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摘要 油气井出砂是油气藏开采面临的一个重要的挑战，给正常生产带来极大的影响。在各类砂岩储层中，具

有一定胶结强度的中等固结砂岩出砂机理及出砂规律尚不清楚，制约了这类储层的出砂临界条件和出砂速率准

确预测。本文利用一种中等固结砂岩露头，在单、三轴实验的基础上，设计开展了不同变形破坏阶段的卸载实

验及应力和流体渗流共同作用下的出砂模拟物理实验，揭示了中等固结砂岩的出砂机理、出砂规律以及产出物

特征。研究结果表明：中等固结砂岩的出砂临界条件是孔眼周围岩石在应力集中作用下进入残余变形阶段，此

时孔眼周围形成宏观剪切裂缝，裂缝面相对滑移错动破坏裂缝面附近的颗粒胶结，形成可供产出的离散砂，剪

切裂缝的扩展连通产生尺寸较大的掉块，与裂缝面上的离散砂共同为出砂提供物质来源。出砂量与孔眼周围应

力集中造成的破坏范围大小成正比。流体拖曳力的作用是将剪切破裂形成的固相产物运移产出，对最终的出砂

量影响较小，只影响出砂速率。粒度测试结果表明，中等固结砂岩产出砂中存在由多个砂粒聚集在一起的相对

直径较大的颗粒，产出砂粒度中值比原始地层砂大 2~3 倍，在防砂参数设计优化时应予考虑。本文的研究结果

能够为构建中等固结砂岩出砂定量预测模型以及防砂参数优化设计提供依据。
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Abstract Sand production has long been a challenging problem which may cause a series of problems for petroleum 
production. Among various types of sandstones, sand production from moderately consolidated sandstones is still less understood 
in terms of the mechanism and the influencing factors. This greatly limits the precise prediction of the critical sand production 
conditions and the sand production rate. In this paper, with a moderately consolidated sandstone, in addition to the conventional 
uniaxial and tri-axial compression tests, unloading tests after loading to different deformation stages and sand production, 
physical model experiments under different stress and fluid flow conditions have been conducted to investigate the mechanism 
of sanding as well as the characteristics of the produced sands from the moderately consolidated sandstone. The results show 
that the necessary condition for sand production from moderately consolidated sandstones is that the rock around the wellbore 
or perforation deforms into the residual plastic deformation stage under the effect of stress concentration, leading to localized 
shear fractures around the wellbore or perforation. Discrete sands are generated during the formation of shear fractures due to 
destruction of cementation of the grains on the shear fracture, which is further enhanced by relative slippage of the fracture sur-
faces. Intersection of conjugate shear fractures near the surface of wellbore or perforation will also generate debris of relatively 
large size. Both these discrete sands and debris form the material source of sand production. The quantity of produced solids has 
been observed to be proportional to the confining stress applied at the external surface of the samples. It is also demonstrated that 
fluid flow only serves to transport the produced solids which have been generated from failure of the rock around the wellbore 
or perforation, thus the flow rate is of marginal effect on the quantity of produced solids, although it indeed influences the rate 
of the production of solids. It has also been observed that many of the sand particles produced from the moderately consolidated 
sandstone are composed of several bonded sand grains, thus the mean particle size of the produced sands is 2~3 times larger than 
that of the virgin sands of the moderately consolidated sandstones.  This needs to be considered in the sand proof design. The 
results in this paper are anticipated to be beneficial for establishing models for quantitative prediction of sand production from 
moderately consolidated sandstone as well as for optimization of the sand proof design. 

Keywords moderately consolidated sandstones; sand production experiment; sanding mechanism; sanding characteristic; 
sanding critical condition
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0 引言

出砂一直是困扰砂岩油气藏开采的主要技术难

题之一，容易引发井下和地面设备磨蚀，缩短油气

井寿命，降低油气井产量乃至迫使油气井关井停

产 [1-2]。揭示储层出砂机理与出砂规律是完井方式选

择以及防砂完井参数优化设计不可或缺的基础 [3]。根

据固结程度，砂岩储层岩石大致可按单轴抗压强度

(UCS)划分为未固结 /弱固结砂岩 (UCS<10 MPa)、中

等固结砂岩 (10<UCS<50MPa)以及固结高强度砂岩

(UCS>50MPa)[4, 5]。生产实践表明，正常生产压差条件

下，固结高强度砂岩储层孔眼周围岩石能够保持完整

而不破坏，出砂风险较小 [4-5]。未固结 /弱固结砂岩储

层在油气生产过程中出砂一般不可避免，研究主要着

重于揭示完井参数、储层物性参数与生产参数对储层

出砂的影响规律 [4, 6-11]，从而为设计有效的防砂措施提

供理论基础。国内外的物理模拟实验研究结果表明，

疏松砂岩油藏颗粒胶结弱、成岩性差，孔眼附近岩石

在钻采扰动后大多处于松散状态 [8]，特别是疏松砂岩

稠油热采井，在蒸气作用下，储层岩石砂粒之间的胶

结几乎破坏殆尽 [7, 12]，出砂机理表现为这些离散砂粒

在流体拖曳力作用下克服颗粒间的摩擦力和胶结作用

而发生拉伸破坏，自井眼或射孔表面剥落，随后运移

至井筒内，因此影响出砂的因素主要包括储层岩石胶

结强度、地层流体黏度、储层渗透率和流体渗流速度

或生产压差 [8, 12]。针对这类储层，国内外学者通过分

析单个砂粒的受力状态，建立了出砂临界生产压差预

测理论 [1, 13-15]。这些理论均假设孔眼周层岩石未固结

或在钻完井扰动下已经发生剪切破坏而处于塑性状态，

已具备出砂必要的物质基础，随着生产压差和相应的

流速达到临界值，砂粒即在流体拖曳力作用下被产出。

临界生产压差的大小仅与地层强度有关，而与原始地

层应力大小无关。

中等固结砂岩介于未固结 /弱固结砂岩与固结高强

度砂岩之间，国内外学者利用中等固结砂岩厚壁筒岩

样开展的出砂物理模拟实验结果表明，井底流压降低

造成孔眼内壁应力集中引发剪切破坏是出砂的先决条

件，流体流动仅起到将砂粒运移至井筒的作用 [3, 16-20]。

目前国内外普遍采用弹性力学或孔隙介质弹性力学理

论预测孔眼周围的应力状态，然后结合一定的出砂准

则计算出砂临界条件。最常见的是将储层岩石峰值强

度作为破坏和出砂条件 [21-22]，然而由此计算的临界生

产压差明显低于实验实测结果。部分学者采用等效塑

性应变作为岩石剪切破坏程度的指标，以孔眼周围等
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效塑性应变达到某一临界值作为储层出砂准则 [18-19]，

然而对于塑性应变达到临界值与出砂之间的关系认识

尚不清楚。另外一些研究人员则采用物模实验实测的

厚壁筒 (TWC)强度替代岩石峰值强度作为出砂准则，

从而隐含考虑孔眼周围岩石在出砂前的非线性弹性和

塑性变形 [23-25]。除了临界生产差压预测，目前出砂速

率定量预测已经成为中等固结砂岩出砂研究的重要方

面，其中以冲蚀模型为代表 [26-28]，认为孔眼周围岩石

进入一定的塑性状态后达到出砂条件，通过假定冲蚀

速率与塑性应变、流速的关系，基于孔隙介质弹塑性

力学理论建立出砂速率定量预测模型。应该认识到，

岩石应力达到峰值强度仅说明岩石开始发生破坏，并

不一定代表已经形成了可供产出的离散砂，目前对于

中等固结砂岩在什么条件下形成了可供产出的离散砂

而不仅仅是发生了破坏并无深入的理解，对于形成的

离散砂数量与地应力、井底压力、流体流速之间的关

系并无明确的认识，制约了中等固结砂岩出砂临界条

件和出砂速率的准确预测。此外，中等固结砂岩破坏

过程中形成的离散砂特征，如大小和粒度分布，是防

砂方式选择与参数设计的重要依据，然而现有的研究

也并未予以足够的关注。

本文利用一种中等固结砂岩露头，综合开展常规

单、三轴岩石力学实验以及不同变形破坏阶段的卸载

实验，揭示中等固结砂岩剪切破裂过程中产生离散砂

粒的时机与特征，在此基础上设计和开展应力和流体

渗流共同作用下的出砂模拟物理实验，并通过CT扫

描、电镜观察及粒度测试等方法，揭示中等固结砂岩

的出砂机理、出砂规律以及产出物特征，为研究中等

固结砂岩储层孔眼破坏机理及出砂预测模型构建提供

进一步的理论依据。

1 实验材料与实验方法

1.1 实验材料与岩样制备

实验所使用的岩样为采自四川盆地自贡地区的一

种黄褐色露头砂岩，如图 1(a)所示。基于X射线衍射

仪的全岩分析结果显示该砂岩主要成分为石英 (94.1%)
和方解石 (5.9%)，属于钙质胶结，岩石固结程度中等。

孔隙度为 17.85%~20.25%，渗透率 82.78~182.33 mD。

为开展单、三轴岩石力学实验及不同变形破坏

阶段的卸载实验，加工制备了如图 1(b)所示的直径

25 mm、长度 50 mm的标准岩心柱。

出砂模拟实验所用厚壁筒岩样如图 1(c)所示，试

样外径为 95 mm、长度 120 mm，内孔直径 20 mm、

深度 80 mm，顶部未钻穿，保留 40 mm。为确保内孔

居于试样中心，制备时将露头大块岩心固定，先钻取

一个内径为 20 mm，深度为 80 mm的孔，再用内径为

95 mm的取芯钻头在同一位置钻取高 120 mm岩样。

1.2 岩石力学实验方法

为揭示中等固结砂岩的力学特性，剪切破裂面的

形成时机以及破裂面产物特征，本文除开展常规单、

三轴岩石力学实验外，还设计开展了自不同变形破坏

阶段的卸载实验。实验过程中采用的加卸载应力路径

示意图如图 2 所示，其中设置了 5 个卸载点，分别是

峰值强度前、峰值强度点、峰值强度后、残余强度前、

残余强度点。

1.3 出砂物理模拟实验方法

本文设计和开展的出砂物理模拟实验中的出砂单

元构型如图 3 所示。实验所用的厚壁筒岩样置于直径

(a) (b)

(c)

图 1 (a) 实验所用的露头砂岩；(b) 岩石力学实验试样；(c) 
出砂模拟实验厚壁圆筒试样

Fig. 1 (a) Outcrop sandstone used in the experiments; (b) 
Samples for rock mechanical tests; (c)  Thick hollow cylinder 
samples for sanding experiments.

图 2 岩石力学测试不同变形破坏阶段的卸载路径示意图

Fig. 2 Unloading paths from different stages of deformation 
and failure during the rock mechanical tests
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为 100 cm的下部底座，在岩样与底座的外部套好热

缩套后，向热缩套与岩样外表面之间的环空以及岩样

上表面充填抗压陶粒，陶粒厚度约为 3~4 mm，然后

将上端盖装配于陶粒顶端，加热热缩套使出砂单元处

于密封状态。实验开始前，将上述出砂单元安装于如

图 4 中所示的TAW-1000 深水孔隙压力伺服系统的

围压腔内。实验过程中该系统能够对出砂单元施加围

压 (0~80 MPa)和轴压 (0~120 MPa)，以满足试样发生

破坏所需的应力条件。加载的同时，通过外部连接的

SP3010 型高压高精度双柱塞输液泵从图 3 中所示的注

入口提供流量稳定的液流，流体注入后通过岩样顶部

以及岩样和热缩套之间环空的高渗砾石层，随后沿径

向流入岩样的中心孔，以模拟地层流体在储层中的流

动。如图 3 和图 4 所示，出口处通过软管连接，使用

量筒在固定时间间隔将流出的流体和产出固相物质进

行收集。实验中的采用的流体为 10#白油 (室温下黏度

为 10 mPa·s)。
出砂实验结束后采用马尔文激光粒度分析仪对

产出物进行粒度测试，该设备测量的粒度范围为

0.02~2000 mm。采用GE Brivo CT385 医用 16 排CT对

实验后的厚壁筒试样进行扫描，刻画孔眼内壁的岩石

破坏形貌特征，该设备的可视空间分辨率 0.30 mm。

采用日立台式电镜TM3030Plus观察产出砂粒的微观特

征，该设备的放大倍数为 15~60 000 倍。

2 实验结果与分析

2.1 中等固结砂岩岩石力学特性与剪切破裂面产物特征

本文所采用的中等固结砂岩单、三轴岩石力

学实验测试结果见表 1，应力—应变关系如图 5 所

示。单轴压缩测试结果显示，该砂岩试样的弹性模量

为 3.98~4.2 GPa，泊松比为 0.25~0.26，峰值强度为

18.89~19.27 MPa，属于中等固结砂岩。图 5 中 5 MPa、
7.5 MPa和 10 MPa围压条件的常规三轴测试结果表

明，该中等固结砂岩在围压下表现出塑性变形特征，

在差应力作用下经历了典型的弹性变形阶段、峰前塑

性变形阶段、应变软化阶段，最终达到残余变形阶段。

5 MPa围压下岩石的峰值强度为 48.67~49.07 MPa，
10 MPa围压下岩石的峰值强度为 66.81~67.36 MPa。
试验后的部分试样如图 6 所示，从图中可以看到，试

样主要发生了剪切破裂，实验后的试样中形成与轴线

呈一定夹角的椭圆形剪切裂缝面，随围压升高，破裂

面与轴线夹角增大，剪切破裂面长轴长度减小。

图 3 出砂物理模拟实验中的出砂单元构型

Fig. 3 Configuration of the sanding cell in the sanding 
experiments

图 4 出砂物理模拟实验装置

Fig. 4 Sanding experiment setup

表 1 中等固结砂岩试样单、三轴岩石力学测试结果

Table 1 Results of the uniaxial and tri-axial tests on the 
moderately consolidated sandstone

编号
围压

/MPa
弹性模量

/GPa
峰值强度

/MPa
残余强度

/MPa
残余强度

/峰值强度

M1 0.00 4.20 19.27 - -

M4 0.00 3.98 19.24 - -

M7 0.00 4.01 18.89 - -

M3 5.00 7.39 48.67 23.30 0.48
M6 5.00 7.24 49.07 27.48 0.56
M8 7.50 6.20 60.10 30.00 0.50
M5 10.00 7.37 66.81 43.75 0.65
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从图 6 可以到，中等固结砂岩剪切破裂过程中由

于胶结破坏和摩擦效应，在裂缝面上形成了一定量的离

散砂和少量的碎块，裂缝面两侧的基质岩块仍然较为完

整。剪切破裂面产出离散砂激光粒度测试结果见图 7，
其中原始砂为试样经过分散处理后的颗粒，结果显示原

始地层砂的粒度中值D50 为 69.2 mm，剪切破裂面产出

砂粒度中值D50 约为 183.9~230.0 mm，为原始地层砂

粒度中值的 2.6~3.3 倍。其原因在于剪切破裂面形成及

摩擦过程中，尽管大部分砂粒间的胶结遭到破坏，但仍

有部分颗粒间的胶结未遭破坏，见图 8 中的破裂面产出

砂扫描电镜观察结果，存在数个颗粒团聚的现象，因此

粒度中值比原始地层砂的粒度中值高。

图 5 中等固结砂岩单轴、三轴应力应变曲线

Fig. 5 Stress-strain curves from the uniaxial and tri-axial tests on the moderately consolidated sandstone

(a) (b) (c)

图 6 中等固结砂岩单轴、三轴试验后的岩样及剪切破裂面产物 : (a) 单轴；(b) 5 MPa围压；(c) 10 MPa围压

Fig. 6 Moderately consolidated sandstone samples as well as debris from the shear fracture surfaces after mechanical tests: (a) 
uniaxial；(a) 5 MPa confining pressure；(a) 10 MPa confining pressure
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上述单、三轴实验结果显示中等强度砂岩剪切破

裂过程中在破裂面上形成离散砂，为出砂提供物质

基础。为了在构建出砂临界条件预测模型时合理确定

出砂准则，需要进一步明确剪切破裂面是在变形破

坏过程的哪一阶段产生的。图 9 与图 10 分别给出了

10 MPa围压条件下，不同变形破坏阶段卸载实验得到

的应力应变曲线以及相应实验后的岩样。从图 9 可以

看到，各岩样应力应变曲线在卸载前一致性较好，表

明岩样较为均质，峰值强度大约为 67 MPa。从图 10
卸载后的岩样可以看到，岩样应力状态到达峰值破坏

点及其前后附近时 (图 10(a)~(c))岩心仍然较为完整，

尚未形成宏观剪切破裂面。应力状态处于应变软化、

但尚未达到残余变形阶段时 (图 10(d))，岩心出现了一

条粘连缝，然而岩心表观上整体性仍然较好，裂缝面

之间胶结已经遭到一定程度的破坏，然而尚未形成离

散砂。应力状态达到和进入残余变形阶段后 (图 10(e)、
(f))，岩心出现宏观剪切裂缝，且裂缝面间发生了显著

的相对滑移错动，进一步破坏了裂缝面附近的颗粒胶

结，形成了数量可观的离散砂。
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图 7 中等固结砂岩单轴、三轴剪切破裂面产出砂与原始地层砂粒度分布

Fig. 7 Grain size distribution of the sands generated from the shear fracture surfaces and the virgin sands of the moderately 
consolidated sandstone

(a) (b)

图 8 中等固结砂岩 (a)原始地层砂与 (b)单轴、三轴剪切破

裂面产出砂扫描电镜图

Fig. 8 SEM images of (a) the virgin sands and (b) sands 
generated from the shear fracture surfaces
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图 9 中等固结砂岩沿不同变形破坏阶段的卸载的应力应变

曲线

Fig. 9 Stress-strain curves from rock mechanical tests of 
the moderately consolidated sandstone with unloading from 
different stages of deformation and failure
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2.2 中等固结砂岩出砂物理模拟实验结果

为研究应力与流体对中等固结砂岩出砂过程的影

响，开展了 8 组对比实验，具体实验条件见表 2。其

中编号D1 至D5 的岩样，开展了不同围压加载水平的

出砂模拟实验，流体流速为 100 mL/min。编号D6 至

D8 岩样在给定围压的情况下，首先在 200 mL/min流

速下开展实验 20~30 min观察出砂情况，随后提升流

速至 300 mL/min。
图 11 所示为出砂模拟实验中形成和搜集的固相产

出物，其中图 11(a)是不同时刻随流体携带产出的离

散砂，经过石油醚清洗后晾干见图 11(b)。实验结果表

明，在应力集中作用下，孔眼周围发生破坏的区域较

大时，不仅产生离散砂，还产生了尺寸较大的掉块，

由于实验装置出口处的软管管径为 10 mm，这部分尺

寸较大的掉块被滞留在试样的孔眼内，实验结束后搜

集并进行称量，见图 11(c)与图 11(d)。本文中将实验

过程中流体携带出的砂称为产出砂，通过在实验过程

中定期收集能够得到产出砂质量随时间的变化规律，

而滞留在孔眼内的掉块在实验结束后收集并使用石油

醚清洗、自然干燥。

2.2.1 不同围压条件下的出砂实验结果

图 12 所示为不同围压条件下，累计产出砂量随

时间变化的实验结果。岩样D1 的实验中，围压加载

至 40 MPa时开始通入流体，流体流速为 100 mL/min，
出口端无出砂现象，持续增大围压至 42 MPa时才观

察到出砂现象，此后保持围压不变直至实验结束。从

实验结果来看，随着时间增加，出砂速率经历了增

加—平稳—减小的过程，0~10 min内出砂速率增加，

10~20 min内出砂速率保持平稳，20~30 min内出砂速

率逐渐减小至零，30 min后累计出砂量几乎不再增加。

岩样D2~D5 均在围压加载至 40 MPa时开始通入流体，

随后围压分别增大至 43~46 MPa并保持不变直至实验

结束，总体上看，出砂量随时间的变化规律基本类似，

出砂速率经历增加—平稳—减小至零的过程。围压越

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 10 中等固结砂岩沿不同加卸载应力路径实验后的岩样：

(a) M10；(b) M11；(c) M12；(d) M13；(e) M14；(f) M5(进
入残余变形阶段后卸载 )
Fig. 10 Moderately consolidated sandstone samples after 
rock mechanical tests with unloading from different stages of 
deformation and failure: (a) M10; (b) M11; (c) M12; (d) M13; 
(e) M14; (f) M5

表 2 中等固结砂岩出砂物理模拟实验条件

Table 2 Settings of the sanding experiments of moderately 
consolidated sandstones

实验变量 试样编号 围压 /MPa 流速 /(mL/min)

围压

D1 42 100
D2 43 100
D3 44 100
D4 45 100
D5 46 100

流速

D6 42 200~300
D7 44 200~300
D8 46 200~300

(a) (b)

(c) (d)

图 11 (a)出砂模拟实验不同时刻的产出砂；(b)清洗、烘干

后的产出砂；(c)滞留在孔眼内的片状掉块；(d)滞留在孔眼

内的掉块及堵塞物

Fig. 11 (a) Produced sand at different time instances; (b) 
Produced sand after washing and drying; (c) Flaky pieces 
trapped within the hole of the TWC samples. (d) Pieces and 
plugs trapped within the hole of the TWC samples
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高，出砂持续时间越长，最终累计产出砂量大致上随

着围压增加而增加。其中，岩样D2 与D3 的实验中，

由于掉块大量堵塞在孔眼内，流体携带出的累计产出

砂质量低于围压较低的D1 试样，但是包含产出砂与

堵塞在孔眼内的掉块的固相产出物总质量随围压增高

而增加 (见图 13)。
出砂实验结束后，将孔内残余物收集后，对孔眼

破坏情况进行直接观察和CT扫描，结果如图 14 所示。

可以看到，围压为 42 MPa时，内孔周围仅出现小规模

破坏，内孔两个部位沿着内孔轴线方向出现连续的崩

落现象，形成了不规则的破坏区域；随围压升高，孔

眼周围出现连续崩落区域增大，形成的空腔体积增大，

垂直于孔眼方向上形成近似对称的破坏区域，破化区

域呈“V”形；当围压为 46 MPa时，孔眼扩大至试样

直径的一半，如图 14(e)所示。

2.2.2 不同流量条件下的出砂实验结果

除了围压直接影响岩石的变形破坏与出砂，另一

个可能影响出砂的因素为流体流速。本文进一步开

(a) (b) (c) (d) (e)

图 14 不同围压条件下孔眼破坏情况：(a) D1；(b) D2；(c) D3；(d) D4；(e) D5
Fig. 14 Failure of the inner hole under different confining pressure: (a) D1; (b) D2; (c) D3; (d) D4; (e) D5

图 13 不同围压条件下的固相产出物质量

Fig. 13 Mass of produced solids under different confining 
pressure
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图 12 不同围压下产出砂质量—时间关系

Fig. 12 Mass of produced sand versus time under different 
confining pressures
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展了固定围压条件下变化携砂流体流速的实验。实验

中采用的 200 mL/min和 300 ml/min流量对应的孔眼

表面流速分别为 6.63×10-4 m/s和 9.95×10-4 m/s，换

算成 8-1/2”裸眼井单位长度井段产量为 38.8 m3/d和

58.3 m3/d，显著高于正常的实际油井产量。

图 15 所示为试样D6~D8 的出砂量随时间变化情

况。岩样D6 实验结果见图 15(a)，围压加载至 40 MPa
开始通入流体，缓慢增大围压至 42 MPa开始出砂，

保持围压不变，携砂流体的初始流量为 200 mL/min，
可以看到实验初期结果与流量为 100 mL/min的结果

类似，随着时间增加，出砂速率逐渐降低至接近零，

30 min时将流量提升至 300 mL/min，新增出砂量非常

少，累积出砂质量几乎没有增加。岩样D7 实验结果

见图 15(b)，20 min时出砂速率已基本将至零，随后将

携砂流体流速提升至 300 mL/min，累计出砂质量开始

少量增加，40 min后出砂速率再次减少至零。岩样D8
实验结果见图 15(c)，25 min时出砂速率已基本降至

零，随后将携砂流体流速提升至 300 mL/min，累计出

砂质量开始少量增加，55 min后出砂速率再次减少至

零。从上述实验结果来看，即便在远高于正常油井实

际产量的流速条件下，并未出现持续的出砂现象，流

体流动仅能将孔眼周围已经发生破坏形成的离散砂产

出，而不能将砂粒从未破裂的岩石基质上进行剥落，

中等固结砂岩出砂先决条件是由于孔眼破坏产生了可

供产出的离散砂。

2.2.3 出砂实验产出物特征分析

中等固结砂岩出砂实验固相产出物包括残留在孔

内的掉块、由于掉块堵塞在孔眼的离散砂及被流体携

带出孔眼的产出砂。为观察产出砂粒度分布特征，对

产出砂进行了激光粒度测试，使用电子显微镜对出砂

模拟实验产出砂微观特征进行观察。将中等固结砂岩

进行分散处理得到的原始地层砂与产出砂粒度分布进

行对比，结果见图 16。原始地层砂粒度中值D50 约

为 76.1 mm，产出砂的粒度中值D50 在 200~274 μm
之间，即产出砂粒度中值为原始地层砂粒度中值的

2.6~3.6 倍。扫描电镜下观察到出砂实验产出砂中存在

与三轴压缩实验破裂面离散砂类似的颗粒团聚现象，

见图 17。针对中等固结砂岩储层，应考虑产出砂的粒

图 15 不同流量条件下出砂量随时间变化：(a) D6；(b) D7；(c) D8
Fig. 15 Mass of produced sand versus time: (a) D6; (b) D7; (c) D8
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度特征值，而不是原始地层砂的粒度特征值进行防砂

参数优化设计。

3 实验结果讨论

本文的出砂实验中，当围压不高于 40 MPa时，即

使持续注入流体，出口端也无离散砂产出，当围压高

于 42 MPa时，开始出现出砂现象，但一段时间后出砂

速率逐渐降至零，累计出砂量不再增加，即便提升流

体速度也不会出现持续出砂现象，说明中等固结砂岩

颗粒之间胶结良好，仅靠流体拖曳力难以将颗粒之间

的胶结破坏而使颗粒从岩石基质上剥落，中等固结砂

岩出砂过程中的产出物来源于孔眼周围岩石在高应力

条件下的剪切破坏。如图 18 所示，孔眼周围应力水平

以及岩石强度决定了破坏区域的大小及产出物总质量，

流速对于总产出物质量并不是控制因素，产出物总质
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图 16 中等固结砂岩出砂模拟实验产出砂粒度分布

Fig. 16 Grain size distribution of the produced sands from sanding experiments of the moderately consolidated sandstone

(a) (b)

图 17 中等固结砂岩 (a)原始地层砂与 (b)出砂模拟实验产出

砂扫描电镜图

Fig. 17 SEM images of the virgin sands and the produced 
sands from sanding experiments of the moderately consolidated 
sandstone

图 18 不同围压、流速条件下的出砂量对比

Fig. 18 Comparison of the mass of produced sand for different confining pressures and flow rates
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量总体上受围压控制，围压越大，岩样破坏区域越大，

产出物总质量越大。剪切破坏过程中，孔眼周围共轭

剪切破裂面连通时会形成尺寸相对较大的掉块 (见图

11(c)、(d))及离散砂，共同为中等强度砂岩出砂提供

物质来源。剪切破坏区域形成后，若应力状态不再改

变，岩样会进入稳定状态，不会持续出砂。

单、三轴岩石力学试验证实了中等强度砂岩剪切

破裂过程中破裂面上会形成离散砂，为出砂提供必要的

物质基础。而加载至不同变形破坏阶段再卸载后的岩样

观察结果进一步明确，中等固结砂岩应力状态达到峰

值强度仅代表损伤开始，此时尚未形成宏观破裂面和

离散砂，只有当应力状态达到残余变形阶段后，岩心

内部才出现明显剪切裂缝，且裂缝面间由于相对滑移

错动破坏了裂缝面附近的颗粒胶结，形成了数量可观

的离散砂。因此，将孔眼周围岩石应力状态达到峰值

强度作为出砂准则显然是不恰当的。考虑均匀围压下

孔眼周围大约 2 倍的应力集中系数，按照摩尔库伦强

度准则估计，围压达到单轴强度一半时孔眼周围岩石

应力状态即达到峰值强度，而这显然远低于本文中实

际出砂的临界围压 (42 MPa)。从本文的实验结果来看，

在构建中等固结砂岩出砂临界条件预测模型时，将孔

眼周围岩石进入残余变形阶段作为出砂准则更为合理。

4 结论

本文通过对一种中等固结砂岩露头开展单、三轴

岩石力学实验以及应力和渗流共同作用下的出砂模拟

实验，揭示了中等固结砂岩的出砂机理、出砂规律以

及产出物特征，为研究中等固结砂岩储层孔眼破坏机

理及出砂预测模型构建提供进一步的理论依据。得到

以下结论：

(1)中等固结砂岩出砂过程分为两步。井眼或孔眼

周围应力状态达到岩石的临界破坏条件，岩石发生剪

切破坏，共轭剪切破裂面连通时形成较大尺寸较大的

掉块，同时形成离散砂，共同为中等强度砂岩出砂提

供物质来源；剪切破坏区域形成后，孔眼周围岩石应

力状态弱不再发生改变，储层岩石会再次进入稳定状

态，不会持续出砂。

(2)具有一定胶结强度的中等固结砂岩储层出砂量

由孔眼周围岩石的力学特性及应力状态决定，流体的

作用只是将产生的离散砂携带出孔眼，流速影响出砂

速率，不影响最终的出砂量。

(3)中等固结砂岩出砂临界条件为岩石应力状态达

到残余变形阶段，岩石出现明显剪切裂缝，裂缝面间

由于相对滑移错动破坏裂缝面附近的颗粒胶结，形成

可供产出的离散砂。

(4)中等固结砂岩产出砂中存在由多个颗粒聚集在

一起的相对直径较大的颗粒，因此产出砂的粒度中值

比组成岩石的原始地层砂大，在防砂参数设计优化时

应考虑这一特点。
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