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第六章  水力压裂技术 

 

水力压裂是油气井增产、注水井增注的一项重要技术措施，不仅广泛用于低渗透油

气藏，而且在中、高渗油气藏的增产改造中也取得了很好的效果。它是利用地面高压泵

组，将高粘液体以大大超过地层吸收能力的排量注入井中，在井底憋起高压，当此压力

大于井壁附近的地应力和地层岩石抗张强度时，在井底附近地层产生裂缝。继续注入带

有支撑剂的携砂液，裂缝向前延伸并填以支撑剂，关井后裂缝闭合在支撑剂上，从而在

井底附近地层内形成具有一定几何尺寸和导流能力的填砂裂缝，使井达到增产增注目的

工艺措施。 

水力压裂增产增注的原理主要是降低了井底附近地层中流体的渗流阻力和改变流

体的渗流状态，使原来的径向流动改变为油层与裂缝近似性的单向流动和裂缝与井筒间

的单向流动，消除了径向节流损失，大大降低了能量消耗。因而油气井产量或注水井注

入量就会大幅度提高。如果水力裂缝能连通油气层深处的产层(如透镜体)和天然裂缝，

则增产的效果会更明显。另外，水力压裂对井底附近受损害的油气层有解除堵塞作用。 

 

6.1  造缝机理 

在水力压裂中，了解造缝的形成条件、裂缝的形态(垂直或水平)、方位等，对有效

地发挥压裂在增产、增注中的作用都是很重要的。在区块整体压裂改造和单井压裂设计

中，了解裂缝的方位对确定合理的井网方向和裂缝几何参数尤为重要，这是因为有利的

裂缝方位和几何参数不仅可以提高开采速度，而且还可以提高最终采收率，相反，则可

能会出现生产井过早水窜，降低最终采收率。  

造缝条件及裂缝的形态、方位等与井底附近地层的地应力及其分布、岩石的力学性

质、压裂液的渗滤性质及注入方式有密切关系。图 6-1 是压裂施工过程中井底压力随时

间的变化曲线。 FP 是地层破裂压力， EP 是裂缝延伸压力， SP 是地层压力。 
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图 6-1 压裂过程井底压力变化曲线 

a—致密岩石  b—微缝高渗岩石 

 

在致密地层内，当井底压力达到破裂压力 FP 后，地层发生破裂(图 6-1 中的 a)，然

后在较低的延伸压力 EP 下，裂缝向前延伸。对高渗或微裂缝发育地层，压裂过程中无明

显的破裂显示，破裂压力与延伸压力相近(图 6-1 中的 b)。 

 

6.1.1  油井应力状况 

一般情况下，地层中的岩石处于压应力状态，作用在地下岩石某单元体上的应力为

垂向主应力 Zσ 和水平主应力 Hσ ( Hσ 又可分为两个相互垂直的主应力 xσ ， yσ )。 

(1)地应力 

作用在单元体上的垂向应力来自上覆层的岩石重量，它的大小可以根据密度测井资

料计算，一般为： 

dzg
H

SZ ∫ρ=σ
0

                                         (6-1a) 

式中  Zσ —垂向主应力，Pa； 

      H —地层垂深，m； 

      g—重力加速度，9.81m/s
2 

      Sρ —上覆层岩石密度，kg/m
3
。 

由于油气层中有一定的孔隙压力 sP (即油藏压力或流体压力)，故有效垂向应力可表

示为： 

sZZ P−σ=σ                                             (6-1b) 

如果岩石处于弹性状态，考虑到构造应力等因素的影响，可以得到最大、最小水平

主应力为： 
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式中  minmax , HH σσ —最大、最小水平主应力，Pa； 

      21,ξξ —水平应力构造系数，可由室内测试试验结果推算，无因次； 

      ν—泊松比，无因次； 

      E—岩石弹性模量，Pa； 

      α—毕奥特(Biot)常数，无因次。 

实验室测定的岩石泊松比和弹性模量随岩石类型不同而有差异(见表 6-1)。 
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(2)井壁上的应力 

1)井筒对地应力及其分布的影响  

在地层上钻井以后，井壁上及其周围地层中的应力分布受到井筒的影响，这种影响

是很复杂的。为了简化起见，将地层中三维应力问题，用二维方法来处理。在这种情况

下，与弹性力学中双向受力的无限大平板中钻有一个圆孔的受力情况是很相近的(图

6-2)。在无限大平板上钻了圆孔之后，将使板内原是均匀的应力重新分布，造成圆孔附

近的应力集中。下面讨论在双向应力状态下，圆孔周向应力的计算，因为压裂后裂缝的

形态与方位与此应力有密切的关系。弹性力学给出了平板为固体的、各向同性与弹性材

料周向应力的计算等式。 

 

表 6-1 各种岩石泊松比与弹性模量值 

岩    石 泊松比 弹性模量(Pa) 

硬 砂 岩 0.15 4.4 ×1010  

中硬砂岩 0.17 2.1 ×1010  

软 砂 岩 0.20 3.0 ×109  

硬 灰 岩 0.25 7.4 ×1010  

中硬灰岩 0.27 —— 

软 灰 岩 0.30 8.0 ×109  

 

 

图 6-2   无限大平板中钻一圆孔的应力分布 
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式中 θσ —圆孔周向应力，Pa； 

     a—圆孔半径，m； 

     r—距圆孔中心的距离，m； 

     θ—任意径向与 xσ 方向的夹角。 
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①当 ar = ， Hyx σ=σ=σ 时， Hyx σ=σ=σ=σθ 222 ，说明圆孔壁上各点的周向应力相等，

且与 θ值无关。 

②当 ar = ， yx σ>σ 时， ( ) ( ) xy σ−σ=σ=σ θθ 3180,0min 。o ， ( ) ( ) yx σ−σ=σ=σ θθ 3270,90max 。o ，说明最小周

向应力发生在 xσ 的方向上，而最大周向应力却在 yσ 的方向上。 

③随着 r的增加，周向应力迅速降低，如图 6-2b所示。大约在几个圆孔直径之外，

即降为原地应力值。这种应力分布表明，由于圆孔的存在，产生了圆孔周围的应力集中，

孔壁上的应力比远处的大得多，这就是地层破裂压力大于裂缝延伸压力的一个重要原

因。 

2)井眼内压所引起的井壁应力 

压裂过程中，向井筒内注入高压液体，使井内压力很快升高。井筒内压必然产生井

壁上的周向应力。可以把井筒周围的岩石看作是一个具有无限壁厚的厚壁圆筒，根据弹

性力学中的拉梅公式(拉应力取负号) 
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式中  eP—厚壁筒外边界压力，Pa 

      er —厚壁筒外边界半径，m； 

      ar —厚壁筒内半径，m； 

     iP—内压，Pa； 

      r—距井轴半径，m。 

当 er =∞、 eP =0 及 arr = 时，井壁上的周向应力为： iP−=σθ  

即由于井筒内压而导致的井壁周向应力与内压大小相等，但符号相反。 

3)压裂液径向渗入地层所引的井壁应力 

由于注入井中的高压液体在地层破裂前，渗入井筒周围地层中，形成了另外一个应

力区，它的作用是增大了井壁周围岩石中的应力。增加的周向应力值为： 

( )
ν−
ν−α−=σθ 1

21
si PP                                        (6-5) 

式中  
b

r

C
C−=α 1  

      rC —岩石骨架压缩系数； 

      bC —岩石体积压缩系数。 

4)井壁上的最小总周向应力 

显然在地层破裂前，井壁上的最小总周向应力应为地应力、井筒内压及液体渗滤所

引起的周向应力之和，即： 
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( ) ( )
ν−
ν−α−+−σ−σ=σθ 1

213 siixy PPP                              (6-6) 

  

6.1.2  造缝条件 

(1)形成垂直裂缝 

当井壁上存在的周向应力 θσ 达到井壁岩石的水平方向的抗拉强度 h
tσ 时，岩石将在

垂直于水平应力的方向上产生脆性破裂，即在与周向应力相垂直的方向上产生垂直裂

缝。 

h
tσ−=σθ                                               (6-7) 

将上式代入式(6-6)，得到造成垂直裂缝时的破裂压力。为了使等式更符合多孔介

质中存在有孔隙压力(油藏压力) sP的情况，应当换为有效应力： 

             
syy

sxx

P
P

−σ=σ
−σ=σ  

iP−σ=σ θθ                                             (6-7a) 

当产生裂缝时，井筒内注入流体的压力 iP即为地层的破裂压力 FP ，所以： 
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SF PP                                    (6-7b) 

由于最小总周向应力发生在 o0=θ ， o180 的对称点上，垂直裂缝也产生与井筒相对应

的两个点上( o0=θ ， o180 )。所以在理论上一般假定垂直裂缝是以井轴为对称的两条缝，

实际上由于地层的非均质性和局部应力场的影响，产生的裂缝往往是不对称的。 

(2)形成水平裂缝 

假设由于液体滤失也增大垂向应力，增加量和水平方向的情况一样，那么垂向的总

应力为： 

( )
ν−
ν−−α+σ=σ 1

21
sizZt PP                                    (6-8) 

有效垂向应力为： 

          iztzt P−σ=σ  

          szz P−σ=σ  

将有效应力 zσ 及 ztσ 代入式(6-8)得到： 
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形成水平缝的条件是： 
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v
tZt σ−=σ                                              (6-8b) 

式中  v
tσ —岩石垂向抗张强度。 

当产生水平裂缝时，井筒内注入流体的压力 iP等于地层的破裂压力 FP ，所以： 
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1
211

v
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sF PP                                       (6-8c) 

但是由上式计算出来的破裂压力，总是大于在实验室里所得到的在井眼底端附近造

成水平缝所需要的压力。为了使计算值接近实验值，式(6-8c)可修正为： 
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(3)破裂压力梯度(破裂梯度) 

为了便于比较与预测各油田(油井)的破裂压力，常使用破裂梯度 β来表示，它是指

地层破裂压力与地层深度的比值。 

由式(6-7b)和(6-8d)，理论上可以计算裂缝破裂时的有效破裂压力，除以压裂层的

中部深度即可得到破裂梯度值。实际上各油田的破裂梯度值都是根据大量压裂施工资料

统计出来的，破裂梯度值一般在下列范围： 

=β (15～18)～(22～25)                                (6-9) 

可以用各地区的破裂梯度的大小估计裂缝的形态，一般认为 β小于 15～18 时形成

垂直裂缝，而大于 23 时则是水平裂缝。因此深地层出现的多为垂直裂缝，浅地层出现

水平裂缝的几率多。这是由于浅地层的垂向应力相对比较小，近地表地层中构造运动也

较多，水平应力大于垂应力的几率也大，所以浅地层出现水平裂缝。但是，浅地层也可

能出现垂直裂缝。有时会碰到破裂梯度特高的地层，如α>28。这种情况可能是由于构

造关系或岩石抗张强度特大的缘故。井底附近地层严重堵塞时也可能导致很高的破裂梯

度，这种情况是不正常的。如果地层破裂压力过高，难以进行正常施工，可进行预处理

以降低破裂压力。这些方法的实质是降低井底附近地层的应力，如高效射孔、密集射孔、

水力喷砂射孔及小规模酸化等措施。实践证明这些方法是有效的。 

有些井破裂时并没有明显的破裂峰值(图 6-1 中的 b 点)，可能有几个原因：两个水

平应力的比值较大时，井壁上的周向应力就小。例如，当两个应力的比为 3 时，破裂压

力肯定很低。地层中有微隙或井经过预处理、地层渗透率较高等，都会有这样的现象。 

 

6.2  压裂液 

影响压裂施工成败的诸因素中，压裂液的性能是其中的主要因素之一。对大型压裂

来说，这个因素更为突出。这是因为压裂施工的每个环节都与压裂液的类型和性能有关。 
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压裂液是一个总称，根据压裂过程中注入井内的压裂液在不同施工阶段的任务可分

为： 

①前置液 它的作用是破裂地层并造成一定几何尺寸的裂缝以备后面的携砂液进

入。在温度较高的地层里，它还可起一定的降温作用。有时为了提高前置液的工作效率，

在前置液中还加入一定量的细砂(粒径 100～140目，砂比 10％左右)以堵塞地层中的微

隙，减少液体的滤失。 

②携砂液 它起到将支撑剂带入裂缝中并将支撑剂填在裂缝内预定位置上的作用。

在压裂液的总量中，这部分比例很大。携砂液和其他压裂液一样，有造缝及冷却地层的

作用。携砂液由于需要携带比重很高的支撑剂，必须使用交联的压裂液(如冻胶等)。 

③顶替液 中间顶替液用来将携砂液送到预定位置，并有预防砂卡的作用；注完携

砂液后要用顶替液将井筒中全部携砂液替入裂缝中，以提高携砂液效率和防止井筒沉

砂。 

根据压裂不同阶段对液体性能的要求，压裂液在一次施工中可能使用一种以上性能

不同的液体，其中还加有不同使用目的的添加剂。对于占总液量绝大多数的前置液及携

砂液，都应具备一定的造缝能力并使裂缝壁面及填砂裂缝有足够的导流能力。所以，为

了获得好的水力压裂的效果对压裂液的性能要求为： 

①滤失少  这是造长缝、宽缝的重要条件。压裂液的滤失性主要取决于它的粘度与

造壁性，粘度高则滤失少；在压裂液中添加防滤失剂，能改善造壁性，大大减少滤失量。 

②悬砂能力强  压裂液的悬砂能力主要取决于粘度。压裂液只要有较高的粘度，支

撑剂(常用砂粒或陶粒)即可悬浮于其中，这对支撑剂在缝中的分布是非常有利的。 

③摩阻低  压裂液在管道中的摩阻愈小，则在设备功率一定的条件下，用于造缝的

有效功率也就愈大。摩阻过高会导致井口施工压力过高，从而降低排量甚至限制压裂施

工。 

④稳定性  压裂液应具备热稳定性，不能由于温度的升高而使粘度有较大的降低。

液体还应有抗机械剪切的稳定性，不因流速的增加而发生大幅度的降解。 

⑤配伍性  压裂液进入油层后与各种岩石矿物及流体相接触，不应产生不利于油气

渗流的物理—化学反应。例如不要引起粘土膨胀或产生沉淀而堵塞油层。这种配伍性的

要求是非常重要的，往往有些油气层压裂后效果不理想或失败，就是由于压裂液的配伍

性不好所致。 

⑥低残渣  要尽量降低压裂液中水不溶物(残渣)的数量以免降低油气层和填砂裂

缝的渗透率。 

⑦易返排 施工结束后大部分注入液体应能返排出井外，以减少压裂液的损害，排

液愈完全，增产效果愈好。 

⑧货源广、便于配制、价钱便宜  随着大型压裂的发展，压裂液的需用量很大，是
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压裂施工费用的主要组成部分。近年发展起来的速溶连续配制工艺，大大方便了施工，

减少了对液罐及场地的要求。 

 

6.2.1  压裂液类型 

目前常用的压裂液有水基、酸基、油基压裂液、乳状及泡沫压裂液等。50 年代初

期多使用原油、清水作压裂液，近十几年来发展了水基冻胶压裂液，它具有粘度高、摩

阻低及悬砂能力好等优点，已成为矿场主要使用的压裂液，约占总用量的三分之二。 

(1)水基压裂液 

水基压裂液是用水溶胀性聚合物(称为成胶剂)经交链剂交链后形成的冻胶。常用的

成胶剂有植物胶(胍胶、田菁、皂仁等)、纤维素衍生物(羟乙基纤维素、羧甲基羟乙基

纤维素等)以及合成聚合物(聚丙烯酰胺、聚乙烯醇等)，交链剂(交联剂)有硼酸盐，钛、

锆等有机金属盐等。在施工结束后，为了使冻胶破胶还需要加入破胶剂，常用破胶剂有

过硫酸胺、高锰酸钾和酶等。 

(2)油基压裂液 

对水敏性地层，使用水基压裂液会导致地层粘土膨胀影响压裂效果，对此，可使用

油基压裂液。矿场原油或炼厂粘性成品油均可作油基压裂液，但其悬砂能力差，性能达

不到要求。目前多用稠化油，基液为原油、汽油、柴油、煤油或凝析油，稠化剂为脂肪

酸皂(如脂肪酸铝皂，磷酸酯铝盐等)，矿场最高砂比可达 30％(体积比)。稠化油压裂

液遇地层水后自动破胶，所以无需加入破胶剂。 

油基压裂液虽然适用于水敏性地层，但价格昂贵，施工困难和易燃等问题，应用受

到一定限制。 

(3)泡沫压裂液 

泡沫压裂液是近十年内发展起来的，用于低压低渗油气层改造的新型压裂液。其最

大特点是易于返排、滤失少以及摩阻低等。基液多用淡水、盐水、聚合物水溶液；气相

为二氧化碳、氮气、天然气；发泡剂用非离子型活性剂。泡沫干度为 65～85％，低于

65％则粘度太低，超过 92％则不稳定。 

泡沫压裂液也具有不利因素： 

①由于井筒气—液柱的压降低，压裂过程中需要较高的注入压力，因而对深度大于

2000 米以上的油气层，实施泡沫压裂是困难的。 

②使用泡沫压裂液的砂比不能过高，在需要注入高砂比情况下，可先用泡沫压裂液

将低砂比的支撑剂带入，然后再泵入可携带高砂比支撑剂的常规压裂液。 

其它应用的压裂液还有聚合物乳状液、酸基压裂液和醇基压裂液等，它们都有各自

的适用条件和特点，但在矿场上应用很少。 
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6.2.2  压裂液滤失性 

压裂过程中，压裂液向地层的滤失是不可避免的。由于压裂液的滤失使得压裂液效

率降低，造缝体积减小，因此研究压裂液的滤失特性对裂缝几何参数的计算和对地层损

害的认识都是必不可少的。压裂液滤失到地层受三种机理控制，即压裂液的粘度，油藏

岩石和流体的压缩性及压裂液的造壁性。 

(1)受压裂液粘度控制的滤失系数 ΙC  

当压裂液粘度大大超过油藏流体的粘度时，压裂液的滤失速度主要取决于压裂液的

粘度，由达西方程可以导出滤失系数 ΙC 为： 

2/1

3104.5 







µ
φ∆⋅×= −

Ι
f

PKC                                  (6-10a) 

滤失速度为： 

t
Cv Ι=                                             (6-10b) 

式中  ΙC —受压裂液粘度控制的滤失系数，m/ min； 

      K—垂直于裂缝壁面的渗透率， 2 mµ ； 

      P∆ —裂缝内外压力差，kPa； 

      fµ —裂缝内压裂液粘度，mPa.s； 

      φ—地层孔隙度，小数； 

       v—滤失速度，m/min； 

       t—滤失时间，min。 

从式(6-10a)和(6-10b)可以看出，滤失系数 ΙC 与储层参数 K、 φ、缝内外的压力差

和压裂液粘度有关，当这些参数不变时， ΙC 为常数，但滤失速度却是滤失时间的函数，

时间愈长，滤失速度愈小。  

(2)受储层岩石和流体压缩性控制的滤失系数 ΙΙC  

当压裂液粘度接近于油藏流体粘度时，控制压裂液滤失的是储层岩石和流体的压缩

性，这是因为储层岩石和流体受到压缩，让出一部分空间压裂液才得以滤失进去，由体

积平衡方程可得到 ΙΙC 表达式： 
2/1

3103.4 







µ
φ

∆×= −
ΙΙ

f

fKCPC                                  (6-11) 

式中  fC —油藏综合压缩系数，(kPa)
-1
。 

在研究滤失系数 ΙC 、 ΙΙC 时，常将式中的压力差取为延伸压力与油藏压力之差，实

际情况并非如此，压裂液滤失于储层后的压力分布如图 6-3，总压力差分为两部分， 1P∆

是使压裂液滤失于储层内的压差， 2P∆ 是压缩并使油藏流体流动的压差，如果考虑裂缝
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壁面滤饼的压力差，则总压力降应包括三个部分。 

 

 图 6-3  滤失后地层中压力分布示意图  

 

(3)具有造壁性压裂液滤失系数 ΙΙΙC  

具有固相颗粒及添加有防滤失剂(如硅粉或沥青粉等)的压裂液，施工过程中将会在

裂缝壁面上形成滤饼，它会有效地降低滤失速度，此时压裂液的滤失速度将受造壁性控

制。滤失系数 ΙΙΙC 是由实验方法测定的。图 6-4 是一台高温高压静滤失仪的示意图，滤

筒底下有带孔的筛座，其上有滤纸或岩心片，筒内有压裂液，在恒温下加压，在下口处

放一量筒计量滤失量，并记录时间。数据处理后得出如图 6-5 的曲线。形成滤饼以前，

液体滤失较快，形成滤饼以后，滤失受滤饼的控制，滤失量比较稳定。以 spV 记为形成

滤饼前的滤失量，称为初滤失量。滤失量与时间的关系曲线，可用下列方程描述： 

tmVV sp +=                                       (6-12a) 

式中  V —总滤失量，cm
3
； 

      m—斜率，cm
3
/ min； 

      t—滤失时间，min。 

式(6-12a)除以滤纸或岩心断面积 A并对 t求导，得到滤失速度： 

tA
mv 005.0=                                          (6-12b) 

令造壁液体的滤失系数  
ΙΙΙ′C 为： 

A
mC 005.0 =′ΙΙΙ                                         (6-12c) 

则 
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t
C  

ΙΙΙ′=ν                                            (6-12d) 

若实验压差与实际施工过程中裂缝内外压力差不一致，则应进行修正： 
2/1

 







∆
∆

′= ΙΙΙΙΙΙ P
PCC f                                       (6-12e) 

式中   
ΙΙΙC —为修正后的滤失系数，m/ min； 

       
ΙΙΙ′C —实验得到的滤失系数，m/ min； 

      fP∆ —实际裂缝内外的压力差，kPa； 

      P∆ —实验压差，kPa。 

式(6-12e)中的平方根，是由于斜率 m比例于压差 P∆ 的平方根而推出来的。  

造壁性压裂液的滤失系数  
ΙΙΙC ，在一定条件下可看着是常数，而滤失速度则随时间

而变。 

 

α

 mtg =αVsp

滤

失

量

ml

 时间， min
0 1 2 3 4

图 6-5  静滤失曲线  

 

图 6-4   静滤失仪示意图  

加压口 

筛座 

(含滤纸或岩心片) 

出液口 



 249 

 

图 6-7   动静滤失曲线比较图  

 

上述这种静态的测定 ΙΙΙC 的方法与裂缝中实际滤失条件相差较大。为了更加符合地

 

图 6-6   动滤失仪示意图 

1—壳体；2—上压帽；3—岩心； 
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下条件，研制出了动滤失仪(图 6-6)。动滤失仪使用了直径为 44.5mm、长 114mm 的岩心

柱。调节循环泵的排量使压裂液在模拟裂缝处的流速等于油层中裂缝内的流速。由于在

压裂液出口处有回压，故一部分压裂液将由岩心处滤失到中心管而由滤失液出口流出。

试验中使岩心内外压差等于或接近油层裂缝内外的压差。这样，动滤失仪的实验条件就

基本与地下相似。分别用动、静滤失仪作出的结果如图 6-7 所示。 

虽然动、静滤失的滤失量差别很大，但由于动滤失实验比较复杂，使用的压裂液数

量也多，并且还有由于液体循环而产生的剪切降解问题，所以在评定压裂液滤失性时，

目前仍大量采用静滤失作为对比方法。 

从以上 ΙC 、 ΙΙC 和 ΙΙΙC 的计算来看，滤失系数在一定的条件下都是常数，而滤失速度

却是时间的函数。对裂缝中某一固定点来说，压裂液通过此点的滤失速度，随着时间的

延长，愈来愈慢，因此有人认为压裂液的滤失前缘基本上平行于裂缝壁面。 

(4)综合滤失系数 C  

压裂液的滤失虽然根据机理可以分为三种情况，但实际压裂过程中，压裂液的滤失

同时受三种机理控制，综合滤失系数 C如下： 

ΙΙΙΙΙΙ

++=
CCCC
1111

                                     (6-13a) 

综合滤失系数 C的另一种确定方法是考虑到 ΙC ， ΙΙC 和 ΙΙΙC 分别是由不同的压力降控

制的，即 ΙC 是由滤失带压力差 1P∆ 控制的， ΙΙC 是由压缩带压力差 2P∆ 控制的， ΙΙΙC 由滤饼

内外压力差 3P∆ 控制的，根据分压降公式可以得到综合滤失系数的另一表达式： 

( )22222 4
2

ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ

ΙΙΙΙΙΙ

+++
=

CCCCCCC
CCCC                           (6-13b) 

综合滤失系数 C 是压裂设计中的重要参数，也是评价压裂液性能的重要指标。目前

比较好的压裂液在油层及裂缝中的流动条件下，综合滤失系数 C可达 min/10 4 m− 。 

 

6.2.3  压裂液流变性 

目前使用的压裂液，除了水、活性水、油(低粘油或成品油)外，凡是使用各种高分

子聚合物增稠或交链的油或水基压裂液，在其流动特性上均有程度不同的非牛顿液体的

性质。它们的剪切应力与剪切速率之间的关系，受剪切引起的内部分子结构变化的影响。

这种变化包括分子或颗粒在剪切方向上的定位或定向排列。为了对压裂液的流动进行简

单的分析与运算，有必要介绍一些与时间无关的粘滞液体的流变特性。 
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图 6-8  压裂液流变曲线 

 

(1)各类压裂液的流变曲线 

1)牛顿压裂液 

剪切应力 τ与剪切速率 D& 成正比关系： 

D&µ=τ                                               (6-14) 

比例常数 µ (粘度)不随剪切速率的改变而变化，如图 6-8 中的 A 所示，是一通过原

点的直线，式(6-14)是牛顿流体的本构方程，其特点是在剪切应力 τ和剪切速率 D& 之间，
只有一个参数 µ。压裂液中的未经稠化的水、油等均属于此类流体。 

2)假塑型压裂液 

假塑型流体也称为幂律流体，图 6-8 上的曲线 B是假塑型流体的剪切应力与剪切速

率的关系曲线。随剪切速率的增加，其斜率变小，说明压裂液结构被破坏，粘度随之降

低。有一个经验方程描述这种流体的流变特性：  

nDK &=τ     ( )1<n                                    (6-15a) 

式中  K—稠度系数， mPa.s
n
；  

      n—流态指数，无因次。 

式(6-15a)为假塑型流体的本构方程(也称为幂律方程)，是由两参数( n、 K )控制

的流变方程。当 n =1 时，即为式(6-14)。把式(6-15a)写成下列形式： 

( ) DDK n && ⋅=τ −1                                         (6-15b) 

与式(6-14)相比较，得到： 

1−=µ n
a DK &                                          (6-15c) 
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式中  aµ —视粘度，mPa.s。 

方程(6-15a)中的 n小于 1，所以剪切速率愈大，视粘度愈小。因此假塑性流体的“粘

度”不是定值，在一定温度下，视粘度随 K、 n、 D& 的改变而变化。 

假塑性液体具有两个流变参数 n、 K。对式(6-15a)两边取对数得到： 

DnK &lglglg +=τ                                     (6-15d) 

这是直线方程式，直线的斜率是 n，直线在纵轴上的截距为 K 值。图 6-9 是确定流

变参数的绘图法。有了 n、 K值，即可写出幂律方程，计算流体的视粘度。 

 

图 6-9  确定幂律液体的流变参数 

 

目前多数水基冻胶压裂液在一定的剪切速率范围内均可近似看作是幂律流体，这种

液体无论在圆管或裂缝中的流动，都可粗略地取用相同的 n、 K值。 

3)其它流动类型的压裂液 

①宾汉型流体 

这种流体具有屈服值，加上一定的压力后，流体才从静止状态开始流动，然后象牛

顿流体一样，剪切应力与剪切速率成线性关系(图 6-8C)，直线的斜率是粘度 µ，截距 yτ

是屈服值。沥青、某些乳状液、泥浆等具有这种流变性。宾汉流体的流动方程是： 

Dy
&µ=τ−τ                                           (6-15e) 

式中  yτ —屈服值。 

②屈服假塑型流体 

这种流体是带有屈服值的假塑型液流体(图 6-8D)，其流变方程为： 

n
y DK &=τ−τ                                          (6-15f) 

③胀流型流体 
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这种流体与幂律流体的流动方程的差别在于其流态指数 n大于 1(图 6-8E)： 

nDK &=τ     ( )1>n                                   (6-15g) 

这种类型的液体在压裂液中不多见。 

用合成高分子聚合物(如部分水解聚丙烯酰胺)制备的压裂液具有不同程度的粘弹

性：温度高、流速低时以粘性为主，温度低而流速高时则以弹性为主。目前对粘弹性液

体的流动行为了解得还不够。 

对非牛顿液体流变性质的测定，可以用旋转粘度计(如 RV 系列或 FANN 系列)或用实

验室小管道等仪器来测定。不同仪器或同一仪器测定的结果，有时有很好的对比性，有

时相差也很大。这和配制液体样品的条件以及仪器本身的精度很有关系，据认为对于粘

弹性液体的参数，以用实验室小直径管道的方法测量为宜。 

(2)幂律液体流动过程中的视粘度计算 

由于多数压裂液在一定条件下具有幂律方程的流变性质，所以讨论这类液体在压裂

过程中的一些流动特征是非常必要的。从地面到地下裂缝中基本上可分为四种流动过

程，即地面管线、井筒、射孔孔眼和裂缝中的流动。当研究这四种流动的摩阻或任一流

动部位的视粘度时，都需要了解这四种流动条件下的剪切速率 D& (或称为速度梯度)。这

四种流动基本上分为两大类，即管流及缝流。 

1)管流 

幂律液体在圆管内流动的本构方程为： 
nn

w n
n

d
vK 






 +







=τ 4

138
                                  (6-16) 

式中  v—平均流速； 

     d—管内径； 

     K—稠度系数； 

     n—流态指数； 

     wτ —幂律液体圆管内流动时管壁上的剪切应力。 

其视粘度为： 
18

4
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n
nK                                  (6-17) 

式中  wµ —幂律液体圆管内流动时的视粘度。 

2)缝流 

幂律液体在裂缝中流动的本构方程： 
nn

w W
v

n
nK 
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





 +=τ 6

3
12

                                  (6-18) 

式中  w—缝宽，m； 
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      wτ —缝壁上的剪切应力，10
-1
MPa。 

在缝中任意断面上压裂液的视粘度为： 
16

3
12 −


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
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
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


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 +=µ

nn

f w
v

n
nK                                      (6-18a) 

 (3)摩阻计算 

压裂液从泵出口经地面管线—井筒—射孔孔眼进入裂缝，在每个流动通道内都会因

为摩阻而产生压力损失，压力损失愈大，造缝的有效压力就愈小，因此计算这些压力损

失，分析其影响因素，对准确地确定施工压力和提高能量的利用率都是十分重要的。一

般情况下，由于地面管线比较短，其摩阻可忽略，下面主要介绍井筒、射孔孔眼和裂缝

内的摩阻计算方法。 

1)油管内摩阻 

油管或油套环空内的摩阻可根据流态用相应的摩阻公式计算，流态由 Metzner-Reed

广义雷诺数确定。 

管流广义雷诺数： 

  

 

34

2
 
Re 7.1647

3.547
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qN

−

−ρ=                                   (6-19a) 

油套环空流广义雷诺数： 

( ) ( )    
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式中  d—油管内径，cm； 

      td —油管外径，cm； 

      td —套管内径，cm； 

       ,, KKK anp —管流、环形流和实验室测定的压裂液稠度系数， nsPa ⋅ ； 

       n —压裂液流态指数，无因次； 

      ρ—压裂液密度，kg/m
3
； 

      q —流量， s/3  m 。 

若广义雷诺数小于 2000，则为层流，其幂律液摩阻压力降可用式(6-20)和(6-21)

计算： 

管流： 

( )( )  
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=∆                                 (6-20) 

环形流： 
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( )( )
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=∆                         (6-21) 

式中  fP∆ —摩阻压力降，kPa； 

      L—油管或环空长度，m。 

当广义雷诺数大于 2000 时，流动为紊流，紊流时的摩阻压力降计算需要借助于室

内实验结果，计算非常复杂。 

2)射孔孔眼摩阻 

压裂施工和分析中，了解压裂液流经孔眼时的摩阻是非常重要的，这是因为当射孔

不足或孔眼发现堵塞时，将导致井筒内压力大大提高，有时甚至会使油管或套管破裂。

而在限流法压裂设计中，却需要有意限制射孔数以产生高的井底压力，使具有不同闭合

压力的油层同时压开。在压裂施工分析中，只有当射孔摩阻压力降已知时，才能准确地

计算裂缝内靠近井筒处的压力(即常说的“井底压力”)，进行相应的压裂压力分析。 

射孔孔眼的摩阻计算也是很复杂的，对恒定流量摩阻计算公式如下： 

( ) 4
0

2
0

d
qBP perff

ρ=∆                                         (6-22) 

式中  B—比例常数(B=0.20～0.50)； 

      0q —通过孔眼流量， s/3  m ； 

      0d —孔眼直径，cm； 

     ( )perffP∆ —通过孔眼处摩阻，kPa； 

     ρ—压裂液密度，kg/m 3。 

3)裂缝内摩阻压力降 

幂律液体流经裂缝的压力降可按无限大平行板之间的层流作近似处理，摩阻计算式

为： 
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式中  fK —缝流幂律液稠度系数， nsPa ⋅ ； 

     fH —裂缝高度，m； 

     fW —裂缝平均宽度，cm； 

     fL —裂缝单翼长度，m； 

     fq —单翼裂缝内流量， s/3  m 。 
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6.3  支撑剂 

水力压裂的目标是在油气层内形成足够长度的高导流能力填砂裂缝，所以，水力压

裂工程中的各个环节都是围绕这一目标，并以此选择支撑剂类型、粒径和携砂液性能，

以及施工工序等。 

填砂裂缝的导流能力是在油层条件下，填砂裂缝渗透率与裂缝宽度的乘积，常用

FRCD 表示，导流能力也称为导流率。 

 

6.3.1  支撑剂的要求 

 (1)粒径均匀，密度小 

一般地，水力压裂用支撑剂的粒径并不是单一的，而是有一定的变化范围，如果支

撑剂分选程度差，在生产过程中，细砂会运移到大粒径砂所形成的孔隙中，堵塞渗流通

道，影响填砂裂缝导流能力，所以对支撑剂的粒径大小和分选程度是有一定要求的。以

国内矿场常用的 20/40 目支撑剂为例，最少有 90％的砂子经过筛析后位于 20～40 目之

间，同时要求大于第一个筛号的砂重小于 0.1％。而小于最后一个筛子的量不能大于 1

％。 

比较理想的支撑剂要求密度小，最好小于 2000kg/m
3
，以便于携砂液携带至裂缝中。 

(2)强度大，破碎率小 

支撑剂的强度是其性能的重要指标。由于支撑剂的组成和生产制作方法不同，其强

度的差异也很大，如石英砂的强度为 21.0～35.0 MPa，陶粒的强度可达 105.0 MPa。水

力压裂结束后，裂缝的闭合压力作用于裂缝中的支撑剂上，当支撑剂强度比缝壁面地层

岩石的强度大时，支撑剂有可能嵌入地层里；缝壁面地层岩石比支撑剂强度大，且闭合

压力又大于支撑剂强度时，支撑剂易被压碎，这两种情况却会导致裂缝闭合或渗透率很

低。所以为了保证填砂裂缝的导流能力，在不同闭合压力下，对各种目数的支撑剂的强

度和破碎率有一定要求。 

(3)园球度高 

支撑剂的园度表示颗粒棱角的相对锐度，球度是指砂粒与球形相近的程度。园度和

球度常用目测法确定，一般在 10 到 20倍的显微镜下或采用显微照相技术拍照，然后再

与标准的园、球度图版对比，确定砂粒的园球度。用园球度不好的支撑剂其填砂裂缝的

渗透率差且棱角易破碎，粉碎形成的小颗粒会堵塞孔隙，降低其渗透性。 

(4)杂质含量少 

支撑剂中的杂质对裂缝的导流能力是有害的。天然石英砂，其杂质主要是碳酸盐、

长石、铁的氧化物及粘土等矿物质。一般用水洗、酸洗(盐酸、土酸)消除杂质，处理后
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的石英砂强度和导流能力都会提高。 

(5)来源广，价廉 

 

6.3.2  支撑剂的类型 

支撑剂按其力学性质分为两大类：脆性支撑剂，如石英砂、玻璃球等，特点是硬度

大，变形小，在高闭合压力下易破碎；韧性支撑剂，如核桃壳、铝球等，特点是变形大，

承压面积随之加大，在高闭合压力下不易破碎。目前矿场上常用的支撑剂有两种：一是

天然砂和陶粒；二是人造支撑剂。此外，在压裂中曾经使用过核桃壳、铝球、玻璃珠等

支撑剂，由于强度、货源和价格等方便的原因，现多已淘汰。 

(1)天然砂 

自从世界上第一口压裂井使用支撑剂以来，天然砂已广泛使用于浅层或中深层的压

裂(1500 米)，而且都有很高的成功率。高质量的石英砂往往都是古代的风成砂丘，在

风力的搬运和筛选下沉砂而成，因此石英含量高，粒径均匀，园球度也好；另外石英砂

资源很丰富，价格也便宜。世界上有多处开采质量较高石英砂，如美国的 Ottwa 砂，北

部白砂，我国的兰州砂、通辽砂等。 

天然砂的主要矿物成分是粗晶石英，没有晶体解理，但在高闭合压力下会破碎成小

碎片，虽然仍能保持一定的导流能力，但效果已大大下降，所以在深井中应慎重使用。

石英砂的最高使用应力为 21.0～35.0MPa。 

(2)人造支撑剂(陶粒) 

最常用的人造支撑剂是烧结铝钒土，即陶粒。它的矿物成份是氧化铝、硅酸盐和铁—

钛氧化物；形状不规则，园度为 0.65、密度为 3800kg/m
3
，强度很高，在 70.0MPa 的闭

合压力下，陶粒所支撑缝的渗透率约比天然砂的高一个数量级，因此它能适用深井高闭

合压力的油气层压裂。对一些中深井，为了提高裂缝导流能力也常用陶粒作尾随支撑剂。 

国内矿场应用较多的有宜兴陶粒和成都陶粒，强度上也有低、中、高之分，低强度

适用的闭合压力为 56.0MPa，中强度约为 70.0～84.0MPa，高强度达 105.0MPa，已基本

上形成了比较完整和配套的支撑剂体系。 

陶粒的强度虽然很大，但密度也很高，给压裂施工带来一定的困难，特别在深井条

件下由于高温和剪切作用，对压裂液性能的要求很高。为此，近年来研制了一种具有空

心或多孔的陶粒，其空心体积约为 30％，视密度接近于砂粒。试验表明：这种多孔或

空心陶粒的强度与实心陶粒相当，因而实现了低密度高强度的要求。但由于空心陶粒的

制作比较困难，目前现场还没有广泛使用。 

(3)树脂包层支撑剂 

树脂包层支撑剂是中等强度低密度或高密度，能承受 56.0～70.0MPa 的闭合压力，

适用于低强度天然砂和高强度陶粒之间强度要求的支撑剂。其密度小，便于携砂与铺砂。
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它的制作方法是用树脂把砂粒包裹起来，树脂薄膜的厚度约为 0.0254mm，约占总重量

的 5％以下。树脂包层支撑剂可分为固化砂与预固化砂，固化砂在地层的温度和压力下

固结，这对于防止地层出砂和压裂后裂缝的吐砂有一定的效果；预固化砂则在地面上已

形成完好的树脂薄膜包裹砂粒，象普通砂一样随携砂液进入裂缝。 

树脂包层支撑剂具有如下优点：  

①树脂薄膜包裹起来的砂粒，增加了砂粒间的接触面积，从而提高了抵抗闭合压力

的能力； 

②树脂薄膜可将压碎的砂粒小块、粉砂包裹起来，减少了微粒间的运移与堵塞孔道

的机会，从而改善了填砂裂缝导流能力。 

③树脂包层砂总的体积密度比上述中强度与高强度陶粒要低很多，便于悬浮，因而

降低了对携砂液的要求。 

④树脂包层支撑剂具有可变形的特点，使其接触面积有所增加，可防止支撑剂在软

地层的嵌入。 

 

6.3.3  支撑剂在裂缝内的分布 

支撑剂在裂缝内的分布状况，决定了压裂后填砂裂缝的导流能力和增产效果。为使

压裂后能最大限度发挥油层的潜力和裂缝的作用，设计的裂缝导流能力需要按一定的规

律变化。根据裂缝内的渗流特性，靠近井筒处的导流能力应该最大而在缝端最小，以便

减少裂缝内的渗流阻力。要实现这一目标，必须根据支撑剂在裂缝内的分布规律及导流

能力要求设计。 

支撑剂在裂缝内的分布规律随裂缝类型(水平、垂直缝)和携砂液性能而异，由于国

内大部分油田压裂形成的裂缝为垂直缝，这里主要介绍高粘压裂液(全悬浮型)垂直裂缝

内支撑剂浓度与地面砂比的关系，以及低粘压裂液(沉降型)垂直裂缝内支撑剂的分布规

律。 

(1)全悬浮型支撑剂分布 

高粘压裂液一般是指压裂液粘度足以把支撑剂完全悬浮起来，在整个施工过程中没

有支撑剂的沉降，停泵后支撑剂充满整个裂缝内，因而携砂液到达的位置就是支撑裂缝

的位置。这种压裂液称为全悬浮压裂液，对全悬浮压裂液可以建立裂缝内砂浓度与地面

砂比的关系。 

裂缝内的砂浓度(也称为裂缝内砂比)是指单位体积裂缝内所含支撑剂的质量，裂缝

闭合后的砂浓度(也称铺砂浓度)指单位面积裂缝上所铺的支撑剂质量。地面砂比有两种

不同的定义方法：一种是单位体积混砂液中所含的支撑剂质量；另一种是支撑剂体积与

压裂液体积之比，两者可以通过简单的关系式转换。为简单起见，下面以第一种砂比定

义，讨论裂缝内砂浓度与地面砂比的关系。 
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假设地面每注入体积为 VF(m
3
)的含砂液体为一个处理单元，时间 t是注入此单元所

需的时间。在 t时间内从此单元含砂液中滤失的体积百分数为： 

）的剩余体积（地面单元体积液在缝中
滤失体积

滤失
SV

=%             (6-24) 

tWSV
t

C ×





 ××=

××=

21
时间滤失面积滤失速度滤失体积

                      (6-25) 

式中  C— 地层综合滤失系数， m / min ； 

     SV — 地面单元液体在缝内滤失后的体积， 3m ； 

      W — 缝宽，m。 

滤失体积百分数则为： 

滤失% =
× × × ×

= × ×
SV W

C
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C
t

t

1 2 2
                     (6-26) 

式(6-26)是在 t时间末的滤失百分数， W
SV
是缝内产生滤失的单面面积。按此方法

可以计算出任意 n个 t 后的剩余液体体积。如果把单元体积 VF( 3m )在 t时间后的滤失百

分数作为 i (相当于利率)，利用复合利息公式可算出 n个时间 t 后的剩余体积 

( )ni
VFSV
+

=
1

                                          (6-27) 

经滤失后的缝内砂浓度 sC 为 

( )
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×= 1
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0
0                                    (6-28) 

式中  0C 、 sC —地面加砂浓度与缝内 n个时间 t后的砂浓度，kg/m
3
。 

由式(6-28)看出随着时间的增加，缝内砂浓度也随之提高，如果以注入单元体积数

S代替 n，式(6-28)可写为 

( )s
s

i
CC
+

=
10                                           (6-29) 

由式(6-29)看出：要求缝内保持一定的砂浓度(相当于一定的导流能力)时，地面砂

浓度随着注入单元体积而变化。由于常常从缝的前端向井底进行计算，所以用( SST − )

代替指数 S，并将 i 以具体参数代入式(6-29)，得到 
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式中  TS —总注入单元体积数。 

由于滤失速度 tC / 是随时间而变化的，把滤失时间取平均值，则式(6-30)应为： 
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式中  pS 是前置液体积的单元数。 

为了计算出在停泵时缝内液体体积，从而进一步确定支撑剂支撑的面积及缝的长

度，可以按平均滤失速度求出总滤失量。停泵时缝内液体体积 FV 为： 

( ) 2/
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=                                  (6-32) 

式中  TV —地面注入液体的总体积， 3 m ； 

      FV —停泵时，缝内的液体体积， 3 m 。 

理想情况下，如果要求裂缝内每段的渗流阻力相等，在忽略裂缝内流动阻力的情况

下，可以认为裂缝内的 FRCD 从缝端到井底是线性增加的，因而也要求砂浓度呈线性增

加。若由设计的平均导流能力和设备允许能力确定缝端砂浓度 1SC 和井底砂浓度 SWC (最

大)，则可以确定裂缝内任一点的砂浓度，进而可以设计出地面相应的加砂程序(砂比是

连续变化的)。这是理想的加砂方法，实际地面砂比往往是跳跃性增加的。 

使用完全悬浮液体作为携砂液体，适合于低渗透率地层，在这里并不需要很高的填

砂裂缝导流能力就能有很好的增产效果。因为低渗透率岩层，滤失液量也不会多，不会

因为造成一定导流能力的填砂裂缝，在施工中就难以实现所要求的加砂浓度。 

虽然有时这种悬浮填砂受缝宽的限制，其导流能力小于沉降加砂缝的导流能力，但

它的支撑面积很大，能最大限度地将压开的面积全部支撑起来，因而具有很大的优越性。

在一定条件下，如果沉降出来的是砂堤，虽然缝较宽，但沉砂缝往往由于填砂缝较短，

填砂缝高也比悬浮式的小，这样就需要具体地加以比较，才能择优采用。 

(2)沉降型支撑剂分布 

矿场实际使用的压裂液，由于剪切和温度等降解作用，在裂缝内的携砂性能并不能

达到全悬浮，在裂缝延伸过程中，部分支撑剂随携砂液一起向缝端运动，另一部分则可

能沉降下来。支撑剂沉降速度、砂堤堆起高度等都与裂缝参数(长、宽、高)有关。目前

研究支撑剂沉降和在裂缝内的分布规律仍基于六十年代巴布库克的实验结果，该实验模

型是用两块 8 ft(244 cm)长、1 ft(30 cm)高的平行安装的透明板。缝宽可以调节(4.76

到 25.4 mm)。使用的液体有牛顿液体(0.64～90mPa.s)与非牛顿液体(胍胶溶液，视粘

度约为 1.5～900 mPa.s)。使用的支撑剂的密度变化范围为 1040～2650kg/m
3
，粒径为
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60/80，40/60，20/40，10/20 目，加砂浓度的范围为 1.6～43.2％，上述参数大致在矿

场压裂工艺的范围之内。分析多次实验结果得出如下的规律。 

1)支撑剂在缝高度上的分布 

携带支撑剂的液体进入裂缝后，固体颗粒主要受到水平方向液体携带力、垂直向下

重力以及向上浮力的作用，当颗粒相对于携带液有沉降运动时，还会受到粘滞阻力作用。

使用低粘压裂液作为携砂液时，由于颗粒的重力大于浮力与阻力，所以具有很大的沉降

倾向，沉在缝底形成砂堤。砂堤减少了携砂液的过水流断面，使流速提高。液体的流速

逐渐达到使颗粒处于悬浮状态的能力，此时颗粒停止沉降，这种状态称为平衡状态。平

衡时的流速称为平衡流速，平衡流速可以定义为携带颗粒最小的流速。在此流速下，颗

粒的沉积与卷起处于动平衡状态。 

在平衡状态下，垂直裂缝中颗粒的垂直剖面上存在着浓度差别，可以分为四个区域，

如图 6-10 所示。区域Ⅰ是沉降下来的的砂堤，在平衡状态下砂堤的高度为平衡高度；

区域Ⅱ是在砂堤面上的颗粒滚流区；区域Ⅲ则是悬浮区，虽然颗粒都处于悬浮状态，但

不是均匀的，存在浓度梯度；最上面的Ⅳ区是无砂区。 

 

 

 

图 6-10 颗粒在缝高上的浓度分布 

 

在平衡状态下增加地面排量，则Ⅰ、Ⅱ与Ⅳ区均将变薄，Ⅲ区则变厚，如果流速足

够大，Ⅰ区可能完全消失。再进一步增加排量，缝内的浓度梯度剖面消失，成为均质的

悬浮流。 

用低粘压裂液携带支撑剂时，平衡流速和砂堤的堆起速度是很重要的。 

2)平衡流速 

平衡流速定义为 

注入浓度 
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EQ
EQ Wh

QV =                                            (6-33) 

式中  EQV —平衡流速，m/s； 

      W —缝宽,m； 

      Q—压裂液排量，m
3
/s； 

      EQh —平衡时流动断面的高度，m；若缝高为 0H ，则 EQEQ HHh −= 0 ； 

      EQH —砂堤的平衡高度，m。 

砂堤的平衡高度 EQH ： 

EQ
EQEQ WV

QHhHH −=−= 00                                  (6-34) 

巴布库克在解决平衡流速这一问题时，采用了汤姆斯的解法。汤姆斯利用颗粒自由

沉降速度与阻力速度(或称摩擦速度、剪应力速度)的比值 ( )EQWP UU / ，先得到阻力速度

( )EQWU ，然后再利用此阻力速度求出平衡流速 EQV ，这里的阻力速度是平衡条件下的值。 

阻力速度是用来分析流动分布的重要参数，定义为： 

          ( ) ( )
sc

EQW
EQWU

ρ
τ

=  

式中  ( )EQWU —阻力速度，m/s； 

      ( )EQWτ —平衡时壁面上的剪切应力，Pa； 

      scρ —砂－液混合物密度，kg/m
3
。 

平衡时壁面上的剪切应力是在模型中当流动达到平衡状态时，测量缝两端的压力差

∆P后，利用下列等式计算出来的， 

L
PW

W 2
∆=τ                                        （6-35） 

式中的W与 L分别是模型的缝宽与缝长。使用不同粒径的支撑剂、不同的缝宽、不

同的液体及排量进行实验，从实验数据可计算出各种条件下的阻力速度值。 

选用沉降匀速与平衡时的阻力速度的无因次量，是因为颗粒的沉降匀速代表了重力

作用的大小，阻力速度则是反映了流体紊流的程度，它们是确定颗粒是处于悬浮状态还

是沉降下来的两个主要参数。在双对数坐标纸上以两个速度的无因次比值为纵坐标，以

颗粒沉降雷诺数与其几何尺寸的乘积为横坐标处理实验数据，对牛顿液体与非牛顿液体

得到两条直线，它们的方程式分别是 

牛顿液体：  
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( )
50.0

4054.0 







µ

ρ=
P

hPP

EQW

P

d
RdU

U
U

                             (6-36) 

非牛顿液体： 

( )
71.0

4041.0 







µ

ρ=
P

h

a

PP

EQW

P

d
RdU

U
U

                             (6-37) 

式中  PU —颗粒沉降匀速， m s/ ； 

      ( )EQWU —平衡时的阻力速度， m s/ ； 

      Pd —颗粒直径，mm； 

      µ—液体粘度， mPa s⋅ ； 

      ρ—液体密度，kg/m
3
； 

      hR —缝的水力半径，mm。 

          ( ) WHW
WHRh 2244

0

0 ≈
+

=  

阻力速度与平衡流速的关系可用下二式表示： 

( )








µ
ρ









= hEQW

EQ
RU

V sc 4
46.3

2

      (层流)                      (6-38) 

( )
( ) 571.0

143.0

143.1

/

4

 2.0 sc

h

EQW
EQ

R
U

V
ρρ









µ
ρ









=    (紊流)                      (6-39) 

26501

1000
0

0

C
C

sc

+

+=ρ                                        (6-40) 

式中  scρ —混砂液密度，kg/m
3
； 

      0C — 砂浓度，kg/m
3
。 

我国矿场上常以砂比 S (小数或百分数)表示加砂浓度，砂比是砂堆体积与压裂液体

积之比，此时砂液混合物的密度将是： 

( )
( )Φ−+

Φ−×+
=ρ

11
126501000

S
S

sc                          (6-41) 

式中  1000 代表每方压裂液的近似重量( kg )， S是砂比(以小数表示)， Φ是砂堆

的孔隙度(一般 35～40％)，2650 是砂粒的密度(kg/m
3
)。 

将得到的平衡流速 EQV 值，代入式(6-34)中，即得到沉砂的平衡高度。在计算中，

应注意 Q的值。如垂直缝是以井轴为对称的两条相等的缝，则进入单翼缝中的流量，应
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为地面总排量的一半。 

3)砂堤的堆起速度 

由于平衡流速 EQV 是携带砂子的最低流速，所以砂堤的堆起速度必然与缝中的实际

流速与平衡流速的速度差有关。当缝中流速达到平衡流速时，砂堤停止增高，处于平衡

状态，因此： 

( )VVKdt
dH

EQ −′=                                         (6-42) 

式中  dt
dH
—砂堤的堆起速度，m/s； 

      H—缝中砂堤在任意时刻的高度，m； 

      V —缝内流速，m/s； 

     K′—是比例系数。 

    因为砂堤的堆起速度与砂堤上面过流高度 h的变化方向相反，所以： 

           dt
dH

dt
dh −=  及 

Wh
QV = ，  

EQ
EQ Wh

QV =  

代入(6-42)整理后得到 

( ) dtWh
QK

hh
hdh

EQEQ

′=
−

−                                     (6-43) 

式中  HHh −= 0 ，  EQEQ HHh −= 0   

积分式(6-43)， 当 0=t ， 0Hh= ，整理后得： 

KtUZU =−− ln1                                        (6-44) 

式中  
EQ

EQ

hH
hhU
−

−
=

0
， 

EQ

EQ

H
hZ = ， 

EQEQHWh
QKK ′= 。 

等式(6-44)的左端是U的函数，利用实测砂堤堆起高度与时间 t的关系确定 K 值，

再用 K值求出 K′的值。巴布库克以 K′与 ( )
86.019.045.0

12.0







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
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EQ

P

EQ

EQ

s V
U

H
hC 在双对数坐标上绘出

它们的函数关系时，是一条直线，直线的斜率为 0.216，故， 

216.0=′K ( )
86.019.045.0
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hC                      (6-45) 

式中的 C值为砂子与压裂液的体积比，即砂比 S。 

至此，任意时间 t所对应的砂堤高度 H 可以利用式(6-42)或(6-44)解出。 

4)平衡时间 

在计算砂堤达到平衡高度 EQH 所需要的时间 EQt 时假设砂堤达到平衡高度的 95％，就

认为已经达到平衡高度，此时U函数: 

          05.005.0
0

==
−

−
=

EQ

EQ

EQ

EQ

H
H

hH
hhU  
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故        ( ) EQKtZ =−− 05.0ln05.01  

所以 

K
ZtEQ

395.0 +=                                         (6-46) 

式中  EQt —砂堤达到平衡高度所需要的时间，min。 

如果采用压裂液的粘度 2 smPa⋅ (牛顿液体)，砂粒密度 2650 3mkg / ，压裂液密度

1000 3mkg / ，缝宽 4.76mm，缝高 4.6m， 粒径 1.143mm，砂比＝9％，排量 min/8.0 3m=Q (两

翼)。 

用上述方法可求得： 

    砂粒沉降匀速          14.0=PU  m/s 

    阻力速度              ( ) 168.0=EQWU  m/s 

    平衡流速              93.2=EQV  m/s 

    缝中雷诺数            14460=eR      ( 3000>eR 故应按紊流公式计算) 

    平衡时过流断面高度    48.0=EQh  m 

    平衡高度             12.4=EQH  m 

    比例系数             K = 0117. ， 0065.0=′K  

    平衡时间             min7.4=EQt  

从这个例子看到，当平衡时，砂堤的高度已达到缝高的 90％以上，由于携砂液的

粘度低，砂的粒径大，所以砂堤的堆起速度是很快的，不到 5 分钟就达到平衡状态。 

不难看出，砂子在沉积过程中，填满了动裂缝宽度，象本例的情况，填砂缝宽差不

多在 4 毫米以上，虽然闭合后缝宽要窄些，按 2/3 计算还有 2 毫米多，一般说来，比悬

浮携砂的宽度要大。当前的压裂设计方法比例题要复杂，因为裂缝的几何尺寸既是时间

又是位置的函数，考虑到液体的滤失，缝内的流速也是时刻在变化的，所以目前一般采

用计算机软件进行求解。 

实际上支撑剂理论分布的假设是不存在的，砂子粒径不是均一的，流速在裂缝中是

变化的，粘度也不能保持恒定，这样就出现了复杂的布砂现象。有的砂沉下来了，有的

砂还被携带着往远处流动，直到流速低于该粒径的平衡流速，这种复杂条件下的沉砂及

沉砂剖面，可用数值方法在计算机上计算。为使技术上有一定的灵活性，除了加砂程序

外，还应当有一套与之相配合的压裂液程序，以能适应排量与液体粘度变化的要求。 

 

6.3.4  支撑剂的选择 

支撑剂的选择主要是指选择其类型和粒径，选择的目的是为了达到一定的裂缝导流

能力。由于压裂井的产量主要取决于裂缝长度和导流能力，所以在选择支撑剂和设计压
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裂规模时，应立足于油层条件，要最大限度发挥油层潜力，提高单井产量。研究表明：

对低渗地层，水力压裂应以增加裂缝长度为主，但为了有效利用裂缝也需要有足够的导

流能力；对中高渗地层，水力压裂应以增加裂缝导流能力为主。因此，支撑剂的选择非

常重要。 

影响支撑剂选择的因素有： 

①支撑剂的强度 

选用支撑剂首先要考虑其强度。如果支撑剂的强度不能抵抗闭合压力，它将被压碎

并导致裂缝导流能力下降，甚至压裂失败。一般地，对浅地层 (深度小于 1500m)且闭

合压力不大时使用石英砂；对于深层且闭合压力较大时多使用陶粒；对中等深度(2000m

左右)的地层一般用石英砂，尾随部分陶粒。 

②粒径及其分布 

虽然大粒径支撑剂在低闭合压力下可得到高渗透的填砂裂缝，但还要视地层条件而

定，对疏松或可能出砂的地层，要根据地层出砂的粒径分布中值确定支撑剂粒径，以防

止地层砂进入裂缝堵塞孔道。 

由于粒径愈大，所能承受的闭合压力愈低，所以在深井中受到破碎及铺砂等诸因素

限制，也不宜使用粗粒径砂。 

③支撑剂类型 

不同类型支撑剂在不同闭合压力和铺砂浓度条件下，支撑裂缝导流能力相差很大，

图 6-11 是石英砂和陶粒在铺砂浓度分别为 4.87 和 9.75kg/m
2
时的导流能力随闭合压力

变化的曲线。从图中可以看到：在低闭合压力下，陶粒和石英砂支撑裂缝的导流能力相

近，在高闭合压力下，陶粒要比石英砂所支撑裂缝的导流能力大一个数量级；同时也可

以看到铺砂浓度愈大，导流能力也愈大。这也是为什么要提高施工砂比的依据之一。 

④其它因素 

支撑剂的嵌入是影响裂缝导流能力的一个因素，颗粒在高闭合压力下嵌入到岩石

中，由于增加了抗压面积，有可能提高它的抵抗闭合压力的能力，但由于嵌入而使裂缝

变窄，从而降低了导流能力。 

其它如支撑剂的质量、密度以及颗粒园球度等也都会影响裂缝的导流能力。 
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图 6-11 石英砂与陶粒的导流能力对比图 

 

6.4  压裂设计 

压裂设计是压裂施工的指导性文件，它能根据地层条件和设备能力优选出经济可行

的增产方案。由于地下条件的复杂性以及受目前理论研究的水平所限，压裂设计结果(效

果预测和参数优选)与实际情况还有一定的差别，随着压裂设计的理论水平的不断提高、

对地层破裂机理和流体在裂缝中流动规律认识的进一步深入，压裂设计方案对压裂井施

工的指导意义会逐步有所改善。 

压裂设计的基础是对压裂层的正确认识，包括油藏压力、渗透性、水敏性、油藏流

体物性以及岩石抗张强度等，并以它们为基础设计裂缝几何参数，确定压裂规模以及压

裂液与支撑剂类型等。施工加砂方案设计及排量等受压裂设备能力的限制，特别是深井

破裂压力高，要求有较高的施工压力，对设备的要求很高。 

压裂设计的原则是最大限度发挥油层潜能和裂缝的作用，使压裂后油气井和注入井

达到最佳状态，同时还要求压裂井的有效期和稳产期长。压裂设计的方法是根据油层特

性和设备能力，以获取最大产量(增产比)或经济效益为目标，在优选裂缝几何参数基础

上，设计合适的加砂方案。压裂设计方案的内容包括：裂缝几何参数优选及设计；压裂
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液类型、配方选择及注液程序；支撑剂选择及加砂方案设计；压裂效果预测和经济分析

等。对区块整体压裂设计还应包括采收率和开采动态分析等内容。 

这里以压裂后油井产量(或净现值)为目标，介绍单井压裂设计方法，有关区块整体

压裂改造方案设计见本书第十章。 

 

6.4.1  影响压裂井增产幅度的因素 

影响压裂井增产幅度的因素主要是油层特性和裂缝几何参数。油层特性主要是指压

裂层的渗透率、孔隙度、流体物性、油层能量、含油丰度和泄油面积等；裂缝参数是指

填砂裂缝的长、宽、高和导流能力。麦克奎尔与西克拉用电模型作出了垂直裂缝条件下

增产倍数与裂缝几何尺寸和导流能力的关系曲线(图 6-12)。该曲线基于以下假设：拟

稳定流动；定产或定压生产；正方形泄油面积；外边界封闭；可压缩流体；裂缝穿过整

个产层。 

该图的纵坐标是无因次增产倍数： 

          







we
f rRJJ /472.0ln

13.7/ 0  

式中  fJJ ,0 —压裂前后油井的采油指数； 

      we rR , —油井供液半径和井筒半径。 

横坐标为相对导流能力： 

          410471.2
40

−××AK
WK ff  

式中  ffWK —裂缝导流能力， mm2 −µ ； 

      K—地层渗透率， 2mµ ； 

      A—井控面积(泄油面积)， 2m 。 
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图 6-12  麦克奎－西克拉垂直裂缝增产倍数曲线 

 

横坐标根号内的数字是当井控面积不是 40 英亩时的修正系数；纵坐标括号内的数

字是当井径不是 6 英寸时的修正系数。曲线上的数字是缝长(单翼)与供油半径的比(称

为裂缝的穿透比)。可以把横坐标上的数值看成裂缝与油层导流能力的比值，在同样情

况下，裂缝导流能力愈高，则增产倍数也愈高，造缝愈长，倍数也愈高。从曲线的变化

趋势上看，在横坐标上以 0.4 mm2 −µ 为界，在它的左边要提高增产倍数，则应以增加裂

缝导流能力为主。以裂缝长度为供油半径的 50％这条曲线为例，导流能力比从 0.1 提

高到 0.4，增产倍数则从 3 倍提高到 6 倍多。此时增加缝长对增加倍数并不起多大的作

用。在 0.4 的左边，曲线趋于平缓，增产主要靠增加缝的长度，进一步提高裂缝的导流

能力基本上不能增加增产倍数。 从增长倍数曲线可以得到如下结论： 

①在低渗油藏中，增加裂缝长度比增加裂缝导流能力对增产更有利。因为对低渗油

层容易得到高的导流能力，要提高增产倍数，应以加大裂缝长度为主，这是当前在压裂

特低渗透层时，强调增加裂缝长度的依据。而对高渗地层正好相反，应以增加导流能力

为主。 

②对一定的裂缝长度，存在一个最佳的裂缝导流能力。因为对一定的油层条件，油

层的供液能力是有限的，所要求的渗流条件(导流能力)也是有限的，过分追求高导流能

力是不必要的。 

 

6.4.2  裂缝几何参数计算模型 
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裂缝几何参数的准确计算是预测压后产量和经济评价的基础。从 50 年代中期起，

人们相继研究并发展了多种压裂设计模型，随着对压裂液流变性，固—液两相流和岩石

破裂、延伸等机理的深入研究，压裂设计模型也愈来愈接近实际。目前矿场上使用的设

计模型有二维(PKN、KGD)，拟三维(P3D)和真三维模型，它们的主要差别是裂缝的扩展

和裂缝内的流体流动方式不同。二维模型假设裂缝高度是常数，即流体仅沿缝长方向流

动；拟三维模型和真三维模型缝高沿缝长方向是变化的，不同的是前者裂缝内仍是一维

流动(缝长)，后者在缝长、缝高方向均有流动(即存在压力降)，国内已研制了拟三维和

真三维模型，在地应力和岩石力学资料比较齐全上的情况下，尽可能选用拟三维或真三

维模型进行设计。地层条件比较单一时也可采用二维模型。 

(1)卡特模型 

1957 年，卡特在考虑了液体渗滤条件下，导出了裂缝面积公式，如果缝宽已知，

则可求出水平裂缝半径和垂直裂缝长度。基本假设如下： 

①裂缝是等宽的； 

②压裂液从缝壁面垂直而又线性地渗入地层； 

③缝壁上某点的滤失速度取决于此点暴露于液体中的时间； 

④缝壁上各点的速度函数是相同的； 

⑤裂缝内各点压力相等，等于井底延伸压力。 

水力压裂过程中，注入裂缝中的压裂液 ( )tQ ，一部分滤失于地层 ( )tQL ，一部分使裂

缝的体积增加，即 

 ( ) ( ) ( )tQtQtQ FL +=                                     （6-47） 

1)滤失量 ( )tQL ： 

( ) ( ) ( )
( )

∫=
tA

L tdAtvtQ
0

2                                      (6-48) 

式中  ( )tQL —单位时间内压裂液滤失量， minm3 / ； 

      ( )tv —滤失速度，m/min； 

      ( )tA —裂缝单面面积， 2m 。  

面积 ( )tA 是时间函数： 

δ







δ= dd
dAdA                                          (6-49) 

式中  δ—压裂液到达缝中某点所需时间，min。 

所以式(6-48)可改写为： 

( ) ( ) δ







δ
δ−= ∫ dd

dAtvtQ
t

L
0

2                                   (6-50) 

式中  ( )δ−tv —压裂液从暴露于液体中到 t时刻的滤失速度，数值上等于
δ−t

C
，m/min； 
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      t—施工时间，min； 

      C—综合滤失系数，m/ min。 

2)裂缝体积变化 

( ) dt
dAWtQF ⋅=                                          (6-51) 

式中  w—裂缝宽度，m； 

      A—裂缝单面面积， 2m 。 

3)裂缝面积 

将式(6-50)和(6-51)代入式(6-47)并用拉氏变换得到裂缝面积公式： 

( ) ( )

W
tCx

xxerfceC
QWtA x

π=





 −

π
+⋅

π
=

2

12
4

2

2
                             (6-52) 

erfc(x)是 x 的误差补偿函数，可查表(数学手册)，或用下式近拟计算： 

( )

xY
YY

YYYxerfcex

3275911.01
1

06140429.1453152027.1
42143741.1284496736.0254829592.0

54

322

+
=

+
−+−=
           (6-53) 

式中  Q—排量， nm3  i m / ； 

      W —平均缝宽，m； 

      C—综合滤失系数， min/m 。 

如已知缝高 H ，假设裂缝是对称于井轴为的两条，则缝长 ( )mL 为： 

H
AL 2=                                             (6-54) 

对于水平裂缝，裂缝半径 ( )mR 为： 

π
= AR                                             (6-55) 

(2)PKN 模型 

PKN 模型是 Perkins，Kern 和 Nordgren 三人提出的，它是目前应用较多的二维设

计模型，其基本假设如下： 

①岩石是弹性、脆性材料，当作用于岩石上的张应力大于某个极限值后，岩石张开

破裂； 

   ②缝高在整个缝长方向上不变，即在上、下层受阻；造缝段全部射孔，一开始就压

开整个地层； 

③裂缝断面为椭园形，最大缝宽在裂缝中部(图 6-13)； 

④缝内流体流动为层流； 
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⑤缝端部压力等于垂直于裂缝壁面的总应力； 

⑥不考虑压裂液滤失于地层。 

 

 

图 6-13  PKN，KGD 模型裂缝示意图 

 

缝宽： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) cff

f

PxPxP
E

xPxW

−=∆

Η∆ν−
=

2

max
12

                         (6-56) 

式中  ( )xwmax —裂缝内 x 点最大缝宽；m； 

      ν—岩石泊松比，无因次； 

      E—岩石弹性模量，Pa； 

      H —裂缝高度，m； 

      ( )xPf∆ —裂缝内任一点净压力，Pa； 

      ( )xPf —裂缝内 x 点压力，Pa； 

      cP—裂缝闭合压力，Pa。 

裂缝内的压力分布，可由 Lamb 实验相关公式确定。对于偏心度为零的椭园管、牛

顿液体条件下： 
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HW
Q

dx
dP

3
32 µ
π

−=                                         (6-57) 

联立两式可得裂缝内的压力分布和缝宽公式为： 

( ) ( )

4/1

324

3

160
1









ν−

µ






α=−

H
QLEPxP cf                             (6-58) 

( ) ( ) 4/1
2

max
1

60
12 



 µν−







α= E

LQxW                              (6-59) 

式中  maxW —牛顿液层流条件下裂缝最大缝宽，m； 

      µ—压裂液粘度，Pa.s； 

      Q—排量， min/3m ； 

      L—裂缝半长，m。 

当 Q取地面总排量时， α =1.5，而当 Q取地面排量之半时， α =1.26。 

对非牛顿液液体，裂缝最大缝宽为： 

( ) ( ) ⋅















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
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 ++


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
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111213
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nnn

E
LHKQ

n
nnW        (6-60) 

式中  fK —缝流压裂液稠度系数，Pa.s n ' 。 

裂缝的平均宽度 ： 

max4WW π=                                           (6-61) 

在用解析方法求解裂缝几何参数时，常把 PKN 缝宽公式与卡特面积公式联立，给定

一个缝宽，通过迭代求解W 和 L。 

以上导出的缝宽公式，是在没有考虑滤失条件下推导的，实际上在压裂过程中滤失

是不可避免的，为此，1972 年 Nordgren 提出用体积平衡方法进行修正，但得不到解析

表达式，只能用数值方法求解，表达式为： 

( ) 04
2

1256 2

42

=
∂

∂π+
δ−

+
∂

∂⋅
µν−

π− t
WH

t
CH

x
WG

                       (6-62) 

边界条件： 

      x =0， maxWW =  

        Lx= ，W =0 

初始条件： 

      t =0，W =0 

式中  G—岩石剪切模量，Pa； 
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          ( )ν+
= 12

EG  

      t—施工时间，min； 

(3)KGD 模型 

KGD(CGD)模型也是常用的二维压裂设计模型之一，它是由 Khristionovch，

Geertgma，Daneshy 提出的，假设条件为： 

①地层均质，各向同性； 

②线弹性应力一应变； 

③裂缝内为层流，考虑滤失； 

④缝宽截面为矩形，侧向为椭园形(图 6-13)。 

基本方程： 

( ) 4
1

2

max 60
1184





 µ









π
ν−=

WP
P

GH
QLW                              (6-63) 

 ( ) ( )



 α+−

π
α+ππ= α

L
L

P erfceSWHC
QL L12832 max2                     (6-64) 

          
p

L SW
tC
8

8
max +π

π=α  

    

式中  maxW —井底最大缝宽，m； 

      Q—排量， min/3m ； 

      L—单翼缝长，m； 

      P —裂缝内平均压力，Pa； 

      wP —井底压力，Pa； 

      µ—裂缝内压裂液粘度，Pa.s； 

      pS —初滤失系数， min/m 。 

吉尔兹玛等人基于牛顿液体推导了缝长和缝宽的计算式，流动方程采用了泊稷叶理

论，岩石破裂方程是英格兰与格林提出的。吉尔兹玛采用了合理的边界条件，缝端部的

闭合圆滑，并考虑了液体滤失。对于垂直裂缝则： 

L
xfdf

dw
L

fL L

==







=

,0
1

                                    (6-65) 

式中  x—缝中任意点距井轴的距离，m； 

      L—缝长,m。 

边界条件式(6-65)保证了缝端部应力是有限的并等于岩石的抗张强度。 
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在岩石泊松比 25.0=υ 时，吉尔兹玛方程为： 

HC
tQL

π
= 2

1
                                         (6-66a) 

4
2

135.0 GH
QLW µ=                                      (6-66b) 

式中  L—缝的长度，m； 

      W —裂缝的缝口宽度，m； 

      Q—压裂液排量，m
3
/min； 

      µ—压裂液粘度,Pa.s； 

      G—岩石的剪模量，kPa， ( )υ+
= 12

EG 。 

 

6.4.3  压裂效果预测 

压裂后油气井产能预测是进行压裂优化设计的基础。效果预测有增产倍数和产量预

测两种，对垂直缝的增产倍数一般可用麦克奎尔—西克拉增产倍数曲线确定；水平缝可

用解析公式计算。产量、压裂的有效期和累积增产量等的预测可用典型曲线拟合和数值

模拟方法。 

(1)增产倍数计算 

增产倍数可以认为是压裂前后油气井采油指数的比值，它与油层和裂缝参数有关。

对垂直缝压裂井，压裂后的增产倍数可用麦克奎尔－西克拉增产倍数曲线(图 6-12)确

定，其中裂缝参数 fL ， fK 和 fW 可由压裂设计和支撑剂导流能力实验值确定，地层参数

( eR ， wr ， K及 A )可由试井和开发数据确定。在这些参数一定后，可查图求出增产倍数

( 0/ JJ )。 

 

图 6-14  水平缝压裂前后油层中压力分布 

 

Ps 
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对水平缝压裂井，压裂前后的压力分布如图 6-14，实线是压前的压力分布，虚线

是压后的压力分布，生产压差分为两部分： 

wffe rrrRws PPPPP −− ∆+∆=−=∆                                 (6-67) 

( )
Kh

rRQP fe
rR fe π

µ
=∆ − 2

/ln
                                   (6-68a) 

( )
hK

rrQP
a

wf
rr wf π

µ=∆ − 2
/ln

                                   (6-68b) 

aK  = h
hKWK ff +
                                     (6-68c) 

如果认为压裂后油层的平均渗透率相当于 k ′ ，则 P∆ 可表示为： 

( )
hK
rRQP we

 2
/ln

′π
µ

=∆                                      (6-69a) 

所以， 

k′ = ( )
( ) ( )wffea

wea

rrKrRK
rRKK

/ln/ln
/ln

+                               (6-69b) 

增产倍数可表示成： 

           kkPR /′=  

整理后得到水平缝压裂井增产倍数： 
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                  (6-70) 

式中  aK —裂缝区内的平均渗透率； 

      K—油层渗透率； 

      h—油层厚度。 

所有变量单位一致即可。  

 

(2) Agarwal 典型曲线预测压裂井产量 

用增产倍数法预测压裂井产量虽然简单，但它仅适用于稳定和拟稳定生产阶段，对

低渗透地层压裂后很长时间内油层都是不稳定流，在这种情况下用增产倍数法预测的结

果将会有很大的误差。1979 年 Agarwal 用数值模拟方法预测了压裂井压后产量随时间

变化，并绘制了计算图版，由此曲线(图 6-15)可以预测压裂井的产量。 

基本假设： 

①油层流体微可压缩，且粘度为常数； 

②导流能力为常数； 
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③不存在井筒存储和井筒附近的油层损害； 

④边界影响可忽略； 

⑤忽略气体紊流影响。 

无因次时间： 

ft
Dxf LC

Ktt
φµ

= 03561.0
                                      (6-71) 

  

图 6-15  Agarwal 曲线 

    

无因次产量倒数： 

Bq
PKh

qD µ
∆= 68.5351

    (油)                           (6-72a) 

( )[ ]
ZTq

PKh
qD µ

∆=
276.13711    (气)                         (6-72b) 

无因次导流能力： 

f

ff
CD KL

WKF =                                      (6-73) 

式中  CDF —无因次导流能力，无因次； 

      ffWK —裂缝导流能力， mm2µ ； 

      fKL —储层渗透率×裂缝半长， mm2µ ； 

      K—储层渗透率， 2mµ ； 

      t—生产时间，s； 

      φ—储层孔隙度，小数； 
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      µ—储层流体粘度，mPa.s； 

      tC —综合压缩系数，(MPa)
-1
； 

      fL —裂缝半长，m； 

      h—油气层厚度，m； 

      P∆ —生产压差，MPa； 

      q—油、气井日产量，m
3
/d； 

      B—原油体积系数，小数； 

      T —油层温度，K； 

      Z —天然气压缩因子。 

预测方法：由地层参数和裂缝参数计算给定生产时间的无因次时间，由 CDF 和 fDxt 查

曲线确定 Dq1 ，再由式(6-72)计算油或气井产量。 

用典型曲线方法预测油、气井产量虽然比较直观，但操作起来比较繁琐，特别是当

CDF 介于曲线上两者之间时用内插法会产生一定的误差，另外，当无因次时间大于 1 以

后无法用查图方法来预测。针对这些问题可以采用如下方法：一是把 Agarwal 曲线回归

成多项式，二是直接用数值模拟方法预测。 

 

6.4.4  裂缝参数设计方法 

裂缝几何参数计算模型和压裂效果预测模型是裂缝参数优化的基础。下面以实例说

明应用这两种模型进行裂缝参数设计的基本步骤和方法。 

某气藏有一探井，井深 1980m，闭合压力约为 33MPa，油层有效厚度为 11.4m，孔

隙度 15％，有效渗透率 0.75×10
-3 2mµ ，油层综合压缩系数 2×10

-3
MPa

-1
，天然气粘度

0.02mPa.s，压缩因子 0.86，油层温度 86℃，原始油层压力 18.61MPa，生产井流压

14.11MPa，如果要求压裂后 30 天的日产气达到 10
5
m

3
/d，试进行裂缝参数设计。其基本

步骤和方法如下： 

①预测不同裂缝长度和导流能力下的产量 

假设一个裂缝长度，由式(6-71)计算生产时间等于 30 天时的无因次时间，查 Argwal

曲线得到不同 CDF 下的无因次产量倒数( Dq1 )，再由(6-72b)计算相应的压裂井一月的日

产量 gq 。改变裂缝长度用同样方法可以得到一组产量与 fL ， CDF 的关系数据，如图 6-16，

由图可以看到，随裂缝长度和导流能力的增加，压裂后一个月的产量也相应增加。 
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图 6-16  产量与缝长和无因次导流能力关系 

②优选裂缝参数 

根据初产 10
5
m

3
/d 的要求，由计算结果(图 6-16)选择满足要求的裂缝参数组合： 

 

表 6-2  裂缝参数组合 

裂缝半长 m 无因次导流能力 裂缝内渗透率 2mµ  

318 2 95.4 

345 1.5 77.6 

420 1 63.0 

      (注：裂缝平均支撑宽度取 5mm) 

 

根据地层的闭合压力，结合支撑剂性能和施工的难易，选择第三种方案( fL =420m，

fK =63.0 2mµ )即造长缝、低导流能力，以保证施工的顺利进行。 

③选择支撑剂类型 

在闭合压力为 33MPa，支撑宽度为 5mm 情况下，支撑剂的室内评价结果如表 6-3，

从表中可以看到，要达到支撑裂缝的渗透率为 63.0 2mµ ，兰州砂和中强度陶粒都不能满

足要求，因此必须选择其它三类陶粒，渗透率最接近的是东方陶粒，但是如果完全使用

东方陶粒又会导致渗透率的浪费，为此选用兰州砂和东方陶粒为压裂用支撑剂。 
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表 6-3   支撑剂综合数据表 

名      称 破碎率(％) 密度(g/cm
3
) 渗透率 2mµ  

0.4—0.8mm 

兰 州 砂 
33.9 2.6 30.2 

0.5—0.9mm 

宜兴中强度陶粒 
29.5 2.53 35.0 

0.5—0.9mm 

宜兴高强度陶粒 
13.1 2.58 134.5 

0.5—0.9mm 

东 方 陶 粒 
10.7 2.78 92.8 

0.5—0.9mm 

成 都 陶 粒 
0.63 3.6 150.9 

  (注：实验压力：33MPa，支撑宽度 5mm) 

 

④尾随东方陶粒体积和尾随比的确定 

若尾随陶粒段的长度为 1L ，导流能力为 1CDF ，兰州砂导流能力为 2CDF ，裂缝平均导

流能力为 CDF ，则尾随段长度为： 

( )
21

2
1

CDCD

CDCDf

FF
FFL

L
−

−
=                                      (6-74) 

           
( )
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1
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×××

×
=

=

−

f

ff
CD KL

WK
F  
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4794.0
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2

=
×××

×
=

=

−

f

ff
CD KL
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F

 

代入式(6-74)得到： 

            m0.2201 =L  

即尾随长度比约为 0.52，实际裂缝由于宽度是变化的，所以尾随的体积还要大。

使用压裂设计软件，通过实际计算得到结果见表 6-4。 
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表 6-4  不同支撑剂方案的预测结果 

序号 
兰州砂体积  

m
3 

东方陶粒体积 

m
3
 

尾随比 CDF  
预测产量    

×10
4
m

3
/d 

1 46 32 0.4 0.63 8.5 

2 38 40 0.5 0.77 9.11 

3 32 46 0.6 0.93 9.87 

4 24 54 0.7 1.09 10.36 

5 16 62 0.8 1.27 10.54 

6 8 70 0.9 1.43 10.71 

7 0 78 1.0 1.61 10.90 

  (注：根据设备情况。一次用液为 380 m
3
较合理) 

 

由表 6-4 可看出，满足要求同时又可以实施的方案为尾随比为 0.7 的陶粒(方案 4)。

其它设计参数：平均砂比 30％，排量 3.0 m
3
/min，最大砂比 49％，生产压差 4.5MPa。 

⑤压裂液选择 

根据地层条件选用胍胶压裂液，性能测试结果列在表 6-5 中。 

 

表 6-5 胍胶压裂液性能参数表 

冻胶粘度 90 ℃ 170s
-1
剪 切 30min ，

285mPa.s 

破乳率  

破胶液粘度 75～85℃24hr<5mPa.s 33.7mN/m(80℃) 

防腐性 基液在 35～37℃放置 3 天粘度

下降 1.7％ 

 

破胶液表面张力 1.2mN/m(20℃) 

滤失性 90℃ min/1009.1 4m−
ΙΙΙ ×=C  残渣 0.7kg/ m

3
 

 

该压裂液具有滤失少、低残渣、防腐性能好等特点，可以满足该井的压裂施工。 
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