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摘要: 砾石充填是防止疏松砂岩油藏在开采中出砂的主要方法之一, 砾石层孔喉结构是选择砾石尺寸并预测其挡砂效果

的重要参考依据。给定砾石颗粒的总数量,不考虑重力压实作用, 在未沉降颗粒中随机抽取颗粒, 进行沉降模拟, 模拟过

程包括沉降初始化、确定碰撞砾石颗粒、判断颗粒稳定性条件和运动趋势。统计模拟结果可得到充填层的可视化结构及

孔喉直径的分布状况。用此方法两次模拟直径为 0. 4~ 0. 8mm 砾石随机沉降的二维充填, 结果砾石层孔喉尺寸分布不符

合正态分布规律, 需要进一步探索其分布规律。对于同种砾石应多次模拟, 将各次模拟结果加权平均后作为最终结果。

图 4 表 1参 5
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0 引言

砾石充填是目前我国疏松砂岩油藏的主导防砂方

法之一,砾石尺寸的选择是其设计成功的关键。选择

砾石尺寸的重要依据是砾石层孔喉结构分布,如果清

楚砾石层的孔喉尺寸分布情况, 可直接预测地层砂对

砾石层的侵入情况, 分析挡砂效果
[ 1]
。另外, 除了采用

常用的 Sauicer方法选择砾石尺寸外, 还可直接根据地

层砂的粒度分布, 根据防砂所需的最小、最大孔喉尺

寸,确定相应的砾石尺寸分布[ 2]。

目前计算砾石层孔喉尺寸是将全部砾石颗粒视为

直径为粒度中值的均匀颗粒[ 3, 4] , 根据排列方式计算理

想状态下的平均孔喉尺寸;或者直接根据砾石层孔隙度

和粒度中值回归得到经验公式[ 3]。砾石尺寸通常在一

定范围,其沉降堆积是随机的,因此其孔喉尺寸也是在

一定的范围内变化的。本文通过随机模拟,得到砾石层

的可视化充填结构及其孔喉结构,进而计算其孔喉尺寸

的分布情况,可用于砂侵分析和砾石尺寸的选择。

1 砾石孔喉结构的可视化模拟

1. 1 基本假设

模拟砾石随机沉降堆积过程的假设为: 砾石颗粒

视为球形;砾石与已沉降颗粒发生碰撞时不出现弹跳

作用;只考虑充填的结构稳定性,忽略由于重力压实引

起结构重组效应;每次下落一个颗粒;二维模拟,模拟

容器为一矩形区域; 将砾石尺寸范围分为若干个更小

的范围,每个小尺寸范围内的颗粒直径相等。

常用的砾石尺寸分布一般符合正态分布规律。给

定砾石颗粒的总数量后, 根据正态分布函数可得到不

同粒径的颗粒数量。模拟过程中, 在未沉降颗粒中随

机抽取将沉降的颗粒。

1. 2 砾石沉降过程模拟

模拟步骤为: ¹ 初始化充填第一层; º随机抽取一

个颗粒,随机给定初始 x 坐标; »搜索可能与下落颗

粒首先碰撞的颗粒; ¼ 判断下落颗粒受碰撞后的稳定

性; ½若不稳定, 判断颗粒运动趋势, 向左或右滚动一

个颗粒位置后重新判断稳定性,依此反复,直到颗粒稳

定为止; ¾ 记录颗粒的稳定位置坐标及半径; ¿判断是
否充填完毕,如果是,计算孔喉参数后结束模拟,如果

否,返回第º步。

1. 2. 1随机沉降的初始化

圆形砾石颗粒在落到容器底部时,总是完全覆盖其

底部后才重叠桥架。因此,首先随机抽取颗粒依次将容

器底部填满,直到最后一个颗粒边缘与容器壁的距离小

于最小颗粒直径时,即完成了沉降的初始化过程。

1. 2. 2确定碰撞砾石颗粒

与下落颗粒首先发生碰撞的颗粒必定在已沉降颗

粒的最顶层,因此应确定顶层颗粒序号,方法是: ¹ 在

所有 Rmin< X i < R max的颗粒中, Yi值最大的颗粒是顶

层左侧第一个颗粒。º第一个颗粒确定后, 搜索所有

在右侧与之相切的符合条件¹ 的砾石颗粒,条件为:

( X i - XA)
2
+ ( Yi - YA )

2
= ( R i + RA )

2

X i E XA

(1)

»顶层颗粒中有些不可能与下落颗粒发生碰撞,判断

这些颗粒的条件为:

( X i - X i+ 2)
2
+ ( Yi - Yi+ 2)

2
- (Ri + R i+ 2) < 2R0 (2)
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这些颗粒应屏蔽掉(见图 1)。 ¼ 在顶层颗粒中, 符合

条件 X i + R i < X 0< X i+ 1- R i+ 1的颗粒为与下降颗粒

首先接触的2个颗粒。

图 1 顶层颗粒及屏蔽颗粒示意图

1. 2. 3颗粒稳定性条件及运动趋势判断

取图 2所示坐标系, 沉降颗粒的稳定性有 3种情

况: ¹ 被左侧容器壁和1个颗粒共同支撑,当 X .0 < X B

时颗粒达到稳定状态; º被 2 个颗粒共同支撑,当 XA

< X.
0 < X B时颗粒达到稳定状态; »被右侧容器壁和 1

个颗粒共同支撑,当 X A< X .
0 时达到稳定状态。

图2  颗粒稳定的 3 种情况

  确定出首先与下沉颗粒发生碰撞的 2个颗粒(或

容器壁和 1个颗粒)后,根据几何原理可计算出首次碰

撞后的颗粒位置,并判断其稳定性。若结构稳定, 则记

录其稳定位置坐标、编号及颗粒半径,再随机充填下一

个颗粒,直到充填完所有的颗粒为止。若结构不稳定,

则当 X.0 > Xm> X n 颗粒向右侧滚动, 若 X.0 < Xn< X m

颗粒向左侧滚动。颗粒发生滚动后, 再次与 2个颗粒

或与容器壁及 1个颗粒接触, 重新判断其稳定性。依

此反复,直到颗粒达到稳定位置为止。记录稳定颗粒

编号、稳定位置坐标、半径等, 模拟下一个颗粒的沉降。

2 孔喉结构参数计算

模拟砾石充填过程, 可以得到如图 3所示的砾石

沉降后的分布图像, 以及全部砾石颗粒的面积及坐标,

据此可计算砾石充填层的孔隙度、渗透率及孔喉尺寸

分布等结构参数。

2. 1 砾石层孔隙度

砾石颗粒所占总面积为:

A f = 6
N

t

i= 1
PR2

i (3)

  充填表观面积为:
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M- 1

k= 1
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  二维模拟中,砾石充填后的孔隙度为孔隙面积与

充填表观面积的比值:

< =
A T - A f

AT
(5)

  由于实际砾石为三维充填, 因此需校正二维模拟

结果。根据实验以及标准工业砾石数据[ 2] , 回归得到

孔隙度校正公式
[ 5]
为:

< = <+ 0. 11 (6)

图 3 砾石沉降模拟图像

2. 2 孔喉尺寸分布

沉降模拟结束后, 根据砾石颗粒的位置坐标及半

径,可计算不同颗粒组合形成的平面孔隙中可容纳的最

大圆直径(孔喉直径) ,计算全部孔隙容纳圆的位置和半

径后,即可进行统计分析,得到其孔喉结构分布规律。

3 算例分析

选用目前砾石充填常用的砾石尺寸范围进行模拟

计算。砾石直径0. 4~ 0. 8mm,砾石总数为 154,分9个

等级, 根据正态分布规律 d~ N ( 0. 6, 0. 052) ,计算得到

砾石尺寸及数量(见表 1)。利用模拟软件对这些砾石

进行了2次沉降模拟,由于是随机模拟,两次模拟结果

略有不同。图 3为第一次模拟得到的图像, 图 4为两

次模拟得到的孔喉直径分布图。加权平均两次模拟结

果,得到充填最大孔喉直径为 0. 37mm, 最小孔喉直径

为0. 055mm, 平均孔喉直径为 0. 1448mm, 砾石层孔隙

度为 32. 9%。
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表 1 砾石尺寸分布

粒径( mm) 百分比( % ) 数量

0. 40 2. 76 4

0. 45 6. 63 10

0. 50 12. 38 19

0. 55 18. 02 28

0. 60 20. 42 32

0. 65 18. 02 28

0. 70 12. 38 19

0. 75 6. 63 10

0. 80 2. 76 4

图 4  砾石层孔喉尺寸分布

  通常, 当地层砂粒直径大于砾石层孔喉直径的 1/

2时能够发生桥架作用, 达到挡砂目的。对于给定粒

径的地层砂,可以根据砾石沉降模拟得到的孔喉尺寸

选择砾石尺寸, 选择原则为砾石层的平均孔喉直径或

大多数孔喉的直径不小于地层砂粒径的 2倍。由图 4

可见,主要孔喉(占总孔喉数量的 70%左右)直径为 0.

1~ 0. 2mm。因此, 0. 4~ 0. 8mm 的砾石层能够阻挡粒

径大于 0. 05~ 0. 1mm 的地层砂。当地层砂粒径小于

0. 05mm时,则地层砂可能侵入或穿透砾石层而达不到

挡砂效果。

图4所示的砾石层孔喉分布规律看似符合正态分

布,但在 L取值为 0. 125mm 时,经试算始终得不到合

适的 D值, 使其服从 N ( L, D
2
)的正态分布。因此, 砾

石层孔喉尺寸分布规律有待进一步研究。

4结论与建议

数值模拟砾石沉降过程可以得到直观的砾石层孔

喉结构图像和孔喉直径分布状况,是了解砾石层内部孔

隙结构的有效手段,模拟结果可用于计算砾石层孔隙

度、判断砂侵情况和选择砾石尺寸。2次模拟粒径为 0.

4~ 0. 8mm 砾石沉降过程,结果其平均孔喉直径约为 0.

145mm,孔喉直径为 0. 1~ 0. 2mm 的占 70%左右。为了

得到更有代表性和普遍性的结果, 对于同种砾石, 应进

行多次模拟计算,将每次计算结果的加权平均值作为最

终模拟结果,模拟次数越多,结果越具代表性。

由于本文研究的是二维充填模拟, 并且没有考虑

砾石的重力压实作用,因此模拟得到孔喉尺寸可能普

遍高于实际值, 需要修正结果。此外,砾石层孔喉尺寸

分布并不符合正态分布, 其分布规律有待进一步探索。

符号注释:

Rmin, Rmax ) ) ) 砾石颗粒最小、最大半径, mm; X i, Yi, R i ) ) )
编号为 i 的颗粒沉降稳定后的 x、y 坐标及半径, mm; XA , YA,

RA ) ) ) 顶层最左侧颗粒的横、纵坐标及半径, mm; X 0, R0 ) ) ) 正
沉降的颗粒初始随机 x 坐标和半径, mm; XA, X B ) ) ) 颗粒 A、B

的 x 坐标, mm; X .
0 ) ) ) 沉降颗粒首次与 2 个已沉降颗粒或容器

壁与 1个颗粒接触后的位置的 x 坐标, mm; m, n ) ) ) 与下降颗
粒首次接触的两个已沉降颗粒的左、右侧颗粒序号; N t ) ) ) 总
颗粒数; J k ) ) ) 充填完毕后最顶层颗粒的序号, k= 1, ,, M;

M ) ) ) 顶层颗粒数; L, D) ) ) 正态分布函数中的位置参数和形
状系数。
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Visual simulation of porous structure in packed

gravels
BO Q-i wei, DONG Chang-yin, ZHANG Qi, LI Zh-i fen,

ZHAO Dong-wei ( University of Petroleum, Shandong 257061, P.

R. China)
Abstract: A certain number of suspending gravels are randomly

selected to visually simulate sediment precipitation process. While

sediment compaction due to gravity is not taken into consideration, the

simulation procedures include precipitation initiation, selection of

colliding grains, stability analysis, and moving trend prediction. The

porous structure and throat size distribution can be derived from

statistical analysis of the simulation data. In the present experiment,

the simulation was conducted twice on gravels of 0. 4-0. 8 mm in

diameter. Both sets of data indicate that the throat size did not

demonstrate normal distribution. For a specific grain size, multiple

simulations must be conducted and the data should be statistically

treated in order to arrive at a reliable result.

Key words: sand control; gravel pack; throat distribution; porous

structure; simulation; visual
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