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摘要 固井水泥在各种复杂载荷的共同作用下，易发生气密封失效，针对该问题，本研究开展了不同加载方式

下水泥石的力学特性分析实验，结合渗透率和声发射监测，对复杂载荷条件下水泥石损伤及渗透性变化进行研

究，并分析了它们对水泥环气密封性的影响。研究发现，当水泥石所受应力低于其扩容屈服应力时，水泥石被

压缩，渗透率降低，气密封性增强；当水泥石所受应力超过其扩容屈服应力时，水泥石损伤严重，渗透率增大，

气密封性下降。循环加载过程中，水泥石损伤、裂缝的出现和发展主要发生在首次循环加卸载过程中。
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0 引言

对固井水泥环性能的研究始于 20 世纪 60 年代，

当时主要研究水泥与套管及地层之间胶结面的性质，

在此过程中产生了界面胶结力 [1]、界面剪切力 [2]等概

念。水泥环力学密封失效特性受到重点关注是在 20 世

纪 90 年代，真正从力学密封角度对水泥环开展研究

的是Goodwin[3]等人。他们基于水泥环密封特性受温

度和压力影响这一特性，以套管内水泥环的应力状态

为变量，监测水泥环与套管结构体的渗透性变化，分

析水泥环结构体的密封性能。他们的研究使行业内意

识到固井水泥的完整性和固井水泥与套管、地层组成

的结构体的密封性对于井筒安全的重要性，水泥环力

学密封性的研究开始进入到人们的视线并逐步发展起

来。Krusche[4]利用与Goodwin等人类似的实验装置和

方法，也得到了同样的压力对水泥环力学影响规律。

Bosma[5]等人提出了一种有限元分析模型来模拟水泥

环的行为，相对于理论分析，有限元分析中允许使用

更有效的岩石和水泥的本构关系，但其中并没有考虑

水泥的渗透特性。

对于变载荷作用下材料的力学特性研究，主要集

中在金属材料、混凝土材料和岩石材料，并形成了一

些较为成熟的理论和实验方法。但对于固井水泥，相

关的研究成果较少，可以借鉴混凝土和岩石材料的理

论和方法来研究水泥石疲劳载荷下的力学特性。对混

凝土疲劳载荷的研究较多 [6-11]。Ravi[12]对水泥石进行

了循环加载实验，发现非发泡水泥在循环加载应力超

过其抗压强度的 50%之后，其应变曲线不再呈现线

性，而且对高应力循环抵抗能力差。Shadravan[13]在不

同的内外套管压差情况下进行水泥环疲劳破坏实验，

得出结论：(1)径向裂缝总是最先出现；(2)水泥环内

外套管压差越大，疲劳失效周期越小。

目前，对于水泥环密封完整性研究，主要集中在

水泥环本体破坏和胶结面失效，对于水泥环损伤的研

究较少，基于损伤导致的与渗透率相关的密封失效研

究基本处于空白，而现场出现的水泥环完整性失效，
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图 4 实验方案

Fig. 4 Experimental scheme

在很多情况下，水泥环既没有发生本体破坏，胶结面

也属完整。因此，对于水泥环损伤及其导致的气密封

性失效的原因和机理开展研究，具有实际的现场意义。

1 实验设备及样品

实验使用美国GCTS公司RTR-1500 测试系统 
(图 1)。RTR高温高压岩石综合测试系统是一套闭环

数字伺服控制装置，用于简便、快速地进行岩石试样

三轴实验。能够模拟地层，在各种复杂条件下对岩石

材料进行单轴或三轴动态岩石力学参数、原始地应

力、超低渗透率等参数的测试。快速脉冲衰减渗透率

控制器可在高温、高压、三轴条件下测量小于 1 μD的

液体或气体的渗透率，测试样品两端最大承受压差是

20 MPa。声发射设备采用了美国物理声学公司生产的

2/4/6 差分式前置放大器，增益选择为 20/40/60 dB ± 
0.5% dB(图 2)。

实验样品由中海油田服务有限公司油田化学研究

院提供，其配方为：G级水泥+25.00%硅粉+10.00%

微硅+4.00%降滤失剂+1.00%缓凝剂+1.00%分散剂

+0.20%消泡剂，水泥浆的液固比为 0.43，在常温常压

条件下养护 30 天，样品尺寸为 50 mm×25 mm，见 
图 3。

1.2 实验方案及流程

固井水泥环在经历压裂、注汽、生产、停产或者

其他的一些操作后，可能会导致水泥环失效。一般

认为水泥石失效的主要原因有：(1)水泥石产生残余

变形，造成水泥环与套管、地层脱粘，形成微环隙。 
(2)水泥石在循环加载过程中产生微裂缝，造成渗透率

增大。本文主要研究残余变形和渗透率。实验分为两

部分，(1)观察循环加载过程中，水泥石的残余应变特

性，研究残余应变的产生规律和影响因素。(2)应力加

载过程中，水泥石的形变和渗透率变化，以及它们对

水泥石气密封性的影响。在加载过程中测量渗透率，

辅以声发射监测来判断水泥石内部结构的变化状况。

具体流程和方法如图 4 所示。

由于克氏渗透率在测量致密岩石时有很大误差，

图 1 RTR-1500 测试系统及控制面板

Fig. 1 RTR-1500 test system and control panel
图 2 声发射设备

Fig. 2 Acoustic emission equipment

图 3 实验样品

Fig. 3 Experimental samples



水泥石气密封性实验研究 315

Brace等 [14]在 1968 年提出脉冲衰减渗透率测试法。与

稳态法渗透率测试不同 [15]，脉冲渗透率的测试不需记

录岩样出口流速和驱替压差，而是在测试岩样入口端

施加一定的压力脉冲，记录该压力脉冲在岩样中的衰

减数据，然后结合相应的理论公式计算渗透率，测量

效率比稳态法更高，本文的渗透率测量采用了脉冲衰

减法。

2 实验结果

2.1 扩容与渗透性关系

在应力加载作用下，随着应力增大，岩石材料体

积应变由最初的压缩而变成膨胀的现象，称之为扩

容。岩石从应力加载开始到最终破坏，扩容是重要现

象，是岩石的一种普遍的体积内性质，而非仅仅是表

面变形的现象，宏观上的扩容是由于微观裂缝引起的。

由实验结果可知，水泥石具有明显的扩容现象 (图 5)，
水泥石出现扩容，标志着内部已产生微裂缝，而微裂

缝的产生影响水泥石渗透率，进而影响其气密封性能，

最终导致整个井筒完整性失效。在不同围压条件下，

对水泥石进行三轴实验发现，围压不仅能提高其峰值

应力，扩容屈服应力也有所提高 (表 1)。
如图 6 所示，应力加载初期，随着应力增大，水

泥石内部孔隙受到压缩，渗透率降低，水泥石气密封

性能增强，该阶段几乎没有声发射计数，说明内部结

构完整，除孔隙被压缩外，没有裂缝产生。继续加载，

在水泥石体积压缩到达体积应变峰值点 (A点 )前，体

积压缩速率降低，进入扩容阶段，此时声发射计数出

现且较多，说明内部出现裂缝，渗透率明显增大。再

继续加载，扩容量继续增大，内部裂缝继续发展和贯

通，渗透率持续增大。由实验可知：水泥石在加载过

程中存在一个产生损伤的阈值点。扩容损伤导致水泥

石渗透性增大，从整个加载过程来看，渗透率初始值

为 45 μD，在A点处增大到 90 μD，实验结束时，增大

至 228 μD，整个过程中水泥石没有发生宏观破坏，但

渗透率的增大最终导致水泥石气密性失效。

2.2 循环加载条件下水泥石气密封失效特性

在循环加卸载实验阶段，水泥石渗透率随加载和

卸载过程降低或增加，这是由于水泥石内部孔隙被压

缩或释放导致的。但是在整个循环加载阶段，当循环

加载峰值低于扩容屈服点时 (即体积应变由压缩转为

膨胀的拐点 )，随着加载次数的增加，渗透率降低。也

就是说在这个阶段，渗透率是下降的。在应力卸载后，

虽然有一部分变形由于受损未能恢复，但这部分不能

恢复的形变，几乎没有声发射数据，说明水泥石内部

没有形成可以让气体流通的裂缝 (图 7)。
由图 8 和图 9 可以看出：当循环加载峰值超过扩

容屈服点时，在单次加载阶段 (第二次循环 )，水泥石

表 1 不同围压扩容屈服应力及强度结果

Table 1 Dilatancy yield stress and strength results in confining pressure

样品编号 1 2 3 4
围压 /MPa 5 10 20 25
扩容屈服应力 /MPa 42 48 52 57
最终强度 /MPa 48 53 61 66

图 5 单轴加载条件下水泥石应力应变曲线及实验材料

Fig. 5 Stress-strain curve of cements and cement samples
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开始出现扩容，体积应变由压缩转为膨胀。由于损伤，

水泥石的渗透率随加载过程升高，随卸载过程降低。

但整体来看水泥石渗透率是升高的，也就是说，每次

加卸载的渗透率最大和最小值都比上次加卸载的高。

这是因为水泥石加载峰值较高，已经超过了其扩容损

伤应力，水泥石受到损伤，且产生了不可恢复的损伤，

在应力卸载后，水泥石的渗透率因为裂缝的产生和沟

通而升高，声发射信号的数据可以证明这一点。每次

加载过程中，也会出现比较明显的声发射信号，这是

水泥石内部出现裂缝导致的。循环加载过程中，水泥

μ
μ

/%

/s

/s

A

图 6 2 号水泥石体积应变、声发射计数与渗透率关系

Fig. 6 The volume strain, AE counts and permeability

图 7 加载峰值 10 MPa循环加载实验

Fig. 7 Cyclic loading experiment with load peak 10 MPa
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石岩样不断受到损伤，内部裂缝不断产生、发展甚至

贯穿，导致产生了渗流通道，所以渗透率会随着加卸

载次数而升高。

由每次卸载后的残余变形和渗透率可以看出，最

严重损伤发生在第一次循环中。由图 10 可知，在应力

值超过损伤阈值的加卸载过程中，最严重损伤发生在

第一次循环中，首次卸载后，水泥石残余变形占整个

加卸载过程总残余变形的 50%以上。

3 结论

(1)水泥石在加载过程中存在扩容现象，扩容是水

泥损伤，内部产生微裂缝而导致的体积膨胀反应出来

的宏观现象。扩容可以使水泥石在被未破坏的情况下，

渗透率急剧增加，气密封性能失效。

(2)扩容损伤对水泥石气密封性能影响很大：当水

泥石所受应力低于其扩容屈服应力时，水泥石渗透率

降低，水泥石气密封性能增强；而当水泥石所受应力

超过其扩容屈服应力时，应力加载对水泥石造成严重

损伤，水泥石渗透率上升，气密封性能下降。

(3)循环加载过程中，水泥石损伤、裂缝出现和发

展主要发生在首次循环加卸载过程中，残余应变量最

大。单次加卸载循环造成的损伤、残余变形及渗透率

的增加都会随加载次数降低。

图 9 加载峰值 55 MPa循环加载实验

Fig. 9 Cyclic loading experiment with load peak 55 MPa

图 8 加载峰值 35 MPa循环加载实验

Fig. 8 Cyclic loading experiment with load peak 35 MPa
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图 10 水泥石残余应变与加卸载次数之间关系

Fig. 10 Cement residual strain and cycles
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Experimental study of air sealing of cement
DU Jinlong1,2, JIN Yan1,2, LI Kunchao1,2, WANG Shiyong1,2

1 College of Petroleum Engineering, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China
2 State Key Laboratory of Petroleum Resources and Engineering, Beijing, 102249, China

Abstract Cement is prone to seal failure under complex load conditions. For oil and gas wells, such as hydraulic fracturing, 
steam injection or other operation, the stress situation of the cement sheath will change. The cement sheath and the casing and 
the formation in the stress-strain relation change, forming a micro ring gap, or cause internal damage in the cement to form micro 
cracks and increasing permeability, resulting in the loss of the sheath seal, which affects the safety and life of oil and gas wells. 
The failure of cement sheath seals not only increases the cost of subsequent drilling, completion and production increase, but also 
affects the period of well construction, the safe exploitation of oil and gas and the production capacity of the oil field, which may 
cause complete well rejection and even the loss of personnel and environmental damage. In order to deal with this problem, the 
industry has studied the failure of cement sheaths under various loads, and some mature theories have been obtained for the study 
of conventional cement. The damage of cement and the change of permeability under the condition of cement load are relatively 
rarely studied. Based on the experiments on the stress and strain relationship of cement under different loading methods, the 
failure mechanism of cement is explored and studied in combination with permeability and acoustic emission monitoring.

Keywords cement; dilatancy damage; permeability; airtightness; triaxial test; cyclic loadin
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