$其弯曲振动的运动方程为%
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为悬臂链的抗弯刚度(
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井眼内套管柱的悬臂梁结构
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"可以求得悬臂梁第
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有频率和振型函数分别为%
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当然#除了套管柱悬臂梁结构的弯曲振动#还存
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在轴向振动和扭转振动#因此套管柱的固有频率还
要包括%
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在以上理论的基础上#根据具体的套管柱#就可
以方便地计算出悬臂梁结构的固有频率分布特征$

分析计算套管柱的固有频率#对于激振器的共
振设计是必要的准备$如果载荷频率与套管柱固有
频率相重合或是其倍频#则套管柱会出现共振现象$

合理利用套管柱自身的共振特征#是在狭小空间中
发挥较大作用的基础$

+')'!

!

激振器的设计
激振器的设计原则有

!

点%第一是需要在狭小
空间里设计足够的激振载荷#保证套管柱在振源附
近能够响应振动(第二是需要建造套管柱共振的频
谱段#使套管柱的响应能够放大(第三是需要控制共
振频率不要过高#因为阻尼条件下的高频振动衰减
得很快$

激振器除了提供振动能量外#还要具有水泥胶
塞的功能$由于激振器橡胶裙边的振动位移约为
+'#)JJ

#因此设计橡胶裙边最大外径的公差上移
g+'#)JJ

#就能够起到胶塞的密封作用#其外形结
构设计如图

!

所示$激振器内有电机-电源-偏心轮
和控制电路$激振器除具有振动的基本功能外#还具
有碰压自锁功能#防止碰压后水泥浆回流$

图
B

!

激振胶塞的基本结构
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动态振动固井施工工艺
因激振器与固井胶塞是一体的#所以#动态振动

固井施工工艺与常规固井工艺兼容性较强#不需增
加和改造现有的设备及工艺即可实现$激振器的状
态通过无线电遥控#固井施工之前按照施工工艺流
程提前设置振动程序#现场施工较为方便$施工工
艺流程为%第一步#将激振器!固井胶塞"安装在固井

水泥头中#通过无线遥控器设置激振过程#准备固井
施工(第二步#按照正常固井施工流程#试压#注前置
液和水泥#激振器按照预置程序开始振动#在井口检
测振动状态(第三步#压胶塞#激振器谐振替浆下行#

自上而下振动套管串#激活套管-水泥及井壁的界
面#下行至浮箍处小排量碰压自锁激振#检测回流#

候凝过程中自动调整振频#实现阻尼共振#水泥凝固
前关闭激振器#施工结束$

)
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试验现场
A@?
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雁
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井概况
雁

@@@

井是吐哈盆地雁木西雁
@

区块的一口
调整采油井#设计井深

+@,?J

#完钻井深
+@A*J

#

主要目的层位是第三系的鄯善群#主要目的是完善
第三系注采井网#改善区块开发效果$该井钻遇的
桃树园上部地层和鄯善群下部地层中含有盐膏层#

易垮塌$该井周围
!**J

内注采井多#为保证钻井
安全#在开钻前周围雁

@)@

井等注水井停注$雁
@)@

井距该井
+@)J

#正常注水压力
)+4-Q

#停注
后井口压力维持在

+*'?4-Q

$设计钻进生产层时
的钻井液密度为

+'!*

#

+'#*U

O

&

2

#为防止井涌-溢
流和井漏等井下故障的发生#钻进过程中根据实际
情况将钻井液密度调整为

+'@*U

O

&

2

$

A@A

!

雁
EEE

井固井难点

+

"雁木西区块地层压力系统复杂-隔层薄!厚度
最小至

+J

"#层间压力高#在水泥浆凝固过程中地层
流体活跃#周围注水井压力未降至规定范围内#固井
候凝过程中#如果不能压稳水层#将会发生水窜$另
外#由于在水泥浆凝固过程中会出现)失重*现象#导
致环空液柱压力下降#活跃地层流体在层间的移动会
扰动水泥浆#严重影响目的层环形空间水泥浆正常凝
固#降低目的层段水泥胶结质量#造成层间窜$

)

"桃树园上部地层和鄯善群下部地层中含有盐
膏层#地层水矿化度一般为

+**

#

)**

O

&

2

$钻井过程
中一直伴随着井壁的垮塌-掉块#盐膏层溶解污染钻
井液严重#高矿化度的钻井液又容易污染水泥浆#使
水泥浆流动性变差#增大水泥浆流动阻力#导致固井
时泵压异常#还容易造成环空堵塞#固井施工风险大$

!

"由于钻井过程中井壁垮塌掉块及盐膏层溶
解#使该井形成了)糖葫芦*形不规则井眼#目的层段
井径扩大率大#套管居中困难(盐膏层溶解及水侵污

0

C<

0



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*++

年
,

月

染钻井液#使钻井液流动性变差#黏切和密度升高#

造成虚泥饼增厚#循环压耗升高#顶替效率降低#严
重影响固井质量$

A@B

!

施工概况
施工过程为%

+

"套管及其附件按设计和作业指
令下至预定位置后#确认水泥头与固井管线和替浆
管线等的连接符合施工要求(

)

"套管下到底后#先灌
满钻井液#再接循环接头#先采用小排量顶通#然后
逐步增大泵的排量至正常钻进排量#调整泵的参数#

使循环排量达到
!)2

&

JEH

#并连续循环两周(

!

"调整
钻井液性能#降低黏切#黏度降至

?*

#

@*C

#停泵#接
水泥头#注入密度为

+'A*U

O

&

2

的重浆
+?J

!

#再注入
井浆

+*J

!

$接好管线-水泥头做好施工准备工作后#

压入振动胶塞#遥控设置振动胶塞状态#并上紧水泥
头盖子(

#

"冲洗管线#通过排污管线出口观察管线冲
洗情况#并按设计要求试压#以

+'*J

!

&

JEH

的排量注
入前置液

#'*J

!

(

?

"以
+'*J

!

&

JEH

的排量注入常规
水泥浆

)*'*J

!

#领浆密度控制在
+',*

#

+'A*U

O

&

2

#

主浆密度控制在
+'AA

#

+'")U

O

&

2

#激振器开始振
动并检测其振动状态(

@

"打开胶塞挡销#注入压塞液
)'*J

!

#以
)'*J

!

&

JEH

的排量替清水
+?'*J

!

#然
后以

*'?J

!

&

JEH

的排量替浆
)'"J

!

#求碰压#碰压压
力控制在

)*4-Q

#时间
+,'*JEH

(

,

"稳压
?'*JEH

#判
断浮箍浮鞋密封良好(

A

"拆卸水泥头与固井替浆管
线#关封井器#环空憋压

)4-Q

#候凝
)#B

后检查固
井水泥胶结质量$

该井注水泥浆
)*JEH

开始振动#替浆过程中振
动胶塞自上而下振动#激发套管高频振动#碰压后继
续振动

+,JEH

自动停止$激振器的安装-振动控制
都在设计范围内#整个固井过程连续#泵压正常$

A@C

!

应用效果分析
候凝

)#B

后#

8Z2

&

$52

测井显示#该井固井
质量合格率

+**e

#水泥实际返高
")!J

#优质封固
井段占

@@'Ae

#油层-水层隔离效果良好#综合评价
固井质量为优质$

与未应用动态固井技术的邻井相比#雁
@@@

井
固井质量显著提高#从后期开发情况看#未出现管外
窜现象#证明动态振动固井技术可以提高固井质量$

!

!

结论与建议
+

"动态振动固井技术不改变现有的固井设备

和固井工艺#操作简单#是提高固井质量的一种有效
技术手段$

)

"振动固井可以有效改善水泥浆性能#加快水
泥水化进程#提高水泥石的抗压强度#在早期即可形
成高质量的水泥环#有效防止早期油-气-水窜的发
生$另外#振动处理后的水泥石更加致密#有利于提
高水泥石封固油气水的能力$

!

"应进一步提高振动固井谐振器的密封性-耐
压和耐温性能#以满足不同井眼固井需求$
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