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Abstract 
Many wells in X gas field produced sand. Geomechanics model was founded and critical differen-
tial production pressure was predicted for avoiding the harm induced by sand production. The 
sandstone in X gas reservoir has a good cementation, and the fracturing mechanism complies with 
the Griffith criterion. The computational formula of the maximum bottom hole flowing pressure 
permitted for eliminating sand production was derived through elastic theory and stress analysis 
of the sandstone around well hole. The pore pressures, principal ground stresses, tensile strength, 
etc., in different depth of gas reservoir, were calculated by utilizing logging data. And the critical 
differential production pressures in different depth of gas reservoir were computed with these 
parameters. The sand production situations of several gas wells in X gas field were investigated, 
which indicated that the wells would not produce sand while the practical production pressure 
was less than the critical differential production pressures and the wells would produce sand 
while the practical production pressure was greater than the critical differential production pres-
sures. The prediction method of the critical differential production pressure for preventing sand 
production of gas well is capable of guiding the working system of gas wells in X gas field and 
weakening the harm of sand production. 
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摘  要 

X气田多口气井出砂，为最大限度地消减出砂危害，建立气井防砂地质力学模型，预测气井临界生产压

差。X气藏为胶结程度较好的砂岩储层，其破坏机理遵从Griffith准则。依据弹性理论，通过近井地带储

层岩石应力分析，导出能够避免气井出砂的最大允许井底流压计算公式。利用测井数据，计算储层不同

深度的孔隙压力、主地应力，以及储层岩石的抗拉强度等参数，使用临界生产压差计算公式计算储层不

同深度的临界生产压差。考察X气田若干口气井的出砂情况，结果表明当气井实际生产压差小于计算出

的临界生产压差时，气井没有出砂；当气井实际生产压差大于计算出的临界生产压差时，气井出砂。该

防砂临界生产压差预测方法可有效指导X气田气井工作制度的制定，消减气井出砂危害。 
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1. 引言 

出砂是采油气工程中的常见问题，也是棘手问题。长期以来，一直危害着油气井的服役期限与油气

田的开发效益。如何最大限度地减少或规避油气井出砂，是备受关注的问题。油气井出砂是储层岩石发

生内聚力减小和剪切破坏的结果[1]，流体的持续高速流动会增大油气井出砂的几率[2]。采油气过程中储

层，近井地带岩石强度下降、发生破坏，会导致油气井出砂[3]。油气井出砂是多种因素共同作用的结果，

从力学角度来看，主要是储层岩石发生了剪切破坏和拉伸破坏[4] [5] [6]。鉴于储层岩石和流体的物理力

学有较大差异，认清储层特性和出砂机理，制定相应的防治方法和措施是解决油气井出砂问题的普遍思

路[7]-[13]。多种方法被用于监测和预测油气井出砂[14] [15] [16]。油气井出砂防治的关键在于制定合理的

油气井工作制度，使流体流速和井筒流体柱静压力保持在合理范围，从而维持储层岩石的强度，延缓或

避免储层岩石的破坏。 
本文针对 X 气田的出砂问题，考虑地应力与岩石抗拉强度对近井地带岩石破坏的影响，提出了防治

油气井出砂的地质力学模型，并基于该模型利用测井数据进行临界生产压差预测，有效指导了 X 气田的

防砂工作。 

2. 临界生产压差的计算 

2.1. 地质力学模型 

岩心观察和岩石力学性能测试表明 X 气田储层砂岩具有较好的胶结性能与较高的力学强度。近井地
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带储层岩石处于水平最大主地应力 Hσ 、水平最小主地应力 hσ 、上覆岩层压力 vσ ，以及井筒流体柱静压

力 wp 共同作用之下。根据弹性理论，该问题可抽象为平面应变问题。近井地带储层岩石的应力分析模型

如图 1 所示。 

2.2. 临界生产压差计算模型 

井筒流体柱的静压力对近井地带储层岩石的稳定性有着显著的影响。储层岩石中存在着大量的微裂

隙，在外力作用下，裂隙尖端会发生应力集中，造成裂隙扩展，众多的裂隙扩展贯通，就会使得胶结较

好的砂岩变成碎裂状态，在储层流体的冲激作用下形成“砂粒流”，造成出砂。将流体柱静压力维持在

特定范围内，有利于近井地带储层岩石的稳定性，最大限度地防止储层岩石碎裂。以 Griffith 准则[17]为
判别岩石破坏的依据，利用弹性理论对近井地带储层岩石作应力分析，可推导出能够避免井壁环向每一

点破坏的井底流压 

( ) ( )1 2 cos 2 8
2w H h H h tp σ σ σ σ θ σ = + + − −                          (1) 

式中 wp 为井底流压，MPa； Hσ 为水平最大主应力，MPa； hσ 为水平最小主应力，MPa；θ 为极角； tσ 井

壁岩石的抗拉强度，MPa。其中，θ 取
π
2
时所求得的井底流压为最小允许井底流压。 

相应的临界生产压差 

w p wp p p∆ = −                                      (2) 

式中， wp∆ 为油气井临界生产压差，MPa； pp 为储层孔隙压力，MPa； wp 为最小允许井底流压，MPa。 

3. 模型参数计算 

3.1. 储层孔隙压力的计算 

利用测井资料，根据等效深度法[18]计算储层孔隙压力，计算公式如下： 

( )0 0p e np hG h G G= + −                                  (3) 

 

 
Figure 1. Stress analysis model for rock around well hole 
图 1. 近井地带储层岩石应力分析模型 
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式中 pp 为储层孔隙压力，MPa；h 为所求地层压力点的深度，m； 0G 为上覆地层压力梯度，MPa/m； nG
为等效深度处的正常压力梯度，MPa/m； eh 为等效深度，m。 

3.2. 主地应力大小与方位的确定 

钻井过程中，井眼形成的瞬间会在水平最大地主地应力方位上产生钻井诱导缝。利用可识别的钻井

诱导缝的方位确定水平最大主地应力方位。 
利用测井资料[19]，根据组合弹簧模型计算水平最大主地应力的、水平最小主地应力的大小，计算公

式如下： 

( )2 2 11 1H H h v p p
E E p pµ µσ ε ε σ α α

µµ µ
= + + − +

−− −
                      (4) 

( )2 2 11 1h H h v p p
E E p pµ µσ ε ε σ α α

µµ µ
= + + − +

−− −
                       (5) 

式中 Hσ 为水平最大主应力，MPa； hσ 为水平最小主应力，MPa；E 为岩石弹性模量，MPa；µ 为岩石泊

松比； vσ 为上覆地层压力，MPa；α 为 Biot 系数； Hε 、 hε 为构造应变。 

3.3. 储层岩石抗拉强度的计算 

利用测井资料，确定储层岩石的抗拉强度[20] [21]，计算公式如下： 

( )1 0.0045 1 0.008
12t E SH SH Eσ = − + ⋅                             (6) 

式中 tσ 为抗拉强度，MPa， E 为弹性模量，MPa； SH 为泥质含量。 

4. 储层不同深度临界生产压差计算 

4.1. 算例 

利用 XA-0 井 6460-6466m 储层段测井数据(采集数据间隔为 0.125 m)，由式(3)计算出储层每个深度

的孔隙压力，由式(4)与式(5)计算出储层每个深度的水平最大主地应力和水平最小主地应力，由式(6)计算

出储层每个深度的抗拉强度，并将以上计算结果代入式(2)即可求得储层每个深度的临界生产压差，如

图 2 所示。 
根据图 2 中的临界生产压差曲线，确定采气过程中应该设置的生产压差值，当生产压差小于该储层

段的临界生产压差时，可以最大限度地避免气井出砂。 

4.2. 实际应用 

单井生产记录显示：X 气田 A-1 井与 A-2 井投产起生产压差小于临界生产压差(10.9 MPa 与 5.7 MPa)，
没有出砂；A-3 井投产初期生产压差小于临界生产压差，没有出砂，2014 年 5 月 12 日后，生产压差大于

临界生产压差 12.6 MPa，气井出砂；A-4 井投产起生产压差即大于临界生产压差，出砂。统计这 4 口气

井的生产压差，如图 3~6 所示，并标示临界生产压差(SDP)于图 3~6 中。 

5. 结论 

1) X 气藏为胶结较好的砂岩储层，在采气过程中，气井近井地带储层岩石受到水平最大主地应力、

水平最小主地应力、上覆岩层压力，以及井筒流体柱的静压力，处于三轴压缩应力状态，其破坏遵从Griffith
准则。 
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Figure 2. Logging data and calculation results curves for X A-0 well 
图 2. X A-0 井测井曲线与计算结果曲线 
 

 
Figure 3. Differential production pressure curve of X A-1 well 
图 3. X A-1 井生产压差曲线 

 

 
Figure 4. Differential production pressure curve of X A-2 well 
图 4. X A-2 井生产压差曲线 
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Figure 5. Differential production pressure curve of X A-3 well 
图 5. X A-3 井生产压差曲线 

 

 
Figure 6. Differential production pressure curve of X A-4 well 
图 6. X A-4 井生产压差曲线 

 
2) 生产压差是影响出砂的关键参数，建立了适于计算 X 气田临界生产压差的计算模型，气井投产前

依据该模型计算临界生产压差，气井生产过程中设置该临界生产压差为生产压差上限，可最大限度地消

减气井出砂。 
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