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摘要：通道压裂维持高导流能力的前提是支撑剂团完全支撑裂缝，但目前对于不同厚度和直径的支撑剂团能否完

全支撑裂缝尚不清楚。基于弹性力学理论，建立支撑剂团与地层接触有限元模型，研究不同厚度和直径的支撑剂

团在地层闭合压力下的最优铺置间距，即支撑剂团最优铺置间距。当相邻支撑剂团间距小于最优铺置间距时，支

撑剂团可完全支撑裂缝，反之裂缝部分闭合，导流能力下降。以支撑剂团最优铺置间距为基础，根据物质守恒原

理，计算出最优中顶液脉冲时间。研究结果表明：施工排量和地层闭合压力越高，最优中顶液脉冲时间越短；裂缝

宽度越大，最优中顶液脉冲时间越长。整个通道压裂过程应提高施工排量，在高闭合压力地层中减小最优中顶液

脉冲时间，在低闭合压力地层中应增加最优中顶液脉冲时间。
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Study on optimization model of pulse time
for clean fluid in channel fracturing
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Abstract：The premise of maintaining high fracture conductivity in channel fracturing is that the proppant pillar fully sup⁃
ports the fracture，but it is not clear whether the fracture can be fully supported by the proppant pillar with different thick⁃
nesses and diameters. Based on the elastic mechanics theory，a finite element model of the proppant pillar contacted with
formation was established to study the optimal laying spacing between the neighbouring proppant pillars with different
thicknesses and diameters under closure pressure，that is，the optimal laying spacing of the proppant pillar. When the dis⁃
tance between the adjacent proppant pillars is less than the optimal laying spacing，the proppant pillar can fully support the
fracture，otherwise the fracture closes partially and the fracture conductivity decreases. Based on the optimal laying spacing
and the material conservation laws，the optimal pulse time for clean fluid was calculated. The results show that the higher
the closure pressure and the construction displacement are，the shorter the pulse time for clean fluid is. When the fracture
width is larger，the pulse time becomes longer. In the process of the entire channel fracturing，the construction displace⁃
ment should be increased and the pulse time for clean fluid should be reduced in high closure pressure reservoir，while the
pulse time for clean fluid should be increased in low closure pressure reservoir.
Key words：channel fracturing；proppant pillar；finite element model；laying spacing；clean fluid；pulse time
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通道压裂是在致密油气藏开发中广泛应用的

一种新型压裂技术，该技术通过脉冲泵入含纤维的

支撑剂，使其在裂缝中形成分散的支撑剂团，在支

撑剂团完全支撑裂缝的条件下，支撑剂团之间形成

高导流能力流动通道，目前该技术在胜利油区多口

井中应用，产量大幅提高［1-2］。相比于常规水力压

裂，通道压裂技术具有超高导流能力、低出砂率和

低用砂量的特点，可有效提高最终采收率［3- 7］。

MEDVEDEV等利用标准API导流室进行通道压裂

导流实验，测得支撑剂团充填层的导流能力最高达

104 D·cm［8-9］。严侠等将流体在裂缝中的流动分为

支撑剂团内的渗流以及通道内的自由流动，建立相

应的数学模型并推导出通道压裂裂缝导流能力计

算公式［10-11］。以往学者大多从物理实验以及裂缝导

流能力模型角度对理想通道压裂进行研究，未考虑

支撑剂团对裂缝的支撑问题，但支撑剂团能否完全

支撑起裂缝对裂缝导流能力至关重要。

HOU等通过实验测定，结合理论推导，发现在

闭合压力作用下支撑剂团主要发生弹性形变［12-13］。

KAYUMOV等提出不同支撑剂团间距会影响裂缝宽

度，相邻支撑剂团之间存在一个最优间距，即支撑

剂团最优铺置间距的概念［14-15］。当相邻支撑剂团间

距大于支撑剂团最优铺置间距时，裂缝部分闭合，

导流能力迅速下降，但未给出具体的参数。为此，

笔者从弹性力学理论出发，将地层与支撑剂团视为

理想弹性体，建立支撑剂团与地层接触有限元模

型，研究厚度、直径等不同支撑剂团参数和地层闭

合压力下支撑剂团最优铺置间距，在此基础上，根

据物质守恒原理计算出最优中顶液脉冲时间。

1 模型建立及参数获取

1.1 模型建立

目前通道压裂导流实验均将支撑剂团看做一

个圆柱体［16-17］，提取其中一个单元体，建立支撑剂团

与地层接触有限元模型（图1）。通过改变相邻支撑

图1 支撑剂团物理模型及其与地层接触有限元模型

Fig.1 Physical model of proppant pillars and finite element
model of the proppant pillar contacted

with formation

剂团之间的间距，获取在地层闭合压力作用下裂缝

刚好发生闭合时相邻支撑剂团的间距，即支撑剂团

最优铺置间距。

模型假设如下：①地层为弹性体，裂缝壁面光

滑，上、下地层对称。②支撑剂在地层中不发生分

散并在纤维作用下形成具有一定直径和厚度的光

滑弹性圆柱体，支撑剂团厚度等于裂缝宽度［18］。③
支撑剂团在地层中呈正方形排列，相邻支撑剂团间

距相同（图2）。

图2 几何模型示意
Fig.2 Diagram of geometric model

1.2 参数获取

1.2.1 支撑剂团参数

HERTZ弹性接触理论是描述弹性体受挤压后

发生小变形的经典力学理论。支撑剂团弹性模量

可由支撑剂颗粒通过HERTZ弹性接触理论与宏观

弹性模量理论计算，其表达式为
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考虑支撑剂颗粒为立方体排列，引入调整系

数，则
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在模拟过程中，单个支撑剂平均直径取 0.59
mm，支撑剂弹性模量取8.9 GPa，单颗粒支撑剂泊松

比取 0.25［12］。由式（8）计算可得支撑剂团的弹性模

量约为2.5 GPa。
1.2.2 其他参数

根据物质守恒原理，单次脉冲注入支撑剂体积

与支撑剂在地层中射孔簇内形成支撑剂团的体积

相同，其表达式为

πD2

4 HS =QTC （9）
以单一射孔簇为例，按照簇内射孔数为 20，支

撑剂团厚度为 5 mm，砂比为 20%，脉冲注砂时间为

15 s，现场施工排量为0.4～6.3 m3/min，根据式（9）计

算得支撑剂团直径为500～2 000 mm。

以川西致密气藏某井为例，模型参数主要包

括：地层弹性模量为 30 GPa，地层岩石泊松比为

0.28，支撑剂团弹性模量为 2.5 GPa，支撑剂团直径

分别为 500，800，1 000，1 200，1 500和 2 000 mm，支

撑剂团厚度分别为 5，6，7，8，9和 10 mm，地层闭合

压力为 40 MPa，储层厚度为 10 m，裂缝宽度为 5～
10 mm［19］。

2 数值模型验证

物理实验方法：首先，利用加压机对初始厚度为

10 mm、直径为 5 mm的支撑剂团施加 3 MPa闭合压

力，将支撑剂团压实来获取建模参数，压后支撑剂

团厚度为 3 mm，直径为 20 mm。因此，设置验证模

型中支撑剂团直径为 20 mm，厚度为 3 mm，间距为

15 mm。然后，在加压机上连续加载 6.9，13.8，20.7，
27.6，34.5和41.4 MPa闭合压力，通过位移计测量裂

缝宽度。采用上述支撑剂团参数建立如图2所示几

何模型，在模型中施加与物理实验相同大小的闭合

压力，测量裂缝宽度，与真实测量数据进行对比。

由物理实验与数值模拟结果（图 3）对比可见，

图3 物理实验与数值模拟结果对比
Fig.3 Comparison of results of physical experimentsand numerical simulation

数值模拟的裂缝宽度始终大于物理实验测试的裂

缝宽度。这是因为，物理实验中闭合压力会将支撑

剂团压实，使支撑剂团内部孔隙减小，导致裂缝宽

度变小。物理实验与数值模拟结果的最大误差为

8.3%，误差在允许范围内，说明数值模拟结果准确。

3 支撑剂团最优铺置间距模拟结果
与分析

以现场施工形成的支撑剂团为基础，寻找不同

直径、厚度支撑剂团及不同地层闭合压力下支撑剂

团最优铺置间距。

3.1 获取方法

在支撑剂团直径和厚度一定的条件下，改变相

邻支撑剂团的间距，当支撑剂团在某一间距刚好开

始闭合时，即出现法向接触压力，该间距则为支撑

剂团最优铺置间距，若继续增大支撑剂团间距，则

裂缝闭合更加严重。在支撑剂团直径为2 000 mm、

支撑剂团厚度为 5 mm、地层闭合压力为 40 MPa的
条件下，当相邻支撑剂团间距为 800 mm时，未出现

法向接触压力，裂缝未闭合；当支撑剂团间距由800
mm增至 900 mm时，接触面积不断增大，裂缝闭合

面积也逐渐扩大（图4）。

图4 不同支撑剂团间距下裂缝的法向接触压力

Fig.4 Normal contact stress at different
proppant pillar spacings

通过拟合不同支撑剂团间距下的接触面积，其

与x轴交点即为裂缝刚好闭合的临界点，可通过图5
得到支撑剂团最优铺置间距，其值为802 mm。

3.2 影响因素

3.2.1 支撑剂团直径

在地层闭合压力为 40 MPa、支撑剂团厚度为
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图5 支撑剂团间距与裂缝接触面积的关系

Fig.5 Relationship between different proppant pillar
spacings and fracture contact area

5 mm的条件下，不同支撑剂团直径下支撑剂团最优

铺置间距结果（图 6）表明：当支撑剂团直径由 500
mm 增至 2 000 mm 时，支撑剂团最优铺置间距由

560 mm 增至 802 mm；当支撑剂团直径小于 1 200
mm时，随着支撑剂团直径的增大，支撑剂团最优铺

置间距快速增大；当支撑剂团直径大于 1 200 mm
时，支撑剂团最优铺置间距增幅较小，说明支撑剂

团直径越大，对支撑剂团最优铺置间距影响越小。

图6 支撑剂团直径与支撑剂团最优铺置间距的关系

Fig.6 Optimal laying spacing of proppant pillars
with different diameters

3.2.2 支撑剂团厚度

在地层闭合压力为 40 MPa、支撑剂团直径为

500 mm的条件下，由支撑剂团厚度对支撑剂团最优

铺置间距的影响结果（图 7）可以看出，当支撑剂团

图7 支撑剂团厚度与支撑剂团最优铺置间距的关系

Fig.7 Optimal laying spacing of proppant pillars
with different thickness

厚度从5 mm增加到10 mm时，支撑剂团最优铺置间

距从560 mm增加到900 mm，且基本呈线性增加，说

明随着支撑剂团厚度的增加，支撑剂团最优铺置间

距基本呈现线性增加。

3.2.3 地层闭合压力

选择直径为500 mm、厚度为5 mm的支撑剂团，

计算不同地层闭合压力下支撑剂团最优铺置间距，

结果（图8）表明：当地层闭合压力由35 MPa增至60
MPa时，支撑剂团最优铺置间距从 640 mm降至 390
mm；当地层闭合压力从 35 MPa升至 50 MPa时，支

撑剂团最优铺置间距呈现线性减少趋势；当地层闭

合压力从 50 MPa增至 60 MPa时，支撑剂团最优铺

置间距下降幅度变缓，说明高闭合压力对支撑剂团

最优铺置间距影响较小。

图8 地层闭合压力与支撑剂团最优铺置间距的关系

Fig.8 Optimal laying spacing of proppant pillars
at different closure pressure

4 中顶液脉冲时间影响因素

根据地表与地层中的中顶液体积守恒原理，在

不考虑滤失的情况下，中顶液脉冲时间计算公式为

é
ë
ê

ù
û
ú( )Dp +D 2 - πD2

4 HS =Q1T1 （10）
根据式（9），计算给定参数下形成的支撑剂团

直径，结合有限元模型，可以得出该支撑剂团直径

下的最优支撑剂团铺置间距。再根据式（10）计算

出中顶液脉冲时间。

算例分析：假设施工排量为 1.6 m3/min，簇内射

孔数为 20，砂比为 20%，携砂液脉冲时间为 15 s，支
撑剂团厚度为 5 mm，根据式（9）计算得到在地层形

成支撑剂团直径为1 000 mm，对应的支撑剂团最优

铺置间距为700 mm，根据式（10）计算得出最优中顶

液脉冲时间为8 s。
4.1 支撑剂团直径

在支撑剂团厚度为5 mm的条件下，改变施工排

量，计算形成不同支撑剂团直径对应的最优中顶液
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脉冲时间。结果（图9）表明，随着施工排量的增加，

支撑剂团直径基本呈线性增加，最优中顶液脉冲时

间从 14.2 s减少至 4.5 s，且减少的速度随着支撑剂

团直径变大有所减缓，呈现出低排量高最优中顶液

脉冲时间、高排量低最优中顶液脉冲时间的特点。

图9 施工排量与支撑剂团直径和最优中顶液
脉冲时间的关系

Fig.9 Relationship between construction displacement，
proppant pillar diameter and optimal

pulse time for clean fluid
4.2 支撑剂团厚度

改变施工排量来形成直径为 500 mm但厚度不

同的支撑剂团，计算不同厚度下的最优中顶液脉冲

时间。结果（图 10）显示，随着施工排量的增加，支

撑剂团厚度呈线性增加，最优中顶液脉冲时间从

0.24 s线性增加至0.45 s。在实际压裂过程中，支撑

剂团与裂缝始终保持接触，其厚度与裂缝宽度相

同，因此形成的裂缝越宽，所用的最优中顶液脉冲

时间越长。

图10 施工排量与支撑剂团厚度和最优中顶液

脉冲时间的关系

Fig.10 Relationship between construction displacement，
proppant pillar thickness and optimal

pulse time for clean fluid
4.3 地层闭合压力

在支撑剂团直径为 500 mm、厚度为 5 mm的条

件下，研究地层闭合压力对最优中顶液脉冲时间的

影响。结果（图11）表明：在施工排量保持在0.4 m3/
min的条件下，随着地层闭合压力的增大，最优中顶

液脉冲时间从16.8 s先线性降低至10.5 s，然后缓降

至 9.1 s；当地层闭合压力小于 50 MPa时，最优中顶

液脉冲时间呈线性减少；当地层闭合压力大于 50
MPa时，最优中顶液脉冲时间减少幅度变缓，整体呈

现出低闭合压力高最优中顶液脉冲时间、高闭合压

力低最优中顶液脉冲时间的特点。

图11 地层闭合压力与最优中顶液脉冲时间和
施工排量的关系

Fig.11 Relationship between closure pressure，construction
displacement and optimal pulse

time for clean fluid

5 结论

通过通道压裂导流实验物理模型，建立地层条

件下的支撑剂团与地层接触有限元模型，该模型可

预测不同厚度、直径的支撑剂团参数和地层闭合压

力下支撑剂团最优铺置间距，进而优化出最优中顶

液脉冲时间。

根据HERTZ弹性接触理论以及宏观弹性模量，

可由单颗粒支撑剂弹性模量计算出立方体排列的

支撑剂团弹性模量。支撑剂团直径越大（大于

1 200 mm），支撑剂团最优铺置间距变化越小；随着

支撑剂团厚度的增加，支撑剂团最优铺置间距基本

呈线性增加；高地层闭合压力（大于50 MPa）对支撑

剂团最优铺置间距影响小。

通过最优支撑剂团铺置间距可计算出最优中

顶液脉冲时间，通道压裂整体呈现出施工排量越

高，地层闭合压力越高，最优中顶液脉冲时间越短，

支撑剂团厚度越大，最优中顶液脉冲时间越长的特

点。

符号解释：

H ——支撑剂团厚度，mm；L——储层厚度，m；Dp——

相邻支撑剂团间距，mm；D——支撑剂团直径，mm；fn ——

法向接触压力，N；ν1 ，ν2 ——支撑剂颗粒 1和 2的泊松比；

E1 ，E2 ——支撑剂颗粒1和2的弹性模量，GPa；D1 ，D2 ——
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支撑剂颗粒1和2的直径，mm；α1 ，α2 ——支撑剂颗粒1和2
的最大变形位移量，mm；Eg ——支撑剂团弹性模量，GPa；
E ——支撑剂颗粒本体的弹性模量，GPa；ν ——泊松比；

d ——支撑剂颗粒直径，mm；Ki ——受排布方式影响的闭合

压力与单颗粒之间法向接触压力间的关系调整系数，当支撑

剂颗粒为立方体排列时，其值为0.01；p——地层闭合压力，

MPa；S ——簇内射孔数；Q ——施工排量，m3/min；T ——

脉冲注砂时间，s；C ——砂比，%；Q1 ——中顶液脉冲排量，

m3/min；T1 ——中顶液脉冲时间，s。
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