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摘要: 针对疏松砂岩油气藏水平井，提出高压挤注条件下管外地层岩石的两种破坏充填模式，即裂缝开裂破坏充填

和塑性挤压破坏充填，重点研究塑性挤压破坏充填的过程及机制。基于水平井近井地应力分布模型以及岩石强度

条件，建立套管外地层岩石破坏模式的判别方法，计算两种破坏模式的水平井临界井底压力剖面并判断第一破坏点

位置。结果表明: 地层岩石的破坏模式取决于水平井近井地应力分布、岩石强度以及施工条件; 随井底施工压力升

高，水平井井壁上径向应力首先达到岩石抗压强度时，地层发生塑性挤压破坏; 当井壁上切向应力首先达到岩石的

抗拉强度时，地层岩石发生裂缝开裂破坏; 随井底压力升高，胶结强度较好的砂岩，一般首先达到裂缝开裂条件，对

于胶结较差的疏松砂岩，一般更容易首先达到塑性挤压破坏条件，地层岩石发生塑性挤压破坏然后被砾石充填; 由

于沿水平井井身轨迹地应力及岩石参数的非均质性，两种破坏模式的临界井底压力也表现出明显的非均匀性。
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Formation rock failure mode and its recognition method under high
pressure squeezing condition in horizontal wells
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Abstract: For the horizontal well in unconsolidated sandstone reservoir，two formation rock failure patterns were put forward，

one of which is the pattern of fracture initiation and extension，another is plastic compaction packing． The process and mech-
anism of outside-casing plastic packing in horizontal well were analyzed． Based on the formation stress and rock strength dis-
tribution near wellbore，a formation rock failure recognition model was developed． With the model，the critical failure flowing
pressure profile along the wellbore trajectory was calculated and the initial breakdown point position was determined． The re-
sults show that the rock failure pattern depends on formation stress distribution，rock strength and job parameters． With bot-
tom hole pressure increasing，rock would be broken down by the failure pattern of plastic compaction packing when radial
principal stress achieves rock anti-compressing strength firstly． Contrarily，if the wellbore tangential stress overcomes the rock
anti-tensile strength firstly，the rock fracturing occurs． Under the high pressure squeezing conditions，the strong consolidated
rock with high strength tends to be broken down by fracturing pattern，and the unconsolidated rock with low strength is more
easily to failure by the pattern of plastic compaction packing． Due to the nonuniformity of formation stress and rock strength a-
long wellbore，the critical broken pressures of two failure patterns show nonhomogeneity along horizontal wellbore trajectory．
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砾石充填包括管外地层砾石充填和套管内循环

砾石充填，是一种效果好、有效期长的防砂完井工

艺。管外砾石充填是指高压大排量条件下砾石颗粒

在携砂液携带下进入地层，在管外地层中形成高渗

透带。管外砾石充填技术不但具有好的防砂效果，

而且还可以最大程度降低对油气井产能的伤害甚至

具有增产作用
［1-3］。以上优点使得水平井管外砾石

充填成为疏松砂岩水平井砾石充填防砂完井的发展

方向之一，并已有少量实际应用。颗粒直径远大于

地层砂粒直径的砾石颗粒进入地层意味着管外地层

岩石的破坏，目前关于疏松砂岩油气藏水平井管外

地层在高压挤注条件下的破坏模式及判别方法研究

较少，还没有形成系统的研究模型或判别方法。笔

者针对疏松砂岩油气藏水平井，提出高压挤注条件

下管外地层岩石的两种破坏模式，即裂缝开裂延伸

和塑性挤压破坏模式，基于水平井近井地应力分布

模型以及岩石强度条件，建立一套管外地层岩石破

坏模式的判别方法，并计算两种破坏模式的临界井

底压力，重点研究塑性挤压破坏模式的过程及机制。

1 高压挤注条件下疏松砂岩地层岩石

破坏模式

高压充填或压裂作业是疏松砂岩和低渗透致密

油藏防砂或增产的主要手段和方法。在传统的疏松

弱胶结岩石破坏形态计算分析中，一般认为地层岩

石在高压挤压下会以裂缝开裂的形态破坏，因此采

用低渗透地层裂缝开裂及延伸模型进行计算分析，

这与实际施工情况并不完全相符
［4］。

砂岩岩石的胶结程度不同，在外力作用下可能

发生脆性开裂或塑性破碎。根据这一现象，在高压

挤注条件下，对于疏松砂岩油气藏多孔介质岩石，其

破坏模式也相应的分为两种，即裂缝开裂破坏模式

和塑性挤压破坏模式。
1. 1 裂缝开裂破坏模式

当疏松砂岩地层岩石胶接强度较高时，岩石表

现出一定的脆性。在高压挤注条件下，当携砂液排

量远高于地层滤失量时井底逐步蹩压，当井底压力

达到地层岩石破裂压力时，地层岩石介质在最小主

应力面上起裂，形成裂缝; 继续泵注固液砂浆，裂缝

延伸同时被砾石支撑剂充填。此过程实质是水平井

压裂过程。

1. 2 塑性挤压充填模式及机制

对于胶结程度较差的砂岩岩石，在高压挤注条

件下，当井底压力达到某一临界值后，岩石不是发生

开裂而是整体发生塑性压缩变形，产生塑性压实破

坏，即塑性挤压破坏模式。地层岩石的塑性挤压破

坏过程实质是岩石微结构调整过程
［5-6］，可以分为结

构调整、结构再造、结构压实 3 个阶段: ①结构调整

阶段是指由于携砂液的滤失渗入，近井地带受到携

砂液渗滤充填作用，地层中一些未饱和孔隙空间逐

渐压实从而消除。②结构再造阶段是指近井地带地

层经过初期的结构调整以后，进入结构再造阶段。
随着地面施工泵压升高，近井地带岩石所受的压力

增大，岩体受到压缩，其内部应力同时升高，岩体颗

粒之间的胶结被破坏，颗粒间发生聚解和崩塌，粒间

孔隙度减小，近井地带地层总孔隙度减小。③结构

压实阶段是指经过结构再造阶段后，在携砂液的作

用下近井地带地层岩体结构仅作适当的调整，以巩

固平衡结构。靠近携砂液施压面的岩体已经被压

实，岩体变化持续时间较长并且速度缓慢，岩体内部

应力逐步达到稳定状态，近井携砂液所传递的压力

由压实的疏松砂岩骨架承受。
图 1 为高压挤注条件下疏松砂岩地层岩石塑性

挤压破坏过程典型曲线。

图 1 高压挤压充填典型施工曲线

Fig． 1 Typical curve of high pressure
squeezing gravel packing

高压挤注条件下疏松砂岩地层岩石塑性挤压

破坏过程可以分为如下几个阶段:

( 1) 井底蹩压阶段( AB) 。携砂液以高于地层吸

液能力的排量挤入地层，井底逐步蹩起高压，直至压

力达到管外地层破裂压力或塑性挤压破坏临界压

力。
( 2) 塑性挤压充填阶段 ( BC) 。当井底压力达

到地层岩石的塑性挤压破坏临界压力后，地层产生

塑性压实破坏，携砂液携带砾石进入挤压破坏让出
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的空间。在整个变形过程中，地层岩石微结构调整

可以分为结构调整、结构再造、结构压实 3 个阶段。
( 3) 塑性挤压充填结束阶段 ( CF) 。在塑性挤

压充填过程中，泵压明显升高时，说明塑性挤压过程

结束，此时可停泵完成塑性挤压充填作业。
( 4) 如不停泵，继续施工，则会出现继续蹩压造

缝和裂缝充填阶段( CD) 。如塑性挤压充填达到饱和

时而不停泵继续施工，则井底压力会继续升高，直至

达到裂缝开裂的临界压力条件，此时塑性压实带及其

外部原始地层可能会产生裂缝，即所谓的蹩压造缝。
随着继续泵注，压力稳定在裂缝延伸压力上，裂缝延

伸扩展，此时原来充填完毕的塑性挤压充填带会发生

破坏，已充填的砾石会被携带进入裂缝( DE) 。

2 高压挤注条件下地层岩石破坏模式

的判别模型

2. 1 水平井近井地应力分布

柱坐标中水平井近井地带弹性区的地应力计算

模型
［7-8］

为
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其中

σxx =σv，

σyy =σHsin
2β+σhcos

2β，

σzz =σHcos
2β+σhsin

2β．
式中，r 为距井眼轴线距离，m; θ 为柱坐标系下的极

角，rad; σr、σθ、σz 分别为柱坐标系下弹性区径向、周
向和轴向应力，MPa; rw 为井眼半径，m; pw 为井底压

力，MPa; pp 为塑性区内半径处孔隙压力，MPa; υ 为

泊松比; a 为 Biot 弹性系数; δ 为井壁渗透性系数; φ
为地层孔隙度; σxx、σyy、σzz 为直角坐标系下正应力，

MPa; σv、σH、σh 分别为原始垂向、水平最大、水平最

小主应力，MPa; β 为井斜方位角，rad。
在井壁即 r= rw 处，地层主应力 σ1、σ2 和 σ3 可

表示为

σ1 =σr，

σ2 =
1
2

( σθ+σz ) +
1
2

( σθ－σz )
2 +4σ2

θ槡 z ，

σ3 =
1
2

( σθ+σz ) －
1
2

( σθ－σz )
2 +4σ2

θ槡 z ．













( 1)

式中，σθz 为 θz 平面上的剪应力，MPa。
2. 2 地层岩石破坏模式判别模型

水平井地层岩石在高压挤注条件下发生塑性挤

压破坏，意味着地层所受径向压应力克服了岩石的

抗压强度; 而如果发生裂缝开裂，则意味着井壁上的

切向拉应力克服岩石的抗拉强度。因此，在给定地

应力分布和施工条件下，地层岩石破坏模式取决于

井底压力首先达到的破坏条件。
( 1) 随着井底压力升高，如果水平井井壁上径向

压应力首先超过岩石抗压强度，地层岩石发生塑性挤

压破坏，随着砾石泵入，发生塑性挤压充填。取 3 个

主应力中的最大压应力 σ1 或 σ2 来判断是否发生岩

石破坏。岩石破坏为塑性挤压变形的判断条件为

max( σ1，σ2 ) ≥σc ． ( 2)

式中，σc 为岩石单轴抗压强度，MPa。
( 2) 随着井底压力升高，如果井壁上切向拉应

力首先达到岩石的抗拉强度，则地层岩石发生裂缝

开裂破坏。随着支撑剂的泵入，延伸裂缝被充填。
因此，岩石以裂缝开裂形式破坏的判断条件为

σ3 ＜0， σ3 ≥σt ． ( 3)

式中，σt 为岩石单轴抗拉强度，MPa。
由式( 2) 、( 3 ) 两种地层破坏模式的判别条件，

建立地层破坏模式判别模型，计算流程如图 2 所示。

图 2 地层破坏模式判别流程

Fig． 2 Flow chart of formation failure mode recognition
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3 算例分析

3. 1 地层破坏模式判别

某井井眼直径为 0. 24 m，最大、最小水平应力

构造系数分别为 0. 89 和 0. 35，地层岩石平均密度

为 2 000 kg /m3，水平段垂深 1. 0 km，水平井井斜方

位角 249°，最大水平主应力方位角 120°。根据式

( 2) 、( 3) 两种地层破坏模式的判别条件，利用该井

的基础资料，假设疏松砂岩和致密砂岩两种情况进

行讨论。
3. 1. 1 疏松砂岩的塑性挤压充填情况

疏松砂岩地层胶结强度低，地层岩石抗压强度

和抗拉强度均较低。假设该井地层岩石抗压强度和

抗拉强度分别为 25 和 2. 5 MPa，计算得到井壁上 3
个主应力随井底压力的变化关系如图 3 所示。

图 3 疏松砂岩地层主应力随井底压力的变化曲线

Fig． 3 Variation of principal stress with bottom
hole pressure in unconsolidated sandstone

由图 3 可以看出，井壁上最大主应力 σ1 随井底

压力的增加先降低后增加，而且在井底压力为 31. 3
MPa 时，最大主应力 σ1 达到岩石的抗压强度 25
MPa; 而随着井底压力增加，井壁上最小主应力 σ3

先增加后降低 ( 绝对值增大) ，在井底压力为 39. 5
MPa 时，最小主应力 σ3 的绝对值高于岩石的抗拉

强度 2. 5 MPa。比较可知，该水平井在高压挤注施

工中，随着井底压力的升高，首先达到方程( 3) 所表

达的条件，即当井底压力达到 31. 3 MPa 时，井底岩

石发生塑性挤压破坏，管外砾石充填模式为塑性挤

压砾石充填。
3. 1. 2 低渗透致密砂岩的岩石开裂延伸情况

低渗透致密砂岩的抗压和抗拉强度一般较高，

为了讨论裂缝开裂破坏情况，假设该井地层岩石抗

压强度和抗拉强度分别为 45 和 4. 5 MPa，计算得到

井壁上 3 个主应力随井底压力的变化，结果如图 4
所示。

图 4 低渗高强度砂岩主应力随井底压力变化关系

Fig． 4 Variation of principal stress with bottom
hole pressure in tight sandstone

由图 4 可以看出，随着井底压力增加，井壁上最

小主应力 σ3 先增加后降低( 绝对值增大) ，在井底

压力为 48. 5 MPa 时，最小主应力 σ3 的绝对值开始

高于岩石的抗拉强度 4. 5 MPa，达到方程( 3) 所表示

的条件。井壁上最大主应力 σ1 随井底压力的增加

先降低后增加，直到井底压力升高到 58. 5 MPa 时，

最大主应力 σ1 达到岩石的抗压强度 45 MPa。比较

可知，该水平井在高压挤注施工中，随着井底压力的

升高，首先达到方程( 3) 所表达的条件，即当井底压

力达到 48. 5 MPa 时，井底岩石发生裂缝开裂破坏，

该水平井管外砾石充填模式为裂缝开裂延伸充填。
一般岩石的抗拉强度较岩石抗压强度小得多，

抗拉强度约为抗压强度的 1 /10。对于疏松砂岩情

况，岩石抗压强度和抗拉强度较低，在高压作用下井

底岩石容易发生挤压变形形成压实带。对于低渗透

致密油藏情况，岩石抗压强度和抗拉强度均较高，在

高压作用下井底岩石更容易被压裂形成裂缝。
3. 2 水平井岩石临界破坏压力剖面

利用本文的模型和方法，还可以计算沿水平井

井身轨迹分布的塑性挤压和裂缝开裂两种模式的临

界破坏压力。方程( 2) 、( 3 ) 中包含有井底压力 pw，

将方程( 2) 、( 3) 取等式，反求可得到满足两个方程

对应的临界井底压力，该压力为水平井发生塑性挤

压破坏或裂缝开裂破坏的临界井底压力。
根据该水平井水平段 2. 1 ～ 2. 2 km 井段的声波

和密度测井数据计算得到岩石力学参数沿井身轨迹

的分布
［9］，利用上述方法计算得到了该水平井的塑

性挤压和裂缝开裂破坏的临界压力沿井身轨迹的分

布剖面，如图 5 所示。
从图 5 可以看出，该水平井段地层岩石裂缝开

裂临界压力约为 62 ～ 67. 5 MPa，沿井身轨迹变化比

较平稳，2. 2 km 处裂缝开裂临界压力最大。该水平

井地层岩石的塑性挤压破坏的临界压力分布波动比
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较明 显，约 为 32 ～ 57 MPa; 临 界 压 力 最 低 点 32
MPa，位于 2. 12 km 处。总体来讲，该水平井的塑性

挤压破坏临界压力低于裂缝开裂破坏临界压力，意

味着当井底压力达到 32 MPa，该水平井首先在 2. 12
km 处发生塑性挤压破坏，即该处为第一破坏点。随

着压力升高，其他位置陆续发生塑性挤压破坏，随后

发生塑性挤压砾石充填。

图 5 水平井井壁岩石临界破裂压力分布

Fig． 5 Critical breaking pressure distribution
along horizontal wellbore

4 结 论

( 1) 岩石塑性挤压破坏模式的过程其实质是岩

石微结构调整过程，可以分为结构调整、结构再造、
结构压实 3 个阶段。

( 2) 由于沿水平井井身轨迹地应力及岩石参数

的非均质性，两种破坏模式的临界压力也表现出明

显的非均匀性。
( 3) 地层岩石的破坏模式取决于地应力分布、

岩石强度以及施工条件; 随井底压力升高，水平井井

壁上径向应力首先达到克服岩石抗压强度时，地层

发生塑性挤压破坏; 当井壁上切向应力首先达到岩

石的抗拉强度时，地层岩石发生裂缝开裂延伸破坏。
( 4) 对于较致密砂岩，一般首先达到裂缝开裂

条件，地层按照裂缝开裂延伸模式破坏; 对于疏松砂

岩，一般更容易达到塑性挤压破坏条件，地层岩石发

生塑性挤压破坏，然后被砾石充填。
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