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摘要：在调剖堵水决策中，顶替段塞长度优化的结果主要取决于压力梯度的计算精度，而目前顶替段塞长度计算多

依靠主观经验，缺乏理论依据。利用渗流力学方法，计算了均质储层条件下的注采井间压力梯度，分析了不同注采

井距对注采井间压力梯度的影响；利用有限元解法，计算了窜流通道影响下的注采井间压力梯度和调剖堵水后的

注采井间压力梯度，并分析了不同的地质条件和开发条件对注采井间压力梯度的影响。经过论证发现，窜流通道

的发育程度对注采井间压力梯度影响较小，调剖堵水对注采井间压力梯度影响较大，调剖堵水后，注采井间的堵剂

段塞承受了主要压力降，在近井地带距离井底10 m以内的范围是主要的压力降区域。建议在调剖堵水决策中采用

长度为10 m左右的顶替段塞。
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在调剖堵水过程中，在注入主剂段塞后，还需

要注入一定体积的顶替段塞，将主剂顶替到油藏深

部，顶替段塞一方面可以保障调剖堵水后油水井仍

具有一定的注入采出能力，另一方面，也可以使主

剂避开主要的压力降区域，增加主剂的有效作用时

间。顶替段塞长度优化主要取决于注采井间压力

梯度，然而目前中外关于注采井间压力梯度的计算

方法多依靠主观经验，缺乏理论研究。

根据经典渗流理论［1］阐述，在均质储层条件下，

大约有90%的压力降发生在油井周围23%的井网面

积，这一理论只是一个定性规律，并没有严格的证

明过程和定量化的计算方法。

苏延昌等利用人造非均质岩心，测定了注采井

间压力梯度的变化规律［2］，由于测压点密度不够，未

能准确描述出近井地带压力梯度变化情况。李宜

坤等虽建立了顶替段塞长度的计算方法［3-4］，但该方

法的假设条件过于理想化，并且没有研究堵剂进入

地层后压力梯度的改变情况。为此，笔者从经典渗

流理论入手，计算了调剖堵水前注采井间的压力梯

度，应用有限元解法，计算了调剖堵水后的注采井

间压力梯度，并通过改变地质条件和开发条件，分

析了注采井间压力梯度的变化规律，并建立了最佳

顶替段塞长度计算方法。

1 均质储层注采井间压力梯度计算

利用经典渗流理论，可计算出均质储层条件下

的注采井间压力梯度。流体在水井与油井井底具

有不同的流向，油井可以认为是汇，水井可以认为

是源。假设流体为平面径向稳定流，其基本渗流方

程［5］为 d2 p
dr2 + 1

r
× dp
dr = 0 （1）

式中：p为地层压力，MPa；r 为渗流半径，m。

经过分离变量、积分，在定边界条件下，可以求

得 dp
dr = pe - pwf

r ln re
rw

（2）

式中：pe 为边界处地层压力，MPa；pwf 为井底

流压，MPa；re 为供给半径，m；rw 为井筒半径，m。

假设注采井距分别为300和480 m，改变注采压

差，根据式（2）可以计算得到均质储层条件下注采

井间的压力梯度（图1）。图1中x轴0点处对应的井

间压力梯度为水井井底压力梯度，x轴最大处对应

的井间压力梯度为油井井底压力梯度。从计算结

果可以看出，解析方法与经典渗流理论的定性认识
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一致，压力梯度曲线呈现两端弯曲，中间平缓的形

态，大部分压力降消耗在近井地带，距离井底 10 m
以内的区域，压力梯度较大；当注采压差分别为16，
20和 24 MPa时，计算结果曲线的形态变化不大，说

明利用解析方法得到的井间压力梯度对注采压差

与注采井距的变化不敏感，注采井间压力梯度拐点

依然出现在距离井底10 m左右的区域。

图1 不同注采井距下解析方法计算的注采井间压力梯度

2 存在窜流通道的注采井间压力梯
度计算

上述解析方法的假设条件是均质储层，储层若

存在注入水优势窜流通道，储层的非均质性很强，

则该方法不适用于计算该条件下的压力梯度分

布。为研究存在窜流通道情况下的注采井间压力

梯度规律，利用有限元解法［6］，根据某油田实际情

况，建立了典型数值模拟模型。在水井与油井之间

设置1条高渗透条带，通过有限元数值模拟器计算，

可以得到存在优势窜流通道情况下的注采井间压

力分布（图 2），其值为任意一点压力减去原始地层

压力。由图 2可以看出，注采井间存在窜流通道时

的压力梯度与不存在窜流通道时的压力梯度分布

规律相同，窜流通道并没有改变注采井间压力分布

规律。

图2 存在优势窜流通道的井间压力分布

为了验证不同级别窜流通道对计算结果的影

响，通过改变注采井间窜流通道的渗透率，计算得

到不同级别窜流通道影响下的注采井间压力分布

结果，以水井与油井连线为研究对象，对水井与油

井连线上的压力进行计算并统计（图 2），然后计算

得到注采井间压力梯度（图3），通过结果可见，水井

与油井间窜流通道的渗透率对注采井间压力梯度

曲线形态并无明显影响。注采井间压力梯度拐点

仍出现在近井地带10 m左右的区域。

图3 存在优势窜流通道的注采井间压力梯度

3 封堵窜流通道后的井间压力梯度
计算

堵剂进入储层后，窜流通道被封堵，储层的非

均质性发生变化［7-8］，储层的压力分布和压力梯度分

布也必然会发生变化，应用有限元模型，计算得到

了水井调剖后的压力分布［9-10］（图4），其值为任意一

点压力减去原始地层压力。从图 4可以看出，当窜

流通道封堵后，区域内的主要压力降不再产生于近

井地带，而集中在堵剂两端。从水井到油井作一剖

面，统计注采井连线的压力。由计算结果可知，主

要的压力降集中在堵剂两端，注采井井底附近的压

力不再是主要的压力降区域。这表明将堵剂主体
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段塞推进到地层深部后，并未降低堵剂主体段塞两

端的压差。堵剂的封堵能力将是决定能否封堵窜

流通道的重要因素。放大注采井底附近的压力曲

线可以看到，对高渗透层进行封堵后，虽然近井地

带不是油藏的主要压力消耗区域，但是，近井地带

的压力曲线仍然存在拐点，且拐点的位置与前文所

得结果一致，均为距离井底10 m左右的区域。

图4 水井调剖后注采井间压力分布

改变封堵方式，包括水井调剖、油井堵水、油水

井双向封堵、深部调剖。每种封堵方式采用 3种不

同强度的堵剂。分析主要压力降区域和近井地带

主要压力降区域。由计算结果（表 1）可以看到，封

堵方式改变后，井间的主要压力降区域仍然集中在

堵剂两端，近井地带附近10 m范围内仍然是主要的

压力降区域。

表1 不同封堵方式井间压力降区域计算结果

封堵方式

水井调剖

油井堵水

油水井双向封堵

深部调剖

堵剂残余

阻力系数

10
50

100
10
50

100
10
50

100
10
50

100

主要压力

降区域

堵剂两端

堵剂两端

堵剂两端

堵剂两端

近井地带主要

压力降区域

10 m范围内

10 m范围内

10 m范围内

10 m范围内

综上所述，采用解析方法和数值模拟方法，选

用 4种封堵方式，研究了调剖前和调剖后的井间压

力梯度分布规律，发现调剖前后，近井地带的压力

梯度曲线拐点均出现在距离井底10 m左右的位置，

因此，为了达到保证封堵后油水井的最大生产能力

和保护主力段塞的目的，建议在调剖堵水决策中采

用长度为10 m左右的顶替段塞。

4 结论

采用解析方法，计算得到了均质储层条件下的

井间压力梯度曲线，发现主要的压力降区域出现在

近井地带10 m左右的区域内，且生产压差和注采井

距对此结论的影响很小。

采用数值模拟有限元解法，计算得到了存在窜

流通道情况下的注采井间压力梯度曲线，发现主要

的压力降区域与解析法相同，出现在近井地带10 m
左右的区域，并且，不同窜流通道的渗透率不会改

变该结果；另外，计算得到了不同封堵方式情况下

的注采井间压力梯度曲线，发现井间主要压力降集

中在堵剂两端，近井地带的主要压力降区域出现在

近井地带10 m左右的区域内。

以封堵后油井和水井生产能力最大化和保护

主段塞为最优化原则，根据井间压力梯度计算结

果，建议在调剖堵水决策中采用长度为10 m左右的

顶替段塞。
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