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摘  要 

本文围绕水力压裂中裂缝内砂床形态预测这一重点和难点问题展开研究。目前支撑剂运移实验数据参数

变化单一，与现场实际施工工况存在一定偏差，难以真实反映储层条件下支撑剂的运移铺置规律，支撑

剂铺置形态的演化亟需深入研究。为此，本文基于可视化平行板物理实验与双流体数值模拟相结合的方

法，建立了裂缝内支撑剂运移铺置实验模型。并且提出了一套用于砂床形态特征参数提取的方法，该方

法能够在支撑剂运移连续时刻下实现自动化的特征提取和定量分析，探究支撑剂砂床形态特征及其变化

规律。在此基础上，系统研究了单一注入参数以及组合参数变化对砂床铺置形态的影响规律，揭示了各

参数对砂床形态的差异化影响机制。研究结果为水力裂缝内支撑剂砂床形态的预测和压裂施工参数优化

提供了新的方法和理论依据，进而推动水力压裂技术的进步。 
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Abstract 
This paper addresses the prediction of sand bed morphology in hydraulic fractures, a key and chal-
lenging issue in hydraulic fracturing. Existing proppant transport experimental data are mostly ob-
tained by varying a single parameter, which deviate from actual field operating conditions and thus 
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cannot faithfully reflect the proppant transport and placement behavior under reservoir conditions. 
The evolution of proppant placement morphology therefore requires further in-depth investigation. 
To this end, an experimental model for proppant transport and placement in fractures is established 
by combining visualized parallel-plate physical experiments with two-fluid numerical simulation. 
Furthermore, a method for extracting morphological characteristic parameters of the sand bed is 
proposed, which enables automated feature extraction and quantitative analysis at successive time 
instants during proppant transport, allowing the morphological characteristics and evolution of the 
proppant sand bed to be systematically explored. On this basis, the effects of individual injection pa-
rameters and their combined variations on sand bed placement morphology are systematically stud-
ied, and the differential mechanisms by which each parameter influences sand bed morphology are 
revealed. The results provide new methods and a theoretical basis for predicting proppant sand bed 
morphology in hydraulic fractures and optimizing fracturing treatment parameters, thereby pro-
moting the advancement of hydraulic fracturing technology. 
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1. 引言 

水力压裂是低渗透油气藏高效开发的关键技术手段，而支撑剂在裂缝内的运移与铺置直接决定了压

裂后裂缝的导流能力和增产效果[1]。因此，准确预测裂缝内砂床形态的形成与演化规律，对于压裂施工

参数优化和裂缝导流能力评估具有重要意义。 
然而，支撑剂在裂缝内的运移铺置受到砂比、注入排量、支撑剂粒径与密度等多种注入参数的综合

影响，其物理过程复杂，砂床形态演化呈现显著的非线性特征[2] [3]。目前，支撑剂运移实验数据处理仍

以人工方式为主，数据量有限且处理效率低下，难以系统揭示变注入参数条件下砂床形态的定量演化规

律[4]-[8]。同时，现有数值模型对复杂现场工况的适应性和还原度有限，其预测结果与工程实际之间仍存

在一定偏差，亟需建立一种能够准确表征砂床形态并适用于多参数变化条件的研究方法[9]。 
针对上述问题，本文基于可视化平行板物理实验与双流体数值模拟相结合的手段，建立了裂缝内支

撑剂运移铺置实验模型，并通过砂床高度、长度及铺置面积等关键指标的对比验证了模型的可靠性[10]。
在此基础上，提出了一套砂床形态自动识别与特征参数提取方法，实现砂床轮廓的精准提取，结合计算

机视觉技术对不同注入参数下砂床的铺置形态进行定量表征，系统研究了砂比、注入排量、支撑剂粒径

等单一参数以及密度与砂比、粒径与流速等组合参数对砂床铺置形态的影响规律[11]-[15]。相关研究成果

有望为水力压裂施工参数的优化设计提供理论依据和技术支撑[16]。 

2. 支撑剂缝内运移铺置实验模型建立与验证 

2.1. 支撑剂运移实验方法 

在实验方法上，为模拟水力压裂过程中支撑剂在裂缝内的运移行为，本研究采用可视化的平行板模

型模拟储层中形成的复杂裂缝形态。将特定支撑剂浓度的携砂液以设定的泵注速率从平板裂缝的一端注

入，并通过将出口中下部封闭以模拟实际裂缝末端的半封闭边界条件[17]-[20]。使用排量控制阀控制注入
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排量，加砂漏斗控制支撑剂粒径、砂比等参数，利用高清摄像系统实时记录支撑剂颗粒在裂缝模型中的

运移轨迹及铺置形态，从而实现对支撑剂运移规律的定性及定量分析。实验设计示意图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of experimental design for proppant transport 
图 1. 支撑剂运移实验设计示意图 

2.2. 支撑剂运移数值模拟方法 

基于物理实验建立相同尺寸数模计算模型。在此基础上，验证和校准双流体数值模型，紧密结合现

场压裂施工参数，通过相似性原理换算得到相关的实验参数进行模拟，如图 2 所示。同时增加计算边界

条件，结合实际工况实现实验数据的有效补充。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the proppant numerical model 
图 2. 支撑剂数值模型示意图 

2.3. 模型验证 

数值模拟验证注入参数为：支撑剂颗粒 40/70 目，支撑剂密度为 2650 kg/m3，变化前流体速度为 0.17 
m/s 和变化后流体速度为 0.48 m/s，变化时间为 150 s。如图 3 所示，物理实验与数值模拟中支撑剂在裂

缝内达到不同时刻下的铺置形态较为吻合。图 4 是数值模拟与室内实验的砂床高度、砂床长度和砂床铺

置面积的对比，其中归一化参数为对应特征参数占裂缝尺寸的百分比，图中，铺置长度相差最大为 4.6%，

铺置长度相差较小，平均为 1.9%，铺置面积相差 2.4%，数模验证数据均小于 5%，因此，证明该模型具

有较好的可靠性与准确性，可用于该研究。 
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Figure 3. Experimental results and numerical sand bed morphologies at three time moments under the same 
parameters 
图 3. 同一参数三个时刻的实验结果与数值砂床形态图 

 

 
Figure 4. Normalized comparison of sand bed morphological characteristics be-
tween experiments and numerical simulation 
图 4. 实验与数模的砂床形态特征归一化对比图 

2.4. 砂床铺置形态定量表征指标体系 

为精准刻画变注入参数下支撑剂铺置形态的演化规律，基于实验观测提出一种形态简化模型。支撑

剂的铺置过程呈现显著的几何特征：颗粒主要沿裂缝高度方向堆积，直至达到动态平衡高度；随后，铺

置形态以恒定前缘角向缝长方向持续延伸。基于此物理现象，将复杂的铺置形态演化抽象为几何构型的

转变，即将其横截面形状划分为矩形、三角形、梯形等规则图形，如图 5 所示。依据 python 图像处理技

术提取出支撑剂铺置形态高度 H1、H2，长度 D1、D2、D3，前缘角度 θ六项几何特征参数，以及砂床整

体面积 S 和该砂床形态对应时刻 T，该简化模型为定量分析不同施工参数下的支撑剂铺置形态提供了有

效几何框架。 
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Figure 5. Simplified schematic of sand bed placement morphology parameters 
图 5. 砂床铺置形态参数简化示意图 

3. 单一注入参数变化对支撑剂铺置形态的影响 

3.1. 砂比对铺置形态的影响 

图 6 研究了 1.3%、2.0%、3.2%和 5.2%四种砂比条件下的砂床发育特征。数据表明，砂比是调控支

撑剂堆积速率与最终形态的核心参数。在相同时间区间内，高砂比条件驱动砂床以更高速度生长。例如

在第 10 秒至第 50 秒期间，1.3%低砂比组的高度从 11.9 厘米增至 29.3 厘米，增长率约为 145.6%，其面

积从 0.34 平方米扩大至 4.32 平方米，增长超过 11.46 倍。相比之下，5.2%高砂比组的高度从 49.9 厘米大

幅增长至 168.3 厘米，增长率约为 236.8%，其面积则从 3.9 平方米扩展至 34.3 平方米，增长约 7.8 倍。

这些结果说明，提高砂比能较大加速支撑剂的整体堆积进程，并对铺置面积的扩大产生尤为显著的促进

作用。 
 

 
Figure 6. Time-lapse comparison of sand bed height and area under different sand ratios 
图 6. 不同砂比下砂床高度与面积的连续时刻对比图 

3.2. 注入排量(流速)对铺置形态的影响 

图 7 分析了 0.17 m/s、0.25 m/s、0.38 m/s 以及 0.48 m/s 四种不同携砂液流速下的砂床演化规律。研

究发现，流速对铺置面积的调控作用远强于对铺置高度的影响。在 0.17 米每秒的低流速条件下，砂床生

长缓慢，至第 90 秒时高度仅达到 114.2 毫米，面积占比仅为 5.6%。而在 0.48 米每秒的高流速条件下，

砂床得以快速发育，最终高度达到 115.1 毫米，面积占比显著扩大至 23.6%。在过程的前 200 秒内，高流

速对应的面积增长率可达低流速条件下的 8 倍。然而，高度发育对流速的敏感度较低，不同流速组最终

高度最大比值约为 1.3，而最终面积最大比值可达 2.2。这一差异证实，提高携砂液流速能有效促进支撑
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剂在缝长方向的铺展，但对最终堆积高度的提升效果相对有限。 
 

 
Figure 7. Time-lapse comparison of sand bed height and area under different injection rates 
图 7. 不同排量下砂床高度与面积的连续时刻对比图 

3.3. 支撑剂粒径对铺置形态的影响 

图 8 对比了 20/40 目、40/70 目、70/100 目及 100/140 目四种不同粒径支撑剂的砂床发育过程。结果

显示，支撑剂粒径是控制砂床形态扩展的关键因素。其中 20/40 目大粒径颗粒的沉积与扩展最为迅速，其

铺置高度在 90 秒内从 3.2 毫米增长至 163.4 毫米，增幅高达 50.5 倍；同时铺置面积占比从 0.09%大幅提

升至 20.9%，增长超过 200 倍。与之形成鲜明对比的是 100/140 目小粒径颗粒，其高度仅从 11.3 毫米增

至 60.6 毫米，增长约 4.4 倍；面积占比从 0.22%增至 8.49%，增长约 37 倍。在达到平衡状态时，20/40 目

支撑剂所形成的铺置面积约为 100/140 目支撑剂的 2.5 倍，高度约为其 2.7 倍。这清晰表明，大粒径支撑

剂在裂缝中更易沉降且具有更强的横向扩展能力，而小粒径支撑剂则因更易悬浮而表现为沉积受限和扩

展能力较弱。 
 

 
Figure 8. Time-lapse comparison of sand bed height and area under different proppant sizes 
图 8. 不同支撑剂粒径下砂床高度与面积的连续时刻对比图 
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4. 多注入参数变化对支撑剂铺置形态的影响 

4.1. 支撑剂密度与砂比组合对支撑剂铺置形态影响 

图 9 分析了支撑剂密度与砂比交互作用对砂床形态演化的影响。结果表明，密度与砂比的协同变化

调控砂床的铺置：高密度高砂比组合表现出最快的垂向堆积速率，其高度增长率可达低密度低砂比组合

的 1.5 倍，同时在横向铺展方面优势更为突出，面积增长率约为后者的 2.1 倍。在达到稳定铺置状态时，

不同参数组合的形态特征呈现规律性分化：高砂比条件主导铺置面积的扩展，其中高密度高砂比组合的

最终面积约为低密度低砂比组合的 1.9 倍，而高密度条件则主导堆积高度的提升，同等组合下的最终高

度约为低密度低砂比组合的 1.6 倍。这表明，同时提高密度与砂比能协同强化砂床的垂向堆积与铺展，且

对铺展面积的增强效应更为显著。 
 

 
Figure 9. Continuous time comparison of sand bed height and area under different combinations of density and sand ratio 
图 9. 不同密度与砂比组合下砂床高度与面积的连续时刻对比图 

 

 
Figure 10. Continuous time comparisons of height and area for different particle size and flow velocity combinations 
图 10. 不同粒径与流速组合下高度与面积的连续时刻对比 
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4.2. 支撑剂粒径与流速组合对支撑剂铺置形态影响 

图 10 分析了不同粒径与注入速度组合条件下砂床形态高度与面积的演变规律。在低注入速度下，大

粒径支撑剂表现出更强的垂向堆积能力，其堆积高度约为小粒径的 1.3 倍，但横向铺展受限，铺置面积仅

为小粒径的 0.6 倍；而小粒径支撑剂在低流速下则展现出更优的横向铺展能力，其铺置面积约为大粒径

的 1.7 倍，但垂向支撑较弱。提高注入速度后，虽然大粒径支撑剂的垂向堆积高度略有降低，但高流速显

著驱动了其向裂缝远端的铺置，铺置面积增长率提升至低流速时的 2 倍以上，从而获得最大的综合铺置

体积。这表明，高流速与大粒径组合能够优化支撑剂的铺置形态，在保证有效垂向支撑的同时大幅扩展

横向覆盖范围，从而显著提升裂缝的综合导流能力。 

5. 结论 

(1) 单一注入参数对砂床铺置形态的影响存在显著差异。砂比对砂床垂向堆积和面积扩展均具有较

强控制作用，提高砂比可显著加速砂床生长；携砂液流速对铺置面积的调控作用远强于对铺置高度的作

用，提高流速能够有效促进支撑剂向裂缝缝长方向的铺展；支撑剂粒径的影响则与颗粒沉降特性密切相

关，大粒径颗粒沉降雷诺数高，惯性效应显著，Stokes 沉降速度快，易于脱离流线迅速沉积并沿缝长扩

展；小粒径颗粒受流体曳力和湍流涡旋携带作用更强，沉降速度低，更易悬浮输运，故沉积受限，铺展

能力较弱。 
(2) 多注入参数协同方面，密度与砂比的协同效应源于密度差增大提高了颗粒沉降驱动力，而砂比增

大强化了颗粒间碰撞应力与动量交换，二者共同作用使砂床垂向堆积和横向铺展均得到增强，其中面积

扩展对砂比变化更为敏感，这与高砂比条件下近壁颗粒浓度梯度增大、沿缝长方向输运能力增强有关。

粒径与流速的匹配则反映了颗粒弛豫时间与流体输运时间尺度的耦合：低流速下，大粒径颗粒因高沉降

速度快速堆积于近井区域，横向铺展受限；小粒径颗粒则受流体携带作用持续向远端输运，横向铺展较

好。提高流速后，湍流扩散足以携带大粒径颗粒向裂缝远端运动，同时其惯性沉降特性仍能促使其在到

达远端后快速沉积，从而在保证垂向支撑的同时获得最大的综合铺置体积。 
(3) 基于变注入参数对砂床铺置形态的影响规律，以“有效支撑裂缝体积最大”和“近井充填饱满”

为目标，可优化分阶段变参数泵注方案：初期小粒径、低砂比、高排量促进远端铺置，后期大粒径、高砂

比、低排量保证近井充填。与恒定参数方案相比，该方案可显著增大有效支撑剖面，提升裂缝综合导流

能力。 
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