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支撑剂回流对页岩人工裂缝导流能力影响试验
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摘要:支撑剂回流对页岩人工裂缝导流能力的伤害不容忽视,须对实际应力加载条件下支撑剂回流进行定量表征。
利用自主研发的导流能力测试系统,通过添加支撑剂回流腔体模块,实现压裂液返排过程中支撑剂回流的定量表

征,在实验室尺度下开展不同应力加载方式(变围压测试和变流压测试)下的页岩人工裂缝长期导流能力对比试验。
结果表明:不同应力加载方式对支撑剂破碎量和嵌入量的影响相似,但变围压测试下支撑剂回流量随围压变化维持

在约 4. 46%,与现场支撑剂回流数据不符;变流压测试下支撑剂回流量在流压 20
 

MPa 时的支撑剂回流量为

20. 53%,且随着流压的降低,回流量下降,与现场支撑剂的回流变量变化规律一致;忽略支撑剂的回流会导致对裂缝

导流能力伤害率的计算值偏低,不利于制定施工方案;页岩人工裂缝导流能力的准确测试,应采用与实际应力加载

更符合的变流压测试方法,以便更好地体现支撑剂回流对导流能力的影响。
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Abstract:
 

Proppant
 

backflow
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

factors
 

causing
 

damage
 

to
 

the
 

conductivity
 

of
 

artificial
 

shale
 

fractures,
 

and
 

a
 

quantitative
 

characterization
 

of
 

proppant
 

backflow
 

under
 

actual
 

stress
 

loading
 

conditions
 

is
 

required.
 

In
 

this
 

study,
 

an
 

in-
house

 

developed
 

conductivity
 

test
 

system
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

proppant
 

backflow
 

during
 

fracturing
 

fluid
 

flowing
 

back
 

by
 

adding
 

a
 

proppant
 

backflow
 

chamber
 

module,
 

and
 

long-term
 

conductivity
 

comparison
 

tests
 

of
 

shale
 

artificial
 

fractures
 

with
 

dif-
ferent

 

stress
 

loading
 

methods
 

(variable
 

confining
 

pressure
 

test
 

and
 

variable
 

flow
 

pressure
 

test)
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

different
 

stress
 

loading
 

methods
 

have
 

similar
 

effects
 

on
 

the
 

amount
 

of
 

proppant
 

crushed
 

and
 

embedded,
 

but
 

the
 



change
 

of
 

proppant
 

backflow
 

rate
 

with
 

confining
 

pressure
 

is
 

about
 

4. 46%,
 

which
 

is
 

inconsistent
 

with
 

the
 

field
 

proppant
 

back-
flow

 

data.
 

Under
 

the
 

variable
 

flow
 

pressure
 

test,
 

the
 

proppant
 

backflow
 

rate
 

is
 

20. 53%
 

with
 

the
 

flow
 

pressure
 

20
 

MPa,
 

and
 

the
 

backflow
 

rate
 

decreases
 

with
 

flow
 

pressure
 

decrease,which
 

is
 

Consistent
 

with
 

the
 

field
 

proppant
 

backflow
 

phenomenon.
 

In
 

addition,
 

ignoring
 

the
 

backflow
 

of
 

proppant
 

will
 

lead
 

to
 

a
 

low
 

damage
 

rate
 

to
 

the
 

fracture
 

conductivity,
 

which
 

is
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

formulation
 

of
 

construction
 

plans.
 

Therefore,
 

an
 

accurate
 

test
 

of
 

the
 

hydraulic
 

conductivity
 

of
 

artificial
 

fractures
 

in
 

shale
 

should
 

adopt
 

the
 

variable
 

pressure
 

test
 

method,
 

which
 

is
 

more
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

stress
 

loading,
 

in
 

order
 

to
 

better
 

re-
flect

 

the
 

influence
 

of
 

proppant
 

backflow
 

on
 

the
 

hydraulic
 

conductivity.
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　 　 体积压裂技术是页岩气藏开发的核心,通过高

压破岩和注入支撑剂提高储层导流能力。 返排和生

产制度变化可能导致支撑剂破碎、嵌入和回流,影响

产能[1-2] 。 目前,国内缺乏页岩人工裂缝导流测试

规范,主要参考 API 和 ISO 标准[3] ,但测试结果难

以一致。 研究表明,裂缝内压力变化可能导致支撑

剂破碎、嵌入和回流,损害导流能力[4-7] 。 因此相关

试验测试方法对于准确预测和重现实际页岩裂缝导

流能力至关重要。 由于相关机制认识尚不深入,修
正和完善评价支撑剂特性的标准程序仍需深入研

究[8-10] 。 当前研究主要集中在数学建模和数值模

拟, 缺 乏 导 流 能 力 测 试 方 法 和 流 程 的 比 较 研

究[11-13] 。 现有导流能力试验方法主要采用变围压

测试,存在一些弊端,因为这与页岩裂缝内的受力情

况不完全相同。 因此对于不同压力加载方式对裂缝

内支撑剂破碎、嵌入和回流的影响,亟待相关研

究[14-16] 。 为此,笔者研发一套页岩人工裂缝长期导

流能力模拟的试验装置,模拟裂缝缝端支撑剂回流。
通过导流室和回流腔的设计,实现对不同压力加载

方式下支撑剂的表征。 以四川盆地龙马溪组典型页

岩为例,进行变围压和变流压两种测试条件下的试

验,揭示支撑剂回流与导流能力之间的关系。

1　 试验装置和方法

1. 1　 支撑剂铺砂及岩样制备

岩心取自四川盆地下志留统龙马溪组典型页岩

气井。 对块状岩心进行钻孔、切割、打磨,获得表面

平整无凹陷的直径 25
 

mm、长度 35 ~ 50
  

mm 柱塞状

岩心(图 1(a));基于巴西劈裂法,对岩心进行人工

造缝(图 1(b)、(c));此方法与采用玻璃板、岩板或

线切割获得的岩心(图 1( d))相比可更好地模拟水

力压裂过程中的裂缝扩展。

图 1　 岩样制备方法及流程
 

Fig. 1　 Preparation
 

method
 

and
 

process
 

of
 

rock
 

sample

　 　 通过岩心切面的长度和宽度计算铺砂质量(图

1(e))。 支撑剂由质量分数 30%的 150 ~ 212
 

μm 粒

度石英砂与 70%的 212 ~ 380
 

μm 粒度陶粒组成,混
合均匀后备用。 基于支撑剂浓度和密度计算理论缝

宽,利用硬质固定带固定岩心侧面,岩心端面用 150
  

μm 孔径的纱网封堵。 最后,由于人工造缝后的岩

心不再呈规则圆柱体,采用热缩膜热缩裹紧岩心

(图 1(g)),以含胶热缩管取代套筒(图 1( h)、( i)、
(j))。 经测试,此方法能够均匀、有效地加载围压

和轴压。 制备结果如表 1 所示。
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1. 2　 试验装置

主要试验设备包括恒温箱、岩心夹持及支撑剂

回流模拟系统、ISCO 泵、中间容器、压力采集系统、
流量采集系统、回压控制系统等。 图 2 为自主研发

的岩心夹持及支撑剂回流模拟系统,可在模拟页岩

人工裂缝长期导流能力的同时收集回流的支撑剂。
在岩心夹持系统的出口端设计了一个多级回流腔

体。 腔体一侧紧靠岩样末端,一侧与回压阀连通,以
控制流动压力,同时作为回流支撑剂的“井底收集

装置”。
表 1　 不同试验条件下岩样铺砂制备结果

Table
 

1　 Preparation
 

results
 

of
 

rock
 

samples
 

under
 

different
 

experimental
 

conditions

岩样编号
长度 /

cm
宽度 /

cm
铺砂质量浓

度 / (kg·m-3 )
裂缝宽度 /

mm
理论铺砂
质量 / g

铺砂前
质量 / g

铺砂后
质量 / g

实际铺砂
质量 / g

铺砂误
差 / %

CP-1-1 3. 98 2. 54
CP-1-2 2. 87 2. 54
CP-1-3 2. 63 2. 53
CP-1-4 3. 24 2. 53
CP-1-5 3. 61 2. 51
FP-2-1 4. 59 2. 54
FP-2-2 4. 59 2. 54
FP-2-3 4. 60 2. 54
FP-2-4 4. 80 2. 54
FP-2-5 4. 21 2. 54

2 1. 37
2 1. 37
2 1. 37
2 1. 37
2 1. 37
2 1. 37
2 1. 37
2 1. 37
2 1. 37
2 1. 37

2. 02 52. 38 54. 42 2. 04 0. 91
1. 46 36. 59 38. 06 1. 47 0. 94
1. 33 32. 86 34. 18 1. 32 0. 81
1. 64 40. 42 42. 05 1. 63 0. 57
1. 82 45. 51 47. 33 1. 82 0. 24
2. 33 62. 28 64. 63 2. 35 0. 77
2. 33 60. 41 62. 73 2. 32 0. 34
2. 34 60. 19 62. 53 2. 34 0. 09
2. 44 63. 07 65. 49 2. 42 0. 74
2. 14 54. 49 56. 61 2. 12 0. 59

图 2　 支撑剂回流模拟系统

Fig. 2　 Proppant
 

backflow
 

simulation
 

system

1. 3　 试验流程

为明确压力加载方式对支撑剂回流和人工裂缝

导流能力的影响,搭建变围压和变流压两套测试

平台。
(1)变围压试验方案:将流压设置为 0

 

MPa,岩
样 CP-1-1、CP-1-2、CP-1-3、CP-1-4、CP-1-5 对

应围压分别为 30、25、20、15、10
 

MPa,此时围压即为

有效应力。 按图 3 所示流程连接试验装置,检查装

图 3　 页岩人工裂缝长期导流能力测试系统

Fig. 3　 Long-term
 

conductivity
 

test
 

system
 

of
 

artificial
 

fractures
 

in
 

shale

置气密性。 将岩样放入岩心夹持器中。 下游连通大

气,通过改变围压模拟地层有效应力变化。 下游连

接天平,收集返排压裂液的累积质量。 测试周期为

1 800
 

min,流速为 0. 5
 

mL / min。
(2)变流压试验方案:将围压设置为 30

 

MPa,岩
样 FP-2-1、FP-2-2、FP-2-3、FP-2-4、FP -2-5 对

应流压分别为 0、5、10、15、20
 

MPa,此时围压与流压

的差值即为有效应力。 试验系统中增设回压控制装

置,模拟压裂返排过程中裂缝内孔隙压力的变化。
测试周期同为 1 800

 

min,流速为 0. 5
 

mL / min。
1. 4　 裂缝导流能力及支撑剂回流率、嵌入率和破碎

率的计算方法

　 　 页岩人工裂缝的内部结构可看作是由支撑剂堆

积而成的多孔介质,根据岩样上下游驱替压差、流体

通过岩样的流量、流体黏度、岩样长度和岩样直径等

参数,可获得人工裂缝导流能力的计算模型[17]为

kdf = 10QμL
dΔp

 

. (1)

式中,k 为渗透率,
 

μm2;df 为裂缝宽度,cm;kdf 为导

流能力,
 

μm2·cm;Q 为液体通过岩心的流量,cm3 / s;
μ 为测试条件下的液体黏度,mPa·s;L 为岩心长度,
cm;d 为岩心直径,cm;Δp 为岩心上下游压差,MPa。

试验结束后取出岩心。 结合每组试验的实际铺

砂质量,计算支撑剂回流率、嵌入率和破碎率,
α=m1 / m, (2)
β=m2 / m, (3)
γ=m3 / m. (4)

式中,α 为支撑剂回流率,%;β 为支撑剂嵌入率,%;γ
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为支撑剂破碎率,%;m1 为支撑剂回流量;m2 为支撑

剂嵌入量;m3 为支撑剂破碎量;m 为支撑剂回流量。
1. 5　 试验原理

对于单个颗粒,流场中的颗粒受到压裂液流动

施加的拖曳阻力、颗粒之间相互胶结的摩擦阻力以

及颗粒间的挤压力[18] 。 拖曳力是流体与颗粒之间

最重要的相互作用力,拖曳力公式
 [19]

 

为

FP =CdA
ρlμ2

l

2
 

. (5)

式中,FP 为颗粒受到的拖曳力,N;Cd 为拖曳力系

数;A 为颗粒表面积,mm2;μl 为压裂液流动速度,m /
s;ρl 为压裂液密度,kg / m3。

颗粒在裂缝面相互堆积的主要原因是垂直方向

上重力与浮力的合力作用,表达式为

Fg = π
6
d3

P(ρP -ρl)g. (6)

式中,ρP 为支撑剂密度,kg / m3;dP 为支撑剂颗粒直

径,mm;g 为重力加速度,m / s2。
裂缝闭合后颗粒之间相互挤压作用增强,颗粒之

间的孔隙空间减小,黏结力增强。 黏结力[18]表示为

Fc = π
32

dPε.
 

(7)

式中,Fc 为黏结力,N;ε 为黏结力系数。
当由单个颗粒拓展到多个颗粒时,需要考虑颗

粒与颗粒之间、颗粒与流体之间的相互作用。 在颗

粒和压裂液之间的相互流动中,加速与减速都会使

颗粒表面的附面层不稳定,从而使支撑剂颗粒受到

一个额外阻力[20] ,表示为

Fba = 3
2
d2

P(πρ lμ l) 0. 5∫t′

t
( t′ - t) -0. 5(μ l - μ P )dt. (8)

式中,Fba 为支撑剂受到的 Basset 力,N;μP 为支撑剂

颗粒流动速度,m / s;t 为时间,s;t0 和
 

t′分别为初末时

间,s。
变流压试验中支撑剂颗粒与压裂液的密度和移

动速度差异明显,产生横向上拖曳力与 Basset 力。
在裂缝闭合后,流体流动导致驱替末端的支撑剂颗

粒发生回流,促进了驱替末端砂拱的形成,如图 4 所

示。 然而,砂拱是极其不稳定的结构,一旦失稳,支
撑剂会沿着裂缝流出,加剧回流[13] 。

2　 试验结果

2. 1　 变围压试验

2. 1. 1　 不同围压下页岩人工裂缝的长期导流能力

　 　 如图 5 所示,不同围压条件下裂缝导流能力随

时间逐渐下降,整个下降过程分为初期 ( 0 ~ 400
 

min)、中期 ( 400 ~ 1 200
 

min)、末期 ( 1 200 ~ 1 800
 

min)3 个阶段。 围压(此时等同于有效应力)越小,
波动越严重,与前人测试结果吻合[21-23] 。 即裂缝长

期导流能力在时间尺度上呈现先迅速降低后趋于平

缓的现象[24-26] 。 分析认为,低围压下作用在支撑剂

颗粒的有效应力较低,支撑剂在裂缝内压裂液的冲

击下容易移动。 随围压增加,支撑剂颗粒被压实,压
裂液冲刷作用下的移动更加困难。 初始裂缝闭合不

完全,支撑剂的局部位移和重新分布是导致导流能

力波动的重要原因。

图 4　 堆积颗粒铺置示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

piled
 

particles
 

laying

图 5　 不同围压条件下人工裂缝长期导流

能力随时间的变化

Fig. 5　 Long-term
 

conductivity
 

of
 

artificial
 

fractures
 

with
 

time
 

under
 

different
 

confining
 

pressure
 

conditions

2. 1. 2　 不同围压下裂缝内支撑剂的复杂作用

20
 

MPa 下试验前后及不同围压条件下支撑剂

状态如图 6 所示。 由图 6 可知:支撑剂的嵌入主要

集中在裂缝壁面的一些凹凸不平的沟槽内,试验过

程中压裂液的浸润使页岩发生软化[27] ,高围压下更

容易发生嵌入[28](图 6(a));部分支撑剂被压碎,破
碎后的颗粒更加细密(图 6( b));试验结束后在回

流模块的底部收集到少量支撑剂,称量后回流率约

为 5%(图 6(c));变围压下支撑剂的破碎率和嵌入

率随围压增加而增加,说明支撑剂的破碎和嵌入与

垂向应力关系密切,而支撑剂的回流率始终低于

5%,维持在较低水平,说明变围压加载方式对支撑

剂回流作用不明显(图 6(d))。
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图 6　 不同围压条件下支撑剂状态

Fig. 6　 Proppant
 

status
 

under
 

different
 

confining
 

pressure
 

conditions
 

2. 1. 3　 不同围压下裂缝长期导流能力伤害程度

　 　 变围压条件下,试验(20
 

MPa)前后支撑剂的状

态对比如图 7 所示,压裂液由左至右流动。 试验前

后支撑剂均匀分布,支撑剂铺置密度不同,表明变围

压条件下支撑剂颗粒主要受垂向应力的影响,未发

生明显的水平位移(图 7(a))。
如图 7(b)所示,不同围压条件下页岩人工裂缝

的长期导流能力伤害情况可分为 3 个阶段:①围压

较小(10 ~ 15
 

MPa)时,支撑剂的压实作用较弱,主
要以局部位移和重新分布为主,导流能力的伤害率

从 76%增加至 78%;②围压升高(15 ~ 25
 

MPa),支
撑剂之间的接触更紧密,破碎后的支撑剂填充支撑

剂间隙,裂缝内孔隙空间下降,流体在裂缝中的流动

受阻,导致伤害率从 78%迅速增至 90%;③围压继

续增加(25 ~ 30
 

MPa),裂缝内支撑剂的破碎及嵌入

程度减缓,导流能力伤害率变化不大。

图 7　 试验前后支撑剂运移状态及导流能力伤害率

Fig. 7　 Proppant
 

migration
 

before
 

and
 

after
  

experiment
 

and
 

damage
 

rate
 

of
 

conductance
 

capacity

2. 2　 变流压试验

2. 2. 1　 不同流压下页岩人工裂缝的长期导流能力

图 8 为不同有效应力下页岩人工裂缝导流能力

随时间的变化。 表现为流压越低,导流能力越小,波
动幅度越小,稳定时间越短。

图 9 为在不同有效应力(10、20
 

MPa)下两种测

试方法的导流能力对比结果。 变流压测试的前期

(0 ~ 400
 

min) 下降幅度较大,约占总下降幅度的

70% ~ 80%;变围压测试的前期(0 ~ 400
 

min)下降幅

度较小,约占总下降幅度的 50% ~ 70%。 变流压测

试裂缝导流能力下降更快,伤害更强。
尽管变流压测试和变围压测试在相同有效应力

下进行,但较高的流压会导致水平向的压力波动更

剧烈,尤其在测试前期,支撑剂会发生明显的位移。
因此该阶段导流能力更高,波动更剧烈。 随后,部分

支撑剂流出裂缝,部分束缚在裂缝凹陷内,整体的

支撑剂运移逐渐放缓,导流能力缓慢下降,波动

减小。

图 8　 不同流压条件下人工裂缝长期导流

能力随时间的变化

Fig. 8　 Long-term
 

conductivity
 

of
 

artificial
 

fractures
 

with
 

time
 

under
 

different
 

flow
 

pressure
 

conditions
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图 9　 不同有效应力下两种测试方法的导流能力差异

Fig. 9　 Difference
 

in
 

conductivity
 

of
  

two
 

test
 

methods
 

under
 

different
 

effective
 

stresses
 

2. 2. 2　 不同流压下裂缝内支撑剂的复杂作用

根据图 10( a)试验前后支撑剂运移情况的 CT
扫描结果(围压 30

 

MPa、流压 20
 

MPa、流动方向由

左到右),发现支撑剂的运移情况较严重,试验后岩

样末端存在支撑剂缺失现象。 如图 10(b)所示,两
种测试方法下的破碎率与嵌入率存在相似性,表明

支撑剂的破碎和嵌入与所受到的有效应力相关,与
孔隙压力关系较弱。 回流率的对比排除了破碎率与

嵌入率对试验的影响。
与变围压测试完全不同的是,在低有效应力阶

段支撑剂回流率差异最多可达 15%,与实际矿场数

据接近[7] 。 裂缝内流压降低,支撑剂运移幅度减

缓,回流率下降。 说明不同压力加载方式下支撑剂

的回流程度是导致页岩人工裂缝导流能力差异的关

键因素。

图 10　 试验前后支撑剂运移情况及支撑剂状态

Fig. 10　 Proppant
 

migration
 

status
 

before
 

and
 

after
  

experiment
 

and
 

proppant
 

status
 

under
 

different
 

effective
 

stresses

2. 2. 3　 不同流压下裂缝长期导流能力伤害程度

对比图 11 所示的两种压力加载方式,发现变流

压测试下的导流能力伤害率更高。 由于支撑剂回流

的原因,低有效应力下的变流压的伤害率比变围压

约高 10%。 该结果表明基于等效有效应力简化的

变围压测试方法明显高估了页岩人工裂缝的导流能

力,也在一定程度上解释了常规室内试验在模拟页

岩人工裂缝长期导流能力方面过于乐观,从而解释

了实际页岩气井压后产能不佳的问题。
人工裂缝导流能力的损害主要源于裂缝中支撑

剂的破碎、嵌入和回流。 所设计的两种测试方法在

支撑剂的破碎和嵌入方面的模拟结果较为相近,但
在支撑剂回流的模拟方法存在显著差异。 特别是在

低有效应力阶段,变流压方法下支撑剂回流现象严

重,导致导流能力伤害更为严重。

图 11　 不同有效应力下两种测试条件的导流能力伤害率

Fig. 11　 Damage
 

rate
 

of
  

conductivity
 

of
 

two
 

test
 

conditions
 

under
 

different
 

effective
 

stresses

在现场压裂施工中除了考虑储层物性、压裂液

破胶时间和压裂液对地层的伤害等因素外,还需重

视支撑剂回流、破碎和嵌入等现象[29] 。 在返排施工

初期,若采用小油嘴进行压裂液的返排,支撑剂的破
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碎和嵌入较弱,裂缝压实程度低,导致支撑剂回流现

象显著,影响压裂后效果。 采用大油嘴进行压裂液

返排时,支撑剂容易破碎和嵌入,裂缝在返排前期被

压实,支撑剂组成的多孔介质的孔隙度和渗透率下

降,导致导流能力减弱。 因此在施工中,选择初始油

嘴尺寸和压裂液返排的生产制度时需要考虑支撑剂

状态的影响,以确保更好地保持压裂后效果。

3　 结　 论

(1)
 

裂缝闭合后支撑剂启动速度与压力加载方

式相关。 在不同围压(10 ~ 30
 

MPa)加载下 5 组支撑

剂回流率均低于 5%。 相同有效应力条件下,变流

压测试的支撑剂回流率随有效应力增加而减少,在
有效应力 10

 

MPa 时,与变围压测试相比回流率相

差超过 15%。 在评价页岩铺砂人工裂缝导流能力

时采用传统基于等效有效应力的变围压测试方法会

忽略支撑剂回流现象。
(2)相同有效应力下,变流压测试的导流能力

伤害率比变围压测试高,最高可达 10%。
(3)不同压力加载方式下支撑剂回流和导流能

力的差异与裂缝内流体压力、流体性质的差异以及

流固两相流动相互作用相关。 变流压测试中的高孔

隙压力导致裂缝内支撑剂颗粒与压裂液的流动不稳

定,加剧了支撑剂的运移。
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