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摘  要 

水力压裂技术的面世使得油气井的产能得到了显著提升，成为非常规油气资源开发的重要手段。然而，

在水力压裂措施实施的同时会出现支撑剂回流的现象，对措施后的测试以及生产造成影响，还可能削弱

压裂措施的增产效果。本文介绍了影响支撑剂稳定性的因素，重点分析了造成支撑剂回流的原因，并综

述了现有控制支撑剂回流的方法、原理以及现场应用情况。针对于不同的储层、地域情况应选择合理的

控制回流方法以保证压裂后的增产。展望未来，压裂支撑剂的发展前景广阔，预计将朝向高性能、智能

化、可降解及多功能的方向发展，同时也要注意到对环境带来的潜在影响，朝着更可持续的方向发展。 
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Abstract 
The advent of hydraulic fracturing technology has significantly increased the productivity of oil and gas 
wells and has become an important means to develop unconventional oil and gas resources. However, 
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proppant backflow can occur during hydraulic fracturing, which can interfere with post-fracturing 
testing and production and can reduce the stimulation effectiveness of fracturing. In this paper, the 
factors affecting proppant stability are introduced, the reasons for proppant reflux are analyzed, and 
the existing methods, principles and field applications of proppant reflux control are reviewed. Accord-
ing to the different reservoir and regional conditions, we should choose reasonable reflux control meth-
ods to ensure the production increase after fracturing. Looking ahead, the development of fracturing 
proppants is promising and is expected to move towards high performance, intelligent, degradable and 
versatile, while also taking into account the potential impact on the environment and moving towards 
a more sustainable direction. 
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1. 引言 

水力压裂在全球的油气生产领域具有举足轻重的地位，目前国内各个油气田大部分压裂施工受到地

层条件和生产成本等因素的制约，大部分压裂施工均以石英砂、陶粒材料等作为支撑剂，覆膜支撑剂及

其他新型的支撑剂的使用相对较少。近年来，随着对煤层气、致密砂岩气以及页岩气等非常规资源勘探

开发力度的不断加大，以及压裂技术工艺的逐渐发展，这就对压裂支撑剂的性能提出了更高的要求，国

内外压裂支撑剂技术取得了新的进展，研发出多种新型支撑剂以适应压裂技术发展的需要。压裂后支撑

剂会随携砂液一起流入人造裂缝中以充填支撑裂缝，增强裂缝导流能力。支撑剂主要是依靠流体的压实

力、附着力和自身重力聚集在一起，但同时它也给支撑剂回流提供了有利条件。在压裂液返排过程中，

若充填缝内压力梯度太大，支撑剂的压实能力减弱或阻力增加，必然会造成支撑剂回流。回流的支撑剂

有时可能达到 20%以上，不仅会导致支撑裂缝缝宽变窄，造成裂缝的导流能力下降，还会造成检泵周期

锐减，增加检泵、冲砂的作业量，对油井测试难度和费用以及油气开采有着较大的影响，如对抽油泵、

喷油嘴、阀门、管线以及油气水分离器都会造成影响，带来安全事故的隐患。除此之外，还会降低压裂

后的排液速度，使压裂液长时间滞留，从而增加了储层伤害。因此，针对于易发生压裂后支撑剂回流的

井，分析其因素，根据不同情况制定合理的支撑剂回流的措施是十分有必要的。 

2. 影响支撑剂稳定性的因素 

支撑剂回流的因素主要可以概括为以下三类：① 支撑剂本身的性质，如尺寸、类型、粒度分布以及

密度等；② 支撑剂周围流体的性质，包括流速、密度、黏度等；③ 支撑裂缝的性质，包括缝宽、缝长、

闭合程度、岩石硬度和裂缝面的倾斜等。作用在支撑剂上的力，包括重力、浮力、拖拽力及颗粒之间的

摩擦力等都将由以上因素直接或间接影响和决定，从而导致支撑剂填充层发生松动、失稳、回流[1]-[3]。 

2.1. 支撑剂的本身性质对支撑剂稳定性的影响 

传统的支撑剂一般是陶粒、石英砂等材料制成，支撑剂的形状多为圆球状，有利于使裂缝充填得更

加紧密且能够优化裂缝形态，但近年来研究发现，采用非球状支撑剂可以使储层获得更高的导流能力和

更好的控制回流能力。杨晓鹏等提出使用柱状支撑剂代替球形支撑剂可以相互接触形成桥接结构，既能
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提高裂缝的导流能力，又能控制颗粒的回流作用[4]。其次，支撑剂颗粒的大小和密度对裂缝的渗透性造

成直接影响，粒径的大小[5]与支撑剂的稳定性成正比，程翊珊[6]发现，如图 1 随着支撑剂颗粒半径和密

度的增加，支撑剂越不容易发生回流现象。粒径和密度的增大，带来的阻力作为阻碍支撑剂的阻力，进

而决定了支撑剂在裂缝中的稳定性。除了支撑剂的粒径和密度，支撑剂烧制工艺对支撑剂的稳定性也有

一定的影响，对于相同目数的支撑剂而言，烧结支撑剂比烧融支撑剂更稳定[7]。 
 

 
Figure 1. Effect of proppant radius on critical flowback velocity 
图 1. 支撑剂半径对临界返排速度的影响 

2.2. 储层流体性质对支撑剂稳定性的影响 

流体黏度越大，则在裂缝中的压力梯度就越大，流动粘滞力也随之逐渐增大，对于支撑剂来说，这

时的粘滞力反而是支撑剂产生回流现象的动力；液体返排时的速度越大，则裂缝中的流体流动速度以及

流体的流动阻力也随之增大，直到渗流速度超过层流范围，就会产生额外的惯性力阻碍流体流动，与上

述返排液的粘滞力相似，流动阻力反而是推动支撑剂运移的动力，当返排速度达到临界值时，支撑剂便

会产生回流，该速度也被称作临界返排速度[8]，许多学者在实验过程中通过临界返排速度来判断支撑剂

的稳定性和研究控制回流的方法。李天才等建立了在压裂液返排过程中支撑剂返排流速、沉降速度和临

界返排流量的计算模型，并与油嘴大小相结合，做到对喷油嘴的动态优选来防止支撑剂回流[1]。Sparlin
等[9]根据最小流化速度的原理对临界流速进行量化分析，以此确定支撑剂回流的临界流量。因此，由于

粘度和返排速度的增加，相当于增加了支撑剂回流的动力，从而更容易引起支撑剂回流，针对此特性可

以通过控制流体返排速度来控制支撑剂回流[3] [10]-[12]。 

2.3. 支撑裂缝的性质对支撑剂稳定性的影响 

根据大量实验研究发现不同的缝宽比(缝宽与支撑剂平均粒径之比)范围内，支撑剂填充层稳定状态

会呈现不同的变化。姜春河等[13]通过实验发现，将缝宽比从 3.2 倍增加到 15 倍时，临界返排速度降

低。可见当缝宽比达到一定倍率时，随着缝宽的增大，支撑剂嵌入的稳定性随之降低。通过缝宽与临界

返排速度的关系(见图 2)可以看出[14]，临界返排速度随缝宽的增加而减小，以 3 mm 为界限，大于 3 
mm 的缝宽对临界返排速度的影响较小，而小于 3 mm 的缝宽影响较大，临界返排速度线性增加。同样

地，如图 3 所示，缝长越短，临界返排速度则越高，支撑剂回流也越不容易发生，当支撑缝长大于 100 
m 后，临界返排速度受缝长的影响逐渐减小，这说明当裂缝长度超出一定范围后，其对支撑剂稳定性

的影响程度逐渐变弱。 

https://doi.org/10.12677/me.2025.131008


王宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2025.131008 56 矿山工程 
 

 
Figure 2. Relationship between critical flow rate, critical yield and support gap width 
图 2. 临界流速、临界产量与支撑缝宽的关系 

 

 
Figure 3. Relationship between critical flow rate, critical yield and gap length 
图 3. 临界流速、临界产量与缝长的关系 

 
闭合压力增大，支撑剂颗粒之间的摩擦力也会随之增大，使得填充层更加稳定。但是闭合压力过大

也可能压碎支撑剂，导致支撑剂回流。有国外学者选择烧结陶粒作为支撑剂，进行了不同闭合压力下的

模拟压裂液返排实验，最终发现在闭合压力为 3.45~14 MPa 时，受应力影响更明显，说明在低闭合压力

时，嵌入程度对稳定性影响程度更大，且闭合应力越高，支撑剂嵌入的稳定性越强[15]。朱新春等[14]通
过对裂缝中砂拱力学平衡分析，建立不同闭合应力与临界流速及临界产量的数学模型，通过数值计算，

得到如图 4 所示的结果，临界流速及临界产量随裂缝闭合应力的增加而逐渐增加，说明随着闭合应力的

增大，支撑剂越稳定，越不容易发生回流。因此，由前人研究可知，随着闭合应力的增加，颗粒间的摩擦

系数随之上升，裂缝中支撑剂的稳定性也相应提高。如果在裂隙未闭合或未完全闭合前实施返排，由于

支撑剂供给的压力不够，且放喷制度不合理，则很容易发生回流现象[16]。 
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Figure 4. Relationship between critical flow rate, critical yield and closing pressure 
图 4. 临界流速、临界产量与闭合压力的关系 

 
岩石硬度对支撑剂稳定性有一定影响，同样闭合应力条件下，硬度较小的储层更稳定。尤其当闭合

应力高于 20.68 MPa 时，支撑剂嵌入的稳定性对闭合应力不再敏感，而岩石硬度则成为影响支撑剂稳定

性的关键。有学者采用石膏和砂岩样品，测量 16/20 目支撑剂在裂缝中的稳定性，注意到在闭合应力为

6.89 MPa和 13.79 MPa之间的稳定性差异对于砂岩要比石膏低得多，分析其原因是由于在软岩样环境中，

在闭合应力为 6.89 MPa 条件下大部分支撑剂已经形成了嵌入。 

3. 控制回流的方法及现场应用 

国内外针对支撑剂稳定性影响因素的研究，研发了多种技术方法控制支撑剂回流，并进行了现场应

用。这些技术的推广不仅显著提升了压裂作业的效果，也为油气田的高效开发提供了技术保障。 

3.1. 控制返排速度法及现场应用 

Table 1. Research progress of the method of controlling flowback speed 
表 1. 控制返排速度法的研究进展 

作者 方法 结论 

李小龙等[20] (2015) 通过室内实验，以现场数据按比例缩小 返排速度越大，总回流量越大 

王雷等[21] (2016) 测试压裂液不同返排速度下回流量 
当返排速度高于 43.2 m3/d 后，支撑剂回

流量增加明显加快。回流主要集中初期。

前 1/3 的返排液量携带了 75%的支撑剂 

尹国君等[22] (2016) 
利用裂缝导流能力模拟试验装置,模拟压裂

施工的返排过程,分析返排速度对支撑剂回

流的影响 

压裂液返排速度是影响支撑剂回流的决

定性影响因素。初期返排速度应小于 50 
ml/min 为宜 

曹广胜等[23] (2019) COMSOL 仿真软件中支撑剂模拟流动规律 将压裂液流速控制在 240 m3/d 以下可以

有效抑制支撑剂的回流 

张矿生等[24] (2023) 
将流体力学和离散颗粒元(CFD-DEM)相结

合，对目前已有计算支撑剂回流临界返排

流速模型进行验证 

采用临界返排流速作为入口流速进行返

排时，可以避免大量的支撑剂颗粒回流量 

 
通过动态改变油嘴尺寸的方法用来控制压裂液返排速度被广泛运用，Robinson 等[17]发现小油嘴排

液可以减小闭合应力的现象，认为在排液初期控制返排速度以及控制裂缝闭合时间，可以尽可能地减少
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闭合应力，加强支撑剂的稳定性，减少支撑剂的破裂和回流。赖海涛等[18]也认为，油嘴尺寸的选择是动

态的可调整的，并需要在不同的返排阶段改变油嘴尺寸来控制压裂液返排速度，利用编制的支撑剂回流

软件计算出不同井口压力下所对应的最适油嘴大小，对油嘴尺寸进行优化设计。由此可见改变油嘴尺寸

是最简单最便捷的方式来控制压裂液的返排速度。 
前人主要通过实验和数值模拟两个方面研究压裂液返排速度和支撑剂回流量的关系，通过实验研究

得到可在返排初期选用相对小的返排速度，后期在不出砂的条件下可适当提高返排速度，从而可兼顾控

制支撑剂返排以及返排速度[19]。数值模拟可以通过建立裂缝内支撑剂回流模型模拟压裂液返排过程，展

示支撑剂回流量及支撑剂在裂缝的分布，从而分析不同因素对支撑剂滞留与裂缝的影响，可以精确得到

能有效抑制支撑剂回流的流速。表 1 为控制返排速度法在实验和数值模拟两个方面的研究进展。 

3.2. 树脂包胶支撑剂及现场应用 

树脂包胶支撑剂(简称 RCP)是最早用于处理支撑剂回流问题的方法之一。如下图 5 所示大多是将支

撑剂外包裹热塑膜、表面改良剂、酚醛树脂、环氧树脂等材料，经热固化处理制成，密度相对石英砂小，

在作业过程中与普通支撑剂一起泵入储层或尾追进入储层，进入裂缝后，在地层的温压条件下，固化并

相互粘合形成一个稳定的渗透带，从而达到防止回流、改善压裂效果的目的[25]。常用的树脂包胶支撑剂

可以分为预固化和可固化两类型，两者之间的区别在于前者在进入到地层之前就已经固化完全，而后者

则正好相反。预固化包胶支撑剂主要用来为裂缝提供高导流能力，可固化包胶支撑剂则主要用来防止回

流。由于树脂包胶支撑剂拥有抗破碎能力好、抗压性强、包埋性好及可防止支撑剂嵌入地层等优点，所

以在国内外应用广泛。但它也会与压裂液里的添加剂(如交联剂、破胶剂等)发生化学反应，从而影响支撑

剂的稳定性。树脂的固化需要合适的温度条件，一方面在温度低于 50℃时不易固化，另一方面不能在超

过 200℃的环境中使用，影响其化学性质导致无法相互黏合，另外与普通陶粒支撑剂相比的高成本问题也

不得不被考虑在内。 
 

 
Figure 5. Pre- and post-pressure state diagram of the coated proppant 
图 5. 包胶支撑剂的压前后状态图 

 
树脂包胶支撑剂在国内外获得了有效的、广泛的应用，尤其在井温高于 50℃的中后期应用获得更为

理想的效果，但在低温浅层中由于无法固结等问题得不到应有的防砂效果，针对这一问题，李怀文研制

出了一种在 25℃~50℃下快速固化，并且固化强度也能达到要求的多涂层预包防砂支撑剂。使用树脂涂

层支撑剂改善回流最重要的问题之一是成本问题，其价格可能超过未经处理的支撑剂价格的四倍。此外，

树脂涂层支撑剂通常需要在低温或者低闭合应力地层情况下，需要额外的化学活化剂，这进一步增加了
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成本[26]。Lu 等对此开发出一种固结自聚型支撑剂来控制支撑剂回流，在涂有支撑剂固结助剂(PCA)后，

支撑剂依靠物理机制而不是化学键来增加支撑剂对回流的抵抗力[27]。使用该技术没有最低闭合应力、温

度或关闭时间要求，涂层可以应用于所有或选择性地应用于部分支撑剂阶段，这为操作员在回排设计和

生产策略方面提供了更大的灵活性。总而言之，针对树脂包胶支撑剂存在的缺点，研究人员对其进行了

各种改性措施，正朝着抗低温、低成本、适合各种类型的油气藏的方向发展。 
通过前人的研究成果，树脂包胶支撑剂在中原油田、孤东油田[28]、大港油田、大庆油田[29]及胜利

油田[30]等进行了现场应用，并取得了较好的效果。树脂包胶支撑剂的国内应用情况见表 2。 
 
Table 2. Domestic application of resin-coated proppants 
表 2. 树脂包胶支撑剂的国内应用情况 

应用区块 井深 应用 
时间 工艺 特点 应用效果评价 

孤东油田 / 1993 年 脲醛树脂溶液 适用于高水期较

低温的出砂油井 

共防砂 35 井次，成功 28 井次，成

功率 84.8%，平均单井日产液 74.1 
t，平均单井日产油 8.9 t 

胜利油田 / 2001 年 FSJ-Ⅴ耐高温树

脂涂敷砂支撑剂 

适应高温注气稠

油井防砂要求，

固结强度大 

平均防砂有效期 307 d，累计产油

1.82 × 104 t,创经济效益 2730 万元 

中原油田 3750 m 2003 年 环氧树脂覆膜砂 

抗压强度高，亲

水性高，浊度、圆

度等指标较石英

砂明显改善 

未出现回流现象，具有压裂效果明

显，作用时效长的优点，该井压裂

前后生产数据如图 6 所示 

大港油田 1355.5 m 2010 年 多涂层预包防砂

支撑剂 
在 25~50˚C 下快

速固化 

在 4 口井中应用，获得了明显的防

砂效果，截至 2010 年年底油井累

计产油 939 t,累计增油 692 t 

大庆葡萄花 1800 m 2010 年 新型疏水型包胶

支撑剂 

低密度，易泵送，

耐腐蚀，耐高温、

透油阻水 

在含水率 98.2%主力产层葡Ⅰ6 和

葡Ⅰ9层，施工后日产油 6.2 t/d，日

产液为 34.5 t/d，含水率为 82%；

抗回流效果较好 

 

 
Figure 6. Comparison of production data before and after fracturing of a well in Zhongyuan Oilfield [31] 
图 6. 中原油田某井压裂前后生产数据对比[31] 
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3.3. 纤维拌注控制支撑剂及现场应用 

纤维拌注压裂工艺是在压裂液中添加人造纤维，包括陶瓷纤维、金属纤维、碳纤维、有机聚合物纤

维和无机玻璃纤维等，依靠纤维的特性，均匀地分散在压裂液中，在充填层中形成网状缠绕结构，每根

纤维与若干支撑剂相互接触，依靠支撑剂和纤维接触压力与摩擦力相互作用，如图 7 所示，从而提高支

撑剂的固定强度，有效提高压裂液的悬砂性能，使得支撑剂能够在裂缝中铺置均匀，以达到提高压裂效

果的目的[32]-[34]。该技术优势在于：比用可固化的树脂包胶支撑剂更灵活，依靠物理作用且无复杂的化

学反应，受地层流体、地层温度、关闭压力、关闭时间等因素的影响较小，且与压裂流体配伍性较好，从

而达到改善返排效率、减少地层损害的目的。 
 

 
Figure 7. Fiber-proppant sample [35] 
图 7. 纤维–支撑剂样品[35] 

 

纤维支撑剂的有效性在实验和建立模型后得到了验证，刘伟等[36]根据玻璃短切纤维增强技术建立

了介质塑性滑移基质的微观力学模型，测试纤维性能，发现其在成本、性能指标、适应性等各方面都优

于树脂包砂技术。刁素等、黄禹忠等、任山等[37]-[39]在川西进行先导试验，通过人工裂缝模拟装置模拟

出砂临界流速进行了支撑剂临界流速室内评价实验，发现纤维的加入使得在相同闭合压裂条件下，支撑

剂更加稳定，使得回流得到有效控制，预防压裂井的出砂。2021 年，胡阳明等[40]针对聚丙烯纤维，评价

注入纤维后的抗回流能力。结果表明，聚丙烯纤维的添加对于陶粒支撑剂裂缝导流能力的影响不大，支

撑剂的粒径越大稳定性越好，纤维与支撑剂的质量比 0.012 最佳，纤维长度越长，支撑剂越稳定。这表

明，在实际应用中，只有通过合理调整纤维和支撑剂的组合参数，才能在不同地层条件下达到最佳效果。

综上所述，纤维支撑剂的研究和应用具有较大的发展前景。通过不断优化材料选择、组合参数和实验方

法，并加强理论模型与实际应用的结合，可以进一步提升其在油气田开发中的应用价值和效果。 
纤维拌注控制支撑剂由于其优越的防砂，悬砂及防回流性被多次应用在现场压裂施工中，特别是在

应对不同地层条件和复杂井况的作业中展现了显著的效果。下表 3 为国内外油气田中纤维拌注控制支撑

剂现场应用情况。 
 
Table 3. Domestic application of fiber mixing control proppant 
表 3. 纤维拌注支撑剂的国内应用情况 

应用地点 应用条件 应用效果 分析 

南德克萨斯州和墨西哥

湾(1995) [41] 
加砂量与常规压裂相当的情

况下 

返排速度和返排率分别为

常规压裂的 5 倍，回流量

减少 6 倍 

大大缩短了排液的时间，

有效控制了支撑剂回流，

获得了显著的稳产效果 
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续表 

川西新场气田[42] 
(2005) 

在较疏松的主产层加砂 51 
m3，总液量 413 m3，总纤维

量为 70 kg 

返排率为 85.5%，无支撑剂

回流，仅用 1.5 d 的时间排

液约 353 m3 纤维拌注支撑剂能够做到

快速排液，缩短排液时间，

提高返排效率的作用 在同区块较致密储层常规加

砂压裂，总液量 305 m3，加

砂 22 m3 

返排率 82.9%，支撑剂回流

0.3 m³，回流比 1.36% 

海拉尔油田贝 301 区块
[43] (2009) 

储层欠压严重，近井地带支

撑剂回流，导致裂缝部分或

完全闭合 

初期产油 180 t/d，截止 07
年，贝 52~56 井累计增产

1184 t，投入产出比 1:2.6 

碳纤维不仅有防砂效果还

提高压裂液悬砂能力,改善

裂缝铺砂剖面 

苏里格气田[44] (2014) 低孔、低渗、低压 
加入纤维后，放喷出砂明

显减少，还提高了压裂返

排速度 50%以上 

纤维拌注支撑剂可以提高

返排效率，减少对地层的

污染 

新疆克拉玛依油田[45] 
(2013) 

低渗、水敏性强、岩性松脆。

地层能量不足，后期注水阶

段产液量不高，砂比 25% 

加入纤维压裂后比措施前

平均日产液量增加 3.2 倍，

日产油量增加 4.4 倍。全区

累积增产油量 8130 t 

针对低渗、储集层岩石偏

软易碎且地层能量不足的

油田，可通过纤维拌注工

艺实施增产措施 

靖边气田[46] (2017) 

水平井分段压裂，利用节流

放喷管汇快速排液，以同井

场靖 A (全程纤维)、B 井(常
规)进行放喷制度对比 

A 井出砂率 1.585%，B 井
2.363% 

纤维加砂压裂可以有效防

止水平井压裂支撑剂回

流。提高放喷改业速度 

新疆油田[47] (2021) 
稠油油藏，常出现支撑剂、地

层砂回流问题。前期树脂砂

防砂工艺失败 

在准东吉 7 井区进行稠油

纤维防砂工艺。6 口井施工

后所有井均未出砂，其中

X1、X5 井获得高产，达到

7.3 t/d 以上 

纤维防砂工艺可以有效解

决稠油油藏支撑剂回流严

重的问题 

 
从国内外现场应用情况来看，从 1995 年南德克萨斯州和墨西哥湾的首次应用，到近年来在中国的多

个不同类型油气田的试验与改进，纤维拌注技术逐步显示出其在提高返排效率、缩短排液时间、适应性

强、控制支撑剂回流以及增强裂缝稳定性方面的显著优势。 
纤维拌注支撑剂具有导流能力超过常规压裂、缩短排液时间，提高返排效率，控制回流时效长，用

液量小、没有化学作用对地层伤害小，性质稳定，成本低廉，并可有效控制裂缝高度的优点。但纤维拌

注支撑剂作业也有着弊端，即作业时可能会导致连续油管、混合设备和泵送设备的堵塞，需要进行清洗

作业，返排时可能造成油嘴堵塞的问题。针对以上问题，研究人员也对纤维拌注工艺做出了改进，研制

将纤维防砂与液氮助排、油嘴优化放喷有机结合的全程纤维网络加砂技术，此外可降解纤维拌注与脉冲

纤维加砂压裂技术也是近年来的技术前沿。 

3.4. 杆状支撑剂及现场应用 

杆状支撑剂是使用长 2.4~3.0 mm，直径 1.4~1.5 mm 的圆柱体支撑剂作为尾追支撑剂，如图 8 所示，

该支撑剂与树脂包胶支撑剂不同，其不受化学的影响，也不受到储层自身条件的限制，不会像纤维拌注

支撑剂一样可能会造成油管、设备的堵塞。此外，由于杆状支撑剂的截面直径比较小，长度也远大于球

形支撑剂直径，因此导致杆状支撑剂形状的各向异性，在裂缝内存在较多的铺置形式。事实上，杆状支

撑剂能够有卓越的控制回流的效果是源于改变颗粒形状、影响其充填行为和颗粒间相互作用的主要结果，

杆状支撑剂粒子相互之间具有独特的互锁能力，颗粒之间互锁桥接，阻止了杆状颗粒间的相对移动，形
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成坚固的充填层，既能提高裂缝导流能力，也能做到有效防止回流。 
 

 
Figure 8. Rod-shaped proppant [35] 
图 8. 杆状支撑剂[35] 

 
杆状支撑剂在国外应用较为广泛，尤其在 2009~2013 年间，在西部沙漠地区的成功应用[48]。这一应

用不仅证明了其在防止支撑剂回流方面的显著效果，也体现了其提升储层导流能力的潜力。以阿尔塔油

田为例，针对 18 口采用杆状支撑剂的水力压裂井的评估显示，所有井都实现了零回流效果。同时，使用

杆状支撑剂能够显著节约作业费用，每口井的成本减少达 5 万美元，包括洗井、检泵以及生产延误费用，

预计节省 72 小时的检泵时间。此外，杆状支撑剂在俄罗斯西西伯利亚油田和印尼苏门答腊岛某油田的现

场应用也取得了良好的效果[49] [50]。然而，值得注意的是，杆状支撑剂作为高油价时期发展起来的技术，

其成本较高，价格是国内常用陶粒支撑剂的 4 至 5 倍。此外，施工时对压裂泵的压力要求较高，且对搅

拌质量的要求也较为严格，这为其国内大规模应用带来了一定的挑战。所以说降低成本是其在国内大规

模推广的关键，可以考虑更具成本效益的生产工艺和材料替代方案，并优化施工技术，开发更加高效的

泵送系统和搅拌设备，以期在国内油气行业中得到更广泛的应用。 

4. 压裂支撑剂的前景与展望 

近年来，压裂支撑剂对环境的影响引起了广泛关注。据报道，每口油井需用支撑剂约 272 千克，如

此庞大的材料运输、储存和处理过程的环境影响不容忽视。特别是在非常规储层开发中，2014 年的支撑

剂使用量较 2004 年增长了 10 倍，这引发了诸多环境问题的挑战，亟待进一步研究与评估，包括支撑剂

的输送、安全注入和废料处理等方面。 
未来支撑剂材料的研发将集中在高性能、微型化和智能化三个主要方向。 
1) 高性能材料的研发 
将研发重点集中在低密度和高强度材料的开发上。低密度支撑剂能够减轻井下压力，提高运输和作

业效率，而高强度支撑剂则确保在高压环境下维持结构稳定，防止破碎和回流。这种结合将有助于提高

支撑剂在各种复杂环境中的适应能力。 
2) 微型化满足致密气藏开发需求 
通过减小支撑剂颗粒的尺寸，可以提高其在细小裂缝中的填充能力，增强支撑效果。同时，微型化

支撑剂能够更好地适应复杂的地质条件，提高资源的采收率。 
3) 智能化创新改性支撑剂 
利用示踪剂和电磁改性等技术，实现支撑剂分布及压裂效果的精确探测。这些技术可以实时监测支
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撑剂的状态和位置，优化后续的作业策略。此外，从光、电、磁和温度控制等领域获取的启发，为支撑剂

的改性提供了创新思路，拓宽了研究方向，为未来的油气开发带来新的可能性[51]。 

5. 结论 

1) 支撑剂的性质、流体性质及支撑裂缝的性质都是产生支撑剂回流的主要影响因素。对于所有的压

裂井都应考虑到返排速度即临界返排流速对于支撑剂回流的影响。 
2) 在压裂液组分简单、配伍性强且储层温度适宜的情况下，可考虑使用树脂包胶支撑剂。 
3) 对于砂量大、砂比高的压裂井，建议采用纤维拌注支撑剂工艺。返排过程中需安装两个油嘴，以

防止在油嘴堵塞问题发生时能及时切换[52]。 
4) 对于高产井或压裂后预计高产的井，经过经济评价后，可慎重考虑使用杆状支撑剂。在使用过程

中，应对泵车和混砂车进行严密检查，确保泵注顺利，并且需要有专业人员现场指导和监督。 
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