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应用持水特征曲线预测浅层气藏压力

钟方杰 ,朱建群
(中国科学院武汉岩土力学研究所 , 湖北 武汉　430071)

[摘要 ] 利用 GDS三轴系统 4D应力路径模块进行了不同围压下含浅层生物气非饱和砂土的持水特征试验。分析

不同围压对持水特征曲线形态的影响。结果表明随着围压的施加与增大 ,非饱和砂土持水能力逐渐减弱。应用所

得持水特征曲线进行含浅层气砂土中气藏压力状态的分析预测 ,结果表明使用无围压下持水特征曲线进行预测是

偏于安全的。
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PredictingShallowGassySandsGasReservoirPressure
withSoil-waterCharacteristicCurve
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Abstract:ExperimentstudyonshallowgassyunsaturatedsandunderdifferentconfiningpressurewithGDStriaxial
systems4Dstresspathmoduleiscarriedont.DifferentformsofSWCCunderdifferentconfiningpressuresareanalyzed,

theresultsshowthatunsaturatedsandswaterstoragecapacitydeclinesgraduallywithconfiningpressuresinflictionandac-

cretion.Finally, shallowgassysandsgasreservoirpressurecharacteristicswithSWCCareanalyzedandforecasted, andits

conservativeifthesamethingisdonebasedonSWCCwithoutconfiningpressure.
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　　浅层生物气是指埋深浅于 1 500m的在厌氧细菌

的生物化学作用下产生的天然气 ,我国的生物气气藏

均属常压气藏 ,具有含气面积较大 ,气层薄的特点 ,由

于埋深浅 ,在这些地区开展岩土工程建设可能会由于

浅层气的喷发而造成事故 ,如在 2001年 9月和 2002

年 2月在对杭州湾大桥的工程地质勘探过程中 ,多次

出现强烈井喷而使勘探作业受阻。如能保持钻孔液柱

压力大于平衡浅层气压力水平即能抑制井喷发生 ,因

而事先预测浅层气藏的压力就非常重要。

持水特征曲线(soil-watercharacteristiccurve)是由

土壤水动力学引入的概念 ,其定义为土的含水量与土

中吸力的关系曲线
[ 1] 。目前持水特征曲线研究的对象

多是非饱和粘土 ,尤其以非饱和膨胀土为多 ,如文献

[ 2-4]分别从微观结构 、应力状态影响及室内外试验对

比等角度研究了非饱和膨胀土的持水特征曲线。然而

对于非饱和砂土持水特征曲线的研究并不多见。本文

的主要研究内容是将含浅层气砂土作为一种特殊的非

饱和土 ,测试杭州湾含浅层生物气非饱和砂土在不同

围压下的持水特征曲线 ,并使用试验结果分析含浅层

气砂土中的气藏压力状态。

1　砂样基本工程特性

本次试验研究所用细砂样取自杭州湾地区 ,该地

区由杭嘉湖平原和萧绍平原组成。该区在第四纪的几

次海进 、海退中 ,交替沉积了数套富含有机质的淤泥层

和砂层。淤泥层中的有机质经厌氧菌生物化学作用 ,

产生生物气(主要成分是甲烷),经过运移 、富集 ,储集

在附近的砂层镜体或砂层顶部 ,这些气藏埋深浅 ,压力

较低 、分散且储量小。杭州湾地区全新世生物气 ,在地

表土层之下主要为一套河口湾相砂层 ,其下为海相淤

泥层 ,为主要生气层及封盖层 ,再下为河漫滩相为主的

砂土或贝壳层 ,系主要的储气层。

1.1　颗粒分析结果

　　由图 1以及表 1可见该细砂样含有少量粘粒 ,不

均匀系数 Cu=10,曲率系数 Cc=1.6,级配良好。

1.2　抗剪强度指标

表 2给出了含气砂土在不同基质吸力条件下的三
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图 1　杭州湾含气砂土粒径级配曲线

表 1　杭州湾含气砂土颗粒分析结果

密度
颗粒组成 /%

>0.5 0.5～ 0.074 <0.074 <0.01 <0.005

2.68 2.0 78.7 19.3 7.0 4.0

表 2　杭州湾含气砂土不同吸力下强度指标

基质吸力 /

kPa

总粘聚力 /

kPa
吸力摩擦角 /° 内摩擦角 /°

0 3.0 - 35.0

5 6.3 33.0 35.0

50 30.7 29.0 35.0

200 84.1 22.0 35.0

轴试验结果 ,试验是在 GDS非饱和系统上进行。

根据 Fredlund提出的非饱和土抗剪强度公式 ,含

浅层气砂土的抗剪强度公式与指标为:

τf=c′+(σn-σa)tanφ′+(ua-uw)tanφ
b (1)

其中:粘聚力 c′=3.0kPa,内摩擦角 φ′=36.0°,吸力摩

擦角(见表 2)随着基质吸力的增加而减小。

2　试验方案与过程

2.1　试验方案

在不同围压下对饱和砂土施加基质吸力使之排

水 ,精确量测排水量 、体积变化量 ,计算特定基质吸力

条件下的含水量 ,得到基质吸力含水量关系 ,即持水特

征曲线(SWCC)。

2.2　试验过程

本次试验的试样制备采取了水下成样的方法 ,步

骤如下:①按预定干密度称取干砂 ,用沙浴煮沸 30min

以上使颗粒充分饱和 ,然后静置备用。 ②在 GDS系统

压力室陶土板底座上布置橡皮膜 ,用自行设计加工的

对开承膜筒固定橡皮膜 ,抽气使橡皮膜完全紧贴筒壁。

③在橡皮膜内先加入蒸馏水 ,然后放入步骤 ①中制备

的砂样 ,始终保持砂样处于水面以下的状态 ,直到预定

高度 ,安装试样帽 ,装样完成。

试验过程:①分别在 100、200、300kPa的围压下固

结 ,待排水稳定 ,记下固结排水量 Vg;②控制孔隙水压

uw=0kPa,施加空隙气压力 ua,使砂样在特定吸力(ua

-uw)下排水 ,精确量测排水量 ,稳定控制标准为连续

2h土体排水不超过 5mm3 ,达到稳定标准则施加下一

级 ,并记下每级排水量 Vi,计算剩余含水量;③重复上

述过程 ,期间根据曲线走向及时调整吸力施加步长 ,直

至残余含水量 ,停止试验 ,取试样烘干测含水量复核计

算结果。

2.3　试验结果分析

图 2为含气非饱和砂土在无围压以及围压为 100、

200、300kPa4种情况下持水特征曲线的比较 ,表 3为 4

种情况下持水特征曲线特征值。

图 2　含气砂土不同围压下持水特征曲线

表 3　持水特征曲线特征值

土样
围压 /

kPa

进气值 /

kPa

进气值对应

含水量 /%

残余含

水量 /%

残余含水量

对应吸力 /kPa

1 0 3.0 23.0 5.0 20.0

2 100 4.0 22.0 4.6 21.0

3 200 5.5 19.8 4 23.0

4 300 5.9 18.1 3.2 24.0

　　由图 2和表 3可以看出:①无论是有围压状态还

是无围压情况下 ,持水特征曲线形态并无十分明显的

差异 ,说明围压并没有显著地改变砂土的内在结构。

②同一吸力下 ,高围压的含水量小于低围压的含水量。

进气值 、残余值等特征指标均随着围压的增大 ,砂样的

进气值 、残余含水量对应吸力随之增大 ,而进气值对应

吸力与残余含水量随之减小。其原因是随着围压的增

大 ,土样排水能力增强 ,持水能力减弱。围压长时间作

用起到压缩固结作用 ,导致孔隙变窄 ,而水总是优先进

入小通道 ,因而也提高了排水能力。

根据试验曲线的形态 ,采取了下面的方程形式:

θw=a+
b

1+(
ψ
c
)d

(2)

式中:θw体积含水量 , ψ为基质吸力 , a、b、c、d为待定

拟合参数 ,对试验数据进行参数拟合 ,结果如表 4所

示。

表 4　持水特征曲线方程拟合参数

净围压 /kPa a b c d 相关系数 R2

0 6.02 18.38 9.27 1.5 0.992 1

100 5.0 17.86 10.0 1.5 0.986 2

200 4.51 17.17 19.15 1.7 0.992 6

300 4.04 15.98 18.29 2.0 0.993 0

2.4　运用 SWCC分析含气砂土层气藏压力状态

在含浅层气砂土地区开展各类工程建设 ,需要弄

清楚其气藏压力状态 ,与传统天然气勘探方法相比 ,运
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用 SWCC进行气藏压力状态分析更能满足工程建设的

需要 ,也更加准确。

在预先取得持水特征曲线的前提下 ,通过不同深

度砂土的含水量 θw便可查出对应基质吸力 Sd,则有:

Sd=ua-uw=ua-γwh (3)

可得浅层气藏压力即为:

ua=uw+γwh (4)

可以看出 ,不同深度下同一含水量对应的气藏压

力值是不同的 ,运用有围压下持水特征曲线所得的气

藏压力低于运用无围压下持水特征曲线得出的气藏压

力。下面来分析使用无净围压的持水特征曲线预测浅

层气藏压力时带来的相对误差。由(2)式可得:

ψ=c(
b
θ-a

-1)1/d (5)

以净围压为 300kPa与净围压为 0kPa相比较为

例:

ψ300 -ψ0 =c1(
b1
θ-a1

-1)1/d1 -c4(
b4
θ-a4

-1)1/d4 (6)

代入数据整理可得图 3。

图 3　不同 SWCC的预测误差

　　当体积含水量接近 6%时 ,两者的计算结果差别

将达到 180kPa,杭州湾地区浅层气藏压力大约为 0.12

～ 0.46MPa,使用净围压为零条件下的持水特征曲线 ,

浅层气藏压力预测值将偏小 40%,其结果是偏于安全

的。

3　结语

1)非饱和砂土试验中 ,砂土难以成形 ,且由于高进

气值陶土板的存在难以用常规方法饱和 ,可以使用水

下成样的方法完成 ,既能满足饱和度的要求 ,又可在成

样后直接进行试验而不需要移动试样 ,较好地模拟了

细砂的自然沉降结构。

2)从低围压到高围压 ,持水特征曲线形态并没有

十分明显的差异 ,围压并没有显著地改变砂土的内在

结构 ,但其持水能力逐渐减弱 ,砂样的进气值 、残余值

都随之增大。

3)应用持水特征曲线可以分析预测含浅层气地区

的储气层中的气藏压力状态。通过不同围压下持水特

征曲线可以得到沿地质剖面气藏压力的分布 ,随着深

度的增加 ,相同含水量对应的气藏压力逐渐减小 ,当使

用无围压下的持水特征曲线预测浅层气藏压力时 ,其

结果偏安全。
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