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要!储层砂岩是由砂岩颗粒胶结而成的沉积岩!同一区域的物性特征不尽相同!油藏开采时的

地层响应和出砂也会有差异%以
#

种不同的储层砂岩为研究对象!基于柱坐标系的三维颗粒流数

值模型!模拟射孔围压和油藏流速一定时的砂岩宏细观力学响应!分析出砂的发生和发展过程%砂

岩的宏观应力曲线表明砂岩颗粒间的弱胶结性越弱!胶结物质含量越少!砂岩越容易屈服破坏!出

砂越容易%砂岩的黏结应力分布同样说明储层的砂岩颗粒越小(胶结含量和胶结程度越小!离散的

颗粒越多!颗粒接触上的受力越大!砂岩破坏越严重!出砂的几率越大#同时!颗粒的位移和旋转也

说明胶结物质对储层砂岩力学特性和出砂的影响较大!与上述研究成果一致%储层开采中!不同物

性的储层砂岩力学响应不同!出砂特性有差异!需要针对实际的储层物性和赋存环境!采用适宜的

出砂预测方法和防砂手段%
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储层开采过程中&油井出砂与产能提高的平衡

问题一直受到不少学者和工程人员的关注&解决该

课题对石油的可持续发展具有重要的实践意义'目

前&随着油藏勘探难度的增大&优质储量的减少&不

同物性特征的砂岩储层陆续投入开发'不同物性的

储层由于沉积时间(埋深(岩性(砂岩颗粒的粒度分

布(砂岩颗粒的形状和排列以及砂岩颗粒间的黏结

物质等存在差异&直接影响着砂岩的受力性能&间接

干扰了油藏开采中的油井出砂对生产产能的作用效

应'由此可见&出砂机理的研究)

*

*能提供有效的出

砂预测和防砂措施&具有重要的实践价值'但不同

物性的储层即使在相同的赋存环境中&也会出现不

同的出砂率和出砂量&文献)

#EA

*基于室内试验和理

论分析了储层的物性特征&其结果表明储层物性的

差异形成不同的岩石内部结构&砂岩颗粒在油藏流

动过程中的运动轨迹就会有差异'与此同时&有些

学者)

"ED

*分析了不同的颗粒形状和黏结物质对储层

砂岩的孔隙率和渗透性的影响较大&为研究细观结

构对储层岩石力学的影响提供了重要的技术手段'

上述研究成果说明不同物性储层的组成结构不同&

外力的扰动导致储层结构发生变化&岩层的力学响

应不同&出砂机理也有较大的差异'因此&需要对不

同物性储层的出砂机理进行研究&以解决出砂与产

能提高之间的矛盾'

目前&关于出砂机理的研究主要基于室内试验(

理论计算和数值分析'由于室内试验的局限性和理

论分析的简化&目前的数值分析大多基于宏观力学

理论&如汪绪刚)

@

*建立连续介质模型研究油井出砂&

未能反映出砂过程中砂岩颗粒的运动特征'随着数

值计算理论和计算机性能的提高&一些学者从细观

角度研究砂岩颗粒的运动&如
R0

>

0<367%C

等)

G

*

(

,9/C9/

等)

*)

*

(

]3

等)

**E*#

*建立了笛卡尔坐标系下的出

砂模型&描述二维达西渗流作用下的砂岩颗粒运动&

未考虑颗粒间的胶结对砂岩颗粒运动的影响&但为

细观角度研究砂岩出砂提供了重要的技术手段'

对于实际储层的射孔试验&基于笛卡尔坐标系

模拟射孔的力学边界和渗流边界较复杂&为了提高

计算结果的可靠性&基于刘先珊)

*!E*+

*提出的三维颗

粒流数值模型分析油藏开采过程中的砂岩力学响

应'为了更准确地反映不同物性的储层对出砂的影

响&主要考虑砂岩颗粒的粒径(粒度分布(颗粒间的

胶结物质等不同的两种砂岩储层&在围压和油藏流

速相同的情况下&模拟油藏流动过程中的流固耦合

效应&分析砂岩的宏细观力学响应以及出砂的发生

发展过程&其成果可为实际储层开采过程中的出砂

预测和砂控优化提供新的研究思路'

?

!

数值建模

模拟两种储层砂岩&基于射孔的特征建立射孔

的物理模型&如图
*

所示&两个模型的几何尺寸为!

外径
DA<<

&内径
"<<

和高度
*#<<

'根据砂岩

颗粒的分布曲线#如图
#

所示$生成砂岩颗粒&建立

柱坐标系下的三维颗粒流数值模型)

*!E*+

*

&如图
!

所

示的俯视图&两种储层的结构特性如表
*

所示'图

#

(图
!

的颗分曲线(颗粒分布图及表
*

的颗粒特性

比较显示!第
*

种储层砂岩的粒径较小&均匀的粒径

使得这些小颗粒的接触颗粒过少&外力作用下易成

为+漂浮,颗粒&而第
#

种储层砂岩的粒径分布范围

较大&初始孔隙率相对较大&外荷载作用下形成较为

密实的状态%另外&第
*

种储层砂岩的胶结程度和胶

结百分含量#采用胶结半径比
!#

(

O

O

C

表示&

(

O

为胶

结平均半径&

O

5

为接触处颗粒中的较小半径$(胶结

百分含量#采用颗粒胶结数"模型总接触数表示$均较

低&说明砂岩颗粒间的黏结物质较少&且黏结性较差&

同样的外力作用下胶结物质承担的应力更大&颗粒间

的胶结物质更容易破坏&砂岩颗粒成为离散的颗粒&

这些离散的颗粒成为出砂的几率更大'

由于储层砂岩是由砂岩颗粒胶结而成的沉积

岩&颗粒间的胶结物质使得砂岩的受力不同于无黏

结砂岩&数值计算中采用具有一定胶结程度的平行

黏结模型)

*!E*+

*来模拟储层砂岩的胶结特性'另外&

油藏开采过程中&油藏的流动与砂岩颗粒之间相互

作用&即流固耦合作用&该作用力对整个砂岩模型的

受力产生重要的影响&数值计算中要重点模拟'数

值计算中&基于图
*

设置上(下两个水平边界以及两

个内外半径组合而成的环形边界&将整个砂岩模型

G#

第
#

期 刘先珊!等)不同物性的储层砂岩出砂力学响应分析
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划分为
#@@

个单元)

*!E*+

*

&计算参数如表
*

所示&其参

数是对同尺寸的圆柱模型进行数值模拟&不断调整

参数使之与试验曲线一致&如图
+

所示&两种储层砂

岩显示数值计算结果与试验结果相吻合&其参数可

作为后续分析'

图
?

!

射孔物理模型

图
A

!

颗粒分布曲线

图
C

!

两种储层砂岩颗粒模型的俯视图

图
D

!

两种储层砂岩应力曲线比较

表
?

!

两种储层砂岩参数比较

储层参数 第
*

种储层砂岩 第
#

种储层砂岩

砂岩颗粒形状
主要为有棱角

的石英岩

主要颗粒偏圆形

的石英岩

砂岩颗粒主要成分 主要为粘土 主要为高岭石

颗粒半径范围"
<< )FA#A

#

*FA )F!*A

#

#FD

颗粒胶结百分含量"
` !D A#

胶结程度
!

)F+ )FA

模型颗粒总数
+)*+) !D*#G

颗粒摩擦系数
#

)FA )FA

平行粘结法向强度
P

(

>

M

"

_R0

*F)[*)

"

*F#A[*)

"

平行粘结切向强度
P

N

>

M

"

_R0

*F#A[*)

"

*FA)[*)

"

流体密度
-

1

"

_

=

/

<

e!

D") D")

动力粘滞系数
#

1

"

*)

e!

R0

/

C *F+@ *F+@

对生成的初始三维颗粒流模型进行力学计算达

到准静止平衡%然后基于
RV2!I

的
V3C7

语言导入平

行粘结的信息模拟实际储层砂岩的胶结性状&之后开

始流固耦合分析&直至达到力学平衡'流固耦合分析

主要是计算油藏流动与砂岩颗粒间产生的相互作用

力
&?

1

2

#

1

$#

1̂ *

&0&

)

>

&

2

Î

&

.

&

?

$&根据文献)

*!@*+

*计

算作用于颗粒上的作用力#

*

$如表达式#

*

$!

&J

1

2

#(

+

3/8

2

*

(

)

1

>

2

(

:

# $

2

-2

Q

# $

2

)

"

J

!

>

1

#

*

$

式中!

)

>

为砂岩颗粒的总数&

J

>

1

为颗粒直径&

<

&

)

为

每个流体单元的孔隙率%

1

>

2

&

:

2

分别为颗粒运动的平

均速度#

<

"

C

$和流体实际流动速度#

<

"

C

$&

I

&

.

&

?

代表

柱坐标系的
!

个方位%

+

3/8

2

为由于流体与颗粒运动速

度不同而产生的拖曳力作用系数#

R0

/

C

"

<

#

$&根据三

维
(0439.EN8%_9C

方程得到)

*!E*+

*

!

+

3/8

2

#

*A)

#

*

(

)

$

#

)

1

J

>

#

#

1

-

*FDA

#

*

(

)

$

-

1

1

J

>

1

>

2

(

:

2

#

#

$

2

Q

2

为流体的压力梯度#

R0

"

<

$&根据
;.

=

-/

方

程)

*!E*+

*得到%

2

Q

2

#

#

*A)

#

*

(

)

$

#

)

#

1

J

#

>

#

1

-

*FDA

#

*

(

)

$

-

1

)

1

J

>

1

>

2

(

:

2

$

#

1

>

2

(

:

2

$ #

!

$

其中!

/

1

(

-

1

为流体的运动粘滞系数#

<

#

"

C

$和密

度&

_

=

"

<

!

&

R

为加速度&

<

"

C

#

%

:

2

&

)

#

2

#

I

(

.

(

?

$为流体

流动的表观速度&

<

"

C

%

1

J

>

为颗粒的平均直径&

<

'

A

!

计算结果分析

对于砂岩储层&即使在相同的区域&由于地质构

造的不同&其物性特征也会有差异&油藏开采过程中

砂岩的力学响应不同&出砂的发生和发展过程也有

差异'本文模拟了两种储层砂岩在围压
*)ZR0

(油

藏流速
+<

"

C

时的宏细观力学响应&比较分析了两

种储层砂岩的出砂特性'

A@?

!

砂岩宏观力学特性的研究

射孔围压相同时&油藏流动对颗粒的作用力导

)!
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致砂岩应力状态的改变&颗粒间的胶结越弱&越容易

失去胶结而成为离散颗粒&并被流体携带形成出砂'

图
A

比较了两种不同储层砂岩在相同围压和流速时

的切向应力(

,

(

.%

随
I

"

O

1

#

I

代表任意位置到射孔中心

点的距离$的变化曲线'其结果显示两者的应力曲

线差别较大&第
*

种储层砂岩相较于第
#

种砂岩的

应力峰值较大&且峰值应力点对应的位置离射孔中

心点较远&说明在相同的赋存环境中&油藏运动对第

*

种储层砂岩力学特性的影响较大'如表
*

所示第

*

种储层砂岩的粒径较小&与小粒径颗粒相接触的

颗粒数较少&这些小粒径颗粒在外力作用下更容易

成为离散颗粒%另外&第
*

种储层砂岩的胶结百分含

量和胶结程度均较低&同样的外载环境中颗粒胶结

的破坏更容易一些'对于本文砂岩赋存环境&围压

相同时&初始时刻相同的油藏流速对两种砂岩颗粒

的作用力是相同的&随着流固耦合的进行&由于第
*

种储层砂岩胶结物质的黏结性要差一些&胶结破坏更

严重&颗粒的自由度较大&粒径较小的颗粒随流体进

入射孔中&使得承担外力作用的颗粒数减少&砂岩的

应力增大更多&整个砂岩模型对应的塑性区也更大一

些'图
A

的结果表明&在相同的外界条件下&由于储

层物性特征的不同&特别是砂岩颗粒间的胶结物质对

砂岩力学响应的影响很大&由于颗粒间的弱胶结性&

油藏的运动对颗粒的作用力更容易削弱颗粒的强度

特性&颗粒间胶结破坏越严重&越容易在流体的作用

下携带进入油井而形成出砂'因此&不同物性储层的

出砂发生和发展过程有差异&实际的油藏开采中&即

使是在同一区域&也会由于储层砂岩细观结构的不同

导致出砂不同&因此不能一概而论&需要针对具体的

储层出砂给出具体的出砂预测和防砂措施'

图
A

可以根据砂岩的切向应力反映砂岩的峰值

应力和塑性区&为了更清晰地描述整个储层出砂过

程&本文研究了油藏开采中的砂岩偏应力变化&如图

"

#

D

所示的偏应力
(

,

((

.

和
(

,

((

L

与
I

"

O

1

的关系

曲线'其结果显示第
*

种储层砂岩对应的偏应力峰

值更大&且偏应力峰值点对应的位置距离射孔中心

点要远&与图
A

的结果是一致的&说明第
*

种储层砂

岩的塑性区更大一些&破坏更为严重'

图
K

!

储层砂岩模型(

,

(

.%

应力分布图

图
Q

!

不同位置对应的偏应力
(

,

((

.

分布

图
R

!

不同位置对应的偏应力
(

,

((

L

分布

图
"

和图
D

的结果还可以通过分析整个砂岩的

分区应力来解释'分区应力以已有计算结果为基

础&区域内的颗粒应力加权平均后作为该区域的平

均应力'图
A

和图
"

显示两种砂岩的塑性区距离射

孔中心点距离大约
*@<<

和
*#<<

&可选择每个区

域的厚度为
!<<

&则将模型分成
#!

个区域&如图
@

所示'分区数量对塑性区范围和砂岩受力特性无影

响&但影响图
*)

曲线的比较!分区太多&每个区域的

应力增量相对较小&显示在图
*)

中的应力曲线较接

近&影响了不同材料响应曲线的比较&如第一种材料

的塑性区距离中心点大约
*@<<

&每个区域的厚度

若为
*<<

&分区数量至少大于
*#

个&才能获得如图

*)

所示的塑性区附近的应力曲线%而分区太少&塑

性区太小的储层力学响应曲线在图
*)

中无法显示'

图
S

!

模型分区图

*!

第
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根据数值计算结果&建立图
G

#

*)

来分析偏应

力
(

,

((

.

与平均应力
Q

之间的关系&并与试验得到

的屈服包络线和峰值包络线进行比较研究'图
G

显

示相同的油藏流速条件下&第
*

种储层砂岩的偏应

力曲线与屈服曲线相交更为容易&且当流速为
A<

"

C

时&第
*

种储层砂岩已与峰值曲线相交&而第
#

种

储层砂岩的偏应力曲线与屈服曲线和峰值曲线还比

较远&砂岩破坏的几率较小'另外&图
*)

描述了砂

岩模型不同分区的偏应力分布&结果表明第
*

种储

层砂岩与屈服曲线的相交更为容易&距离射孔中心

*@<<

的区域均为塑性区&与图
A

的结果一致&而第

#

种储层砂岩与屈服曲线相差较远&砂岩屈服破坏

的可能性较小&塑性区也只位于油井附近&主要是流

体携带离散颗粒到射孔附近&使得射孔堵塞而导致

砂岩应力的增大&砂岩局部破坏'根据上述的偏应

力变化规律可知&由于储层的物性特征不同&整个砂

岩的屈服包络线和峰值包络线也有差异&对于砂岩

颗粒胶结较弱和和胶结含量较少的储层&相同外力

作用下的颗粒胶结破坏越严重&砂岩骨架破坏越严

重&形成的出砂通道越多&离散颗粒被流体携带的可

能性越大&出砂越多'

图
T

!

平均应力与
(

,

((

.

之间的关系

图
?U

!

不同分区内的平均应力与
(

,

((

.

之间的关系

A@A

!

砂岩细观力学特性的研究

上述砂岩的宏观应力图形说明了在围压和油藏

运动的共同作用下&砂岩更容易发生剪切破坏&且胶

结较弱的砂岩模型更容易破坏&砂岩颗粒从砂岩母

体上剥离更容易&出砂量更多'为了更清晰地解释

储层的出砂机理&本文从细观角度研究砂岩颗粒的

力学特性'

图
**

和图
*#

描述了砂岩颗粒粘结的平均张拉

应力和剪应力的变化'两个图形均表明第
*

种储层

砂岩的应力较大&说明油藏的运动对该储层砂岩应

力的影响较大&主要在于该储层颗粒较小&与之连接

的颗粒数较少&外力作用下成为自由颗粒的可能性

要大%另外&该储层的胶结含量和胶结程度要小&其

胶结物质的黏结性相比第
#

种储层要小&相同的外

力作用下&第
*

种储层砂岩的胶结物质更容易破坏&

并被流体携带至射孔内&能承担外力作用的砂岩颗

粒逐渐减少&颗粒上的接触应力增强&则平行粘结上

的应力增大较多'图
*#

与图
**

比较可能&在砂岩

模型相同的位置&黏结上的剪应力要比张拉应力大&

在离射孔中心点较远的位置&剪应力仍然较大&说明

第
*

种储层砂岩的屈服破坏主要取决于剪应力的状

态&与前述的图
G

(图
*)

相吻合'

图
??

!

不同位置对应的张拉应力分布

图
?A

!

不同位置对应的平行粘结剪应力分布

#!
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图
*!

和图
*+

从细观角度描述了颗粒的位移'

图
*!

的结果可知射孔附近的砂岩颗粒位移较大&且

第
*

种砂岩模型对应的位移要大一些'其结果同样

说明第
*

种储层砂岩由于颗粒间的胶结性较差&相

同的赋存环境中&砂岩受剪破坏更容易&离散的颗粒

越多&则出砂几率越大'同时&图
*+

描述了不同粒

径的颗粒对应的平均位移&其结果说明直径越小的

颗粒其位移值越大&且对于相同的砂岩粒径&第
*

种

储存砂岩颗粒的位移要大&其结果同样说明粒径较

小的颗粒周围接触的颗粒较少&颗粒与颗粒间的胶

结性较差&砂岩更容易破坏&形成的颗粒运移通道更

多&小尺寸颗粒更容易在这些通道中移动&出砂更容

易'

图
?C

!

不同区域内颗粒的平均位移

图
?D

!

不同半径的颗粒对应的平均位移

另外&还分析了两种储层砂岩的颗粒转动&如图

*A

所示'其结果显示第
*

种储层砂岩颗粒的转动

较大&且转动较大值的范围大&而第
#

中砂岩颗粒转

动较大值的范围小&只出现在油井附近&两者的比较

说明第
*

种储层砂岩更容易出砂'其结果同样说明

在外界条件相同时&储层物性对砂岩出砂的影响较

大&由于第
*

种储层砂岩颗粒较小&且颗粒间的胶结

性较弱&油藏流动对颗粒的拖曳力较大&应力增大使

得砂岩屈服破坏范围加大&则颗粒间的平行粘结破

坏就越多&失去胶结的砂岩颗粒也越多&被流体携带

至油井的砂岩颗粒越多&与图
*!

和图
*+

描述的变

化规律一致'

上述图形显示外界条件一定时&储层砂岩的物

性特征不同表征的出砂力学响应不同'特别是对小

粒径且胶结性较弱的储层砂岩&颗粒与颗粒较少的

连接使得颗粒的自由度更大&且较差的胶结性使得

砂岩更容易破坏&从砂岩母体上剥离的颗粒越多&砂

岩骨架破坏越严重&则油藏携带砂岩颗粒至油井的

几率越大'上述数值模拟反映了油藏开采过程中的

砂岩力学响应和出砂特征&是可行的'在实际的油

藏开采中&即使在同一区域&由于位置的不同也会导

致储层物性特征的不同&出砂的发生和发展过程也

会有差异&因此需要针对具体的储层开采进行出砂

预测和防砂优化'

图
?K

!

不同出砂砂岩对应的颗粒转动

C

!

结论

基于柱坐标系下的三维颗粒流数值模型&分析

了不同物性的储层砂岩力学响应&据此分析出砂的

发生和发展过程'

*

$砂岩的宏观应力结果显示油藏开采过程中&

颗粒较小且胶结性较差的第
*

种储层砂岩应力变化

更明显&且峰值应力和塑性区也较大'其结果表明

油藏的运动对该储层的干扰较大&对颗粒产生的拖

!!

第
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曳力较大&颗粒胶结破坏多&砂岩骨架破坏严重&形

成的通道越多&离散颗粒在这些通道中的移动更容

易&出砂几率较大'

#

$砂岩模型的细观力学图形描述了砂岩黏结应

力的变化以及颗粒的位移和转动'其结果说明第
*

种储层砂岩的应力较大&且运动更剧烈'主要在于

第
*

种储层的颗粒较小&胶结性较差&油藏运动中颗

粒胶结物质破坏严重&从砂岩母体上剥离的颗粒增

多&增大了被油藏携带进入油井的几率'

上述研究结果表明&对于复杂赋存环境下的油

藏开采&需要针对储层物性特征的差异进行出砂机

理分析&才能提出有效的出砂预测和防砂优化方法&

以实时改善油藏的开发效果'
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