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摘 要：钻孔漏失是煤田钻探常见的复杂问题之一，而水泥浆堵漏是现场使用最多的堵漏方法之一。 但在裂缝性
地层、洞穴或高渗地层中容易出现水泥浆漏失的难题。 将特种纤维引入常规水泥浆体系中，通过室内实验研究纤
维水泥浆的堵漏性能、触变性能、流动性能和水泥石的力学性能，并分析其堵漏作用机理，介绍了其在国内外油气
钻井和固井领域的应用情况。 研究表明，纤维水泥浆在此类地层中具有较好的堵漏效果，在煤田钻探领域将具有
良好的应用前景。
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钻孔漏失是煤田钻探常见的复杂问题之一，也
是影响煤田钻探工程质量与效率的关键因素之一。
以宁夏中南部煤田勘查区为例，钻孔漏失不仅增加
了钻进成本（仅钻进用水就高达 ３０ ～４０ 元／ｍ３ ），而
且由于钻孔漏失，地层失去了泥浆的有效支撑作用，
容易导致卡钻、埋钻甚至钻杆折断等孔内事故，严重
影响煤田钻探工程质量与效率。

水泥浆堵漏是钻井（探）现场使用最多的堵漏
方法之一。 在裂缝性地层、洞穴或高渗地层中容易
出现水泥浆漏失的难题。 在水泥浆中加入纤维材
料，通过纤维架桥形成的网状屏蔽防漏结构提高地
层的承压能力，可达到较好的堵漏效果。

此外，在漏失地层进行固井作业时，使用纤维水
泥浆不影响水泥浆常规性能，具有防漏治漏双重功
效，同时能大幅度地提高水泥石增韧性能，提高二界
面的胶结质量，保证水泥石的完整性。

1　纤维的基本性能
作为现代复合材料的纤维水泥和纤维混凝土所

用的纤维种类繁多［１］ ，按其材料可分为：
（１）金属材料，如不锈钢纤维和低碳钢纤维；
（２）无机纤维，如石棉纤维、玻璃纤维、硼纤维、

碳纤维等；
（３）合成纤维，如尼龙、聚醋、聚丙烯等纤维；
（４）植物纤维，如竹纤维、麻纤维等。
目前，钢纤维、玻璃纤维、聚丙烯纤维、碳纤维使

用较普遍。 本文大尺寸孔洞模拟堵漏实验和流动性
能实验使用的是聚丙烯纤维，是由聚丙烯树脂经特
殊加工处理制成，其主要技术性能为：密度 ０畅９１ ｇ／
ｃｍ３，直径 １８ ～３２ μｍ，长度 ３ ～２５ ｍｍ，抗拉强度＞
６１０ ＭＰａ，弹性模量＞３７００ ＭＰａ，极限伸长率 １７％，
熔点 １６０ ～１７０ ℃，燃点 ５９０ ℃，抗酸碱性极高。 长
度为 １２ ｍｍ的聚丙烯纤维外观如图 １所示。
此外，纤维在水泥浆中的推荐加量是０畅２％ ～
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图 １ 长度为 １２ ｍｍ 的聚丙烯纤维外观图片
０畅４％，其单价为 ２０ 元／ｋｇ左右，因此纤维的使用并
不显著增加水泥浆成本。

2　室内实验研究
2．1　常压大尺寸孔洞模拟堵漏实验

枟钻井用桥接堵漏材料室内试验方法枠 （ＳＹ／Ｔ
５８４０ －１９９３）中“狭缝试验”规定了堵漏浆液封堵不
同裂缝（缝宽 １ ～５ ｍｍ）的实验方法。 但是，根据煤
田钻探现场调研，仍有不少漏失通道的平均孔径在
５ ｍｍ以上。 另外，相比油气钻井而言，煤田钻探的
孔深一般较浅（多在 ２０００ ｍ 以浅）。 因此，可在常
压状态下进行大尺寸孔洞（直径 ５ ～９ ｍｍ）模拟堵
漏实验，以评价纤维水泥浆的堵漏效果。 模拟实验
中，水泥标号为 ３２５ 复合硅酸盐水泥，水灰比为 ０畅５
或 ０畅５５、纤维长度是 ９或 １２ ｍｍ、纤维加量为 ０畅２％
～０畅４％。
实验结果表明：（１）孔洞直径为 ５ ｍｍ 时，水灰

比为 ０畅５或 ０畅５５ 的水泥浆，不含纤维时会全部漏
失；（２）水灰比为 ０畅５ 时，纤维长度为 ９ ｍｍ、加量为
０畅４％，或纤维长度为 １２ ｍｍ、加量为 ０畅２％时，可封
堵最大直径为 ９ ｍｍ的孔洞；（３）水灰比为 ０畅５５ 时，
纤维长度为 １２ ｍｍ、加量为 ０畅２％时，可封堵最大直
径为 ９ ｍｍ的孔洞；（４）当孔洞直径变小时，可以降
低纤维加量或减小纤维尺寸；当孔洞直径增大时，可
以增加纤维加量或加大纤维尺寸。
2．2　水泥浆触变性能

实验表明［２］ ，纤维加入可直接增加水泥浆的切
力。 使用嘉华 Ｇ级水泥、漂珠减轻剂、减阻剂 ＳＤ３５ 、
降失水剂 ＳＤ１８ 、晶体膨胀剂 ＳＤＰ －１、聚丙烯纤维（长
５ ～１９ ｍｍ）。 由表 １可以看出，在原浆中加入 ０畅６％
纤维后，水泥浆切力均有较大幅度上升。 因此，它具
备良好的自我堵漏能力。

表 １ 纤维水泥浆的触变性能

配　方
密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
Φ３００ Φ２００ Φ１００ Φ６  Φ３ }

１０ ｓ切
力／Ｐａ

１ ｍｉｎ 切
力／Ｐａ

普通水泥浆 １   畅３０ １０８ 栽８９ ＃７０ Z３５ �２８ y１３   畅５ １８ y
纤维水泥浆 １   畅３０ １２７ 栽１０９ ＃８７ Z５０ �４２ y１９   畅５ ３２ y

2．3　水泥浆的流动性能
流动度测试结果表明（表 ２），在 ３ ｈ 以内纤维

水泥浆的流动度一直在可泵期之内（即大于 １５０
ｍｍ）。 因此，纤维作为一种惰性材料，与各类外加剂
配伍性好，并不影响水泥浆的可泵性，可满足堵漏时
泥浆泵或注浆泵泵送的要求。

表 ２　纤维水泥浆的流动度参数

水灰比
纤维长度

／ｍｍ
纤维加量

／％
流动度／ｍｍ

０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ １２０ ｍｉｎ １８０ ｍｉｎ

０ <<畅５

－ － ２００ 抖２１７ �２０５ F２０５ 崓
９ 种０   畅４ １９５ 抖１９３ �１９５ F１９０ 崓

１２ 种０   畅２ ２００ 抖１９７ �１８７ F１９５ 崓
１２ 种０   畅３ １９０ 抖２００ �２０５ F１９５ 崓

　注：水泥标号为 ３２５ 复合硅酸盐水泥。

2．4　水泥石的力学性能
有实验表明［２ ～４］ ，在一定范围以内，纤维的加入

可显著提高水泥石的抗折强度，增加其抗压强度和
抗拉强度，而弹性模量则有所降低。

3　堵漏作用机理
在通过地层漏失通道时，纤维在开口处形成网

状结构，形成封堵漏失通道的基本骨架，水泥浆中的
粗颗粒在通过网状结构时产生“架桥”，“架桥”后，
漏失通道由大变小，由小变微，这时，防漏剂与水泥
固相颗粒相互作用在压差下形成致密滤饼，从而完
全消除井漏，达到堵漏的目的［５、６］ （如图 ２、３ 所示）。
图 ２为水泥颗粒材料没有形成“架桥”，没有堵住漏
失通道，图 ３为水泥颗粒材料和纤维形成有效堆积，
堵住漏失通道。

图 ２ 常规水泥浆堵漏作用原理图
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图 ３ 纤维水泥浆堵漏作用原理图

4　现场应用
在国内外的油气钻井与固井作业过程中，纤维

水泥浆均得到了较好的应用效果。
4．1　钻井承压堵漏方面

在四川盆地川东北马 ２ 井［７］ ，要求每钻开产层
前对上部裸眼进行承压堵漏试验，在使用核桃壳、锯
末、聚合物堵漏剂、非渗透封堵剂、凝胶等材料堵漏
后，地层承压仍然不能满足设计要求。 选择复合纤
维水泥浆体系，优选复合纤维的长度、分布、比例，通
过不同长度、不同性能的纤维结网“架桥”，水泥颗
粒充填固化并形成一定强度，取得了较好的封堵效
果。 地层承压当量密度由 １畅７６ ｇ／ｃｍ３

提高到 ２畅１１
ｇ／ｃｍ３ 。 保证了继续安全钻进。 实践证明，复合纤维
水泥浆体系可以有效堵漏并较大地提高地层的承压

能力。
4．2　固井作业方面

在印度尼西亚 Ｓｕｍａｔｒａ 盆地，在加利福尼亚 －
得克萨斯石油公司（Ｃａｌｔｅｘ）的太平洋印度尼西亚分
公司（ＣＰＩ）所辖的 Ｄｕｒｉ 油田中，在所有钻进遭遇到
井漏的情况下都采用斯伦贝谢公司研制的 ＣｅｍＮＥＴ
新型水泥。 ＣＰＩ 的作业程序为，首先盲钻至完钻深
度，然后打 ＣｅｍＮＥＴ水泥塞，钻完水泥塞后重新建立
泥浆循环。 在 Ｄｕｒｉ油田，采用先进的纤维水泥技术
已经完成了 １００ 多个堵漏水泥塞及固井作业，成功
率约为 ９０％［５，８］ 。
特种纤维水泥浆在土哈油田的应用实践表

明［６］ ，它具有一定的防漏、堵漏效果。 在三塘湖油
田，水泥浆固井低返井由 ２００６ 年的 ３５畅２９％下降到
２００７年 ６畅２％，取得了好的效果，满足油田开发的需
要。

加入聚丙烯纤维的水泥浆体系在川渝地区天井

１井（２４４畅５ ｍｍ 套管）、铁北 １０１ 井（１７７畅８ ｍｍ 套
管）等井进行成功应用［２］ ，有效地解决了循环漏失
问题，测井显示固井质量良好。

5　结论与认识
（１）大尺寸孔洞模拟堵漏实验表明，聚丙烯纤

维可极大改善常规水泥浆的堵漏性能。 水灰比为
０畅５时，纤维长度为 ９ ｍｍ、加量为 ０畅４％，或纤维长
度为 １２ ｍｍ、加量为 ０畅２％时，可封堵最大直径为 ９
ｍｍ的孔洞；水灰比为 ０畅５５ 时，纤维长度为 １２ ｍｍ、
加量为 ０畅２％时，可封堵最大直径为 ９ ｍｍ的孔洞。

（２）聚丙烯纤维作为一种惰性材料，与各类外
加剂配伍性好，并不影响水泥浆的可泵性，可满足堵
漏时泵送的要求。

（３）在一定范围以内，纤维的加入可显著提高
水泥石的抗折强度，增加其抗压强度和抗拉强度。

（４）聚丙烯纤维的推荐加量为 ０畅２％ ～０畅４％，
它能在大幅度改善水泥浆堵漏性能的同时并不显著

增加水泥浆的成本。
（５）现场应用实践表明，纤维水泥浆在钻井或

固井作业过程中均具有较好的堵漏效果，在煤田钻
探等地质勘探领域将会具有良好的应用前景。
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