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一粒度分布对胶结砂岩力学特性的影响
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摘要:储层出砂过程中砂岩颗粒的离散与其细观结构性有密切关系。 以胶结砂岩为研究对象,基于三维颗粒流数值模

型(PFC3D)建立 4 种不同粒度分布的数值模型,模拟剪切过程的砂岩力学响应,研究不同粒度分布的砂岩体应力比、体
应变、配位数和黏结破坏与轴应变之间的关系。 结果表明:粒度分布对砂岩力学特性的影响较大,仅基于随机方法产生

颗粒建立的数值模型不能完全代表实际砂岩的物理结构。 须根据实测的砂岩粒度分布建立三维数值模型,才能准确描

述储层砂岩的力学特性。 粒径越小,连接的颗粒越少,自由度越大,开采中成为离散颗粒的可能性越大。
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Abstract: For sand production in the sandstone reservoir, the meso鄄structure plays an important role in the dislodgement of
the sand particles. The cemented sandstone as a case study, four numerical models considering different particle size distri鄄
bution based on 3D particle flow code (PFC3D) were developed to simulate the mechanical response in the shearing test. In
addition, the stress ratio, volume strain, coordination number and broken bonds changing with the axial strain were ana鄄
lyzed. The results show that the particle size distribution has great influence on the mechanical characteristics of the sand, so
the numerical model based on random method to generate particles cannot completely represent the physical structure of the
practical sandstone. Therefore, the numerical model based on measured particle size distribution can correctly describe the
mechanical response of the reservoir sandstone. The smaller particles have less connectivity with other particles, so the parti鄄
cles with more freedom more likely become the dislodged particles when extracting.
Key words: meso鄄structure; cemented sandstone; particle size distribution; 3D particle flow code; mechanical characteris鄄
tics

摇 摇 储层砂岩是由砂粒胶结而成的沉积岩,不仅外

界赋存环境对其力学特性影响大,且砂岩的细观结

构,如砂岩颗粒的排列、大小、胶结性等都起着重要

的控制作用。 目前,一些学者[1鄄3]从细观力学角度分
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析了黏性土的结构性,并研究了结构性对其力学特

性的影响。 但砂岩与土体介质的结构有本质区别,
蒋明镜等[4鄄5]基于室内试验分析了不同颗粒级配对

火山灰岩力学特性的影响。 但室内试验分析介质的

细观结构对岩石力学特性的影响由于试验工作量

大、周期长、数据离散性大等问题,不能准确描述颗

粒性态与力学响应的非线性关系。 对于颗粒间含有

胶结物质的储层砂岩,胶结性对力学特性的影响较

大[6],尹小涛、唐娴等[7鄄8] 采用颗粒流数值模型研究

颗粒尺寸效应对岩体力学特性的影响,但主要基于

点接触模型,只能模拟颗粒的转动和点接触力的传

递。 储层砂岩的胶结物质不仅限制了砂岩颗粒的转

动,还对承力起着重要作用,因此为了更准确地模拟

胶结砂岩的力学特性,具有一定接触面积的平行黏

结模型[6, 9鄄12]能限制颗粒转动,并能传递力和力矩,
可以更好地反映砂岩颗粒的受力性能。 笔者以储层

砂岩为研究对象,基于实测的砂岩颗粒分布建立三

维颗粒流数值模型(PFC3D),分析外力作用下砂岩

的力学响应,与试验结果进行对比,验证该数值模型

的可行性。

1摇 不同粒度的胶结砂岩力学试验

胶结砂岩由于颗粒间胶结物质的存在,外荷载

作用下的力学响应不同于一般的松散砂岩,胶结物

质对其力学性质起着重要作用,而胶结物质附着于

颗粒之间,不同粒径的颗粒连接有较大的差异。 选

取 3 个圆柱形试验模型,模型高度为 0郾 08 m,直径

为 0郾 04 m,试验砂岩的颗粒与颗粒充分黏结在一

起,形成孔隙-接触的胶结类型,胶结物为碳酸盐的

混合物[13]。 试验模型的颗粒组成累积分布曲线如

图 1 所示,砂岩颗粒特征及详细分布如表 1、 2 所

示。 可以看出,试验模型 1 为由实际储层砂岩配置

图 1摇 试验模型的颗粒组成累积分布曲线

Fig. 1摇 Cumulative distribution curves of particle
for testing model

而成的砂岩模型,颗粒粒径均匀,级配不良,试验模

型 2 的级配好且连续,试验模型 3 的颗粒分布范围

较大,但颗粒的分布不连续,小颗粒的含量较大,未
压实时的孔隙大。

表 1摇 试验砂岩的颗粒特征

Table 1摇 Particle characteristics of testing sandstone

试验
模型

最大粒径
dmax / mm

最小粒径
dmin / mm

平均粒径
dave / mm

不均匀
系数 Cu

1 5郾 4 0郾 567 1郾 98 1郾 78
2 5郾 4 0郾 020 2郾 71 6郾 76
3 5郾 4 0郾 020 2郾 60 11郾 23

表 2摇 试验砂岩的颗粒分布

Table 2摇 Particle size distribution for testing sandstone

试验模型 1

dp /
mm

<dp 的

体积分数
渍 / %

试验模型 2

dp /
mm

<dp 的

体积分数
渍 / %

试验模型 3

dp /
mm

<dp 的

体积分数
渍 / %

1郾 52 24郾 88 0郾 510 10郾 00 0郾 380 10郾 00
1郾 91 49郾 18 0郾 998 17郾 26 0郾 998 30郾 00
2郾 30 73郾 77 1郾 490 24郾 73 1郾 490 40郾 24
2郾 69 93郾 35 1郾 980 30郾 00 1郾 980 49郾 34
3郾 07 95郾 54 2郾 470 42郾 04 2郾 470 51郾 13
3郾 46 97郾 74 2郾 950 51郾 14 2郾 950 53郾 33
3郾 85 99郾 03 3郾 440 60郾 00 3郾 440 54郾 81
5郾 40 100郾 00 3郾 930 72郾 06 3郾 930 56郾 71

4郾 420 83郾 12 4郾 420 60郾 40
4郾 910 93郾 40 4郾 910 83郾 00
5郾 400 100郾 00 5郾 400 100郾 00

注:dp 表示粒径大小, <dp 表示小于某粒径。

在三轴仪上进行剪切试验,顶板加载速度为

0郾 02 mm / s,底板静止,3 个砂岩试样的力学响应如

图 2 的应力比与轴向应变关系及体应变与轴向应变

关系。 图 2(a)显示试验模型 2 得到的峰值应力比

值最大,主要是该试样的不均匀系数 5<Cu = 6郾 76<
10,砂岩的粒度分布曲线较平缓,级配良好,砂岩压

密性较好,当胶结物质存在于颗粒间时,颗粒间的咬

合作用较强,随着轴向应变增大至 2郾 5% ,应力比值

上升较快,达到峰值应力比值后,下降的速度相对较

快,脆性更强一些。 试验模型 1 对应实际储层砂岩,
不均匀系数 Cu = 1郾 78<5,粒径范围较窄,颗粒级配

不良,且粒径为 1 ~3 mm 的颗粒约占 70%,颗粒间均

匀胶结,中值粒径为 1郾 98 mm,相对于其他试验模型

得到较小的应力比值。 试验模型 3 的不均匀系数 Cu

=11郾 23>10,粒径分布范围较大,图 1 所示粒径小于

1郾 0 mm 的颗粒约占 30%,粒径大于 4 mm 的颗粒约

占 40%,粒径较大和较小的比例较重,未压实时的模

型孔隙率较大,剪切过程中小颗粒更容易进入到大的

孔隙中,因此峰值应力比值最小,且达到峰值应力比

值对应的应变会较大。
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图 2(b)所示的 着V ~ 着a 关系与图 2( a)的变化

趋势一致,由于试验模型 2 级配良好,试验过程中剪

缩较小,但剪胀效应较明显;试验模型 3 为不连续级

配试验,则在试验过程中,剪缩较大,剪胀效应并不

明显,与图 2(a)变化曲线一致;试验模型 1 的剪缩

和剪胀效应居于两者之间。 上述结果说明级配良好

的胶结砂岩试样在剪切过程中能得到较大的峰值应

力,剪缩与剪胀效应相对较温和,而对于级配不良的

试样,试验过程中较小颗粒上的胶结物质更容易剥

离,失去胶结物质的小颗粒进入大的孔隙中,随着应

变的增大,峰值应力较小,剪缩较大。

图 2摇 应力比及体应变变化曲线对比

Fig. 2摇 Comparison of variation curve of stress ratio and volume strain using different methods

2摇 数值模型及颗粒连接性分析

从细观角度考虑不同粒度分布对砂岩力学特性

的影响,建立 4 种粒度分布的数值模型[6],模型高度

为 0郾 08 m,直径为 0郾 04 m。 4 种颗粒分布的主要参

数如表 3 所示。 力学计算参数为:颗粒密度 2 650
kg / m3,颗粒摩擦系数 0郾 25,颗粒法向刚度、切向刚

度均为 6郾 286伊103 kN / m,平行黏结法向刚度、切向

刚度均为 8郾 27伊108 kPa / m,平行黏结法向强度、切
向强度均为 5郾 2伊104 kPa。 粒度分布曲线如图 3 所

示。 数值计算中,对初始的砂岩颗粒流模型逐渐加

载,一旦围压达到 10 MPa,基于 PFC3D 的 Fish 语言

进行二次开发[6],模拟具有一定面积、刚度和胶结

量的砂岩体以模拟砂岩的胶结性状,本文中考虑砂

岩颗粒为全胶结。 开始模型剪切试验,设置模型顶

板加载速度为 0郾 02 mm / s,底板静止。
表 3摇 计算工况

Table 3摇 Calculation cases

计算
模型

颗粒
数

颗粒半径比
Rmax / Rmin

颗粒大小

1 13 908 4郾 8 实际颗粒分布,平均粒径:1郾 98 mm
2 13 890 1郾 5 平均粒径:2郾 20 mm
3 17 314 4郾 8 平均粒径:1郾 98 mm
4 3 858 4郾 8 最大粒径:5郾 40 mm
注:Rmax、Rmin分别为颗粒的最大和最小半径。

为了验证该数值模型的可行性,将计算模型 1

(实际颗粒分布)的数值计算结果与试验结果进行

比较。 数值计算中,砂岩试样确定,砂岩颗粒密度和

胶结物质相同。 首先模拟无胶结砂岩的应力响应曲

图 3摇 颗粒组成累积分布曲线

Fig. 3摇 Cumulative distribution curves of particle size

线,若峰前曲线较试验曲线的斜率大,初始刚度偏

大,减小颗粒接触刚度再计算,直到与试验曲线吻

合。 在此基础上,模拟含有胶结物质的砂岩,本文中

考虑全胶结砂岩,即设置胶结的颗粒数 /模型总接触

数[6] =100% 、颗粒间的胶结程度[6] 琢 = 軈R / RA = 1(軈R
为胶结平均半径,RA 为接触处颗粒中的较小半径),

确定平行黏结的刚度须观察
滓1-滓3

滓1+滓3
~ 着a、着V ~ 着a 及

黏结破坏的起始应变值,
滓1-滓3

滓1+滓3
~ 着a 的峰前曲线较

陡且黏结破坏开始的应变较大,说明颗粒间的胶结
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破坏较晚,减小平行黏结的刚度,颗粒胶结上的应力

增大到黏结破坏强度;另外,还须根据黏结破坏的趋

势调整平行黏结法向刚度与切向刚度的比例,使应

变 着a 对应的法向和切向黏结破坏数量一致。 调整

后的应力比和体应变如图 4 所示。 说明该模型模拟

胶结砂岩的剪切行为是可行的,可用于后续砂岩力

学特性的研究。

图 4摇 应力比和体应变变化曲线对比

Fig. 4摇 Comparison of variation curves of stress ratio and volume strain using different methods

摇 摇 由于试验过程不能很好地表征每个颗粒的连接

性,鉴于 PFC3D 程序能从细观角度模拟颗粒的运动

特性,模拟 4 种不同粒度分布对应的颗粒平均连接

度(每个颗粒上的接触颗粒个数),如图 5 所示(最
大粒径相同)。 图 5 显示,颗粒的连接度随着颗粒

尺寸的增大而增大。 粒径较小的颗粒周围有可能未

图 5摇 不同粒径对应的颗粒接触数

Fig. 5摇 Particle connectivity with different particle radius

出现接触颗粒,对应的连接度越小,这些颗粒就容易

成为“漂浮冶颗粒;较小的颗粒与其他颗粒连接时,
颗粒间的胶结物质相对较少,射孔试验中由于流体

的运动会使该颗粒从砂岩上剥离成为离散颗粒,最
终被携带至油井而成为出砂[15]。 另外,图 5 还显示

Rmax / Rmin越大,颗粒尺寸相差越大,最大粒径相同

时,易“漂浮冶颗粒数会增多。 由以上分析可知:(1)
“漂浮冶的颗粒自由度更大,储层开采过程中,流动

的油藏更容易携带自由颗粒,根据连接度可知这些

“漂浮冶的颗粒一般粒径较小,在流体携带作用下,
更容易在砂岩骨架中运动;(2)Rmax / Rmin增大使得从

砂岩上剥离的砂岩颗粒增多,减少了承担外荷载作

用的颗粒数,直接影响了颗粒的接触应力,在相同的

外力作用下,由于砂岩颗粒的剥离,原来与之相接触

颗粒上的接触力会更大,直接影响了砂岩的力学特

性。
不同的砂岩粒度分布对其力学特性的影响是不

同的,单纯基于随机数学方法生成砂岩颗粒建立的

三维数值模型不能准确反映砂岩颗粒的力学特性。
特别是胶结砂岩,其受力过程由于胶结物质的存在

不同于无黏结砂土介质,其力学响应是胶结物质与

砂岩颗粒结构性共同作用的结果。 因此,需要根据

储层砂岩的实际粒度分布建模以反映砂岩真实的力

学响应[6]。

3摇 粒度分布对砂岩力学特性的影响

基于 PFC3D 数值模型剪切试验,分析 4 种不同

粒度分布对胶结砂岩的宏观力学响应(应力比、体
应变)和颗粒的细观力学响应(配位数、黏结破坏、
颗粒转动)的影响。

图 6 描述了力学参数一定时,4 种颗粒分布对

岩样应力比和体应变的影响。 由图 6 可知,4 种模

型计算的应力比均随着 着a 的增大而增大,初始阶段

出现较强的刚性,峰值之后的应变软化很明显,其后

软化率随着应变的增大而减小,符合岩体的应力-
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应变变化规律。 由 4 种计算模型比较可知,Rmax /
Rmin = 1郾 5 时的初始刚度最大,且峰值应力也最大,
随着应变增大,峰值应力之后的软化应力曲线逐渐

趋于稳定,与其他 3 种计算模型的计算结果有一定

的差异,而其他 3 种模型得到的应力曲线比较相似。
其原因在于:Rmax / Rmin = 1郾 5 对应的颗粒分布最均

匀,且颗粒的中值粒径为 2郾 2 mm,是 4 个计算模型

中最大的,对于光滑砂岩颗粒组成的试样,中值粒径

越大的试样其内摩擦角相对越大,初始刚度越大。
图 6(b)显示 4 种不同粒度分布对应的峰值应力之

前出现了剪缩(正的体应变)和应变软化后出现了

剪胀效应。 剪胀效应在平行黏结破坏开始之后出

现。 黏结破坏发生后,一部分颗粒发生转动,颗粒的

约束力减小,模型整体的变形增大,总应变也随之增

大,这一现象与实际胶结砂岩的力学行为相似。 对

于 4 种不同的粒度分布, 表现为初始阶段的压缩均

较小,但峰后表现出不同的剪胀率。 Rmax / Rmin = 1郾 5
对应的剪胀效应最为明显,虽然该模型生成的颗粒

数与实际颗粒分布的颗粒数接近,由于颗粒粒径的

分布范围不同,且中值粒径较大,模型较大的内摩擦

角和较均匀的颗粒连接度说明该模型会在黏结破坏

之后产生较大的剪胀效应;计算模型 3 和计算模型

4 与计算模型 1 具有相同的中值粒径和最大粒径,
且粒径的比值相同,平行黏结破坏之后的体积膨胀

具有一定的相似性。

图 6摇 应力比和体应变随轴向应变变化曲线

Fig. 6摇 Curves of stress ratio and volume strain varying with axial strain

摇 摇 图 7 为 4 种不同粒度分布对应的配位数变化曲

线。 4 条曲线的变化趋势为:初始配位数变化缓慢,

图 7摇 配位数随轴向应变变化曲线

Fig. 7摇 Curves of coordination number varying
with axial strain

随后配位数出现峰值,之后配位数减小的速率增加,
符合整个受力过程中颗粒的运动特性;初始压密颗

粒接触增多,而后平行黏结破坏,颗粒离散,颗粒接

触逐渐减少。 计算模型 2 的配位数最大,其次为实

际颗粒分布对应的计算模型 1,计算模型 4 得到的

配位数最小,主要在于计算模型 2 的颗粒半径比较

小,颗粒大小均匀,且颗粒的连接性较好,说明在剪

切过程中颗粒接触较为充分,大多数颗粒对模型的

颗粒接触力起作用,与图 7 的应力变化相符,而计算

模型 4 对应的颗粒数较少,颗粒不能充分接触,对应

的配位数相对较小,越小的配位数越容易产生“漂
浮冶的颗粒,这些颗粒的自由度较大,更容易在砂岩

骨架中运移。
如图 8 所示的平行黏结变化曲线描述了剪切过

程中颗粒黏结砂岩胶结的破坏特征。 破坏的黏结在

最大峰值应力后迅速增加,说明颗粒之间的黏结破

坏越多,黏结破坏的颗粒发生转动,运动时的颗粒间

约束就相应减少,与图 6、7 得出的结论一致。 图 8
显示计算模型 2 在剪切破坏开始后的平行黏结破坏

数增加较多,比其他 3 个计算模型的黏结破坏数增

量要多,虽然与实际颗粒分布的模型具有相同的颗
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粒数,但颗粒分布曲线相差较大,其剪切破坏有一定

的差异,与图 6(b)出现的剪胀效应相吻合。 另外,
计算模型 3 与计算模型 1 的平行黏结破坏较接近,
主要在于该模型产生的颗粒与实际颗粒尺寸较接

近,而计算模型 4 的黏结破坏数较少,主要在于模型

产生的总颗粒数较少,颗粒尺寸相差较大,能黏结的

颗粒数也较少,与计算模型 1 的剪切效应相差较大。
由此可见,只有根据实际的粒度分布建立储层砂岩

的三维数值模型,才能更准确地描述砂岩受力过程

中的力学响应。

图 8摇 破坏的平行黏结随轴向应变变化曲线

Fig. 8摇 Curves of broken鄄bond varying with axial strain

上述结果描述了剪切过程中砂岩的宏观力学响

应曲线,由于室内试验不能有效地表征颗粒的运动

特性,图 9、10 给出了应变为 5%时的颗粒黏结破坏

和颗粒的转动。 图 9 为移除破坏平行黏结之后的接

触网络,即平行黏结破坏后形成的剪切带[14]。 4 种

模型都出现了较为明显的剪切带,计算模型 2 对应

的剪切带较宽,主要在于该模型剪切后出现的黏结

破坏数较多,剪切带随之较宽,而计算模型 1 和计算

模型 3 由于具有较相近的颗粒尺寸,剪切带相差不

大,但试验过程中剪切扭转的位置有差异,计算模型

1 的剪切位置稍微偏上一些。 主要原因为外力作用

下,全胶结的砂岩试样颗粒间的黏结力较大,剪切过

程中需要克服较大的颗粒黏结力,最终才能破坏形

成较明显的剪切带,而颗粒的位置分布是有差异的,
剪切带的位置也会有差异。 计算模型 4 对应的剪切

带方向相反,与上述 3 个计算模型的力学特性相差

甚远,主要在于计算模型 4 主要由大颗粒组成,类似

于级配碎石结构,其模型的破坏主要由颗粒的破坏

导致,未出现明显的剪切带,符合脆性岩石力学响应

的一般变化规律。 图 10 描述了砂岩颗粒的旋转,4
个计算模型在剪切带位置的颗粒转动都较大,且计

算模型 1 和计算模型 3 中较大颗粒旋转对应的位置

较为相似,说明粒度分布相近的模型具有相似的力

学响应,计算模型 2 中的颗粒转动较大值对应的范

围大,在主要剪切带附近还有一些颗粒具有较大的

转动,与图 8、9 相吻合,说明黏结破坏后颗粒的约束

较小,自由度增大,在流体作用下更容易形成出砂。

图 9摇 剪切过程的平行黏结变化与接触网络

Fig. 9摇 Parallel bond evolution and contact network
during shearing for different cases

图 10摇 剪切过程的颗粒转动

Fig. 10摇 Particle rotation during shearing

4摇 结摇 论

(1) 三轴试验得到不同粒度砂岩的力学响应,
符合岩石力学响应的一般规律,粒度分布对其力学

特性的影响较大。
(2) 基于 PFC3D 的 Fish 语言引入平行黏结模

型,利用胶结的颗粒数与模型总接触数的比值描述

胶结物的百分含量,并采用 琢 = 軈R / RA 确定颗粒间的

胶结程度,描述不同类型的储层砂岩是可行的。
(3) 与试验结果的比较验证了本文数值模型的

可行性。 粒径越小则连接度越小,越容易从砂岩中

剥离成为“漂浮冶颗粒。 基于实测的粒度分布曲线

建模才能准确反映储层砂岩的力学响应。
(4) 颗粒数相近的模型,由于颗粒分布不同,数

值模拟的结果与实际粒度分布的计算结果有差异;
与具有相同中值粒径的砂岩模型比较,其宏观力学

响应相似,但剪切过程中的颗粒配位数差异大,黏
结破坏中的颗粒移动过程不同。 虽然具有相同的
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最大粒径和粒径比值,随机生成的颗粒曲线却与

实际颗粒的相差较远,得到的力学特征图形也相

差甚远。
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