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水力压裂单缝中常用压裂液携砂性能评价

温庆志，李 杨，徐 希，李 猛，战永平
（中国石油大学（华东）石油工程学院，山东 青岛 266580）

摘要：水力压裂是油气藏增产的一项重要技术手段，其目的是在地层内形成一条高导流能力的填砂裂缝，支撑剂在

裂缝中沉降所形成的砂堤形态决定着压裂增产效果。针对中国理论研究较多但实验研究缺乏的现状，利用大型可

视裂缝模拟装置进行支撑剂沉降模拟实验，通过对比分析砂堤形态以及支撑剂颗粒的沉降速度与水平运移速度，

对现场常用的滑溜水、线性胶、纤维和交联4种压裂液进行携砂性能评价。结果表明：滑溜水压裂液形成的砂堤短

而高，其携砂性能最差；交联压裂液形成的砂堤长而低，且最平缓，携砂性能最好；线性胶压裂液与纤维压裂液携砂

性能介于两者之间；支撑剂颗粒在4种压裂液中的水平运移速度分别占液体流速的78%，85%，91%和95%，沉降速

度由高到低分别为滑溜水压裂液、线性胶压裂液、纤维压裂液和交联压裂液。因此现场应根据储层的实际情况以

及所需裂缝的类型选择合适的压裂液。
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Evaluation on sand carrying capacity of commonly used fracturing
fluid in the single fracture by hydraulic fracturing

Wen Qingzhi，Li Yang，Xu Xi，Li Meng，Zhan Yongping
（School of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（East China），Qingdao City，Shandong Province，266580，China）

Abstract：Hydraulic fracturing is an important technical method for improving the reservoir production，whose aim is form⁃
ing fractures with high conductivity. The shape of sand banks developed by the settlement of proppant particles determines
the stimulation performance. Large scale visible fracture simulator was used to carry out the proppant settlement stimula⁃
tion experiment based on abundant theoretical researches and scarce experimental studies in China. The sand carrying ca⁃
pability of four kinds of commonly used fracturing fluids，including slick water，linear gel，fiber liquid and crosslinked flu⁃
id，have been evaluated after the shape of sand banks，and the proppant settlement velocity and horizontal migration veloci⁃
ty were analyzed. The results show that the slick water can develop short and high sand banks，so it has the worst sand car⁃
rying capability. Crosslinked fluid can develop long and low sand banks，which is also the most gradual one，so it has the
best sand carrying capability. The sand carrying capabilities of the linear gel and fiber liquid are between them. The hori⁃
zontal migration velocities of proppant particles in four kinds of fracturing fluids are 78 percent，85 percent，91 percent and
95 percent of fluid velocity，and the settlement velocities from high to low are slick water，linear gel，fiber liquid and cross⁃
linked fluid respectively. So the appropriate fracturing fluids should be chosen based on the reservoir parameters and the
types of fractures in the field.
Key words：hydraulic fracturing；fracture；fracturing fluid；proppant；settlement rule

水力压裂的目的是在地层内形成一条高导流 能力的填砂裂缝。要达到这个目的，必须保证支撑



·124· 油 气 地 质 与 采 收 率 2015年7月

剂在裂缝中能够合理充填。由于压裂液粘度及地

层条件等的限制，支撑剂在裂缝中的运移存在一定

困难，如在页岩气藏采用滑溜水进行压裂时［1-4］，由

于滑溜水粘度低，携砂能力差，支撑剂运移困难，常

出现支撑剂沉积在裂缝底部、在裂缝上部及远离井

筒端没有支撑剂铺置的状况，施工结束后，没有支

撑剂充填的部分裂缝会闭合，形成无效裂缝，严重

影响了压裂的效果。因此，水力压裂中支撑剂的充

填部位对决定作业的成功与否至关重要［5-7］。对支

撑剂铺置情况的预测是设计和评价水力压裂措施

的关键所在。

中国对压裂过程中支撑剂的运移和铺置规律

的研究多是在理论方面，现场施工常凭经验或是软

件模拟，很少有实验方面的研究。目前关于支撑剂

沉降的理论主要基于Stokes沉降模型［8-9］，并不能完

全适用于压裂裂缝的复杂环境。为了研究支撑剂

在裂缝中的具体沉降过程，为理论研究提供依据，

采用大型可视裂缝模拟装置，针对压裂过程中裂缝

内支撑剂的沉降进行物理模拟实验［10-11］。由于不同

储层压裂施工时所选用的压裂液不同，形成的裂缝

也不同，压裂效果相差很大。为此，评价了现场常

用的 4种压裂液在水力压裂单缝中的携砂性能，以

期为页岩气藏及低渗透油气藏储层改造提供依据。

1 实验器材与方法

实验采用由中国石油大学（华东）自主设计研

发的大型可视裂缝模拟装置（图1），其为中国第1套
研究不同类型支撑剂、不同类型压裂液、施工排量

等对裂缝内支撑剂沉降规律影响的实验装置，能够

优选支撑剂和压裂液，确定合理的施工参数，从而

达到提高裂缝导流能力、改善压裂效果的目的。

图1 大型可视裂缝模拟装置
Fig.1 Large scale visible fracture simulator

实验采用粒度为 20/40目的 carbo陶粒支撑剂，

视密度为2 800 kg/m3。所用压裂液包括滑溜水压裂

液、线性胶压裂液、纤维压裂液（纤维的质量分数为

0.6%）和交联压裂液4种现场常用的压裂液，其在室

温下的粘度分别为2，30，30，60 mPa·s。
实验方法主要分为 7步：①按照实验方案配制

相应粘度的压裂液，量取 20/40目 carbo陶粒支撑剂

20 L；②携砂液中砂比为10%，以0.2 m/s的混砂液流

速将携砂液泵入到可视化平板模型中，观察支撑剂

沉降情况，支撑剂泵入完毕后立即停泵，待支撑剂

完全沉降后实验结束；③全程录像记录实验过程，

将实验时间平均分成 4段，每隔一段时间记录一次

砂堤高度；④实验结束后，根据实验录像选定几个

支撑剂的运移轨迹，记录时间，求取沉降速度和水

平运移速度的平均值；⑤利用实验录像与所记录的

砂堤高度，绘制不同时间段裂缝各部分砂堤高度曲

线；⑥根据实验录像对一部分支撑剂进行染色，跟

踪选定的支撑剂颗粒的运移轨迹，并记录时间，计

算得到支撑剂的水平运移速度和沉降速度；⑦综合

分析在不同压裂液类型下支撑剂在平板模型中形

成的砂堤形态以及支撑剂颗粒的沉降速度和水平

运移速度的均值，并进行对比评价。

2 携砂性能评价

压裂液携砂性能越好，支撑剂能够被携带到更

远的位置，形成的砂堤形态长而平缓，相同时间下

形成的砂堤高度越小，所测得支撑剂的水平运移速

度越大，沉降速度越小。

2.1 砂堤形态

滑溜水压裂液 滑溜水压裂液携砂性能评价

实验用时 3 min，最终所形成的砂堤较短，高度最大

（图2）。滑溜水压裂液携砂实验结果（表1）表明：裂

缝各部位的砂堤高度不同。最终约有81.9%的支撑

剂沉积在缝口至裂缝一半位置处，只有 18.1%的支

图2 4种压裂液形成的砂堤形态

Fig.2 Shape of sand bank developed by four
kinds of fracturing fluid
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表1 不同时间段下滑溜水压裂液在裂缝
不同部位的砂堤高度

Table1 Settled sand of the slick water in different parts
of the fractures at different time cm

时间/min
0～0.75

0.75～1.5
1.5～2.25

2.25～3
合计

注：Lf——裂缝长度，m，其值为4。

裂缝口— 14 L f

13.0
12.0
11.5
10.5
47.0

14 L f —
12 L f

10.3
10
9.5
9.2

39.0

12 L f —
34 L f

3.0
3.5
4.5
5.0

16.0

34 L f —Lf

0.5
0.7
0.8
1.0
3.0

撑剂沉积在剩余处。说明在仅压裂液类型不同的

实验条件下，滑溜水压裂液携砂性能差，支撑剂沉

降较快且水平运移速度较小，支撑剂运移较近距离

即沉降于裂缝底部，随着砂堤的不断增高，很快达

到了平衡高度。在高度方向上，砂堤不再增加，只

是在长度方向上继续向前延伸。因此形成了前高

后低的斜坡型砂堤，裂缝前半部分支撑剂较多，而

后半部分只有很少支撑剂的现象。若要达到较好

的支撑剂铺置效果，需要加大施工排量。

线性胶压裂液 当线性胶压裂液形成的砂堤

高度不再增加时，用时为3 min。由线性胶压裂液携

砂实验结果可以看出：与滑溜水压裂液相比，所形

成的砂堤较为平缓（图 2，表 2），通过测量被携带出

的支撑剂体积，发现约有30%的支撑剂被带出平板

模型，表明线性胶压裂液的携砂性能较好，支撑剂

能被输送得更远，从而造出更长的支撑剂裂缝。

表2 不同时间段下线性胶压裂液在裂缝
不同部分的砂堤高度

Table2 Settled sand of the linear gel fracturing fluid in
different parts of the fractures at different time cm

时间/min
0~0.75

0.75~1.5
1.5~2.25

2.25~3
合计

裂缝口— 14 L f

10.4
10.9
13.1
10.5
44.9

14 L f —
12 L f

13.6
11.8
12.3
10.4
48.1

12 L f —
34 L f

10.0
11.4
11.4
10.3
43.1

34 L f —Lf

6.9
9.6

10.9
10.2
37.6

纤维压裂液 纤维压裂液携砂性能评价实验

用时3 min，其所形成砂堤的平缓程度介于滑溜水压

裂液和交联压裂液之间（图 2），砂堤的堤峰出现在

裂缝模型的中部（表 3），表明有较多的支撑剂不是

在裂缝口附近沉降而是被携带得更远，进入到更深

的地层。

交联压裂液 交联压裂液携砂实验用时3 min，
砂堤在裂缝模型后部的砂堤高度大于前部（图 2），

实验过程中支撑剂在裂缝内铺置较为均匀（表 4），

表3 不同时间段下纤维压裂液在裂缝
不同部分的砂堤高度

Table3 Settled sand of the fibre fracturing fluid in different
parts of the fractures at different time cm

时间/min
0～0.75

0.75～1.5
1.5～2.25

2.25～3
合计

裂缝口— 14 L f

9.1
9.4
8.0
9.9

36.4

14 L f —
12 L f

12.6
13.1
11.3
12.6
49.6

12 L f —
34 L f

11.3
11.9
9.2

11.9
44.3

34 L f —Lf

9.2
9.2
8.7
9.4

36.5
表4 不同时间段下交联压裂液在裂缝

不同部分的砂堤高度
Table4 Settled sand of the crosslinked fracturing fluid in

different parts of the fractures at different time cm
时间/min

0～0.75
0.75～1.5
1.5～2.25

2.25～3
合计

裂缝口— 14 L f

4.4
4.4
3.9
1.2

13.9

14 L f —
12 L f

5.8
5.5
5.4
6.3

23.0

12 L f —
34 L f

6.2
6.7
7.1
7.4

27.4

34 L f —Lf

4.8
5.2
6.3
6.8

23.1
所形成的砂堤形态是4种压裂液中最平缓的。

2.2 支撑剂颗粒的沉降速度与水平运移速度

从图 3可以看出，压裂液类型对支撑剂的运移

影响较大，颗粒的平均水平运移速度由小到大依次

为滑溜水压裂液、线性胶压裂液、纤维压裂液、交联

压裂液，其水平运移速度占液体流速的比例分别为

78%，85%，91%和 95%；平均沉降速度由小到大依

次为交联压裂液、纤维压裂液、线性胶压裂液、滑溜

水压裂液。更高的水平运移速度和更低的沉降速

度说明支撑剂颗粒被携带到了更远的位置，反映出

交联压裂液的携砂性能最好，纤维压裂液次之，线

性胶压裂液第三，滑溜水压裂液携砂性能最差。造

成这种现象的主要原因是液体粘度的差异，粘度增

图3 4种压裂液中颗粒的平均沉降速度与
平均水平运移速度

Fig.3 Average settling velocity and average
horizontal migration velocity of
four kinds of fracturing fluid
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加了支撑剂颗粒的浮力以及液体对支撑剂的冲击

力，因此粘度越大，颗粒的沉降速度越小，水平运移

速度越大。在粘度相同的情况下，纤维的加入使得

支撑剂颗粒除受液体作用力外，还受到纤维的作用

力，进而提高了压裂液的携砂性能。

3 结论

压裂液类型对所形成的砂堤形态影响较大，在

相同的实验条件下，滑溜水压裂液所形成的砂堤短

而高，交联压裂液形成的砂堤长而低，且最平缓，纤

维压裂液与线性胶压裂液压裂液介于两者之间。

压裂液类型对颗粒的平均水平运移速度影响

较大。颗粒在滑溜水压裂液、线性胶压裂液、纤维

压裂液和交联压裂液中的水平运移速度占液体流

速的比例分别为78%，85%，91%和95%。

不同的压裂液中颗粒的平均沉降速度由小至

大依次为交联压裂液、纤维压裂液（纤维质量分数

为 0.6%）、线性胶压裂液和滑溜水压裂液。因此在

现场压裂时，应根据储层特性优选合理的压裂液以

提高携砂性能。
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