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摘  要 

煤层气作为优质的清洁能源，在当今能源结构中日益重要。其增产开发主要依赖水力压裂技术，但该技

术存在压裂裂缝易闭合、常闭合的不足。支撑剂作为水力压裂的关键材料，核心作用在于压裂液退出后

仍能维持裂缝张开，形成高导流能力的通道。为此，本文以玻璃微珠为支撑剂展开研究，重点探究其在

复杂裂缝条件下不同粒径的运移规律。采用控制变量法，以支撑剂粒径为变量，利用压裂支撑剂输送及

铺砂模拟装置开展了系统的运移实验。结果表明，较大粒径(250~550 μm)的玻璃微珠支撑剂在主裂缝

及无角度水平裂缝中表现出更优的填充效果；较小粒径(120~160 μm)的支撑剂则更适用于有角度的分

级裂缝；总体而言，主裂缝和水平裂缝的支撑剂填充率随粒径减小而降低；对于一级和二级裂缝，填充

效果最佳的支撑剂粒径范围为160~250 μm。 
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Abstract 
Coalbed methane, as a high-quality clean energy source, is assuming increasing importance within 
contemporary energy structures. Its enhanced recovery primarily relies on hydraulic fracturing tech-
nology, though this technique suffers from the shortcomings of fractures being prone to closure and 
exhibiting persistent closure. Proppants, as critical materials in hydraulic fracturing, play a pivotal 
role in maintaining fracture openness after fluid withdrawal, thereby creating highly conductive path-
ways. This study therefore investigates glass microspheres as proppants, focusing on the migration 
patterns of different particle sizes under complex fracture conditions. Employing a controlled varia-
ble method with proppant particle size as the variable, systematic migration experiments were con-
ducted using a fracturing proppant delivery and sand placement simulation apparatus. Results indi-
cate that larger-sized glass microsphere proppants (250~550 μm) exhibit superior filling efficiency 
within primary fractures and angle-free horizontal fractures; whilst smaller-sized proppants (120~160 
μm) proved more suitable for angled, multi-level fractures. Overall, proppant filling rates in both pri-
mary and horizontal fractures decreased with decreasing particle size. For primary and secondary 
fractures, the optimal proppant size range for filling efficiency was 160~250 μm. 
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1. 引言 

煤层气作为新时代的优质清洁能源，其开发利用不仅可以弥补常规天然气等资源的不足，还可减少

煤矿开采时瓦斯爆炸等事故的发生，煤层气主要成分为甲烷(CH4)，每单位燃烧后释放的 CO2 比煤、石油

少，且不产生灰烬，不释放毒素，是一种清洁能源[1]-[3]，然而，我国 72%煤层都属于低透气性煤层[4]，
渗透率一般介于 0.052~1.120 mD [5]，煤层气开采较为困难。其增产开发主要依赖水力压裂技术[6]-[8]，
但该技术存在压裂裂缝易闭合、常闭合的不足。支撑剂作为水力压裂的关键材料，核心作用在于压裂液

退出后仍能维持裂缝张开，形成高导流能力的通道[9]-[11]。针对水力裂缝内支撑剂的运移规律，国内外

学者进行了大量的研究。Mack 等[12]通过利用自制的裂缝结构，开展了在低粘流体中砂粒和陶粒两种类

型支撑剂的运移分布情况室内实验，实验结果表明，陶粒支撑剂会比砂粒支撑剂运移到更远的裂缝当中。

李靓[13]在前人研究的结论基础上，设计了不同条件下单裂缝与复杂裂缝的室内实验，提出了两个表征参

数：砂堤前端距裂缝入口处的距离和砂堤前缘的坡度，以此对裂缝中的砂堤形态进行了更好的表示。任

岚等[14]基于计算流体力学(CFD)，建立了压裂液和低密度支撑剂的液固两相流数学模型。黄志文等[15]
考虑了裂缝壁面对支撑剂运移的影响，建立了裂缝内携砂液流动阻力的计算模型。张潦原等[16]通过向裂

缝内注入不同粒径的支撑剂，研究支撑剂组合对复杂裂缝支撑效果的影响。目前支撑剂常用的类型有天

然石英砂、陶粒、树脂膜支撑剂等。然而，石英砂破碎率高、形状不规则，容易导致砂堵现象，陶粒支撑

剂密度较大，不利于输送，树脂膜支撑剂成本太高。所以本文研究以玻璃微珠为支撑剂，它具备高强度、

高圆度、低密度、成本低等优点，以支撑剂粒径为变量在具备角度以及三级裂缝的可视化实验设备中对
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其运移和放置规律进行研究。 

2. 实验准备 

可视化复杂裂缝支撑剂运移模拟装置(图 1)主裂缝长 3 m，高 0.5 m，宽 5 mm，主要由可视化复杂裂

缝(图 1)、混砂罐(图 2)、螺杆泵和流量计(图 3)组成。具体数值见表 1。 
实验总流程图如图 4 所示，在配液罐配好滑溜水压裂液，然后将压裂液通过泵输送进混砂罐中， 

 

 
Figure 1. Visualization of complex fractures 
图 1. 可视化复杂裂缝 

 

 
Figure 2. Sand mixing tank 
图 2. 混砂罐 
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Figure 3. Screw pump and flow meter 
图 3. 螺杆泵和流量计 

 
Table 1. List of specific values for each fracture 
表 1. 各裂缝具体数值表 

裂缝名称 长(m) 宽(mm) 高(m) 角度(˚) 

主裂缝 3 5 0.5 - 

水平裂缝 1 3 0.5 180 

一级裂缝 1 3 0.5 120 

二级裂缝 0.5 3 0.4 120 

三级裂缝 0.3 3 0.3 120 

 

 
Figure 4. Experimental flowchart 
图 4. 实验流程图 
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打开搅拌筒时用加砂装置按照一定的砂比进行加砂，经过充分的搅拌后，打开泵向可视化复杂裂缝中输

送携砂液，每 30 秒用摄像机记录一次铺砂图像，在确保实验过程图像采集完整的情况下，选择各裂缝中

充砂高度稳定(平衡阶段)进行分析，实验结束后清洗好设备准备下一轮实验。 

3. 实验材料与方法 

为研究不同施工参数下玻璃微珠在复杂煤层裂缝中的运移规律，共设计 3 组实验，实验中使用的支

撑剂是不同粒径大小的玻璃微珠，包括 250/550 μm、160/250 μm、120/160 μm。压裂液为粘度 5 mPa∙s 的
滑溜水压裂液，支撑剂浓度为 4%，排量选择为 3.0 L/min，根据相似性原理在实际施工中为 0.96 m3/min，
实验采用控制变量法，在其他因素不变的情况下，来研究粒径变化对沙堤铺置情况的影响，实验方案表

如表 2 所示。 
 

Table 2. Experimental parameter settings 
表 2. 实验参数设置 

编号 支撑剂粒径大小(mm) 压裂液粘度(MPa∙s) 支撑剂浓度 压裂液注入排量(L/min) 

1 250/550 μm 5 4％ 3.0 

2 160/250 μm 5 4% 3.0 

3 120/160 μm 5 4% 3.0 

 
实验中每 30 秒记录一次各裂缝沙堤铺置图像，实验结束后，选择各裂缝中充砂高度稳定(平衡阶段)

进行分析，使用 GetData 软件对沙堤数据进行采集并画出数字化沙堤图像进行分析。 

4. 结果与讨论 

4.1. 颗粒受力平衡与理论分析 

在本研究中，支撑剂颗粒在压裂液中的运移受流体拖曳力、重力和浮力等多力平衡控制。为从理论

层面解释不同粒径支撑剂在裂缝中的运移差异，引入斯托克斯沉降速度公式和颗粒雷诺数以及斯托克斯

数进行分析。 
斯托克斯沉降速度： 

 
( )2

18
p p f

s

d g
v

ρ ρ

µ

−
=  (1) 

式中： 

sv ——颗粒沉降速度(m/s)； 

pd ——颗粒直径(m)； 

pρ ——支撑剂密度(1960 kg/m3)； 

fρ ——压裂液密度(取水密度 1000 kg/m3)； 
g ——重力加速度(9.81 m/s2)； 
µ ——压裂液动力粘度(0.005 Pa∙s)。 
颗粒雷诺数： 

 Re f s p
p

v dρ
µ

=  (2) 
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斯托克斯数： 

 
2

18
p pd u

Stk
L

ρ
µ

=  (3) 

式中： 
u ——流体特征速度(0.02 m/s)； 
L ——特征长度(0.005 mm)。 
各参数计算结果汇总如表 3 所示。 

 
Table 3. Calculated results for Stokes number and Reynolds number 
表 3. 斯托克斯数与雷诺数计算结果 

支撑剂径(μm) 粒径 dₚ (m) 斯托克斯数(Stk) 颗粒雷数(Reₚ) 

250~550 550 × 10⁻6 0.026 2.2 

160~250 250 × 10⁻6 0.0054 1.0 

120~160 160 × 10⁻6 0.0022 0.64 

 
支撑剂在裂缝中运移的核心受力为重力与流体拖曳力，当二者近似平衡时，颗粒运动速度稳定并形

成均匀沙堤，大粒径支撑剂(250~550 μm)的斯托克斯数等于 0.026 < 0.1，流体粘性力占主导地位，但相较

于中小粒径，其惯性相对显著。重力在三种粒径中最大，与拖曳力的比值最优，颗粒在主裂缝及水平裂

缝中沉降速度适中，能够快速形成厚度均匀、稳定性强的沙堤；而在有角度的分级裂缝中，有限的惯性

难以克服流体转向时的阻力，导致颗粒难以深入裂缝内部，仅能在入口附近形成局部填充。中粒径支撑

剂的斯托克斯数等于 0.0054 < 0.1，流体粘性力完全主导颗粒运动。重力适中，拖曳力可轻松携带颗粒克

服重力影响，在有角度裂缝中实现顺畅转向，同时沉降速度能够满足沙堤形成需求；颗粒可在一级、二

级裂缝中均匀分布，形成覆盖全裂缝长度的稳定沙堤，综合填充效果最优。 
小粒径支撑剂(120~160 μm)的斯托克斯数等于 0.0022 < 0.1，流体粘性力占绝对主导。重力较小，拖

曳力对颗粒的控制力极强，能够携带颗粒深入三级裂缝等远端复杂区域；但因重力不足，颗粒沉降速度

极慢，在主裂缝及水平裂缝中难以形成有效堆积，无法构建具备支撑能力的沙堤，仅能发挥远端裂缝填

充作用。 

4.2. 实验结果分析 

图 5 描绘了不同粒径大小玻璃微珠支撑剂在复杂裂缝中的运移规律，图中下侧为每一裂缝板中支撑

剂填充情况，上侧为整体支撑剂分布图，其中蓝色为支撑剂在主裂缝中的填充，黄色为支撑剂在各级次

裂缝中的填充，图 5(a)为 250/550 μm玻璃微珠实验结果图，可以看出在沙堤前端距入口距离小，主裂缝

中沙堤形状为梯形，坡前角度较大，沙堤分布均匀，前后沙堤高度差距不大，平衡高度较高，到一级裂

缝，沙堤形状为三角形，这是因为 250/550 μm玻璃微珠支撑剂进入一级裂缝基本是靠重力作用从主裂缝

中掉落，其填充距离未能达到一级裂缝的长度，水平裂缝的沙堤形状为梯形，填充距离达到水平裂缝的

长度，整体填充率大于一级裂缝的填充率，可以看出大尺寸的玻璃微珠运移会受到角度的影响，二级裂

缝、三级裂缝只有少量玻璃微珠进入无法形成沙堤，可以看出大粒径玻璃微珠支撑剂在深层次的分支裂

缝中没有较好的运移能力，大部分都堆于主裂缝之中。图 5(b)为 160/250 μm玻璃微珠实验结果图，其沙

堤前缘距入口距离小，主裂缝的形状与 250/550 μm支撑剂相似，沙堤高度小于 250/550 μm实验组，后部

沙堤高度稍大，一级裂缝形状类似于梯形整体趋势先上升达到平衡高度再呈下坡趋势，中间受到二级 
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Figure 5. Migration pattern diagram of glass microspheres 
图 5. 玻璃微珠运移规律图 

 
裂缝影响有断口，整体填充率较好，填充距离达到裂缝长度，水平裂缝中形状为梯形，填充距离达到裂

缝距离，整体填充率次于一级裂缝的填充率，可以看出 160/250 μm的玻璃微珠支撑剂可以更好地在有复

杂角度的裂缝中运移，二级裂缝有进砂，呈双峰形态，中间受三级裂缝影响有断口，覆盖距离达到裂缝

长度，覆盖率尚可，三级裂缝仅有少量进砂，无沙堤形成。图 5(c)为 120/160 μm 玻璃微珠实验结果图，

其主裂缝入口附近砂堆积较少，无法形成有效支撑，到主裂缝中间位置才有一点砂堆积，主裂缝沙堤充

填不充分、不理想，一级裂缝的填充率相较于主裂缝有不错的提升，呈双峰状，填充距离达到裂缝长度，

水平裂缝与主裂缝类似，仅有少量砂堆积，其二级裂缝、三级裂缝均有不错的砂量堆积，较大粒径的支

撑剂在较复杂的裂缝中有更好的支撑效果。根据斯托克斯沉降速度关系式可知，固相颗粒的沉降速度与
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其颗粒直径的平方成正比，而流体对固相颗粒的拖曳力则与其粒径成正比。由此可知，支撑剂颗粒的粒

径对其在裂缝中的运移过程具有较大影响，会直接影响其在裂缝中的最终铺置形态，随粒径的增大，支

撑剂的沉降速度会加快，就会使沙堤的高度快速增加，主裂缝高度增加就会影响携砂液的流动，从而使

后续的支撑剂都多沉降在入口附近。这些原因导致了 250/550 μm支撑剂在主裂缝以及水平裂缝有不错的

填充效果，而其他粒径支撑剂在较远的裂缝中填充效果较好。 
如图 6(a)所示，当注入 250/550 μm支撑剂时，在距离入口 29 cm 处形成砂填充。主裂缝 0~300 cm 处

的填砂高度大于其他两种粒径。裂缝中段(100~200 cm)的沙堤高度最高，为 16.76 cm。160/250 μm支撑剂

在距离入口 31 cm 处形成砂填充，与 250/550 μm支撑剂差距较小，平衡高度在裂缝尾段(200~300 cm)为 8.01 
cm，与 250/550 μm差距较大。在距离入口 47 cm 处，120/160 μm支撑剂形成填充，有效支撑裂缝长度较

差，平衡高度在裂缝尾段(200~300 cm)为 4.61 cm。如图 6(b)所示，当经过主裂缝到达水平裂缝时，整体

填充情况与主裂缝保持一致。如图 6(c)所示，到一级裂缝中，三种粒径的填充情况发生了改变，在一级裂

缝中，160/250 μm的填充率超过了其他两种粒径的填充率，250/550 μm支撑剂在有角度的分支裂缝中运

输效率较差，粒径为 160/250 μm 的玻璃微珠支撑剂沙堤平衡高度最高为 9.24 cm。二级裂缝中(图 6(d))，
250/550 μm粒径组无支撑剂进入，250/550 μm与 160/250 μm填充效果相差不大。用 250/550 μm玻璃微珠 

 

 
Figure 6. Comparison diagram of sand embankment shapes at different grain sizes: (a) Main crack; (b) Horizontal crack; (c) 
Primary crack; (d) Secondary crack 
图 6. 不同粒径沙堤形状对比图：(a) 主裂缝；(b) 水平裂缝；(c) 一级裂缝；(d) 二级裂缝 
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支撑剂可以改善主裂缝以及无角度水平裂缝的填充情况，而 160/250 μm 与 120/160 μm 玻璃微珠在有角

度的分支裂缝中有较好的填充效果。 
在图 7(a)中可以看到，主裂缝中，在输砂前 30 秒，160/250 μm的填充率(填充率 = 图像处理后的支

撑剂与裂缝像素面积比)最大，30 秒后都是 250/550 μm 填充率最大，250/550 μm 支撑剂的填充率在 210
秒左右达到平衡，30~90 秒之间，增长率最快，160/250 μm在 90 秒就达到平衡，120/160 μm在 150 秒左

右达到平衡，随粒径的增加，从 160/250 μm 到 250/550 μm，填充率增加了 55.1%，从 120/160 μm 到

250/550 μm，填充率增加了 82.3%，大粒径支撑剂在主裂缝中的填充效果远好于其他两个粒径的支撑剂。

水平裂缝中(图 7(b))，与主裂缝相似，250/550 μm玻璃微珠支撑剂在 90 秒左右就达到平衡，能形成有效

支撑，250/550 μm在输砂结束后，填充率比 160/250 μm多 22.3%，比 120/160 μm多 60%。在一级裂缝中

(图 7(c))，从输砂开始到结束，160/250 μm的填充率保持最高，在 90 秒达到平衡，可在一级裂缝中形成

有效支撑，输砂结束后，160/250 μm玻璃微珠支撑剂的填充率比 250/550 μm高 62.5%，比 120/160 μm高

65.2%，160/250 μm与 120/160 μm支撑剂在 150 秒左右达到平衡，可以看出 160/250 μm支撑剂在一级裂

缝的填充中具有优势。在二级裂缝中(图 7(d))，250/550 μm支撑剂无砂进入，160/250 μm在前 30 秒内就

可形成沙堤，在 90 秒左右达到平衡，最终的填充率比 120/160 μm支撑剂多 60.9%。综合可以看出，在主 
 

 
Figure 7. Diagram of changes in filling rate of each crack over time: (a) Main crack; (b) Horizontal crack; (c) Primary crack; (d) Secondary 
crack 
图 7. 随时间变化各裂缝填充率变化图：(a) 主裂缝；(b) 水平裂缝；(c) 一级裂缝；(d) 二级裂缝 
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裂缝与水平裂缝中，250/550 μm支撑剂具有优势，在一级裂缝与二级裂缝中，160/250 μm支撑剂具有优

势，而在三级裂缝中，250/550 μm与 160/250 μm支撑剂均无砂进入，120/160 μm支撑剂有一定的沙堤填

充，可以在三级裂缝中形成有效填充，所以在复杂的煤层裂缝中注入玻璃微珠支撑剂，采用先小后大的

注入方式较为合适，先注入 120/160 μm 支撑剂填充远端以及较复杂的裂缝，再注入 160/250 μm 支撑剂

对中端裂缝进行填充，最后注入 250/550 μm支撑剂补充近端以及保持水平不复杂的裂缝，使其保持较高

的填充率，以形成有效的支撑效果。 

5. 结论 

本文采用玻璃微珠作为支撑剂模型，其具有高圆度、低密度、表面光滑等特点，与实际常用的石英

砂、陶粒等在物理性质上存在差异。石英砂形状不规则、破碎率高，易导致砂堵；陶粒密度大、输送困

难；而玻璃微珠则在实验条件下表现出良好的输送性和抗破碎性。然而，实际煤层裂缝壁面粗糙、宽度

非均匀，可能对支撑剂运移产生以下影响： 
1) 会增加颗粒与壁面的摩擦与碰撞，可能加剧小粒径支撑剂的滞留现象。 
2) 实际裂缝宽度常在毫米至厘米级变化，宽缝中颗粒沉降空间大，窄缝中易形成桥堵。 
3) 不规则颗粒更易发生机械啮合，影响其在复杂裂缝中的运移距离。 
基于此，研究得出了以下几点结论： 
1) 较大粒径(250~550 μm)的玻璃微珠支撑剂在主裂缝及无角度水平裂缝中表现出更优的填充效果。 
2) 较小粒径(120~160 μm)的支撑剂则更适用于有角度的分级裂缝。 
3) 总体而言，主裂缝和水平裂缝的支撑剂填充率随粒径减小而降低，对于一级和二级裂缝，填充效

果最佳的支撑剂粒径范围为 160~250 μm。 
4) 本研究基于滑溜水压裂液(粘度 5 mPa∙s)、支撑剂浓度 4%、排量 3.0 L/min 的实验条件，所得规律

适用于裂缝宽径比大于 10、低粘度、低排量的煤层压裂工况，在实际应用中，应结合具体地质与工程参

数进行优化。 
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