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摘要：在裂缝性储层水力压裂过程中，天然裂缝在水力裂缝的作用下产生剪切滑移或张开，使压裂液的滤失量显著

增加，从而增大了施工风险。目前的压裂液滤失模型大多是针对均质储层的，不适用于裂缝性储层。为此，从天然

裂缝内压裂液的动态滤失过程出发，描述了压裂液滤失的物理过程；根据压力连续及流体体积守恒原理，建立了天

然裂缝压裂液滤失模型；结合模型求解思路和方法，编制了计算程序。研究结果表明，压裂液性质、天然裂缝性质

和施工参数等对压裂液的滤失影响较大，重点模拟分析了充填带对滤失量的影响。天然裂缝压裂液滤失模型计算

结果表明：当最大缝宽较窄时，存在最小滤失量的临界缝宽；当最大缝宽较大时，累积滤失量与临界缝宽成反比；增

大充填物的体积浓度可减小压裂液滤失量；而增大充填带临界厚度会增大滤失量，但存在最佳临界厚度。
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压裂液滤失量计算是压裂施工设计的重要组

成部分。在压裂施工过程中，控制滤失量能够提高

压裂液效率，改善压裂效果［1］。因此，很多学者对压

裂液滤失机理进行了大量的研究并取得了丰硕成

果［2-19］。Carter模型是最早的压裂液滤失模型，其基

于常滤失系数理论，通过实验测定和油田小型压裂

测试来确定各滤失参数［2］。Williams对Carter模型

进行了修正，认为滤失速度与裂缝内流体净压力密

切相关，进而提出了滤失三区域概念，得到了压裂

液滤失系数与压裂液造壁性之间的关系［3］。此后众

多学者从流体类型、滤失压降等多方面对经典滤失

模型进行修正并提出了相应的滤失计算模型［4-7］。

Fan 等通过对高渗透储层的研究发现，该类储层缺

少滤饼，故传统的滤失模型不能用于计算高渗透储

层的滤失量，并提出了适用于高渗透储层的滤失计

算模型［8-10］。大量油田实践证实，裂缝性储层较均

质储层滤失更为严重，因此对于发育天然裂缝的储

层，压裂液滤失研究更为重要［11］。Rodgerson等指出

天然裂缝是影响裂缝性储层压裂液滤失的重要因

素［12］，并提出了工程评价滤失方法，但未建立滤失

计算模型。Vinod等研究了天然裂缝滤失对地层伤

害及天然裂缝地层的降滤工艺［13-14］，但对天然裂缝

的滤失量只进行了相对简单的估算。李勇明等基

于Warren-Root物理模型，建立了双孔单渗、双孔双

渗的压裂液滤失模型［15-17］，模型计算结果较均质储

层滤失模型更为准确，但模型条件较为理想，工程

实用性不强。为此，笔者从天然裂缝是裂缝性储层

滤失的关键因素出发，根据裂缝性储层天然裂缝的

实际滤失动态过程，建立了针对天然裂缝的压裂液

滤失计算模型，以期为水力压裂施工参数优化、降

滤失工艺优选及降滤失剂用量优化提供依据。

1 天然裂缝压裂液滤失过程描述

由于裂缝性储层中天然裂缝发育，水力裂缝在

地层延伸必然会与天然裂缝相交，最终形成以水力

裂缝为主的裂缝网络，该网络中存在水力裂缝、天

然裂缝和基质孔隙3类渗滤介质。裂缝性储层一般

岩性致密、基质孔渗性差，天然裂缝是油气储集流

动的主要场所及通道。裂缝性储层与均质地层压

裂液滤失的差异主要是由于天然裂缝的存在造成

的。为此，笔者主要研究天然裂缝发育储层压裂液

的滤失机理。天然裂缝的形态及分布是压裂液滤

失的重要影响因素，它与天然裂缝的赋存方式和压

裂施工参数密切相关。为了简化模型，只对单条天

然裂缝进行研究。在压裂施工过程中，压裂液中的

水不溶物、岩石脱落形成的固相颗粒及降滤失剂或

支撑剂微粒会在天然裂缝内某个位置处堆积形成
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充填带，其具体位置与固相颗粒的粒径和天然裂缝

的缝宽有关。随着压裂液在天然裂缝中的不断滤

失，充填带的厚度逐渐增加，至一定程度时，会有效

阻止压裂液的滤失［18］。分析压裂液在天然裂缝内

的滤失过程（图 1a）可知，滤失初期存在 2个水动力

场，即压裂液沿天然裂缝壁面垂直向基质的渗滤以

及压裂液沿天然裂缝的流动。研究表明［13-14］，天然

裂缝内的流体流速远大于裂缝面的滤失速率，天然

裂缝面上不会形成滤饼，即使形成了滤饼也会在裂

缝内流体的作用下不断被剥蚀而进入充填带；充填

带形成后，天然裂缝内压裂液的滤失过程（图1b）显

示，充填带使天然裂缝内压裂液的滤失过程变得更

为复杂，会产生沿天然裂缝面的流体流动、垂直天

然裂缝面的滤失及充填带渗滤3种滤失方式。

图1 充填带形成前后天然裂缝内压裂液滤失过程示意

pi 为原始地层压力，MPa；pf 为天然裂缝缝口处的压力，MPa；pfi 为天然裂缝内任意段断面处的压力，MPa；σh 为地层水

平最小主应力，MPa；pfs 为天然裂缝缝口一侧充填带界面压力，MPa；pfd 为天然裂缝缝尖一侧充填带界面压力，MPa

2 压裂液滤失模型

2.1 充填带形成前

充填带形成前的滤失分为垂直天然裂缝面的

滤失和沿着天然裂缝面流体流动2部分。对其分别

采用均质油藏模型及平行板流模型建立相关流体

滤失模型，通过二者的耦合求解，得到充填带形成

前的天然裂缝内压裂液滤失量及滤失速率。

天然裂缝面的滤失模型为
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式中：p 为距裂缝面 x处的压力，MPa；x 为地

层中某点到裂缝面的距离，m；a 为水力扩散系数，

m2/s；t 为滤失时间，s；Km为基质渗透率，10-3 μm2；

ϕm 为基质孔隙度；μapp 为压裂液表观粘度，Pa·s；Ct
为流体压缩系数，MPa-1；n为流性指数；μeff 为压裂

液有效粘度，Pa·s；vf 为天然裂缝缝内流体速率，m/
s；K 为幂律流体的稠度系数，Pa·sn。

在平面应变条件下，沿裂缝面的正应力分布与

天然裂缝缝宽的关系采用England与Green提出的

通用公式［19］，即
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其中

f1=
y
Lf

（6）
f1 + f2 = 1 （7）

式中：wy 为断面 y处的裂缝宽度，m；y为裂缝

中某断面到裂缝尖端的距离，m；γ 为岩石泊松比；

Lf 为天然裂缝长度，m；G 为岩石剪切模量，MPa；f1
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和 f2 均为缝长系数。

当裂缝内的压力稍高于最小主应力时，则式

（5）可简化为

wy =
2( )1 - γ Lf( )pf -σh

G
（8）

天然裂缝内流体流动的压降方程为

dp
dy = -2n + 1K

w 2n + 1
y
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（9）
式中：vfy 为流体在天然裂缝断面 y 处的流速，

m/s；H f 为天然裂缝高度，m。

充填带的体积与压裂液滤失量成正比，假设充

填带从裂缝宽度为 wf 处的断面开始沉积，则充填带

厚度可近似为

Lc =
Cs

( )1 -ϕc wfH f
ΔV （10）

式中：Lc 为充填带厚度，m；Cs 为压裂液中水不

溶物的体积浓度，m3/m3；ϕc 为充填带孔隙度；wf 为
充填带开始沉积时的裂缝宽度，m；ΔV 为压裂液滤

失量，m3。

由式（1）得天然裂缝任一断面压力为
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其中

a1= a （12）
a2 =

Km
ϕm μrCt

（13）
式中：pfx 为断面 x处的压力，MPa；ηx 为界面

常数；a1 和 a2 为水力扩散系数；μr 为地层流体粘

度，mPa·s。
流体在天然裂缝面上的滤失速率为

qwf =
|

|
||-
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×
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x = 0
（14）

式中：qwf 为压裂液在天然裂缝面上的滤失速

率，m2/s。
由式（9）得天然裂缝中断面y处的压力为
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式中：pfy 为断面y处的压力，MPa。
同一裂缝断面内压力相等，故由式（11）与式

（15）可得
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忽略压裂液的压缩性，由液体体积守恒原理可

得断面y处流体流速与裂缝面滤失速率的关系为

vfy =
2yqwf
wy

（17）
联立式（5）、式（11）、式（14）、式（15）和式（17），

可求得充填带形成前天然裂缝内的滤失量及滤失

速率。

2.2 充填带形成后

充填带厚度随着压裂液的不断滤失逐渐增加，

当达到一定值时，充填带能有效阻止压裂液的滤

失，对于流体在充填带内的渗滤可采用多孔介质的

达西方程描述
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式中：vc 为充填带内流体的渗流速率，m/s；au

为压降修正系数；Kc 为充填带渗透率，10-3μm2。

将式（10）代入式（18），整理得到充填带压降方

程为
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充填带将天然裂缝分为 A，B和 C共 3个阶段

（图 1b）。这 3阶段的压降分别采用平板流模型、多

孔介质达西方程及天然裂缝面滤失模型耦合求

取。利用压力不断试算、迭代，即可求出充填带形

成后天然裂缝的滤失量以及滤失速率。

3 模型计算方法

将天然裂缝等分为m段，从天然裂缝缝尖开始

反向计算压裂液滤失量，通过计算每个阶段的滤失
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量，从而得出天然裂缝的压裂液总滤失量与滤失速

率。主要分 5个步骤计算天然裂缝中压裂液滤失

量。

第1步，建立牛顿迭代函数。由式（11）可得
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ηx 值的牛顿迭代式为

ηx+ 1= ηx -
f ( )ηx

f ′( )ηx

（22）
第 2步，计算第 1微元段压裂液滤失速率。假

设第1微元段入口断面单位时间的流量为Q1 ，滤失

量为V1 ，末端的流量为0，可知Q1 = V1 。

假设天然裂缝内压裂液流速为 vf1 ，通过牛顿迭

代求得ηx ，由式（14）求出第1微元段压裂液滤失速

率，式（17）可求出裂缝内流速 vfy 。比较 vf1 与 vfy 是

否相等，否则重新假设 vf1 直到满足一定精度。

第 3步，无充填阶段滤失量计算。按照第 1微

元段的方法计算第 2微元段的压裂液滤失量，并对

其进行校正，其计算式为

vy2 =
2qwf2( )Ly2 - Ly1 +vy1wy1

wy2
（23）

式中：vy2 为断面 2处（第 2微元段天然裂缝缝

口一侧断面）的压裂液流速，m/s；qwf2 为第 2微元段

内天然裂缝面上压裂液的滤失速率，m2/s；Ly2 为断

面2处距天然裂缝缝尖端的长度，m；Ly1 为断面1处
距天然裂缝缝尖端的长度，m；vy1 为断面 1处（第 1
微元段天然裂缝缝口一侧断面）的压裂液流速，m/s；
wy1 为断面 1处天然裂缝的宽度，m；wy2 为断面 2处
天然裂缝的宽度，m。

同理，求出第m个微元段断面内的压裂液流量

Qm 及各微元段内的压裂液滤失量，从而计算出天然

裂缝内压裂液的总滤失量。

第 4步，确定是否进入充填阶段。计算得到总

滤失量后，通过式（10）计算充填带厚度，当厚度达

临界值后，计算充填带形成后的压裂液滤失量，否

则继续进入下一时间段的未形成充填带的压裂液

滤失量计算。

第 5步，形成充填带后压裂液滤失量计算。充

填带阶段 A部分压降为

pfd -σh = 2n + 1é
ë
êê

ù

û
úú

( )2n + 1 vc
nH f

n
KcLcA
w 2n + 1

c
（24）

式中：LcA 为天然裂缝尖端到充填带的长度，m；

wc 为充填段开始形成处裂缝断面处的宽度，m。

充填带阶段 C部分压降为

pf - pfs = 2n + 1é
ë
êê

ù

û
úú

( )2n + 1 vc
nH f

n
Kc( )L - Lc - LcA

w 2n + 1
c

（25）
充填带压降方程为式（19），3个阶段的压降总

和等于天然裂缝缝口与天然裂缝缝尖压力（最小主

应力）之差。基于此原理，不断迭代计算可求出天

然裂缝内任意时间的压裂液滤失量及滤失速率。

4 应用分析

基于所建模型及求解方法，编制VB计算程序，

参数包括：最小水平主应力为 12 MPa，地层压缩系

数为 2.9×10-3 MPa-1，原始地层压力为 10 MPa，地层

渗透率为10×10-3 μm2，地层流体粘度为1 mPa·s，岩
石剪切模量为 8.75 GPa，压裂液粘度为 140 mPa·s，
天然裂缝缝高为15 m，重力加速度为9.8 N/kg，压裂

液残渣浓度为 1.4×10-3 m3/m3，流性指数为 0.6，稠度

（20）

对 ηx 求导并整理得

ηx
′= -

2( )pfx - pi Km
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系数为 1.15 Pa·sn，地层孔隙度为 0.08，充填段渗透

率为1×10-3μm2，岩石泊松比为0.2，充填带临界长度

为 0.1 m，天然裂缝的长度为 1 m，压裂液密度为

1 010 kg/m3，天然裂缝入口处的压力为19 MPa，充填

带孔隙度为 0.01。代入各参数值，计算并分析了裂

缝净压力、压裂液粘度、临界缝宽、充填物体积浓度

和充填带临界厚度等对滤失速率或滤失量的影响。

计算结果表明：天然裂缝滤失量随着裂缝净压

力的增大而增加；随着压裂液粘度的增加，压裂液

滤失量减小。这些结论与前人研究成果一致。笔

者侧重描述临界缝宽、充填物体积浓度和充填带临

界厚度等参数对压裂液滤失量的影响。

临界缝宽 临界缝宽是指充填带开始形成时

天然裂缝的宽度。工程常采用150 μm粉陶降滤，故

以天然裂缝最大缝宽为500 μm为界，研究其对滤失

量的影响。当最大缝宽为180 μm时，由不同滤失时

间下的累积滤失量（图 2）可知：滤失初期（滤失 1
min），临界缝宽对累积滤失量的影响不明显；但一

段时间后，滤失量随着临界缝宽增大呈先缓慢增加

后逐渐减小再急剧增加的趋势，而且时间越长，趋

势越明显；当临界缝宽为150～160 μm时，累积滤失

量出现拐点。当最大缝宽为730 μm时，不同临界缝

宽下的天然裂缝累积滤失量（图3）表明：整体上，在

同一滤失时间下，压裂液累积滤失量随着临界缝宽

图2 最大缝宽为180 μm时不同滤失
时间下的累积滤失量

图3 最大缝宽为730 μm时不同临界
缝宽下的累积滤失量

的增大而增加；当临界缝宽较小时，临界缝宽对累

积滤失量影响较明显；当临界缝宽达到 100 μm时，

临界缝宽对累积滤失量的影响相对较小。

充填物体积浓度 充填物体积浓度是指在地

层裂缝条件下单位体积压裂液中水不溶物和残渣

等固相微粒的体积。由不同充填物体积浓度的累

积滤失量（图 4）可知：当充填物体积浓度为 0.14
m3/m3时，累积滤失量减小程度变缓；当充填物体积

浓度达到 0.84%后，累积滤失量几乎不变。表明随

着充填物体积浓度的增大，累积滤失量逐渐减小。

研究还发现，随着充填物体积浓度的增大，压裂液

对地层的伤害程度也增大［20］，因此确定合理的充填

物体积浓度对满足工程需要尤为重要。

图4 不同充填物体积浓度下的累积滤失量

充填带临界厚度 充填带临界厚度是指地层

裂缝条件下能有效阻止天然裂缝中流体流动的充

填带厚度。分析不同充填带临界厚度下的累积滤

失量（图 5）发现，累积滤失量整体上随充填带临界

厚度的增加而逐渐增加，但在 0.06～0.08 m出现一

段平稳区间，平稳区间的出现可用于指导压裂优化

设计。

图5 不同充填带临界厚度下的累积滤失量

5 结论

根据天然裂缝的实际动态滤失过程，描述了天

然裂缝内压裂液滤失的物理过程；根据压力连续以
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及流体体积守恒原理，建立了天然裂缝内压裂液滤

失计算模型；按照模型求解思路，编制模拟程序，计

算分析了充填带性质对天然裂缝内压裂液滤失量

的影响。计算结果显示，当天然裂缝的最大缝宽较

窄时，存在最小滤失量的临界缝宽；当最大缝宽较

大时，累积滤失量与临界缝宽成反比；充填物体积

浓度的增加能减小压裂液的滤失量，但会增大地层

伤害；充填带临界厚度的增加会增大压裂液的滤失

量，但存在最佳临界厚度。天然裂缝压裂液滤失模

型对充填带性质的研究可以用于指导工程降滤失

剂粒径的选择、用量及压裂液参数的优化。
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