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摘要: 在水平井近井地带地应力分布研究基础上, 首次提出破坏特征半径的概念, 以特征半径处作为地层破坏出砂

的判断位置, 分别使用 M ohr-Coulom b准则、Drucker-P rager准则、H oek-Brow n准则建立相应的水平井出砂临界生产压

差预测模型, 并对水平井出砂临界生产压差计算结果进行敏感性分析。结果表明:水平井出砂临界生产压差与井斜

角有关, 其具体变化规律与原始主应力中垂向主应力与最大水平主应力的关系有关; 在同一地区,水平井水平段方

位的选取会明显影响其生产中的出砂程度;水平井出砂临界生产压差与特征位置半径的选取有直接关系。
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Prediction model for critical sanding pressure drawdown in horizontal

wells based on characteristic break radius
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Abstrac t: Based on the fo rm ation stress d istribution model around hor izonta lw ellbore, the concept o f character istic break ra-

d ius w as put forw ard firstly and used as the evalua tion location to judge whether the w e ll sand ing or not. Three rock fa ilure

criter ions, w hich conce rnsM oh r-Cou lomb, D rucker-P rager and H oek-Brown, w ere app lied to develop the cr itica l downho le

pressure condition, and the co rrespond ing cr itica l sanding pressure drawdow n pred ic tion models w ere estab lished. Them ode l

w as used to ana ly ze the effect o f production pa rame ters and rock character istic on the critica l sanding pressure draw down. The

resu lts ind icate tha t the critical sand ing pressure drawdown is re la ted to the ho le ang le, but the vary ing tendency depends on

the re lationship o f initia l form ation vertical stress and m ax im um ho rizontal stress. In the sam e reservo ir, the we ll o rienta tion

angle a ffects the sand production degree d irectly. In add ition, the critical sand ing pressure drawdown changes w ith the cha r-

ac teristic break rad ius obv iously.

K ey w ords: ho rizonta lwe l;l stress d istr ibution; sanding prediction; critical sand ing pressure drawdow n; character istic break

rad ius

  水平井出砂预测对于水平井防砂完井方式优
选、工作制度优化及开发方案制定都具有重要指导

作用, 出砂临界生产压差预测是水平井出砂预测的

核心内容。油气井出砂的实质是井底流压与流体流

动影响近井地应力分布, 近井岩石在地应力作用下

达到岩石塑性破坏临界条件即岩石破坏准则后, 岩

石发生塑性破坏, 在流体携带作用下造成出砂。目

前关于油气井出砂临界生产压差的预测研究主要集

中在垂直井中,对于水平井出砂国内外学者通过各

种手段进行了初步研究。Abde-lA lim H等
[ 1]
根据地
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应力分布及达西流动分析了裸眼水平井的井壁稳定

性,给出了临界流速计算模型; 窦宏恩等
[ 2]
使用经

验定性方法对水平井进行了出砂可能性预测, 未涉

及临界压差预测; A lireza Nouri等
[ 3]
利用有限元方

法对水平井出砂进行了模拟,得到一些定性认识;秦

积舜等
[ 4]
对水平井出砂进行了室内模拟试验, 研究

了流速等对出砂量的影响; 王东辉等
[ 5]
以井壁为判

断位置对斜井的出砂临界压差进行了研究, 建立了

初步预测模型。另外也有诸多学者
[ 6-10]
对水平井出

砂及井壁稳定开展了初步研究。由于水平井井身结

构的特殊性以及近井地应力分布复杂, 对水平井出

砂临界生产压差模型及方法的研究相对较少。笔者

在分析水平井近井地带地应力分布基础上, 首次提

出破坏特征半径的概念, 以特征半径处作为地层破

坏出砂的判断位置, 分别使用 Mohr-Coulomb准则、

Drucker-Prager准则、Hoek-B rown准则建立相应的水

平井出砂临界生产压差预测模型, 为水平井出砂预

测提供系统的理论与方法。

1 水平井近井地应力分布

出砂是由于地应力突破岩石承受极限而引起

的,近井地带应力分布研究是进行出砂预测的基础

和条件。由于钻井技术的限制,一般的水平井水平

段实际上并非完全水平, 而是存在一定的井斜角并

且有一定的曲率变化, 因此无论是水平井还是大斜

度井, 实际上都属于斜井的范畴。因此,考虑普遍意

义,以斜井为研究对象,其包括了垂直井、水平井、斜

井等各种井况。

与垂直井不同,斜井原主地应力方向与井筒轴向

不一致,其近井地应力分布比垂直井要复杂得多。需

要将地应力分量的表达式进行坐标变换,使之变到与

井轴一致的柱坐标系上。以铅垂方向为纵坐标的直

角坐标系中,原始地层主应力包括垂向主应力 Rv、水

平最大主应力 RH 和水平最小主应力 Rh。为了计算

斜井地应力分布,首先要将原始地应力转换到以斜井

井轴为纵轴的直角坐标系中,如图 1所示。

在以斜井井轴为纵轴的直角坐标系中, 原始 3

个主应力被分解为正应力和剪应力等 6个分量,

[ R] = {Rxx, Ryy, Rzz, Rxy, Ryz, Rzx },计算公式
[ 6]
为

Rxx = RH cos
2
Acos

2
B+ Rh cos

2
Asin

2
B+ Rv sin

2
A,

Ryy = RH sin
2
B+ Rh cos

2
B,

Rzz = RH sin
2
Acos

2
B+ Rh sin

2
Asin

2
B+ Rv cos

2
A,

Rxy = Ryx = - RH cos Asin Bcos B+ Rh cos Asin Bcos B,

Ryz = Rzy = - RH sin Acos Bsin B+ Rh sin Acos Bsin B,

Rxz = Rzx = RH sin Acos Acos
2
B+ Rh cosAsin Asin

2
B-

Rv sin Acos A.

式中, Rxx、Ryy和 Rzz为以井轴为纵轴的直角坐标系中

的正应力,MPa; Rxy、Ryz和 Rzx为剪应力, MPa; A为井

斜角,即井轴与铅垂线的夹角, rad; B为井斜方位角,

即井斜方位与水平最大主应力方向的夹角, rad。

图 1 原始地应力坐标变换示意图

Fig. 1 Ske tchm ap of coord inate transform

of or ig inal stre ss

在进行斜井近井带地应力分布研究时,需要建

立以斜井井轴为纵轴的柱坐标系, 如图 2所示。斜

井近井地带某一位置的地应力分量包括径向应力

Rr、切向应力 RH、轴向应力 Rz以及剪切应力 R rH、

RHz、Rrz等。

图 2 斜井柱坐标系下的近井微元应力示意图

Fig. 2 Ske tch m ap of in fin itesim al stress near we ll bore

in deviated w ell cylindr ical coordinate system

应用叠加原理得到柱坐标系下各应力分量的表

达式为

Rz = Rzz - L 2(Rxx - Ryy )
r
2
w

r
2 cos2H+ 4Rxy

r
2
w

r
2 sin2H ,

RH= -
r
2
w

r
2 pw f+

Rxx + Ryy
2

1+
r
2
w

r
2 -

Rxx - Ryy
2

@

1+
3r

4
w

r
4 cos2H- Rxy 1+

3r
4
w

r
4 sin2H,

Rr =
r
2
w

r
2 pw f+

Rxx + Ryy
2

1-
r
2
w

r
2 +

Rxx - Ryy
2

@

1+
3r

4
w

r
4 -

4r
2
w

r
2 cos2H+ Rxy 1+

3r
4
w

r
4 -

4r
2
w

r
2 sin2H.

( 1)
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RrH= -
1

2
(Rxx - Ryy ) sin2H- Rxy cos2H 1-

3r
4

w

r
4 +

2r
2

w

r
2 ,

RHz = (Ryz cos H- Rxz sin H) 1+
r
2
w

r
2 ,

Rzr = (Rxz cosH+ Ryz sin H) 1-
r
2
w

r
2 .

(2)

式中, R r、RH和 Rz分别为以斜井井轴为纵轴的径向

应力、切向应力和轴向应力, MPa; RrH、RzH和 Rrz为柱

坐标系下的剪切应力, MPa; rw 为井眼半径, m; L为

泊松比; H为柱坐标系下的圆周角, rad; r为井周某

点距井眼轴线的距离, m; pw f为井底流压, M Pa。

2 近井岩石破坏出砂特征半径

211 出砂特征半径的提出

目前在垂直井出砂临界生产压差模型研究

中, 通常的方法是根据近井地应力分布求出井壁

上 ( r= rw )的应力
[ 1, 5]

, 然后根据岩石破坏准则判

断井壁岩石是否破坏, 进而求出临界井底流压。

其实质是将井壁作为井是否出砂的判别特征位

置, 也就是说只要井壁上的岩石破坏就意味着井

开始出砂。实际上近井一定范围内的岩石发生塑

性破坏后才会导致油气井出砂, 而仅仅井壁岩石

破坏就判定为出砂则比较苛刻, 会导致计算得到

的临界生产压差偏小。

针对上述问题, 提出了出砂特征半径的概念,

即将从井壁向地层外延伸某一半径位置 ( r= rx \
rw )作为判断生产井是否破坏出砂的特征位置 (图

3), 只有当 r= rx处的岩石塑性破坏,才认为生产井出

砂。以此为标准研究出砂临界生产压差计算模型。出

砂特征半径包括了以往取井壁作为特征位置的情况 ( rx

= rw ),但更具有普遍意义和灵活性。

图 3 近井岩石破坏出砂特征半径示意图

F ig. 3 Sketch m ap of sand in flow charac teristic rad iu s

for rock dam age near we ll bore

引入出砂特征半径后,斜井的出砂临界生产压

差与该特征半径的选取有关。以特征位置 r= rx 处

作为判断位置,则需要根据近井应力分布模型计算

得到特征位置处的地应力。

212 出砂特征半径 rx处的主应力计算

根据式 (1)、(2),令 r= rx,得到特征位置 rx 处的

各应力分量。井周主应力可由以下矩阵特征值表示:

Rr - R RrH Rz r

RHr RH- R RHz

Rzr RzH Rz - R r

= 0.

将矩阵展开得到

( Rr - R) ( RH- R ) ( Rz - R) + 2RrHRHz Rz r - ( R r - R )

R
2
Hz - (RH- R) R

2
zr - ( Rz - R )R

2
rH= 0. ( 3)

方程 ( 3)为一元三次方程, 求解得到其 3个根

Rc1、Rc2、Rc3,即为 3个主应力,表达式为

Rc1 = ( - b- 2 A cos(H/3) ) /3,

Rc2 = [ - b+ ( cos( H/3) + 3sin(H/3) ) A ] /3,

Rc3 = [ - b+ ( cos( H/3) - 3sin(H/3) ) A ] /3.

( 4)

其中

b= - (Rr + RH+ Rz ), c= Rr Rz + RHRz + RrRH- R
2
r - R

2
H- R

2
z,

d= - (RrRHRz + 2RrHRHz Rz r - RrR
2
Hz - RHR

2
zr - Rz R

2
rH),

A = b
2
- 3c, B = bc- 9d,

H= arccos( ( 2Ab- 3B ) /( 2A A ) ).

3 水平井出砂临界压差预测模型

当特征位置 rx 处的应力达到岩石破坏条件后,

岩石发生塑性破坏从而造成出砂。岩石破坏条件即

岩石破坏准则。目前油气井出砂预测领域常用的岩

石破坏准则有多种, 本文中选取常用的 Mohr-Cou-

lomb准则、D rucker-Prager准则、Hoek-Brow n准则,

在分析地应力分布及出砂特征位置定义的基础上,

研究出砂临界生产压差预测模型及其计算方法。

311 基于 Mohr-Coulomb准则

  考虑地层岩石孔隙中的流体压力并用主应力表
示的 Mohr-Cou lomb准则

[ 6]
为

R1 - Bbpp > 2So tan
< f

2
+
P
4

+ ( R3 - Bbpp ) tan
2

<f

2
+
P
4
. (5)

式中, R1和 R3分别为最大、最小主应力, MPa; Bb为

B io t弹性系数, ; So为岩石内聚强度, M Pa; < f为岩石

内摩擦角, rad; pp为孔隙压力, M Pa。

在特征位置 r= rx 处, 孔隙压力是井底流压 pw f

的函数,表达式为

 p p ( rx ) = pw f +
po

ln
ro

rw

ln
rx

rw
.
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式中, p o为地层静压力, M Pa; ro为泄油半径, m。

为了求解临界出砂状态条件下的井底流压,假

设特征位置 rx 处正好处于出砂状态,则方程 ( 5)取

等式, 孔隙压力 pp替换为 rx 处的值,得到

R1 (pw f, rx ) - Bbpp ( pwf, rx ) = 2So tan
< f

2
+
P
4

+

[ R3 ( pw f, rx ) - Bbpp ( pw f, rx ) ] tan
2 < f

2
+
P
4
. ( 6)

其中主应力 R1和 R3分别为根据方程 (4)计算得到

的 3个主应力分量中的最大和最小主应力,即

R1 (pw f, rx ) = max {Rc1, Rc2, Rc3 },
R3 (pw f, rx ) = m in{ Rc1, Rc2, Rc3 }.

方程 (6)是一个关于井底流压 pw f的等式,将 pw f

视为未知数据, 求解得到其值, 即特征位置 rx 处的

出砂临界井底流压, 已知地层静压后可计算得到出

砂临界生产压差。

312 基于 Drucker-P rager准则

  D rucker-Prager准则
[ 6]
认为当达到如下条件时

岩石发生破坏:

J2 \C0 + C 1J1. ( 7)

其中

J 1 = ( R1 + R2 + R3 ) /3,

J 2 = [ ( R1 - R2 )
2
+ (R2 - R3 )

2
+ ( R1 - R3 )

2
] /6.

式中, J1和 J2分别为第一、第二偏应力不变量; C0

和 C1为岩石强度参数,通过岩石力学试验得到。

特征位置 rx 处临界出砂状态下,方程 ( 7)取等

式,主应力 R1、R2、R3分别为

R1 (pw f, rx ) = max {Rc1, Rc2, Rc3 },

R2 (pw f, rx ) = m id{ Rc1, Rc2, Rc3 },

R3 (pw f, rx ) = m in{ Rc1, Rc2, Rc3 }.

将其代入方程 (7)得

f ( pwf, rx ) =

1
6
[ (R1 - R2 )

2
+ (R2 - R3 )

2
+ ( R1 - R3 )

2
] -

C0 - C1
1
3
(R1 + R2 + R3 ) = 0.

313 基于 Hoek-Brown准则

Hoek和 Brown基于岩石抛物线型破坏包络线

的系统研究,提出了岩石破坏经验准则
[ 6]
, 即

R1\ R3 + mRcR3 + sR
2
c . ( 8)

式中, Rc为岩石单轴抗压强度, MPa; m和 s为经验

系数。

特征位置 rx 处临界出砂状态下,方程 ( 8)取等

式, 得

R1(pw f, rx )- R3(pw f, rx )- mRcR3 (pw f, rx ) + sR
2
c= 0.

需要注意的是, 由于在特征位置 rx 处, 不同的

圆周角 H处地应力不相同并呈周期性变化, 因此利

用上述模型计算出砂临界生产压差时,需要首先给

定一个圆周角 H,即在特征位置 rx 处计算得到出砂

临界生产压差随圆周角 H的变化。

4 实例计算及敏感性分析

某水平井地层静压 11118 MPa, 井眼半径为

01125 m,水平段深度 11038 km, 方位角 28513b, 井

斜角 89b;原始垂向主应力为 22105MPa,最大、最小

水平主应力分别为 29138和 21143MPa, 水平最大

主应力方位角为 128126b,地层岩石泊松比为 0138,
岩石内聚力 7134MPa, 内摩擦角 25125b, 单轴抗压

强度为 30105 MPa; H oek-B rown准则中的系数分别

取 m = 115, s= 01004; Drucker-Prager准则岩石强度

参数分别取 C0 = 7143MPa, C1 = 0119。使用上述数
据对该井出砂临界生产压差进行计算分析。

411 计算结果

以井轴为纵坐标的直角坐标系下的正应力与剪

应力为 Rxx = 22105MPa, Ryy = 22164MPa, Rzz = 28117
MPa, Rxy = 0105MPa, Ryz = 0111MPa, Rzx = 2186MPa。

选取出砂特征半径 rx = 0115 m, 使用应力模型

得到特征位置处各主应力随圆周角和半径的变化曲

线如图 4所示。靠近井壁处, 应力与原始地应力相

差较大,越向外围越趋向于原始地应力。

该井实际出砂监测统计值为出砂临界井底流压

910MPa,临界生产压差 2118MPa。根据上述给定

基础数据,分别使用 3种岩石破坏准则得到的该井

出砂临界生产压差结果见表 1。
表 1 出砂临界生产压差计算结果对比

Table 1 Comparison of calculated resu lts of crit ical

produc ing pressure d ifference of sand inf low

预测模型

岩石破坏准则

出砂临界

井底流压

pw f /MPa

出砂临界

生产压差

$p /M Pa

相对误差

R
$p
/%

M ohr-C ou lom b准则 817439 214361 1114

Dru ck er-Prager准则 812957 218843 2413

H oek-Brown准则 918534 113266 3914

  基于 3种岩石破坏准则得到的结果相差较大,

其中 Mohr-Cou lomb准则得到的结果与实际出砂监

测资料最接近,误差为 1114%。此结果仅为该单井
分析结果,其是否具有代表性有待深入研究。
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图 4 近井地带地应力随圆周角和半径位置的变化

F ig. 4 Change of stress near w ell bore w ith circum feren tial angle and rad ius site

412 出砂临界生产压差影响因素

41211 井斜角

只改变水平段井斜角,计算得到水平井出砂临

界生产压差随井斜角的变化如图 5所示。 Rv < RH
时,随着井斜角的增大 (即井筒趋于水平 ), 出砂临

界生产压差逐渐增大, 地层越不容易出砂; R v > RH

时与 RH > Rv 情况下得到变化规律正好相反。因

此, 水平井出砂临界生产压差与井斜角有关,其具体

变化规律与原始主应力中垂向主应力与最大水平主

应力的相互关系有关。

图 5 出砂临界生产压差随井斜角的变化曲线

Fig. 5 Change of critical produc ing pressure d ifference of sand inf low w ith deviat ion angle

41212 方位角
只改变水平井水平段的方位角,计算得到水平井

出砂临界生产压差随水平井方位角的变化如图 6所

示。水平井出砂临界生产压差随方位角呈周期性变

化。这说明,在同一地区或地层,水平井水平段方位

的选取会明显影响其生产中的出砂程度。该结果对

于水平井井位及井深结构设计具有重要指导作用。

图 6 临界生产压差随井斜方位角的变化曲线

F ig. 6 Change of cr itical producing pressure

d ifference w ith dr ift az imuth

41213 特征位置

计算得到的出砂临界生产压差随出砂特征半径

rx的变化如图 7所示。水平井出砂临界生产压差与

图 7 临界生产压差随特征半径的变化曲线

F ig. 7 Change of cr itica l produc ing pressure

d ifference w ith characteristic radius

特征位置半径的选取有直接关系。特征半径越大,

得到的临界生产压差越大。以往在垂直井出砂预测

研究中,实质以井壁作为特征位置的作法得到临界

生产压差值属于最小值,比合理值要偏小。

41214 岩石内聚力与内摩擦角
目前,最常用的岩石破坏准则是 Mohr-Cou lomb

准则,其中使用的岩石内聚力和内摩擦角是地层岩

石的两个基本强度参数。图 8为使用 Mohr-Cou lomb

准则计算得到的水平井出砂临界生产压差随岩石内

聚力和内摩擦角的变化曲线。随着岩石内聚力和内
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摩擦角的增加,水平井出砂临界生产压差增大,即生 产井越不容易出砂。

图 8 临界压差随岩石内聚力和岩石内摩擦角的变化

Fig. 8 Change of critical producing pre ssure difference w ith rock cohesive force and inner fric tion angle

5 结  论

( 1)以特征半径处作为地层破坏出砂的判断位

置,分别使用 Mohr-Cou lomb准则、D rucker-Prager准

则、Hoek-B rown准则建立的水平井出砂临界生产压

差预测模型适用于斜井、水平井等各种情况。

( 2)水平井出砂临界生产压差与井斜角有关,

其具体变化规律与原始主应力中垂向主应力与最大

水平主应力的相互关系有关。在原始水平最大主应

力大于垂向主应力的条件下, 随着井斜角的增大

(即井筒趋于水平 ) , 出砂临界生产压差逐渐增大,

地层越不易出砂;当原始水平最大主应力小于垂向

主应力时,其变化趋势正好相反。

( 3)水平井出砂临界生产压差随方位角呈周期

性变化。在同一地区或地层,水平井水平段方位的

选取会明显影响其生产中的出砂程度。

( 4)水平井出砂临界生产压差与特征位置半径

的选取有直接关系。特征半径越大, 得到的临界生

产压差越大。以往以井壁作为特征位置的作法得到

的临界生产压差属于最小值,比合理值要偏小。
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