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摘要：为了研究储层砂粒运移、堵塞对砾石充填层损害造成的砾石充填防砂水平井产能的影响，

采用室内驱替试验，应用实际油井出砂和充填砾石模拟了不同砾石与地层砂粒径比情况下，砂

粒的运移对砾石充填层渗透率的损害规律及砾石充填层堵塞机理．结果表明：砂粒运移、侵入及
堵塞导致砾石层渗透率发生明显变化，地层砂与砾石层接触面附近损害最为严重．根据砾石与
地层砂粒径比及砂粒入侵程度不同，砾石层挡砂机理主要为地层砂未侵入、浅层桥接、深层桥

接、孔隙充填和地层砂完全通过５种类型；根据试验结果，采用线性回归法建立了单位体积砾石
层内地层砂堵塞量动态模型并数值仿真模拟软件，对砂粒在砾石充填层中的运移过程进行数值

仿真模拟，模拟结果与试验结果基本一致．对定量评价地层砂颗粒运移对砾石层损害及油井产
能预测有重要意义．
关键词：砂粒运移；出砂；砾石充填；数值模拟；渗透率
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　　油井出砂是石油开采中遇到的常见问题之一，
尤其是疏松砂岩油藏和稠油油藏，由于储层岩石胶

结强度弱，油井周围岩石极易破坏，且稠油油藏流

体拖拽力大、从而造成油井大量出砂［１－２］．油井出砂
不仅会磨蚀井下和地面设备，造成井筒砂堵或砂埋

油层，而且使油井产量大幅度降低，甚至停产．砾石
充填防砂技术以其防砂效果好、对产能影响小等优

点，在油田现场得到了广泛应用，同时针对砾石充

填防砂的研究也是热门问题［３－４］．其中，地层砂颗粒
运移、堵塞是影响砾石充填井有效期长短的重要因

素．国内学者李爱芬等［５］、李明忠等［６］针对砾石充

填防砂水平井产能预测研究过程中，应用表皮因子

经验模型对砾石充填层压降损失进行评价，所需参

数多，且现场获取难度大．因此，开展地层砂颗粒运
移对砾石层渗透率影响研究对于认清砾石充填井

堵塞机理，以及准确评价油井产能及提高防砂效果

有着重要意义．国外学者 Ｂｏｎｈｒｏｕｍ等［７］，Ｂｉｇｎｏ
等［８］应用均匀粒径的模拟砂，开展了砾石层堵塞机

理试验研究，但是由于模拟砂与储层砂粒径组成差

别较大，模拟结果与实际相差较大．国内王志刚
等［９］研究了不同砾石与地层砂粒径比情况下的砾

石层堵塞机理，但由于采用单段砾石层测量，不能准

确地评价地层砂的运移及堵塞规律，胡才志等［１０］、曾

祥林等［１１］、王尤富等［１２］、Ｌｉ等［１３］采用多点测压长岩

心模拟装置开展了砾石充填井的堵塞机理试验研究，

分析了地层砂运移对砾石层渗透率的影响规律，但只

是定性分析了砾石层渗透率变化规律．
文中采用多功能油藏驱替试验装置模拟不同

砾石与储层砂粒径比情况下，砂粒的运移对砾石充

填层渗透率的影响，并通过线性回归及数值模拟方

法评价砾石层渗透率的变化规律．

１　试验设计

１１　试验装置
在国内外砾石层堵塞模拟试验装置的基础上，

设计了一套砾石层堵塞试验装置，该装置主要包括

长岩心多点测压夹持系统、流动控制系统、数据采

集系统和操作系统等．试验装置如图１所示．该装
置：① 含有３套出砂模拟管，分别长１２，１．０和０６
ｍ；② 可实现多点测压，在试验过程中动态监测压
力分布情况，研究地层砂运移至砾石充填层不同位

置时渗透率变化规律；③ 可直接观察不同粒径比下
的地层砂运移及砾石层堵塞状况．

图１　试验装置流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

研究所采用的油藏地层砂取自胜利油田油井产

出砂，为了真实反映地下岩石的实际情况，验证人造

岩心的可比性，试验参照以下标准：① 合理的粒度配
比关系；② 人造岩心孔渗特性与储集层的对比情况；
③ 人造岩心与储集层岩心力学的对比情况．驱替液
体采用无色透明驱替液，可清晰观察出砂情况，以便

准确描述出砂现象；另外该驱替液黏度同油藏原油黏

度相近，能更真实地反映地下流体的情况．
１２　试验流程

试验采用１２ｍ的出砂模拟管，其中地层砂填
充厚度为２７ｃｍ，砾石层填充厚度为９３ｃｍ，并按照
砾石与地层砂粒径之比（Ｄ５０／ｄ５０）为３８，５２，７０，
１００，１５２分别填制 ５种规格的填砂管．取其中 １
种粒径比规格填砂管，抽真空后饱和驱替液，测定

填砂管孔隙度；然后按照１０ｍＬ／ｍｉｎ的注入速度驱
替，直至压力稳定．在注入过程中，将长岩心模拟管
从入口端到出口端分为５段进行测压，同时记录出
口端流量变化，并检测挡砂精度．更换填砂管，重复
以上步骤，依次完成不同粒径比下砾石充层渗流规

律试验．

５７
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２　试验结果分析

不同砾石与地层砂粒径比情况下，砾石层渗透

率比值Ｋ／Ｋ０与注入孔隙体积比 ｎ之间的变化关系
和地层砂堵塞试验如图２，３所示．从图２可以看出，
当Ｄ５０／ｄ５０＝３８时，砾石层渗透率几乎不发生变化，
主要是因为砾石粒径与地层砂粒径接近，完全阻止

了地层砂的通过，从图３ａ可以看出，地层砂和砾石
层界面明显；当Ｄ５０／ｄ５０＝５２时，砾石层渗透率在初
始阶段缓慢降低，之后很快趋于稳定，从图３ｂ可以
看出，地层砂在砾石充填层中有浅层桥接；当 Ｄ５０／
ｄ５０＝７０时，砾石层渗透率明显降低，从图３ｃ可以
看出，较图３ｂ，地层砂在砾石充填层的侵入深度更
深，为深层桥接；当Ｄ５０／ｄ５０＝１００时，砾石层渗透率
减少幅度更大，由于粒径比值增大，很难形成稳定

的砂桥，故渗透率达到稳定的时间较长，从图３ｄ可
以看出，地层砂已经完全侵入砾石充填层；当 Ｄ５０／
ｄ５０＝１５２时，渗透率逐渐降低，但降低幅度较小，仅
为初始渗透率的５％，从图３ｅ可以看出，砾石孔隙
空间明显，仅有少量地层砂堵塞，同时，岩心出口端

不断地有地层砂流出，即砾石不起挡砂作用．

图２　不同充填规格砾石层渗透率变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｖｅｌｌａｙｅｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｓ

图３　地层砂堵塞试验图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｂｌｏｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　室内试验数值模拟

砾石层孔隙度动态模型［５］为

φ＝φ０－
σｓ
ρｓ
， （１）

式中：φ，φ０分别为砾石层当前孔隙度与初始孔隙
度；σｓ为单位体积砾石层内地层砂堵塞量，ｋｇ／ｍ

３；

ρｓ为地层砂密度，ｋｇ／ｍ
３．

砾石层渗透率动态模型［５］为

Ｋ＝Ｋ０
φ
φ( )
０

３

， （２）

式中：Ｋ，Ｋ０分别为砾石层当前渗透率和初始渗透
率，μｍ２．

根据式（１）－（２），对以上 Ｄ５０／ｄ５０＝５２的试验
结果进行回归分析，得出单位体积砾石层内地层砂

体积堵塞量
σｓ
ρｓ
动态模型为

σｓ
ρｓ
＝ａｌｎｔ＋ｂ， （３）

式中：ａ＝ηＣｓφ０；ｂ＝ηＣｓφ０ｌｎ
ｑ
Ｖ( )
ｐ
；η为地层砂堵塞

系数；Ｃｓ为产出流体中地层砂浓度，％；ｑ为累积注
入量，ｍＬ；Ｖｐ为砾石层孔隙体积，ｃｍ

３．
图４为地层砂堵塞量占孔隙体积的百分数变化

图．从图４中可以看出，单位体积砾石层内地层砂体
积堵塞量与注入时间关系为典型的对数递增关系，

ｍ为单位体积砾石层内地层砂体积堵塞量，％；ｔ为
注入时间，ｍｉｎ．

图４　地层砂堵塞量占孔隙体积的百分数变化图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｌｕｇａｍｏｕｎｔｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓａｎｄｐｅｒｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｉｍｅ

应用建立的σｓ／ρｓ动态模型及数值仿真模拟软
件，对以上砾石层渗流规律进行数值模拟．地层砂
段长度为 ２７ｃｍ，砾石层段长度为 ９３ｃｍ，半径为
１２５ｃｍ，地层砂渗透率为１０２μｍ２，砾石层初始渗
透率为７８６０μｍ２，定流量注入，流量为１０ｍＬ／ｍｉｎ，
具体的三维网格模型如图５所示．

图６为地层砂段和砾石充填层段压力分布图，
从图中可以看出，由于砾石充填层段渗透率较大，

砾石充填压力降较小，驱替压力降主要分布在地层

砂段．图７为砾石层渗透率变化图．从图７中可以看
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出，随着流体注入，砾石层渗透率呈对数递减，且数

值模拟计算的渗透率与试验结果几乎一致，表明建

立的单位体积砾石层内地层砂体积堵塞量 σｓ／ρｓ动
态模型理论上可行，为预测砾石层渗透率变化及砾

石充填防砂水平井产能预测提供理论依据．

图５　数值仿真模型三维网格图
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｉｎ３Ｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图６　计算压力分布图
Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７　砾石层渗透率变化图
Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｖｅｌｌａｙｅｒ

４　结　论

１）根据砾石与地层砂粒径比不同，砾石充填层
的堵塞机理有５种不同的类型：地层砂未侵入，浅层
与深层桥接，孔隙充填和地层砂完全通过，由于储

层砂颗粒的运移、侵入及堵塞，砾石层渗透率发生

明显变化，尤其是地层砂与砾石层接触面附近损害

最为严重．
２）试验结果线性回归表明，单位体积砾石层内地

层砂体积堵塞量与时间的关系为典型对数递增规律．
３）室内试验数值仿真结果与室内试验结果几

乎一致，较好地预测了砾石层渗透率动态变化，这

对于准确预测砾石充填井产能等具有重要的意义．
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