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　　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〕
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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εe
r =
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z =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 :
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σr = b(λ+ G) ln r - 2 GC2
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式中 : C1 、C2 为积分常数表达式 ;εr
e 、εθe 、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
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σze +
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βp r ,MPa ; a、b为方程 (2)通解中的

系数 , a =
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　　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 = 2 S0 tanα+ (σ3 - βp) tan2α (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 µ 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 :
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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 ;Δpc 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 tan2α+ ( tan2α- 1) p - 2 S0 tanα = 0 (7)

　　塑性区应力平衡方程〔6〕为 :

r
dσr

d 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 : A 1 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 = tan2α- 1 ,V = tan4α+ 1

- μ( tan2α+ 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 ×104 m3 / d。该井 2001～2003 年间平均产量

5. 91 ×104 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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　　ABSTRACT : In the percolation process of condensate

gas , when the bottom2hole flowing pressure drops down the

dew2point pressure , the variation of the mobility and storat2
ivity along with the radial distance can be described by power

law in the zones where condensate oil and gas both exist , but

the condensate oil can’t flow. Based on the gas monophase

percolation theory , a new model of well test interp retation is

established and solved for three2zone radial composite reser2
voirs in the t ransitional areas where the mobility and storat2
ivity changes by power law. With the Stehfest numerical in2
version method , the typical respond curves of bottom2hole

pressure are calculated , and the influence of the various inde2
xes of mobility and storativity on the performance of bottom2
hole pressure is analyzed. With theoretical chart board fit2
ting and well testing curves simulating , the changing indexes

of mobility and storativity can be obtained , and the variation

of mobility and storativity along with the radial distance can

be determined in the t ransitional areas. Real cases calculating

shows the model can reflect the separation and accumulation

law of condensate oil in the zones near the borehole better.

Also , the model can be applied for the well test analysis of

gas injection wells and thermal recovery wells.
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　　ABSTRACT : The basic content s of systematic sanding

prediction cover the qualitative sanding prediction , the criti2
cal producing pressure drop prediction of sanding , and the

sanding radius prediction under practical producing condi2
tions. At first , the method of qualitative sanding prediction

is described. According to the pressure dist ribution of gas

reservoir fluids , the st rain equilibrium equation is established

for the elastic rock materials. Solving the equation and in2
tegrating the st ress2st rain equation of elastic rock , the elastic

st ress dist ribution of the reservoir rock can be obtained. Ap2
plying the Mohr2Coulomb criterion considering the pore

pressure to the borehole surface , the critical bottom2hole

flowing pressure and producing pressure drop of sanding can

be predicted. Solving the st ress equilibrium equation and in2
tegrating the st ress2st rain criterion in the plastic deforming

zones , the plastic st ress solution can be obtained for the

plastic deforming zones. According to the st ress continuous

conditions of the elastic/ plastic boundaries , the radical st ress

equilibrium equation is established at the elastic/ plastic

boundaries. Solving the equation , the boundary radius of e2
lastic/ plastic zones (i. e. sanding radius) can be calculated.

With the method to conduct the systematic sanding predic2
tion for Wells Se 4 - 9 of Sebei gas field , the result s fit the

real production data essentially.
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difference , St ress , Prediction , Mathematical model
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