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摘要 水力压裂过程中为了提高缝网的复杂程度，常在压裂过程中注入可降解的纤维和颗粒，通过对已有裂缝

的暂时封堵迫使新裂缝开启并在延伸过程中转向。但是由于目前对纤维与颗粒在水力裂缝内的封堵形成机理仍

不明确，制约了暂堵转向压裂效果的进一步提升。因此，本文建立了水力裂缝内封堵的可视化实验系统，对纤

维与颗粒在 5 mm宽裂缝内的封堵过程进行了直接观测。实验发现封堵过程起始于纤维在裂缝壁面上的吸附，吸

附的纤维不断聚集形成封堵带，封堵带膨胀到一定程度后开始捕捉流过的颗粒并填充到纤维的孔隙中，封堵带

在扩张的同时变得均匀密实，从而加速了封堵形成过程，最终形成全面封堵。实验结果说明纤维开启了封堵过

程，仅仅依靠 2 mm粒径的颗粒是无法形成封堵的，但是颗粒可以在封堵后期大幅度加快封堵进程并承担缝内

的压差，因此建议在实际的暂堵过程中应该先加入纤维，待到压力明显升高后再加入颗粒。最后，分别固定颗

粒和纤维的浓度为 1%，考察了另一组分浓度变化时 5 mm宽裂缝中的封堵表现，发现封堵形成时间随着暂堵剂

浓度的增加而减少，但是当纤维和颗粒的浓度高于 1.0%时，其浓度的提高对封堵效率的影响变得十分有限。因

此，综合考虑封堵效率和材料成本，对于 5 mm宽的水力裂缝，颗粒和纤维的最优质量浓度建议均取为 1.0%。
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Abstract To enhance the complexity of fracture networks during hydraulic fracturing, degradable fibers and particulates are 
often injected into the pre-existing fractures as diverters to form temporarily plugging, initiate new fractures and make them 
deflect during extension. However, the plugging mechanism of fibers and particulates in hydraulic fracture is still not clear, 
which restricts the further improvement of the effect of the diverting hydraulic fracturing. Therefore, a visualized experimental 
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system was built in this paper to observe the plugging process in a 5 mm wide hydraulic fracture. Through the experiments, it 
was found that the plugging process starts from the attachment of fibers on fracture faces, then the attached fibers keep gathering 
to form plugged zones, the plugging zones capture the flowing particulates to fill into the pores between fibers, accelerate the 
plugging process and plug the fracture eventually. The results indicated that the fibers could initiate the plugging process, since 
the plugging can be formed not only by the 2 mm-diameter particulates. The particulates could accelerate the following plugging 
process and withstand the pressure difference by acting as the skeleton of the plugged zones. It was suggested that fibers should 
be injected into the hydraulic fracture first and the particulates should to be injected into the hydraulic fracture when the pressure 
rises obviously. Finally, the concentration of fibers and particulates were fixed as 1% separately, and the plugging performance 
in a 5 mm wide fracture was investigated when the concentration of another component changes. It was found that the plugging 
forming time decreased with the increase of the diverters’ concentration. However, when the concentration of fiber or particulate 
is higher than 1.0%, the influence of the concentration on the plugging efficiency becomes very limited. Therefore, considering 
the plugging efficiency and material cost, it was recommended that the optimal mass concentration of particulates and fibers 
should be 1.0% for a width 5 mm hydraulic fracture.
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0 前言

水力压裂是油气井增产增注的重要措施，它可以

通过提高地面注入压力在储层内部形成水力裂缝，为

油、气、水运移提供通道，达到提高油气生产效率和

最终采收率的目的。与其他类型的裂缝相比，水力裂

缝开度大、延伸远、易扩展、表面较为光滑平整，水

力裂缝数量和复杂程度一般与油气藏开发效果成正相

关关系。常规的笼统水力压裂形成的裂缝一般为单一

平直缝，波及范围较小，对储层的改造效果十分有限。

为了提高压裂缝网的复杂程度，暂堵转向压裂的概念

被提了出来 [1]。这种技术的核心思想是向已存在的水

力裂缝中注入可降解的暂堵剂，令其在裂缝内部某个

位置形成暂时封堵，这样当井口压力再次提高时就会

造成憋压，迫使其他位置开启新的裂缝并在延伸过程

中转向，从而达到提高缝网复杂程度的目的。暂堵剂

可以在储层温度下自动降解，不会对储层造成伤害。

该方法仅依靠在缝内指定位置形成暂堵即可实现高效

转向压裂，在显著提高缝网复杂程度和波及范围的同

时，还可以省掉机械分隔工具，既节省了工费用又降

低了施工风险，因此具有十分广阔的应用前景。

暂堵转向压裂成功的前提和关键在于对已有裂缝

进行快速、有效的封堵，这就需要对暂堵剂在水力

裂缝内封堵机理进行充分的了解。从几何形状上划

分，暂堵剂可概化为多级配颗粒和纤维组成的混合材

料 [2]。其中，颗粒在水力裂缝内的封堵规律已经研究

的较为充分，自 20 世纪从 70 年代起，陆续有三分之

一架桥 [3]、双颗粒架桥 [4]，三分之二架桥 [5]、d90 规

则 [6]、理想充填 [7]、分形理论 [8]和粒径匹配 [9]等封堵

理论被提出，郑力会等 [10]对颗粒在裂缝中的封堵理论

做了全面的回顾。而纤维在裂缝中的封堵规律研究则

起步较晚，POTAPENKO等 [11]通过 400 多组实验系统

研究了不同缝宽、不同流体速度、不同纤维加量下的

架桥封堵能力，从宏观上得到了缝宽、流体速度以及

纤维体积分数对纤维架桥封堵能力的影响规律。梅艳

等 [12]推测了纤维封堵裂缝的微观机理，认为其封堵过

程分为三步：①架桥作用，暂堵纤维在裂缝表面凹凸

不平及狭窄处产生挂阻“架桥”，形成桥堵的网络骨

架；②充填和嵌入作用，纤维柔性变形填充和嵌入骨

架中微孔道和地层中已有的小孔道，经过进一步压实

形成致密的封堵层；③渗滤和拉筋作用，纤维封堵层

被逐渐压实失水，变形相互缠绕，形成致密的塞状封

堵层。KEFI等 [13]提出了使用架桥纤维与刚性颗粒混

合封堵裂缝的方法，并认为其封堵原理为：硬纤维架

桥、颗粒填充，从而形成有效封堵带。KANG等 [14]对

包含刚性颗粒、弹性颗粒和纤维的混合散体封堵规律

开展研究，认为刚性颗粒具有更强的抗拉强度，可以

为封堵带提供骨架；弹性颗粒具有较强的变形能力，

能够填充封堵带中的孔隙；纤维材料具有较大的长径

比，能够提高封堵层的稳定性。BAO等 [15]利用显微镜

和扫描电镜观察了颗粒和纤维在裂缝内形成封堵带的

内部结构，发现纤维填充到了颗粒之间的空隙中，从

而提高了封堵带的压实度和抗剪强度。WANG等 [16]在

30 cm×30 cm×30 cm的致密岩块中预制刚性裂缝，开

展了真实形态水力裂缝内封堵规律的实验研究，发现

了扭曲裂缝、倾斜直裂缝、纵向直裂缝和横向直裂缝

内封堵剂的用量比例大约为 1:15:7:3。
尽管许多学者对颗粒和纤维在裂缝内的宏观封堵

表现开展了研究，但是当前对其微观封堵形成过程仍

然缺少直接观测手段。LIU[17]建立了裂缝内支撑剂运
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移的可视化模型，利用两块平行放置的玻璃模拟裂缝

空间，成功观察了裂缝内的砂丘运动情况，为裂缝内

运移的可视化实验提供了新的思路。YANG等 [18]建立

了裂缝内封堵的可视化实验系统，对窄裂缝 (3 mm宽 )
内的封堵过程进行了高速拍摄，但是该实验系统没有

建立流动循环，导致泵注时间受限，未能在更宽的裂

缝内开展系统的封堵实验。本文对YANG等人 [18]的裂

缝内封堵可视化实验系统进行了升级改造，建立了液

体流动的循环系统，在 5 mm宽的水力裂缝内开展了

系统的可视化封堵实验，揭示了颗粒和纤维在裂缝内

的封堵形成规律，并确定了混合液中纤维及颗粒的最

优浓度。

1 实验方法

1.1 实验材料

实验中选用了当前石油工程中广泛采用的乳酸和

乙醇酸的共聚物作为暂堵剂材料 [19]，该材料比重在

1.2 左右，不溶于水也不溶于油，在地层条件下可以自

动降解。在几何形状方面，暂堵剂由纤维与颗粒组成

(如图 1 所示 )，其中颗粒近似为球形，针对本文采用

的 5 mm宽水力裂缝，颗粒的直径选为典型值 2 mm；

纤维的长度为 6 mm，截面直径为 20 μm。实验中采用

0.2%质量浓度的瓜尔胶溶液作为实验中的携带液体。

1.2 裂缝内封堵可视化实验系统

本文在YANG等人 [18]实验系统的基础上，建立了

流动循环系统，形成了不受泵注时间限制的裂缝内封

堵可视化实验系统。图 2 展示了实验系统的示意图实

物照片，其中颗粒、纤维与携带液可以在搅拌罐内以

任意比例进行混配，混配后的浆液 (下称：混合液 )通
过螺杆泵的作用进入到模拟井筒中，再通过井筒上的

炮眼进入到透明的可视化裂缝内，可视化裂缝内的封

堵过程可以被高速摄像机记录下来。为了模拟水力裂

缝内部岩石壁面的摩擦特性，实验系统的可视化裂缝

由两块内部加糙的有机玻璃制成，其表面摩擦系数为

0.3，缝宽可以从 0 mm到 10 mm调节。裂缝内的设计

图 1 暂堵剂实物图片 (左为纤维，右为颗粒 )
Fig. 1 Photo of diverters (Left: fibers, right: particulates)

图 2 封堵可视化实验系统的示意图及实物照片

Fig. 2 Sketch map and actual photo of the visual plugging system
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承压强度为 100 kPa，当缝内压力达到 100 kPa时认为

封堵已经形成，螺杆泵将自动停止运行。流出的混合

液进入回收罐，混合液中的固相可以过滤出来再次利

用，而液体可以重新被泵入搅拌罐内形成循环。实验

中各部分的压力和流量可由相应的仪表进行测量和记

录。

1.3 实验方案设置

本实验为原型实验，即缝宽、缝内流速均与现场

实际工况保持一致。缝内流速u采用如下公式进行计

算。

 u =
L d
Q
⋅

 (1)

其中Q为缝内实际排量 (m3/s)，L为缝高 (m)，d为

缝宽 (m)。根据实验和现场监测，水力压裂过程中水

力压裂的宽度范围约为 1~10 mm[20-21]，因此本文将缝

宽设置为平均值 5 mm。考虑暂堵压裂施工现场的一个

典型工况进行模拟：井口注入排量为 4 m3/min，裂缝为

对称的两条垂直主缝，裂缝宽度为 5 mm，裂缝高度为

20 m。根据公式 (1)，现场缝内实际流速为 0.33 m/s，因

此，本实验中将裂缝宽度设置为 5 mm，裂缝高度设

置为 0.3 m，螺杆泵注入排量设置为 1.8 m3/h，这样就

可以使实验中缝内流速与现场实际情况一致。为了消

除入口效应，观测的区域选在距离入口 1 m至 2 m的

区间内。以 1%为典型质量浓度 [22]，将实验分为 7 组，

具体的设置方案如表 1 所示。

2 实验结果

2.1 封堵形成过程

首先以第 1 组实验为例来说明水力裂缝内纤维和

颗粒的协同封堵过程，实验过程中裂缝入口处的压力

和流量如图 3 所示，从图中可以看，在实验开始后的

240 s内，缝内压力缓慢上升，同时入缝流量缓慢下

降，这说明缝内流动的阻力越来越大了，我们称这个

阶段为封堵的初始阶段。从 240 s之后，缝内压力的

增长速度开始明显提高了，同时流量减小的速度也开

始加快了，我们称这个阶段为封堵的加速阶段。直到

445 s时，缝内压力上升至 100 kPa，到达了我们设定

的缝内压力阈值，所以关泵结束实验。

封堵初始阶段缝内情况如图 4 所示，随着混合液

进入裂缝内，在裂缝的下边缘首先出现了封堵带，此

时的封堵带呈半透明状，内部呈现出类似柳絮状的纤

维团，在纤维之间几乎看不到颗粒的存在。由此可以

初步推断出封堵的开始是从纤维的挂壁开始的，此时

颗粒没有参与到封堵过程中。

封堵加速阶段缝内情况如图 5 所示，可以看出随

着实验的进行，越来越多的封堵带出现在了裂缝内并

逐渐将流动通道缩窄。与图 4 中的封堵带相比，此时

的封堵带越来越“均匀紧实”，透光性也逐渐变差，在

封堵带内部观察到了越来越多的颗粒出现。由此可以

初步推断，在封堵加速阶段，颗粒开始不断被纤维拦

截捕捉，充填到了纤维的孔隙中，并加速了封堵的形

成。最终流动通道被完全堵死，缝内形成了全面封堵

(如图 6 所示 )。

2.2 封堵形成机理

为了进一步揭示纤维和颗粒在裂缝封堵过程中的

作用，我们又进行了第 2 组和第 3 组实验 (见表 1)，
即分别单独采用 1.0%质量浓度的纤维以及 1.0%质量

浓度的颗粒作为暂堵剂。实验 1~3 组中缝内压力变

化如图 7 所示，从图上可以看出，当混合液中仅含有

1.0%质量浓度的颗粒时，缝内压力在实验过程中几乎

表 1 各组实验中纤维和颗粒的质量浓度

Table 1 Mass concentration of fiber and particulates in each 
experimental group

实验组序号 纤维浓度 /% 颗粒浓度 /%
1 1.0 1.0
2 1.0 0
3 0 1.0
4 1.0 0.5
5 1.0 1.5
6 0.5 1.0
7 1.5 1.0

图 3 封堵实验过程中缝内压力和流量变化

Fig. 3 Pressure and flow rate in fracture during plugging 
experiments
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保持不变，这说明仅依靠 1.0%浓度的颗粒无法在缝内

形成有效封堵。当混合液中仅含有 1.0%质量浓度的纤

维时，缝内压力会逐渐升高，但是起压速度要明显低

于颗粒与纤维组合的工况，这说明仅仅用 1.0%浓度的

纤维可以在裂缝中形成封堵，但是封堵形成速度要低

于纤维与颗粒组合的工况。

封堵实验结束后，我们从裂缝中取出封堵带并将

其干燥，利用GE公司生产的CT设备进行扫描，其内

部的结构如图 8 所示，从图上可以发现，颗粒较均匀

的分布于封堵带的内部，填充了纤维之间的空隙，并

且充当了封堵带的骨架。

结合实验中观察到的现象以及记录的压力、流量

的变化，可以推断出纤维与颗粒在 5 mm宽裂缝内的

封堵机理如下：(1)当混合液进入裂缝后，纤维首先在

裂缝壁面上吸附、聚集，形成分散的半透明封堵带，

缝内流动阻力缓慢增加 (如图 9(a)所示 )；(2)封堵带

图 4 封堵初始阶段裂缝内封堵情况

Fig. 4 Plugging situation in the fracture at the initial stage

图 5 封堵加速阶段裂缝内封堵情况

Fig. 5 Plugging situation in the fracture at the acceleration stage

图 6 封堵结束阶段裂缝内封堵情况

Fig. 6 Plugging situation in the fracture at the end stage
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图 7 不同工况下缝内压力变化情况

Fig. 7 Pressure in the fracture under diff erent working conditions
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膨胀到了一定规模之后开始捕捉流过的颗粒，使其填

充到纤维的孔隙中，封堵带的面积持续增大，质地变

得越来越密实，缝内封堵过程随之加快 (如图 9(b)所
示 )；(3)封堵带连接成片，过流面积持续变小，最终

形成全面封堵。可以说封堵起始于纤维的挂壁，如果

没有纤维仅依靠颗粒是无法形成封堵的，但是颗粒在

封堵的中后期则起到明显的加速作用，二者是相辅相

成的，经济高效的封堵需要纤维与颗粒共同参与。

由于颗粒在封堵的初始阶段并未起到明显作用，

所以从经济的角度考虑，建议现场暂堵施工时，首先

加入暂堵纤维，在注入压力明显开始上升以后再加入

暂堵颗粒，这样可以在达到理想的封堵效果的同时最

大程度的节省材料费用。

2.3 纤维及颗粒的最佳浓度

为了确定封堵过程中纤维及颗粒的最佳浓度，本

文又进行了第 4~7 组实验 (见表 1)。实验设计思路是

首先固定纤维的质量浓度，改变颗粒的浓度，通过不

同组实验中的封堵时间来优选颗粒的最优浓度；然后

再固定颗粒的质量浓度，改变纤维的质量浓度，通过

不同组实验中的封堵时间来优选纤维的最优浓度。

当纤维浓度固定为 1.0%时，各组实验中缝内压力

变化如图 10 所示，从图中可以看出各组实验都可以形

成封堵，但封堵形成时间随着颗粒浓度的不同而不同。

我们定义每组实验相对上一组实验的封堵效率提升率

η如式 (2)所式。

 η = 100%T T
T

-

′
′
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其中，T是本组实验中形成封堵时间T1 是上一组

实验中封堵形成时间。表 2 汇总了当纤维浓度为 1%

图 8 封堵带及其内部结构

Fig. 8 Plugged zone and its inner structure

图 9 缝内封堵形成机理示意图

Fig. 9 Sketch map of the plugging mechanism in fractures

图 10 纤维浓度为 1.0%时，各组实验中缝内压力变化

Fig. 10 Pressure in the fracture when the fiber concentration 
is 1.0%
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表 2 纤维浓度为 1.0%时，各组实验封堵时间及封堵效率提升率

Table 2 Plugging time and efficiency improvement rate when the fiber concentration is 1.0%

实验组序号 纤维浓度 /% 颗粒浓度 /% 封堵时间 /s 封堵效率提升率 /%
2

1.0

0 680 -

4 0.5 553 18.7
1 1.0 445 19.5
5 1.5 426 4.3
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时各组实验的封堵形成时间和封堵效率提升率，可

以看出当颗粒浓度从 0 提升至 0.5%时，封堵效率提

升 18.7%，当颗粒浓度从 0.5%提升至 1.0%时，封堵

效率提升了 19.5%，当颗粒浓度从 1.0%提升至 1.5%

是，封堵效率却仅提升了 4.3%。所以当颗粒浓度大于

1.0%时，提高颗粒浓度对封堵效率的提升效果十分有

限，考虑到暂堵剂的材料成本，推荐颗粒的最优浓度

1.0%。

当颗粒浓度固定为 1.0%时，各组实验中缝内压力

变化如图 11 所示，各组实验的封堵时间和封堵效率提

升率如表 3 所示。可以看出当纤维浓度为 0 时，裂缝

内不会形成封堵，当纤维浓度大于 0.5%时，裂缝内会

形成全面封堵，封堵时间随着纤维浓度的增加而减少。

当纤维浓度为 0.5%时，形成全面封堵需耗时 603 s；
当颗粒浓度为 1.0%时，形成全面封堵需耗时 445 s，
封堵效率相对于 0.5%纤维浓度时提升 26.2%；当颗粒

浓度为 1.5%时，形成全面封堵需耗时 389 s，封堵效

率相对于 1%纤维浓度时提升 12.6%。可以看出，当

颗粒浓度从 0.5%提升至 1.0%时，封堵效率提升还是

非常明显的，但是当纤维浓度从 1.0%提升至 1.5%时，

封堵效率提升的幅度是明显下降的，如果现场施工时

考虑材料的成本，建议纤维的最优浓度也为 1%。

表 3 颗粒浓度为 1.0%时，各组实验封堵时间及封堵效率提升率

Table 3 Plugging time and efficiency improvement rate when the particulate concentration is 1.0%

实验组序号 纤维浓度 /% 颗粒浓度 /% 封堵时间 /s 封堵效率提升率 /%
2 0

1.0

∞ -

4 0.5 603 -

1 1.0 445 26.2
5 1.5 389 12.6
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图 11 颗粒浓度为 1.0%时，各组实验中缝内压力变化

Fig. 11 Pressure in the fracture when the particulate 
concentration is 1.0%

3 结论

本文建立了水力裂缝内封堵的可视化实验系统，

观测了纤维和颗粒在 5 mm宽裂缝内的封堵形成过

程，记录了封堵过程中缝内的压力和流量，得到如下

结论：

(1)纤维和颗粒在水力裂缝内的封堵起始于纤维在

裂缝壁面上的吸附，吸附的纤维不断聚集形成分散的

封堵带，封堵带膨胀到了一定规模之后开始捕捉流过

的颗粒填充到纤维之间的空隙里，封堵带开始变得密

实，封堵过程随之加快，最终形成全面封堵。形成封

堵之后，通过CT扫描发现颗粒均与地分布在纤维的空

隙之中充当了封堵带的骨架。

(2)在混合液中仅仅加入 1.0%质量浓度的颗粒无

法形成封堵，在混合液中仅仅加入 1.0%质量浓度的纤

维可以形成封堵，但是封堵时间要远小于 1.5%纤维

+1.5%颗粒的组合工况，这进一步说明了封堵是由纤

维触发的，但是颗粒在封堵的中后期会大幅度加快封

堵的进程。建议现场施工时建议首先注入纤维，待缝

内压力升高明显升高之后再注入颗粒。

(3)封堵形成时间随着暂堵剂浓度的增加而减少，

但是当纤维和颗粒的浓度高于 1.0%时，其浓度的提高

对封堵效率的影响变得十分有限。因此，如果考虑暂

堵剂的材料成本，对于 5 mm宽的水力裂缝，颗粒和

纤维的最优浓度建议均取为 1.0%。
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