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摘要：通道压裂通过脉冲交替泵入含支撑剂的携砂液和不含支撑剂的中顶液，在人工裂缝中形成非均匀柱状支撑

结构的不连续铺置，从而在裂缝中形成流体流动的高速通道。目前对于支撑剂团在地层闭合压力作用下的变形规

律尚认识不清，导致对支撑裂缝宽度的变化规律认识不明，从而难以准确计算支撑裂缝导流能力。根据大型可视

化平板支撑剂运移铺置实验结果，统计分析支撑剂团铺置形态及尺寸，将支撑剂团分为 3类。通过实验模拟支撑剂

团柱的压缩变形过程，得到不同闭合压力下支撑剂团柱高度变化规律和支撑剂团杨氏模量。采用光滑粒子法，将

支撑剂团柱离散成具有实际质量与体积的颗粒；采用有限元法将地层进行离散；通过两者耦合接触算法，对支撑剂

团柱与地层的接触进行耦合计算；根据平板实验抽提的支撑剂团柱尺寸，建立 3种类型的支撑剂团柱与地层接触模

型；继而获取不同地层闭合压力与岩石杨氏模量下的支撑剂团柱压后形态、法向应力以及支撑剂团柱高度等参数，

研究支撑剂团柱变形规律。采用计算流体动力学方法，建立支撑剂团柱-裂缝的缝内流动模型，计算得到不同施工

参数下的压力场和速度场。

关键词：通道压裂；支撑剂团柱；光滑粒子法；流动特征；压力分布；支撑剂铺置
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Fluid flow pattern in fractures supported by proppant pillars
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Abstract：Proppant slurry and the clean fluid are alternately pumped through pulses during channel fracturing to form a
discontinuous placement of non-uniform support structures in the artificial fractures，and high-speed channels of fluid flow⁃
ing could be formed in the fractures. However，the understanding of the deformation law of the proppant pillar under the for⁃
mation closure pressure is unclear，resulting in an indefinite understanding of the variation rule of the fracture width，and
therefore it is difficult to accurately calculate the flow conductivity of the fracture with proppant. According to the results of
large-scale visualized plate proppant migration and placement experiment，placement pattern and size of the proppant pil⁃
lar were analyzed，and the proppant pillars were divided into three types. The compression deformation process of the prop⁃
pant pillars was simulated，and the thickness variation law and Young’s modulus of the proppant pillars under different clo⁃
sure pressure were obtained. The proppant pillar was dispersed into particles with actual mass and volume by the
smoothed-particle hydrodynamics（SPH）. The formations are dispersed by finite element method，and their contact with the
proppant pillar was calculated based on the coupling contact algorithm. Based on the size of proppant pillar extracted by
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plate experiment，three types of formation fracture-proppant pillar contact models were proposed. Deformed state，normal
stress and height of the proppant pillar under different formation closure pressure and Young’s modulus were obtained to
study the deformation law of proppant pillar. Finally，the fracture-proppant pillar flow model was proposed to study the
pressure and velocity field under different construction parameters by CFD.
Key words：channel fracturing；proppant pillar；smoothed-particle hydrodynamics；flow characteristics；pressure distribu⁃
tion；proppant placement pattern

通道压裂是通过脉冲交替泵入含支撑剂的携

砂液和不含支撑剂的中顶液，在人工裂缝中形成不

连续支撑剂团状铺置结构的新型压裂技术［1］。YU⁃
DIN等在携砂液中加入纤维使支撑剂颗粒形成支撑

剂团并保持稳定［2］。GUO等通过电子显微镜观测纤

维支撑剂的微观结构，发现纤维对支撑剂有良好的

缠绕性能，并在高剪切条件下仍保持一定缠绕能

力［3］。MEDVEDEV等采用脉冲加砂工艺和纤维技

术，在可视化平板中得到非均匀支撑剂团状铺置结

构，证明了形成流动通道的可行性［4］。郭建春等通

过大型平板裂缝可视装置，将流动通道分为 3类，发

现流动通道形态主要受泵注排量和脉冲时间乘积

的控制［5］。目前中外主要采用可视化平板装置进行

支撑剂运移铺置实验，但对实验结果只进行了定性

分析，缺少对支撑剂团微观形态的分析。

卢聪等基于弹性力学理论，建立了支撑剂团与

地层接触有限元模型，研究了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［6］。HOU
等基于赫兹接触理论，将支撑剂团视作圆柱形刚

体，将地层视作弹性体，裂缝仅发生弹性变形，探究

了不同脉冲时间下相邻支撑剂团间裂缝宽度，得出

了裂缝最小宽度存在与相邻支撑剂团中点位置，当

垂直支撑剂团间距等于水平支撑剂团间距时裂缝

宽度最大［7］。目前对于支撑剂团的研究均将其视作

弹性或刚性连续介质，忽略了支撑剂团是由单颗粒

支撑剂堆积而成，在地层闭合压力下会发生大变形

的物理过程。

黄雨等根据光滑粒子法（SPH法）对弹塑性力学

控制方程进行离散，得到了应力-应变的 SPH格式，

采用 Jaumann应力率对土体应力-应变与内部颗粒

进行转换，开展了弹性体大变形单剪实验数值模拟

实验，结果与解析解具有较高拟合度［8］。周小平等

利用 SPH法，采用弹脆性固体本构方程，将岩石颗

粒进行离散，建立了离散岩石颗粒单轴压缩模型，

采用摩尔库伦强度准则进行岩石破坏判定，对比发

现岩石颗粒单轴压缩实验结果与模拟结果高度吻

合［9］。SPH法在固体力学中运用广泛，主要用来解

决物体大变形问题［10］。为此，笔者通过大型可视化

平板脉冲铺砂实验，分析获取简化后的支撑剂团铺

置结构；开展支撑剂团压缩变形实验，获取支撑剂

团力学性能参数［11-13］；引入 SPH法对支撑剂团进行

离散，模拟地层闭合压力作用下不同支撑剂团受力

以及变形情况；建立通道裂缝流动模型，揭示支撑

剂团支撑条件下裂缝内压力和流速分布规律。

1 模型基础参数

1.1 支撑剂团柱形态参数

根据泵注排量与脉冲时间乘积的大小，通道压

裂可视化平板实验结果中流动通道结构可分为 3
类［5］。笔者以此 3类流动通道结构为依据，将支撑

剂团柱铺置结构分为 3类：Ⅰ型，脉冲单元注入参数

小于 2.5，支撑剂团柱极为分散，支撑剂团柱间的流

动通道狭窄但连通性较好；Ⅱ型，脉冲单元注入参

数为 2.5～5，支撑剂团柱整体较分散，支撑剂团柱间

的流动通道与Ⅰ型类似；Ⅲ型，脉冲单元注入参数

大于 5，支撑剂团柱分布不规则，支撑剂团柱间的流

动通道连通性较差。3类支撑剂团柱的微观参数提

取如表1所示。

表1 3种类型支撑剂团柱微观参数
Table1 Microparameters of three types of proppant pillar

类型

Ⅰ型

Ⅱ型

Ⅲ型

脉冲单

元注入

参数

<2.5
2.5～5
>5

像素点

1 000～4 000
4 000～7 000
8 000～10 000

单个支撑

剂团柱面

积（mm2）
28.1～112.4
153.8～346
291～417

平均

半径

（mm）
5
9

长轴18
短轴6.4

形状

圆柱体

圆柱体

椭圆

柱体

1.2 支撑剂团柱力学参数

将支撑剂、纤维以及胶凝剂混合均匀，制作成

半径为5 mm、高度为10 mm的支撑剂团柱。

利用压力加载装置，在初始施加 1 MPa闭合压

力后，支撑剂团柱被压实，支撑剂团柱内孔隙被充

填，高度急剧降低。压实支撑剂团柱后，在闭合压

力为 6.9～41.4 MPa、压力加载梯度为 6.9 MPa的条

件下，进行支撑剂团柱压缩实验。实验结果表明：

随着闭合压力的增大，支撑剂团柱高度先急剧降

低，当闭合压力大于 6.9 MPa后，支撑剂团柱高度呈
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线性缓慢降低趋势；支撑剂团柱杨氏模量随闭合压

力的增大呈现阶梯型增加（图1）。

图1 闭合压力与支撑剂团柱高度和杨氏模量的关系

Fig.1 Relationship between closure pressure and proppant
pillar’s thickness and Young’s modulus

2 柱状支撑模型建立

2.1 支撑剂团柱与地层接触模型

假设携砂液与中顶液均匀混合，支撑剂团柱均

匀分布在中央；初始支撑剂团柱与裂缝接触，裂缝

表面光滑；相邻支撑剂团柱间距相同；忽略支撑剂

团柱内部孔隙压力和流体压力。

支撑剂团柱的直径由注入参数的大小确定，单

元模型长度由携砂液与中顶液的总体积确定。

以支撑剂团柱铺置模型（图 2）为基础，在地层

中施加垂向闭合压力，地层厚度远大于支撑剂团柱

高度，由于支撑剂团柱形状对支撑剂团柱杨氏模量

影响不大［14-16］，使用 9 mm支撑剂团柱杨氏模量，将

支撑剂团柱与地层接触模型分为 5 mm圆柱体、10
mm圆柱体和椭圆体3类（图3）。

图2 支撑剂团柱铺置模型示意
Fig.2 Schematic of proppant pillars location model

图3 支撑剂团柱与地层接触模型
Fig.3 Contact model of proppant pillar and formation

2.2 支撑剂团柱-裂缝的缝内流动模型

将地层视作弹性体，将地层在 xy面上进行节点

划分，施加不同闭合压力后，提取每一节点处地层

变形（图 4），取整个裂缝面对应坐标差的平均值为

该闭合压力下裂缝的平均宽度；提取变形稳定后支

撑剂团柱有效区域与裂缝宽度，假设地层裂缝表面

光滑，支撑剂团柱为封闭边界，忽略流体在支撑剂

团柱内部的渗流，流体为不可压缩牛顿流体；使用

密度为 1 g/cm3、黏度为 0.9 mPa·s的清水作为流动介

质，流动方式为层流流动，建立Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ型 3类支

撑剂团柱-裂缝的缝内流动模型。

图4 地层节点划分及放大50倍变形示意
Fig.4 Stratigraphic nodal division and 50-fold enlargement

当支撑剂团柱变形后，支撑剂团柱边缘的弱胶

结区由于与支撑剂团柱整体发生分离，在流体流动

过程中，弱胶结区将不能有效支撑裂缝，因此，支撑

剂团柱稳定支撑地层裂缝的区域为有效支撑区域。

通过提取裂缝有效支撑区域（图 5），计算出该支撑

剂团柱有效支撑区域面积，支撑剂团柱-裂缝的缝

内流动模型中裂缝宽度为裂缝的平均宽度。

图5 有效支撑区域提取
Fig.5 Extraction of effective support region

模型长度与宽度相同，其值为单次脉冲中顶液

与携砂液体积之和，裂缝中有效流动区域为支撑剂

团柱之间的裂缝未闭合区域，称为裂缝流场（图6），

图6 裂缝流场结构示意
Fig.6 Schematic of flow field in fractures
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流体入口为定流速边界，流体出口为定压边界，除

流体入口与出口外，其余为封闭边界。

3 支撑剂团柱受压变形规律

3.1 支撑剂团柱类型的影响

对比 3类支撑剂团柱与地层接触模型变形模拟

结果（图 7，图 8）发现：闭合压力越大，支撑剂团柱铺

置面积越大。Ⅰ型和Ⅲ型支撑剂团柱边缘出现脱

落，Ⅱ型支撑剂团柱整体结构保持完整，其中Ⅰ型

和Ⅱ型支撑剂团柱被压成圆饼状，Ⅲ型支撑剂团柱

为带状。当闭合压力由 14 MPa增至 41 MPa时，3类
支撑剂团柱所受法向应力均从 73.59 MPa增至

110.7 MPa，其中Ⅰ型支撑剂团柱与地层接触模型支

图7 3类支撑剂团柱不同闭合压力下变形模拟结果
Fig.7 Simulated deformation of 3 types of proppant pillars at different closure pressures
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图8 不同闭合压力下3类支撑剂团柱与
地层接触模型的裂缝宽度

Fig.8 Fracture width of contact model between three proppantpillars and formation at different closure pressures
撑裂缝宽度从 1.97 mm降至 1.22 mm，下降幅度随着

闭合压力增大而增大；Ⅱ型支撑剂团柱与地层接触

模型支撑裂缝宽度从 2.52 mm降至 1.72 mm，当闭合

压力小于 35 MPa时，裂缝宽度基本呈缓慢下降趋

势，当闭合压力大于 35 MPa时，裂缝宽度迅速下降，

但整体裂缝宽度均大于Ⅰ型支撑剂团柱裂缝宽度；

Ⅲ型支撑剂团柱与地层接触模型支撑裂缝宽度从

2.36 mm降至 1.34 mm，当闭合压力小于 35 MPa时，

裂缝宽度下降趋势较为缓慢，当闭合压力大于 35
MPa时，裂缝宽度迅速下降。Ⅱ型支撑剂团柱对裂

缝支撑能力最强，Ⅰ型支撑剂团柱对地层裂缝支撑

能力最弱，当闭合压力大于 35 MPa时，裂缝宽度均

出现明显下降，模拟结果与前述半径为5 mm支撑剂

团柱压缩实验测试结果中不同闭合压力下的支撑

剂团柱高度在误差范围内（图1）。

3.2 支撑剂团柱高度的影响

以Ⅰ型支撑剂团柱铺置结构为例，假设裂缝宽

度等于支撑剂团柱高度。不同高度支撑剂团柱下

边缘支撑剂团柱颗粒所受法向应力基本一致，中间

部分支撑剂颗粒受力大于边缘支撑剂颗粒受力，且

随着支撑剂团柱高度的增加，支撑剂团柱中央部分

受力变大，支撑剂团柱高度越低，支撑剂团柱完整

性越好，当支撑剂团柱高度大于 9 mm时，支撑剂颗

粒从边缘发生脱落（图 9）；当支撑剂团柱高度从 6
mm增至 10 mm时，支撑剂团柱变形不大，裂缝宽度

从 0.9 mm增至 1.22 mm，支撑剂团柱高度变化较小，

因此，高度较大的支撑剂团柱对裂缝的支撑效果与

高度较小的支撑剂团柱对裂缝的支撑效果基本保

持一致（图10）。

3.3 岩石杨氏模量的影响

以Ⅰ型支撑剂团柱铺置结构为例，当岩石杨氏

模量由 15 GPa增至 35 GPa时，裂缝宽度由 1.14 mm
增至 1.26 mm（图 11），裂缝宽度增加微小，岩石杨氏

模量对支撑剂团柱变形影响不大；不同岩石杨氏模

量下支撑剂团柱所受法向应力基本一致，中间部分

支撑剂颗粒所受法向应力大于边缘支撑剂颗粒所

受法向应力，且随着岩石杨氏模量增加，支撑剂团

柱中央部分受力变大（图12）。

图9 闭合压力为41 MPa时不同高度Ⅰ型支撑剂团柱变形对比

Fig.9 Deformation of typeⅠproppant pillars with different height at closure pressure of 41 MPa
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图10 不同支撑剂团柱高度下裂缝宽度
Fig.10 Fracture width under different proppant pillar height

图11 不同岩石杨氏模量下裂缝宽度
Fig.11 Fracture width with different Young’s modulus

图12 闭合压力为41 MPa时不同岩石杨氏模量下Ⅰ型支撑剂团柱变形对比

Fig.12 Deformation of typeⅠproppant pillars with different Young’s modulus at closure pressure of 41 MPa

4 裂缝内流动规律

对比 3类支撑剂团柱-裂缝的缝内流动模型中

压力与流速分布模拟结果（图 13）发现：当闭合压力

由 14 MPa增至 41 MPa时，由于支撑剂团柱变形巨

大，支撑剂团柱变形后挤占Ⅰ型支撑剂团柱-裂缝

的缝内流动模型中流体流动空间，使得该缝内流动

模型中流体流动空间大幅减小，流体速度合量从

0.878 m/s增至 11.11 m/s，进出口压差由 0.22 kPa增
至 16 kPa，流体速度合量及进出口压差变化巨大，获

取的流动空间并不理想；Ⅱ型支撑剂团柱-裂缝的

缝内流动模型中，支撑剂团柱受压后变形不大，对

裂缝形成了有效支撑，同时提供了较大的流体流动

空间，流体速度合量及进出口压差变化较为稳定，

流体速度合量从 0.643 m/s增至 1.583 m/s，进出口压

差从0.004 kPa增至0.56 kPa；Ⅲ型支撑剂团柱-裂缝

的缝内流动模型中，与Ⅱ型支撑剂团柱-裂缝的缝

内流动模型中支撑剂团柱受压变形类似，支撑剂团

柱受压后变形不大，依然能对裂缝形成有效支撑，

受压后流体流动空间没有收缩变窄，流体流动空间

保持良好，流体速度合量从 0.605 m/s增至 1.090 m/
s，进出口压差从 0.18 kPa增至 0.62 kPa，流体速度合

量及进出口压差无明显突变，因此同样能够获取良
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好的流体流动通道。

5 结论

不同支撑剂团柱类型对裂缝支撑能力不同，其

中Ⅱ型支撑剂团柱支撑能力最强；支撑剂团柱高度

和杨氏模量对支撑剂团柱支撑能力影响不大。

相同闭合压力下，Ⅱ型支撑剂团柱能提供的支

撑裂缝宽度最大，Ⅲ型支撑剂团柱次之，Ⅰ型支撑

剂团柱最小，支撑剂颗粒受力呈现中间大四周小的

图13 3类支撑剂团柱-裂缝的缝内流动模型中压力与速度合量分布

Fig.13 Pressure and velocity distributions in flow model of three proppant pillars-fracture types
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趋势。

支撑剂团柱-裂缝的缝内流动模型中，采用Ⅱ
型、Ⅲ型支撑剂团柱支撑裂缝能提供良好的流体流

动空间。
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