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多簇压裂裂缝竞争扩展与支撑剂铺置数值模拟
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摘 要：压裂过程中，裂缝的有效支撑是影响水平井分段压裂效果的关键因素．为提高致密油气压裂

开采的效果，需要明确多簇裂缝扩展过程中支撑剂的运移和铺置规律．通过建立平面三维裂缝模型与支撑

剂运移一体化计算模型，模拟水平井多簇裂缝竞争扩展状态，并对比分析不同施工参数对缝内支撑剂铺置

的影响规律以进一步优化压裂施工工艺参数．研究结果表明：受到缝宽影响，支撑剂易在缝宽较小处堆

积；受缝间应力影响，当排量、液体黏度和簇间距增大时，中间裂缝受到挤压，穿透能力增强，面积增

大；阶梯加砂方式下支撑剂在缝内呈楔形分布，支撑剂浓度与缝宽的变化规律相同，沿缝长均逐渐减小，

所以，近井支撑效果较好；受缝间应力影响，采用高注入排量，配合低黏度压裂液与低密度支撑剂组合注

入方式，可有效提高裂缝的支撑面积及支撑效果．研究可为明确水平井多裂缝扩展规律及现场施工参数提

供理论依据．
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Abstract:  In the fracturing process, the effective support of fractures is the key factor affecting the fracturing effect 
of horizontal wells.  To improve the production efficiency of tight oil and gas fracturing, it is necessary to further 
clarify the migration and placement law of proppant during complex fracture propagation.  The three-dimensional 
fracture model and proppant migration integrated calculation model were established to simulate the competitive 
expansion state of multiple clusters of fractures in horizontal wells, and the effects of different construction 
parameters on the placement of proppant in fractures were compared and analyzed to further optimize the digital 
fracturing process parameters.  The results show that, branch fractures have a shunt effect, which reduces the flow 
rate of main fractures, the proppant is easy to accumulate in the smaller seam width due to the effect of the seam 
width, the proppant distribution in the fracture is "wedge-shaped", which is the same as that along the fracture width 
and length, and the near-wellbore support effect is better, and the combination injection of high injection rate, low 
viscosity fracturing fluid and low density proppant can effectively improve the fracture support area and support 
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随着油田开发年限延长，油气开采进入中后

期，致密油气藏逐渐成为勘探开发的重点［1］．由于

该类储层具有致密程度较高和开发难度大等特点，

需要采用水平井分段压裂技术，在储层中形成多条

裂缝网络，扩大油气渗流通道，减小渗流阻力，实

现高效开采．在水平分段压裂施工过程中，提高压

裂效果必须明确支撑剂在裂缝中的运移铺置规

律［2］，探究影响支撑剂运移的可能性因素，以便更

加科学地指导压裂施工过程．

目前，国内外已经开展对支撑剂运移铺置的实

验及理论研究．早期主要采用平板直缝设备进行实

验，探究支撑剂颗粒在板间的运动规律［3］，后续大

多采用小型的光滑壁面模型，研究注入速度、支撑

剂粒径、裂缝粗糙程度和砂堤高度等因素与支撑剂

之间的相互影响［4-5］．随着研究深入，不少学者基

于流体力学的数值模拟方法分析不同影响因素对支

撑剂在不同裂缝中的运移沉降规律［6-7］．但由于大

多数模拟研究都是针对已经形成的裂缝，只能起到

实验和验证的作用，并未考虑动态裂缝扩展中支撑

剂的沉降及运移规律，因此，研究结果与实际压裂

施工存在一定差距，难以获得准确度较高的理论

指导．

本研究在水平井平面三维裂缝模型的基础上引

入支撑剂运移沉降数值模型，建立多裂缝扩展与支

撑剂运移一体化计算模型，将多裂缝起裂扩展与压

裂液携砂的支撑剂运移数学模型相耦合，实现多裂

缝竞争扩展过程中的支撑剂运移铺置数值模拟．

1　数学模型

1. 1　几何模型

水力压裂是利用井筒注入高压流体使岩石破

裂，驱动裂缝扩展的过程．水平井压裂后可以形成

多条水力裂缝，在压裂过程中，注入井下的压裂液

在井口压力及重力作用下，需要克服流动过程中井

筒内的沿程摩阻及射孔位置处的射孔摩阻进入各簇

裂缝，压裂液总流量在“井筒-射孔-多裂缝”系统

内形成动态分配［8］．

1. 2　岩石变形模型

采用三维位移不连续模型计算岩石变形［9］．平

面裂缝扩展剪切位移不连续量为 0，因此，缝内压

力与裂缝宽度［10］可描述为

p f - σ0 = ∫
A( t)

G ( x - x'，y - y'，z - z')w ( x'，y'，z')dA

（1）
其中，pf 为缝内流体压力，单位：MPa；σ0 为远场

地应力，单位：MPa；A( t ) 为裂缝扩展时间 t 时已开

启裂缝的面积，单位：m2；w 为裂缝宽度，单位：

m；( x'，y'，z') 为源点；( x，y，z ) 为场点；G 为格

林函数［10］，

G = E
8π(1 - v2 )

1
[ ]( x - x′) 2 + ( y - y′) 2 + ( z - z′) 2 1. 5

（2）
其中，E 为杨氏模量，单位：MPa；v 为泊松比．

1. 3　缝内流动方程

假定裂缝内支撑剂流动符合泊肃叶流动特征，

则流体流动的本构方程为

q = - w3 × 109

12μ ∇∇ p f （3）
其中，q为单位长度体积流量矢量，单位：m2/s；μ
为流体黏度，单位：mPa·s．

流体在缝内流动的连续性方程为
∂w
∂t + ∇ ⋅ q + 2C l

t - t0
= δ ( x - x in，k，y - y in，k )Qk （4）

其中，k = 1，2，…，N，为裂缝条数；Cl 为滤失系

数，单位：m/min0. 5；Qk 为裂缝 k 的入口流量，单

位：m3/s； t0为开始滤失的时间， 单位： s； ( x in，k，y in，k )
为 裂 缝 k 的 进 液 点 位 置 ； δ 为 狄 拉 克 函 数 ， 单

位：m-2．
1. 4　井筒条件

对于多簇压裂，压裂液流经井筒和射孔进入各

簇裂缝，裂缝进液量受到“井筒-射孔-裂缝”的整

体影响．各簇井底压力为

pw = pp，k + pt，k + p in，k，     k = 1，2，…，N （5）
其中，pt，k 为 k 条裂缝井筒内流体流动的摩擦阻力，

单位：MPa；pp，k为 k 条裂缝对应的射孔摩阻， 单位：

MPa；pin，k为 k 条裂缝的入口压力，单位：MPa．

射孔摩阻［11］为

pp，k = 0. 807ρQ2
k

n2d4 K 2 （6）
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其中，ρ 为压裂液密度，单位：kg/m3；n 为射孔孔

眼数；d 为射孔孔眼直径，单位：m；K 为孔眼流量

系数．

同时，各簇分流量满足质量守恒，即

QT = ∑
I = 1

N

Q in，k （7）
其中，QT 为各簇裂缝流量总和，单位：m3/s；Qin， k
为 k 条裂缝流量，单位：m3/s．

1. 5　压裂扩展条件

当裂缝尖端应力强度因子满足岩石断裂韧性

时，岩石破裂，裂缝发生扩展．但该条件仅仅适用

于裂缝在韧性主导区扩展的情况，现场施工过程

中，裂缝扩展一般是由黏度机制主导［12］．为此，采

用流体黏度的尖端渐进解作为判断裂缝是否扩展的

条件，裂缝发生扩展的临界条件［13］为

lim
r → 0 wc = é

ë

ê

êê
ê
ê

ê( 32r
π

KIC
E′ ) 3

+ 24 × 32. 5 μr2

E′
dx
dt

ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
1
3

（8）
其中，wc为临界缝宽，单位：m；KIC为岩石Ⅰ型断

裂韧性，单位：MPa·m0. 5；E'为平面应变杨氏模

量，单位：MPa； r 为距离裂缝尖端的距离，单

位：m．

1. 6　支撑剂运移

支撑剂在裂缝内的分布状态是压裂液流体与支

撑剂固体颗粒相互作用的结果．本研究采用传统的

连续介质力学方法，将携砂液流动视为固液两相流

动，考虑携砂液由泊肃叶流动向达西流动的转化、

裂缝内砂堵和支撑剂的重力沉降等过程，建立描述

支撑剂运移的控制方程．支撑剂的质量守恒方程为
∂w ( x，y，t )φ'

∂t + ∇ ⋅ qp ( x，y，t ) = φ0Q ( t ) δ ( x，y ) （9）
φ' = φ

φm
（10）

其中，qp 为缝内支撑剂流量矢量，由对流项和重力

沉降项组成［14］，

qp = B w
a

é

ë
êêêêQ̂p (φ'，w

a )q - a2 w
12μ Δ ρgĜp (φ'，w

a )ù
û
úúúú （11）

其中，B 为阻塞函数；a 为支撑剂半径，单位：m；

φ 为支撑剂体积分数；Δρ 为注入的压裂液密度与支

撑剂密度之差；φm 为最大容许体积分数，参照

Dovntov 模型［13］此处取 φm = 0. 585；φ'为支撑剂体积

分数与 φm的比值；φ0为初始时刻注入支撑剂的体积

分数．Q̂p 和 Ĝp 分别描述压裂液携带支撑剂流动与

支撑剂因自身重力出现沉降的两种现象．

2　数值模拟结果

本研究采用有效支撑比例为目标函数，探究了

多簇压裂裂缝竞争扩展过程中施工排量、压裂液黏

度、支撑剂粒径和密度等因素对缝内砂浓度分布的

影响．其中，有效支撑比例即储层内有效支撑面积

与裂缝总面积之比．储层内有效支撑面积为储层内

支撑剂浓度大于 0. 1% 的支撑面积．

图 1 为地应力剖面示意图．其中，储层厚度为

40 m；水平井段深度为 4 km，且水平段位于储层中

部；储层岩石 E = 34 GPa；v = 0. 25；σh 为最小水

平应力．

裂缝施工的可变参数为：单段 3～6 条裂缝；

缝间距 15、10、8 和 6 m；单簇射孔数为 6、8、10、

12 和 16；射孔孔径为 12 mm；排量为 6、8、10 和

12 m3/min；压裂液黏度为 5、10、30 和 100 mPa·s；

支 撑 剂 密 度 密 度 为 1. 8 × 103、 2. 2 × 103、
2. 6 × 103、3. 0 × 103 和 3. 2 × 103 kg/m3；支撑剂粒

径为 75、150、300、450 和 600 μm；以现场作业参

数为依据，选取常用压裂施工参数为可变参数进行

分析．

2. 1　施工排量影响

选取排量为 6、8、10 和 12 m3/min 进行施工，

对应裂缝内支撑剂体积分数分布和支撑效果如图 2，

其中，图 2（b）是以 6 m3/min 排量为例，展示裂缝内

支撑剂的分布，8、10 和 12 m3/min 排量下的结果请

扫描论文末页二维码查看补充材料图 S1．

由图 2（a）和图 S1 可以看出，随着排量增加，

受应力干扰，中间裂缝的穿透能力增强，呈“凸”

字形，且随着排量增大，缝中注入液体体积增多，

缝长增加，扩大了改造区域．另外，施工排量增

图图1　　地应力剖面示意图

Fig. 1　　Schematic diagram of in-situ stress profile.  The blue 
and yellow boxes are cap rock, the green box is pay layer, and 

the red cross is perforation cluster.
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大，缝内携砂液流速增大，支撑剂受到液体流速的

影响，重力对沉降的影响降低，因此，在较大的施

工排量下，支撑剂能够被携砂液运送至较远区域，

使其在缝中分布更加均匀．

图 2（b）为不同排量对应裂缝的支撑效果．由图

2（b）可知，随着施工排量增加，有效支撑面积增

加，排量增大 1 倍时，有效支撑比例增大 6. 7%．

结合图 2 和图 S1 可知，采用大排量施工时，支撑剂

容易进入裂缝端部，并没有在裂缝端部小缝宽区域

产生高体积分数砂带；而在低排量情况下，裂缝端

部缝宽较小区域产生高体积分数砂带，阻碍了后续

携砂液深入裂缝端部，导致裂缝尖端部分缺乏有效

支撑，其中，有效支撑比降低．

2. 2　液体黏度

水力压裂作业时，液体黏度对裂缝扩展过程具

有重要影响，不同黏度压裂液携砂性能差距较大，

液体黏度越大，其携砂能力越强，缝内携砂液体动

力学稳定．本研究施工液体黏度选取 5、10、30 和

100 mPa·s．

图 3 为不同黏度压裂液形成裂缝支撑剂的分布

（由于版面限制，此处以黏度为 5 mPa·s 为例，展示

裂缝内支撑剂的分布，黏度为 10、30 和 100 mPa·s
的分布结果请扫描论文末页二维码查看补充材料图

S2）和对应裂缝支撑效果．图 3（a）中支撑剂在裂缝

底部聚集沉降，使得该区域支撑剂体积分数较高，

随着压裂液黏度增大，支撑剂受高黏度流体的携带

作用，所受浮力远大于自身的重力，支撑剂更容易

悬 浮 在 液 体 中 ， 使 其 在 裂 缝 内 分 布 更 为 均 匀

（图 S2）．

图 3（b）为不同压裂液黏度对裂缝的支撑效果．

低黏度情况下，在裂缝端部小缝宽区域也会有支撑

剂并形成有效支撑，有效支撑比例较高；而高黏度

情况下，支撑剂不容易进入裂缝端部，使裂缝端部

小缝宽区域缺乏支撑，有效支撑面积减小．由于裂

缝在上隔层扩展面积较大，高黏度液体形成了大面

积无效支撑区域，导致对应的有效支撑比例较低．

图图2　　施工排量对缝内支撑剂分布的影响

Fig. 2　　The influence of construction displacement on the 
distribution of proppant cracks.  (a) Distribution of fractured 
sand concentration under displacements of 6 m3/min.  The 

colormap indicates the proppant concentration. (b) Comparison 
of crack support effects at different construction discharge rates.  
The orange bar is the value of propped-area, the cyan bar is the 

value of fracture area, and the dot-line is propped-ratio.

图图3　　压裂液黏度对裂缝内支撑剂分布的影响

Fig. 3　　The influence of fracturing fluid viscosity on the 
distribution of proppant in fractures.  (a) Distributions of 
fractured sand concentration corresponding to different 

fracturing fluid viscosities with μ = 5 mPa·s.  The colormap 
indicates the proppant concentration.  (b) Comparison of fracture 

support effects with different fracturing fluid viscosities.  The 
orange bar is the value of propped-area, the cyan baris the value 

of fracture area, and the dot-line is propped-ratio.
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此外，低黏度液体携砂过程中，支撑剂发生沉降，

在沉降沙堤与上部流体间存在过渡层，在过渡层内

有支撑剂发生滚动流动，而这种现象在高黏度液体

中几乎不会出现．

2. 3　支撑剂粒径

由 Stokes 公式［15］可知，液体黏度、支撑剂粒径

和支撑剂密度均会影响沉降时间，其中，支撑剂粒

径对沉降时间的敏感性最高．

vpsettle = 2a2( )ρp - ρ f g
9μ （12）

其中，vpsettle 为缝内支撑剂沉降速度，单位：m/s；ρp
为支撑剂密度，单位：kg/m3；ρf 为流体密度，单

位：kg/m3；
选取常见的 5 种支撑剂粒径（600、450、300、

150 和 75 μm），研究不同粒径对支撑剂分布的影响

和支撑效果（图 4）．其中，图 4（a）以粒径为 600 μm
为例，展示支撑剂在裂缝内的分布，粒径为 450、

300、150 和 75 μm 时的分布情况请扫描论文末页二

维码查看补充材料图 S3．

支撑剂粒径越小，缝内携砂液体动力学越稳

定，小粒径支撑剂受低黏度滑溜水的携带作用影响

不易发生沉降，因此支撑剂在裂缝内分布更为均

匀．图 4（a）中，支撑剂仅分布在近井地带半径约

70 m 范围内，且在圆周边界上有高浓度砂带沉积；

图 S3 中，随着支撑剂粒径变小裂缝底部虽有明显

支撑剂沉降聚集，但缝内支撑剂分布更均匀．因

此，采用小粒径支撑剂可以增大有效支撑面积，提

高支撑效果．

图 8 为不同粒径支撑剂对应裂缝支撑效果及支

撑面积．粒径为 75 μm 的支撑剂形成的裂缝支撑面

积远远高粒径为于 600 μm 的支撑剂，且有效支撑

比例为 600 μm 支撑剂的 3 倍．小粒径支撑剂可进

入裂缝端部小缝宽区域，提高裂缝支撑面积并形成

有效支撑；而大尺寸支撑剂不容易进入裂缝端部，

容易造成裂缝端部小缝宽区域缺乏支撑，降低压裂

效果．

2. 4　支撑剂密度

支撑剂密度越低，缝内携砂液体动力学越稳

定，低密度支撑剂受低黏度滑溜水的携带作用影响

不易发生沉降，因此在近井地带半径约 70 m 范围

内支撑剂体积分数较高，可达到 15%．以支撑剂密

度为 1. 8 × 103 kg/m3 为例，展示密度对支持剂在裂

缝中分布的影响，如图 5（a），支撑剂仅分布在近井

地带半径约 70 m 范围内，且在圆周边界有较多支

撑剂沉积．采用低密度支撑剂时，裂缝底部有明显

支撑剂堆积，缝内支撑剂分布不均匀．支撑剂密度

分别为 2. 6 × 103 kg/m3和 3. 2 × 103 kg/m3时对应的分

别裂缝内支撑剂分布请扫描论文末页二维码查看补

充材料图 S4．对比图 S4 模拟结果可知，随着支撑

剂密度增加，有效支撑面积和支撑比例变化不明

显．由于各簇裂缝内携砂液流量较大，且流速较

高，因此支撑剂随携砂液流动时的沉降作用差别不

明显，故采用不同密度支撑剂时，支撑剂的分布形

态都较为接近．相比两端裂缝，中间簇裂缝内流速

较小，可以看出当支撑剂密度较高时更容易在近井

区域发生沉降，而低密度时支撑剂主要在裂缝前端

积聚．

此外，低黏度滑溜水压裂液携带高密度支撑剂

流经井筒水平段时，在重力作用下高密度支撑剂容

易克服流体携带的升力，从而沉降在直井段与水平

段的弯管处或水平段内堵塞炮眼．

图图4　　支撑剂粒径对其在裂缝内分布的影响

Fig. 4　　The influence of proppant particle size on the 
distribution of proppant in cracks.  (a) Distribution of fractured 
sand concentration corresponding to different proppant particle 

sizes with 600 μm.  The colormap indicates the proppant 
concentration.  (b) Comparison of fracture support effects with 

different proppant ratios.  The orange bar is the value of propped-

area, the cyan bar is the value of fracture area, and the dot-line is 
propped-ratio.
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图 5（b）为不同密度支撑剂对应裂缝的支撑效

果．不同密度支撑剂产生的裂缝其支撑面积和支撑

比例差异较小，说明目前高排量为 10 m3/min 时压

裂作业情况下，支撑剂密度对支撑面积的影响不

大，因此改变支撑剂密度对提高裂缝的支撑效果

无效．

2. 5　加砂方式

加砂方式主要包含阶梯加砂、段塞加砂、阶梯

慢提加砂、阶梯快提加砂和恒浓度加砂等，实际作

业中通常采用段塞式注入和阶梯式连续加砂．本研

究对比常见加砂方式下的支撑剂分布规律，各情况

下支撑剂用量保持一定，阶梯加砂的结果如图 6．

不同加砂方式对应支撑剂分布情况请扫描论文末页

二维码查看补充材料图 S5．

对比图 6（a）和图 S5 可发现，段塞式加砂对应

裂缝内支撑剂分布较不连续，间歇性注入会导致裂

缝内支撑剂出现间隔性堆积，砂堆间的间隔距离与

段塞的间隔时间有关．近井地带裂缝由于支撑剂在

停泵后被携砂液运送至远井地区，出现支撑不足的

现象，支撑效果较差．采用阶梯式连续注入支撑剂

时，开始注入阶段与后期注入阶段支撑剂浓度差别

较大，初始浓度低而后期浓度高，可以有效避免注

入初期大量支撑剂在裂缝前端堆积而后期停泵导致

近井缺少支撑的问题，进而提高裂缝的支撑效果．

停泵后由于存在续流作用，采用阶梯式加砂

时，井筒附近区域支撑剂浓度较低，但裂缝内其他

区域支撑剂体积分数沿缝长逐渐减小．依据油气层

渗流力学圆形地层中油气径向流动特点可以推断裂

缝内流体由地层流向井筒的过程中，其主要摩阻产

生于井筒附近区域，因此可以通过提高近井区域裂

缝支撑效果度进而降低近井区域油气流动阻力．而

采用阶梯式连续加砂时，裂缝近井区域的支撑剂体

积分数较高而远井地区浓度较低符合渗流理论，从

而减小流动损失，提高开采效果．

图 6（b）为不同加砂方式下裂缝的有效支撑比例

及有效支撑面积．对比模拟结果可以发现，不同加

图图5　　支撑剂密度对其在裂缝内分布的影响

Fig. 5　　 The influence of proppant particle density on the 
distribution of proppant in cracks.  (a) Concentration distribution 
of fractured sand corresponding to different proppant densities 

with 1. 8 × 103 kg/m3.  The colormap indicates the proppant 
concentration.  (b) Comparison of fracture support effects with 

different proppant densities.  The orange bar is the value of 
propped-area, the cyan bar is the value of fracture area, and the 

dot-line is propped-ratio.

图图6　　阶段加砂法对应的裂缝内支撑剂的分布和支撑效果

Fig. 6　　(a) Step-by-step sand addition correspond to the 
fractured sand concentration distribution.  The colormap 

indicates the proppant concentration.  (b) Comparison of fracture 
support effects with different sand addition methods.  The orange 

bar is the value of propped-area, the cyan bar is the value of 
fracture area, and the dot-line is propped-ratio.
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砂方式所形成的裂缝有效支撑比例与有效支撑面积

相差较小，且在模拟时间内，段塞加砂与阶梯连续

加砂两种加砂方式均未造成缝内砂堵．

若出现砂堵问题，连续加砂方式下更容易在近

井区域出现砂堵，段塞加砂下更容易在裂缝远端出

现砂堵，因此出现缝内砂堵后，段塞式加砂方式更

容易提高缝内支撑面积．若不存在缝内砂堵，连续

加砂时支撑剂为连续性分布，符合近井浓度高、远

井浓度小的楔形分布，压裂效果更好．

2. 6　单段簇数

单段簇数越多，缝间距越小，缝间应力干扰作

用越强，可能导致中间裂缝出现不开启、不进液和

缺乏支撑的问题．本研究设置排量为 12 m3/min，

45 m 段长下每段分别设 3、4、5 和 6 簇．

由于版面限制，仅以 3 簇为例展示对应裂缝宽

度分布，如图 7（a），4、5 和 6 簇对应列宽分布结果

请扫描论文末页二维码查看补充材料图 S6．由图 7
（a）和图 S6 可见，在裂缝簇数越多、簇间距越小的

情况下，缝间应力干扰作用越强，中间裂缝由于受

到两侧裂缝的挤压作用，缝宽比两侧更小，但裂缝

面积总体增大．簇数越多，中间部分裂缝受应力干

扰作用越强，缝长方向上的扩展受到抑制，平均缝

高随着裂缝间距的缩小而增大．若裂缝距离进一步

缩小，则可能会产生“花瓣形”和“八字形”等错

综复杂裂缝形态．

图 7（b）为不同簇数对裂缝的支撑效果．由图 7
（b）可见，随着簇数增加，裂缝宽度在缝长方向上

减小迅速，支撑剂难以深入裂缝远端，运移距离变

短，支撑面积减小，当簇数由 3 增至 6 时有效支撑

比例降低 12. 7%；在单段 4、5 和 6 簇裂缝条件下，

裂缝前部会形成砂带，最高体积分数可达 50% 以上．

2. 7　单簇孔数

单簇射孔孔数对井底施工压力有极大影响，同

时也影响着裂缝进液与支撑剂运移．在 3 簇裂缝条

件下，分别设置单簇孔数为 6、8、10、12 和 16，

分析不同孔数对裂缝扩展形态的影响．图 8（a）为单

簇孔数为 6 时对应裂缝砂浓度分布（其余孔数对应

图图7　　簇数对裂缝内支撑剂分布的影响

Fig. 7　　The influence of cluster number on the distribution of 
proppant in cracks.  (a) 3 clusters with a cluster spacing of 15 m 

correspond to the distribution of crack widths.  The colormap 
indicates the proppant concentration.  (b) Comparison of fracture 
support effects with different cluster numbers.  The orange bar is 
the value of propped-area, the cyan bar is the value of fracture 

area, and the dot-line is propped-ratio.

图图8　　单簇孔数对裂缝内支撑剂的分布的影响

Fig. 8　　The influence of the number of single cluster pores on 
the distribution of proppant in cracks.  (a) 6 holes in single clus⁃
ter pore correspond to the fractured sand concentration distribu⁃
tion.  The colormap indicates the proppant concentration.  (b) 

Comparison of fracture support effects with different number of 
holes.  The orange bar is the value of propped-area, the cyan bar 

is the value of fracture area, and the dot-line is propped-ratio.
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结果请扫描论文末页二维码查看补充材料图 S7），

由图 8 和图 S7 可见，孔数对裂缝扩展形态影响不

大，但对缝内支撑剂运移和浓度分布有影响．

图 8（b）为不同单簇孔数裂缝支撑效果．由图 8
（b）可见，当射孔数从 6 增至 16 时，有效支撑比例

提高了 1. 2%，且近井地带浓度增大，沉降更明显．

总体来说，单簇孔数对裂缝扩展、支撑剂运移影响

不大．若是段内地应力存在非均质现象，则要考虑

限流压裂．

2. 8　砂比

选用恒定浓度加砂分析不同砂比（V（支撑剂）∶V
（压裂液））下缝内支撑剂运移铺置情况．为便于分

析其影响规律，地应力差设置较大，裂缝不穿层．

图 9（a）是砂比为 4% 时对应裂缝内支撑剂的分布

（由于版面限制，砂比为 6%、8%、10% 和 12% 时对

应的裂缝内支撑剂分布请扫描论文末页二维码查看

补充材料图 S8），由图 9（a）和图 S8 可见，裂缝宽度

云图呈椭圆形分布，砂比的变化对裂缝形态影响

较小．

图 9（b）为不同砂比对应裂缝支撑效果．如图 9
（b）所示，施工过程中砂比由 4% 提高到 12%，支撑

比例略微提高，这是由于大量的支撑剂运移到裂缝

端部小缝宽区域发生聚集成团，造成砂堵风险，使

得高体积分数支撑剂无法进一步运移到裂缝远端；

当砂比高于 10% 时，在裂缝端部容易形成高浓度砂

带，出现砂堵，阻碍裂缝进一步扩展，因此施工过

程采用 10% 以下的平均砂比更优．

3　结 论

支撑剂容易在裂缝宽度急剧减小的凹陷位置积

聚沉积．

1） 支撑剂随携砂液的运动距离受到多裂缝内

宽度分布控制，支撑剂容易在裂缝宽度急剧减小的

凹陷位置积聚沉积．

2） 受缝间应力影响，排量、液体黏度和簇间

距增大时，中间裂缝受到挤压，其穿透能力增强，

裂缝面积较大．

3） 缝宽沿缝长方向呈楔形分布，段塞加砂方

式易在裂缝前部小缝宽区域聚集，形成高浓度砂

带，导致支撑比例降低约 15%；而阶梯加砂方式支

撑剂在缝内呈楔形分布，近井支撑效果好．

4） 采用低黏度滑溜水进行压裂，簇间距 10～

15 m（3 簇），当排量大于 12 m3/min 时，裂缝更易发

生穿层，采用低密度支撑剂组合注入（第 1 级支

撑 剂为粒径为 75 μm、支撑剂和压裂液体积比为

6%～8%；第 2 级支撑剂粒径为 150 μm、支撑剂

和压裂液体积比为 8%～10%）裂缝支撑效果最佳．
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