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脆性页岩网络裂缝中支撑剂的沉降特性
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摘要：与常规砂岩储层压裂形成的双翼平面裂缝不同，脆性页岩储层压裂形成的是网络裂缝。因影响网络裂缝与

双翼裂缝中支撑剂沉降的因素不同，故通过理论公式推导、计算结果与现场数据验证的方式，研究了脆性页岩网络

裂缝中支撑剂的沉降特性。结果表明，支撑剂颗粒沉降达到收尾速度的时间极短，网络裂缝中支撑剂的实际沉降

幅度远远小于理论计算结果；网络裂缝中支撑剂沉降主要受网络裂缝复杂程度和页岩复合层理效应的影响，受携

砂液体粘度的影响较小。在脆性页岩中，压裂后支撑剂回流是影响压裂缝高和裂缝导流能力的主要因素。压裂

后，采用类似常规储层的快速放喷和强制闭合技术，会加大裂缝中支撑剂回流造成的导流能力损失，极端情况下甚

至会使支撑剂全部回流，导致压裂裂缝闭合成为无效裂缝，最终影响脆性页岩储层压裂后的产量。长时间停泵可

减少支撑剂回流，有利于保持裂缝的有效导流能力。
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支撑剂沉降是影响压裂缝高和裂缝导流能力

的主要因素。停泵后，支撑剂在水平方向的速度为

0，而在垂直方向上，由于重力的作用继续沉降，最

终以收尾速度作匀速沉降运动。理论上，如果缝高

足够且未闭合，支撑剂沉降将持续下去。停泵时间

和裂缝闭合所经历的时间越长，这种沉降现象越严

重，对压裂缝高和裂缝导流能力的影响也越大。矿

场实践及相关研究［1-2］表明，压裂裂缝壁面的凹凸不

平、水力裂缝有限的裂缝体积、裂缝壁面的非平面

性及支撑剂回流等因素将会有效减缓支撑剂沉

降。以往研究主要集中在支撑剂颗粒的沉降［3-9］方

面，裂缝形态描述主要采用与常规砂岩相关的双翼

裂缝模型，但对于脆性页岩储层压裂形成的网络裂

缝，支撑剂的沉降不再是影响缝高和裂缝导流能力

的主要因素，为此，笔者将理论推导与矿场实践相

结合，研究了网络裂缝中缝高和裂缝导流能力的主

要影响因素，以期减缓支撑剂沉降。

1 单颗粒支撑剂运动特性

1.1 垂直方向运动特性

假设支撑剂颗粒为理想的球形，瞬时停泵时

刻，裂缝缝口的支撑剂颗粒在垂直方向受到向下的

重力、向上的浮力和粘滞阻力的作用，粘滞阻力的

受力方向与运动方向相反。根据牛顿第二定律，可

得

G- f - fn =mav （1）
其中

G= 43πr 3 ρs g （2）
f = 43πr 3 ρg （3）
fn =

ωπr 2 ρv 2
2 （4）

式中：G 为重力，N；f 为浮力，N；fn 为粘滞阻

力，N；m 为支撑剂质量，kg；av 为支撑剂颗粒在垂

直方向上的加速度，m/s2；r 为支撑剂颗粒半径，m；

ρs 为支撑剂密度，kg/m3；g 为重力加速度，m/s2；ρ

为压裂液密度，kg/m3；ω 为阻力系数；v 为支撑剂在

压裂液中的运动速度，m/s。
式（4）中的阻力系数与雷诺数 ( )Re 有关，雷诺

数不同，阻力系数不同，其运动特性也不同，当

Re≤1时，属于 Stokes沉降范围，当 1 <Re≤103 时属

于Allen沉降范围，当103 <Re≤105 时属于牛顿沉降

范围。阻力系数的计算式［10］为

ω≈ 24
Re

+ 24
1 + Re

+ 0.4 （5）
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其中

Re =
2rvρ
μ

（6）
式中：Re为雷诺数；μ 为压裂液粘度，mPa·s。
当支撑剂颗粒在垂直方向的初速度为 0，粘滞

阻力为0时，受到的重力大于浮力，因此支撑剂颗粒

开始向下加速运动，随着速度的增加，受到的粘滞

阻力增大；当支撑剂颗粒受到的重力与浮力以及粘

滞阻力的合力为0时，加速度为0，速度达到最大值，

该速度即为收尾速度，此后支撑剂颗粒以该收尾速

度匀速沉降。收尾速度的表达式为

vT =
8rg ( ρs - ρ)3ωρ （7）

式中：vT 为收尾速度，m/s。
将加速度用速度与时间的微分形式表示，积分

后得到的速度表达式为

vV =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úexp4t ωπ2r 5 ρg

6 ( ρs - ρ)
m

- 1 8rg
3ρω ( ρs - ρ)

exp4t ωπ2r 5 ρg
6 ( ρs - ρ)
m

+ 1
（8）

式中：vV 为支撑剂颗粒在垂直方向的运移速

度，m/s；t 为时间，s。
当速度达到最大值时，即 vT = vV 时，对比式（7）

和式（8），可得

exp4T ωπ2r 5 ρg
6 ( ρs - ρ)
m

- 1 = exp4T ωπ2r 5 ρg
6 ( ρs - ρ)
m

+ 1（9）
式中：T 为速度达到最大时的时间，s。
要使式（9）成立，则需要 exp4T ωπ2r 5 ρg

6 ( ρs - ρ)
m

≫ 1，

即
4T ωπ2r 5 ρg

6 ( ρs - ρ)
m

≫ 1 。通过试算后可知

4
ωπ2r5ρg

6
(ρs - ρ)

m
≫ 1，也就是说时间对该值影响

很小，其内在含义为：支撑剂颗粒在压裂液中很快

达到收尾速度，此后以该速度匀速沉降。故可以

说，支撑剂颗粒在实际沉降过程中，从停泵时刻就

以收尾速度匀速沉降。因此，得到支撑剂颗粒在垂

直方向的运动轨迹方程为

sv = t
8rg
3ρω ( ρs - ρ) （10）

式中：sv 为支撑剂颗粒在垂直方向的沉降距

离，m。

1.2 水平方向运动特性

支撑剂颗粒在水平方向上受到的力只有粘滞

阻力，受力方向与支撑剂在水平方向的运动方向相

反，停泵后支撑剂受力可表示为

fn =
ωπr 2 ρv0

2

2 = -mah （11）
式中：v0 为支撑剂颗粒在水平方向上的初始速

度，m/s；ah 为支撑剂颗粒在水平方向上的加速度，

m/s2。

当 t = 0 时，即瞬时停泵时刻，支撑剂颗粒在水

平方向上的速度为停泵前一刻支撑剂颗粒的输送

速度，即

vh = v0 =
0.017Q

2S （12）
式中：vh 为支撑剂颗粒水平方向运动速度，m/

s；Q 为停泵前一刻的泵注排量，m3/ s；S 为水力压

裂裂缝横截面面积，m2。

依据垂直方向上速度的求解方法，得到支撑剂

颗粒在水平方向上的速度方程为

1
vh

= 1
v0

+
ωπr 2 ρt

2 （13）
将支撑剂颗粒在水平方向上的速度用水平方

向上的位移与时间的微分形式表示，积分后得到停

泵后支撑剂颗粒在水平方向的运动轨迹方程为

sh =
2m

ωπr 2 ρ
lnæ
è
çç

ö

ø
÷÷

ωπr 2 ρv02m t + 1 （14）
式中：sh 为支撑剂颗粒在水平方向上的位移，

m。

2 理论计算结果及矿场实例

2.1 沉降位移理论计算结果

由理论推导可以看出，压裂液粘度越大，支撑

剂沉降速度越慢，单位时间内沉降距离越短。

笔者用文献［11］中的现场数据进行验证。基本

数据包括：压裂液采用滑溜水，其粘度为 5 mPa·s，
支撑剂密度为 2 680 kg/m3，压裂液密度为 1 006 kg/
m3，支撑剂颗粒平均半径为 0.000 327 m，加砂压裂

时排量为15 m3/min，压裂形成的有效缝高为100 m，

缝宽为0.003 m。

室内实验测定支撑剂颗粒在滑溜水中的收尾

速度为0.06 m/s，以此计算得到雷诺数为39.48，说明

在滑溜水中的支撑剂沉降属于Allen沉降。将所得

数据代入式（10）和式（14），即可计算出从停泵开始
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支撑剂颗粒在垂直和水平方向的运移轨迹（图1）。

图1 停泵30 min后支撑剂颗粒的实际运移轨迹

分析支撑剂颗粒在垂直方向上的运移轨迹可

见：当压裂液粘度为 5 mPa·s时，支撑剂在停泵 30
min后的理论沉降距离为 109.2 m；当压裂液粘度为

500 mPa·s时，支撑剂停泵 30 min后的理论沉降距

离为 11.5 m，支撑剂沉降距离明显缩短（图 1）。从

支撑剂颗粒在水平方向上的位移可以看出，无论压

裂液粘度高低，停泵后支撑剂在水平方向位移非常

短，工程应用上可以认为在停泵时刻支撑剂在水平

方向即停止运移。

支撑剂的沉降是绝对的，在裂缝闭合前，裂缝

顶端不可能有支撑剂铺置，裂缝中的支撑剂铺置浓

度从底部到顶部逐渐增大，在裂缝顶端某一位置处

支撑剂的铺置浓度为0，该段裂缝中没有支撑剂，也

就没有导流能力。除非在极端条件下，即停泵瞬间

裂缝完全闭合，此时支撑剂沉降可以忽略。而在实

际压裂时，裂缝不可能瞬间闭合，但可通过控制井

口的放喷速度，使裂缝中的净压力在较短时间内降

至0，促使裂缝快速闭合，从而降低支撑剂沉降造成

的缝高和导流能力损失。

2.2 矿场实例

在常规砂岩储层中，通常使用冻胶压裂，压裂

后形成的裂缝为双翼平面裂缝，需要控制放喷速

度，使裂缝尽快闭合，以降低由于支撑剂沉降和回

流导致的有效裂缝支撑高度和裂缝导流能力的损

失。而在页岩储层中，尤其是脆性页岩中，由于压

裂时形成的裂缝呈网络特征，裂缝高度非常有限，

并且网络裂缝复杂程度越高，单条裂缝的高度越

小，这在客观上阻止了裂缝中支撑剂的沉降。在天

然微裂缝发育的地层中，这种现象更加明显。

水力裂缝扩展的复杂性可利用压裂后对目的

层的回挖试验［12］进行验证。通过回挖试验直接观

测到页岩实际裂缝扩展延伸并不是理想的双翼平

面模型，而是复杂的、纵横交错的网络缝（图2）。

图2 实际观测到的页岩裂缝扩展和支撑剂铺置特征

从HX1井寒武系页岩岩心应力释放后的潜在

天然裂缝延伸特征（图3）可以看出，在脆性较高、水

平层理发育的页岩储层中，页岩层理引起的复合层

理效应非常明显，压裂后的网络裂缝非常复杂，每

条裂缝的高度很小，甚至单一的缝高大多小于 10
cm，这种裂缝结构客观上阻止了支撑剂的沉降。

图3 HX1井寒武系页岩储层岩心网络裂缝特征

3 支撑剂回流对缝高和裂缝导流能
力的影响

在脆性页岩储层压裂后返排过程中，如果裂缝

内的支撑剂回流，近井地带和近主裂缝地带的支撑

剂则更容易回流，从而降低了缝高和裂缝导流能

力，如果回流的支撑剂较多，由于页岩压裂本身支

撑剂铺置浓度很低，可能会导致裂缝完全闭合。此

时，即使远端的裂缝内填充有支撑剂，并保持一定

的导流能力，但由于近井地带的裂缝闭合，使得远

端的支撑裂缝与井筒间不能形成有效的渗流通

道［13-14］，从而使得这些裂缝成为无效裂缝，对产能没

有贡献。在该类地层中，即使使用滑溜水压裂并且

保持较长的停泵时间，对有效支撑缝高的影响也很

小；然而由于较长的关井时间减少了支撑剂回流，

从而提高了裂缝的有效支撑高度和导流能力。

另外，支撑剂在沉降过程中，在裂缝底部将逐

渐堆积支撑剂，限制了支撑剂的进一步沉降，同时

支撑剂之间的相互干扰以及裂缝壁面的凹凸不平

等也会阻止支撑剂的沉降。
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4 结论

支撑剂在压裂液中达到收尾速度所需的时间

极短，在现场应用中可以认为支撑剂从停泵开始即

在垂直方向上以收尾速度匀速沉降。

在脆性页岩储层中，复合层理效应更加明显，

压裂后形成的复杂网络裂缝能够有效减小支撑剂

在裂缝中的沉降。

脆性页岩储层压裂后，支撑剂回流可能会导致

近井地带的支撑裂缝闭合，使得远端的支撑裂缝由

于没有与井筒的有效渗流通道而成为无效裂缝。

保持较长的关井时间有利于降低因支撑剂的回流

引起的有效支撑缝高和裂缝导流能力的损失。
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