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摘要：在裂缝剪切滑移和壁面粗糙形态影响下，缝内流体流动通道不均匀，压裂液携砂运移铺置规律更加复杂。选用龙马溪组取心

劈裂获得的岩石裂缝面，通过拉伸、叠加、雕刻等手段获得粗糙裂缝平板，构建了单面粗糙支撑剂输送平板裂缝实验装置。采用砂

堤形态半定量和固液两相流定量测试方法，开展了非均匀流动通道粗糙缝内不同粗糙度、排量、黏度、粒径条件下的支撑剂输送实

验，并对不同粗糙度条件下的裂缝近井带区域进行了PIV（粒子图像测速）/PTV（粒子跟踪测速）技术测试。结果表明：粗糙缝内流动

通道不均匀，支撑剂铺置形态受优势通道影响，呈现不规整的凹型结构；流体和支撑剂流经大凸起结构附近时，会改变原来运动方

向朝优势通道流动，同时支撑剂运动方向也受到堆积的砂堤形态影响；排量是降低优势通道影响的主控因素，降低排量易对优势通

道实现有效封堵；不同黏度、粒径条件下，优势通道影响依然存在，黏度和粒径主要影响支撑剂的输送距离和堆积方式，黏度增大或

粒径减小会造成支撑剂输送距离增大，砂堤以“层叠式”堆积。
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Experimental study on proppant placement in rough fractures with shear slippage in

shale reservoirs
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Abstract: Under the influence of fracture shear slippage and wall roughness, the fluid flow channels within the fractures are uneven, making
the transport and placement patterns of proppant carried by fracturing fluids more complex. Using core samples from the Longmaxi
Formation, rock fracture surfaces were obtained through splitting, and rough fracture plates were created using techniques such as stretching,
stacking, and carving to construct an experimental setup for proppant transport in single-sided rough fractures. Semi-quantitative tests of
sand dam morphology and quantitative tests of solid-liquid two-phase flow were conducted. Experiments on proppant transport were carried
out under conditions of varying roughness, discharge, viscosity, and particle size within the uneven flow channels of rough fractures.
Additionally, particle image velocimetry (PIV) / particle tracking velocimetry (PTV) tests were performed in the fracture near-wellbore area
under different roughness conditions. Results showed that the flow channels in rough fractures were uneven, and the proppant placement
morphology exhibited an irregular concave-like structure, influenced by dominant channels. When fluids and proppants flowed near large
protrusions, their original movement direction was altered towards dominant channels. The movement direction of the proppants was also
affected by the accumulated sand dam morphology. Discharge was the key factor in reducing the influence of dominant channels, where
decreasing discharge could effectively plug these channels. Under varying viscosity and particle size conditions, the influence of dominant
channels persisted, with viscosity and particle size mainly affecting the transport distance and accumulation pattern of the proppants.
Increased viscosity or reduced particle size led to greater proppant transport distances and layered sand dam accumulation.
Keywords: rough fractures; shear slippage; proppant transport; sand dam morphology; PIV technology; PTV technology
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页岩是典型的低孔、低渗致密储层，需要通过大规模

体积压裂技术进行改造以获得效益开发。目前现场应用

最广泛的滑溜水压裂技术具有“大排量、大液量、低黏度、

强加砂”的特点，压裂液携支撑剂在裂缝中固液两相流动

规律复杂[1-2]。同时，当大量流体和支撑剂注入地层，人

工裂缝和天然裂缝在压裂后会发生一定程度的剪切滑

移[3-6]，在压裂裂缝的剪切滑移和不规整粗糙壁面的共同

干扰下，真实裂缝内流体流动通道不均匀，增加了压裂液

携砂运动的复杂性。

对于裂缝内支撑剂运移铺置规律的实验研究，1959
年，学者们进行了首次支撑剂平板输送实验[7]，提出平衡

高度来表征砂堤铺置形态。后来，SCHOLS等[8]通过设计

的窄缝设备，进行了小排量下的支撑剂输送实验，提出了

此种工况下砂堤铺置过程的 3个阶段。BARREE等[9]设
计了一套长 4.8 m，宽 8 mm，高 1.22 m的裂缝装置，该装

置能够实现考虑滤失情况下支撑剂的运移铺置过程。

MCELFRESH等[10]通过设计的低压窄缝和高压窄缝室内

支撑剂输送实验装置研究了压力对支撑剂输送特征的影

响关系。STABEN等[11]建立了一套平行板模型，研究不

考虑滤失情况下支撑剂缝内运移规律。但支撑剂铺置实

验大都集中在小尺度的装置，使用大型裂缝模拟装置的

实验研究较少。

针对上述情况，许多学者进行了大型裂缝模拟装置

中的支撑剂沉降模拟实验研究。温庆志等[12-13]建立了

“大型可视平板裂缝模拟系统”对低黏度压裂液体系在不

同工况下支撑剂的沉降和水平运移规律进行研究，随后，

又研制了由泵入装置、压裂液配制装置和平板裂缝装置

组建的支撑剂颗粒输送实验设备，研究了不同密度条件

下滑溜水携带支撑剂在缝内输送时，支撑剂沉降速度及

水平方向速度。周德胜等[14]采用自主研发的“水力压裂

裂缝与射孔模拟实验系统”来研究大排量泵送压裂液时

主裂缝内支撑剂的输送规律。吴春方等[15]自主研制了

“YF-1”型压裂输砂和返排一体化模拟实验装置,在模拟

储层温度、闭合应力和滤失情况下,研究压裂和返排过程

中支撑剂在裂缝中的运移、沉降和回流规律。ALAJMEI
等[16]使用了 1个包括 3个射孔集群的 9.14 m水平透明装

置，研究了不同射孔配置对多级水平井中支撑剂输送、沉

降和分布的影响。但所采用实验主体装置大多是光滑平

板裂缝，得到的规律与现场压裂实际情况有显著

区别[17-23]。
相较光滑缝，粗糙缝内固液两相流问题更为复杂，许

多学者针对支撑剂在粗糙缝内的输送问题进行了相关研

究。RAIMBAY等[24]通过巴西劈裂获得20 cm×20 cm的粗

糙岩样，记录入口压力以量化因粗糙引起的砂堵，收集相

应图像实现对缝内支撑剂的运移进行跟踪。魏东亚等[25]

为了模拟地层被压裂开的裂缝，采用两种胶液按照一定

配比，拓印出真实裂缝壁面，探究粗糙边界裂缝对支撑剂

的沉降速度的最终影响。BAHRI等[26]利用V型切割机切

割玻璃板形成具有一定粗糙度的裂缝，讨论了支撑剂在

复杂裂缝中的运移行为。LI等[27]通过结合粗糙表面数字

化技术（激光扫描仪）和 3D打印技术，提出了一种研究支

撑剂放置的双侧粗糙裂缝模型，并利用该模型证明了在

具有双侧粗糙表面的垂直裂缝中支撑剂的堆积和运输机

制。可以看出，针对粗糙裂缝中的支撑剂铺置实验大都

集中在小尺度的装置，且未考虑页岩压裂后裂缝剪切滑

移对实验结果造成的影响。

为此，基于分形维数理论重构裂缝粗糙面，选用四川

盆地龙马溪组取心劈裂获得的岩石裂缝面。为了适应

PIV/PTV技术测试要求，建立单面粗糙裂缝结构，模拟剪

切滑移裂缝，开展粗糙缝内不同粗糙度、排量、黏度、粒径

等工况下的实验研究，并对不同粗糙度条件下的裂缝近

井带区域进行固液两相流定量化测试。对砂堤铺置形

态、堆积高度以及铺置面积统计分析，得到宏观条件下不

同工况支撑剂输送铺置规律。对不同粗糙度条件下流

场、颗粒场分析，获得不同堆积阶段流场和颗粒场的变化

规律，从微观角度揭示粗糙度对压裂液和支撑剂运动的

影响。

1 粗糙缝支撑剂输送装置及测试方法

1.1 粗糙裂缝平板设计

实验装置的核心为平板裂缝系统，其由 4块可视化

平板组装而成，其中第一、二块平板为粗糙裂缝平板。由

于受到拉伸应力作用，岩石产生张性裂缝，其表面粗糙不

平整（图 1a）。在受到水力压裂注入流体的作用下，裂缝

发生破坏，产生不同程度的剪切滑移，出现裂缝内流体流

动通道不均匀的现象[28]（图 1b）。在进行 PIV/PTV测试

时，由于裂缝表面粗糙易造成激光折射以及阻挡激光向

下传播，大大降低采集图片的质量。为减小这种影响，同

时满足流动剪切滑移缝内各位置处流体流动通道不同的

条件，将粗糙裂缝简化为一面粗糙一面光滑的形态

（图1c）。

基于龙马溪组取芯劈裂获得的岩石表面数据

（147 mm×24 mm），经激光扫描后进行数据采集（扫描精

度为 0.05 mm），得到岩石表面的点云数据信息。通过几

何学手段，将原始粗糙岩板数据点的横纵坐标从147 mm×
24 mm的面上拉伸到实验尺寸（1 000 mm×300 mm）的面

上，获得保留一阶粗糙特征而缩小了二阶粗糙特征的粗

糙裂缝表面数据。然后计算原始粗糙面的分形维数，基

于该分形维数值生成实验尺寸大小的粗糙表面数据。将
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通过拉伸和基于分形维数得到的 2个粗糙面数据进行合

成叠加，获得既保留一级粗糙特征，又具备二级粗糙特

征的裂缝面数据，最终合成得到高程差三维分布（图

2a）。以合成后的岩板数据为基础，通过定值（取 12 mm）
减去高程的方法，获取对应的耦合粗糙裂缝表面数据。

最后，利用雕刻机雕刻技术，复刻出该粗糙面得到粗糙裂

缝平板，最终获得粗糙板实物（图2b）。

通过高程差分布统计对裂缝粗糙表面进行表征和特

征分析，裂缝板粗糙表面高程差分布如图 3所示，高程差

统计结果如图4所示。从图3可以看出，两块板高程差起

伏程度相近，具备较好的耦合性。裂缝表面的凹凸程度

较大，最高点和最低点差值为 12 mm，属于起伏较大的粗

糙表面。根据国内外学者调研结果得到，粗糙裂缝表面

高程差分布数据具有正态分布特征，从图 4可以看出，放

大处理后的岩板数据仍具有正态分布特征，且两块岩板

呈对称分布，说明经扫描放大后的岩板仍能完整反映压

裂后真实裂缝岩板表面形态。

1.2 实验装置搭建

构建大尺度粗糙裂缝平板装置（图 5）主要包括裂缝

模块、循环泵注模块、图像采集模块、泵注控制模块和激

光测试模块。

粗糙裂缝缝宽 6 mm、长 4 000 mm、高 300 mm，共包

括 6块光滑平板、2块粗糙板、4套外接金属框以及 8个缝

宽条。其中，缝宽条宽 6 mm，夹在两块平板中间用于模

拟裂缝宽度，每块裂缝平板长 1 000 mm，高 300 mm，粗糙

板安装在裂缝左端前两块板，其余为光滑板。循环泵注

系统由1个沉降罐、2个配液罐、1个混砂罐和自动加砂装

置组成，最大泵注排量可达 150 L/min。图像采集系统由

4个高清摄像头组成，分别对每块平板裂缝进行摄制，

每块裂缝平板背后装有背光板，通过调节曝光强度和亮

度，可灵活清晰地采集流场中的颗粒和砂堤堆积形态。

PIV/PTV激光测试模块用于采集并测试粗糙缝内流场和

颗粒场信息，主要包括：CCD高速相机、激光发射配套实

验设备和图像采集系统。

图1 裂缝形态俯视图

Fig. 1 Plan view of fracture morphology

a.张性裂缝形态

b.滑移裂缝形态

c.简化剪切滑移裂缝形态

图2 粗糙裂缝制备

Fig. 2 Preparation of rough fractures
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Fig. 3 Distribution of elevation differences on rough surfaces
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1.3 测试方法

1.3.1 微观测速原理

图 6a为 PIV测试原理，通过同步触发器对脉冲激光

发射器与照相机发出信号，使照相机拍摄到激光照亮的

示踪粒子和支撑剂图像，发出两组相隔 Δt时间的信号，

捕获两帧粒子图像。捕获图像后，基于粒子图像曝光特

征，通过对颗粒曝光性质（强度、面积）进行对比分析以实

现颗粒分离，采用互相关算法和 PTV算法[29]对流场和颗

粒速度场进行计算，获得测试区域的速度场分布

（图6b）。

1.3.2 砂堤形态轮廓提取与定量化表征手段

根据砂堤铺置过程，将其分为前期、中期、中后期、后

期 4个阶段，分别提取砂堤形态信息。前期是支撑剂注

入不久未有或有少量支撑剂堆积阶段；中期是支撑剂注

入一段时间砂堤堆积到一定高度但还未达到平衡阶段；

中后期是支撑剂继续铺置但未达到平衡阶段；后期是砂

堤高度达到平衡阶段。因支撑剂从开始注入到平衡状态

图4 粗糙岩板高程差分布统计

Fig. 4 Distribution of elevation differences on rough rock slabs

图5 实验装置系统

Fig. 5 Experimental apparatus system

图6 微观测速原理

Fig. 6 Principle of microscopic velocimetry

图像采集模块 循环泵注模块

泵注控制模块

裂缝模块

激光测试模块

a. PIV测速原理 b.支撑剂-压裂液两相速度场解析
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过程较长，所以在中间过程中提取了两个阶段进行分析。

由于主要研究粗糙缝条件下的支撑剂输送过程，因此阶

段划分主要依据前两块裂缝板（粗糙板）中的砂堤堆积

高度。

提取砂堤轮廓与支撑剂铺置面积百分比同样以前

两块板为标准，所用的图像均为铺置后期即砂堤高度达

到平衡后提取的。如图 7所示，以图片左下角为坐标原

点，缝长方向为 x坐标，缝高方向为 y坐标，提取砂堤表

面轮廓多个坐标位置信息，连接起来形成砂堤表面

轮廓。

提出支撑剂铺置面积百分比这一参数，对砂堤堆积

形态定量化表征，评价不同工况下粗糙缝内支撑剂的铺

置量，定义为：

R = SsSp （1）
式中：R为支撑剂铺置面积百分比，%；Ss为缝内砂堤堆

积平面面积，单位m2；Sp为裂缝平板面积，单位m2。

2 实验方案设计

页岩气现场压裂改造工艺所采用的压裂液排量介于

10～20 m3/min，形成裂缝形态为双翼缝。由于现场压裂

真实的裂缝形态复杂，假定真实裂缝高度介于20～30 m，
射孔 5～8簇，裂缝宽度取 6 mm[30-31]。在保证缝宽和其他

压裂材料一致的情况下，通过雷诺数相似准则转化：

Re = 2 ( )QR HRwR ρwR
μ = 2 ( )Qs Hsws ρws

μ （2）
式中：Re为雷诺数。QR为现场单裂缝内流体的排量，单

位m3/min；HR为真实裂缝高度，单位m；wR为真实裂缝宽

度，单位m；QS为实验排量，单位m3/min；HS为实验裂缝平

板高度，单位m；ρ为流体密度，单位 kg/m3；wS为实验裂缝

宽度，单位m；μ为压裂液黏度，单位Pa·s。
由于粗糙裂缝内缝宽不均匀，采用平均缝宽的表达

方式来表征粗糙板和平板之间的流动通道大小：

wave =
∑
1

n

Hi

n + w1 （3）

式中：wave为平均缝宽，单位 mm；w1为安装缝宽条的宽

度，单位 mm；Hi为 i点的高程，单位 mm；n为采集点的

数量。

求得平均缝宽后，乘以缝内流速及裂缝高度，得到室

内实验排量介于 6～27 L/min。实验方案综合考虑实验

排量、压裂液黏度、支撑剂粒径和粗糙度等因素对支撑剂

铺置的影响，具体实验方案如表1所示。

3 实验结果及分析

3.1 粗糙缝对支撑剂铺置影响

3.1.1 粗糙缝内支撑剂铺置形态

在压裂液黏度为 2.5 mPa·s、粒径为 40/70目、排量为

24 L/min条件下，分别进行了光滑板、粗糙板中支撑剂输

送规律实验研究。图 8展示了不同注入时间光滑缝和粗

糙缝内支撑剂输送过程，实验初期 2种缝中每块板内都

有支撑剂铺置，在第一块板位置处由于过流断面大，支撑

剂受重力影响较大，进入裂缝后快速沉降堆积起一个凸

起的小沙丘。随着注入时间增长，两种缝内砂堤高度较

之前均有所增加，但粗糙缝内堆积高度低于光滑缝，在大

凸起结构处对比尤其明显，且相比于实验中后期、实验后

期粗糙缝内该处的砂堤高度并未发生明显变化。通过分

图7 砂堤轮廓提取示意图

Fig. 7 Schematic diagram of sand dam profile extraction
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表1 实验方案

Table 1 Experimental setup

y

0 x
a.光滑缝 b.粗糙缝

图8 光滑缝和粗糙缝内支撑剂堆积过程

Fig. 8 Proppant deposition processes in smooth and

rough fractures
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图10 测试区域选定

Fig. 10 Test area selection

析得到，该粗糙板最高凸起位置接近 6 mm，与安装的缝

宽条宽度一致。由于高凸起结构的存在，流动通道减小，

支撑剂所受曳力增大，同时高凸起周围流动阻力更小，因

此，流体更易快速流向周围，从而形成流体流动的高速通

道，支撑剂更难在此处沉降堆积。

对比不同缝的砂堤轮廓（图 9a），粗糙缝内砂堤形态

不如光滑缝平滑，砂堤呈现出一种凹型铺置状态，这是由

于粗糙缝内各位置处具有不同流动通道条件。粗糙板内

砂堤堆积高度低于光滑板，是因为粗糙板内支撑剂受壁

面效应影响增大，其纵向沉降速度降低，同时，粗糙板内

存在能让流体高速流动的优势通道，在这些位置支撑剂

难以沉降堆积。图 9b展示了不同缝中支撑剂铺置面积

百分比，发现粗糙缝内支撑剂铺置面积占比为 48.15%，

光滑缝为 79.94%，说明前两块板粗糙缝内支撑剂堆积量

更少，从侧面也说明了粗糙缝更有利于支撑剂向前输送。

综上，由于粗糙缝内局部凸起形成的优势通道加速

了流体的运动，压裂液携带支撑剂能力增强，有利于将支

撑剂输送至裂缝远端，但同时会引起局部位置呈现凹型

铺置状态无法得到有效填充，可能会影响压后导流能力

效果。

3.1.2 粗糙缝内两相流动特征

为进一步论证优势通道对压裂液流动和支撑剂运动

的影响，从流场和颗粒场的角度出发，使用流场测速装置

对裂缝局部区域进行了测试。受激光照射强度及照射范

围的影响，无法对整个裂缝区域同步开展测试，因此根据

实验结果，优选图 10红框标识区域为测试区域（砂堤达

到平衡后），测试大小为 231.44 mm×195.27 mm。该区域

位于近井带，取此区域主要揭示近井带附近射流效应和

优势通道共同影响下，支撑剂和压裂液的微观运动机理。

根据砂堤铺置过程，提取 4个阶段（同前文）的微观速度

场信息。

图 11a展示了不同时刻光滑缝内压裂液流场测试结

果，由图分析可得，铺置前期砂堤还未堆积，在射流效应

下产生了高速射流通道和漩涡。随着支撑剂注入时间增

加，砂堤逐渐堆积，流体流速明显增大。由于砂堤堆积形

态的影响，区域下部流体旋转运动受到抑制，开始沿着砂

堤表面高速运动，但区域上方的流体之间仍存在因流速

差产生的干扰。铺置后期砂堤高度达到平衡，流体流速

达到最大，运动基本稳定。

图 11b展示了不同时刻粗糙缝内压裂液流场测试结

果，由图分析可得，铺置前期粗糙缝内也存在高速射流通

道，但相较于光滑缝，该通道存在距离更短且未形成漩

涡，流体流动更稳定。这可以解释为，粗糙缝壁面凸起导

致流体与壁面不断碰撞，能量损失增大而难以形成漩涡，

同时，壁面凸起也影响了涡的扩散。随着支撑剂不断堆

积，流线逐渐随砂堤形态变化，即压裂液流动方向受砂堤

形态影响。此外，任何时刻流体总突然转向右下移动，这

是因为测试区域右上侧存在大凸起结构，流体阻力大，而

流体更倾向于沿着流动阻力更小的方向即优势通道方向

流动。值得一提的是，砂堤最终形态与初始时刻受到优

势通道影响的流体流动方向相似，说明了在优势通道上

图9 不同粗糙度砂堤轮廓对比与支撑剂铺置面积百分比

Fig. 9 Comparison of sand dam profiles at different roughness levels and proppant placement area percentage
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方难以形成有效的支撑剂堆积，砂堤形态受到优势通道

影响。

图 12a展示了不同时刻光滑缝内支撑剂速度场，由

图分析可得，支撑剂运动与上述压裂液运动相似，支撑剂

对压裂液具有良好跟随性。铺置前期流场中产生漩涡，

部分支撑剂跟随涡流动，但仍有部分支撑剂跟随高速射

流输送至远端。随着砂堤堆积，支撑剂逐渐改变运动方

向，沿着砂堤表面或近似于平行于砂堤表面运动，当砂堤

高度达到平衡后，沿砂堤表面向右上方运动。

图 12b展示了粗糙缝内不同时刻支撑剂速度场，由

图分析可得，铺置前期部分支撑剂因射流效应速度较大，

整体向右下运动。中期还未有支撑剂堆积，速度场变化

不大。中后期测试区域左下方有小部分支撑剂堆积形成

小砂堤，下方支撑剂运动方向发生变化。后期砂堤高度

达到平衡，砂堤表面支撑剂运动方向与砂堤形态一致。

此外，各时刻区域右上方支撑剂运动方向变化不大，这主

要受到优势通道的影响，进一步说明了优势通道是主导

支撑剂运动的重要因素。

图11 不同时刻光滑缝和粗糙缝内压裂液流场变化

Fig. 11 Changes in fracturing fluid flow field in smooth and rough fractures at different times

图12 不同时刻光滑缝和粗糙缝内支撑剂速度场变化

Fig. 12 Changes in proppant velocity field in smooth and rough fractures at different times
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图14 不同排量砂堤轮廓对比与支撑剂铺置面积百分比

Fig. 14 Comparison of sand dam profiles and proppant placement area percentage at different discharge rates

3.2 不同因素对粗糙缝内支撑剂铺置影响

3.2.1 排量

在压裂液黏度为 2.5 mPa·s、粒径为 40/70目条件下，

以现场压裂排量为依据，通过相似准则转换后，设定了

12 L/min、18 L/min和 24 L/min 3种排量下的粗糙缝内支

撑剂输送实验研究。图 13展示了不同排量条件下支撑

剂堆积过程，由图分析可得，12 L/min排量时，第一块平

板优势通道处，砂堤形成凹形结构，而第二块平板的优势

通道被堵塞上了，形成一个较大范围的局部支撑。18 L/min
和 24 L/min排量条件下，第一块平板的砂堤高度随排量

增大而降低，第二块平板未形成局部支撑，这是因为排量

增大，第一块板射流效应增强，缝内流速增加，优势通道

内的流速进一步提高，支撑剂难以在近井带和优势通道

处沉降堆积。

对比不同排量下的砂堤轮廓(图 14a)发现，随排量增

大，流体携砂能力增强，粗糙缝内砂堤堆积高度明显降

低。在 12 L/min排量条件下，砂堤表面最高点达到了

260 mm，在 24 L/min排量条件下降至 214 mm。此外，

1 250 mm位置处的砂堤堆积轮廓受优势通道影响呈凹

型状态，当排量降低，优势通道影响变小，粗糙缝被支撑

剂填满变为相对平滑的直线。图 14b展示了不同排量下

支撑剂铺置的面积百分比。从结果分析来看，排量是影

响支撑剂铺置面积的重要因素：12 L/min排量条件下有

最大铺置面积，占据平板 69.44%，而 24 L/min排量条件

下占比不足平板面积的一半，这是由于排量越大，流体携

砂能力越强，沉降下来的支撑剂数量减少。

3.2.2 黏度

在排量为 18 L/min、粒径为 40/70目条件下，设计并

开展了 1.0 mPa·s、2.5 mPa·s、4.0 mPa·s工况下的实验研

图13 不同排量支撑剂铺置结果

Fig. 13 Proppant placement results at different discharge rates
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Fig. 15 Proppant placement results at different viscosities
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究。图 15展示了不同黏度条件下支撑剂堆积过程。由

图分析可得，黏度为 1.0 mPa·s时，支撑剂首先集中在前

两块平板堆积，砂堤高度达平衡后，开始逐渐向裂缝远端

堆积。黏度为 2.5 mPa·s 和 4.0 mPa·s时，支撑剂刚注入

就能输送至裂缝远端，随注入时间增长，缝内砂堤高度增

加，砂堤整体均匀向上增长，4块板几乎同时达到平衡。

经对比发现，砂堤堆积形态仍受到优势通道影响形成凹

型结构，高黏条件不仅利于支撑剂向远端输送还利于缝

长方向上均匀分布。

对比不同黏度下的砂堤轮廓（图 16a）发现，粗糙缝

内砂堤形态随黏度变化不大，只是黏度越高，砂堤高度会

有所降低。黏度为1.0 mPa·s时，砂堤最高点约为255 mm；
黏度为 4.0 mPa·s时，砂堤高度降至 240 mm。图 16b展示

了不同黏度砂堤铺置面积百分比，当黏度从 1.0 mPa·s增
大到 2.5 mPa·s时，支撑剂铺置面积略减，而 2.5 mPa·s增
大到 4.0 mPa·s时，减少近 5%，这可以解释为清水条件下

砂堤堆积起来后支撑剂与支撑剂的黏结力更低，近井带

受到射流的影响更容易被携带起来，但由于低黏条件下

输送支撑剂，支撑剂又更容易沉降下来，因此铺置量相较

于高黏度更多一些。综上，黏度对砂堤的堆积距离及堆

积方式产生影响，对砂堤最终形态影响不大。

3.2.3 粒径

在压裂液黏度为 2.5 mPa·s、排量为 18 L/min条件

下，对比了 30/50目、40/70目和 70/140目 3种粒径下支撑

剂的铺置过程。图 17展示了不同粒径条件下支撑剂堆

积过程，由图分析可得，低粒径条件下，支撑剂一开始便

能输送至裂缝远端，每块平板内砂堤高度接近，4个时刻

砂堤表面轮廓相似，主要是堆积高度发生了变化。说明

70/140目的支撑剂跟随性非常强，纵向沉降速度较慢，砂

堤堆积平缓，整个堆积过程可以总结为以“层叠式”堆积。

40/70目条件下铺置各阶段砂堤形态与 70/140目条件下

相似，30/50目条件下由于粒径增大，支撑剂沉降速度加

快，注入后立即沉降堆积在近井带，但铺置后期前两块板

中砂堤形态也与低粒径条件下相似。此外，30/50目条件

下前两块板内砂堤状态基本平衡后，支撑剂才越过砂堤

高速向后堆积，位于近井带的砂堤形态基本不变，只是第

二块板靠后区域内砂堤高度略有增加，砂堤主体仅到达

第三块平板处，铺置距离有所减小。

对比不同粒径下的砂堤轮廓（图 18a）发现，3种粒径

条件下的砂堤表面轮廓都不均匀，存在 2个明显的凹型

结构，说明尽管增大粒径支撑剂沉降速度增强，但优势通

道仍不能得到有效封堵。 图18b展示了不同粒径支撑剂

铺置面积百分比，随着支撑剂粒径减小，铺置面积减小，

但 30/50目和 40/70目粒径条件下差异不大，70/140目条

件下支撑剂铺置面积占比仅为 54.58%。总的来说，粒径

改变对粗糙缝内砂堤堆积形态影响不大，但小粒径条件

下砂堤堆积高度稍低。

图16 不同黏度砂堤轮廓对比与支撑剂铺置面积百分比

Fig. 16 Comparison of sand dam profiles and proppant placement area percentage at different viscosities

图17 不同粒径支撑剂铺置结果

Fig. 17 Proppant placement results at different particle sizes
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4 结论

1）构建了考虑剪切滑移的页岩粗糙裂缝实验对象，

压裂产生的剪切滑移粗糙缝呈现流动通道的非均匀性，

在优势通道处流动通道更大，流体流动阻力小流速大，携

带支撑剂的曳力增大，支撑剂受曳力影响更难在此处沉

降堆积。因此，在优势通道附近易形成“凹型”堆积结构

的砂堤，导致砂堤整体呈现非均匀铺置。

2）对光滑缝和粗糙缝进行局部PIV测试对比发现，

粗糙缝凸起壁面抑制了涡的形成，流体和支撑剂流经大

凸起结构附近时，会改变原来运动方向朝优势通道流动，

并且随着缝内砂堤高度的增高，支撑剂的运动方向也会

受到堆积起来的砂堤形态影响。

3）排量是降低优势通道影响的主控因素。降低排

量，优势通道影响减小，在优势通道附近会形成一个局部

支撑，可实现对优势通道的有效封堵。排量是影响支撑

剂铺置高度和面积的重要因素，排量增大，流体携砂能力

增强，粗糙缝内砂堤堆积高度和堆积量均降低。

4）不同黏度、粒径条件下，粗糙缝内的砂堤堆积仍

受到优势通道影响形成凹型堆积结构。黏度和粒径主要

影响砂堤的堆积距离和堆积方式，黏度增大或粒径减小，

支撑剂所受曳力减小，其输送距离增大，砂堤以“层叠式”

堆积。
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