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0    引言

我国疏松砂岩油藏占比较大，砂岩油藏所处地层周

围被砂砾、泥岩、黏土、砂泥、碎屑岩、油水层等覆盖，

储层地质具有高渗透率、高孔隙等特征。通过对砂岩

油藏地层骨架强度的影响因素进行分析，以接触式胶

结为主的骨架强度最低，而胶结物主要为碎屑岩、泥砂、

黏土，易被油水的拖拽力破坏其之间的胶结，因此更易

出砂。部分疏松砂岩油藏出砂严重，同时泥质含量较高，

短期生产后就会出砂，从而导致油井堵塞，阻碍了油

井的长效开发与生产。随着油井连续不断、大量地出砂，

将导致地层坍塌、设备毁坏，最终导致油井停产。另外，

对于部分稠油油藏，生产初期油井堵塞不太严重，但

是随着生产的进行，稠油具有较强的携砂能力，将大

部分地层砂带出油层，堵塞筛管，造成油井产能下降。

故而如何防止油井出砂是提高油田开采效率的一项极

其重要的技术 [1]。

1    油井开采防砂技术介绍

随着石油开采技术的不断发展，防砂技术从理论、

工艺以及设备等各方面都有了很大的提高，针对不同

类型的储层、油井，已经形成了很多类型的防砂方法，

目前比较成熟的有机械防砂、化学防砂、砂拱防砂和

水力压裂砾石充填防砂等。

机械防砂技术是通过在采油泵下面安装绕丝筛管、

多层筛管以及割缝衬管等工具，将砂与油泵相隔离，从

而起到防止出砂的作用。这种方法具有应用简单、操

作方便等优势，但也存在细砂井堵塞，影响采油泵的
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摘要：我国大部分油田为疏松砂岩油藏，该类油藏岩石胶结疏松，在后续开采过程中需要进行防砂作业，
避免地层出砂堵塞油井进液通道。目前常用的挤压充填工具在现场应用过程中普遍存在工具对接成功率低、
工具充填时间长、工具坐封不严等问题。为此对油井开采中挤压充填防砂工具进行了设计及改进研究，分
别从油井开采挤压充填防砂外部工具结构设计、挤压充填防砂内部工具设计、挤压充填工具主要结构设计
与分析、挤压充填口的结构设计与改进、挤压充填引导装置、引流装置的结构设计与改进、配套密封结构
改进等方面进行了详细研究。该研究成果对于企业改进挤压充填设备，提高施工成功率具有较好的参考意义。

关键词：油井开采；挤压充填；防砂工具；设计；改进

寿命等缺点。

化学防砂主要有胶固地层与人工井壁两类。胶固地

层是将化学固砂剂注入地层，使地层强度提升，从而

使砂砾很难移到油井。此种方法操作完成后井内无机

械设备，二次施工容易，适用于细砂岩油层等；但也有

着显著的缺点，不适用于多层长井段与出砂严重的油

井，同时使用的化学剂有毒，对环境造成污染，施工时

间长与成本高等。人工井壁是将可固结颗粒和具有特

定性能的胶结剂混合，从而起到地层固结的作用，地

层固结后形成高强度的井壁。这种井壁渗透性好且强

度高，能够起到很好的防砂作用，但是此种方法对于

多油层、长井段、高温井，存在胶结质量难以控制的 
缺点。

砂拱防砂技术是通过机械力压紧压实井壁，从而使

井眼附近地层的强度提高、结构稳定，形成砂拱来阻

挡出砂。该方法具有施工简单、费用低以及产能损失

小等优点，但是缺点也是很明显，比如常会出现砂拱

稳定性不好，防砂效果不稳定等现象，且一般不适用

于粉砂层、流砂层和高产井。

水力压裂砾石充填防砂技术是使用黏度高的压力液

使地层产生裂缝，然后井底用砾石充填，形成挡砂屏

障来阻挡地层出砂。这种方法具有控砂效果好，油井

产量高，对油层伤害小，产能损失小等优点，但同样

具有不适用于多油层和粉细砂层，施工复杂，生产成

本高等缺点。

油藏经过多年开发，油层所处环境也是非常复杂，

而以上防砂技术在使用过程中防砂效果并不理想。因

此有必要对新型防砂技术进行研究，目前应用较为广
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泛的就是挤压充填防砂技术，该技术在挤压充填结束后

转循环充填，能够形成多层挡砂屏障，有效防砂，满

足复杂油层的防砂需求 [2]。

基于以上分析，大部分疏松砂岩油藏需要进行砾

石充填防砂，特别是一些出砂较为严重的油井，需要

利用挤压充填防砂技术进行防砂。该技术较为关键的

工具是挤压充填防砂工具，该工具的可靠性和安全性

是实现挤压充填防砂的关键。然而当前的挤压充填工

具结构还需改进提升。为此需要对挤压充填防砂工具

开展研究和结构设计优化，提升其机械性能和施工成 
功率。

2    油井开采挤压充填防砂工艺技术介绍

油井开采过程中，挤压充填防砂是实现油井长效防

砂的有效手段，当前常用的挤压充填防砂技术主要有两

种。第一种是裸眼挤压充填防砂技术，该技术在施工过

程中首先将筛管串及其配套挤压充填工具下放到油井

中的预定位置，然后进行注水泥固井作业，水泥凝固

后下入砾石充填服务器，充填服务器与挤压充填工具

对接，关闭油套环控闸门，向地层挤压砾石，实现防砂。

第二种是在上层套管的末端悬挂筛管串，悬挂筛管串

的悬挂器同时具有悬挂、封隔和砾石充填等多重功能。

在施工过程中首先下入外部筛管，然后下入内部冲管，

最后将筛管、冲管共同连入到悬挂充填一体装置，下

放到预定位置，从油管内打压进行挤压充填防砂 [3]。本

文针对常用的裸眼挤压充填防砂配套工具进行了分析

研究和改进，提高了施工效率。

3    油井开采中挤压充填防砂工具设计

本文对油井开采中的挤压充填防砂工具进行了结构

设计与分析研究，并结合实际情况进行了结构优化。

3.1    挤压充填防砂工具结构组成与功能

笔者设计的挤压充填防砂

工具的主要组成部分如图 1 所

示。挤压充填防砂工具是为实

现油井高效防砂而研制的工

具，在使用的过程中，通过携

砂液将大量的砾石携带至地层

与筛管之间、地层内部等，或

者对于套管完井，将砾石携带

至射孔内部、地层内部、套管

与筛管的环空部分等，建立机

械挡砂通道。当挤压充填施工

结束后，该工具的强力复位弹簧 7 会推动关闭滑套 6 向

上运动，关闭滑套的侧壁将外充填通道 5 关闭，避免

地层砂进入井筒。

3.2    挤压充填防砂工具主要结构设计

该工具的各个部分紧密连接 , 构成一个完整体系。

其中 , 上连接装置的上端内侧设计有锥形扣，通过此结

构与油管串或套管串连接。在上连接装置的下端外侧设

计有外螺纹，螺纹末端部设计有退刀槽。外中心筒的

上端内侧加工有内螺纹，与上连接装置通过螺纹连接

在一起。在外中心筒的中间加工有外充填通道，该充填

通道结构为正方形，边长 10mm，数量为 3 个，沿着外

中心筒均匀分布。外中心筒的下端内侧加工有内螺纹，

在螺纹末端设计退刀槽结构。外中心筒的内壁面结构

光滑，可以实现相关设备的自由移动。下连接装置的

上端外侧设计有外螺纹，与外中心筒通过螺纹连接在

一起，下连接装置的下端外侧加工有锥度扣，可以与

其他配套工具实现连接。在整套工具的内部设计有内

中心筒和堵塞装置，内中心筒的下端内侧设计有内螺

纹，与堵塞装置上端外侧的外螺纹连接，内中心筒的

中间部分设计有内充填通道，该充填通道结构为正方

形，边长 6mm，数量为 3 个，沿着内中心筒均匀分布。

内中心筒的外表面与外中心筒的内表面设计为间隙配

合，二者之间可以自由运动。在内中心筒和外中心筒之

间设计有关闭滑套，关闭滑套的内壁与内中心筒的外

壁为间隙配合，关闭滑套的外表面与外中心筒的内表

面为间隙配合。关闭滑套的内部设计有强力复位弹簧，

弹簧的上端顶紧在关闭滑套的内端面，强力复位弹簧

的下端面顶紧在下连接装置的上端面上 [4]。

在现场应用的过程中，首先将上连接装置、外中心

筒、外充填通道、关闭滑套、强力复位弹簧、下连接

装置用管柱下放到预定位置，然后下入内中心筒、堵

塞装置，内中心筒的外部阶梯与关闭滑套上端面接触，

1- 上连接装置；2- 外中心筒；3- 内中心筒；4- 内充填通道；5- 外充填通道；6- 关闭滑套；
7- 强力复位弹簧；8- 堵塞装置；9- 下连接装置

图 1    挤压充填防砂工具结构组成
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推动滑套和弹簧向下运动，将外充填通道开启，实现

内充填通道和外充填通道的连通。此时通过内中心管

内腔注入充填砾石砂浆，液体经过内充填通道、外充

填通道进入到外中心筒外部，实现充填作业。施工结

束后起出内中心筒和堵塞装置，留井结构和工具初始

结构如图 2 所示。

笔者设计的挤压充填防砂工具基本能够满足现场施

工作业要求，能够实现砾石充填防砂作业，机构可以可

靠关闭，避免砾石进入管内，起到了较好的作用。但是，

在进一步的研究中发现，该结构设计存在部分可以继续

优化和完善的地方，如堵塞装置末端为平式设计，在

工具入井过程中，如果是水平井，则存在遇阻的风险；

内充填通道与外充填通道之间虽然连通，但是充填孔

位置对应关系及结构不利于砂浆喷出后向左流动，不

利于充填作业 [5]。另外，在管柱外部增设导流装置可以

提升充填效果。为此对现有的充填工具结构进行了进

一步的改进与优化。

4    挤压充填防砂结构改进优化

改进和优化后的挤压充填防砂

工具，其主要组成部分为上连接装

置、外中心筒、下密封装置和引导

装置等（图 3）。该工具改进后现场

应用效果良好，施工成功率获得到

较大提升。

 
5    结语

通过对挤压充填防砂工具进

行解构研究设计，完成了挤压充

填防砂完井工具结构图等成果。

研究的挤压充填防砂工具能够实

现砾石的施工充填和后期防砂，

同时在施工结束后，关闭滑套可

以安全关闭，有效防止地层砂进

入井筒。最后对工具进行了相关

的改进和优化，进一步提升其性

能，确保现场施工成功率。该研究成果具有较好的应

用前景。
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图 2    挤压充填防砂工具留井或初始结构图

1-上连接装置；2-外中心筒；3-内中心筒；4-内充填通道；5-外充填通道；6-关闭滑套；7-强力复位弹簧；
8- 堵塞装置；9- 下连接装置；10- 上密封装置；11- 导流装置；12- 下密封装置；13- 引导装置

图 3    挤压充填防砂工具改进后的结构图
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