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摘要摘要 对疏松砂岩油藏开发过程中的出砂问题进行研究，从细观尺度分析了砂岩颗粒的受力状态，明确了出砂的力学条件，提出

砂岩出砂的3个几何约束条件。分析认为，力学条件及几何条件同时约束砂粒的运移。将地层孔隙用毛管束表示，通过分析流

体和砂岩颗粒在毛管束中的受力情况，建立了砂岩出砂毛管束模型，推导出砂岩出砂临界流速公式。研究表明，砂粒直径、孔隙

度和岩石颗粒摩擦角增大，临界流速增大；流体黏度增大，临界流速变小。建立的临界流速公式与实验结果对比，平均误差为

15.9%，符合较好。砂岩出砂几何约束条件丰富了砂岩出砂机理，建立的临界流速公式简明，可方便应用于矿场实践。
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Geometrical Constraints and Capillary Bundle Model for Sand
Production in Sandstone Reservoir at Particle Scale

AbstractAbstract The sand production for loose sandstone reservoirs is studied. The stress conditions from the microscopic scale are
analyzed with a clear understanding of the mechanical condition. Three geometrical constraints for the sand production are considered.
For the reservoir to produce sands, the geometrical conditions and mechanical conditions must simultaneously be satisfied. The
formation pore is expressed by the capillary bundle. The capillary bundle model for the sand production is established by analyzing
the stress conditions between the fluid and the sand particles. A formula for the critical velocity is obtained. The critical velocity
increases with the increase of the sand diameter, the porosity and the sand particle frictional angle. The critical velocity decreases
with the increase of the viscosity. The formula gives results in a good agreement with experiments，and the average error is only
15.9％. This geometrical constraints are proposed which may help the mechanism of the sand production. The formula of the critical
velocity presented in this paper can be used conveniently in the oil field.
KeywordsKeywords sandstone; sand production; geometrical condition; mechanical condition; capillary bundle model; critical velocity
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疏松砂岩存在胶结性差、结构疏松及强度小的特点，在

油气田开采过程中容易出砂，对油气田开发产生不利影响，

已引起广泛重视 [1,2]。目前关于出砂问题的研究主要集中在

两个方面：砂岩出砂机理定量表征、矿场出砂预测研究。目

前砂岩出砂机理定量表征研究主要集中在力学分析、出砂影

响因素及化学溶蚀胶结物等的室内实验机理研究，认为只要

达到一定的破坏准则和化学溶蚀效果后，就会发生出砂[3,4]；

矿场出砂预测研究主要集中在实验、出砂理论分析模型、数

值模拟等方法[5~10]。这些方法各有优缺点，相互补充，其中出

砂理论分析模型法中的流固耦合模型分析法考虑了流体和

岩石的相互作用，是目前发展迅速的一种预测方法，该耦合

模型的强非线性导致数值求解困难、繁琐[11,12]。

国内外关于出砂条件的研究大都集中在破坏准则确定

和岩石力学参数表征上，在颗粒尺度上进行受力分析较少，
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几乎所有关于出砂临界条件的研究都归结于是否满足一定

的力学约束条件，忽略了影响出砂的另一必要条件——几何

约束条件；毛管束模型不但能从孔隙尺度研究出砂问题，满

足研究的精度问题，还能通过毛管束模型将管道的水力学规

律引入到多孔介质渗流力学的计算中，将渗流力学中的微观

参数用宏观的管道流体力学参数表征。为此，本文从颗粒细

观尺度分析砂岩颗粒的受力状态，明确出砂的力学机理；提

出砂岩出砂的 3个几何约束条件，从颗粒尺度明确出砂必要

条件；建立砂岩出砂毛管束模型，考虑流体和岩石的相互作

用，推导便于应用的疏松砂岩出砂临界流速公式。

1 出砂约束条件
1.1 力学约束条件

砂岩地层出砂的主要力学破坏机理为剪切破坏和拉伸

破坏，由于疏松砂岩内聚力小、抗剪切强度较低，当砂岩所受

的应力超过其剪切强度时将发生剪切破坏或者屈服，岩石颗

粒逐层剥离孔壁，产出固相。在流体流动时，沿程会与地层

颗粒产生摩擦，摩擦力施加在岩石颗粒表面形成拖拽力，当

拖拽力超过岩石的抗拉强度时，就会发生岩石破裂。一般来

说这两种破坏是同时起作用、相互影响，地层剪切破坏表现

为大量出砂，而拉伸破坏是缓慢出砂，具有自稳定性效应。

为了说明砂岩出砂的力学特征，现从颗粒细观角度分析

砂岩颗粒的受力，砂岩颗粒在地层中的受力分析如图1所示。

图 1中，F1包括浮力、流体黏滞效应引起的摩擦力等；F2

包括颗粒间的摩擦力，由于颗粒表面电荷产生的范德华力及

内聚力等[13]。因此，研究砂岩颗粒运移时，在细观颗粒尺度上

运用牛顿第二定理对所有受力进行分析可得

gi +∑
j = 1

n

F2ij +F1i =miai （1）
式中，i为分析受力的颗粒代号，j为与分析颗粒接触的颗粒代

号，n为接触颗粒的个数，m为颗粒的质量，a为加速度。

加速度是颗粒受力后运动规律的体现，由加速度可以求

得颗粒的速度、位移等参数，也可以根据动量定理及能量守

恒定理求得和其他颗粒的碰撞运动趋势，从而得到下一时刻

该颗粒的受力情况及运动轨迹。因此从颗粒尺度分析砂岩

颗粒受力情况是十分必要且重要的。

1.2 几何约束条件

力仅是砂岩颗粒运移与否的必要条件之一，实际上砂岩

能否运移到井底，还受砂岩颗粒所处的环境影响，这个环境

就是砂岩颗粒所处的复杂多孔介质。为便于形象地表征地

层环境对砂岩颗粒运移的影响，采用几何概念和几何图形直

观表征地层几何环境对出砂的影响。

1）岩石颗粒所受应力达到破裂准则，岩石颗粒将从岩石

骨架上剥落并进入流动的流体中。从图 2可以看出，只有在

孔隙梯度gradφ方向上的驱动力才能引起颗粒的剥落和流动[8]，

力 f在其他方向上的分量只能使得颗粒压缩或者膨胀甚至破

碎，但若在该方向没有孔隙梯度，脱落破碎的砂岩颗粒也

就无法进入流体流动。由此可见地层的孔隙梯度gradφ在
压力梯度gradp分量上的存在是影响砂岩颗粒能否“流动”的

一个几何约束条件。

2）剥落的砂岩颗粒必须能够通过狭小的喉道，其孔喉

模型如图 3所示，砂粒的直径 d1和喉道直径 d2必须满足 d1<
d2。图 3是简化的理想模型，实际上喉道和砂岩颗粒都是不

规则的三维物体，因此实际砂岩颗粒应小于孔喉尺寸，这是

决定砂岩颗粒能否“流过”狭小喉道的另一个几何约束条件。

3）剥落的砂岩颗粒在流体的携带作用下能够从地层流

出，其整个孔隙空间必须连通，运移模型如图 4所示，颗粒 1
运移通道连通，颗粒可以流出井底，形成出砂，而颗粒2流动

通道不连通，颗粒只能在孔隙的一定范围内移动，甚至可能

堵塞孔隙，阻止其他颗粒运动。由此可知孔隙空间的连通性

是决定砂岩颗粒能否最终“流出”地层的又一个几何约束

条件。

F1—流体对颗粒的作用力；F2—周围颗粒的作用力；g—重力

图1 砂岩颗粒受力示意

Fig. 1 Sandstone particle force diagram

图2 砂岩颗粒孔隙梯度模型

Fig. 2 Sandstone particle porosity gradient
movement model

图3 孔喉模型

Fig. 3 Pore throat model
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砂岩出砂一般情况下需要同时满足上述3个几何约束条

件，通常这 3个几何条件是相互关联的。本文描述的砂岩颗

粒模型只是表征了某一时刻某一特定砂岩颗粒流出井底必

备的几何条件，然而实际地层中岩石颗粒和流体的相互耦合

作用十分复杂，砂岩颗粒处在释放-悬浮-捕获的动态过程

中，因此地层岩石的几何分布也是动态变化的，而某一特定

砂岩颗粒能否满足流出井底的几何条件也是动态变化的。

综上所述，地层出砂不但要满足一定的力学约束条件，

使得砂岩颗粒从岩石骨架上剥落且要具有一定的运移能量，

还必须满足一定的几何条件，使得砂岩颗粒具有一定的运移

空间。

2 出砂毛管束模型
疏松砂岩颗粒在地层中运移的孔隙空间是十分复杂的，

为便于研究，将地层用毛管束模型表示，通过研究流体和砂

岩颗粒在毛管中的流动规律，将流体水力学特征和岩石固体

力学特征结合起来，用来确定临界流速。

2.1 临界流速公式推导

将油层中的颗粒孔隙近似为半径为 r0的毛管，流体在地

层中的流动模型如图5所示。

假设毛管中的流动为不可压缩定常流动，由层流基本方

程可得

τ = μ dudr = p2 - p12l r （2）

式中，τ为水流侧表面的剪切应力，μ为动力黏度系数，u为速

度，r为轴向距离，p1和p2分别为毛管两端压力，l为毛管长度。

从式（2）可以得出，最大剪切应力为管壁处（r=r0），因此

最大剪切应力τmax可以表示为

τmax = p2 - p12l r0 （3）
由牛顿内摩擦定律和毛管边界条件综合可求得毛管内

平均流速u为

u = p2 - p18μl r 2
0 （4）

在油藏实际计算中，常用的不是孔隙的真实平均速度u，

而是其表观平均速度 v，两者之间的关系为

v =φu = (p2 - p1)φ8μl r 2
0 （5）

由Darcy和Hagen-Poiseuille定律可以推出毛管半径 r0

r0 = 8kζ
φ

（6）
式中，ζ为迂曲度，k为渗透率，φ为孔隙度。

由Carmen-Kozeny方程可得渗透率k的表达式为

k = 172ζ
ϕ3d2

p
(1 -φ)2 （7）

式中，dp为岩石颗粒的直径。

将式（7）代入式（6）得毛管半径 r0的表达式

r0 = φdp
3(1 -φ) （8）

将式（8）分别代入式（5）和式（3）得
v = (p2 - p1)φ3d2

p
72μl(1 -φ)2 （9）

τmax = (p2 - p1)φdp
6l(1 -φ) （10）

将式（9）代入式（10）得到毛管中最大剪切应力和平均流

速的关系为

τ1 = τmax = 12μ(1 -φ)
φ2dp

v （11）
由于疏松砂岩的岩石颗粒粒径通常都大于100 μm，因此

根据文献[13]可以知道临界剪切力主要取决于内摩擦力。就

本研究对象而言，本文可以应用文献[13]中的临界剪切力表

达式

τcr = 2(γs - γw)dp tg θ
3α （12）

式中，τcr为临界剪应力，γs为砂粒的容重，γw为流体的容重，θ
为岩石颗粒的摩擦角，α为地层流体作用于岩石颗粒上的有

效摩擦面积与最大截面积(πdp2/4 )之比。

当地层流体对砂岩颗粒产生的剪切应力大于砂岩颗粒

破坏的临界剪应力时，砂岩颗粒将从母体分离，并被水流带

走，比较式（10）和式（11）得
12μ(1 -φ)

φ2dp
v≥ 2(γs - γw)dp tg θ

3α （13）

图4 砂岩颗粒运移模型

Fig. 4 Sandstone particle movement model

图5 毛管中流体流动示意

Fig. 5 Sketch of pipe flow
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于是得到疏松砂岩临界流速表达式

vcr = (γs - γw)d2
p tg θφ2

18αμ(1 -φ) （14）
2.2 敏感性分析

为了明确不同参数对临界流速的影响程度以及和室内

实验的定性结果相比较，对公式（14）进行敏感性分析，其中

γs=20 kN/m3，γw=9 kN/m3，α=0.5。
由图6和图7可以看出：dp越大，临界流速越大，这是因为

砂粒颗粒大，自身惯性大，所以与小颗粒相比不易启动；φ越
大，临界流速越大，这是因为当φ增大时，地层中的孔道变大

变多，在表观速度相同时，流体的真实速度变小，因此水动力

作用减小，所以砂粒不容易启动；μ越大，水动力越强，因此随

着黏度的增大，临界流速减小；θ越大，岩石砂粒之间的摩擦

力越大，需要克服的阻力越大，因此须增大的水动力相应临

界流速就越大。

3 实例应用
文献[14]对临盘油田盘二块沙三下出砂规律进行了实验

研究，实验数据如表1[14]所示。

疏松砂岩颗粒指标取同一套参数：γs=26.46 kN/m3，γw=
9.8 kN/m3，dp=20 μm，μ=1.01 mPa·s，设α=0.5，θ=15o，计算结

果如表2所示。计算的3块岩心平均相对误差为15.9%，其中

P2-X591-4岩心计算误差较大，主要误差可能是由于岩心本

身的复杂性和公式计算采用砂岩颗粒指标为同一套参数计

算造成。

4 结论
1）从颗粒尺度上分析了砂岩出砂的力学条件，提出了砂

岩出砂的 3个几何约束条件，认为地层出砂不仅要满足一定

的力学条件，还需要满足一定的几何条件，只有当几何约束

条件和力学约束条件同时满足时，地层才有出砂的可能。

2）建立了砂岩出砂毛管束模型，结合水力条件和砂岩颗

粒应力特征，推导出疏松砂岩出砂的临界流速公式。敏感性

分析表明，随着砂粒直径、孔隙度和岩石颗粒摩擦角的增大，

临界流速增大，随着流体黏度的增大，临界流速变小。实例

验证表明，推导的临界流速公式和实验结果符合较好。

3）砂岩出砂严重时，渗流通道变大，流动速度加快，将形

成湍流流动，毛管束模型中的层流假设就不能满足实际情

况，需要进一步研究湍流毛管束模型。疏松砂岩实验研究表

明，流速波动影响出砂，需开展相关方面的定量表征。
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中国首席信息官联盟成立

·学术动态·

2013年 12月 15日，由中国电子学会、电子工业出版社、中国人民大学发起成立的中国首席信息官联盟在北京成立。

中国首席信息官联盟旨在贯彻落实《工业和信息化部关于印发信息化和工业化深度融合专项行动计划（2013—2018年）

的通知》要在大中型企业全面普及首席信息官制度的精神。联盟作为行业协调促进组织，由相关单位和个人作为联盟会员自

愿参与活动，是一个依照联盟章程和会员愿望，针对行业热点问题定期进行交流研讨的开放式、非营利的全国组织。

详见中国科协网 http://www.cast.org.cn/n35081/n35548/n38620/15285068.html。
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