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摘要 :砾石充填防砂已经成为目前主要的防砂工艺 ,主要包括管内砾石充填、高压一次充填、涂敷砂人工井壁等防砂

方法。砾石尺寸、携砂比、泵注排量等参数的设计是影响此类防砂工艺成败和防砂效果的主要因素。通过砾石层孔

喉结构计算机模拟 ,以孔喉结构分布曲线与地层砂粒径分布曲线接近且略小的砾石作为最佳挡砂砾石 ,研究出一套

新的砾石充填井砾石尺寸优选方法 ,提出了具体的携砂比、泵注排量、机械筛管尺寸的设计方法。对涩北某气井进

行了高压砾石充填设计 ,施工后防砂效果较好。
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Ne w considerations in optimization design of sand control

methods concerning gravel pack
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Abstract : Gravel pack is widely applied to the sand control methods , which concern inside2casing gravel pack , high2rate gravel

pack and coated gravel pack. Gravel size , sand concentration and pumping rate are the key factors for the successful job and good

sand control effect , and are the main parameters to be focused on the design of the above sand control methods. The gravel pack

throats construction was simulated by computer and a new program to optimize gravel size was put forward. The throat diameter

distribution curve of the optimum gravel size should be close to or less than the sieved curve of formation sand. The design program

for sand concentration , critical pumping rate and mechanical screen parameters was established. The new model was applied to a gas

well with sand control method of high2rate gravel pack , and the effect is very well.

Key words : gravel pack ; gravel size ; throat construction simulation ; critical pumping rate ; sand concentration ; optimiza2
tion design

　　砾石充填防砂是指涉及使用砾石、陶砾等固相

颗粒充填到井筒或地层中的防砂工艺 ,主要包括管

内砾石充填、高压一次充填、涂敷砂人工井壁等方

法。此类方法具有挡砂效果好、有效期长等优点 ,目

前已成为国内外疏松砂岩油气田的主流防砂工艺。

但上述优点是建立在对工艺参数合理设计的基础之

上的。由于此类防砂工艺施工相对复杂、成本较高 ,

因此对施工工艺参数进行优化设计进而获得好的防

砂效果尤为必要。目前针对此类防砂工艺的参数设

计存在一些共性的问题 ,如砾石尺寸、携砂比、泵注

排量或泵注程序等的优化。这些参数的设计都会直

接影响能否顺利施工以及后续的防砂效果。笔者提

出一套新的砾石尺寸选择方法和程序 ,适用于全部

砾石充填类防砂工艺 ,并提出携砂比、泵注排量和机

械筛管尺寸的设计方法。
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1 　基于孔喉模拟的砾石尺寸优选方法

1 . 1 　现有的砾石尺寸选择方法

砾石尺寸的优化对砾石充填防砂至关重要。挡

砂效果与产量是相互矛盾的两个方面 ,都受砾石尺

寸的制约。砾石尺寸过小 ,虽然能够有效挡砂 ,但可

能导致较高的砾石层压降 ,从而对产量影响较大[1 ] ;

反之虽可获得高产 ,但挡砂效果不好。目前 ,国内砾

石尺寸的选择主要使用 Saucier 方法[2 ] ,该方法使用

的地层砂信息只包括粒度中值 ,粒度中值只代表了地

层砂的大概特征 ,无法反映粒度范围、分布及均匀性

等具体特征。文献[2 ]中考虑了砾石尺寸对防砂后产

量的影响以及地层砂对砾石层的侵入特性 ,其尺寸选

择方法还是使用常规 Saucier、DePrister 和 Schwartz 等

方法 ,对这些方法进行对比后选择其一。

1 . 2 　砾石层孔喉结构模拟

与现有的砾石尺寸优选方法不同 ,笔者以砾石

层孔喉模拟为基础 ,考虑砾石层孔喉尺寸分布与地

层砂分布的匹配 ,建立一种新的砾石尺寸选择方法。

砾石层孔喉直径是指砾石层孔隙中能够容纳的

最大球形颗粒的直径。对于单一粒径的砾石 ,通常

假设理想密实充填 ,根据砾石尺寸其孔喉直径可以

很容易地通过几何关系计算得到。但实际上 ,由于

砾石颗粒的随机充填 ,砾石层的孔喉直径并不是均

匀的 ;对于非等粒径的砾石更是如此。这样 ,砾石沉

积形成的砾石层孔喉尺寸具有一定的分布特征。对

于阻挡地层砂的砾石层而言 ,如果孔喉结构分布与

地层砂尺寸分布匹配得当 ,则可以起到很好的挡砂

效果 (图 1) 。

图 1 　砾石层阻挡地层砂的桥架机理

砾石层孔喉模拟是通过砾石沉降的二维计算机

随机模拟手段 ,模拟砾石沉降过程 ,得到砾石层的可

视化充填结构及其孔喉结构 ,计算得到其孔喉尺寸的

分布情况 ,进而用于砂侵分析和砾石尺寸的选择[3 ] 。

1 . 3 　砾石尺寸选择方法

利用计算机孔喉结构模拟 ,获得砾石层的孔喉

尺寸特征 ,利用这一手段可以针对给定的地层砂选

择合适的砾石尺寸。砾石尺寸设计步骤如下 :

(1)对于给定的地层砂 ,绘制其质量分数分布曲

线。

(2)根据地层砂的粒度中值 ,在工业砾石标准中

初步选择若干种匹配 (砾砂中值比为 5～8)的砾石。

(3)假设砾石粒径服从正态分布 ,据此确定每种

砾石的颗粒尺寸分布规律。

(4)对每种砾石分别进行计算机孔喉结构模拟 ,

绘制孔喉尺寸分布曲线。

(5)将每种砾石的孔喉尺寸分布曲线与地层砂

筛析曲线绘制在一起。

(6)选择砾石尺寸 ,与地层砂尺寸分布曲线相近

且小于地层砂筛析曲线的孔喉尺寸曲线所代表的砾

石尺寸为最佳。这样保证砾石层孔喉尺寸在整个分

布范围内均小于地层砂尺寸。虽然较小尺寸的地层

砂粒仍可通过 ,但由于桥架作用 ,这些能够通过的地

层砂会很少 ,从而达到较好的挡砂效果。

2 　管外充填排量与携砂比的设计

管外砾石充填顺利施工的关键是保证携砂液能

够将砾石顺利携带通过水平射孔炮眼 ,达到管外亏

空区域。携砂液在射孔孔眼内的流动属于水平管

流 ,由于固相砾石的沉降特性 ,砾石颗粒容易在射孔

孔眼入口端发生沉降 ,严重时会堵塞射孔孔眼 ,使后

续砾石难以被携带到管外地层 ,如图 2 所示。

图 2 　砾石充填孔眼堵塞示意图

为了保证砾石顺利充填到地层中 ,携砂液必须

有足够的砾石携带能力 ,这取决于流速 (充填排量) 、

携砂比和携砂液粘度 ,在给定其他参数的条件下 ,排

量越大 ,越不容易产生堵塞 ,但充填排量过大也会造

成地层介质的二次损害 ,这样就存在一个不发生堵

塞的临界排量。充填排量略高于临界排量即可。

给定砾石与携砂液特性以及携砂比的情况下 ,

·85· 中国石油大学学报 (自然科学版) 　　　　　　　　　　　　　2006 年 10 月



关于充填临界排量目前主要有 3 种计算方法。

(1)沉降时间法。这种方法考虑砾石颗粒要顺利

通过水平射孔孔眼 ,并保证砾石在沉降到孔眼底部之

前已经被携砂液携带到孔眼末匪。砾石充填过程中

射孔孔眼中不产生沉积堵塞的地面最小临界排量为

Qc =
L pπDp

2
Hp S D

4
3

ρg

ρl
- 1 gdg

1
Cd

(1 - Cs)
m .

其中

　m = 2 . 4 +
2 . 5

1 + 5 d2
g

Cs

0 . 2

- 0. 1

.

式中 , L p 为射孔孔眼长度 ,m ; Dp 为射孔孔眼直径 ,

m ; Hp 为射孔井段长度 , m ; S D 为射孔孔眼密度 ,

m - 1 ;ρg 为砾石密度 , kg/ m3 ;ρl 为携砂液密度 , kg/

m3 ; dg 为砾石平均粒径 ,mm ; Cs 为砾石体积分数 ;

CD 为阻力系数 ; Qc 为充填最小临界排量 ,m3/ s。

(2) Durand 方法。该方法通过水平固液两相淤

积流动实验得到水平管中不形成沉积砂床的临界流

速公式[4 ] ,可用来预测水平射孔孔眼中的最小临界

流速 :

　vc = FL 2 gdg
ρg - ρl

ρl

1/ 2

.

根据射孔孔眼直径、孔眼密度及井段长度 ,对应

的地面最小临界充填排量为

　Qc = Hp S D
πD2

p

4
vc . (1)

式中 , FL 是与颗粒直径、体积分数有关的系数 ,确定

方法见文献[4 ] ; vc 为炮眼中液体的临界流速 ,m/ s。

(3) Gruesbeck C 方法。该方法是在水平管中进

行固液流动有沉积砂床存在时的平衡试验[5 ] ,回归

得到当沉积砂床高度不变即达到平衡状态时的临界

流速的经验关系 :

v 3
c = 15 v t

Dv tρl

μl

0. 39 dg v tρl

μl

- 0. 73

×

ρg - ρl

ρl

0. 17

( C 3
g ) 0. 14 . (2)

式中 , v t 为砾石颗粒在携砂液中的沉降末速 ,m/ s ;

μl 为携砂液粘度 , Pa·s ; D 为沉积砂床上部流动空

间的当量直径 , m ; C 3
g 为沉积砂床上部空间的砂体

积分数 ; v 3
c 为平衡状态下砂床上部空间的平衡流

速 ,m/ s。

式 (2)表征的是有沉积砂床存在并达到平衡状

态时的砂床顶部空间流速与砂床几何特征及砂的体

积分数的关系 ,该关系式可用来预测水平射孔孔眼

中不产生堵塞所需的最小临界流速。对于砾石充填

防砂施工时水平射孔孔眼的情况 ,为获得更大的安

全系数 ,可假设水平孔眼中不产生任何沉积 ,砂床高

度为零 ,此时对应的流动水力直径等于孔眼直径 ,即

D = Dp , 而孔眼中的砾石颗粒浓度等于地面携砂

比 ,即 C 3
g = Cs。

根据上述分析 ,将 D = Dp , C 3
g = Cs 代入式 (2)

可得到水平射孔孔眼中不产生沉积砂床 (堵塞) 的最

小临界流速为

vc = 15 v t
Dp v tρl

μl

0. 39 dg v tρl

μl

- 0 . 73

×

ρg - ρl

ρl

0. 17

( Cs)
0. 14 . (3)

将式 (3) 代入式 (1) 可计算对应的地面临界排量。

取涩北气田 10 井次砾石充填防砂施工成功并

且效果较好的实际充填参数与上述 3 种方法的设计

参数进行对比 ,结果见表 1 ,方法 (1) ～ (3) 计算排量

的平均相对误差分别为 12 . 7 % ,21 . 1 %和 27 . 0 %。

表 1 　充填排量实际施工值与设计值的对比

井号
射孔井段长

Hp/ m
孔眼密度
S D/ (m - 1)

实际施工参数

平均砂比 C

/ %

平均排量
Q av/ (m3·min - 1)

计算排量 Q js/ (m3·min - 1)

方法 (1) 方法 (2) 方法 (3)

225 10. 7 30 10. 50 1. 40 1. 60 1. 66 1. 74
229 17. 9 30 9. 60 1. 50 1. 64 1. 85 2. 00

2214 11. 6 20 10. 00 1. 46 1. 32 1. 64 1. 64
3213 10. 6 20 17. 10 1. 27 1. 35 1. 53 1. 85
3221 9. 2 25 8. 70 1. 50 1. 28 1. 68 1. 51
428 17. 5 20 10. 00 1. 45 1. 65 1. 70 1. 89
429 8. 1 16 15. 00 1. 50 1. 23 1. 85 1. 02
23 6. 3 10 11. 25 1. 33 1. 08 1. 60 0. 95
25 9. 7 16 9. 20 1. 20 0. 97 1. 328 1. 03
30 9. 0 16 12. 20 0. 82 0. 85 1. 25 1. 22

　　方法 (1)的误差相对较小 ,在进行施工排量设计

时优先使用。值得注意的是 ,上述结论仅是根据某一

油气田的情况得到的 ,在进行具体的优化设计时 ,可

收集本油田成功的设计案例 ,使用不同的方法进行对

比筛选 ,选择最准确的方法进行设计。

对携砂比的设计 ,目前基本使用经验法。管外
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挤压充填排量推荐使用砂比为 10 %～15 % ,对于管

内循环充填 ,一般取 10 %左右的砂比即可。

3 　机械筛管设计

3 . 1 　机械筛管缝宽 (挡砂精度)设计

机械筛管主要用来支撑砾石层 ,同时筛缝提供

流体入井的通道 ,通常使用的机械筛管主要有绕丝

筛管、割缝衬管和金属棉滤砂管。一旦选定了砾石

尺寸 ,便可确定机械筛管的缝宽或挡砂精度。

绕丝筛管的缝隙尺寸应略低于充填砾石的最小

尺寸 ,即

w s =
1
2
～ 2

3
dgmin .

推荐采用 2/ 3 计算。根据计算结果选择较接近的系

列尺寸即可。

对于割缝衬管 ,缝宽确定式为

　w s ≤2 dg10 .

对于金属棉滤砂管 ,缝宽确定式为

　w s =
1
3
～ 1

2
dgmin .

式中 , dgmin为砾石最小直径 ,mm ; dg10为砾石筛析曲

线上累积质量百分数为 10 时对应的砾石直径 ,mm ;

w s 为机械筛管的缝宽 (挡砂精度) ,mm。

在具体设计时 ,计算出理论值后 ,在机械筛管工

具系列值中选定最接近的缝宽 (挡砂精度)即可。

3 . 2 　机械筛管规格设计

机械筛管的直径也是一个很重要的参数 ,筛管

与套管之间的环空厚度对挡砂效果和产量都有影

响。但计算表明 ,对于砾石充填井 ,筛套环空砾石层

的流动压降与射孔孔眼砾石层的压降相比非常

小[2 ] ,因此增大环厚度几乎不会对产量造成影响 ,

反而会提高挡砂效果和充填的稳定性。推荐砾石充

填环形空间的径向厚度最小为 20 mm ,应尽可能

大 ,即绕丝筛管的直径应尽可能小。

4 　实例分析

涩北气田一口出砂井 ,井深 1 508 m ,射孔密度

30 m - 1 。拟采用高压砾石充填防砂。该井地层砂

特征尺寸为 d10 = 0. 151 mm , d40 = 0 . 082 mm , d50

= 0 . 065 mm , d70 = 0 . 032 mm , d90 = 0 . 008 mm ,分

选系数为 2. 043 ,均匀系数为 10. 036 ,标准偏差系数

为 0. 231 ,地层砂筛析曲线如图 3 所示。

图 3 　涩北某井地层砂筛析曲线

　　根据 1. 2 的计算方法 ,初步选择 0. 25～0142

mm ,0. 30～0. 42 mm ,0. 42～0. 58 mm ,0. 4～0. 8

mm 4 种砾石。0. 4～0. 8 mm 砾石层孔喉结构模拟

图像如图 4 所示。

图 4 　0. 4～0. 8 mm砾石孔喉结构模拟图像

　　分别模拟上述其他 3 种砾石的孔喉结构 ,并统

计孔喉等效圆的粒径与数量分布 ,进行类似于筛析

的统计分析 ,得到孔喉直径分布曲线。将 4 种砾石

的孔喉分布曲线与地层砂的质量分数分布曲线绘制
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在一起 ,如图 5 所示。0. 40～0. 80 mm 砾石孔喉分

布曲线与地层砂曲线非常接近 ,可作为最佳设计结

果。

该井采用淡盐水作为携砂液 ,砾石采用石英砂 ,

二者密度分别为 1 g/ cm3 和 2. 632 g/ cm3 ;携砂液粘

度约为 1. 1 mPa·s。根据射孔参数 ,使用临界排量

计算方法 (1) ,计算得到的最小临界排量随携砂比的

变化曲线如图 6 所示。

由图 6 可以看出 ,临界排量随携砂比的增大而

增大。设计管外砾石充填平均携砂比为 13 % ,对应

的临界排量约为 500 L/ min。根据充填排量略大于

最小临界排量的原则 ,设计施工排量为 600～1 000

L/ min。

图 5 　涩北某井以孔喉结构模拟方法选择砾石尺寸

图 6 　最小临界排量随携砂比的变化曲线

机械筛管选用绕丝筛管 ,最小砾石直径为 0. 4

mm ,计算得到筛管缝宽理论值为 0. 267 mm ,根据

绕丝筛管缝宽规格系列 ,标定缝宽为 0. 25 mm。其

他参数的设计结果为主体筛管总长 25. 6 m ,砾石总

用量 16. 82 m3 ,携砂液用量 112 m3 。按照上述设计

参数进行高压砾石充填施工 ,施工过程顺利。生产

条件下 ,单位生产压差的产气量由防砂前的 4. 173

×104 m3/ d 下降为 3. 689 ×104 m3/ d ,产能降低率为

11. 6 % ,但允许放大压差生产 ,产量可提高到 (4. 7～

5. 0) ×104 m3/ d ,防砂效果良好。

5 　结　论

(1)对于砾石充填防砂 ,砾石尺寸关系到挡砂效

果和防砂后产能 ,能否顺利施工主要取决于携砂比、

充填排量等施工参数的设计。

(2)从挡砂机理出发 ,充分考虑地层砂及砾石的

粒径分布以及随机沉降特征 ,研究出了一套新的砾

石充填井砾石尺寸优选方法。

(3)孔喉结构分布曲线与地层砂粒径分布曲线

接近且略小的砾石可作为最佳挡砂砾石。

(4)对于砾石充填防砂的充填排量 ,存在一个合

理值 ,这个合理值应略高于保持孔眼中不产生堵塞

的最小临界排量 ,但不是越高越好。
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