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提 要：本文采用量纲分析的方法对油井砂质围岩的稳定性的主要影响因素进行了分析． 井采用线 

性应变硬化弹塑性本掏模型对球形和柱形空洞进行了应力应变分析．在此基础上，对围岩的两种破坏形 

式～剪切破坏和拉伸 破坏进行r计算模拟．结果表明 可以通过改变井压和井壁的压力群度两个独立变 

量，来控制出砂过程． 

关键词：出砂，油井围岩 

1引言 

I 塑 皇 绽性 
I— —  

在油田开采的过程中，经常会遇到油井产砂现象．产液流速较高时、将发生产砂现象： 

当水力侵蚀后，产砂率有时会提高；然而，流速降低．有时产砂并不一定停止：油井产砂 

量较多时，将会在射孔附近形成空洞，如图 1所示，最终导致油井套管的损坏；当井压非 

常低时，还会发生井壁坍塌等等．因此，准确 

地分析井壁围岩应力，找出影响围岩破坏的主 

要因素，进而有效地控{6j产砂过程，对采油工 

程是具有重大意 义的．对产砂现象，许多研究 

者提出了不同的分析方法，但没有一种方法能 

完全解释以上现象。这主要是由于某些方法往 

往只强调了问题的一方面，例如，关于空洞破 

坏准则 ：一种 强 调孔 隙 流体 的渗透 压 力 

(BratIi et aI)l‘J：而另一种则强调边界荷 

载 (Gc~rtsma )l ．然而，一些现象主要由 

于油井空洞周围的流体渗透力引起的，另一些 

现象却主要与井压有关．本文从量纲分析的观 

点，分析了油井砂质围岩的稳定性的主要影响 

因素．并且，在综合考虑各主要因素的基础上， 

对围岩的两种破坏形式一剪切破坏和拉伸破坏 
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图 1油井大量产砂后，在射孔段会形成空洞 
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进行计算分析。 

2围岩稳定性的因素分析 

在已知空洞围岩产砂的控制方程和边界条件的情况下，可以对围岩稳定性影响因素进 

行量纲分析。本文只对达西流动进行分析，对于非达西流动和多相流动，可采用类似的方 

法推得。 

油井围岩的平衡方程： 

．

f+ =0 (1) 

几何方程： 

= 寺 ) (2) 

协调方程： 

20
,

kl+ 
， 

一 ~Jk
． 

一  = 0 (3) 

围岩的本构方程采用线·眭加工硬化弹塑’眭模型： 

s = 一 +f jP +s (4) T —i I _』。 ” 
以上各式中， 为外力，E为杨氏模量， 为泊松比，P为孔隙压力， 为岩体的塑 

性应变张量， 为有效应力： = 一 一 ‰P) ，tz0．为总应力， 为毛细水压力。 

另外，本文假定拉应力为正，压应力为负。 

出现塑性屈服后，塑性流动方程： 

] 

f ]i 
打  打 Ⅲ 

式中，， )=J Ii； ： ； ： ；： ；： i + ( t+ + ) 

d~7p= 出 jj 
对于线性应变硬化材料，de =Mde 。其中，de 为塑性剪应变增量，de 为弹’f生应变 

增量，』lf为硬化参数。 

对于Darcy’ 流动，流体所满足的方程： 

g ： (6) 
，w 

式中，目 为孔隙流体流动速度， 为流体渗透系数，VP为孔隙压力梯度，y 为 L隙流体 

的容重。 

对弹塑性材料，边界条件为： 
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(I】 ～ l l=一APw 

(2) I，．+ = (或 ) 
(3) ～  

(4) JJ几J几I{雌= l《 

(7) 

(S) 

(9) 

(1O) 

式中，，= ，R为与空洞中心的距离，耶为空洞的半径，磁和雌 分别表示塑性区和弹 
“P 

性区的半径 ，“为位移，or 和or 分别为围岩的水平和垂直应力， 为井压的变化 

(APw= ，一尸口， 为当前孔压．尸0为初始孔压 )． 

孔隙流体流动的边界条件为： 

(5) 对于球形空洞：詈 ·= 

对于柱形空洞：詈 ·= (11) 
(6) △ =0 (1 2) 

式中，g为孔隙流体流动速率， 为流体运动粘滞系数，h为柱形孔的长度． 

破坏准则： 

对于具有 下性质的砂岩：较好的可塑性、 

力水平的增高而增大、卸载时有明显的滞后性， 

岩，可采用 Mohr— Coulomb准则进行描 

述．围岩的屈服不仅与破坏面上的剪应力 

有关，而且与该面上的法向应力有关． 

Mohr— Coulomb准则的表达式为： 

sin~+ 一击sinOsin ⋯唧 。 
(13) 

上式也可简化 为： 

，=一c口+q̂ +√ 0 (14) 

式中， c0和 q为描述屈服面的常数， 

分别为应力第一不变量和偏应力第 

二不变量： 

一 孕 ] ． 
如果围岩应力满足： 

变形连续、没有明显的滑移面、强度随应 

其应力一应变关系如图2所示．对此类砂 

0  

翻 
厦 

暴 

圈 2常见的砂岩应力一应变曲线 

JJ一(JD一， 仃f 

则发生拉伸破坏．式中， 为围岩的拉伸强度． 

采角量纲分析的方法，不难发现影响空洞围岩稳定性的因素可概括为 

(15) 
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g(A ， ，o"V，AP,D,L，F,Se，％)=0 06) 
其中，D为围岩的变形参数，￡为加载历史，F ⋯ ⋯, 一la~屈服的特征参量， 为空洞的 

形状。 

空洞周围的压力分布是很复杂的．不过它可以被简化为以下函数关系： 

对于球形空洞： 

= + 一 ) 
AP= 0 

对于柱形空洞： 

AP= APw +H In 

AP= 0 

当 时 

当一 时 

~ rg ex = 时 

当⋯ ( 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

式中，H= 即空洞边缘处法向压力梯度值。 

作为一阶近似，可以用井压和该点的压力梯度值来表示围岩中空洞的受力状况．由于 

AP只用于塑性区，而塑性区只位于空洞周围非常小的范围(通常只有几英寸 )，所以这种 

近似是可取的． 

这样，影响单一空洞稳定性的因素 (式(16))成为： 

Q~APw H．o"H， r，nL ． )=0 (21) 

对某种具体的工况，一般来说 ， ，D．LF．SP是不变的，因此可以通过控制APw和 

Ⅳ来分析围岩 的稳定性问题． 

3 围岩破坏分析的解析解 

：J警 当，>o时 (22) 

舯 c．] 一． 
对球形空洞来说， 】=孑，>子2=o一-3= 口。由式f1)～(4)、式(14)、式(22)，有： 

{ ； ∞ 

式中， =一 一 + ，a 击+c,l，【击一z )，，=詈(击一：q] ，(击一q] ， 
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网Co · 

詈( + 小。； + ，)+ =0 (24) 
在边界条件式(7)一(12)下，上式的解为： 

， c，叫。一(c+A聊 1+ 『fr 一志 r-a L 一罟 (25) 
一 2， l( + ，-， ’ 一lg+(r )dr一 ii 2 r-a~ 士 (26) 

式中， ， ={蓉l 一+2 a )号1-!a+【A P +)r一 ，+1- c t。+，E ct一~ ／ 1 -；1t(+)]̂drdP + + ，1，+2 ， 
， J(1+即 ) + ．，- a2=1-222, = 

口o：下1-2v
， ；=[，D+1-SA~ +(1-a-a0E／(1一 ／(1+2叫 

c- 丽 I‘ f‘ 叫 
并且，对于柱形空洞来说， 

口：=“ +0-8)一E~zoAP+{1—2v)ao"H (27) 

从以上分析发现，当围岩应力 ，．0"8(柱形空洞还有 )、孔压P等满足(14)式时， 

发生剪切破坏；当满足(15)式时 发生拉伸破坏。从上述表达式可以估算出国岩发生拉伸 

破坏或剪切破坏时 和APw的范围 

例如，当球形空洞围岩介质具有下列特征参量时，可得到图3所示发生剪切破坏或拉 

伸破坏的包络曲线。此算例取r=I 5。 

从图3可以看出，剪切破坏发 空 。 

生于井压比较低的情况，而拉伸破 

坏发生于法向压力梯度较高的情 力 ． 

况，当油井井压与压力梯度处于两 变 s 

包络线之间的区域，油井基本上不 

出砂。 

由此可 以得出结论，为了减少 油井产砂量，油井生产时要维持正 O 2aO ●Oa ●口口 0O0 ⋯ 12OO 空洞法向压力梯度H 

图 3空洞围岩破坏曲线 
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常的井压和降低空洞表面的压力梯度．要做到这一点，就要求在完井作业中，产生较大的 

射孔孔道和增加有效射孔，以利于达到无砂生产或少砂生产的状况． 
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