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摘  要 

随着页岩气规模开发，滑溜水压裂液因其低黏、低摩阻、易滤失、低成本以及更适应特低渗、超低渗储

层的压裂改造等特性，应用越来越广泛。滑溜水加砂可以分为段塞式和连续式两种模式。从各油气田统

计数据来看，压后效果与加砂量呈一定的正相关关系，因此采用滑溜水连续加砂技术提高加砂量是必然

也是最为有效的手段。通过对大型可视平板裂缝模拟系统的试验数据进行分析，掌握了滑溜水携砂规律，

并进行了滑溜水连续加砂成功率影响因素分析，制作了连续加砂优化版图，确立了实施低粘滑溜水连续

加砂工艺方案，同时结合现场施工经验，提出了实施连续加砂前确保成功率的预判方法。现场应用结果

表明，该项加砂工艺可以实现控液提砂，提高加砂强度，在同等液量的情况下，加砂量提高100%~200%，

压裂增产效果提高10%~30%。 
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Abstract 
With the large-scale development of shale gas, fracturing fluid of slick-water has been more and 
more widely used due to its low viscosity, low friction, easy filtration, low cost and more suitable 
for stimulation of ultra-low permeability and ultra-low permeability reservoirs. The model of 
carrying sand with slick water is divided into plug type and continuous type. To improve the 
quantity of sand, continuous sand with slick-water technology is inevitable, and is also the most 
effective means. By analyzing the test data of large visual plate crack simulation system, the au-
thor masters the law of carrying sand with slick-water, and analyzes the influencing factors of the 
success rate of slick-water, and establishes continuous carrying sand optimized layout, and shows 
the plan for continuous sand with slick-water technology, combines with experience in fracturing 
field, and shows the forecasting methods before continuous sand. The results of field application 
show that continuous carrying sand is one method of carrying sand efficiently by more sand with 
less liquid, under the same liquid quantity, increasing the sand quantity by 100%~200% and in-
creasing the fracturing stimulation effect by 10%~30%. 
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1. 前言 

随着页岩油、页岩气等非常规油气藏开发的兴起，滑溜水压裂液因其具有低黏度、低摩阻、低伤害、

低成本、易进入微细孔缝、波及体积大，以及获得了比凝胶压裂液更好的增产效果等特性，应用越来越

广泛，用量越来越巨大，相关研究也越来越深入。R. S. Schols [1]利用透明平行玻璃板对不同影响因素下

支撑剂的铺置规律进行了研究，并将砂堤的形成过程分为 3 个阶段。Palisch [2]认为滑溜水压裂形成的裂

缝较窄，支撑剂输送困难，裂缝中支撑剂沉降规律不确定，滑溜水压裂需要超低密度高强度支撑剂。2015
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年温庆志[3]，自主设计了大型可视平板裂缝模拟系统，研究了不同支撑剂密度下滑溜水的携砂性能及支

撑剂在裂缝中的沉降运移规律。2018 年张争[4]设计研发了“水力压裂裂缝与射孔模拟实验系统”装置研

究了不同携砂液进口位置对压裂裂缝内滑溜水携砂输送的影响规律，以及从数值模拟角度研究了裂缝内

滑溜水携砂固–液两相输送规律。目前，这些研究多在室内试验和理论方面开展，没有把理论与现场压

裂施工实践相结合，就全程低粘滑溜水连续加砂技术在现场应用方面提供了一定的指导意义。 

2. 滑溜水携砂规律研究 

2.1. 滑溜水加砂模式 

滑溜水加砂模式主要有段塞式加砂和连续式加砂，段塞式加砂包括短段塞式加砂和长短组合段塞加

砂，连续式加砂包括一段式连续加砂和多段式连续加砂，如图 1。连续式加砂的优势有四个方面：1) 提
高了液体效率。几乎不用液塞或液塞很少，减少了液体浪费。2) 大幅提高加砂量。由于是连续加砂，单

段加砂量得到大幅增加。3) 提高现场决策安全。消除了混砂液柱和净液柱交替变化所引起的压力上下波

动变化，地层反应更加直观，有利于现场判断和决策。4) 提高压裂效果。据油气田统计数据显示，压裂

效果与加砂规模存在一定的正相关关系，提高单段和单井的加砂量，更大概率上能获得高产。 
 

 
Figure 1. Different sanding patterns with slick-water 
图 1. 滑溜水不同加砂模式图 

2.2. 滑溜水携砂规律 

滑溜水黏度小，携砂能力差，施工中多使用大排量进行携砂[5]，该特征决定了支撑剂在压裂液中的

沉降及运移规律势必不同于传统的高黏度胍胶压裂液，湍流强度、流固耦合等可能成为此时主要的影响

因素。 
滑溜水携砂规律与交联液携砂规律有很大不同。传统交联液加砂，液体黏度高，悬浮性好，沉降较

慢，先泵入的支撑剂向裂缝端部运移，后泵入的支撑剂逐步向缝口沉降堆积；如果采取段塞式加砂，将

可能出现支撑剂铺置不连续的情况。而滑溜水加砂，液体黏度低，沉降较快，先泵入的支撑剂在缝口附

近首先堆积，裂缝截面减小，流速变大，携带后泵入的支撑剂向缝端滚动运移和沉降，使得后泵入的支

撑剂覆盖前面形成的砂堤，逐步向缝端堆积；如果采取段塞式加砂，支撑剂铺置仍然是一个连续剖面，

如图 2。可见，滑溜水加砂无论是段塞式还是连续加砂，支撑剂铺置都是层叠的连续剖面。 

短段塞式加砂 长短段塞加砂

一段式连续加砂 多段式连续加砂
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Figure 2. Profile of proppant placement with different fracturing fluids 
图 2. 不同压裂液携砂支撑剂铺置剖面图 

 
通过大型可视化平板裂缝系统进行滑溜水携砂规律研究发现，平板裂缝内砂堤的形成有三个阶段[6] 

[7]：第一阶段(图 4 中 t1~t5)，在离注入口一定水平距离的位置，出现砂堤高峰，且高度逐渐升高，直到

达到平衡高度; 第二阶段(图 4 中 t6~t8)，砂堤在水平长度上增长缓慢，主要是填补砂堤与平衡高度间的

高度差；第三阶段(图 4 中 t9~t12)，砂堤主要是在长度上增加，持续注入的支撑剂被携带到裂缝端部。如

图 3、图 4。图 3 是试验室实拍图，图 4 为模拟图。 
 

 
Figure 3. Visualization of sand dike shape at different time in flat slab fracture system 
图 3. 可视化平板裂缝系统中不同时间的砂堤形态 
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Figure 4. Sand dyke formed by slick-water carrying sand at different times 
图 4. 在不同时间滑溜水携砂形成的砂堤剖面 

3. 滑溜水连续加砂工艺研究 

可视化平板裂缝系统展现的是理想裂缝中滑溜水携砂规律，对于实际地层中，裂缝是不规则的、不

光滑的、动态变化的，砂堤剖面形态会更复杂，加砂过程中存在着压力持续上升，压力安全窗口变窄，

甚至砂堵的情况，因此有必要从储层性质和工艺参数两方面因素进行滑溜水连续加砂成功率的分析。 

3.1. 连续加砂成功率影响因素分析 

3.1.1. 储层性质影响因素 
1) 脆性指数 
高脆性是评价非常规油气储层可压性非常重要的一个参数[8]。压裂高脆性储层时，地层易于破裂，

很容易建立设计排量，破裂后压力降明显，裂缝延伸也较顺利，压力曲线呈平稳或下降趋势，连续加砂

成功率高。 
目前脆性指数计算方法常用的有矿物脆性指数 BI′和力学脆性指数 BI″两种。 

1 2

1 2 3

100%
W WBI

W W W
+′ = ×

+ +
                                (1) 

280000 102000 100%
1400

EBI µ− +′′ = ×                             (2) 

式中， BI ′——矿物脆性指数，%； 1W ——石英含量，%； 2W ——方解石含量，%； 3W ——泥岩含量，

BI ′′——力学脆性指数，%；%； E ——杨氏模量，MPa； µ ——泊松比，无因次。 
据现场不完全统计(图 5)，通常矿物脆性指数不小于 50%，力学脆性指数不小 60%，滑溜水连续加砂

成功率高。 
2) 地应力 
最小主应力越小，施工压力越低，安全压力窗口越大，连续加砂可调控的空间越大，成功率也越高。

主应力差异系数越小，越有利于形成复杂裂缝，同时压裂液造缝过程中阻力变化幅度也越小，越有利于

安全实施滑溜水连续加砂。据现场统计(图 5)，通常主应力差异系数不大于 0.3 的储层，滑溜水连续加砂

成功率高。 
3) 断裂韧性 
断裂韧性是一项表征裂缝延伸难易程度的重要因素，储层的断裂韧性值越小，水力裂缝对岩石的穿

透能力越强，地层的可压性程度越高。断裂韧性依据线弹性力学分为三种类型，分别为张开型(I 型)、错

https://doi.org/10.12677/jogt.2021.432008
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开型(II 型)和撕开型(III 型)，在页岩储层压裂改造过程中主要以 I 型和 II 型为主[9]，通常 I 型断裂韧性不

大于 0.80，II 型断裂韧性不大于 0.9，滑溜水连续加砂成功率高(图 5)。 
4) 天然裂缝 
天然裂缝对连续加砂成功率的影响比较复杂。天然裂缝处于不同的特性，如满充填、半充填和无充

填；微缝、细缝、中缝、大缝、洞缝；单缝、散缝、裂缝带；与人工裂缝斜交、叠交、不相交等，都会

有不同程度的影响。充填越满，缝级别越小，缝规模越小，与人工裂缝相交越少，对于施工压力的波动

影响越小，但同时对于形成复杂缝支撑也最不利。据西南某区块统计，36 口页岩气共计 805 段压裂施工

砂堵 11 次，其中由于天然裂缝发育影响为 6 次，占比 54.6%。 
 

 
Figure 5. Continuous carrying sand construction and related parameter statistics 
图 5. 连续加砂施工及相关参数统计 

3.1.2. 工艺参数影响因素 
1) 施工排量 
可视化平板裂缝系统试验结果表明，施工排量越高，平衡高度越小，砂堤前缘距离越大，砂堤前缘

高度越小，平衡时间越短[6]，如图 6。即在人工裂缝参数相同的情况下，施工排量越高，裂缝过砂截面

积越大，砂堤前缘空间越大，越有利于滑溜水连续加砂。 
 

 
Figure 6. Sand dike parameters under different construction discharge 
图 6. 不同施工排量下的砂堤参数 
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2) 支撑剂规格 
支撑剂粒径越大、密度越大，颗粒重力也越大，沉降速度也越快，砂堤前缘距离越小，砂堤前缘高

度越大，砂堤平衡高度也越大，平衡时间越短[10]，越不利于支撑剂向远处铺置，如图 7、图 8。即在人

工裂缝参数相同的情况下，支撑剂粒径越小、密度越小，裂缝过砂截面积越大，砂堤前缘空间越大，砂

堤高度越晚达到平衡，越有利于滑溜水连续加砂。 
 

 
Figure 7. Sand dike parameters under different proppant particle size 
图 7. 不同支撑剂粒径下的砂堤参数 

 

 
Figure 8. Sand dike parameters under different proppant density 
图 8. 不同支撑剂密度下的砂堤参数 

 
3) 施工砂比 
多颗粒支撑剂在压裂液中沉降时，颗粒间存在相互干扰作用，每个支撑剂沉降时均会促使周围的液

体向上运动，阻碍了附近支撑剂颗粒的沉降，且砂比越高这种阻碍作用越强，使得支撑剂颗粒受到清水

的浮力及黏滞阻力增大，沉降速度减少，水平方向有更多的运移时间。因此，随砂比的增加，砂堤整体

向裂缝前端推移，砂堤前缘距离增大，砂堤前缘高度增大，砂堤平衡高度增大，平衡时间减短，如图 9。
压裂施工时，砂比应阶梯式逐级提砂比，防止出现砂比太大，裂缝内的过流截面不能满足高砂比的顺利

输送，就会打破砂堤高度上的平衡，从而出现过堆积的现象，进一步减小过流面积，增加堆积，从而导

致砂堵的发生。 
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Figure 9. Sand dike parameters under different sand ratio 
图 9. 不同砂比下的砂堤参数 

3.2. 滑溜水连续加砂工艺实施 

滑溜水连续加砂工艺按以下步骤实施： 
1) 井层分析。对具体井层的特点及改造目标进行分析。 
2) 成功率预判。进行连续加砂成功率预判。 
3) 连续加砂方案优化。滑溜水连续加砂方案优化。 
4) 现场决策。 

3.2.1. 井层分析 
对具体井层，按滑溜水连续加砂成功率影响因素分项进行分析，获取相关的参数数据。 

3.2.2. 成功率预判 
根据滑溜水连续加砂成功率影响因素分析，可以制成一个图版，以便进行成功率预判。 
从左下角到右上角，随着施工排量(9~17 m3/min)逐渐增大、支撑剂粒径(100 目~20/40 目)逐渐变小、

粉砂占比(20%~100%)逐渐提高、支撑剂密度(1.35~1.75 kg/m3)逐渐减小，连续加砂的储层适用范围也逐

渐增大(矿物/力学脆性指数和主应力这两个参数值的适应下限可以逐渐提高，断裂韧性参数值的适应上限

可以逐渐提高，天然裂缝不利影响可以逐渐放宽)，成功率增大，加砂量增加，如图 10。 

3.2.3. 连续加砂方案优化 
根据滑溜水连续加砂图版(图 9)，合理优化连续加砂施工参数。在保证合适的安全压力窗口的情况下，

尽可能地提高施工排量，前中期多采用小粒径、低密度的支撑剂，且砂比应阶梯式逐级缓慢提高，便能

够成功地实施全程低粘滑溜水连续加砂。 

3.2.4. 现场决策 
现场压裂施工时，是否能顺利采用滑溜水连续加砂，可以从地面泵压波动情况来进行预判，预判的

关键点有下面三个，如图 11： 
1) 建立排量较易。正常施工后 1~2 min 内便能快速提高到设计排量，且地层破裂压力平稳后有 5 MPa

以上的压力安全窗口。 
2) 地层破裂明显。达到设计排量后，地层破裂明显，压力降幅度较大，达到 3 MPa 以上。 
3) 提砂比顺利。在正常阶梯式逐级缓慢提砂比过程中，压力无较大波动，整体呈平缓、向下或缓慢

上升越势。如出现压力上涨，应及时做降砂比措施处理，待压力平稳后再试探小幅提高砂比。 
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Figure 10. Chart of slick-water continuous carrying sand 
图 10. 滑溜水连续加砂图版 

 

 
Figure 11. Prediction of continuous carrying sand on site 
图 11. 现场实施连续加砂措施预判 

4. 现场应用效果 

西南某页岩气区块，目前现场已经开始推广应用全程低粘滑溜水连续加砂技术，通过工艺参数上的

不断优化，加砂量大幅提升，适用的井层也越来越多，现在单段加砂量最高已经达到了 312 m3。在 A 平

台选择 1 井、2 井进行对比试验，A1 井以段塞式加砂为主(如图 12)，在 A2 井以连续加砂为主(如图 13)，
都以第 8 段压裂曲线举例。 
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Figure 12. Construction curve of slug sanding in A1 well 
图 12. A1 井段塞式加砂施工曲线 

 

 
Figure 13. Construction curve of continuous carryings and in well A2 
图 13. A2 井连续加砂施工曲线 

 
通过现场对比试验可以看出，连续加砂模式使得平均单段加砂量提高了67.4%，加砂强度提高了60%，

测试产量高出 58.7%，很好的实现了控液提砂提效目标。见表 1。 
 
Table 1. Parameter table of different sand adding modes applied in different wells on the same platform 
表 1. 同平台不同井应用不同加砂模式参数表 

井号 加砂模式 段数 
施工排量 平均单段液量 平均单段砂量 加砂强度 测试产量 

m3/min m3 m3 m3/m 104 m3/d 

A1 段塞式加砂为主 26 13 1995.8 92.7 2.0  20.6 

A2 连续加砂为主 25 13 1962.3 155.2 3.2 32.7 
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5. 结论 

1) 滑溜水加砂模式主要有段塞式加砂和连续式加砂，后者在提高液体效率、提高加砂量、提高现场

决策安全和提高压裂效果上存在较大的优势。 
2) 滑溜水加砂无论是段塞式还是连续加砂，支撑剂铺置都是层叠的连续剖面，但连续加砂可以大幅

提高单段和单井加砂量，统计结果来看对于提高页岩气井单井产量有帮助作用。 
3) 储层性质和工艺参数间存在最优匹配，优化工艺参数可以提高连续加砂适应储层的范围；伴随压

裂工艺的优化升级，页岩气开发的核心理念已经转变成“细分切割、长段多簇、暂堵匀扩、控液提砂”：

簇间距从原来的 20~25 m 逐渐缩短到 4~9 m，簇数从常规的单段 3 簇逐渐到单段 6~8 簇，粉砂占比从 30%
逐渐提高到 70%~100%，用液强度从原来的 36 m3/m 逐渐减小到 25 m3/m，加砂强度从 1.5 m3/m 逐渐提高

到 4.3 m3/m，单段加砂量从 70~90 m3 逐渐提高到最高 312 m3，相应的单井产量过百万方的井次也在逐渐

增多，这在一定程度上要得益于全程低粘滑溜水连续加砂技术的应用。 
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