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摘要：天然气水合物是一种重要的非常规能源，但水 合 物 开 采 出 砂 问 题 成 为 制 约 其 走 向 商 业 化 开 发 的 关 键 因

素。南海北部陆坡是我国天然气水合物的重要赋存区，其 水 合 物 主 要 以 分 散 状 弱 胶 结 方 式 赋 存，研 究 其 出 砂 问 题

显得极为迫切。研究表明储层出砂的根 本 原 因 是 储 层 介 质 强 度 降 低，而 水 合 物 储 层 介 质 强 度 受 到 水 合 物 胶 结 模

式、水合物饱和度、孔隙流体压力、流速及生产压差等影响。本文在对比分析天然气水合物储层出砂与常规油气藏

出砂特征的基础上，总结了弱胶结疏松砂岩油藏出砂研 究 方 法，为 天 然 气 水 合 物 储 层 开 采 井 孔 出 砂 的 研 究 提 供 思

路和参考。
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　　天然气水合物储量巨大［１］，燃烧污染小［２］，被视

为２１世纪最具有潜力的战略资源［３］。天然 气 水 合

物主要赋存在大陆边缘陆坡带，南海海域是我国重

要的天然气 水 合 物 赋 存 区，储 量 巨 大 且 分 布 广 泛。
总结国内外试采经验，结合南海天然气水合物赋存

状态，水合物储层在商用期间可能发生严重出砂事

故，影响开采效率，这是我国天然气水合物商业化开

采面临的重要问题。
目 前 已 开 展 短 期 试 采 工 作 的 地 区 包 括 加 拿 大

Ｍａｌｌｉｋ［４］，美国阿拉斯加北坡 Ｍｏｕｎｔ　Ｅｌｂｅｒｔ［５］和Ｉｇ－
ｎｉｋ　Ｓｉｋｕｍｉ［６］、日 本 南 海 海 槽［７］以 及 中 国 南 海 神 狐

海域（２０１７）。除日本水合物试采由于出砂被迫终止

外［８］，冻土区 开 采 也 面 临 严 重 出 砂 问 题［９，１０］。这 些

试采工程均以降压为主进行开采，大部分地区的开

采过程中均出现不同程度的出砂现象。值得注意的

是，２０１３年和２０１７年 日 本 南 海 海 槽 进 行 的 两 次 海

域天然气水 合 物 试 采 均 因 井 筒 大 量 出 砂 而 被 迫 中

止，这一事件表明了井孔出砂问题对海洋天然气水

合物开采中天然气稳定持续产出有严重影响。而我

国南海水合物资源开发也同样面临出砂难题，南海

北部陆坡天然气水合物主要以分散状弱胶结方式赋

存于细砂泥质地层中，颗粒较国外砂岩地层颗粒小，
解决出砂问题有利于水合物资源商业化利用。表１
介绍了我国与日本在天然气水合物试采工程方面的

情况对比。
技术上，出砂问题是制约水合物商业化生产的

关键障碍［１１］，要 实 现 长 期 稳 定 的 商 业 开 采，必 须 攻

克出砂问题。安全上，储层出砂是地层结构受到破

坏的表现［１２］，大量出砂使地层压力亏空［１３］，地应力

重新分布［１４］，地层强度降低［１５］，增加地质灾害发生

的风险［１６］。因此，无 论 从 技 术 上 还 是 安 全 上，研 究

海洋天然气水合物开采井孔出砂力学机理，建立出

砂数学模型，研究防砂对策，设计防砂完井方式具有

重要意义。
水合物出砂问题与弱固结储层介质息息相关，

而储层介质强度受到水合物分布模式、孔隙流体压

力等的影响。当前，针对海域天然气水合物开采出

砂方面的研究相对较少，参考常规油气开采过程，特
别是在弱胶 结 疏 松 砂 岩 油 藏 中 井 孔 出 砂 的 研 究 成

果，对于水合物开采出砂研究具有借鉴意义。针对

水合物储层的特殊性，本文在对比分析天然气水合

物开采储层出砂与常规油气藏出砂特征的基础上，
总结了影响储层介质强度的相关因素以及弱胶结疏

松砂岩油藏出砂研究方法，为天然气水合物开采储

层出砂研究提供参考。

１　出砂机理及其影响因素

水合物开采储层出砂与常规油气藏出砂的根本
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区别在于前者出砂过程中存在相态变化（固态水合

物分解为气和水），而开采中的许多因素都会影响水

合物分解过程。水合物开采储层出砂是一个多相态

变化、多物理场耦合的复杂过程，与常规油气藏出砂

具有明显区别。
水合物储层出砂特殊性具体表现为３点：一是

天然气水合物可作为胶结物或骨架赋存于沉积层，
固态水合物分解为可流动气水混合物，导致沉积颗

粒间粘结力减弱，骨架砂向流砂转化；而常规油气以

孔隙流体的形式存在，无相变问题；二是水合物分解

释放大量气 体［１７］，导 致 孔 隙 压 力 急 剧 增 高；而 常 规

油气 一 般 不 会 出 现 这 种 现 象。根 据 Ｔｅｒｚａｇｈｉ有 效

应力原理［１８］，储层所受压力由岩石骨架和孔隙流体

共同承担，当孔隙压力急剧增大时，岩石骨架所承担

的有效应力就会急剧下降，导致砂土液化；沉积颗粒

间接触力及 相 互 间 摩 擦 力 下 降，剪 切 破 坏 增 强［１９］；
第三，水合物开采出砂为水、气、砂三相产出；而常规

油气开采出砂一般是油、砂或气、砂两相，气体粘度

小且对压力变化敏感，携砂能力弱，两者出砂特征不

同。
水合物层出砂的根本原因在于储层结构破坏，

储层介质强度降低。因此，凡是能影响储层介质强

度的因素都会影响水合物出砂。从宏观角度来看，
储层强度受到储层岩性、水合物胶结模式、水合物饱

和度等因素影响。从微观角度来看，岩石颗粒受到

微粒间的接触力和胶结物间的粘结力作用，而岩石

颗粒间的粘结力主要受水合物胶结模式控制。根据

对原位储层的地质条件及开发环节进行分析，可将

影响水合物开采出砂问题的因素分为水合物分布模

式、水合物饱和度、孔隙流体和生产压差等。

表１　海域天然气水合物试采工程情况对比［２０］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｒｉａｌｓ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ［２０］

日本 中国

首次海域试采 第二次海域试采 首次海域试采

时间 ２０１３年 ２０１７年 ２０１７年

作业区域 第二渥美海丘 第二渥美海丘 南海神狐海域

作业水深 约１　０００ｍ 约１　０００ｍ １　２６６ｍ

储层深度 海底以下约３００ｍ 海底以下约３５０ｍ 海底以下２０３～２７７ｍ

储层条件 砂质 砂质 泥质粉砂

开采方法 降压法 降压法 基于降压的地层流体抽取法

产气持续时间 ６ｄ 第一口井１２ｄ；第二口井２４ｄ ６０ｄ

累计产气量 １２万ｍ３ 第一口井３．５万ｍ３；第二口井２０万ｍ３　 ３０．９万ｍ３

日均产气量 ２万ｍ３ 第一口井０．２９２万ｍ３；第二口井０．８３３万ｍ３　 ０．５１５万ｍ３

日均最高产气 约２．５万ｍ３ — ３．５万ｍ３

停产原因 出砂堵塞 第一口井出砂堵塞 主动关井

１．１　水合物分布模式的影响

矿物颗粒间孔隙为水合物的形成提供空间，水

合物形成加强矿物颗粒间的联系，提高沉积物胶结

强度。对水合物分布模式的研究表明，不同分布模

式的含水合物沉积体具有不一样的弹性波速度［２１］。
根据含水合物沉积物弹性波速度的不同，可将水合

物的分布模式分成孔隙流体型和土骨架型。此外，
斯伦贝谢根据水合物分布类型将水合物分布模式详

细分为６类［２２］：接 触 胶 结 模 式、骨 架／颗 粒 支 撑 模

式、掺杂模式、颗粒包裹模式、孔隙充填模式以及结

核／裂隙充填 模 式（图１）。水 合 物 储 层 通 常 埋 藏 较

浅，一般只经 历 过 压 实 作 用 和 较 弱 的 胶 结 作 用，因

此，含水合物沉积介质的强度主要受胶结物含量及

分布模式控制。孔隙充填形式的沉积物颗粒并未胶

结，结构最疏松；接触胶结模式的含水合物沉积层结

构强度高于孔隙充填模式；包裹模式又强于接触胶

结模式。
借鉴常规油气出砂观点，水合物开采过程中胶

结物随水合物分解减少，砂粒受到的运动学约束减

弱，胶结强度不断下降。砂粒从骨架中分离出来成

为游离砂，游离砂产出受吼道直径和几何形态控制，
可产生“负表皮效应”；而骨架砂产出在减少流体运

输阻力的同时破坏了储层稳定性。实际地层条件下

的水合物赋存特征极其复杂，故将水合物分布模式

分为接触胶结模式和骨架支撑模式有利于简化出砂
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模型，降低对其数学描述上的复杂度。

图１　水合物在沉积层中的分布模式

（据Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ，２００３）

ＮＧＨ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｈｙｄｒａｔｅ）表示天然气水合物，

ＮＧＲ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ－Ｈｙｄｒａｔｅ　Ｒｏｃｋ）表示岩石颗粒

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
（ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ，２００３）

１．２　水合物饱和度的影响

天然气水合物饱和度代表沉积物孔隙中的水合

物含量，而 水 合 物 含 量 与 沉 积 介 质 强 度 息 息 相 关。
图２表示了天然沉积物样品和合成样品的三轴力学

试验结果，结 果 表 明 当 水 合 物 饱 和 度 低 于２０％时，

天然气水合物对沉积物刚度影响较小［２３］，这主要是

由于该饱和度下水合物在多孔介质中以充填为主，
对颗粒间胶结作用贡献不大；而当水合物饱和度超

过４０％时，水合物的剪切强度明显增强［２４］。水合物

饱和度影响水合物在孔隙结构中的赋存形态，而不

同的赋存形式对沉积物力学性能影响存在差异。室

内试验表明［２５］，随 着 水 合 物 饱 和 度 增 加，其 沉 积 物

力学性能相应增强［２６，２７］，含水合物沉积物的粘聚力

和内摩擦角也增大［２８］，而水合物饱和度对沉积物泊

松比影响不大。

１．３　孔隙流体的影响

对于欠压实弱固结地层，孔隙压力在平衡上覆

地层压 力 和 水 平 构 造 应 力 中 起 到 了 重 要 作 用［２２］。
从宏观角度，根据Ｂｉｏｔ三维固结理论［３０］，地层所受

应力由土骨架和孔隙中能够有效传递流体压力的那

部分承担。其数学关系由如下方程给出：

图２　水合物饱和度对沉积物强度的影响［１４，２９］

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ［１４，２９］

σ′ｉｊ ＝σｉ，ｊ－δｉｊｕ （１）

κ
γｗ

２　ｕ＝εｖｔ ＝

ｔ
（１－２ｖ
Ｅ θ′）＝

１－２ｖ
Ｅ


ｔ
（θ－３ｕ） （２）

其中σｉｊ为地层总应力，σ′ｉｊ为土骨架应力（即有效

应力），ｕ为超静水压力，δｉ，ｊ为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ符号，δｉ，ｊ＝
１　０　０
０　１　０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

，γｗ 为水 的 体 积 力，κ为 渗 透 系 数，εｖ 为

体积应变，ｔ为时间，θ′表 示 除 去 超 静 水 压 力 的 应 力

和函数有 效 值，θ′＝θ－３ｕ，其 中θ＝σｘ＋σｙ＋σｚ，σｘ、

σｙ、σｚ 为ｘ、ｙ、ｚ三 个 方 向 的 总 应 力，ｖ、Ｅ 为 弹 性 参

数。Ｂｉｏｔ三维固结理论考虑了土骨架变形对孔隙压

力的影响。在钻井过程中，若发生水合物分解，孔隙

流体压力短时间内增大，沉积物骨架有效应力降低。
当孔隙流体压力进一步增大，骨架有效应力降低至

零时，岩石 颗 粒 处 于“悬 浮”状 态，储 层 力 学 强 度 降

低，此时地层易发生液化。随着水合物分解及气、水
两相排出，有效应力超过储层强度导致储层破坏，进
而表现为水合物开采井孔出砂。

从细观角度，砂粒从骨架上脱离受到胶结物分

解和地层流 体 冲 刷 的 影 响［３１］。后 者 影 响 出 砂 的 根

本原因在于流体压力梯度和拖拽力（即粘滞力）超过

胶 结 力、吸 附 力 及 颗 粒 间 接 触 力 共 同 产 生 的 阻

力［３２］，从而为颗粒脱离壁面提供启动动力。流体拖

拽力和压力梯度描述由如下关系给出：

６７１
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ｆｉｎｔｊ ＝βｉｎｔｊ（珔ｖｊ－ｕｊ） （３）

ｐｊ（１５０
（１－ｎ）２
ｎ２珔ｄ２ｐ μｆ

＋１．７５
（１－ｎ）ρｆ
ｎ２珔ｄｐ

｜珔ｖ－ｕｊ｜）

（珔ｖｊ－ｕｊ） （４）

式中ｆｉｎｔｊ为单位拖拽力，βｉｎｔｊ为拖拽力系数，βｉｎｔｊ

＝１５０
（１－ｎ）２
ｎ珚ｄｐ μｆ

＋１．７５
（１－ｎ）ρｆ
ｎ２珚ｄｐ

｜珔ｖｊ－ｕｊ｜，珔ｖｊ 和ｕｊ

分别为颗粒平均速度和流体流动速度，珚ｄｐ 为颗粒平

均直径，ｐｊ 为流体压力梯度，μｆ、ρｆ 为流体运动粘滞

系数和密度，ｎ为 孔 隙 度。拖 拽 力 受 流 体 粘 度 和 流

速的影响：粘度影响携砂能力，流速影响冲刷效果。
随着水合物分解产水，颗粒间界面张力降低，流动性

增强，出砂几率增大［３３］。

１．４　生产压差的影响

降 压 法 是 目 前 水 合 物 开 采 试 验 中 最 常 用 的 方

法［３４－３６］，例 如２００２和２００７年 加 拿 大 Ｍａｌｌｉｋ ［４］、

２００７美国阿拉 斯 加 北 坡 Ｍｏｕｎｔ　Ｅｌｂｅｒｔ［５］、２０１３和

２０１７日本南海海槽［７］以及２０１７中国南海神狐海域

均是基于降压法开采。生产压差对水合物开采井孔

出砂的影响包括３方面。首先生产压差通过影响水

合物分解影响储层的稳定性，当储层压力低于水合

物相平衡压力时，水合物稳定性被破坏而发生分解，
储层介质胶结强度降低。因此，提高生产压差加速

了水合物的分解，但同时增加了出砂的可能性。其

次，上覆岩层压力依靠孔隙流体和岩石骨架共同平

衡［３７］，过大的生 产 压 差 使 孔 隙 流 体 压 力 迅 速 降 低，

骨架有效应 力 急 速 增 大，储 层 可 能 受 到 剪 切 破 坏。
此外，出砂 是 由 于 井 孔 环 壁 出 现 较 高 的 压 力 梯 度。
在压力梯度和流体冲刷的作用下井壁附近砂粒稳定

性最为薄弱，受流体粘滞力作用易于剥离，造成井孔

出砂。如 ２００２年 加 拿 大 Ｍａｌｌｉｋ区 降 压 试 采 中

ＭＤＴ－４层段出现出砂现象［３８］。借鉴常规油气出砂

理论，可认为水合物层出砂存在门限压差和临界压

差，使水合物中未胶结砂粒运动的压差为门限压差，
使骨架砂脱 离 骨 架 变 为 自 由 砂 时 的 压 差 为 临 界 压

差，同样可定义门限流速和临界流速，以此判断水合

物储层开发是否出砂。

２　出砂问题研究方法

目前针对天然气水合物开采储层出砂问题的研

究较少，而弱胶结疏松砂岩储层的物性与水合物储

层性质较为接近，其出砂理论和防砂工艺研究都较

为充分，可以借鉴其研究方法和相关理论，为水合物

开采储层出砂机理的研究提供参考。关于砂岩油藏

出砂研究的方法主要分为３类：基于岩石力学的宏

观模型、砂拱稳定模型和砂粒脱离的细观模型。

２．１　岩石力学宏观模型

出砂问题源于井壁稳定性分析［３９］，通过借鉴岩

石力学理论，建立了宏观的岩石力学模型［４０］。这种

模型在推导控制微分方程的过程中认为介质是连续

体，采用 线－弹 性 模 型［４１］、弹－塑 性 模 型［４２，４３］等 来 刻

画出砂行为。通过强度 判 别 准 则，主 要 包 括 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ 破 坏 准 则、Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ破 坏 准 则、

Ｄｕｎｃａｎ－Ｃｈａｎｇ破 坏 准 则、Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ破 坏 准 则、
极限塑性应变准则等，来判断其出砂条件。

弹－塑性力学模型［４２，４４，４５］认为，出砂的前提条件

是岩石强度退化，而介质强度的退化与局部集中塑

性变形 相 关，塑 性 状 态 下 的 材 料 仍 能 抵 抗 一 定 载

荷［４６］；只有当岩石应变超过其极限值后地层才发生

破坏。其塑性区域应力状态分布的数学描述如下：

σｒ ＝Ｐｉ＋ μｑ２πｈκ
ｌｎｒ／Ｒｉ＋ １

（ｔａｎα）２－１
（２Ｓ０ｔａｎα－

μｑ
２πｈｋ

）· ｒ
Ｒ（ ）ｉ

（ｔａｎα）２－１

－［ ］１ （５）

σｚ ＝Ｐｉ＋ μｑ２πｈκ
（１＋ｌｎｒ／Ｒｉ）＋

１
（ｔａｎα）２－１

（２Ｓ０ｔａｎα－ μｑ
２πｈｋ

）· ｒ
Ｒ（ ）ｉ

（ｔａｎα）２－［ １

（ｔａｎα）２－ ］１ （６）
式中σｒ 为径向应力，σｚ 为垂向应力，ｒ为距井轴

的距离，Ｒｉ 为井孔半径，Ｐｉ 为井内水压力，μ为流体

粘度，ｑ为流量，Ｓ０ 为抗剪强度，ｈ为模型高度，α为

破裂角，ｋ为渗透率。该模型在Ｂｉｏｔ模型的基础上

引入流体压力分布，将流体压力与岩石强度联系起

来，故该模 型 能 更 精 细 地 刻 画 砂 岩 应 力 分 布 状 态。
地层出砂除 受 到 地 层 自 身 强 度 和 流 体 性 质 的 影 响

外，还同时受剪切应力对地层破坏的作用，即张应力

破坏是由于地层流体流速过高引起，而剪应力破坏

由井底压力下降引起，这两者也是造成水合物储层

出砂的原因，如果将水合物储层视为良好固结岩体，
可采用该 模 型 进 行 研 究。根 据 油 藏 出 砂 的 力 学 特

征，可将疏松 砂 岩 油 藏 出 砂 问 题 分 为［４４］：弱 胶 结 地

层出砂、中等胶结强度但易出水地层出砂、油藏压力

衰竭的良好胶结地层出砂、高水平构造应力的良好

胶结地层出砂以及井壁周围高压力梯度出砂。水合

物开采储层出砂与砂岩油藏出砂中的弱胶结地层出

砂相似，这类储层出砂多是由于剪切破坏造成。
应 变 硬 化／软 化－塑 性 模 型［４５］在 考 虑 地 质 力 学
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和 流 体 运 移 基 础 上，采 用 双 线 性 莫 尔－库 伦 流 动 理

论，研究了砂岩的应力应变行为。其应变张量和屈

服函数如下：

εｉｊ ＝εｅｉｊ＋εｐｉｊ （７）

ｆ＝｜σ′Ｚ－σ′ｒ｜／槡３－ Ｑ＋（σ′ｚ＋２σ′ｒ）／［ ］３η＝
０ （８）

其中εｉｊ、εｅｉｊ、εｐｉｊ 分别表示总应变、应变弹性部分

和应变塑性部分。σ′ｚ、σ′ｒ 分别为有效垂向 应 力 和 有

效径向应力。η＝
槡２　２ｓｉｎ
２－ｓｉｎ

，为摩擦角，Ｑ为张力极

限值。该模型完善 了经典弹塑性模型中存在尺寸效

应的缺陷，考虑了渗透率对岩石变形及应力释放的

影响。可通过施加低围压的三轴力学实验来模拟低

应力状态下试样强度；而在高有限应力状态下通过

增加围压来模拟试样的破坏情况。含天然气水合物

储层力学测试也借鉴了类似的研究方法，三轴试验

表明［４７，４８］，相对 于 完 全 不 含 水 合 物 的 样 品 而 言，含

水合物的样品的剪切强度更大，表现为塑性破坏，且
含水合物沉积物的强度与围压呈正相关关系。

疏松砂岩油藏出砂研究［４９］发现，当生产压差或

生产流速超过临界值时地层出砂，出砂速率是负载

因子和雷诺数的函数，可通过该函数预测当达到出

砂临界条件时连续产砂的速率问题。这对研究水合

物出砂具有借鉴意义，因为流体动力学特征作为颗

粒脱落启动力在天然气水合物开采出砂过程中亦扮

演重要角色。
天然气水合物开采井孔出砂可认为是岩体破坏

和流体压力传递失效共同作用的结果。砂岩油藏实

验表明，这两 种 基 本 作 用 可 导 致 裂 缝 的 发 展［５０］，并

随裂缝的生长诱发储层损伤演化，而这又反过来影

响储层流体动力学行为和储层介质强度［５１，５２］。
岩石力学宏观模型与水合物开采井孔出砂模型

的区别在于 海 洋 天 然 气 水 合 物 通 常 赋 存 于 海 底 浅

层、结构疏松的沉积体中，将水合物储层视为岩石块

体研究与实际情况存在一定差异。

２．２　砂拱稳定模型

砂拱是在油层套管封固产层后，通过射孔弹将

套管、水泥环和储层射穿，使储层裂隙发育，为油气

流通提供通道。在此过程中，射孔炮眼周围的岩石

破碎坍塌，形成似球形空间，并由于岩石颗粒间的接

触力、摩擦力以及地层流体与颗粒间的表面张力而

保持稳定。当孔隙流体压力和地层有效应力超过砂

拱的稳定极限，或者地层流体流速过大时，砂拱坍塌

从而导致大量出砂。

在砂拱力学稳定性方面，三轴试验［５３］表明岩石

的力学性质与不同润湿相之间存在影响关系，颗粒

在一定的润湿相浓度范围内保持稳定。过低的润湿

相浓度不能形成砂拱，过高的润湿相浓度使砂拱强

度大大降低，容易坍塌。这是因为砂粒间的粘附强

度及摩擦力是砂拱稳定的重要因素，而粘附强度受

润湿相与砂粒间表面张力影响。出砂样品的ＣＴ扫

描显示，在较低的流体流速下，随着出砂的发展，砂

粒沉积从而在地层中形成稳定结构，出砂缓解。地

层流体流速同样影响砂拱稳定，流速增大砂拱体积

增大，流速过高砂拱被破坏，这一观点对水合物出砂

同样适用，因为流体对含水合物沉积物中砂粒的剥

离作 用 与 疏 松 砂 岩 油 藏 是 相 似 的。此 外 井 孔 压

降［５４］通过对流体流速的控制间接影响砂拱稳定。

理论模型方 面 通 过 考 虑 砂 粒 应 力 状 态［５５］和 流

体流动的影响，研究由于产液流动而产生的剪切膨

胀区［５５］，该区域存在如下关系：

ｓ０
ｔａｎφ

＋σｒ－ μｑ
４πｋＲｉ

１－ ４ｓｉｎφ
１＋２ｓｉｎ（ ）［ ］φ

４ｓｉｎφ
１－ｓｉｎ（ ）φ ｄｒ

ｄＲｉ ＝
０ （９）

式中Ｓ０ 为抗剪强度，φ为内摩擦角，σｒ 为径向应

力。模型认为 当 疏 松 砂 岩 产 砂 时，砂 拱 可 以 在 射 孔

开口后继续 生 长，砂 拱 临 界 流 量 与 其 半 径 成 正 比。

此外，基于弹 塑 性 理 论［５６］，对 外 荷 载 作 用 下 径 向 和

切向应力变化趋势的研究表明，井周各点应力随转

角而变化，当井壁受挤压应力最大时易发生剪切破

坏。
砂拱稳定模型的应用具有一定的局限性，它主

要适用于采用射孔方式完井的储层，对于非射孔完

井，砂拱稳定模型不适用。

２．３　砂粒脱离细观模型

随着对出砂影响因素的考虑越来越全面，以岩

石块体为研究对象的宏观粗略模型已经不能很好地

解释储层出砂的发生和发展。为了全面反映出砂机

制，出砂研究方法从借鉴岩石力学的宏观模型逐步

发展到以分析单个砂粒的受力状态和运动状态的细

观模型［５７，５８］。

这类模型［５８－６０］通过超临界离散元方法（ＰＦＣ）和

Ｄａｒｃｙ流体流动 理 论 等 来 模 拟 常 规 油 井 产 砂 过 程，
研究储层在压实作用下应力路径的非线性演变和剪

切带的形成，结果表明多孔岩石的破坏模式将随着

围压的变化而变化。平行黏结模型［６１］从细观角度，

运用几何学的方法研究了油井出砂机理，分析发现
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井孔周围塑性区随着流体运动逐步增大，塑性范围

的增大进一步削弱砂粒之间粘结关系，胶结破坏增

强［６２］。而含水合物沉积物细观胶结状态［６２］对水 合

物储层强度及剪切带的形成有重要影响。水合物出

砂同样可视为塑性边界砂粒脱离过程，因此，这一研

究方法对水合物储层出砂具有重要意义。
此外，Ｕｃｈｉｄａ等［６３］认为水合物开采井孔出砂过

程是传热－流 动－力 学 的 耦 合 过 程，提 出 了 一 个 关 于

水合物出砂的显式耦合模型，其模型的本构数学描

述如下：

ｄσ′＝ Ｄｅｈｓ－
Ｄｅｈｓｇｆ

Ｔ

σ′σ′
Ｄｅｈｓ

Λ

熿

燀

燄

燅ｄｅｎ

ｄ＋

Ｄｅｈｏ［Ｄｅｈｓ］－１（σ′－σ′０）［ －

Ｄｅｈｓｇｆ
Ｔ

σ′σ′
Ｄｅｈｏ［Ｄｅｈｓ］－１（σ′－σ′０）

Λｄｅｎ －
Ｄｅｈｓ ｇｆ

Ｔ

σ′ξＳｈ
Λ

燄

燅ｄｅｎ

ｄＳｈ

－ Ｄｅｈｓ－
Ｄｅｈｏｇｆ

Ｔ

σ′σ′
Ｄｅｈｓ

Λ

熿

燀

燄

燅ｄｅｎ

δ
３β
·ｄＴ

Ｄｅｈｓ－
Ｄｅｈｓｇｆ

Ｔ

σ′σ′
Ｄｅｈｓ

Λ

熿

燀

燄

燅ｄｅｎ

［Ｄｅｈｓ］－１σ′ω１ｄｍｓｓｉｍｓｓｉ

Λｄｅｎ＝ｆ　
Ｔ

σ′Ｄ
ｅ
ｈｓ
ｇ
σ′－

ｆ
ξ
ξ

Ｔ

ｐ
ｇ
σ′

（１０）

式中σ′为 有 效 应 力，σ′０ 为 土 骨 架 初 始 有 效 应

力，Ｄｈｓ 为含水 合 物 土 体 的 弹 性 刚 度 矩 阵，Ｄｅｈｏ 为 水

合物弹性刚度矩阵，ｇ为塑性流动势能，ｆ为屈服函

数，Λ为塑性增量，、ｐ 分别为总应变矢量和塑性应

变矢量，ξ为硬化参数，Ｓｈ 为水合物饱和度，ｎ为孔隙

度，β＊ 为颗粒和 水 合 物 热 膨 胀 系 数 的 体 积 平 均 值，

β＊ ＝ （１－ｎ）βｓ＋ｎＳｈβｈ，βｓ、βｈ 分别为砂颗粒和水合

物的热膨 胀 系 数，δ＝ ［１，１，１，０，０，０］Ｔ。Ｔ 为 温 度，

ω１ 为应力 降 低 因 子，ｍｓｓｉ 为 未 扰 动 原 始 土 体 质 量，

ｍｓｓｉ ＝ｍｓ－ｍｆｓ－ｍｓｓｔ，ｍｓ 为固体颗粒总质量，ｍｆｓ 为

处于流动状 态 的 固 体 颗 粒 质 量，ｍｓｓｔ 为 由 于 水 力 梯

度降低而沉降的土颗粒。
模型根据砂粒运动状态将其分为流动砂、沉降

砂以及原状砂，认为砂粒状态的变化本身并不改变

总体质量，而流动砂运移至井筒中时才发生质量变

化。当水力 梯 度 不 足 以 携 砂 至 井 筒 时 将 产 生 沉 降

砂。图３给出了砂体变化量随时间和距离的变化关

系，其中ｄ表示天数。在出砂初期，井眼附近出现较

高的水力梯度，砂体迅速脱离骨架，流化颗粒量迅速

增多，孔隙度在井眼附近随之也发生较大变化。随

着距离的增加，水利梯度降低，且应力传播下降，出

砂量和孔隙度变化均减小。随着开采时间的延长，

压力梯度进一步降低，出砂量趋于稳定。值得注意

的是，随着出砂量增加，储层产生剪切变形，而塑性

变形将增加砂粒脱离的可能性。此外，温度和压力

的分布状态受到流体产出的影响，从而改变水合物

的分解状态。通过数值模拟研究发现，压力梯度是

井孔出砂的主要影响因素，过高的压力梯度会在生

产初期造成大量出砂，通过降低降压速率能够最有

效地减少出砂量。
常规砂粒脱离模型能够较好地从细观角度描述

出砂过程，但该模型缺少对水合物分解特性的考虑。
在借鉴该模型的基础上，应当考虑水合物分解动力

学特征以及储层自身物性的变化，以更好地反映水

合物藏的产气和出砂问题。

图３　单位体积变化百分比随时间和距离变化关系［６４］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｕｎｉｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

３　讨论

天然气水合物开采是一个多相态变化、多物理

场耦合的复杂过程，其出砂问题与常规油藏出砂存

在较大差异。在借鉴砂岩油藏出砂研究方法的过程

中，必须考虑海洋天然气水合物储层的特殊性，例如

未固结沉积体天然气水合物赋存状态、海洋水合物

分解特征、沉积物强度随饱和度增加等。
储层出砂主要受地层有效应力和孔隙流体压力

的影响。岩石力学宏观模型应用广泛，但对于天然

气水合物储层的应用具有一定局限性。这类模型以

井壁或射孔周围的岩石块体为研究对象，认为地层

是各向均一的连续介质，而海洋天然气水合物储层
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一般位于海底浅表层，未固结成岩，结构非常疏松，
因此，在借鉴岩石力学的相关理论和参数时应当考

虑水合物储层的固结特性。
砂拱稳定模型主要用于研究射孔周围砂拱稳定

性。这类模型通常采用室内三轴试验与弹塑性理论

模型相结合的方法来研究，出砂影响因素主要包括

润湿相类型、润湿相浓度以及地层流体流速等。该

模型是否适用于水合物出砂研究决定于水合物开采

所采用的完井方式，砂拱模型应用场景有限。根据

国外水合 物 试 采 资 料，２００７年 加 拿 大 Ｍａｌｌｉｋ２Ｌ－３８
天然气水合物测试井，即采用射孔方式完井，未采取

防砂措施，后由于大量出砂导致试采中止，该完井方

式下可以借鉴砂拱稳定模型进行研究。而２０１７年

日本南海海 槽 海 域 水 合 物 试 采 采 用 ＧｅｏＦＯＲＭ 防

砂系统，不适用砂拱稳定模型。
砂粒脱离细观模型能够较好的描述出砂的发生

过程。这类模型通常采用非连续介质理论，运用离

散元方法（ＰＦＣ）来考虑砂粒从骨架上的脱离与在流

体中的运动，并将影响出砂的细观因素归于流体压

力梯度与流体拖拽力两方面。但该模型缺少对水合

物分解特性的考虑。因此，在借鉴砂粒脱离细观模

型用于研究海洋天然气水合物井孔出砂问题的过程

中应当考虑水合物分解效应。此外，水合物分解是

一个动态过程，储层应力与水合物分解间存在相互

作用［６４］，一方面 水 合 物 分 解 使 储 层 孔 隙 度 增 加，改

变储层结构特征和应力分布；另一方面储层在应力

作用下的变形及损伤对水合物渗流场产生影响。因

此在借鉴颗粒脱离细观模型的基础上还应当考虑出

砂过程中的流固耦合作用。
综合对比３种研究方法，可以发现砂粒脱离细

观模型能更为细致地考虑出砂问题，可借鉴应用到

天然气水合物储层出砂研究之中。

４　结论

天然气水合物开采井孔出砂是制约水合物商业

化开发的关键因素。我国南海北部陆坡天然气水合

物主要以分散状弱胶结方式赋存于细砂泥质沉积层

中，研究水合物开采出砂问题极为迫切。
（１）水 合 物 开 采 井 孔 出 砂 问 题 受 多 种 因 素 影

响：水合物胶结模式和水合物饱和度影响储层胶结

强度；孔隙流体压力和流速影响储层受力状态，生产

压差控制水合物分解及储层应力变化。因此，在研

究天然气水合物开采出砂问题过程中应当注意这些

因素的影响。

（２）常规油气藏出砂研究中的岩石力学宏观模

型应用广泛，但仅能用于预测出砂发生时岩石力学

不稳定状态及局部强度的退化，不能较好地反映出

砂量的变化，且该模型认为储层介质是胶结良好的

岩体，这可能过高地估计了水合物储层的出砂条件。
（３）通过对比分析弱胶结疏松砂岩油藏出砂研

究的３种方法，发现以砂体受力状态作为切入点的

砂粒脱离细观模型具有借鉴意义。由于水合物出砂

过程中存在相变，因此，在借鉴砂粒脱离细观模型的

基础上还应当考虑水合物的分解特性以及出砂过程

中的流固耦合作用。
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