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考虑诱导应力的压裂气井出砂预测

罗志锋，张楠林，赵立强
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摘要：在近井地带应力分布的基础上，考虑人工裂缝诱导应力，计算得到压裂井井筒周围应力场。根据Drucker-Prage准
则，计算不同生产条件下的地层稳定性系数。计算结果表明：引起地层出砂的主要因素是高生产压差引起的诱导应力，而

不是气体流动造成的拖拽力；裂缝数量越多，诱导应力越大，地层越不稳定，越容易出砂；稳定性系数随渗透率增加而降

低，随渗透率增加而增加的速度先快后慢，稳定性系数受孔隙度的影响不大；随着裂缝长度的增加，稳定性系数增加，出砂

风险降低。考虑了生产过程中诱导应力对稳定性系数的影响，更加全面地研究出砂影响因素，为防砂设计提供理论参考。
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Sand prediction of fractured gas wells by consideration of induced stress

Luo Zhifeng, Zhang Nanlin and Zhao Liqiang
（State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Southwest Petroleum University,

Chengdu, Sichuan 610500, China）

Abstract: Based on the stress distribution in the zone near the well, and by the consideration of the artificial fracture induced
stress, we found out the stress field around the wellbore of the fractured wells. According to the Drucker-Prage criteria, we obtained
the formation stability coefficients under the different conditions. The calculation results showed that the main factors of the forma⁃
tion sanding are induced stress caused by the high production pressure difference instead of the gas drag. More fractures, larger in⁃
duced stress and more unstable formation made the sanding easier. Meanwhile, the formation stability coefficient decreased with
the increase of the permeability, and the speed of the growth overall dropped down. However, the porosity had little impact on the
formation stability coefficient. As the length of the fracture increased, the stability coefficient increased as well, on the contrary, the
risk of the sanding decreased. By considering the impacts of the induced stress on the stability coefficient in the process of the pro⁃
duction, we studied the influencing factors of the sanding comprehensively, to provide the theoretical references for the sanding con⁃
trol design.
Key words: fracturing, sanding, induced stress, stability coefficient

砂岩气藏开采过程中，防砂和产量提高一直是

一个难以解决的矛盾。产量提高需要较大的生产压

差[1-3]，在高生产压差条件下，气体流速增加，当气体

流速高于一定值，储层岩石基质的胶结强度不足以

固结岩石颗粒时，岩石颗粒在地层应力和气体拖拽

力的共同作用下从岩石上脱落[4]，同时高生产压差还

会造成高诱导应力[5]，增加出砂风险。不同储层由于

矿物颗粒粒径、粒径分布、胶结程度、埋深、岩性的不

同，也具有不同的临界生产压差[6]。出砂会给气井正

常生产带来极大的负面影响，造成油管砂堵，缩短设
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备检修周期，降低气井寿命。

刘先珊[7]等人基于三维颗粒流数值模型，研究了

不同砂岩的力学响应，分析出砂的发生和发展的动

态过程，发现气体持续作用使砂岩颗粒经受重复荷

载，出砂几率增大；董长银等人[8]基于地层岩石弹塑性

变形理论，提出塑性出砂半径的预测方法，分析近井

塑性区应力分布情况及影响出砂半径的敏感性因素；

胡南[9]利用测井资料计算出临界生产压差，建立适用

于深层气的出砂评价标准；Papamichos[10]、Jensen[11]等

人从微观角度研究砂岩颗粒的运动特征，提出出砂

预测方法；Hoek[12-13]等人通过室内实验、出砂机理研

究揭示了孔眼附近应力和孔隙流体压力梯度对出砂

的影响。

目前对出砂的研究集中在临界生产压差计算、

出砂半径预测、经验公式出砂预测和室内试验模拟

等方面，并取得了一定的成果，但是针对压裂井的多

条人工裂缝诱导应力相互干扰研究较少。压裂施工

后，产生多条裂缝，缝与缝之间相互干扰产生的诱导

应力叠加，对井筒附近应力分布影响较大，不可忽

略。该文建立考虑诱导应力的地层应力场模型，根

据Drucker—Prage准则，引入地层稳定性系数，研究

不同生产条件下地层的稳定性，为防砂设计提供

参考。

1 近井地带应力分布模型

气井进行压裂施工后，产生多条人工裂缝，在生

产时，人工裂缝内的流体具有较高的压力，裂缝与裂

缝之间会产生诱导应力场，诱导应力场改变原地应

力分布，对出砂临界生产压差影响较大。根据弹性

力学平面问题的傅里叶变换，得到诱导应力场分布，

进而得到近井地带应力场。

假设条件：

1）储层岩石各向同性、均质，孔隙、裂缝内充满

流体；

2）压裂产生垂直裂缝；

3）气体从裂缝壁面以线性流的形式流入裂缝。

1.1 井眼围岩应力场

压应力为正，拉应力为负，根据弹性力学理论，

井眼附近应力分布为：
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式中：σr、σθ、σz为极坐标下井眼附近应力，MPa；σx、

σy、σv、τxy为井筒局部坐标系下应力，Pa；rw为井眼半

径，m；θ为任意径向与最大主应力方向逆时针旋转的

极坐标角，（°）；v为泊松比，无因次；r为极坐标半

径，m。

1.2 气体流动摩擦拖拽力

气体从裂缝壁面流入裂缝，裂缝壁面附近压力

梯度为[14-15]：

dPdL = Qμg
2HL fk

（2）
式中：P为裂缝壁面附近压力，MPa；L为垂直裂缝壁

面的距离，m；Q为产量，m3/s；μg为气体黏度，Pa·s；H
为缝高，m；Lf为缝长，m；k为渗透率，μm2。

单位长度上气体对岩石施加的摩擦拖曳力为：

dFdL = -dPdL ϕ （3）
式中：ϕ 为孔隙度，无因次；F为气体流动摩擦拖拽

力，MPa。
对上式积分，得到：
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式中：Pe为原始地层压力，Pa；Pw为井底流压，Pa；Wf

为缝宽，m。

产量可由式（5）计算得到[15]：
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式中：kr为储层渗透率，μm2；h为储层厚度，m；Pe为泄

流外边界压力，MPa；Pwf为井底流压，psi；T为储层温

度，K；μg为气体黏度，mPa·s；Z为天然气压缩系数，无

因次；Re为泄流半径，m；rwef-app为关于压裂井产量的函

数，通过迭代求解得到。
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1.3 诱导应力场

在生产过程中，人工裂缝内充满流体，每条裂缝

内的流体都会产生诱导应力，单条裂缝诱导应力场为：
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式中：
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Δ σx、Δ σz、Δ σy、Δ τzx为单条裂缝产生的诱导应力，

MPa；Δ p为裂缝内流体净压力，取原始孔隙流体压

力与裂缝内压力之差，Pa；c为半缝高，m；x为裂缝面

上某一点的 x坐标；y为裂缝面上某一点的 y坐标；z

为裂缝面上某一点的 z坐标。

把裂缝简化为二维平板，根据极坐标与直角坐

标系坐标变换，有：

ì
í
î

σr1 = Δσx sinω +Δσz cosω
σθ1 = Δσx cosω -Δσz sinω （7）

式中：ω为极坐标角，（°）。
最终井筒附近应力分布是诱导应力、气体流动

拖拽力、围岩应力三者之合力：

σ总 =σ
地应力

+F
拖拽

+σ
诱导

（8）
式中：σ地应力为原始有效地应力，MPa；F拖拽为气体

流动拖拽力，MPa；σ诱导为裂缝产生的诱导应力，MPa。

2 出砂预测方法

采用 Drucker—Prage 强度准则建立出砂预测

方法：
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式中：σ1、σ2、σ3为诱导应力、气体拖拽力、孔眼围岩应

力的合力，Pa；J1为第一有效应力不变量，Pa；J2为应

力偏量不变量，Pa。
定义地层稳定性系数S如下：

S =C0 +C1J1 - J2 （10）
S>0，地层稳定，不出砂；S=0，临界出砂状态，有

轻微出砂；S<0，地层破坏，出砂。

其中，C0取10，C1取0.6。

3 实例计算

有两口气井，KS2-2-10 井在生产时不出砂，

KS2-2-20井出砂，两口井参数见表1。
计算时假设形成对称双翼缝，设置不同的生产

压差，计算得到稳定性系数、产量随生产压差的变化

趋势（图1）。

井号

KS2-2-20
KS2-2-10

裂缝长度/m

100
100

孔隙度，%

6.6
6.6

裂缝高度/m

74
210

泊松比

0.21
0.21

孔隙流体
压力/MPa

103.4
112.84

气体相对
密度

0.76
0.76

气体黏度/
（mPa·s）

0.027
0.027

渗透率/
10-3μm2

70
70

表1 KS2-2-10、KS2-2-20井参数

Table 1 Parameters of well KS2-2-10 and well KS2-2-20

图1 稳定性系数、产量随生产压差变化曲线

Fig. 1 Variation of producing pressure drop with

stability coefficients and production
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根据现场测试数据，两口井实测产量和生产压

差见图2。
从图 1、图 2可知，KS2-2-10井临界生产压差为

19.8 MPa，对应产量为 251×104 m3/d，在生产过程中，

KS2-2-10井生产压差长期保持在2～5 MPa，产量介于

（30 ~ 60）×104 m3/d，远远低于临界生产压差；KS2-2-20
井临界生产压差为13.59 MPa，对应产量为15×104 m3/d，
在生产过程中，KS2-2-20井生产压差介于 20～50
MPa，产量介于（20 ~ 40）×104 m3/d，实际生产压差远

远高于临界生产压差。

4 出砂影响因素分析

4.1 诱导应力对地层稳定性的影响

分以下三种情况研究诱导应力对稳定性系数的

影响：不考虑诱导应力，考虑诱导应力的对称双翼

缝，考虑诱导应力的两对对称双翼缝。其中对称双

翼缝缝高等于产层厚度，两条单缝夹角180 °，单缝之

间夹角90 °。裂缝分布情况见图3。
基于表1所示数据，计算得到稳定性系数在不同

的诱导应力下的变化规律见图4。
不考虑诱导应力时，储层岩石只受到原地应力

和气体拖拽力的影响，从表2中计算得到的不同情况

下两口井的临界生产压差来看，考虑诱导应力时，储

层岩石还受到其它裂缝产生的诱导应力的影响，且

（a）KS2-2-10生产压差和产量曲线 （b）KS2-2-20生产压差和产量曲线

图2 现场测得生产压差和产量

Fig. 2 Measured producing pressure drop and production

（a）对称双翼缝 （b）两对对称双翼缝

图3 裂缝分布示意图

Fig. 3 Schematic diagram of fractures distribution

图4 不同诱导应力下稳定性系数变化规律

Fig. 4 Variation rules of stability coefficients under

different induced stress

表2 不同条件下两口井生产压差

Table 2 Producing pressure drop of two wells under

different conditions

井号

KS2-2-10
KS2-2-20

临界生产压差/MPa
不考虑诱导应力

17.6
13.57

对称双翼缝

11.5
7.45

两对对称双翼缝

9
5.12
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裂缝数量越多，储层岩石受到的诱导应力越大，临界

生产压差越低，岩石稳定性越低。不考虑诱导应力

时稳定性系数随生产压差增加而下降的速度较慢，

简化成的裂缝数量越多，稳定性系数下降越快，考虑

诱导应力与否，稳定性系数下降速度都是先慢后快。

4.2 孔隙度、渗透率对地层稳定性的影响

分别设置孔隙度为 0.01 %～10 %、渗透率为

（0.02～0.1）×10- 3μm2，KS2-2- 10 井生产压差 11.5
MPa，KS2-2-20井生产压差7.45 MPa，计算得到的地

层稳定性系数见图5、图6。

稳定性系数受到孔隙度、渗透率的影响较大，总

的来说，随着孔隙度、渗透率的增加，稳定性系数降

低；当其他参数一定时，孔隙度、渗透率越大，气体产

量越高，气体流速越快，气体拖拽力也就越大，所以

地层稳定性系数降低。

4.3 裂缝长度对地层稳定性的影响

分别设置裂缝长度 1～150 m，孔隙度为 6.6 %、

渗透率为 70×10-3 μm2，KS2-2-10井生产压差 11.5
MPa，KS2-2-20井生产压差7.45 MPa，计算得到的地

层稳定性系数见图7。

当生产压差一定时，产量随裂缝长度增加而增

加，但是产量不是线性增加，单位裂缝壁面面积上的

气体流速降低，气体拖拽力降低，稳定性系数随裂缝

长度增加而增加。增加裂缝长度，有利于稳定性系

数，降低出砂风险。

5 结论

1）气体拖拽力对出砂有一定影响，高生产压差

引起的诱导应力也是造成出砂的主要因素。

2）诱导应力对地层稳定性系数影响较大，裂缝

数量越多，产生的诱导应力越大，地层越不稳定；稳

定性系数与孔隙度、渗透率呈负相关，随孔隙度、渗

透率增加而减少的速度先快后慢；裂缝长度越长，地

层稳定性系数越大，越不容易出砂。

3）在一定的产量要求下，为避免储层出砂，可

以适当降低生产压差，增加人工裂缝长度。
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length of fractures
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