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Abstract
Multi-layer pipe cementing technology is a key link to ensure the integrity of complex wellbore structures and development 
efficiency, and its quality is directly related to the service life and production safety of oil and gas Wells. With the acceleration of 
deep, ultra-deep and unconventional oil and gas exploration, cementing engineering is confronted with challenges such as complex 
wellbore, large interlayer pressure difference and high requirements for cement ring sealing. This paper analyzes the theoretical and 
technical system for evaluating the quality of multi-layer pipe cementing, with a focus on the comprehensive application of methods 
such as acoustic logging, ultrasonic scanning, acoustic amplitude analysis, downhole pressure monitoring, and intelligent data fusion. 
Through the practice of typical oil fields, summarize the technical advantages and limitations, and propose optimization paths that 
adapt to complex geological conditions. Research shows that the evaluation system based on multi-source data fusion and intelligent 
algorithms significantly improves the accuracy of cementing identification, promotes the transformation of engineering from 
experience-based to intelligent, and provides support for the safe and efficient development of deep oil and gas.
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摘  要

多层管固井技术是保障复杂井筒结构完整性与开发效率的关键环节，其质量直接关系到油气井寿命与生产安全。随着深
层、超深层及非常规油气勘探加快，固井工程面临井眼复杂、层间压差大、水泥环封隔要求高等挑战。本文分析多层管固
井质量评价的理论与技术体系，重点探讨声波测井、超声扫描、声幅分析、井下压力监测及智能数据融合等方法的综合应
用。通过典型油田实践，总结技术优势与局限，提出适应复杂地质条件的优化路径。研究表明，基于多源数据融合与智能
算法的评价体系显著提升固井识别精度，推动工程由经验型向智能化转变，为深层油气安全高效开发提供支撑。
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1 引言

固井是油气井施工中的核心工序，其质量直接关系到

套管的密封性、井筒完整性及后续分层采油、注水等作业的

安全性。传统固井评价多依赖单一声波测井手段，在复杂地

层条件下常存在分辨率不足、信号衰减、井径变化干扰等问

题。随着油气勘探向深层、超高温高压及多层系井型拓展，

单层固井质量评价方法已难以满足工程要求。多层管固井结

构的复杂性导致环空流体性质差异大、界面状态复杂，必须

依托多源测井数据与智能算法开展多维度评价。近年来，国

内外学者围绕固井声学响应机理、水泥环粘结特征及多物理

场响应规律开展了大量研究，形成了声波幅度衰减法、声时

差法、超声回波法等多种检测手段。与此同时，人工智能、

数据融合与三维可视化技术的引入，为多层管固井评价提供

了新的思路。本文在分析多层管固井工程特征的基础上，构

建固井评价的综合技术体系，并结合典型油田推广案例，探

讨其在现场应用中的成效与优化方向。

2 多层管固井工程特征与技术需求

2.1 复杂井型与地层条件下的工程挑战
多层管固井通常涉及表层套管、技术套管与生产套管

多级固井，其环空结构多样、层间界面复杂。随着井深增加，

地层温度、压力梯度明显变化，固井浆体系易出现密度分层、
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气窜及流体通道。不同层段井径不均、井壁失稳、泥饼厚度

差异等问题均会导致环空封隔不彻底。特别是在深层或斜井

环境下，套管偏心、井斜与流体扰动进一步降低了固井完整

性。此外，非常规油气井多采用分段压裂技术，对固井密封

完整性要求更高。一旦固井评价不准确，易造成压裂串槽、

层间串流及储层污染。因此，建立适用于多层井结构的综合

评价体系成为工程质量控制的关键。

2.2 传统固井评价方法的局限性
传统固井检测主要依靠单井声波测井或声幅曲线判断

水泥胶结状况。虽然该方法在浅层井段能获得较好结果，但

在高温高压、多套管条件下，信号易衰减失真。声波测井对

套管内液体性质、环空厚度及气体含量极为敏感，易导致假

阳性或假阴性判断。单频测井数据难以揭示多层水泥环的空

间非均质性，也无法准确反映微裂缝或脱粘区域分布。在多

层管条件下，外层套管对内层声波传播的干扰显著，单一测

井信号的解释准确度不足，需要引入多维参数联合反演模型

与智能算法，以实现全井段、全环空的综合评价。

2.3 多层管固井质量控制的技术需求
为适应复杂多变的地层环境，多层管固井评价技术必

须实现多源信息融合与高精度识别，以满足深层、高压及多

套管井段的工程需求。其核心在于构建覆盖不同井型与地质

条件的多频声学响应数据库，综合分析声波传播特征、水泥

密度及界面状态，实现对各管层水泥环胶结质量的精准识

别。同时，需发展具备高温高压适应性的超声回波与三维成

像技术，确保在极端环境下信号稳定与图像清晰。利用机器

学习与深度学习算法可实现声学数据的智能判别与固井质

量趋势预测，提高识别准确率与响应效率。此外，融合井下

压力、温度及声学实时监测数据，可实现固井完整性的动态

评估与异常预警，构建由“检测—分析—预测”组成的闭环

智能评价体系，为复杂地层下的安全固井与高效开发提供可

靠技术支撑。

3 多层管固井质量评价技术体系

3.1 声波测井与声幅分析法
声波测井在多层管固井质量评价中占据核心地位，其

原理基于声波在不同介质中的传播特性差异，通过分析传播

速度、声幅衰减和相位变化，判断水泥环胶结状况。声幅越

大表明声能衰减小，说明固井粘结较差；声幅减弱则表示能

量被水泥吸收，粘结良好。针对多层套管结构中信号干扰复

杂的问题，工程上常采用双频激励、多接收阵列与变角入射

等方法，提高不同层间声波衰减识别精度。利用声时差曲线

与相位差特征可精确区分气体、液体及固体介质分布，识别

脱粘与气窜区。通过建立声幅响应模型并与实测曲线比对，

可实现固井质量的定量化评价。该方法操作简便、分辨率高，

在页岩气井、深井及老井修复工程中得到广泛验证，是固井

质量评价体系的基础性技术支撑。

3.2 超声扫描与三维成像技术
超声扫描技术以高频声波为探测信号，利用波束扫描

与回波成像实现井筒及环空空间信息重建。其高频波束具有

短波长与强穿透特性，可实现毫米级分辨率的环空结构成

像。超声扫描仪通过获取水泥环回波的强度、相位与到达时

间，定量计算水泥密实度、孔隙率及界面粘结完整性，实现

三维可视化分析。与传统单道声波法相比，超声扫描能有效

识别微裂缝、脱粘层及环空气窜通道，尤其适用于多层套管

及复杂井段。现代超声成像系统还可结合旋转扫描与高温耐

压传感技术，实现高温高压井段的实时检测。研究表明，该

方法在深层与高压环境下仍能保持高信噪比，为固井缺陷定

位、定量分析及修井决策提供了精确依据，显著提升了井筒

完整性评价的科学性与可靠性。

3.3 多源数据融合与智能识别算法
多层管固井质量的精准评估离不开多维信息的融合与

智能算法的辅助分析。通过整合声波、超声、温度、压力、

井径及返浆参数等多源数据，可构建“声学—力学—流体”

耦合模型，对固井状态实现全局感知。基于机器学习与深度

神经网络的算法，如随机森林、卷积神经网络（CNN）与

时序 LSTM 模型，可对复杂信号特征进行多维提取与自动

分类，从而识别水泥环中的脱粘、气窜、孔隙及界面裂隙类

型。融合算法还可引入动态时间修正与空间插值，对多井段

数据进行同步分析，显著提高固井状态识别精度。通过实时

数据监测与模型预测，系统能够提前预警固井异常及环空气

窜风险，实现智能化、可视化的全过程质量控制。该模式推

动固井评价从经验解释迈向数据驱动与智能决策的新阶段，

标志着固井检测技术由传统检测向综合诊断的转型升级。

4 典型油田应用案例分析

4.1 鄂尔多斯盆地页岩气井固井评价实践
鄂尔多斯盆地页岩气井多呈水平与分支结构，固井段

长、井径变化大、环空压力梯度复杂，传统单一测井方式难

以准确反映固井质量。工程团队在页岩气生产井中采用多

层技术套管与尾管固井体系，引入声波幅度衰减与超声扫描

联合检测技术，对不同井段水泥环密度及胶结状况进行定

量分析。通过数据融合与特征加权算法，系统识别出脱粘、

微裂缝及气窜通道位置。实测结果与随钻压力测试吻合度达

95%，固井合格率由原先的 84% 提升至 92% 以上。评价表明，

基于多源融合的综合检测体系能够实现毫米级缺陷识别，

有效弥补传统声波法的局限，显著提升页岩气压裂段封隔效

果与开发安全性，为非常规气藏固井评价提供可复制的区域

标准。

4.2 塔里木盆地深井高温固井质量检测
塔里木盆地深层碳酸盐岩地层温度高、压力大，固井

过程中易出现浆液失水、气侵及热应力裂缝，给质量评价带

来挑战。项目团队研发高温耐压超声探头，结合声时差实时
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补偿与多频信号增强算法，突破了传统声波在高温环境下信

噪比低的问题。实测数据显示，超声回波强度能准确反映水

泥环致密度及粘结完整性，声幅曲线与温度梯度联合反演模

型成功定位多处潜在脱粘区。技术应用后，井筒泄漏率下降

约 30%，固井缺陷检出率提升 40%，极大增强了井筒完整

性与安全裕度。该方法在深层高温固井工程中验证了多源声

学数据融合的可靠性，推动了我国深井固井评价技术向精细

化与智能化方向发展。

4.3 海上油田复杂井固井评价推广
海上油田钻井环境空间受限、井身结构多样、作业周

期要求高，对固井质量实时监测与风险控制提出更高要求。

项目组在海上复合固井体系中集成无线声波监测与井下智

能节点采集技术，构建基于边缘计算的固井动态监测系统。

系统可实时采集环空声幅、密度、返浆流速及温度信号，并

通过融合算法识别异常波形，判定密度突变与环空气窜。通

过可视化平台，施工人员可即时掌握固井动态，实现“施工—

检测—诊断”一体化闭环管理。推广应用表明，该系统将海

上多层固井一次成功率提高至 95%，修井率降低 20%，并

实现了远程协同决策。研究成果验证了智能固井评价体系在

复杂环境下的适应性与经济效益，为海上油田固井质量控制

与数字化管理提供了重要技术支撑。

5 技术推广与工程优化路径

5.1 多源数据平台与标准化体系建设
多层管固井评价的数据平台应采用“井筒对象—环空

单元—测点时序”三级数据模型，统一声学、超声、温压、

井径、返浆与作业参数等多源数据的编码、时间戳与空间定

位规则，配套水泥环材料本构与界面状态字典，确保跨井区

可比。平台以统一数据湖承载原始与衍生特征，设置质控与

追溯链路，实现仪器校准、井段缺测插补、异常点屏蔽与版

本管理。标准体系应明确不同井型的阈值范围、解释置信度

分级与报告格式，建立“试验井—对比井—推广井”三级验

证闭环与年度复核机制，支持接口开放与安全分级授权，形

成跨区域共享与持续迭代的行业基线。

5.2 智能算法与可视化系统集成
智能评价以多尺度特征工程为基础，联合声幅衰减、

相位差、回波包络、温压梯度与施工参数构建特征集合，采

用集成学习与时空深度网络实现缺陷识别、粘结分级与泄漏

风险预测，并以迁移学习适配不同盆地工况。系统通过不确

定性量化与可解释方法输出贡献度与置信区间，便于现场判

读与闭环纠偏。三维可视化以井筒数字孪生为载体，将多源

数据贴附至环空网格，动态呈现水泥密实度、界面脱粘与通

道演化；边云协同使井场端完成快速预评，云端完成全井段

反演与自动出图，报告一体化生成，显著压缩解释与决策

周期。

5.3 推广应用的管理与经济效益分析
技术推广需嵌入企业的工程治理与成本控制流程，构

建“标准—培训—考核—复盘”的管理链条：以统一 SOP

与 KPI 对接招采与施工组织，以专家远程会诊与集中算力

支撑多井并行评估，以复盘库沉淀“工况—缺陷—处置”知

识图谱，减少个人经验依赖。经济性评估宜采用全生命周期

视角，计入测井与平台投入、修井减少、停产损失降低与事

故风险下降的量化收益，并以情景与敏感性分析验证不同井

型与价位的边际效益。现场统计表明，智能化评价提升一次

合格率并减少返工，通常可节约修井成本 15%~25%、缩短

施工周期 8%~12%，在压裂井与高温深井中效果尤为显著，

为规模化推广提供明确的财务与安全收益支撑。

6 结语

多层管固井评价技术的发展与推广，是保障深层与非

常规油气井安全高效开发的重要支撑。通过声波测井、超声

扫描、多源数据融合及智能算法的协同应用，可实现对复杂

井筒固井质量的多维识别与定量评价。典型油田实践证明，

该技术体系在提升固井完整性、减少井筒失效与优化施工设

计方面具有显著效果。未来，应进一步加强声学响应机理研

究、标准化体系建设与算法模型优化，构建集监测、诊断、

预测于一体的智能固井评价平台。其推广应用将推动油气钻

完井工程由经验管理向智能决策转变，为我国能源开发提供

更加坚实的技术保障。
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