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出砂水平井近井塑性区出砂半径预测研究
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摘要：基于地层岩石弹塑性变形理论，建立出砂水平井近井塑性区应力分布模型．根据弹性区与
塑性区边界应力连续的原理，提出水平井弹塑性区边界即塑性出砂半径的预测模型与方法，分析
了出砂水平井近井塑性区应力分布规律及出砂半径的敏感性因素．结果表明：水平井塑性应力分
布及出砂半径与原始主应力关系、井周角、井斜方位角、流压等参数有直接关系；塑性出砂半径随
井周角的变化规律与原始垂向主应力和最大水平主应力的大小关系有关，当最大水平主应力较
大时，井周铅垂方向的出砂半径大于水平方向的出砂半径，即铅垂方向更容易出砂，当垂向主应
力较大时则相反；随着井斜方位角变化出砂半径呈周期性变化，在原始水平最大主应力σＨ 大于
垂向主应力σｖ的情况下，井斜方位角为０°和１８０°时，水平方向出砂半径较大，更容易出砂；井斜
方位角为９０°和２７０°时，铅垂方向更容易出砂；由于岩石力学参数及地应力的非均质性分布，水
平井出砂半径沿着井身轨迹方向也表现出明显的非均质性．
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水平井已广泛应用于陆地及海上疏松砂岩油

气藏开发，出砂同样是疏松砂岩油气藏水平井正常
生产所面临的主要问题之一．对于已出砂的水平
井，研究其出砂半径及其沿水平井井身轨迹的分布
规律可以更直观地了解井底出砂状况，对于准确评
价出砂程度和进行针对性的防砂施工具有重要指

导意义．水平井出砂的实质是近井岩石在地应力作
用下达到岩石塑性破坏条件从而发生塑性破坏，在
近井地带形成塑性出砂区，最终离散砂在流体携带
作用下进入井筒造成出砂．近年来，关于油气井出
砂预测的研究主要集中在垂直井中，部分学者对于
水平井出砂开展了初步研究［１－９］，但主要集中在经
验出砂预测、弹性区应力分布［４，７，９］、临界生产压差
预测［２，５，８］及实验模拟［３，６］研究方面；而关于水平井
近井塑性区应力分布，尤其是水平井塑性出砂半径
的预测研究基本属于空白．笔者根据地层岩石弹塑
性变形理论，建立出砂水平井近井塑性区应力分布
模型；基于弹塑性区交界应力连续原理，研究建立
水平井弹塑性区交界半径即塑性出砂半径的预测

模型和方法，并进行水平井出砂规律分析．

１ 出砂水平井近井塑性区应力分布模型

采用类似于垂直井出砂预测的研究方法，将已
出砂的水平井近井地带分为近井塑性区、弹塑性过
渡区和外部弹性区共３个区域，如图１所示．将弹
塑性过渡区外半径ｒｃ 视为塑性出砂半径，根据连
续性原理，在各区域边界ｒｂ 和ｒｃ 处，应力保持连
续．分别建立弹性区、塑性区的应力分布模型，便可
求解得到各区域边界半径及塑性出砂半径．
假设条件：

１）地层岩石各向同性、均质，孔隙内充满流
体；

２）圆柱状地层与水平井同轴；

３）忽略套管射孔对应力分布的影响．

图１　出砂水平井近井弹塑性区域划分
Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅ

ｉｎ　ｓａｎｄｉｎｇ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｗｅｌｌ

１．１ 出砂水平井外部弹性区应力分布模型
文献［８］研究了不出砂条件下柱坐标中水平井

近井地带弹性区应力分布计算模型．对于出砂水平
井，弹性区的内边界不再是井壁，而是塑性过渡区
外半径；因此出砂水平井弹性区应力分布模型只需
要将不出砂水平井近井弹性区应力计算模型中的

井眼半径ｒｗ 及井底流压ｐｗ 分别换成弹塑性过渡
区外半径ｒｃ和孔隙压力ｐｃ即可，如式（１）所示．

σｅｒ ＝ｒ
２
ｃ

ｒ２
·ｐｃ＋σｘｘ ＋σｙｙ２

· １－ｒ
２
ｃ

ｒ（ ）２ ＋　　　　　　
σｘｘ －σｙｙ
２

· １＋３ｒ
４
ｃ

ｒ４ －
４ｒ２ｃ
ｒ（ ）２ ·ｃｏｓ　２θ＋

δ· ａ
２
·１－２υ
１－υ

· １－ｒ
２
ｃ

ｒ（ ）２ －［ ］·（ｐｃ－ｐｐ），
σｅθ ＝－

ｒ２ｃ
ｒ２
·ｐｃ＋σｘｘ ＋σｙｙ２

· １＋ｒ
２
ｃ

ｒ（ ）２ －　　　　
σｘｘ －σｙｙ
２

· １＋３ｒ
４
ｃ

ｒ（ ）４ ·ｃｏｓ　２θ＋

δ ａ２
·１－２υ
１－υ

· １＋ｒ
２
ｃ

ｒ（ ）２ －［ ］·（ｐｃ－ｐｐ），
σｅｚ ＝σｚｚ －υ· ２（σｘｘ －σｙｙ）·

ｒ２ｃ
ｒ２
·ｃｏｓ　２θ［ ＋

４σｘｙ·
ｒ２ｃ
ｒ２
·ｓｉｎ　２ ］θ ＋

δａ
·（１－２υ）
１－υ －［ ］·（ｐｃ－ｐｐ）， （１）

其中

σｘｘ ＝σｖ，

σｙｙ ＝σＨ·ｓｉｎ２β＋σｈ·ｃｏｓ
２
β，

σｚｚ ＝σＨ·ｃｏｓ２β＋σｈ·ｓｉｎ
２
β，

（２）

４６６
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式中：ｒ为距井眼轴线距离，ｍ；θ为柱坐标系下的
极角，ｒａｄ；β为井斜方位角，ｒａｄ；σ

ｅ
ｒ，σｅθ，σｅｚ 分别为柱

坐标系下弹性区径向、周向和轴向应力，ＭＰａ；ｒｃ为
塑性过渡区外半径，ｍ；ｐｃ为塑性过渡区外半径ｒｃ
处的孔隙流体压力，ＭＰａ；ｐｐ 为位置ｒ处的孔隙流
体压力，ＭＰａ；υ为泊松比，无量纲；ａ为Ｂｉｏｔ弹性系
数，无量纲；δ为井壁渗透性系数，无量纲；为地层
孔隙度，无量纲；σｘｘ，σｙｙ，σｚｚ 为直角坐标系下正应
力，ＭＰａ；σｖ，σＨ，σｈ为分别为原始垂向、水平最大和
水平最小主应力，ＭＰａ．
１．２ 出砂水平井塑性区应力分布模型的建立
水平井近井地带弹性应力分布研究表明［７－８］，

在弹性区水平井近井３个剪应力分量值都相对较
小．为简化问题，将σθｚ 的值忽略不计，一般有σθ＞
σｚ ＞σｒ，将其代入 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则方程得到

ｆ＝σθ－σｒ·ｔａｎ２φ＋（ｔａｎ
２
φ－１）·ａ·ｐ－

２τ０·ｔａｎφ＝０， （３）
式中：ｆ为 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则函数，ＭＰａ；σθ，σｒ
为切向和径向应力，ＭＰａ；φ为岩石内摩擦角，ｒａｄ．
　　对式（３）分别关于σｒ，σθ，σｚ 求导并代入塑性应

变方程εｐｉｊ ＝Ｋｆσｉｊ
，得到塑性区应变εｐｒ，εｐθ，εｐｚ 的表

达式

εｐｒ ＝Ｋ·ｆσｒ ＝－
Ｋ·ｔａｎ２φ，

εｐθ ＝Ｋ·ｆσθ
＝Ｋ，

εｐｚ ＝Ｋ·ｆσｚ ＝
０，

（４）

式中：εｐｒ，εｐθ，εｐｚ 为塑性区径向、切向和轴向应变，无
量纲；Ｋ 为岩石切变模量，ＭＰａ．
　　由式（４）可得到

εｐｒ＋εｐθ·ｔａｎ２φ＝０． （５）

　　水平井近井地带总应变等于弹性区应变与塑
性区应变之和，由式（５）可得到新的塑性区应变方
程

εｒ＋εθ·ｔａｎ２φ＝ε
ｅ
ｒ＋εｅθ·ｔａｎ２φ． （６）

　　水平井近井地带弹性应力分布研究表明［８］，水
平井弹性形变条件下，轴向应力σｅｚ基本保持不变，
即可以认为轴向弹性应变是一个定值，其大小可用
井壁处的轴向弹性应变值εｚｉ表示，即εｅｚ≈εｚｉ．结合
与应变－应力相关的胡克定律得到轴向应力计算公
式

σｚ ＝Ｅ·εｚｉ＋υ·（σｒ＋σθ）＋（１－２υ）·α·ｐ，（７）
式中　Ｅ为岩石弹性模量，ＭＰａ．
　　环柱状岩石的应力平衡方程为

σｒ
ｒ＋

σｒ－σθ
ｒ ＝０． （８）

　　应用地层应变－应力相关的胡克定律表示出的
径向和轴向弹性应变εｅｒ，εｅθ，代入式（４），并联立轴
向应力方程式（７），将σｚ 换成σｒ，σθ 的表达式，再联
立式（３）将σθ换成σｒ的表达式，得到径向应力σｒ和
周向应力σθ 的方程，再将其代入应力平衡方程式
（８），结合应力 －位移方程得到关于位移函数ｕ和ｒ
的一元二次微分方程，求积分得到位移函数ｕ的表
达式

２Ｇυ＝Ａ１ｒｔａｎ
２
φ＋Ａ２ｒ－ｔａｎ

２
φ＋Ａ′ｒ＋Ａ″ｒｌｎｒｒｗ

，（９）

其中

Ａ′＝ ２（１－２υ）
ｔａｎ４φ－１

·（１－α）＋ ｔａｎ２φ
ｔａｎ２φ＋１［ ＋

１－２υ
ｔａｎ２φ－１

α－ ］υ·Ａｐ＋（１－２υ）·
（１－α）· ｐｗ－Ａｐ·ｌｎｒｒ（ ）ｗ －
１－２υ
ｔａｎ２φ－１

·２τ０·ｔａｎφ－υ·２Ｇ·εｚｉ，

Ａ″＝ （１－２υ）·（１－α）·Ａｐ，

Ａｐ＝０．１· μｑ
２πＬＸｋｐ

， （１０）

式中：Ｇ 为岩石体积模量，ＭＰａ；Ａ′，Ａ″，Ａ１，Ａ２ 为
中间变量和系数；ＬＸ 为水平井水平段长度，ｍ；ｋｐ
为塑性区渗透率，μｍ

２；μ为原油黏度，Ｐａ·ｓ；ｑ为油
井产量，ｍ３／ｓ．

　　发生塑性变形条件下，水平井井壁处径向应力
满足

σｒ｜ｒ＝ｒｗ ＝ｐｗ． （１１）

　　得到位移函数ｕ的方程后，根据应变 －位移方
程εｅｒ ＝ｄｕ／ｄｒ和εｅθ＝ｕ／ｒ，对位移函数ｕ分别关于

ｒ求导，结合边界条件式（１１），最终得到水平井近
井塑性区应力分布预测模型

σｐｒ ＝ｐｗ＋ａ·Ａｐｌｎｒｒｗ＋
１
ｔ
·　　　　　　　　　

（２τ０·ｔａｎφ－ａ·Ａｐ）·
ｒ
ｒ（ ）ｗ

ｔ

－［ ］１ ，
σｐθ ＝ｔａｎ２φ·（１－α）·ｐｗ＋αｐｗ＋　　　　　　

ａ·Ａｐ· ｌｎｒｒｗ＋（ ）１ ＋
１
ｔ
（２τ０·ｔａｎφ－ａ·Ａｐ）·

（ｔ＋１）· ｒ
ｒ（ ）ｗ

ｔ

－［ ］１ ，
σｐｚ ＝υ·（ｔａｎφ＋１）·（１－ａ）·ｐｗ＋　　　　　
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［２υ·（１－ａ）＋ａ］· ａｐｗ＋ａＡｐ·ｌｎｒｒ（ ）ｗ ＋
υ·ａＡｐ＋

（１＋υ）·（１－２υ）
１－υ

·（σｚｉ－ａｐｐ）＋

υ
ｔ
·（２τ０·ｔａｎφ－ａＡｐ）·

（ｔ＋２）· ｒ
ｒ（ ）ｗ

ｔ

－［ ］２ ， （１２）

式中：εｐｉｊ 为任意方向塑性应变，无量纲；σｉｊ 为任意
方向应力，ＭＰａ；σｐｒ，σｐθ，σｐｚ 为塑性区径向、切向和轴
向应力，ＭＰａ；σｚｉ 为井壁处轴向应力，ＭＰａ；τ０ 为岩
石内聚力，ＭＰａ；ｐ为孔隙压力，ＭＰａ；ｒｗ 为井眼半
径，ｍ；ｐｗ 为井底流压，ＭＰａ；ｔ为中间变量，ｔ＝
ｔａｎ２φ－１．

２ 水平井塑性出砂半径预测方法

根据图１所示的物理模型，建立塑性区（将过
渡区归为塑性区）的地应力分布模型．在弹塑性过
渡带与塑性区的边界ｒｂ 处，任意井周角下切向应
力和轴向应力相等，即

σｐθ ＝σｐｚ　（ｒ＝ｒｂ）． （１３）

　　引入过渡带半径函数

Ｆｂ（ｒ）＝σｐθ－σｐｚ． （１４）

　　将式（１２）中的σｐθ 和σｐｚ 的表达式代入式（１４），
并令Ｆｂ（ｒ）＝０，满足该式的半径ｒ即为塑性区半
径ｒｂ．由于难以导出ｒｂ的显式计算表达式，需要采
用试算法求解．需要注意的是，对于给定条件的出
砂水平井，求解得到的塑性区半径ｒｂ 在井周方向
上并非一常数，而是随井周角发生变化．
将弹塑性过渡区外半径ｒｃ 视为塑性出砂半

径，根据建立的弹性区、塑性区的应力分布模型以
及应力连续性原理，在弹塑性过渡带与弹性区的交
界ｒｃ处，满足

σｅｒ ＝σｐｒ，

σｅθ ＝σｐθ
σｅｚ ＝σｐｚ
烅
烄

烆 ．
　（ｒ＝ｒｃ）， （１５）

　　使用径向应力连续条件，引入塑性出砂半径函
数

Ｆｃ（ｒ）＝σｅｒ－σｐｒ． （１６）

　　将式（１）和式（１２）中的σｅｒ 和σｐｒ 的表达式代入
式（１６），并令Ｆｃ（ｒ）＝０，满足该式的半径ｒ即为塑
性出砂半径ｒｃ．由于难以导出ｒｃ 的显式计算表达
式，需要采用试算法求解，计算步骤如下：

１）给定出砂水平井的内、外边界条件，即井筒
半径ｒｗ、井底流压ｐｗ、外边界半径ｒｅ和静压ｐｒ；

２）在［０°，３６０°］之间设置井周角序列θｉ，在
［ｒｗ，ｒｅ］之间从小到大设定半径序列ｒｉ；

３）对于任一井周角序列θｉ，执行如下步骤计
算相应的半径ｒｃ；

４）取一个ｒｉ＝ｒｗ＋Δｒ，计算ｒｉ处的孔隙压力
分布ｐ，使用弹性区应力分布方程式（１）计算ｒｉ处
的径向应力σｅｒ；使用塑性区应力分布方程式（１２）
计算ｒ＝ｒｉ处的径向应力σｐｒ；

５）如果｜σｅｒ－σｐｒ｜＜ε（允许误差），则ｒｉ即为
塑性出砂半径ｒｃ；否则，更换下一个ｒｉ＋１，转４）；

６）转３），直到计算完毕全部井周角下的塑性
出砂半径．

３ 计算结果分析

某水平井水平段长２００ｍ，井眼半径为０．１２５
ｍ，水平最大主应力方位为１２０°，井斜方位为１６０°，
地层孔隙度为０．２７，地层静压１３．５８ＭＰａ，原始水
平最大、最小主应力分别为２９．３８ＭＰａ和２１．４３
ＭＰａ，原始垂向主应力为２２．０５ＭＰａ，岩石泊松比
为０．３，地层渗透率为１．５μｍ

２，假设地层塑性区渗
透率为０．３μｍ

２，井底流压为８．０ＭＰａ．使用该井
数据利用本文模型进行水平井出砂半径预测及分

析．
３．１ 出砂水平井近井弹塑性区应力分布特征
使用上述基础数据，使用本文模型计算得到该

井井周角９０°方向的弹、塑性区应力随半径的变化
规律，如图２所示．在切向应力σθ曲线和轴向应力

σｚ曲线的交点位置即为塑性区外半径ｒｂ；切向应力

σθ曲线和轴向应力σｚ 曲线的共同拐点位置即为弹
塑性过渡区外半径ｒｃ．从井壁到塑性区外半径ｒｃ的
区域中，近井地带塑性应力呈上升趋势；进入弹性
区后，井周应力分布恢复到弹性应力的分布规律．

图２　出砂水平井近井地应力分布及
出砂半径的确定

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｓａｎｄｉｎｇ　ｒａｄｉｕｓ
ｉｎ　ｓａｎｄｉｎｇ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｗｅｌｌ

３．２ 出砂水平井塑性出砂半径的敏感性分析
图３ａ为使用上述基础数据（原始水平最大主

应力σＨ 大于垂向主应力σｖ）计算得到的井周出砂
半径分布．使用同样的数据，仅改变原始主应力关
系，为了使σＨ＜σｖ，令σｖ＝２５．８７ＭＰａ，σＨ＝２２．３８
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ＭＰａ，计算得到的水平井出砂半径如图３ｂ所示．分
析可知，出砂水平井的出砂半径沿井周分布并非一
个圆，而是随井周角变化的类似椭圆形状．并且出
砂半径沿井周分布规律与原始垂向主应力和最大

水平主应力的大小关系有关．当σＨ＜σｖ时，垂直方
向的出砂半径大于水平方向的出砂半径，即垂直方
向更容易出砂；当σｖ ＜σＨ 时，水平方向更容易出
砂．

图３　不同原始主应力关系下的水平井出砂半径分布
Ｆｉｇ．３ Ｓａｎｄｉｎｇ　ｒａｄｉｕｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ａｎｇｌｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｔｒｅｓｓ

计算得到的水平井出砂半径随井底流压的变

化规律如图４所示．随着井底流压的降低，塑性出
砂半径增大，水平井出砂严重，这与生产实践认识
一致．

图４　水平井出砂半径随井底流压变化规律
Ｆｉｇ．４ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｗｅｌｌ　ｓａｎｄｉｎｇ　ｒａｄｉｕｓ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｂｏｔｔｏｍｈｏｌｅ　ｆｌｏｗｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　为了研究同一地区水平井方位角对出砂的影
响规律，在原始水平最大主应力σＨ 大于垂向主应
力σｖ的情况下，计算得到水平井出砂半径随井斜
方位角的变化如图５所示．

图５　水平井出砂半径随井斜方位角的变化规律
Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｗｅｅｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｗｅｌｌ

ｓａｎｄｉｎｇ　ｒａｄｉｕｓ　ａｎｄ　ｄｒｉｆｔ　ａｚｉｍｕｔｈ

随着井斜方位角变化，出砂半径呈周期性变
化．井斜方位角为０°，１８０°和３６０°时，水平方向出砂
半径较大，即水平方向更容易出砂；井斜方位角为

９０°和２７０°时，铅垂方向出砂半径较大，更容易出

砂；井斜方位角为４５°，１３５°，２２５°，３１５°时，井周出
砂半径比较接近，即井筒周围倾向于均匀出砂．
３．３ 水平井出砂半径随井身轨迹的变化规律
利用测井资料计算得到该井沿井身轨迹分布

的地层岩石力学参数分布，进而利用本文模型计算
水平井井周角θ＝０°，θ＝９０°方向出砂半径沿井深
轨迹的分布如图６所示．沿着水平井井身轨迹，由
于岩石力学参数及地应力的非均质性，水平井出砂
半径也表现出明显的非均质性．
本例中，井周角为０°位置处的出砂半径明显

高于９０°处；在井周角为０°，井深大约为１　８７５ｍ的
井段位置处，出砂半径较大，即该井段处更容易出
砂．对于水平井防砂，在搞清楚了出砂沿井身的分
布规律后，可针对水平井最容易出砂的部位进行防
砂或者调整施工及生产参数，已达到良好的防砂或
控砂生产目的．
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图６　出砂半径随水平井井身轨迹的变化曲线
（θ＝０°，θ＝９０°）

Ｆｉｇ．６ Ｓａｎｄｉｎｇ　ｒａｄｉｕｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｗｅｌｌｂｏｒｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｗｅｌｌ（θ＝０°，θ＝９０°）

４ 结 论

１）出砂水平井近井地带分为塑性区、弹塑性
过渡区和弹性区３个区域，弹塑性过渡区外半径即
为塑性出砂半径．
２）对于出砂水平井，近井地带地应力分布曲
线上出现明显的转折，切向应力和轴向应力曲线的
共同转折点位置即为弹塑过渡区外半径即塑性出

砂半径；切向应力曲线和轴向应力曲线的交点位置
即为塑性区外半径．近井塑性区内应力呈上升趋
势，进入弹性区后，应力分布恢复到弹性应力分布
规律．
３）水平井塑性应力分布及出砂半径与原始主
应力关系、井周角、井斜方位角、流压等参数有直接
关系．塑性出砂半径随井周角的变化规律与原始
垂向主应力σｖ和最大水平主应力σＨ的大小关系有
关．当最大水平主应力σＨ 较大时，井周铅垂方向的
出砂半径大于水平方向的出砂半径，即铅垂方向更
容易出砂；当垂向主应力σｖ较大时则相反．
４）在同一地区，出砂水平井的塑性出砂半径
随着井斜方位角呈周期性变化．在原始水平最大
主应力σＨ 大于垂向主应力σｖ的情况下，井斜方位
角为０°，１８０°时，水平方向出砂半径较大，即水平方
向更容易出砂；井斜方位角为９０°，２７０°时，垂直方
向更容易出砂．
５）由于沿着水平井井身轨迹的岩石力学参数
及地应力的非均质性分布，水平井出砂半径也表现
出明显的非均质性．
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