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油井出砂后期多级防砂技术级数研究
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摘　要：油井出砂是油田注水开发进入高含水期普遍存在的问题。针对现有的防砂方法在油井出砂后期存在
防砂效果差、有效期短的问题，提出了油井出砂后期多级防砂技术，并在已有防砂技术的基础上，建立了油井出砂
量模型、出砂临界压力模型和非均质性地层渗流模型来优化砾石充填的级数，系统研究了地层亏空半径、地层出砂
量、砾石在亏空地层充填级数的确定因素，利用岩石力学和井壁稳定因素建立了一套完整的数学预测模型，为多级
防砂技术在油田的推广和应用提供了理论依据。
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　　疏松砂岩在开发后期，由于地层受流体的冲刷
及开发因素的影响，井筒周围亏空比较严重，机械防
砂及化学防砂不适于这类地层亏空严重、高泥质粉
细砂岩的情况。针对这一现象，提出了一种多级防
砂挡砂的防砂工艺技术，在亏空地层中按照一定的
级序逐一填入与地层砂粒径相匹配的石英砂或树脂
涂敷砾石砂，在地层条件下经沉积、胶结后建立一个
不同粒径的高渗透挡砂层墙壁，保护套管、减少地层
的出砂量，保证油井的正常生产，降低人工举升设备
的损坏和采出液的处理成本，达到提高油田最终采
收率的目的。

对多级防砂级数进行研究与优化时，首先对地

层出砂半径、地层亏空的程度要有较为准确的预测，
现在已有的各种预测模型和方法没有针对地层亏空
程度进行系统完整的理论研究。为此，笔者系统研
究了地层亏空半径、地层出砂量、砾石在亏空地层充
填的级数的确定因素，利用岩石力学和井壁稳定因
素建立了一套完整的数学预测模型。
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１　出砂量模型的建立及累积出砂量
预测

１１　油层出砂量预测模型的建立
岩石破坏遵循库仑摩尔准则，在塑性膨流条件

下有［１］：
狏
狉＋ξ

狏
狉＝ζθｊ

狏
狉－

狏
狉 （１）

式中：θｊ为液体剪切速率，ｓ－１；ζ为膨胀速度系数，
ζ＝１．５ｅｘｐ（－０．２５σｒ）；ξ为流型系数，对于平面径向
流，ξ＝１，对于球形径向流，ξ＝２；狏为流体固相速
度，ｍ／ｓ；狉为径向距离，ｍ。

求解式（１），得到固相速度：
狏＝犆／狉狀 （２）

式中：狀为膨胀指数，狀＝（ξ＋ζθｊ）／（１－ζθｊ），犆为积
分常数。

对于出砂地层，假设液固混合相的流动遵循达
西定律，那么，液相与固相真实速度差可以用压力梯
度分量来表示：

（珔狏－狏）＝λ犓ｏμ
狆
狉 （３）

式中：为孔隙度；珔狏为液相真实速度，ｍ／ｓ；狆／狉
为压力梯度，Ｐａ／ｍ；λ为压力梯度分量系数（λ≤１），
平面径向流时λ＝１；犓ｏ为地层渗透率，μｍ２；μ为地
层流体黏度，ｍＰａ·ｓ。

对于裸眼砾石充填或者套管预充填砾石筛管完
井，假设油层完全被射开，井底附近没有流线的汇
集，流体在井筒附近的流动形态可以看作为平面径
向流。假设油层出砂半径（细小颗粒运移半径）为
狉ｓ，则在［狉ｗ，狉ｓ］范围内地层有出砂，所以狇ｓ≠０；在
［狉ｓ，狉ｅ］范围内地层不出砂，所以狇ｓ＝０。考虑到地
层流体处于稳定流动，则狇ｌ为常数。

单位油层厚度单个射孔孔眼的产液量狇ｌ和出
砂量狇ｓ可表示为：
狇ｌ＝２π狉珔狏（狉） （４）
狇ｓ＝２π狉（１－）狏（狉） （５）
将式（４）、（５）代入式（３），积分整理得到：
（１－）狇ｌ∫狉ｅ狉ｗ１狉ｄ狉－∫狉ｓ狉ｗ狇ｓ１狉ｄ狉＝
２πλ（１－）犓ｏμ∫狆ｅ

狆ｗ
ｄ狆 （６）

式中：狉ｗ为井眼半径，ｍ；狉ｅ为油层供给半径，ｍ；狆ｗ
为井底压力，Ｐａ；狆ｅ供给半径处的地层压力，Ｐａ。

因为狇ｓ＝２π狉（１－）狏（狉）＝２π狉（１－）犆／狉狀，将
其代入式（６）积分得：

犆＝狇ｌｌｎ狉ｅ狉ｗ－２πλ
犓ｏ

μ（狆ｅ－狆ｗ）｜１－狀［ ］｜
２π（狉１－狀ｓ－狉１－狀ｗ） （７）

所以，在井底处油层的出砂量为：

狇ｓ＝ 
（１－）（１－狀）

狉ｓ
狉（）ｗ１－狀

－１
－１
ｌｎ狉ｅ狉ｗ狇ｌ－

２πλ犓ｏμ（狆ｅ－狆ｗ）ｌｎ
狉ｅ
狉ｗ （８）

只有当油井生产压差大于临界压差时，油井才
会出砂，所以流量狇ｌ可以写成临界压差下的产液量
狇ｃｌ与超出临界产液量的流量Δ狇ｌ之和。对于射孔完
井的井，流动形态简化为平面径向流时，流量狇ｌ的
计算公式为：

狇ｌ＝Δ狇ｌ＋２πλ犓ｏμ（狆ｅ－狆ｗｃｌ［ ］）ｌｎ狉ｅ狉ｗ （９）

将式（９）代入式（８），得：

狇ｓ＝ 
（１－）（１－狀）

狉ｓ
狉（）ｗ１－狀

－１
－１
ｌｎ狉ｅ狉ｗΔ狇ｌ＋

２πλ犓ｏμ（狆ｅ－狆ｗｃｌ［ ］）ｌｎ狉ｅ狉ｗ （１０）

从式（１０）可以看出，当狆ｗ＝狆ｗｃｌ时，此时超出临
界产液量的流量Δ狇ｌ＝０，则存在狇ｓ＝０。因此，如果
井底流压小于井底出砂临界压力，就不会出砂。

１２　临界井底流压的确定

假设一垂直井钻穿一渗透性水平油层，油层岩
石是具有各向同性的均质弹性体，孔隙被流体完全
充满，忽略构造应力的影响［２］。

对于圆柱形孔眼，其应力平衡方程为：
σｒ
狉＋

σｒ＋σθ
狉＝０ （１１）

在外边界的水平和垂直方向上，应力有如下关
系：

σｒｏ＝δ
１－δσｚｏ＋

１－２δ
１－δβ狆ｋ （１２）

式中：狉为径向距离，ｍ；σｒ为径向应力，Ｐａ；σθ为周
向应力，Ｐａ；σｒｏ、σｚｏ分别为外边界水平应力和垂直应
力，Ｐａ；δ为岩石泊松比，β为Ｂｉｏｔ常数；狆ｋ为孔隙压
力，Ｐａ。

再假设地层中孔隙是连通的，则作用于岩石骨
架上的有效应力等于正应力减去孔隙压力，因此井

·５９·
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壁上的有效应力为：
σｒｉ＝（１－β）狆ｗ
σθｉ＝δ

１－δσｚｏ＋
１－２δ
１－δβ（狆ｋ＋狆ｗ）－（１＋β）狆ｗ

σｚｉ＝σｚｏ－１－２δ１－δβ（狆ｋ－狆ｗ）－β狆
烅

烄

烆 ｗ

（１３）

式中：σｒｉ为井壁处的有效径向应力，Ｐａ；σθｉ为井壁处的
有效周向应力，Ｐａ；σｚｉ为井壁处的有效轴向应力，Ｐａ。

根据库仑摩尔准则，在井壁处：

狉ｍ＝σθｉ－σｒｉ２＝δ
１－δσｚｏ＋

１－２δ
２（１－δ）β（狆ｋ＋狆ｗ）－狆ｗ

（１４）
犱＝τｏｃｏｓθ＋σθｉ＋σｒｉ２ｓｉｎθ＝
ｓｉｎθ
２

δ
１－δσｚｏ＋

１－２δ
１－δβ狆ｋ－

１
１－δβ狆（ ）ｗ＋τｏｃｏｓθ

（１５）
根据力学模型弹性解及库仑摩尔准则，狉ｍ≥犱

时岩体处于极限状态或产生剪切破坏。令狉ｍ＝犱，
联立式（１４）和（１５）求解，得到油井出砂的临界井底
流压狆ｗｃｒ，此时狆ｗ＝狆ｗｃｒ。
狆ｗｃｒ＝
２σｚｏδ＋（１－２δ）β狆ｋ

１－δ ｓｉｎθ＋２τｏｃｏｓθ－２σｚｏδ１－δ－
１－２δ
１－δβ狆ｋ

１－２δ
１－δβ－２＋

ｓｉｎθ
１－δβ

（１６）

１３　地层出砂半径的确定

假设条件：１）地层岩石具有各向同性、均质，孔
隙内充满流体；２）应变为平面应变，仅为径向水平应
变；３）圆柱状地层；４）忽略射孔对应力分布的影响。

钻井后井壁周围岩石的原始应力平衡状态遭到
破坏，产生应力集中，并在井壁上产生最大和最小主
应力（见图１）［３４］。

由岩石力学可以得到：
（λ０＋２犌）ｄｄ狉

ｄ狌
ｄ狉＋

狌（ ）狉＋β０ｄ狆ｄ狉＝０ （１７）
式中：β０为中间变量，β０＝１－犆ｒ／犆ｆ；λ０为拉梅常数，
λ０＝犈δ／［（１＋δ）（１－２δ）］；犌为岩石的剪切模量，
犌＝犈／２（１＋δ），Ｐａ；犈为岩石杨氏弹性模量，Ｐａ；犆ｒ
为岩石压缩系数，ＭＰａ－１；犆ｆ为岩石体积压缩系数，
ＭＰａ－１。

由达西渗流定律可以得到压力梯度表达式为：

ｄ狆
ｄ狉＝

μ狇
２π犺犓狉 （１８）

孔隙压力的应力应变关系为：
σｒ＝λ０Δ＋２犌εｒ＋β０狆ｋ
σθ＝λ０Δ＋２犌εθ＋β０狆ｋ
σｚ＝λ０Δ＋２犌εｚ＋β０狆
烅
烄

烆 ｋ

（１９）

地层未钻开之前，只发生垂向应变εｚｏ，由σｚ＝
λ０Δ＋２犌εｚ＋β０狆ｋ可得：

εｚｏ＝σｚｏ－β０狆ｅλ０＋２犌 （２０）
地层钻开后只发生径向应变，故存在：
εｒ＝ｄ狌／ｄ狉
εθ＝狌／狉
εｚ＝ε
烅
烄

烆 ｚｏ

（２１）

式中：εｒ为径向应变；εθ为切向应变；εｚ为垂向应变；
Δ＝εｒ＋εθ＋εｚ；εｚｏ为井筒形成前的的垂向应变；狌为
径向位移，ｍ。

１．３．１　弹性解

油层被钻开后，井筒周围既可能处于弹性应力
状态，也可能处于弹性、塑性应力状态。对于胶结不
好的砂岩，近井地带必然处于塑性带，塑性带以外则
是弹性区。

设塑性带半径为狉ｓ，弹、塑性交界处的边界条件
为：

（σｒ）ｐ＝（σｒ）ｅ
（σθ）ｐ＝（σθ）ｅ
（σｚ）ｐ＝（σｚ）
烅
烄

烆 ｅ

（２２）

式中：下标ｐ和ｅ分别表示塑性和弹性。
联立式（１７）～（２２），根据Ｈｅｎｃｋｙ全塑性假设

可知，在弹、塑性交界处有σθ＝σｚ，可以得到：
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σｒ＝－ β０μ狇
２π犺犓（１－δ）

ｌｎ狉
２＋

１－２δ（ ）４＋犇１２δ＋
δ
１－δ（σｚｏ－β０狆ｅ）－犇２

狉ｓ（）狉２
＋β０狆ｋ

σθ＝－ β０μ狇
２π犺犓（１－δ）

ｌｎ狉
２－

１－２δ（ ）４＋犇１２δ＋
δ
１－δ（σｚｏ－β０狆ｅ）－犇２

狉ｓ（）狉２
＋β０狆ｋ

σｚ＝σｚｐ＋β０（狆ｋ－狆ｐ）＋β０μ狇２π犺犓
δ
（１－δ）ｌｎ

狉ｓ

烅

烄

烆 狉

（２３）

式中：σｚｏ为油层上覆压力，Ｐａ；犇１＝（σｚｐ＋β０狆ｐ）－
（σｚｏ－β０狆ｅ）＋δ

１－δ
β０μ狇
２π犺犓ｌｎ狉ｓ；犇２＝（σｚｐ＋β０狆ｐ）－

犇１
２δ

－δ
１－δ（σｚｏ－β０狆ｅ）＋

β０μ狇
２π犺犽（１－δ）

ｌｎ狉ｓ
２－

１－２δ（ ）４；

狆ｐ、σｒｐ和σｚｐ由塑性解得到。

１．３．２　塑性解
设弹、塑性的交界处半径为狉ｓ，在狉ｗ≤狉＜狉ｓ范

围内发生塑性变形。由式（２１）可以得到轴对称的塑
性力学问题平衡方程为：

σｒ
狉＋

τｚｒ
狉＋

σｒ－σθ
狉＝０ （２４）

假设钻开油层后只发生径向应变，即τｚｒ／狉＝
０，由此可得：

狉σｒ／狉＋σｒ－σθ＝０ （２５）
在多孔介质中，考虑孔隙压力时的库仑摩尔准

则可表示为：
σ１－狆ｋ＝２τ０ｔａｎ犪＋（σ３－狆ｋ）ｔａｎ２犪 （２６）

式中：犪为岩石的破坏角，犪＝π／４＋θ／２，（°）。
其屈服函数为：
犳＝σθ＋（ｔａｎ２犪－１）狆ｋ－σｒｔａｎ２犪－２τ０ｔａｎ犪＝０

（２７）
根据Ｈｅｎｃｋｙ全塑性假设，在弹、塑性交界处有

σθ＝σｚ，由边界条件σｒ｜狉＝狉ｗ＝狆ｗ，联立式（２５）～（２７）
求解，可以得到：

σ狉＝狆ｗ＋μ狇
２π犺犓ｐｌｎ

狉
狉ｗ＋

１
狋２τ０ｔａｎ犪－

μ狇
２π犺犓（ ）ｐ 狉

狉（）ｗ狋［ ］－１

σθ＝狆ｗ＋μ狇
２π犺犓ｐ１＋ｌｎ

狉
狉（ ）ｗ＋１狋２τ０ｔａｎ犪－μ狇

２π犺犓ｐｔａｎ
２（ ）犪（狋＋１）狉狉（）ｗ狋［ ］－１

σｚ＝狆ｗ＋μ狇
２π犺犓ｐ１＋ｌｎ

狉
狉（ ）ｗ＋１狋２τ０ｔａｎ犪－μ狇

２π犺犓ｐｔａｎ
２（ ）犪（狋＋１）狉狉（）ｗ狋［ ］

烅

烄

烆 －１

（２８）

式中：狋＝ｔａｎ２犪－１。
设塑性带的半径为狉ｓ，由于弹塑性边界处应力必

须是连续的，式（２３）和（２８）使用连续条件σｒｐ｜狉＝狉ｓ＝
σｒｅ｜狉＝狉ｓ，可以得到满足塑性带半径狉ｓ的方程为：

－β０μ狇
２π犺犓（１－δ）

ｌｎ狉ｓ
２－

１－２δ（ ）４＋犇１２δ＋
δ
１－δ（σｚｏ－β０狆ｅ）－

犇２＋β０狆ｐ－狆ｗ－μ狇
２π犺犓ｐｌｎ

狉ｓ
狉ｗ－

１（狋２τ０ｔａｎ犪－
μ狇
２π犺犓）ｐ 狉ｓ

狉（）ｗ狋［ ］－１＝０ （２９）

１４　油井累积出砂量的预测
通过临界井底流压、临界产量及油田的生产资

料，可确定油井以超过临界产液量生产的时间，从而
得到出砂时间段［犜０，犜］。再对时间进行积分得到
累积出砂量。即得：
犞ｓａｎｄ＝∫犜

犜０
犺狇ｓｗｄ狋＝

∫犜

犜０
犺 
（１－）（１－狀）

狉ｓ
狉（）ｗ１－狀

－１
－１
ｌｎ狉ｅ狉ｗΔ狇ｌ＋

２πλ犓ｏ

μ
（狆ｗ－狆ｗｃｌ）／ｌｎ狉ｅ狉ｗｄ狋 （３０）

地层实际出砂量可以根据预测的出砂量进行系
数校正，根据现场经验得出校正系数ξ０为１．３～
１．５，则实际出砂量犞ｒｅａｌ＝ξ０犞ｓａｎｄ。

对于单一油层，假设地层出砂均匀且连续，地层
亏空的半径为犚ｓａｎｄ，出砂地层厚度为犺，根据累积出
砂量犞ｓａｎｄ＝π犚２ｓａｎｄ犺可以求出地层亏空深度为：
犚ｓａｎｄ＝犞ｒｅａｌ／π槡 犺＝ξ０犞ｓａｎｄ／π槡 犺 （３１）

２　多级防砂砾石充填层渗透率及充填
级数的确定

２１　多级防砂充填层渗透率的确定
砾石充填后，若忽略油水的黏度差或油井的含

水率较低，则流体的流动可以看作单相流，在流体流
动过程中，由供给边缘向井底的流动分为４部
分［５７］：１）供给边缘到井筒附近的径向流；２）炮眼孔
眼附近的球面向心流；３）通过射孔孔眼的单向流；
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４）井筒内由射孔孔眼到筛管的发散流（见图２）。总
压降可表达为：
狆ｅ－狆ｗ＝（狆ｅ－狆ｈ）＋（狆ｈ－狆ｐ）＋（狆ｐ－狆ｃ）＋

（狆ｃ－狆ｗ） （３２）
式中：狆ｅ、狆ｗ、狆ｈ、狆ｐ、狆ｃ分别为供给边缘的压力、井
底压力、孔眼附近球面向心流的压力、射孔孔眼流入
端的压力和射孔孔眼流出端的压力，Ｐａ。

由供给边缘到井筒附近的径向流的压降为：

Δ狆１＝狆ｅ－狆ｈ＝狇ｏ犅ｏμ２π犺
１
犓ｏｌｎ

狉ｅ
狉ｄ＋

１珡犓ｄｏｌｎ
狉ｄ
狉（ ）ｃ１

　（３３）
式中：狇ｏ为油井的地面产油量，ｍ３／ｓ；犅ｏ为地层油
的体积系数；犓ｏ、珡犓ｄｏ为流体在油层渗透率及砾石充
填带的平均渗透率，μｍ２；μ为地下原油黏度，Ｐａ·ｓ；
犺为油层厚度，ｍ；狉ｅ为供给边缘半径，ｍ；狉ｄ为地层
砾石充填带半径，ｍ；狉ｃ１为套管外水泥环外缘半径，
ｍ。

通过炮眼附近的球面向心流区域的压降为：

Δ狆２＝狆ｈ－狆ｐ＝狇ｏ犅ｏμ
２狀ｐ犺π犓ｄｏ

１
狉ｐ－

１
狉（ ）ｈ＋

βｇρｏ狇２ｏ犅２ｏ
１２π２狀２ｐ犺２

１
狉３ｐ－

１
狉３（ ）ｈ （３４）

式中：狀ｐ为射孔密度，孔／ｍ；犓ｄｏ为砾石层的渗透率，
μｍ２；狉ｈ为球面向心流供给边缘半径，近似取沿套管轴
线方向相邻两射孔距离之半，即狉ｈ＝１８０／（狀ｐθ０），ｍ；
θ０为射孔相位角，（°）；ρｏ为地层油的密度，ｋｇ／ｍ３；
βｇ为砾石层的紊流系数，ｍ－１。

通过射孔孔眼的单向流的压降为：
Δ狆３＝狆ｐ－狆ｃ＝
μ
犓ｄｏ

狇ｏ犅ｏ
狀ｐ犺π狉２ｐ＋βｇρｏ

狇ｏ犅ｏ
狀ｐ犺π狉２（ ）ｐ［ ］２（狉ｃ１－狉ｃ２）（３５）

式中：狉ｃ２为套管内半径，ｍ；狉ｐ为射孔孔眼半径，ｍ。

胶结地层的紊流系数βｇ＝１．９０６×１０７犓－１．２０１ｏ ；
非胶结砾石充填层的紊流系数βｇ＝１．０８×
１０６犓－０．５５ｏ 。

井筒内由射孔孔眼到筛管的锥形流区域的压降
为：

Δ狆４＝狆ｃ－狆ｗ＝狉ｃ２－狉ｏ狉ｚ－狉［ｐ 狇ｏ犅０μ
π狀ｐ犺犓ｄｏ

１
狉ｐ－

１
狉（ ）ｚ＋

βｇρｏ狇２ｏ犅２０
３π２狀２ｐ犺２

１
狉３ｐ－

１
狉３（ ）］ｚ

（３６）

令：犛ｄ＝犓ｏ珡犓ｄｏｌｎ
狉ｄ
狉ｃ１，犇ｓ＝βｇρｏ

犅２０
３狀２ｐ犺２π２

狉ｃ２－狉ｏ
狉ｚ－狉ｐ

１
狉３ｐ－

１
狉３（ ）ｚ，犛ｄｐ＝犓ｏ

狀ｐ犓ｄｏ
１
狉ｐ－

１
狉（ ）ｈ，犛ｐ＝犓ｏ

狀ｐ犓ｄｏ
狉ｃ１－狉ｃ２
狉２ｐ ，犛ｓ＝２犓ｏ

狀ｐ犓ｄｏ
狉ｃ２－狉ｏ
狉ｐ狉ｚ，犇ｄｐ＝βｇρｏ

β２ｏ
１２狀２ｐ犺２π２

１
狉３ｐ－

１
狉３（ ）ｈ，犇ｐ＝βｇρｏ 犅２０

狀２ｐ犺２π２狉２ｐ
狉ｃ１－狉ｃ２
狉２ｐ ，可得：

Δ狆＝μ犅ｏ２π犓ｏ犺ｌｎ
狉ｅ
狉ｄ＋犛ｄ＋犛ｄｐ＋犛ｐ＋犛（ ）ｓ狇ｏ＋

（犇ｄｐ＋犇ｐ＋犇ｓ）狇２ｏ＝犅狇０＋犃狇２０ （３７）
式中：犅＝（μ犅ｏ／２π犓ｏ犺）［ｌｎ（狉ｅ／狉ｄ）＋犛ｄ＋犛ｄｐ＋犛ｐ＋
犛ｓ］；犃＝犇ｄｐ＋犇ｐ＋犇ｓ；犛ｄ为砾石充填防砂井的表
皮系数；犇ｓ为套管内侧与筛管内侧之间的紊流项常
数；犛ｄｐ为炮眼孔眼附近的表皮系数；犛ｐ为套管内侧
与水泥环外缘之间的表皮系数；犛ｓ为套管内侧与筛
管内侧之间的表皮系数；犇ｄｐ为炮眼孔眼附近的紊流
项常数；犇ｐ为套管内侧与水泥环外缘之间的紊流项
常数。

设一系列狇ｏ，由式（３７）计算一系列压降Δ狆，绘
制狇ｏ－Δ狆曲线或给出压降直接由下式计算产量：
狇ｏ＝（－犅＋犅２＋４犃（狆ｅ－狆ｗ槡 ））／２犃 （３８）
由此可以确定充填砾石带的渗透率珡犓ｄｏ：
１）油井的设定产量为狇ｏ，根据生产测井资料可

以得知井底压力狆ｗ和油藏压力狆ｅ，因此由式（３８）
可以求出生产的总压降Δ狆；
２）筛管到水泥环之间充填砾石的渗透率犓ｄｏ

可以通过实验室试验测得，由油田的生产数据和
油田作业数据可以得到该井的油层厚度、射孔孔
眼半径、射孔密度、水泥环外径、套管内径、筛管外
径，由式（３４）、（３５）、（３６）可以求得油井的供给边
缘到射孔孔眼外边缘的压降Δ狆１＝Δ狆－Δ狆２－Δ狆３
－Δ狆４；
３）由油层的生产数据可以得知油井的供液半

径和油层的渗透率，根据式（３７）可得亏空地层充填
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砾石的平均渗透率珡犓ｄｏ为：
珡犓ｄｏ＝ μ犓ｏ犅ｏ狇ｏ

２π犺犓ｏΔ狆１－μ犅０狇ｏｌｎ狉ｅ狉（ ）ｄｌｎ
狉ｄ
狉ｃ１ （３９）

２２　多级防砂级数的确定

地层亏空区域经不同粒径的砾石分级充填后，
井筒附近的渗流可以视为横向非均质地层径向流。
对于将要充填的砾石建立如图３所示的模型，其中，
犔ｄ１、犔ｄ２、犔ｄ３为从井筒开始由近及远砾石充填层的厚
度，ｍ；狉ｄ１、狉ｄ２、狉ｄ３、狉ｄ为对应砾石充填层的半径，ｍ；
犓ｄ１、犓ｄ２、犓ｄ３为对应砾石充填层的渗透率，μｍ２；对
于平面径向流，有：
珡犓ｄｏ＝ｌｎ（狉ｄ／狉ｃ１ ［）ｌｎ（狉ｄ１／狉ｃ１）

犓ｄ１ ＋ｌｎ（狉ｄ２／狉ｄ１）犓ｄ２ ＋…

＋ｌｎ（狉ｄ／狉ｄ狀－１）犓ｄ ］狀
＝ｌｎ（狉ｄ／狉ｃ１）∑

狀

犻＝１

ｌｎ（狉ｄ犻／狉ｄ犻－１）
犓ｄ犻
（４０）

地层亏空半径与各级砾石充填的厚度满足以下
条件：

狉ｄ＝狉ｃ１＋∑
狀

犻＝１
犔ｄ犻 （４１）

１）当充填级数狀＝２时：
珡犓ｄｏ＝ｌｎ（狉ｄ／狉ｃ１）ｌｎ（狉ｄ１／狉ｃ１）

犓ｄ１ ＋ｌｎ（狉ｄ／狉ｄ１）犓［ ］ｄ２

狉ｄ１＝狉ｃ１＋犔ｄ１
狉ｄ＝狉ｄ１＋犔ｄ２
犔ｄ１＋犔ｄ２＝狉ｄ－狉

烅

烄

烆 ｃ１

（４２）

求解式（４２）可得二级砾石充填时各级砾石的半
径及厚度。
２）当充填级数狀＝３时：

珡犓ｄｏ＝ｌｎ（狉ｄ／狉ｃ１ ［）ｌｎ（狉ｄ１／狉ｃ１）
犓ｄ１ ＋ｌｎ（狉ｄ２／狉ｄ１）犓ｄ２ ＋

ｌｎ（狉ｄ／狉ｄ２）
犓 ］ｄ３

狉ｄ１＝狉ｃ１＋犔ｄ１
狉ｄ２＝狉ｄ１＋犔ｄ２
狉ｄ＝狉ｄ２＋犔ｄ３
犔ｄ１＋犔ｄ２＋犔ｄ３＝狉ｄ－狉

烅

烄

烆 ｃ１

（４３）

求解式（４３）就可以得出三级砾石充填各级砾石
的半径及厚度。
３）当狀＝４，即充填级数为４级时，计算方法

同上。

３　应用实例
取胜利油田孤岛采油厂出砂井ＧＤ１１８７井的

岩心数据和油藏生产测试时的基本数据，根据经验
公式计算得σｚｏ＝３０．５３ＭＰａ。其他基本数据为：油
层中部深度１４４０ｍ，原始地层压力１３．３５ＭＰａ，地
层孔隙压力１２．１２ＭＰａ，井底压力７．８５ＭＰａ，原油
黏度７０ｍＰａ·ｓ，原油密度０．９６ｋｇ／Ｌ，油层渗透率
２μｍ２，油层孔隙度３０．１５％，油层有效厚度８ｍ，体
积系数１．１３，岩石泊松比０．１２，岩石压缩系数４×
１０－４ＭＰａ－１，岩石体积压缩系数５×１０－４ＭＰａ－１，地
层供液半径１００ｍ，套管外水泥环半径０．２１４ｍ，套
管内径０．１５７ｍ，筛管半径０．０７６ｍ，射孔孔眼半径
０．００６５ｍ，射孔相位角６０°，射孔密度１４孔／ｍ，砾
石层渗透率２５μｍ２，内摩擦角３５．５°，流型系数１，膨
胀指数２，Ｂｉｏｔ常数１，压力梯度分量系数１。

利用前面的计算公式计算得该井临界井底流压
为９．４０ＭＰａ、临界压差为３．９５ＭＰａ、临界产量为
７５．２０ｍ３／ｄ，并预测了该井产液量为８０、１００ｍ３／ｄ
时的出砂量，结果见表１。

表１　犌犇１１８７井出砂预测结果
犜犪犫犾犲１　犛犪狀犱犻狀犵狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犠犲犾犾犌犇１１８７

产液量／
ｍ３·ｄ－１

出砂半径／
ｍ

出砂量／ｍ３·ｄ－１
预测 实际

误差，％

８０ ０．３１ ０．３５ ０．３１ １３
１００ ０．４５ ０．４８ ０．５４ １１
根据砾石充填防砂井产能预测的计算公式可以

得到，流体由供给边界向井底流动过程中，供给边缘
到井筒附近的径向流、炮眼孔眼附近的球面向心流、
通过射孔孔眼的单向流和井筒内由射孔孔眼到筛管
的发散流四部分产生的压降（见表２）。计算了该井
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在不同产液量下的亏空半径、亏空带砾石的平均渗
透率、充填级数和各级的长度，结果见表３。

表２　不同产液量下砾石充填时各部分的压降
犜犪犫犾犲２　犘狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲

狌狀犱犲狉犵狉犪狏犲犾狆犪犮犽犻狀犵

项目
不同产液量下的压降／ＭＰａ
８０ｍ３／ｄ １００ｍ３／ｄ

地层至井筒 ３．７５ ４．１０
孔眼外向心流 ０．１４ ０．１８
孔眼内单向流 ０．９５ １．２０
筛套环形空间 ０．０２ ０．０３
预测总压降 ４．８７ ５．５１
实际总压降 ４．２０ ５．８５

４　结论与认识

１）预测模型与真实情况比较接近，可以根据油
井产量计算得到砾石充填的级数和各级的长度。
２）地层出砂半径是在油层被钻开时，井壁周围

发生弹塑性形变的过程中，井筒到岩石的塑性形变
和弹性形变边界处的距离，与地层的亏空半径是不
同的概念，后者是根据地层的累积出砂量来判断的，
亏空半径为犚ｓａｎｄ＝ξ０犞ｓａｎｄ／π槡 犺。
３）对易出砂地层，当测试或生产速度超过出

砂临界速度时，地层将坍塌破裂，造成储集层毁灭
性破坏；生产速度低于临界速度时，近井带仍将发
　　表３　不同产量下亏空地层砾石充填的级数与半径

犜犪犫犾犲３　犞狅犻犱犲犱犵狉犪狏犲犾狊犲狉犻犲狊犪狀犱狉犪犱犻狌狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲
产液量／ｍ３·ｄ－１ 亏空带砾石平均渗透率／μｍ２地层亏空半径／ｍ 充填级数 砾石段１长度／ｍ砾石段２长度／ｍ砾石段３长度／ｍ

８０ ２０ ２．４ ２ １．２ １．０
１００ １８ ４．３ ３ ２．０ １．３ ０．８

生塑性变形，其直径随流速的增大而增大。因此
必须控制生产速度，将塑性带限制在一个合理的
范围内。
４）砾石充填的级数与充填半径根据油井的产

量和生产时井底的压差来确定，根据油田现场充填
防砂的情况和地层实际亏空的半径，最多不宜超过
４级。

５）根据地层出砂临界产量公式可知，流体黏度
越大，出砂的临界流速越低，不同的油井，出砂的临
界流速是不一样的。

参　考　文　献
［１］　丛洪良，盛宏至．疏松砂岩油藏油井出砂量预测模型及应用

［Ｊ］．石油天然气学报，２００６，２８（２）：１２０１２２．
ＣｏｎｇＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＳｈｅｎｇＨｏｎｇｚｈｉ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｎｇｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｉｌａｎｄＧａｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００６，２８（２）：１２０１２２．

［２］　王勤田，赵彦超，杨晶，等．油井出砂临界井底流压计算模型及
应用［Ｊ］．江汉石油学院学报，２００２，２４（２）：７５７６．
ＷａｎｇＱｉｎｔｉａｎ，ＺｈａｏＹａｎｃｈａｏ，ＹａｎｇＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｂｏｔｔｏｍｈｏｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｈａｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００２，
２４（２）：７５７６．

［３］　段玉廷．近井塑性带应力状态与地层损害关系［Ｊ］．石油勘探与

开发，１９９８，２５（１）：７６７９．
ＤｕａｎＹｕｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｄａｍｇａｇｅｉｎｎｅａｒｗｅｌｌｂｏｒｅｐｌａｓｔｉｃａｒｅａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９９８，２５（１）：７６７９．

［４］　董长银，武龙，汪天游，等．气井水平井防砂产能预测与评价模
型［Ｊ］．石油钻探技术，２００９，３７（５）：２０２５．
ＤｏｎｇＣｈａｎｇｙｉｎ，ＷｕＬｏｎｇ，ＷａｎｇＴｉａｎｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｐｒｅｄｉｃｉｔｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇａｓｗｅｌｌｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＤｒｉｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００９，
３７（５）：２０２５．

［５］　李爱芬，姚军，寇永强．砾石充填防砂井产能预测方法［Ｊ］．石油
勘探与开发，２００４，３１（１）：１０３１０５．
ＬｉＡｉｆｅｎ，ＹａｏＪｕｎ，ＫｏｕＹｏｎｇｑｉａｎｇ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｇｒａｖｅｌｐａｃｋｅｄｗｅｌｌ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００４，３１（１）：１０３１０５．

［６］　董长银，张琪，李志芬，等．筛管砾石充填井筒附近压降计算方
法［Ｊ］．西安石油学院学报：自然科学版，２００２，１７（２）：３３３６．
ＤｏｎｇＣｈａｎｇｙｉｎ，ＺｈａｎｇＱｉ，ＬｉＺｈｉｆｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｅｌｌｂｏｒｅｏｆａｇｒａｖｅｌ
ｐａｃｋｅｄｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｗｅｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｓｔｉｔｕ
ｔｅ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００２，１７（２）：３３３６．

［７］　董长银，李志芬，张琪．基于油井流入动态曲线的防砂井产能预
测方法［Ｊ］．石油钻探技术，２００１，２９（３）：５８６０．
ＤｏｎｇＣｈａｎｇｙｉｎ，ＬｉＺｈｉｆｅｎ，ＺｈａｎｇＱｉ．Ａｎｅｗｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｓａｎｄｃｏｎｔｏｒｌｗｅｌｌｓｂａｓｅｄｏｎＩＰＲｃｕｒｖｅ［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＤｒｉｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００１，２９（３）：５８６０．

·００１·




