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　 　董长银等 ．气井系统出砂预测模型研究及应用 ．天然气工业 ，２００５ ；２５（９） ：９８ ～ １００

　 　摘 　要 　系统出砂预测的基本内容包括定性出砂预测 、出砂临界生产压差预测以及实际生产条件下的出砂半

径预测 。文章首先阐述了定性出砂预测方法 ；考虑气藏流体压力分布 ，建立弹性岩石材料的应变平衡方程 ，求解并

结合弹性岩石的应力 —应变方程得到地层岩石的弹性应力解 ；在孔壁上采用考虑孔隙压力的莫尔 —库仑准则 ，便

可预测出砂临界井底流压和生产压差 ；求解塑性变形区的应力平衡方程 ，并结合塑性区的应力 —应变准则可得到

塑性变形区的塑性应力解 ；根据弹 、塑性边界的应力连续条件 ，建立弹 、塑性边界上的径向应力平衡方程 ，求解可计

算弹 、塑性区边界半径即出砂半径 。对涩北气田涩 ４ － ９井进行了系统出砂预测 ，与实际生产资料基本符合 。

　 　主题词 　气井 　出砂 　压差 　应力 　预测 　数学模型

　 　 无论从生产安全还是节约成本的角度考虑 ，系

统的出砂预测对油气井工作制度的制定 、合理防砂

方法的筛选以及防砂工艺技术措施的设计等都十分

重要 。定性出砂预测见文献〔１〕 ，笔者仅研究气井出

砂临界压差和出砂半径的预测理论与方法 。

一 、气井出砂临界生产压差预测

　 　 １ ．气藏地层流体压力分布

　 　考虑厚度为 h的圆性油藏中的径向流 ，根据考

虑非达西流动的 Forchheier 方程 ，得到气藏地层孔

隙中的流体压力梯度方程〔２〕

dpd r ＝ A １
r

１

p ＋ B １

r２
１

p （１）

式中 ：p为压力 ，MPa ；r为任一点的半径 ，m ；A 、B为
系数〔３〕

。

　 　在计算地层应力分布时必须考虑地层孔隙流体

的压力分布 ，而气井的情况更为复杂 ：①由于气体的

压缩性 ，地层流体压力梯度表达式中含有压力 ；②高

产气体的非达西流动不可忽略 ，压力梯度表达式中

不但含有半径 ，而且还有其平方项 r２ 。
　 　 ２ ．气井弹性形变地层应力解

　 　假设条件 ：① 地层岩石各向同性 、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 。

　 　考虑孔隙压力影响 ，将方程（１）代入弹性材料的

形变方程〔３ ，４〕得到 ：
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式中 ：λ为 Lame 常数 ；G 为切变模量 ，MPa ；u为形
变 ；β为 Biot 常数 。

　 　假设只有时初始径向应变 ，则有 ε
er ＝ dud r ，εeθ ＝

u
r ，ε

ez ＝ εze 。结合方程（２）的通解可得到各有效应变 ：
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　 　将有效应变方程（３）代入应力 —应变方程〔５〕
，便

可得到气藏弹性岩石的应力解 。根据油藏的内外边

界条件 σr ｜r ＝ rw ＝ pwf ，σr ｜r ＝ re ＝ σre ，可确定积分常数

C１ 、C２ ，经简化后得到弹性应力解 ：

·１·
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σr ＝ b（λ ＋ G）ln r － ２GC２
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式中 ：C１ 、C２ 为积分常数表达式 ；εr e 、εθ e 、εz e 分别为径
向 、切向和垂向弹性应变 ；σr 、σθ 、σz 为径向 、切向和垂

向应力 ，MPa ；re 、rw 为油藏和井筒半径 ，m ；pr 、pwf为
分别为油藏边界压力和井底流压 ，MPa ；σze为远处地
层垂向应力 ，MPa ；σre为远处地层径向应力 ，σre ＝

μ
１ － μ

σze ＋
１ － ２μ
１ － μ

βp r ，MPa ；a、b为方程（２）通解中的

系数 ，a ＝ β
λ ＋ ２G

A
p o ，b ＝ － β

λ ＋ ２G
B
p o 。

　 　 ３ ．气井临界生产压差

　 　使用方程 （４）计算表明 ，在井壁上切向应力最

大 ，径向应力最小 。将 r ＝ rw 代入切应力方程可得
到井壁的切应力（σθw ） ，孔壁上的径向应力 σrw ＝ pwf 。
岩石的破坏判据采用考虑地层孔隙流体压力的莫

尔 —库仑破坏准则〔６〕
：

　 σ１ － βp ＝ ２S０ tanα ＋ （σ３ － βp ）tan２
α （５）

　 　将 σ１ 用 σθw替换 ，σ３ 用 σrw替换 ，可得到关于井底

流压（pwf ）的临界平衡方程 ，认为 re 冲 rw ，求解得到出

砂临界井底流压 ，进而得到出砂临界生产压差 ：

Δ pc ＝

２
２μ

１ － μ
β － １ pr － ２S０ tanα ＋ ２μ

１ － μ
σze

２μ
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（６）

式中 ：σ１ 、σ３ 为莫尔 －库仑准则中的最大 、最小应力 ，

MPa ；σθw 、σrw为井壁上的切向 、径向应力 ，MPa ；S０ 为
岩石内聚力 ，MPa ；α为岩石内摩擦角 ，rad ；Δ pc 为出
砂临界生产压差 ，MPa ；μ为岩石泊松比 ，无量纲 。

二 、实际地层出砂半径预测

　 　 １ ．塑性形变地层应力解

　 　当弹性岩石应力达到莫尔 －库仑准则表示的条

件后 ，地层岩石将由弹性转变为塑性状态 ，弹性解不

再适用 。如图 １所示 ，在圆形地层中有一孔眼 ，靠近

孔眼的地层为塑性区 ，外围地层为弹性区 。

　 　 在弹 、塑性边界地层岩石正好处于破坏临界状

态 ，根据莫尔 —库仑破坏准则 ，则有 ：

　 σθ － σr tan２
α ＋ （tan２

α － １）p － ２S０ tanα ＝ ０ （７）

　 　塑性区应力平衡方程〔６〕为 ：

r dσrd r ＋ σr － σθ ＝ ０ （８）

图 １ 　弹 、塑性地层应力分布

　 　由 Hencky假设〔７〕
，得到关于 σr 的微分方程 ，由

边界条件 σr ｜r ＝ rw ＝ pwf求解可得塑性区应力解 ：
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式中 ：A１ 为综合常数 ；Kp 为塑性区渗透率 ，m２
；q为

流体流量 ，m３
／s ；μf 为流体粘度 ，Pa · s ；h为油层厚

度 ，m ；t 、V 为中间变量 ，t ＝ tan２
α － １ ，V ＝ tan４

α ＋ １

－ μ（tan２
α ＋ １）

２
。

　 　 ２ ．塑性出砂半径的求解

　 　设弹 、塑性区边界的半径为 rp ，弹 、塑性边界处

应力必须是连续的 。对弹性区和塑性区的径向应力

方程（４）和方程（９）使用连续条件 σrp ｜r ＝ rp ＝ σre ｜r ＝ rp ，

可得到关于塑性半径（ rp ）的平衡方程 ，求解可得塑

性出砂半径 。引入塑性半径函数 ：

Fr （r） ＝ （σr ）e － （σr ）p ＝ ０ （１０）
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　 　满足方程（１０）的半径 r即为弹塑性区边界半径
即出砂半径 rp 。

三 、计算实例

　 　利用上述模型对青海涩北气田涩 ４ － ９ 井进行

了出砂临界生产压差预测和实际出砂半径预测以及

敏感性分析 。该井井深 １５０８ m ，岩石纵波时差 ３８５

μs 、密度约 ２６００ kg／m３
、泊松比 ０ ．３７ 、内聚强度 １ ．０７

MPa 、内摩擦角 ３０ ．８０° 、弹性模量 ５７６５ MPa 、比奥特
数 １ ．０ ，生产初期地层压力为 １４ ．６１ MPa 。
　 　 １ ．临界生产压差预测及其敏感性分析

　 　单井控制区域的外边界半径 ４００ m ，外边界压

力 １４ ．６１ MPa ，使用软件预测得到该井的临界井底

流压 １２ ．９ MPa ，临界生产压差 １ ．７１ MPa ，临界产气

量 ３ ．９５ × １０
４m３

／d 。该井 ２００１ ～ ２００３年间平均产量

５ ．９１ × １０
４ m３

／d ，平均生产压差 ２ ．４ MPa ，由于突破

了临界生产压差 ，该井投产即出砂 。

　 　 对临界生产压差就岩石泊松比 、内聚强度进行

了敏感性分析 ，结果如图 ２ － a 、b所示 。临界生产压

差随岩石泊松比的增大而减小 ，随岩石内聚强度的

增大而增大 ，变化均比较明显 。

　 　 ２ ．实际地层应力分布及出砂半径预测

　 　该井在防砂前曾以井底流压 １２ ．２ MPa的工作
制度生产 ，使用软件对该情况下的地层应力分布和

塑性出砂半径进行了预测 。在外边界半径 ４００ m ，

外边界压力 １４ ．６１ MPa条件下 ，预测得到的地层弹 、

塑性区应力分布如图 ２ － c所示 。 地层出砂半径随

生产压差的变化曲线如图 ３ － d所示 。

　 　图 ２ － c中应力曲线发生转折处的半径即为弹 、

塑性区的边界半径 ，约为 １ ．４ m 。应注意 ，对于实际

生产井 ，由于生产状况的波动 ，出砂半径的预测应使

用井底流压最低时的数值计算 ，并且井底流压再升

高后 ，出砂区域的范围是不可逆的 。因此 ，对于涩 ４

－ ９井 ，实际的出砂区域半径可能要高于１ ．４ m 。生

图 ２ 　青海涩北气田涩 ４ － ９井分析及预测曲线图

产压差越大 ，气井的出砂区域半径越大 。

四 、结 　论

　 　 （１）系统的出砂预测应包括经验法定性出砂预

测 、出砂临界生产压差预测以及实际生产条件下的

出砂半径预测等内容 。实际应用中 ，应对油气井出

砂情况进行全面的预测与评价 。

　 　 （２） 考虑气层中地层孔隙流体的压力分布特

征 ，根据地层未发生塑性形变时的弹性应力解和莫

尔 －库仑破坏准则 ，建立了气井出砂临界生产压差

预测模型和方法 ，用来预测临界井底流压 、压差和产

量并进行敏感性分析 。

　 　 （３）建立了塑性变形区地层应力分布模型 ，并

求解得到了其计算方法 。根据弹 、塑性区边界的应

力连续条件 ，建立了弹塑性边界即出砂半径的求解

方法 。该方法用来预测实际生产条件下的地层应力

分布和塑性出砂半径 ，并可进行敏感性分析 。

　 　 （４）对涩北气田涩 ４ － ９井进行了临界生产压差

预测 、实际生产条件下的地层应力分布和出砂半径

预测 ，预测结果与实际生产资料基本符合 。
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