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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

深层页岩狭长缝内支撑剂沉降运移规律实验研究

刘浩琦 1， 陈富红 1， 余致理 1， 龚 伟 1， 罗 西 1， 林 魂 2

（1.中国石油西南油气田公司重庆气矿，重庆  401147；2.重庆科技大学，重庆  401331）

摘要：水力压裂作为页岩气藏开发的重要技术，如何有效提高深层页岩储层“狭长缝”内的支撑剂铺置效果成为目前亟须解决的难

题。研究基于模拟深层页岩储层狭长裂缝的平板实验装置，对压裂液黏度、注入排量、支撑剂粒径、加砂质量浓度、裂缝宽度、支撑

剂类型等参数进行对比实验，以了解支撑剂颗粒在深层页岩储层狭长裂缝内的沉降运移规律。结果表明：与宽缝相比，相同条件下

支撑剂颗粒在深层页岩狭长缝内形成的砂堤前缘坡度降低，前后砂堤高度差距减少，支撑剂颗粒的整体铺置效果更加均匀平缓；在

深层页岩狭长缝内，末端砂堤面积占整体砂堤面积的比重随压裂液黏度、注入排量的增大而增大，而加砂质量浓度对其影响程度较

低；微小粒径支撑剂颗粒同样对末端砂堤的铺置具有促进作用，并且更有利于整体砂堤的均匀铺置；深层页岩狭长缝内裂缝宽度的

收缩对收缩前裂缝内的砂堤铺置无明显影响，但会阻碍收缩后裂缝内支撑剂颗粒的流动铺置。收缩后裂缝内砂堤的覆盖面积减

小，平衡高度降低，砂堤整体铺置更加均匀。但支撑剂的沉降量减少，同时增大了深层页岩储层裂缝有效压裂支撑的难度。该实验

研究成果可为深层页岩储层的压裂改造设计提供有力的支撑。
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Experimental study of settlement and migration patterns of proppant in long narrow fractures in 
deep shale
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Abstract: Shale gas, an unconventional natural gas resource, has become an important supplement to global conventional oil and gas 
resources. With the increasing development of shale gas resources, deep shale gas reservoirs have emerged as key targets for exploration and 
production. These reservoirs are characterized by complex geological structures, high rock plasticity, and significant vertical and horizontal 
stress differences. Such conditions hinder the formation of complex fracture networks during hydraulic fracturing, often resulting in simple, 
narrow, and long fractures. The narrow width of these fractures significantly affects the settlement and migration of proppants, which in turn 
influences fracture conductivity and determines the effectiveness of reservoir stimulation. Therefore, investigating the settlement and 
migration behaviors of proppants in long narrow fractures is essential for the safe and efficient production of deep shale gas wells. Current 
experimental studies on proppant migration commonly use parallel-plate simulation devices made of organic glass. Research indicates that 
proppant settlement and migration are substantially influenced by viscous fluid drag, with the drag coefficient depending on factors such as 
particle shape, concentration, and flow rate. Additionally, proppant type, density, and concentration further affect proppant distribution. 
However, most existing studies are based on the fracture geometries of medium and shallow shale reservoirs, which differ from those of deep 
shale formations in both fracture width and suitable proppant size. To address this gap, this study employed a large-scale visualized 
simulation device to examine the settlement and migration of proppants in long narrow fractures in deep shales. The objective is to clarify the 
effects of different proppant properties and fracturing parameters on proppant distribution, thereby providing theoretical support for fracturing 
stimulation in deep shale reservoirs. The experimental setup included a fracture simulation device, a mixing unit, and a circulation system. 
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The fracture simulation device was composed of interconnected organic glass plates, with adjustable fracture widths between 2-3 mm to 
replicate the fractures in deep shale. Slickwater fracturing fluids were prepared with three viscosities: 3 mPa·s, 6 mPa·s, and 9 mPa·s. 
Selected proppants included 40/70 mesh, 70/140 mesh, and 100/200 mesh quartz sand, along with 70/140 mesh coated ceramic proppants, 
representing micro-sized particles. A total of 11 experimental groups were designed to investigate the effects of fracturing fluid viscosity, 
injection rate, proppant concentration, proppant particle size, proppant type, and fracture width variation. Experimental results indicated 
that, compared with the wider fractures of medium and shallow shales, under the same conditions, long narrow fractures in deep shale 
promote the agglomeration of proppant particles, causing a rapid settlement near the inlet. This led to a reduced leading-edge slope of the 
sand bank and a smaller height difference between the front and rear of the sand bank compared to wider fractures. The overall proppant 
distribution tends to be more uniform and smoother. In long narrow fractures of deep shale, the proportion of terminal sand bank area to the 
total sand bank area increases with higher fracturing fluid viscosity and injection rate, while the effect of proppant concentration is relatively 
limited. Micro-sized proppants are more prone to settling at the far end of the narrow fracture and contribute to a more uniform overall 
distribution. Moreover, the contraction of fracture width has no significant effect on sand bank placement before contraction, but it hinders 
the flow and placement of proppant particles after contraction, resulting in decreased proppant settlement. Due to the high closure pressure 
in deep shale reservoirs, fractures are prone to closure, and the reduction in proppant settlement after fracture contraction further increases 
the difficulty of effective fracture support. This experimental study reveals the settlement and migration patterns of proppants in  long narrow 
fractures in deep shale, providing a theoretical foundation for optimizing fracturing simulation strategies. The findings have practical 
significance for selecting proppant types and optimizing fracturing parameters to enhance the production efficiency of deep shale gas wells.
Keywords: deep shale; hydraulic fracturing; long narrow fractures; proppant; settlement and migration

页岩气作为一种非常规天然气，已经成为全球常规

油气资源的重要补充[1]。随着对页岩气资源开发的逐

渐深入，部分地区已实现中浅层页岩气的规模效益开

发，深层页岩气储层逐渐成为下一步勘探开发的主战

场[2]。由于深层页岩气储层构造复杂、岩石塑性特征

强、两向水平应力差大，所以进行水力压裂时储层难以

形成复杂裂缝网络，而倾向于形成简单“狭长缝”[3-4]。
水力裂缝宽度会对支撑剂在缝内的运移分布产生一定

影响，改变裂缝导流能力的强弱，从而决定储层改造效

果的好坏[5-6]。因此，弄清支撑剂在深层页岩“狭长缝”

内的沉降运移规律，得到支撑剂在深层页岩“狭长缝”内

的分布情况，对于保障深层页岩气井的安全高效生产具

有重要意义。

目前针对水力裂缝内支撑剂沉降运移的实验研究是

以平行有机玻璃板模拟实验为主[7-8]。支撑剂颗粒在裂

缝中的沉降运移受黏性流体的阻力作用影响显著，而作

用于支撑剂颗粒的阻力系数主要取决于颗粒的形状、砂

比和体积排量等[9-11]。对于支撑剂自身属性而言，不同

的支撑剂类型、砂比和密度均会影响支撑剂的沉降分布，

而支撑剂粒径的大小也会直接影响到其沉降运移的结

果[12]。研究发现：随着粒径的减小，颗粒的沉降速度降

低，砂堤前缘距离会增加，砂堤平衡高度减小，所需要的

平衡时间就越长。较小的支撑剂粒径易运移到裂缝深

处，不利于形成有效导流能力的裂缝。而粒径较大的支

撑剂近口端砂堤形态良好，但不利于支撑剂颗粒往裂缝

深处运移[13]。另一部分学者则从压裂裂缝的角度出发，

研究了支撑剂在不同裂缝类型下（单一裂缝、复杂裂缝、

斜裂缝以及收缩裂缝）的运移规律影响[14-16]。

以上实验认识主要基于中浅层页岩储层。与中浅层

页岩储层相比，深层页岩储层的裂缝宽度以及使用的支

撑剂粒径大小存在一定差异。因此，研究采用大型可视

化支撑剂运移模拟装置，针对深层页岩“狭长缝”内中小

粒径支撑剂的沉降运移规律进行研究，明确不同支撑剂

性质（粒径、质量浓度、类型等）以及压裂参数（压裂液排

量、黏度等）对支撑剂分布情况的影响，得到支撑剂在深

层页岩“狭长缝”内的分布情况，为深层页岩储层的压裂

改造提供理论指导。

1　实验

1.1　实验装置

实验装置主要由裂缝模拟装置、混液装置、循环装置

三部分组成，其中，裂缝模拟装置由 3块有机玻璃平板连

接而成。单块有机玻璃平板高度为 110 cm，长度为

90 cm，为模拟真实深层页岩储层压裂裂缝，裂缝宽度调节

范围设置为 2~3 mm。相邻两块平板之间由法兰连接。

为确保其密封性，在平板连接处加入厚度为 5 mm的密封

垫圈，有机玻璃平板实物如图1所示。混液装置由容量为

200 L混液罐和功率为3 kW的电动机组成，主要进行压裂

液的配置和支撑剂的混合，搅拌速度可适时调节。循环装

置利用液体回收罐、压力感应器、流量计和连接管线等装

置实现实验流体的注入、回收以及流体流量的控制和记

录。根据实验注入排量设计要求，实验的液体注入泵选择

G20-2型螺杆泵，排量介于1.0~18.0 m3/h。液体注入泵和

混液装置由控制系统统一控制，流量计和压力表连接电脑

以进行数据自动记录，为后续分析提供基础参数。
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1.2　实验流体及颗粒

1） 压裂液

实验流体采用现场常用的滑溜水体系，同时结合现

场深层页岩压裂施工参数，共设计 3种滑溜水黏度，分别

为3、6、9 mPa·s。
2） 支撑剂

由于深层页岩裂缝狭长，中浅层常规支撑剂难以进

入裂缝进行有效支撑[17-19]。实验选取现场常用的 40/70
目石英砂、70/140 目石英砂、100/200 目石英砂和 70/140
目覆膜陶粒微小粒径支撑剂进行实验。详细的支撑剂颗

粒参数如表1所示。

1.3　实验方案

1）注入排量

研究基于几何相似、运动相似和雷诺相似准则，在确

保室内实验与现场压裂雷诺数一致的前提下，进行实验

排量与现场压裂排量的转化，具体公式如下[20]：

Q2 = ρ1 h2 μ2
ρ2 h1 μ1

Q1 （1）
式中：Q1 为现场注入排量，单位m3 /min；Q2 为实验注入排

量，单位 m3 /h；ρ1 为现场压裂液流体密度，单位kg/m3；ρ2
为实验压裂液流体密度，单位 kg/m3；h1为实际裂缝高度，

单位m；h2 为实验裂缝高度，单位 m；μ1 为现场压裂液黏

度，单位mPa·s；μ2为实验压裂液黏度，单位mPa·s。
参考现场微地震监测和解释结果，设定实际压裂裂

缝高度值为60 m，实验裂缝高度值为1 m。实验使用压裂

液流体取自现场，故实验压裂液流体密度与现场压裂液流

体密度相同。现场压裂液黏度一般为15 mPa·s，实验压裂

液黏度设定为6 mPa·s。由于深层页岩现场压裂排量主要

介于12~16 m3 /min[21]，故根据式（1）并结合实验设备实际

情况，设计得出实验注入排量分别为2.4、4.2、6.0 m3/h。
2）加砂质量浓度

结合现场数据得知，深层页岩压裂施工现场实际加

砂质量浓度主要介于 140~180 kg/m3，所以实验的加砂质

量浓度分别设计为140、160、180 kg/m3。
3）裂缝宽度

针对深层页岩裂缝狭长的特点，实验裂缝模拟装置

宽度设置为 3 mm。同时，考虑裂缝收缩的情况，在

3 mm 微小裂缝的基础上，添加 2 mm 收缩裂缝，更加符

合实际。

根据以上所述，方案综合考虑压裂液黏度、注入排

量、加砂质量浓度、支撑剂粒径、支撑剂类型、裂缝宽度因

素共设计11组实验，具体方案如下（表2）。

图1　有机玻璃平板及裂缝模拟装置实物

Fig. 1　Physical view of organic glass plates and fracture simulation device

表 1　实验中使用的支撑剂颗粒参数

Table 1　Parameters of proppant particles used in 

experiments

支撑剂类型

石英砂

覆膜陶粒

支撑剂粒径/目
40/70

70/140
100/200
70/140

密度/（kg/m3）
2 660
2 660
2 660
3 900

视密度/（kg/m3）
1 670
1 645
1 610
2 010

530



刘浩琦，等 .深层页岩狭长缝内支撑剂沉降运移规律实验研究
2025年

第15卷 第3期

1.4　实验步骤

主要实验步骤为：①密封性测试：将清水注入至裂缝

系统中，进行密封性测试，检查相应的管线和裂缝系统是

否漏水，并观察流体压力和裂缝系统的承压情况，无误后

才可进行下一步实验；②压裂液配制：加入定量的增稠

剂，配制满足实验黏度设计要求的液体体系，液体混合均

匀后加入定量的支撑剂备用；③携砂液注入：根据实验方

案调节注入流量，将支撑剂和压裂液均匀搅拌后，注入裂

缝系统，将混液罐中的支撑剂完全注入至裂缝中，停止螺

杆泵注入；④数据测量：注入结束后，停泵断电，支撑剂在

平板裂缝中形成一定尺度的砂堤，测量并记录相关表征

参数，清理设备并结束实验。

2　结果与讨论

2.1　深层页岩狭长缝内支撑剂运移规律

目前，针对砂堤形态研究的表征参数较多[22]，研究拟

采用砂堤前缘坡度、平衡高度、覆盖面积 3个表征参数对

裂缝中的砂堤形态进行较为完整的描述。其中，平衡高

度和覆盖面积的表示如下：

dBEH = Hb
H × 100% （2）

eBCA = Ab
Ac

× 100% （3）
式中：dBEH为平衡高度的百分比；eBCA为覆盖面积的百分比；

Hb为砂堤平衡高度，单位m；H为平板裂缝高度，单位m；Ab
为砂堤平衡面积，单位m2；Ac为平板裂缝面积，单位m2。

图 2为实验 2覆膜陶粒在不同时刻狭长缝内的砂堤

形态。当 t为 155 s时（图 2a），在滑溜水的携带和自身重

力作用下，支撑剂颗粒从右边入口流向左边出口，同时逐

渐沉积在平板裂缝底部非均匀铺置，形成具有一定高度

的砂堤。当 t为 315 s时（图 2b），支撑剂颗粒更多地沉降

在裂缝出口端附近，裂缝入口端支撑剂颗粒沉积较少。

裂缝内的流动区域呈现出 3处支撑剂质量浓度存在明显

差异的区域，分别为砂堤区、悬浮区、无砂区。通过对比 t
为 315、465、560 s 时 3 个不同时刻裂缝内支撑剂分布情

况（图 2b—图 2d）发现：随着实验时间的增加，砂堤区逐

渐增大，悬浮区边界逐渐上移，无砂区相对减少。产生这

种现象主要有以下两个原因：一是支撑剂颗粒的不断沉

积，砂堤区高度上升，悬浮区下限上移；二是相比宽缝而

言，狭长缝内砂堤区面积变化对携砂液的过流断面的影

响更大，砂堤区面积增加，流体的过流断面减小，流体流

速增大，支撑剂颗粒在水平方向上的运移更高更远，因

此，悬浮区上限上移。同时，当 t为 465 s时，入口处悬浮

区内可观察到支撑剂颗粒出现明显团簇现象（图 2c）。

其原因在于与清水相比，具有一定黏度的滑溜水引起支

撑剂颗粒出现空间非均质性的聚团效应。在这种聚团效

应的作用下，支撑剂颗粒进入裂缝后立刻发生快速沉降，

向入口端的颗粒损耗区迅速填充，导致入口端的砂堤形

态逐渐趋于平行。当 t为 800 s时，平板裂缝中间段的部

分支撑剂颗粒由于表面剪切力大于自身所受浮力，故在

砂堤表面发生滑移（图 2e），逐渐向出口端砂堤进行堆

积，同时伴随着支撑剂颗粒的沉降，共同引起出口端砂堤

高度上升。从 t 为 465 s 到 t 为 800 s，砂堤前缘高度由

8 cm增至 26 cm，而出口端砂堤高度由 12 cm增至 24 cm，

表 2　深层页岩狭长缝支撑剂沉降运移实验方案

Table 2　Experimental protocols for proppant settlement and migration in long narrow fractures of deep shale

序号

1
2
3
1
4
5
1
6
7
1
8
9
1

10
1

11

支撑剂类型

石英砂
覆膜陶粒

石英砂

石英砂

石英砂

石英砂

石英砂

压裂液黏度/（mPa·s）
6
3
6
9

6

6

6

6

注入排量/（m3/h）
4.2

4.2

2.4
4.2
6.0

4.2

4.2

4.2

加砂质量浓度/（kg/m3）

160

160

160

140
160
180

160

160

支撑剂粒径/目
70/140

70/140

70/140

70/140

40/70
70/140

100/200
70/140

裂缝宽度/mm
3、3、3

3、3、3

3、3、3

3、3、3

3、3、3

3、3、3
2、3、3
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增幅仅为入口端的 44%。当实验进行到 1 200 s时，平板

裂缝底部砂堤区铺置达到平衡，砂堤形态固定不变，悬浮

区及无砂区也达到稳定状态。平衡后，测得砂堤前缘坡

度为3°，前缘砂堤几乎与平板垂直铺置，平衡高度的百分

比和覆盖面积的百分比分别为 27%和 48%，入口端砂堤

高度为 28 cm，出口端的砂堤高度为 36 cm，前后砂堤高

度相差8 cm（图2f）。

与潘林华等[15]的实验（12 mm 裂缝宽度内支撑剂运

移展布物理实验，除裂缝宽度不同外，其他参数全部保持

一致）进行对比发现（图 3）：从砂堤的局部形态来看，在

入口段，潘林华等的实验中砂堤呈明显上升趋势，高度差

达到 26 cm，而该实验的高度差仅为 3.2 cm；潘林华等的

实验中砂堤前缘坡度为 32°，是该实验砂堤前缘坡度 5°
的 6 倍多。在中间段，潘林华等的实验中砂堤高度从

54.2 cm减至 42.3 cm，呈现下降趋势，而该实验中间段砂

堤铺置较为均匀，砂堤高度保持在 25 cm左右，无明显起

伏。在出口段，潘林华等的实验中砂堤铺置均匀，砂堤高

度保持在 42 cm左右，而该实验出口段砂堤高度由 25 cm
涨至 36 cm，呈现上升趋势。从砂堤整体而言，潘林华等

实验的前后砂堤高度相差 14 cm，高出该实验高度差

6 cm。平衡高度的百分比和覆盖面积的百分比从潘林华

等实验中的 38.2% 和 50.0% 减小到该实验的 25.5% 和

1.3%，分别降低了 12.7%和 18.7%。对比结果表明：在相

同条件下与宽缝相比，深层页岩狭长缝内砂堤平衡高度

更低，覆盖面积更小，但铺置形态更趋于均匀平缓。前文

提及的入口段的聚团效应和中间段的滑移现象分别是导

致砂堤前缘坡度减小和出口端砂堤坡度增大的原因，同

时也是狭长缝内支撑剂颗粒铺置形态趋于平缓的原因。

砂堤平衡高度降低和铺置面积减少的原因在于，随着砂

堤高度的增加以及裂缝宽度的收缩，流体过流断面减小，

在流量一定的情况下，裂缝内流体的速度增大，支撑剂颗

粒沉降运移时间减少所致。此外，与ZENG等[23]实验（采

用长和高分别为 1.50 m和0.27 m、裂缝宽度为3.00 mm 的

平板裂缝）相比，该实验将平板裂缝高度扩大 4倍多，设

置为 110 cm，更贴近实际情况。随着裂缝高度的增加，

支撑剂颗粒的自由沉降时间延长，支撑剂颗粒在自身重

力的作用下快速沉降填充，因而在裂缝入口端并未出现

颗粒损耗区和具有明显坡度的砂堤。

考虑到目前现场使用的支撑剂主要为石英砂，故在

压裂液黏度为 6 mPa·s，注入排量为 4.2 m3/h，加砂质量浓

度为 160 kg/m3的条件下，选用石英砂进行对比实验。测

得实验结果：平衡高度的百分比和覆盖面积的百分比分

别为 12.7% 和 16.7%，仅为覆膜陶粒的一半。但其砂堤

的前缘坡度为 2°，砂堤整体形态均匀，无明显起伏，对比

选用覆膜陶粒时的砂堤，可发现两者前缘坡度相近，整体

铺置情况基本一致（图 4）。由此可见，在相同条件下，石

英砂和覆膜陶粒都符合支撑剂在狭长缝内的沉降运移规

律。但现场使用石英砂的比例更高，因此，后续选择采用

石英砂来开展进一步的实验，为深层页岩的压裂改造提

供更具实际参考价值的理论指导。

图2　不同时刻狭长缝内覆膜陶粒砂堤形态

Fig. 2　Morphology of coated ceramic sand banks in long narrow fractures at different time points

图3　3 mm和12 mm裂缝宽度覆膜陶粒砂堤形态对比

Fig. 3　Comparison of coated ceramic sand bank morphology 
between fracture widths of 3 mm and 12 mm
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2.2　压裂液黏度的影响

对比实验 1、3、4的实验结果发现（图 5）：不同压裂液

黏度下石英砂的砂堤整体形态从入口端到出口端均保持

平缓上升，但随着压裂液黏度从 3 mPa·s 增至 9 mPa·s，
砂堤平衡高度出现明显降低、覆盖面积明显减少，平衡高

度的百分比从 19.1% 降至 6.4%，覆盖面积的百分比从

24.0% 减至 10.4%，且入口端砂堤面积显著减少，这与宽

缝条件下支撑剂颗粒受压裂液黏度影响的运移变化规律

一致[15]。然而对比末端砂堤面积占整体砂堤面积的比例

后发现：随着压裂液黏度的增大，末端占比从 43.5%增至

53.6%，呈现上升趋势。这是由于深层页岩裂缝狭长导

致砂堤面积变化对流体流速的影响程度高于常见中浅层

裂缝。而随着压裂液黏度的增大，压裂液对支撑剂颗粒

的水平携带作用增强，更多的支撑剂颗粒被高黏度压裂

液携带至裂缝深处，导致前端砂堤面积减小，流体过流断

面增大。在流体流量一定的情况下，支撑剂颗粒的水平

速度减小，裂缝末端有更多支撑剂颗粒发生沉降，因此，

末端占比随之升高。

2.3　注入排量的影响

对比实验 1、5、6 的实验结果发现（图 6）：当注入排

量为 2.4 m3/h时，前后砂堤高度基本相同，砂堤整体形态

均匀稳定呈现水平铺置；当注入排量增加到 4.2 m3/h时，

入口端砂堤高度出现轻微降低，出口端砂堤高度无明显

变化，前后砂堤高度出现少量起伏；而当注入排量增加

到 6.0 m3/h 时，可明显观察到入口端及附近砂堤高度出

现大幅度降低，出口端砂堤高度也出现明显降低，前后

砂堤高度差距明显。同时，平衡高度的百分比从

2.4 m3/h时的 17.3% 减至 6.0 m3/h时的 7.3%，覆盖面积的

百分比从 2.4 m3/h时的 22.1%减至 6.0 m3/h时的 8.1%，而

末端砂堤占比从 2.4 m3/h 时的 32.1% 增至 6.0 m3/h 时的

52.4%，涨幅为 63.2%。产生这种情况的原因是：随着注

入排量的增大导致流体在狭窄裂缝入口端引起湍流效

应，原本稳定的砂堤在压裂液的携带下重新发生运移，

导致前缘砂堤高度降低，面积减小。同时，由于裂缝宽

度狭窄，前缘砂堤面积的减少导致流体过流断面增大，

引起支撑剂颗粒的速度相对减小，最终造成末端砂堤占

比的大幅上升。

2.4　加砂质量浓度的影响

对比实验 1、7、8的实验结果可知（图 7）：当加砂质量

浓度从 140 kg/m3增至 160 kg/m3时，平衡高度的百分比从

8.1% 增至 14.5%，涨幅为 6.4个百分点；覆盖面积的百分

比从 10.6%增至 17.1%，涨幅为 6.5个百分点。而当加砂

质量浓度从 160 kg/m3增至 180 kg/m3时，平衡高度的百分

比从 14.5% 增至 16.5%，涨幅为 2 个百分点；覆盖面积的

图4　石英砂和覆膜陶粒平衡状态砂堤形态对比

Fig. 4　Comparison of equilibrium sand bank morphology between 
quartz sand and coated ceramic proppants

图6　不同注入排量下砂堤平衡状态

Fig. 6　Equilibrium state of sand banks under different injection 
rates

图5　不同压裂液黏度下砂堤平衡状态

Fig. 5　Equilibrium state of sand banks under different fracturing 
fluid viscosities
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百分比从 17.1% 增至 17.7%，涨幅仅为 0.6 个百分点，说

明加砂质量浓度的增大对支撑剂的整体铺置效果具有促

进作用，但其促进作用会在加砂一定质量浓度后得到减

弱。同时，3种加砂质量浓度下的末端砂堤占比从 45.9%

增至 49.4%，涨幅为 3.5 个百分点，这表明深层页岩狭长

缝内末端砂堤的铺置对加砂质量浓度的敏感性不高。与

中浅层页岩相比，深层页岩水力裂缝宽度狭窄。随着加

砂质量浓度的增大，单位体积内的支撑剂量增加，颗粒间

的相互作用力随之增强，加快了支撑剂颗粒的沉积，因

此，裂缝入口段和中间段砂堤的高度上升、面积增大，进

而导致携砂液流体的过流断面减小。在流体流量一定的

条件下，支撑剂颗粒的水平速度增大，相同水平位移内支

撑剂颗粒的沉降量减少，所以末端砂堤未出现明显

提升。

2.5　支撑剂粒径的影响

支撑剂颗粒的沉降运移受到重力、阻力、浮力等因素

的影响，而这些因素直接取决于支撑剂粒径的大小[24]。
对比实验 1、9、10的实验结果可看出（图 8）：当支撑剂粒

径为 40/70目时，观察到裂缝入口端、出口端均出现具有

一定坡度的砂堤，其中入口端砂堤坡度为 24°，出口端砂

堤坡度为 13°，砂堤整体形态起伏较大，前后砂堤高度相

差最大为 32 cm，测得平衡高度的百分比、覆盖面积的百

分比以及末端砂堤占比分别为 22.7%、28.9%、43.5%。当

支撑剂粒径减小到100/200目时，砂堤整体铺置趋于均匀

平缓，前后砂堤起伏明显减弱，并测得平衡高度的百分

比、覆盖面积的百分比以及末端砂堤占比分别为 5.7%、

7.3%、47.1%。结果表明：平衡高度的百分比、覆盖面积

的百分比随支撑剂粒径的减小而减小，但末端砂堤占比

随着支撑剂粒径的减小而增大，这说明微小粒径支撑剂

颗粒对深层页岩狭长缝内末端砂堤的铺置效果具有促进

作用，更倾向于在狭窄裂缝远端沉降进而形成砂堤。所

以微小粒径支撑剂更有利于深层页岩狭长缝内压裂支撑

的均匀铺置。

2.6　变裂缝宽度的影响

考虑到实际裂缝宽度并非恒定，而是在压裂射孔附

近裂缝宽度最大，随后沿着裂缝长度方向逐渐减小。因

此，为研究深层页岩狭长裂缝下宽度变化对支撑剂沉降

运移的影响，研究设置 2、3、3 mm 和 3、3、3 mm 两种不同

裂缝宽度的平板进行对比实验。对比实验1和实验11的

实验结果发现（图 9）：随着末端平板裂缝宽度从 3 mm减

至 2 mm，出口段砂堤高度和面积出现降低，而入口段及

中间段砂堤高度及面积无明显变化，砂堤整体形态仍呈

现均匀铺置。由图 9计算可得，深层页岩狭长缝收缩前

后的出口段砂堤面积减少 13.6%，而入口段和中间段砂

堤面积仅减少不到 3%。这表明裂缝宽度的收缩对收缩

前裂缝内砂堤整体的铺置情况影响不大，但会阻碍收缩

后裂缝内支撑剂颗粒的流动铺置。这是因为在狭窄裂缝

的条件下，裂缝宽度的收缩导致携砂液流体的过流断面

再次减小，从而引起携砂液经过收缩裂缝时的流速增大，

造成支撑剂颗粒更快通过出口段，最终导致收缩后裂缝

内支撑剂沉降量的减少。由于深层页岩储层高闭合压力

的特点，压裂裂缝容易闭合，而狭窄裂缝收缩后支撑剂沉

降量的减少进一步增加了深层页岩储层裂缝有效压裂支

撑的难度。

图7　不同加砂质量浓度下砂堤平衡状态

Fig. 7　Equilibrium state of sand banks under different proppant 
mass concentrations

图8　不同粒径下砂堤平衡状态

Fig. 8　Equilibrium state of sand banks under different proppant 
particle sizes
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3　结论

1） 与中浅层页岩的宽缝相比，相同条件下深层页岩

狭窄的水力裂缝缝宽会使支撑剂颗粒产生团聚效应，导

致支撑剂颗粒在入口端快速沉降，进而造成其形成的砂

堤前缘坡度降低，砂堤前后高度的差距明显低于宽缝条

件下的，支撑剂颗粒的整体铺置效果更加均匀平缓。

2） 在深层页岩狭长缝内，末端砂堤面积占整体砂堤

面积的比重随压裂液黏度、注入排量的增大而增大，而加

砂质量浓度对其影响程度较低。微小粒径支撑剂颗粒同

样对末端砂堤的铺置具有促进作用，并且更有利于整体

砂堤的均匀铺置。

3） 深层页岩狭长缝内裂缝宽度的收缩对收缩前裂

缝内的砂堤铺置无明显影响，但会阻碍收缩后裂缝内支

撑剂颗粒的流动铺置。收缩后裂缝内砂堤的覆盖面积减

小，平衡高度降低，砂堤整体铺置更加均匀。但支撑剂沉

降量的减少，同时增加了深层页岩储层裂缝有效压裂支

撑的难度。
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