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一疏松砂岩油藏水平井管外地层塑性挤压充填模拟
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(1. 中国石油青海油田分公司钻采院,甘肃敦煌 736200; 2. 中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580;
3. 川庆钻探工程有限公司钻采工程技术研究院长庆分院,陕西西安 710018)

摘要:针对水平井管外地层砾石充填问题,将水平井近井地层分为弹性区、压实区和填充区,根据 Mohr鄄Coulomb 准则

以及平面应变轴对称问题的基本理论,建立疏松砂岩地层高压挤注条件下的水平井管外地层塑性挤压充填模拟数

学模型。 模拟分析结果表明:由于沿水平井井身轨迹的岩石力学参数及地应力的非均质性,管外地层塑性挤压充填

剖面也表现出较强的非均匀性;岩石强度相对较低的井段,最终挤压破坏的半径相对较大;井底施工压力较高时,水
平段管外塑性挤压破坏程度沿井身轨迹的变化差异比低施工压力时更加明显;随着井底压力增高,泊松比对充填扩

张率的影响可以忽略,岩石内摩擦角、内聚力和弹性模量对充填扩张率影响均较大。
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Numerical simulation of plastic compaction packing outside casing
in horizontal wells in unconsolidated sandstone reservoirs
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Abstract: For the gravel packing outside鄄casing in horizontal wells, the region near the wellbore can be divided into three
sections, in terms of rock mechanics, namely elastic deformation, plastic compaction and gravel pack. A systematic model
for high pressure plastic compaction packing was developed to predict packing area size around horizontal wells in unconsoli鄄
dated sandstone reservoirs, which was based on Mohr鄄Coulomb rock failure law and axial symmetry plane strain theory. The
numerical simulation results show that, due to the formation heterogeneity and variations of rock properties, the size and pro鄄
file of the plastic compaction packing area changes greatly along the wellbore trajectory. The radius of compacting failure area
increases with the rock strength decreasing. High bottomhole injection pressure can induce more serious rock failure than that
of low injection pressure. As the injection pressure increases, the effect of the Poisson ratio on extension ratio of the packing
can be ignored, but the influence of other factors, such as internal fraction angel,cohesive strength and elastic modulus,
needs to be considered.
Key words: horizontal wells; unconsolidated sandstone reservoir; outside casing gravel packing; plastic compaction pack鄄
ing; numerical simulation

摇 摇 水平井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

颗粒由携砂液带入地层,在管外地层中形成高渗透
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带。 管外砾石充填技术不但具有良好的防砂效果,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鄄3]。 以上优点使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。 文献[4]中提出了疏松砂

岩地层水平井管外砾石充填的两种模式:裂缝开裂延

伸和塑性挤压破坏模式,并研究了管外地层岩石破坏

模式的判别方法。 对于水平井地层岩石的破坏研究,
重点主要集中在低渗透水平井水力压裂领域的裂缝

开裂条件和裂缝延伸领域[5],对疏松砂岩地层在高压

挤注条件下的塑性挤压充填模拟研究几乎处于空白。
文献[6]根据摩尔-库仑准则和平面应变轴对称问题

的基本方程,建立了垂直井近井地带塑性变形区的应

力与应变关系数学模型。 文献[7]依据离散元理论,
使用商业模拟软件 PFC2D 对地层岩石按照胶结强度

强、胶结强度中等、胶结强度弱等 3 种情况进行模拟,
得到一些定性认识。 但上述研究均未对水平井开展

针对性研究,也未形成系统的模拟理论与方法。 笔者

针对上述水平井管外地层砾石充填问题,基于沿水平

井井身轨迹变化的主应力及地层岩石力学参数非均

质分布的基础,建立疏松砂岩地层高压挤注条件下的

水平井管外地层塑性挤压充填模拟数学模型,预测充

填半径随施工时间的变化及其沿水平井井身轨迹的

分布规律。

1摇 水平井近井地应力分布

1郾 1摇 水平井近井地应力

假设:在地层深处,高压挤压井段围压起主要作

用,并且井筒直径远小于施工井段长度,不考虑井眼

轴线方向的应变。
基于上述假设,疏松砂岩地层水平井管外地层

塑性挤压充填可简化为垂直于井筒轴线的平面应变

问题。 使用柱坐标系,以具有普遍意义的斜井为研

究对象,原始地层主应力可分解为斜井直角坐标系

下的 滓xx、滓xy、滓yy、滓yz、滓zz和 滓xz6 个应力分量。 由于

坐标转换后井周截面上的最大和最小主应力不一定

是 滓xx和 滓yy,因此,为了得到井周截面上的最大和最

小主应力,仍需将坐标系绕 z 轴逆时针旋转(图 1)。
在绕井眼轴线旋转过程中,各个面上的应力将发生

变化。 根据旋转变换矩阵可得到各个面上转换后的

应力分量 滓xx忆、滓yy忆、滓zz忆、滓xy忆、滓xz忆和 滓yz忆。 上述转换

是为了保证得到一个最大应力 滓xx忆和对应的最小应

力 滓yy忆。
应力转换关系[8]表达式为
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其中绕 z 轴旋转的变化矩阵为

L=
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sin 酌 cos 酌 0
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转换坐标后的应力分量可表示为

滓xx忆=滓xxcos2酌+滓yysin2酌-2滓xycos 酌sin 酌,

滓yy忆=滓xxsin2酌+滓yycos2酌+2滓xycos 酌sin 酌,
滓zz忆=滓zz,
滓xy忆=滓xxsin 酌cos 酌-滓yysin 酌cos 酌-

摇 摇 滓xysin2酌+滓xycos2琢,
滓yz忆=滓yzcos 酌+滓zxsin 酌,
滓zx忆=滓yzsin 酌+滓zxcos 酌
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式中,滓xx、滓yy、滓zz和 滓xx忆、滓yy忆、滓zz忆分别为坐标系转

换前、后的主应力,MPa;滓xy、滓yz、滓zx和 滓xy忆、滓xz忆、滓yz忆
分别为坐标转换前、后的剪切应力,MPa;酌 为绕井

眼轴线 z 逆时针旋转的角度,rad。

图 1摇 坐标系旋转示意图

Fig. 1摇 Sketch map of coordinate system
transformation around z axis

在绕井眼轴线 z 逆时针旋转的角度 酌 从 0 增加

到 仔 的过程中,会出现一个最大的主应力 滓xx忆和对

应的最小主应力 滓yy忆。 研究表明,3 个剪切应力相

对于主应力值小一个数量级,计算时忽略剪切应力

的作用,即认为岩石受力变形后其应力分布仍保持

在垂直井筒轴线的平面上,且井筒截面上应力 滓xx和

滓yy的差值要比应力值小一个数量级。 所以,可认为

井筒受均匀压应力 滓(R)= (滓xx忆+滓yy忆) / 2 的作用,
建立数学模型可得到沿井周的破坏半径。
1郾 2摇 挤压条件下水平井近井破坏带划分

假设:淤水平井裸眼井段井眼轴线为直线,无井
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筒迂曲;于较短的井眼长度单元情况下地应力沿井

轴方向无变化,只随角度和半径变化;盂近井地带岩

石各向同性;榆剪应力数量级比正应力小,可忽略;
虞近井地层围岩受均匀压应力作用;愚破坏模式为

塑性挤压充填。
如图 2 所示,将近井地层分为井筒、中间塑性压

实区和远处弹性变形区。 对水平井实施高压挤压充

填作业时,水平井筒内压力为 pd。 开始充填时,携
砂液对井筒周围岩石进行挤压充填,岩石发生变形。
如图 2 所示的充填压实过程中水平井筒半径由 r0
增大为 r1,在塑性压实区域半径 r2 以外的地层岩石

仍保持原始弹性变形状态。

图 2摇 水平井近井挤压充填带划分示意图

Fig. 2摇 Sketch map of compaction packing zone
divide around horizontal well bore

2摇 水平井管外地层塑性挤压充填模型

2郾 1摇 弹性变形区的应力与位移

采用柱坐标系,对于给定的深度 h,由 r、兹 确定

空间上一点。 任意点( r、兹)处的岩石应变张量的几

何方程[8]为

着r =
鄣u
鄣r,着兹 =

u
r ,着z =

鄣w
鄣r . (4)

式中,着z、着r 和 着兹 分别为轴向应变、径向应变和切向

应变;u 为岩石单位径向位移,m;w 为岩石单位轴向

位移,m。
根据广义胡克定律可以得到岩石变形的本构方

程为
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其中

e=着r+着z+着兹 .
式中,滓r、滓兹 和 滓z 分别为径向、切向和垂向主应力,
MPa;自 为泊松比;E 为弹性模量,MPa。

根据假设条件,轴向应力变化和剪切应力可以忽

略,则垂直于井筒轴线的截面为平面应变,变形后仍

保持为平面。 这样岩石的应力平衡方程式可简化为

鄣滓r

鄣r +
滓r-滓兹

r =0 . (6)

联立可得

d2u
dr2

+ 1
r

du
dr-

u
r2

=0 . (7)

采用分离变量法求解得到方程(7)的通解为

u= c1 r+
c2
r . (8)

式中,c1 和 c2 为积分常数。
对于弹性区,边界条件为

r= r2,滓r =滓( r2);
r=邑,滓r =滓(R)

{ .
(9)

式中, R 为外边界半径,m; r2 为塑性压实区最大半

径,m。
求解可得

滓r =滓(R)-
r22[滓(R)-滓( r2)]

r2
,

滓兹 =滓(R)+
r22[滓(R)-滓( r2)]

r2
,

滓z =2自滓(R)
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弹性区相对位移为

u=1+自
E

r22
r [滓(R)-滓( r2)] . (11)

根据式(11)可得弹塑性交界处( r = r2)的相对

位移为

u( r2)=
1+自
E [滓(R)-滓( r2)] r2 . (12)

2郾 2摇 塑性变形区域的应力与位移

在水平井靠近井筒的塑性变形区域内,地层岩

石突破弹性变形条件,产生塑性破坏,其应力-应变

关系遵从 Mohr鄄Coulun 准则,可表示为

滓1-滓3

滓1+滓3+2Ccot 渍
=sin 渍 . (13)

式中,滓1 为最大主应力,MPa;滓3 为最小主应力,
MPa;C 为岩石内聚强度,MPa;渍 为岩石内摩擦角,
rad。

在弹性变形阶段,井筒内边界处的径向及切向

应力表示为
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滓r = pd,
滓兹 =2滓(R)-pd

{ .
(14)

对于水平井管外地层塑性挤压充填,井内压力较

高,一般有 pd>滓(R)。 此时 滓兹<滓r,径向应力 滓r 表现

为压应力,切向应力 滓兹 表现为拉应力,水平井眼直径

扩大,即有 滓3 =滓兹 和 滓1 =滓r。 根据方程(13)有
滓r-滓兹

滓r+滓兹+2Ccot 渍
=sin 渍. (15)

将式(15)带入平衡方程(6),得

滓r =Ar
-2sin 渍
1+sin 渍-Ccot 渍 . (16)

在充填区与塑性区交界处,即 r = r1 处 滓r = pd,
由此可得

A= pdr
-2sin 渍
1+sin 渍
1 +Ccot 渍 . (17)

将式(17)带入式(16)得
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在弹性区和塑性区交界处,即 r= r2 处有

滓r( r2)= (pd+Ccot 渍)
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由式(15)和边界条件式(19)可得

(pd+Ccot 渍)
2

1+sin 渍
r1
r
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2sin 渍
1+sin 渍

-2Ccot 渍=2滓(R) .

(20)
化简可得到塑性区扩张比为

r2
r1

= pd+Ccot 渍
(滓(R)+Ccot 渍)(1+sin 渍

é

ë
êê

ù
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1+sin 渍
2sin 渍

. (21)

式中,r1 为裸眼塑性扩张半径,m。
2郾 3摇 管外地层挤压充填区和压实带半径计算

根据水平井塑性挤压段的岩石体积变化等于弹

性变形区的体积变化与塑性压实带的体积变化之和

的原理,可得

仔r21-仔r20 =仔r22-仔[ r 2- u( r2) ] 2+仔( r22-r21)驻. (22)
式中,驻 为塑性压实带的平均体积应变;r0 为水平井

筒半径,m。
疏松砂岩油藏岩石由岩石骨架颗粒和孔隙空间

组成,且颗粒间胶结疏松。 在进行高压挤压充填作

业时,随着泵压增高,井底压力增大,地层岩石介质

所承载的内部应力也不断升高,岩石基质颗粒间发

生崩塌和聚结。 挤压充填过程中,水平井筒周围地

层岩石介质颗粒之间的原始胶结被破坏,颗粒间隙

变小,岩石孔隙度也变小。 根据上述分析,塑性变形

区的体积应变可按疏松砂岩施工前后的岩石介质孔

隙度的比值计算:

驻=
渍1-渍2

1-渍1
. (23)

式中,渍1 为疏松砂岩地层岩石的原始孔隙度,即施

工前的地层孔隙度;渍2 为高压挤压塑性压实区的岩

石介质孔隙度。
对方程(22)进行简化并忽略[u( r2)] 2 项可得

u( r2) = 1
2r2

[ r21-r20-( r22-r20)驻] . (24)

在高压挤压作业中水平井井底施工压力高于压

应力,即 pd>滓(R)。 因此根据计算得到的弹性变形

区位移方程(21)可以推导得到

1+自
E [滓(R)+Ccot 渍]sin 渍r2 =

1
2r2

[ r21-r20-( r22-r20)驻] . (25)

由式(25)可得井径扩张率为

r1
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=
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方程(26)可用来计算塑性变形带的扩张率,从

而进一步得到井径扩张率 r1 / r0,最后可求出塑性挤

压充填带的半径 r1 和塑性压实带半径 r2。

3摇 模拟计算结果分析

某水平井井斜角 88郾 63毅,垂深 1郾 183 82 km,井斜

方位角 248郾 5毅。 最大原始水平主应力方位角 120毅,利
用测井计算得到的平均地层岩石密度 2002郾 3 kg / m3,
最大水平应力构造系数 0郾 902,最小水平应力构造

系数 0郾 257。 已知该井 2郾 1 ~ 2郾 2 km 井段的测井数

据,并根据其计算得到岩石力学参数沿井身轨迹的

分布规律。
3郾 1摇 管外挤压充填破坏剖面的动态模拟结果

利用本文模型对该算例水平井水平段管外塑性

挤压破坏剖面进行动态模拟。 不同井底压力下的充

填形态如图 3 所示。
根据图 3 的模拟结果可知,由于水平段较长,导
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致岩石力学参数及地应力的非均质性,管外地层塑

性挤压充填也表现出较强的非均匀性,其充填剖面

的分布规律与岩石强度参数的分布规律相似。 对比

分析结果表明,岩石强度相对较低的井段,最终挤压

破坏的半径相对较大。 算例中,在该井后半段岩石

强度相对较高,模拟计算得到的挤压充填破坏半径

也相对较小。

图 3摇 水平井管外地层破坏剖面动态模拟

Fig. 3摇 Dynamic simulation of failure radius
distribution along horizontal wellbore

当井底施工压力较低时,水平段管外塑性挤压

破坏形态相对比较均匀,充填破坏半径沿井身轨迹

的变化差异不十分明显。 当井底施工压力达到较高

值时,水平段管外塑性挤压破坏形态及尺寸逐渐沿

井身轨迹方向呈现出一定的非均匀性。
3郾 2摇 水平井挤压充填横向破坏形态静态模拟结果

摇 摇 使用上述算例水平井井身 2郾 15 km 处的岩石力

学数据进行管外塑性挤压充填破坏形态的模拟计算

与分析。 该位置处地层岩石的内摩擦角为 39郾 1毅,
岩石内聚力为 3郾 85 MPa,泊松比为 0郾 314,岩石弹性

模量为 11 952 MPa。 不同井底压力下的管外破坏形

态如图 4 所示。
由图 4 可以看出:当井底施工压力较低时,水平

井管外地层塑性挤压破坏形态相对比较均匀,其沿

井周角的非均质性不十分明显;而当井底施工压力

逐步达到较高值后,管外地层岩石的塑性挤压破坏

形态也表现出一定的非均匀性。 这表明,疏松砂岩

油气藏水平井在高压挤注情况下,近井地带地层岩

石主要受井眼内流体压力的影响较大,而受外围地

层地应力的影响相对较小。 但随着管外地层塑性挤

压破坏半径的增加,外围地层地应力的作用和影响

逐渐体现出来,表现为横向塑性挤压剖面的非均匀

性。

图 4摇 水平井管外地层径向破坏剖面动态模拟

Fig. 4摇 Dynamic simulation of failure radius
around horizontal wellbore

3郾 3摇 挤压充填扩张比敏感性分析

3郾 3郾 1摇 岩石内摩擦角对充填结果的影响

设定如下计算参数:内聚力 2郾 0 MPa,弹性模量

800 MPa,岩石泊松比 0郾 3,体积应变 0郾 1,平均井筒截

面压应力 滓(R)= 20 MPa。 不同疏松砂岩内摩擦角条

件下,高压挤压过程中,井径扩张率 r1 / r0 及压实区扩

张率 r2 / r1 随井底压力 pwf变化曲线如图 5 所示。
在内摩擦角相同的情况下,井径扩张率 r1 / r0 随

井底压力的增大而增大。 在井底压力略高于井筒截

面压应力时井径扩张率 r1 / r0 接近于 1,说明较低的

井底压力不会引起较大的井径扩张,但其增大速率

随着井底压力的升高有加大的趋势。 在井底压力相

同的情况下,内摩擦角减小会导致井径扩张率 r1 / r0
增大。 内摩擦角数值越小,井径扩张率 r1 / r0 增加的

幅度越大;反之,增大幅度越小。
在内摩擦角相同的情况下,井底压力越高,塑性

压实区域扩张率 r2 / r1 越高,两者成正比关系。 当井

底压力相同时,内摩擦角越小,塑性压实区扩张率

r2 / r1 越大。 当内摩擦角数值较小时,塑性压实区的

扩张率 r2 / r1 增幅随井底压力的增大而增大。
3郾 3郾 2摇 内聚力的影响

取疏松砂岩的内摩擦角 20毅,弹性模量 800
MPa,泊松比 0郾 3,体积应变取 0郾 1,平均井筒截面压

应力 滓(R) = 20 MPa。 不同疏松砂岩内聚力条件

下,高压挤压过程中,井径扩张率 r1 / r0 以及压实区
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扩张率 r2 / r1 随井底压力的变化如图 6 所示。
由图 6 可以看出:在井底压力较低的情况下,内

聚力对井径扩张率及压实区扩张率影响较小;在较

高井底压力下,随内聚力减小,内聚力对井径扩张率

及压实区扩张率的影响增大。 当内聚力较低时,井
底压力增加到一定程度后,较小的压力变化就可以

引起较大的井径扩张率变化;当内聚力较高时,井径

扩张率随井底压力的变化较小。

图 5摇 内摩擦角对充填扩张率的影响

Fig. 5摇 Influence of rock internal friction angel on extension ratio of packing

图 6摇 内聚力对充填扩张率的的影响

Fig. 6摇 Influence of cohesive strength on extension ratio of packing

3郾 3郾 3摇 弹性模量的影响

取疏松砂岩的内摩擦角 20毅,内聚力 2 MPa,泊
松比 0郾 3,体积应变 0郾 1,平均井筒截面压应力 滓
(R)= 20 MPa。 图 7 为水平井高压挤压过程中不同

弹性模量条件下的井径扩张率 r1 / r0 随井底施工压

力的变化关系曲线。

图 7摇 弹性模量对井径扩张率的影响

Fig. 7摇 Influence of elastic modulus on extension
ratio of borehole radius

由图 7 可看出,在压力较低的情况下弹性模量

对井径扩张率影响较小。 随井底压力升高,弹性模

量对井径扩张率影响变大。 在较高的井底压力下较

小的压力变化就可以引起较大的井径扩张率变化。
3郾 3郾 4摇 泊松比的影响

取疏松砂岩的内摩擦角 20毅,内聚力 2 MPa,弹
性模量 800 MPa,体积应变 0郾 1,平均井筒截面压应

力 滓(R)= 20 MPa。
图 8 为水平井高压挤压过程中不同泊松比下的

图 8摇 泊松比对井径扩张率的影响

Fig. 8摇 Influence of Poisson ratio on extension
ratio of borehole radius
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井径扩张率 r1 / r0 随井底施工压力的变化曲线。 由

图 8 可看出,在低井底压力情况下曲线基本重合,在
较高的井底压力下各曲线差异也很小,说明泊松比

对充填扩张率的影响非常小,可忽略不计。

4摇 结摇 论

(1)由于沿水平井井身轨迹岩石力学参数及地

应力的非均质性,管外地层塑性挤压充填剖面也表

现出较强的非均匀性,并与岩石参数分布规律相关。
岩石强度相对较低的井段,最终挤压破坏的半径相

对较大。 当井底压力较低时,水平段管外塑性挤压

破坏形态沿井身轨迹的变化不明显;当井底压力较

高时,挤压破坏形态非均质性逐步变得明显。
(2)随井底压力增高,充填扩张率对各影响因

素的敏感性急剧增加。 疏松砂岩岩石内摩擦角、内
聚力、弹性模量随着井底压力的增加对充填扩张率

影响增大。 泊松比的影响最小,可以忽略。
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