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摘要：页岩气水平井多级体积压裂过程中普遍存在套管变形问题，严重制约页岩气高效开发。国内四川盆地主要区块套变率超过

20%，涪陵页岩气田白马区块 43口完钻井中 11口发生套损（套变率 26%），北美Duvernay页岩气田套变率高达 47%。此类变形常导

致桥塞坐封失败，影响压裂作业。为有效防控压裂诱发的套管变形，本研究提出了一种基于注氮泡沫水泥浆的固井技术。该技术

通过提升水泥环变形能力，缓解地层剪切滑移对套管的作用。采用FLAC3D软件构建滑动裂缝-水泥环-套管三维力学模型，分析

水泥环弹性模量与套管变形的关系；开展泡沫水泥石力学性能实验，测得其最大压缩变形能力达 54%（远超常规水泥石的 3%~
5%），且弹性模量可通过氮气注入量灵活调控。结合井下工况（套变风险位置、漏失风险等），设计了全水平段整体式、间隔式、定点

式及全井段变密度 4种套变防控固井工艺，并在涪陵页岩气田白马区块开展现场试验。结果表明：水泥环弹性模量从 10 GPa降至

0.5 GPa时，套管剪切变形降低 80%；降至 0.01 GPa时，35 mm地层滑移对套管影响可忽略；6口试验井固井质量优质率均超过 90%，

部分井水平段优质率超过 96%；压裂后均未发生套管变形，与同区块常规水泥浆固井井 26%的套变率形成鲜明对比；焦页X5HF井

压裂后正常生产 1年，日产气 4.6×10⁴ m³，环空无带压。综上，注氮泡沫水泥浆固井技术通过形成柔性水泥环缓冲层，显著降低地层

剪切滑移对套管的直接影响。所提出的 4种工艺可适配不同井下工况，有效解决了常规固井技术难以兼顾密封与缓冲性能的难

题，为复杂地质条件下页岩气井套管变形防控提供了创新方案。当地层滑移量超过 45 mm时，需结合增加套管壁厚等措施进行协

同防控。
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Nitrogen-Foamed Cement Slurry for Mitigating Casing Deformation during Hydraulic 
Fracturing
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Abstract: During the multi-stage volumetric fracturing of shale gas horizontal wells, the problem of casing deformation severely restricts the 
efficient development of shale gas. Specifically, the casing deformation rate in major blocks of the Sichuan Basin in China exceeds 20%; 
among 43 drilled wells in the Baima Block of the Fuling Shale Gas Field, 11 have suffered casing damage (with a casing deformation rate of 
26%); and the casing deformation rate in the Duvernay Shale Gas Field in North America reaches 47%. This issue often leads to the failure of 
bridge plug setting. This study aims to develop a cementing technology based on nitrogen-injected foam cement slurry, which enhances the 
deformation capacity of the cement sheath to alleviate the effect of formation shear slip on the casing, thereby effectively preventing and 
controlling casing deformation induced by fracturing. A three-dimensional mechanical model of "sliding fracture-cement sheath-casing" 
(including key parameters of the casing, cement sheath, and formation rock) was established using FLAC3D, and the relationship between the 
elastic modulus of the cement sheath and casing deformation was analyzed via numerical simulation. Mechanical property tests of foamed 
cement stone were conducted, and the results showed that the maximum compressive deformation capacity of foamed cement stone reaches 
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54%, far exceeding the 3%-5% of conventional cement stone; moreover, its elastic modulus can be adjusted by controlling the nitrogen 
injection amount. Combined with downhole working conditions (such as the certainty of casing deformation risk locations and lost circulation 
risk), four casing deformation prevention and control cementing processes were designed, namely the full horizontal section integrated type, 
interval type, targeted type, and full wellbore variable density type. Field tests were subsequently carried out in the Baima Block of the 
Fuling Shale Gas Field. The research results indicate that when the elastic modulus of the cement sheath decreases from 10 GPa to 0.5 GPa, 
the casing shear deformation is reduced by 80%; when it decreases to 0.01 GPa, the impact of 35 mm formation slip on the casing is 
negligible. The maximum compressive deformation capacity of foamed cement stone is 54%, much higher than the 3%-5% of conventional 
cement stone, and its elastic modulus can be regulated by the nitrogen injection amount. For the 6 test wells, the excellent rate of cementing 
quality logging all exceeded 90%, and the excellent rate of the horizontal section in some wells exceeded 96%. No casing deformation 
occurred after fracturing, which is in sharp contrast to the 26% casing deformation rate of wells cemented with conventional cement slurry in 
the same block. Well Jiaoye X5HF has been in normal production for 1 year after fracturing, with a daily gas production of 4.6×10⁴ m³ and no 
annular pressure. In conclusion, the nitrogen-injected foam cement slurry cementing technology significantly reduces the impact of formation 
shear slip on the casing through the buffering effect of the flexible cement sheath. The four processes are suitable for different working 
conditions, solving the problem that conventional technologies struggle to balance sealing performance and deformation buffering. It provides 
an innovative solution for casing deformation prevention and control in shale gas wells under complex geological conditions, with broad 
application prospects. However, when the formation slip amount exceeds 45 mm, it is necessary to combine measures such as increasing the 
casing wall thickness for joint prevention and mitigation.
Keywords: shale gas; fracturing; casing deformation; foam cement slurry; prevention and mitigation

页岩气作为重要非常规清洁能源，其大规模开发对

缓解能源供需矛盾、优化能源结构意义重大，而多级体积

压裂技术是页岩气水平井开发的核心关键技术。该技术

通过封隔器或桥塞分段隔离水平井筒，逐段实施压裂以

形成复杂体积裂缝网络，构建高效渗流通道，实现气藏增

产[1-2]。中国页岩气储层地质条件复杂，具有埋藏深、地

层压力系数高、天然裂缝与断层发育、层理性突出等特

征[3]，叠加体积压裂施工大排量、高压力、长周期的技术

特点，导致套管-水泥环服役环境严苛。同时，压裂引发

井周地应力场重分布，易诱发储层滑移、错断，加剧井筒

力学行为复杂性，频发的套管变形问题严重制约了我国

页岩气的大规模高效开发[4]，因此开展相关机理与防控

技术研究极具现实必要性[5-6]。针对页岩气井压裂套管

变形问题，国内学者从套变机理和控制方法等方面开展

了大量研究，取得了重要研究成果。

1　页岩气井压裂套变研究现状

1.1　套变原因研究进展与认识

1.1.1　套变现状

页岩气井压裂施工过程中的套管变形导致桥塞下入

遇阻，无法到达设计位置，造成压裂段数减少，显著降低

了压裂效果。国内页岩气压裂套变比例大于 30%[7]，中
石油西南地区的泸州、昭通、长宁、威远页岩气区的套变

率分别为 51.2%、27.6%、20.5%、42.2%[8]；中石化威荣区

块压裂井的套变率为 42.2%[9]，白马区块 11 口井发现套

损，套变率 26%。美国 Marcellus 页岩气区块套管率达

6.2%，加拿大 Duvernay 页岩气田的套变率 47.0%[10]。压

裂套变问题持续发生，截止目前仍未得到有效控制。

压裂过程套管变形位置统计结果显示，页岩气井跟

段套变率为 46.8%~65.0%，中间段套变率为 29.0%~
48.9%，趾段套变率为 4.3%~22.2%，以跟段和中间段套

变为主[11]。页岩气井压裂套变形式以剪切变形为主，占

比达到 61.7%[12]。多臂测井和现场铅印结果显示套管变

形量为 8~40 mm[13]。压裂过程中发生套变的井数占比

为77%，泸州地区未压先变井占比达到45.7%[14]。

1.1.2　套变原因

页岩气井压裂套变问题前期主要发生在四川盆地的

中强地震区。四川盆地南部由于来自青藏高原的水平挤

压，构造应力增强，为高挤压应力状态。陈朝伟等[15-17]等
分析结果显示，四川盆地长宁-威远区块经多期构造运

动叠加改造，地质条件极为复杂，天然裂缝与断层广泛发

育、构造应力高度集中。统计数据显示，23 个套管变形

点与裂缝或断层的发育相吻合，22个套变点分布于岩性

界面或层理面处。套管变形与上述地质界面密切相关，

岩石界面滑移引发井周应力剧烈变化进而导致套管

变形。

微地震测试得到的压裂过程页岩气井套管变形点井

周较强的微地震信号呈线性分布，且与井眼交汇于套变

点[18]。压裂液经人工裂缝进入天然裂缝，并在天然裂缝

汇集，天然裂缝面法向压应力逐渐减小至滑动极限，最终

激活裂缝并产生剪切滑动。地层滑移条件下的套管剪切

变形，是套管、水泥环、地层岩石耦合体系共同作用的结

果。当地层发生滑移（如断层滑动）时，套管应力与变形
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状态会显著恶化，仅通过优化套管、水泥环等关键参数难

以保障套管安全[19-21]。

1.1.3　取得的认识

页岩气井压裂过程中的套管变形主要由地质条件与

工程作业共同导致。地质上，深部页岩储层地应力高、天

然裂缝发育，压裂液侵入弱面易诱发剪切滑移，对套管形

成剪切载荷。工程上，大规模体积压裂造成应力场剧烈

变化，多段压裂的重复扰动进一步激活断层与弱面，引起

地层位移。防控需从降低套管剪切载荷与提升其抗剪能

力两方面入手，通过合理工程设计保障井筒完整性与压

裂效果。

1.2　套变防控方法研究进展与认识

1.2.1　裂缝激活与滑移控制

童亨茂等[22]提出采用暂堵剂暂堵技术，减少压裂液

对裂缝面法向应力的影响，达到防止地层剪切滑移的目

的，现场应用结果显示该方法对减缓套变量具有一定效

果。张鑫等[23]提出通过在套变风险区对压裂施工排量进

行优化，同时采取间歇性压后返排等措施，以压裂降低诱

导地应力变化、降低裂缝激活风险，达到降低套变风险的

目的。

1.2.2　固井工艺技术优化

多位学者提出了通过优化固井水泥浆体系、提高固

井质量的方式防控压裂套变。通过低弹模水泥环可降低

地层剪切滑动时作用在套管上的剪切载荷以降低套管变

形，但由于固井作业对环空间隙的要求，常规低弹模水泥

的变形能力有限，对套变的减轻作用不明显[24]。韩礼红

等[24]提出套变高风险段采用改性漂珠低密低强水泥浆，

通过水泥环的破碎变形吸收地层滑移产生的剪切载荷，

从而降低套管应力与变形。室内模拟实验结果显示，低

密低强漂珠水泥环对减轻套管变形效果明显。在易发生

套管变形的位置使用非水泥材料，而其它非套变风险段

采用常规固井水泥浆，对套变防控有一定效果[25]。

1.2.3　提高套管强度

多级体压裂过程中井周附近应力周期变化，生产套

管抗外挤强度将受到严重影响：实验结果显示温度下降

70℃时，高钢级套管抗外挤强度降低 10%，低钢级套管的

抗外挤强度降低 20%[26]。Abaqus模拟结果显示，套管钢

级提升、增加壁厚或减小套管径厚比均可以对套管在诱

导非均匀地应力载荷下的套管抗外挤强度[27]。现场实际

应用结果表明，套管强度提升对套变防控效果有限。

1.2.4　套管外增加缓冲材料

陈朝伟等[28]利用橡胶吸收裂缝/断层的滑动位移原

理，在常规固井套管外附着一层具有吸水膨胀能力的橡

胶。室内实验和数值模拟实验结果显示，橡胶层通过自

身变形与破坏，较好的吸收了地层滑动的剪切载荷，减小

了作用在内衬套管外壁的载荷，从而减小内衬套管的剪

切应力和变形。

1.2.5　取得的认识

当前套管变形防控主要围绕抑制弱面激活、强化井

筒与提升套管抗载能力展开。工艺上通过优化压裂参数

及暂堵等措施降低弱面流体压力以抑制滑移，但会影响

压裂效果；结构上采用厚壁套管或环空缓冲材料，如弹韧

水泥变形有限，漂珠水泥强度不足，外附橡胶层则存在施

工控制难题。

基于环空缓冲理念的泡沫水泥浆技术展现出显著优

势。其内部封闭气泡群形成可压缩柔性结构，能有效吸

收地层剪切位移，降低套管载荷，在提供力学缓冲的同时

保障环空密封性，为压裂套管变形防控提供了创新可靠

的解决方案。

2　注氮泡沫水泥环套变防控技术

2.1　技术原理

通过提高水泥环的变形能力，当地层产生剪切滑动

时，水泥环的变形缓冲可减少作用在套管上的剪切应力，

实现地层剪切载荷作用下降低套管变形。基于上述套变

防控思路，采用 FLAC3D，构建了小尺度的滑动裂缝-水
泥环-套管相互作用力学分析模型，如图 1。模型尺寸为

5 m×5 m×15 m的三维模型，轴向尺寸为 15 m；套管尺寸：

外 径 139.7 mm、壁 厚 9.15 mm；水 泥 环 尺 寸 ：外 径

215.9 mm、壁厚 38.1 mm；地层岩石尺寸：外边界边长

图1　模拟断层滑动导致套管变形的模型设置示意图

Fig. 1　Schematic of model setup for simulating casing 
deformation caused by fault slip
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5 m。模型按井轴线划分为三段，中间裂缝层厚度设定为

为 0.5 m，裂缝两端的地层厚度为 7.25 m。在套管-水泥

环，水泥环-地层的接触面被设定为法向刚性接触切向

摩擦系数为 0.7，抗拉刚度为 0；在地层-断层之间的接触

面，考虑到压裂过程中，压裂液会减少接触面摩擦强度，

模型中切向摩擦系数设定为0.4，抗拉刚度为0。套管、水

泥环、地层岩石的力学参数如表 1所示。随着水泥环弹

性模量的变化，剪切载荷传递到套管上引起的套管变形

量情况如图 2所示。模拟计算了水泥环在断层滑移条件

下断层交界面附近的套管及水泥环位移云图，并以交界

处为中心的 3个不同截面上套管及水泥环的横截面变形

状态，计算结果如图3所示。

在弹性模量减少至 5~10 GPa 的情况下，地层剪切

载荷通过水泥环直接作用在套管上，水泥环对减缓套管 应力和变形的效果不明显，套管的变形仅减小了 15%。

在水泥环弹性模量由 5.0 GPa 下降到 1.5 Gpa 时，水泥环

自身变形能力强，水泥环对于断层位移的吸能作用明显，

套管剪切变形下降了约 60%。在弹性模量下降到 0.5 
GPa 时，套管套管剪切变形更是下降了 80%。当水泥环

刚度下降到 0.01 GPa 时，断层发生 35 mm 的滑移距离对

于套管的影响几乎可以忽略。模拟计算结果显示，采用

柔性的固井材料，可以较为有效的吸收断层位移，能够更

为有效的保护套管。

图 4 则给出了交界区域处套管的应力状态，在水泥

环的缓冲作用之下，套管结构自身的应力集中程度有所

下降。但在较大的断层位移作用下，更多的区域进入了

屈服状态。在水泥环弹性模量为 0.5 GPa 的情况下，35 
mm 的断层位移使得更多的套管区域均进入了塑性状

态，在位移云图的表现则为更多的区域受到了断层位移

的影响。

图 5 给出了在不同的断层滑移下，不同水泥环弹性

模量下所造成的套管变形云图。可以明显看到断层位移

值在固井材料的弹性模量减少后有了极为明显的位移减

图2　水泥环弹性模量对于套管变形的影响

Fig.  2　Influence of cement ring elastic modulus on casing 
deformation

表 1　井筒力学模型材料性能参数

Table 1　Mechanical property parameters of wellbore 

model materials

材料

岩石

水泥环

套管

屈服准则

德拉克-普拉格

德拉克-普拉格

广义Mises准则

弹模/
GPa

25
10

210

泊松比

0.23
0.15
0.3

黏聚力/
MPa

30
12

965

摩擦角/
(°)
43
23
-

图3　不同水泥环弹性模量下套管和水泥环位移云图

Fig.  3　Nephogram of casing and cement ring displacement under different elastic moduli of cement ring
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小。在柔性固井材料存在的情况下，断层的剪切位移载

荷环空材料吸收，水泥环作为地层和套管之间的唯一传

力介质，其弹性模量这一参数对于套管变形的影响明显。

2.2　技术方法

2.2.1　机械注氮泡沫水泥

机械注氮泡沫水泥浆体系的核心是在常规水泥浆中

掺入均匀分散的氮气气泡，一方面可显著降低水泥浆密

度，另一方面气泡具备微膨胀特性与压缩变形能力，这两

大核心优势使该体系兼具双重适配性，既能满足低密度

钻井液井的固井作业要求，又能通过气泡的压缩变形效

应增强水泥环的缓冲性能，保障固井质量。

该体系的固井施工以物料协同混合与高效注入为核

心。配浆水与水泥灰经专用系统搅拌形成基浆，低温液

氮经加热加压处理为常温高压氮气后，与基浆、发泡剂一

同送入撬装泡沫固井系统，通过专用混拌结构实现三者

充分融合，形成气泡均匀分布的泡沫水泥浆，最终经高压

管线由井口注入井内环空，完成固井作业。

2.2.2　泡沫水泥性能

按照中华人民共和国固井作业标准《油井水泥试验方

法》（GB/T 19139-2012）推荐做法配制密度1.88 g/cm3的常

规密度水泥浆。通过向常规密度水泥浆中加入稳泡剂并采

用搅拌器高速搅拌，形成不同密度泡沫水泥浆。水泥浆的

主要配方为：100%G级水泥+4%降失水剂+1%早强剂+2%

稳泡剂+38%清水。将水泥浆倒入养护模块并进行高温高

压养护（90℃、10 MPa），形成泡沫水泥石。按照标准岩芯尺

寸取芯后，采用岩石力学性能测试仪器测试了不同密度泡

沫水泥浆的弹性模量，测试结果如图6所示，可以看出水泥

石弹性模量随着水泥浆密度的降低快速下降。

水泥浆凝固后形成具有大量孔隙的水泥石，多孔水

泥石在外载作用下有较高的可压缩变形能力。采用上述

密度 1.88 g/cm3 的常规密度水泥浆进行充气后置于高

100 mm、直径 50 mm的圆柱筒内，在 90℃、10 MPa的高温

高压水浴环境中养护48 h后取出，分别形成密度1.88 g/cm3

的常规水泥石及密度范围介于 1.80~0.8 g/cm3的泡沫水

泥石。将圆柱形水泥石养护筒至于压力机上，用直径

图5　不同裂缝滑动位移下水泥环弹性模量对于套管变形影响

的位移云图

Fig.  5　Displacement nephogram showing the influence of cement 
ring elastic modulus on casing deformation under different fracture 

slip displacements

图4　不同水泥环弹性模量下套管和水泥环应力云图

Fig.  4　Nephogram of casing and cement ring stress under different elastic moduli of cement ring

图6　不同泡沫水泥石密度与弹性模量的关系

Fig.  6　Relationship between density and elastic modulus of foam 
cement stone
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50 mm的压头挤压圆柱筒内水泥柱，施加压力 15 kN后，

水泥石的变形量测试结果如图 7所示。结果显示，常规

密度水泥浆压缩能力为 3%~5%，而泡沫水泥石的最大

压缩变形能力可达 54%。泡沫水泥环能够作为套管与地

层岩石之间很好的缓冲材料，显著降低剪切载荷作用下

的套管变形。

2.2.3　套变防控固井工艺技术

页岩气井套管变形位置在井下的不确定性给套管变

形防控提出了更高的要求。部分学者研究结果显示，套

变位置与天然裂缝或断层存在较大的关联[29-31]。但是，

统计结果显示，部分套变位置在钻井过程中未发现天然

裂缝，或者天然裂缝处于闭合状态，常规方法无法有效识

别。针对不同的井下工况，依托注氮泡沫水泥浆固井具

有的密度、强度、变形能力分段可调的特性，设计了不同

的套变防控固井工艺（图8）。

1）全水平段整体式套变防控

对于套变风险极大的区域，水平段套变风险点多且

无法确定具体套变位置范围，通过对水平段全段采用注

氮泡沫套变防控固井水泥浆体系。压裂过程中任意位置

出现地层滑动时，注氮泡沫水泥环均可以通过自身的压

缩变形减缓套变剪切变形。具体的水泥浆浆柱结构如

图7　泡沫水泥石压缩测试实验

Fig.  7　Compression test of foam cement stone

图8　四种不同的机械注氮泡沫水泥浆固井工艺示意图

Fig. 8　Schematic Diagram of Four Different Mechanical Nitrogen Injection Foam Cement Slurry Cementing Processes
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图8a所示。该方案的优点是对全井段进行有效保护，缺

点是为了保证水平段泡沫水泥浆的密封能力，其可变形

能力不能设计的太大，水泥环的缓冲能力有限。对于裂

缝滑动位移太大、套管变形量较大的区域，该方案效果不

明显。

2）全水平段间隔式套变防控

为了弥补全水平段套变防控泡沫水泥环可压缩能力

有限的缺陷，设计了间隔式套变防控固井方案。该方案同

样为了解决套变风险位置无法明确的页岩气井，在水平段

间隔设计注氮泡沫套变防控水泥浆体系。其中，射孔压裂

段使用变形能力强的注氮泡沫水泥浆，提高水泥环的缓冲

变形能力；非射孔压裂段使用缓冲能力相对较弱的注氮泡

沫水泥浆，保障水泥环密封能力的同时具有较强的缓冲防

套变能力。该方案的水泥浆浆柱结构如图8b所示。

3）定点式套变防控

前期压裂过程套管变形风险较大的区域，钻井过程

中对裂缝或断层识别比较明确，在裂缝或断层发育点设

计低密度、高压缩变形泡沫水泥浆缓冲剪切载荷，提高套

变防控能力。其他位置采用常规水泥浆或低压缩变形泡

沫水泥浆，提高风险点的套变防控能力。该方案的水泥

浆浆柱结构如图8c所示。

4）全井段变密度套变防控

部分套变风险井存在天然裂缝或断层，固井过程水

泥浆漏失风险大。本方案通过在全井段使用泡沫水泥

浆，尤其适合漏失井套变防控作业，具体方案如图 8d所

示。其中，垂直段通过控制泡沫水泥浆密度，降低井底当

量防止固井过程中的漏失；水平段基于套变风险系数，通

过采用不同密度泡沫水泥浆，基于泡沫水泥环的可压缩

变形能力，提高全水井段套变防控能力。本方案适合于

可能发生套管变形位置范围不明确的井进行套变防控作

业，且能保证全井段环空水泥环密封能力。

3　可变形泡沫水泥浆套变防控应用

涪陵页岩气田块位于冲断褶皱变形带，构造变形较

为强烈。区块内断层发育程度整体较高，齐岳山和石门

断层为白马区块主控断层。地层处于向斜位置，挤压应

力未得到释放，裂缝易激活滑动。截止2023年3月，完钻

43 口（投产 30 口），共 11 口井发现套损，套变率为 26%。

分析结果显示，压裂套变的主要原因是压裂引起的天然

裂缝滑移造成的。采用注氮泡沫水泥浆套变防控固井技

术在涪陵页岩气区白马区块套变风险区应用 6口井，且

所有井都是低承压易漏失井，具有易发生套管变形和固

井质量难以保障双重难题。泡沫水泥浆固井技术保证了

所有井固井质量为优质。目前已完成所有井压裂，压裂

后均未出现套管变形问题。通过与同区域前期 3口压裂

套变的井对比分析显示，泡沫套变防控固井技术对压裂

套变防控效果显著。具体的井下固井数据及压裂数据如

表2所示。下面详细介绍其中的焦页X4HF和焦页X5HF
两口井的情况。

4.1　焦页 X4HF 井

本井所处区域前期多口井压裂过程中出现了套管变

形问题，且本井与邻井存在压裂液窜通情况。钻井过程中，

由于裂缝窜通，邻井压裂液进入本井导致压力异常，说明水

平段裂缝发育，套变风险大。本井井段 3 173~3 287 m、 
3 612~3 709 m 位于涧草沟组内， 涧草沟组为破碎带地

层，承压能力弱且本井最大垂深位置在涧草沟组， 加大了

固井施工过程中漏失风险。因此，本井200~1 500 m采用

常规低密度领浆，1 500~1 800 m采用泡沫低密度中间浆

（充气量10%），1 800~4 700 m采用套变防控泡沫尾浆（充

气量40%），全井段固井质量优质率92%，其中水平段的固

井质量优质率 98.6%（图 9）。同区块邻井套变严重，同平

台的焦页T1HF采用常规水泥浆固井。其中2口井在压裂

表 2　涪陵页岩气井压裂套变情况

Table 2　Casing deformation data of fuling shale gas wells during fracturing

井号

焦页X1HF
焦页X2HF
焦页X3HF
焦页X4HF
焦页X5HF
焦页X6HF
焦页X7HF
焦页X8HF
焦页X9HF

水泥浆体系

常规水泥浆

常规水泥浆

常规水泥浆

泡沫水泥浆

泡沫水泥浆

泡沫水泥浆

泡沫水泥浆

泡沫水泥浆

泡沫水泥浆

固井质量

优质

优质

中~优

优质

优质

优质

优质

优质

优质

施工压力
/MPa

53~63
66~86
69~91
59~82
73~94
71~88
65~90
58~86
62~84

套变井段

水平段

水平段

水平段

未发生

未发生

未发生

未发生

未发生

未发生

套变工况

桥塞遇阻

桥塞遇阻

桥塞遇阻

/
/
/
/
/
/

套变方式

缩径

缩径

缩径

/
/
/
/
/
/
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过程中均存在套管轻微缩径，桥塞下放过程中在常规水泥

浆封固段存在轻微遇阻，通过增加载荷，桥塞顺利通过遇

阻点。泡沫水泥浆固井段未出现缩径变形情况，压裂作业

未受影响。作为注氮泡沫水泥浆套变防控的首口试验井，

预防页岩气井压裂套变效果测试取得成功。

4.2　焦页 X5HF 井

本井三开钻进至 3 387.26 m、4 812.49 m、5 535.16 m
发生裂缝性漏失，天然裂缝发育，地层承压能力弱，套变

风险高。垂直段采用密度 1.35 g/cm3泡沫水泥浆防止固

井漏失。水平段采用泡沫水泥浆进行套变防控。井深

2 400~4 080 m 井段采用 40% 充气量泡沫防套变水泥

浆，4 080~4 600 m采用 30%充气量泡沫水泥浆，4 600~
5 500 m采用 15%充气量泡沫尾浆。固井施工正常，水平

段固井质量优质率 96.8%，如图 10。压裂施工顺利，压裂

过程中未出现套管变形情况，压裂后已正常生产 1年，日

产气 4.6×104 m3，环空无带压情况，注氮泡沫套变防控固

井技术应用取得成功。

4　结论

1）高构造应力、天然裂缝发育等地质内因和高压力、

大排量压裂施工激活裂缝并引起地层剪切滑移等工程外

因的耦合作用是页岩气井压裂套管变形主要原因。通过

优化压裂工艺减少地层滑移、优化固井工艺降低套管剪

切载荷是目前主要的套变防控方法，但效果不理想。

2）利用注氮泡沫水泥环可压缩性，通过调控氮气注

入量优化水泥环弹性模量和自身可变形能力，在套管与

地层岩石之间形成缓冲带，减缓地层剪切滑动引起的套

管变形。针对不同套变风险场景，设计了四种套变防控

工艺，各工艺可按需选择。

3）注氮泡沫水泥浆固井技术现场应用效果表明该技

术能有效防控压裂套管变形，为页岩气开发提供了可靠

的套变防控方案，尤其适用于复杂地质条件下的页岩气

水平井，具有重要的推广价值，可支撑我国页岩气的大规

模高效开发。

4）由于页岩气井水泥环厚度通常为 25~45 mm，考

虑泡沫水泥环变形能力，对于地层滑移量较大（大于

45 mm）的井，泡沫水泥浆仅能降低套变量而不能完全控

制，需要综合采用增加套管壁厚、控制压裂规模等技术共

同防控套变。

图9　焦页X4HF井部分段固井质量曲线

Fig. 9　Cementing quality curve of partial section of Well JY-X4HF

图10　焦页X5HF井部分段固井质量曲线

Fig. 10　Cementing quality curve of partial section of Well JY-X5HF
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