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摘  要：探讨气体释放引起的气藏内部气水界面运移规律，对于工程超前排气井的布置和高效排气有重要意义。基于

弹性水驱气藏渗流规律，结合两相流原理，对杭州湾底水浅层气藏的单井有控排气过程进行数值模拟分析，重点探讨

排气过程中气藏内气水界面的“水锥”形成、形态和高度的演化规律。研究表明：有控排气过程中气藏内出现不同程

度的水锥现象；井口流速是影响气水界面运移的最显著因素，与水锥波及面宽度呈负相关，与水锥高度呈正相关；井

口流速越大，水锥形态越尖锐；反之，则越平缓；相同排气时间内，水锥波及面积越大，排气效果越好；水锥高度越

高，越早发生“淹井”。实际工程中，工期允许条件下应控制较小的井口流速，避免过早淹井，达到高效排气目的。 
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Abstract: It is of great significance to study the water-gas interface migration in gas reservoirs caused by gas release for 

advanced exhaust wells. Based on the theory of elastic water drive gas reservoirs, a theoretical model describing the variation of 

gas-water interface in reservoirs is derived. The controlling gas exhaust of the reservoirs in Hangzhou Bay is simulated, and the 

evolution laws of water-coning formation, shape and height in the reservoirs under different wellhead velocities are 

emphatically discussed. The results show that different degrees of water coning occur in the process of the exhaust, and the 

water coning directly affects the efficiency of the exhaust wells. The wellhead velocity is the most significant factor affecting 

the shape and height of the water-coning, and it is negatively correlated with the water coning sweep area and positively 

correlated with the water-coning height. The larger the wellhead velocity, the sharper the shape of water coning. The smaller the 

wellhead velocity, the gentler the water coning shape. During the same exhaust time, the larger the water-coning sweep area, 

the better the exhaust effects. The higher the water-coning height, the faster the exhaust well flooded. In practice, a low 

wellhead flow-rate should be controlled to avoid premature well flooding so as to achieve the purpose of effective exhaust. 
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0  引    言 
浅层气在我国江浙平原、长江三角洲、渤海湾以

及滇黔桂平原多有分布，浅层气地质会对工程建设产

生危害[1]。现阶段，针对浅层气地质的工程灾害防治

措施多为施工前布设超前排气井进行有控排气[2]。自
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21 世纪初修建杭州湾跨海大桥和杭州地铁过程中遭

遇浅层气地质灾害至今，由浅层气诱发的工程灾害防

治问题一直是众多学者关注的焦点。 
了解浅层气的赋存特征和气藏类型对研究浅层气

地质的工程灾害防治有重要意义。气藏依据能量驱动

类型不同可分为气驱气藏和水驱气藏；水驱气藏按能

量补给方式不同又可分为弹性水驱和刚性水驱。杭州

湾地区浅层气地质的勘察报告显示：在进行的浅层气

藏排气过程中，常出现水气同产，且带出地层泥沙的

现象；依据气藏分类标准，可判定杭州湾地区的浅层

气藏属于常压底水浅层气藏。当气藏处于原始状态，

气藏内部气水平衡且有明显的水平分界面，按重力关

系，气体位于上方，地层水位于下方。气藏一旦被气

井打开后，原始平衡被破坏，受压差影响使得原本水

平的气水界面向井口方向形成“舌形”隆起，油气行

业称之为“水锥”[3]。随着排气时间的增加，水锥不

断上升直至突破到井口，形成气水同产。这种气水界

面随排气过程呈锥形向上推进的演化过程被称为“底

水锥进”[4]。水锥对浅层气有控排放是不利的，随着

排气时间增长，水锥抵达井口，储层介质会产生液阻

效应，致使气藏中剩余气体无法继续排出，从而造成

排气井“淹井”而失效[5]。 
底水浅层气藏在排气过程中会不可避免地出“水

锥”现象，底水侵入气藏后，气相在储层中的渗流速

度会急剧下降，进而降低排气效率[6]。因此，对底水

浅层气藏采取有控排气措施时，水锥的形成与气井的

排气效果密切相关。Sobocinski 等[7]针对不同储层的物

理特性，提出了底水气藏的水锥过程与锥进时间的联

系。徐耀东等[8]对气井见水时间进行了研究，得到底

水气藏无因次锥高与无因次时间的关系，并对

Sobocinski-Cornelius 方法进行了修正。谢林峰等[9]对

底水气藏水锥高度及形态的计算方法进行了改进，认

为当产气量较大时，需要考虑非达西渗流对气藏内水

锥高度与分布形态的影响。陈军等[10]对气藏水锥的动

态过程进行了数值模拟研究，给出了气井投产后不同

时刻的水锥模型。但迄今，处治类似于我国杭州湾地

区工程建设中常常遭遇的超浅层气藏时，对有控排气

措施中出现的水锥问题的研究尚少，该问题直接关系

到工程超前排气井的合理布设和排气效果，也是浅层

气地质灾害防治中亟待解决的问题。 
本文以杭州湾地区的超浅层气藏为研究对象，基

于气井打开理论和数值模拟，分析排气速率对气藏内

部水锥生成、形态和高度的演化规律，论证有控排气

措施的合理性，为超前排气井的布井设计提供理论支

撑。 

 

1  杭州湾浅层气藏的赋存特征 
杭州湾位于我国浙江省东北部，是我国最大、最

典型的喇叭状河口湾，在地质演化历史中经历了第四

纪时期的几次海侵、海退过程，形成了有利于浅层气

生成和赋存的地质条件[11]。淤泥质沉积物中富含有机

质，在生物厌氧菌作用下，经低温、还原条件生成浅

层气。气体不断聚集，驱替粉细砂层中的孔隙水，逐

渐占满孔隙，形成具有一定原始压力的浅层气藏[12]。 
Wang 等[13]证实了杭州湾地区的超浅层气藏属于

弹性水驱气藏，并把储层中的原始气水分布划分为三

部分，自上而下依次为：①气相饱和区、②过渡带、

③水相饱和区。图 1 即为杭州湾典型底水浅层气藏的

气水赋存示意图。 

 

图 1 杭州湾底水浅层气藏的赋存示意图 

Fig. 1 Schematic of shallow gas reservoirs in bottom water of  

Hangzhou Bay 

2  气井打开理论 
浅层气超前有控排气过程与天然气藏开采过程极

为相似，但传统意义上的天然气藏多储存于地下岩层

孔隙中，埋深数百米至上千米，开采过程中几乎不造

成地面沉降。而杭州湾超浅层气埋深浅，且储集层多

为未胶结的粉细砂层，无控排气常带出大量地层泥沙，

造成地面塌陷。因此，在对浅层气实施有控排气时常

以“不破坏储层、不带出泥沙”为控制标准[14]。 
2.1  气井打开模型 

弹性水驱气藏开采过程中，气井打开时，靠近射

孔段附近气体渗流符合非达西平面径向渗流，射孔段

底部符合非达西球面向心渗流，远井地带符合达西平

面径向渗流[15]。杭州湾地区浅层气的储层厚度不等，

最厚可达 8～10 m，薄弱处仅有 0.5～1 m。因此，气

藏顶部的钻开厚度多控制在 0.5 m 以内[16]。针对杭州

湾地区的超浅层气藏有控排气时的气水运移特点，建

立如图 2 所示的气井打开模型。 
由图 2 可知：气藏处于原始状态下，有明显的气
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水界面。假设气藏厚度为 H、打开厚度为 L、供气半

径为 Re。在气水界面上孔隙气压力与孔隙水压力相

等，模型中气相渗流简化为平面径向流。  

 

图 2 气井打开理论模型(改自谢林峰等[9]) 

Fig. 2 Theoretical model for gas well opening (Adapted from 

 Xie et al[9]) 

2.2  气水界面描述 

由图 2 所示，依据静力学原理可知 PA=PB，则 
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式中  wg = w g  ，为水气密度差；g为重力加速

度； g 为气相密度； w 为水相密度；P1，P2 分别为

不同位置的气藏压力；h1，h2 分别为 A，B 两点的气

水界面高度；R1，R2分别为 A，B两点的供气半径。 
当 R2趋近于 R1时，令 h=f（R）则有 
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式中  f（R）， h，μg都是关于 R 的函数；Qg为气井

产量；K为气层渗透率；Bg为气体体积系数；μg为地

层条件下气体黏度；π 取 3.14；R 为变量（不同供气

半径）；βg为影响紊流的孔隙结构特征参数。 
从图 2 中可知， h =H-f(R)。式（4）为描述位于

底水气藏中心排气井以定体积流量排气时的气水界面

方程。 
2.3  气水界面模型求解 

若忽略气体的非达西渗流状态，则式（4）可改写

为 

        
 
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式中，H为气藏厚度。 
考虑 f（Re）=0，R=Rw的边界条件，可得出不考

虑气体非达西渗流状态下描述气藏气水界面形态的解

析解： 
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式（6）为排气井不考虑气体非达西渗流状态以定

体积流量 Qg排气的气水界面变化曲线。 
若考虑气体非达西渗流状态对气藏排气时气水界

面的影响，则式（4）改写为 
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(7) 
式（7）即为考虑气体非达西渗流时排气井以定体

积流量排气的气水界面方程。 
图 3 是以定体积流量 Qg排气时，考虑非达西渗流

与不考虑非达西渗流的气水界面形态曲线。由图 3 可

知，考虑非达西渗流与不考虑非达西渗流的气水界面

形态相近，均呈现出以井轴为中心向井口的锥型隆起，

即为水锥，曲线形态与高斯分布曲线形态相似。图中

h和 h分别为考虑非达西流和不考虑非达西流状态

时的气水界面隆起高度，称为水锥高度；r和 r为考

虑非达西流状态和不考虑非达西流状态时的水锥波及

面宽度。由图 3 可知，考虑非达西流的水锥高度小于

不考虑非达西流情况下的水锥高度，但水锥波及范围

则相反。同时，井口定体积流量对水锥形态和高度影

响显著。井口气体体积流量越小，即流速越小，水锥

形态越平缓，与之对应的水锥高度越低，水锥波及范

围越大；井口流速越大，水锥形态越尖锐，与之对应

的水锥高度越高，水锥波及范围越小。 

图 3 气水界面理论形态 

Fig. 3 Theoretical form of gas-water interface 

值得注意的是，前述理论公式是假设气藏渗流规
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律为平面径向流推导的，与实际气藏排气过程的渗流

规律有一定差异。此外，理论公式得出的曲线形态是

定体积流量排气过程中气水界面的最终形态，并不能

反映排气过程水锥的生成、形态与高度的演化过程。

因此，本文建立杭州湾浅层气藏的典型概化模型，对

有控排气过程开展数值模拟，进一步分析排气过程的

水锥形态与高度的演化规律。 

3  超前排气井数值模拟 
假设地层水平均匀分布且各向同性，排气过程中

不发生土体变形。基于杭州湾浅层气藏的典型赋存特

征，采用 FLAC2D 有限差分程序对有控排气过程气藏

内部水气运移进行数值模拟，研究分析浅层气藏有控

排气过程中气藏内部的气水界面运移规律，以及不同

排气速率时的水锥形态与高度演化过程。 
3.1  数值计算模型与初始条件 

数值计算前对杭州湾地区典型浅层气藏赋存地层

进行概化处理。概化后的地层自上而下共分为 4 层，

依次如下：①素填土层，层厚 13.5 m；②淤泥质粉质

黏土层，层厚 13.5 m；③粉细砂层（含气层），层厚

10 m；④圆砾层，层厚 5 m。淤泥质粉质黏土层为生

气层和盖层，孔渗性较差；粉细砂层孔渗性较好，有

利于气体赋存，为主要储集层；含气层下部为圆砾层。 
假定气相以游离态赋存，排气过程中不考虑气体

的吸附和溶解，且气藏连续、初始气压力分布均匀。

计算模型如图 4 所示，图中 W 为排气井，a—b 为排

气井井底，a— a、b—b为排气井井壁。在井底附近

设置监测点 A，监测井底含水饱和度变化。 

 
图 4 排气井数值模型 

Fig. 4 Model of an exhaust shaft for numerical analysis 

网格划分：计算区域面积为 51 m×42 m，在 X和

Y方向上各设置 100 个网格。排气井深度为 27 m，直

径为 100 mm。 
位移边界：模型左右外边界约束 X方向位移，下

边界约束 X和 Y方向位移，排气井壁约束 X方向位移，

上边界为自由边界。 
渗透边界：模型内部均为渗透边界，井壁为不透

水边界，井底设置常流量边界。左右外边界和下边界

为常水压边界，上部边界为自由透水边界。 
初始条件：初始孔隙水压力按静水压分布，原始

气藏压力设为 0.35 MPa，初始饱和度 Sa为 42.4%，残

余饱和度 Sr取 15%。 
储层砂土的孔隙水密度 w0 =1000 kg/m3，气体密

度 g0 =2.34 kg/m3，水黏度 μw=1.01 mPa·s，气体黏度

μg=0.0105 mPa·s，储气砂饱和渗水系数 kw=3.94×10-6 
cm/s。除含气层外，其余地层均为饱和土层。 

实际工程中，若排气井以无控制措施进行浅层气

排放，排气速率会随气藏压力减小而发生变化，产生

非稳态渗流，进而破坏储层土骨架，问题的研究将趋

于复杂。为研究浅层气藏有控排气过程中气藏内部的

气水界面演化规律，排气井分别以 q=0.01，0.03，0.05 
cm/s 的排气速率进行气体排放。探讨排气速率及排气

时间对气藏内部气水界面的影响规律。 
3.2  计算结果分析 

图 5（a）为排气井以恒定速率排气（q=0.01 cm/s），
不同时刻气藏内部水锥的形态与高度演化过程。初始

时刻，在气藏打开瞬间，气藏内部的气水界面尚未发

生改变，水锥尚未形成；随着排气时间的增加，气藏

内的气水界面开始变化，底水锥进逐渐明显，并向井

底方向推进。在底水驱动作用下，气体逐渐向外排出，

气藏范围逐渐缩小。 
不同时刻气藏内水锥的形态有所不同，排气时间

较短，气水界面距离井底较远，形成的水锥形态相对

平缓；随着排气时间的增加，底水界面逐渐隆起并上

升至井底附近，形态趋于尖锐。不同时刻排气过程形

成的水锥波及面有所不同，排气时间较短时，水锥波

及面较小；随着排气时间的增加，水锥波及面逐渐增

大。图中 h1，h2，h3分别为不同时刻的水锥高度变化。

由图 5（a）可知，水锥高度是随排气时间推移而逐渐增

大的，当水锥高度逐渐增加至水锥抵达井底时，排气井

出现淹井，水锥形态和高度不再变化，此时排气井失效。 
图 5（b）为排气井以不同速率排气时，相同时刻

（t=1.5×104 s），水锥的形态与高度演化过程。由图 5
（b）可知，相同排气时间内，不同排气速率工况的水

锥形态与高度呈现出相似的变化规律，水锥均以井轴

为对称轴，隆起后向井底推进。图中 b1，b2，b3分别

为不同排气速率时，相同时刻气藏内的水锥高度变化。

由图 5（b）可知，相同时刻，不同排气速率所形成的

水锥高度随排气速率的增大逐渐增加。相同时间内，

排气速率大的工况，水锥则更快地锥进至井底，造成

排气井失效；排气速率越小的工况，水锥到达井底所

需的时间越长。 
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图 5 气体排放过程中水锥形态及高度的变化曲线 

Fig. 5 Distribution of water-coning shape and height during gas 

 emission 
图 6 为井口流速与水锥高度的关系曲线。由图 6

可看出，水锥高度与排气速率成正相关，且随着排气

速率的增加，水锥高度呈非线性加速增大。水锥高度

直接影响水锥形态，平缓的水锥形态对应较小的水锥

高度；尖锐的水锥形态则对应较高的水锥高度和较快

的淹井过程。因此，在气藏面积恒定条件下，排气速

率过大会使水锥效应显著放大，边水驱动效果减弱加

剧了底水锥进现象，导致更多的气体难以有效排出。

当井口流速较小时，水锥效应减弱，底水驱动波及范

围增大，排气井的排气效果得以改善。 

 
图 6 井口流速与水锥高度关系 

Fig. 6 Relationship between wellhead velocity and water-coning  

height 

3.3  水锥形态 

图 7（a）为井口流速 q=0.01 cm/s 时得出的水锥

曲线与同产量状况下水锥形态理论解的对比。从图 7
（a）可看出，数值模拟得出的气藏水锥曲线与理论公

式得出的解析水锥曲线基本吻合，说明前述的理论公

式能够有效地描述杭州湾底水浅层气藏在排气过程中

的水气界面运移规律。 
图 7（b）为不同排气速率工况淹井时的水锥形态

曲线。由图 7（b）可知，不同排气速率工况下，淹井

时水锥形态、高度以及波及范围均有较大差异。影响

水锥形态和高度的主要因素为排气速率，q=0.01 cm/s
时，水锥形态最平缓，水锥高度也最低；随着排气速

率的增加，水锥形态更加尖锐，高度也随之增加，当

q=0.05 cm/s 时，水锥形态最尖锐，水锥高度最大。排

气过程中水锥曲线越平缓，说明排气波及的范围越大，

即水驱作用影响的面积更广，排气效果越好；水锥形

态越尖锐，水锥高度越大，排气过程水驱的波及面积

越小，排气影响范围就越小，越不利于井底周围气体

的排出。 

 
图 7 淹井时的水锥形态曲线 

Fig. 7 Distribution of water-coning curve at flooding time 

4  结    论 
基于杭州湾地区典型超浅层气藏的赋存特征，引

入气井打开理论与弹性水驱气藏渗流规律，探讨排气

过程气藏内部的气水界面演化规律；采用 FLAC2D 两

相流模拟分析了浅层气藏单井有控排气时气藏内部水

锥形态与高度的演化过程，得出以下结论： 
（1）水锥的形态与高度是影响排气效果的显著因

素。浅层气藏进行有控排气时的水锥形态以井轴为中

心呈钟形分布；数值计算结果与理论模型吻合，表明

水锥理论模型适用于分析杭州湾地区典型超浅层气藏

的排气效果。 
（2）影响水锥形态和高度的主要因素是井口流

速。井口流速越大，水锥形态越尖锐，水锥高度越大，

锥进作用波及的气藏范围越小，越不利于气体排放。

井口流速越小，水锥形态越平缓，水锥高度越小，锥

进作用波及的气藏范围越大，越有利于气体排放。 
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（3）在工程建设前期布设超前排气井，实施有控

排气措施是合理且必要的。在工期允许的条件下，尽

可能以较小的井口流速进行排气，避免“淹井”过早

发生，方能达到浅层气有效排放的目的。 
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