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［摘要］　根据中浅层油气藏重复压裂暂堵老缝压开新缝，以及压裂过程控制裂缝转向的需要，研制了一种新
型的高效缝内暂堵剂，并通过实验评价了暂堵剂产生暂堵的机理，包括暂堵材料粒度、注入流量和浓度等对
暂堵效果的影响；并对暂堵后裂缝延伸及压后返排对气井生产的影响进行了非线性有限元数值分析，研究表
明该暂堵剂具有良好的暂堵效果，对气井无二次污染，并在重复压裂中对气层起到了很好的保护作用。
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1　前言
中浅层气藏重复压裂增产的一个重要机理在于

暂堵老缝，压开新缝；或者是在压裂裂缝延伸过程中
暂堵原裂缝，迫使裂缝转向，从而使裂缝从已经具有
较高生产程度区域转向，沟通新的高含油气区域，提
高气井的产能

［ １，２］ 。
受地应力及已存在老缝的影响，暂堵转向剂必

须具备一些特殊性能。 文章从重复压裂造新缝机理
出发，介绍了一种新型的暂堵转向材料，对材料的暂
堵机理进行了室内实验评价，对影响暂堵效果的工
艺因素也进行了试验和有限元数值模拟分析，提出
了现场应用的关键步骤。
2　重复压裂造新缝暂堵机理分析

水力压裂裂缝的延伸通常沿着最大水平主应力

方向，气井初次压裂后随着生产、地层压力的下降会
导致最大、最小主应力同时变化。 水力压裂裂缝的
存在导致在垂直水力裂缝面方向（即原来最小主应
力方向）增加的诱导应力较大，使最大、最小水平主
应力差异变小，从而对于原始水平主应力差异不大
的气田有可能产生重复压裂裂缝转向的情形。

但更多的重复压裂裂缝转向可能源于生产一定

时间后，两个水平主应力的差异逐渐减小，尤其是中
浅地层水平主应力的差异降低。 例如，研究表明，鄂
尔多斯盆地石盒子组地层地应力差异可以降低到

３ ～７ ＭＰａ 左右，在这种条件下就可以采取人工暂堵
实现水力压裂裂缝的转向。

暂堵剂通常采取粒径级配的原则，暂堵剂悬浮
液注入气井过程中，在压差作用下粒径较大的颗粒
在孔隙孔喉处先形成桥堵，使流动阻力增大，流量减
少，部分次小的颗粒就开始沉降在孔隙内；相对更小
的颗粒仍能运动到桥堵处进一步填充桥堵缝隙。 如
此反复，逐渐形成渗透性能极差的暂堵带，从而导致
暂堵层段周围应力场的改变，实现局部有利于裂缝
转向的环境，达到辅助重复压裂裂缝转向的目的。
3　暂堵剂的研制与特性

笔者筛选的暂堵剂材料为无机物，不溶于水、
油、酒精等溶剂，是大型块状无机物经高温煅烧，失
去少量结晶水，体积膨胀数倍后冷却得到的颗粒状
粉末，具有一定的柔性，过筛后组合成具有合理级配
的暂堵剂颗粒材料。

采用排水法观察暂堵剂颗粒在水中的基本行
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为，通过加工过程的控制，实现粒径 １００ 目、４０ 目、
２０ 目以及 １ ～２ ｍｍ 和 ２ ～４ ｍｍ 匹配，可以有效地
改变悬浮固体材料的密度。 从表 １ 可以看到，筛目
越大密度也越大，通过合理的级配搭配，得出良好的
粒度分布，实现了暂堵剂在液体中的悬浮与沉降。

表 1　不同粒径暂堵颗粒密度测定
Table 1　Densitometry of different particle size

temporary plugging agent

粒径 干量／ｇ 体积／ｍＬ 密度／
（ ｇ· ｍＬ －１ ） 水中状态

１００ 目 １０．０ ７．５０ １．３３ 全部下沉

４０ 目 １５．０ １３．５０ １．１１ 上浮∶下沉 ＝１∶４
２０ 目 １５．０ １５．００ １．００ 悬浮于水中

１ ～２ ｍｍ １５．０ １７．００ ０．８８ 上浮∶下沉 ＝３∶１
２ ～４ ｍｍ １５．０ ２０．００ ０．７５ 全部上浮

暂堵剂材料均为不溶性物质，且易于分散于液
体介质中，对于常用的压裂液体系能够较快并很好
地分散，保证可以实现固相形态施工的加入，也可以
配置成稳定的悬浮液体体系，固相的浓度可以达到
３０ ％ ～５０ ％，且具有一定的流动性，能够通过压裂
施工计量泵注。
4　暂堵剂的性能评价

可通过室内物理模拟试验研究暂堵剂在压裂施

工条件下的性能
［ ３］ 。

4．1　试验材料与步骤
主要材料含以下 ３ 项：
１）人造岩芯：采用人造陶瓷岩芯，规格为

矱２５ ｍｍ ×１５０ ｍｍ， 渗 透 率 K： ０．０５ ～５００ ×
１０ －３ μｍ２ 。

２）煤油及地层水：总矿化度为 ３ ０６５ ｍｇ／Ｌ。
３）暂堵剂：浓度 ５ ％暂堵悬浮液。
将人造岩芯抽空饱和地层油后，正向水驱测原

始水相渗透率 KW１ ，然后反向油驱测油相渗透率
K０１；正向挤暂堵剂并恒温一段时间后，先正向水驱
测水相渗透率 KW２ ，再反向油驱测油相渗透率 K０２；
由 （KW１ －KW２ ） ／KW１计算出暂堵率，由 K０２ ／K０１计算

出解堵率。
4．2　实验结果

采用相同的试验条件：恒温温度 ２０ ℃，暂堵剂
浓度 ５ ％。 影响暂堵性能的因素主要如下：

１）暂堵剂颗粒粒径与岩芯渗透率关系。 渗透
率 ２ ～３ μｍ２

左右的人造岩芯（孔隙度 ３０ ％左右），

注入量 ３ ＰＶ 即可实现较好的暂堵，暂堵剂平均粒径
为 ３０ ～７０ 目时暂堵率最高。

２）暂堵剂浓度对暂堵、解堵效果的影响。 对渗
透率相近的人造岩芯（３ μｍ２

左右）在相同试验条件
下，不同浓度暂堵剂对人造岩芯暂堵率和油相渗透
率恢复值的测试表明：随暂堵浓度增大，暂堵率提
高，但对于渗透率恢复值则稍有下降（见表 ２）。

表 2　不同暂堵剂浓度下暂堵率
和油相渗透率恢复值

Table 2　Temporary plugging rate and
recovery value of oleic permeability in

different concentrations

浓度／％ 液相渗透率／μｍ２

KW１ KW２
暂堵率／％ 解堵率／％

１ ４．５０ ０．４５ ９０．０ ９５．４
３ ５．１２ ０．１１ ９７．８ ９６．６
５ ４．８２ ０．０５ ９９．０ ９７．０
７ ５．０３ ０．０４ ９９．２ ９４．２

３）暂堵剂注入速度及注入压力对暂堵效果的
影响。 相同试验条件，分别在恒流量和恒压力的情
况下，以不同的注入速度注入暂堵剂悬浮液，测定其
不同注入量对暂堵效果的影响。 由图 １ 可知，暂堵
剂注入量越大，暂堵率相应增大，解堵率略有下降。

图 1　恒定流量下时间与压力关系曲线
Fig．1　The curve of time and pressure

in constant flow rate

5　暂堵剂人工应力遮挡试验
5．1　试验模型及测量方法

类似前期笔者的研究
［４，５］ ，试验采用人造岩芯

模型，试件为圆台型：上顶面直径 １７７ ｍｍ，下底面直
径 １８４ ｍｍ，试件高 １０３．６ ｍｍ；试件中部预留模拟裂
缝：长 １００ ｍｍ，厚 ０．４ ｍｍ，高 ８８ ｍｍ，试件在上部侧
面无约束的高度为 ３５ ｍｍ（见图 ２）。 采用薄镀锌铁
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片在模型中插入形成模拟裂缝，在砂浆初凝后、终凝
前拔出铁片。 模型中的人工岩样的强度统计结果：
抗压 ２２．５ ＭＰａ；抗拉 ６．８ ＭＰａ；弹性模量 １．７０１Ｅ ＋
０４ ＭＰａ；泊松比 ０．２３，接近中低渗透砂岩储层的参
数。

图 2　人工应力遮挡试件及约束装置
Fig．2　Specimen and restraint system

试件成型后将试件安装在实验装置上，在试件
表面，正对裂缝沿垂直方向粘贴电阻应变片，实验时
采用半桥测量、温度补偿； 按照试验要求配制暂堵
液，试验中测量缝内压力和试件表面应变及暂堵液
的不同渗流量。
5．2　试验结果

流量—内压—表面应变测试结果见表 ３。
表 3　流量—内压—表面应变测试结果

Table 3　Testing results of flow—internal
pressure—strain

流量／
（ｍＬ· ｍｉｎ －１ ）

测试结果

０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００
内压 ０．３ ＭＰａ ０ ４ ２ ２ ４ ４
内压 ０．７ ＭＰａ ２２ ３２ ２７ ２２ ２３ ２２
内压 ０．９ ＭＰａ ４３ ５３ ４３ ３６ ３４ ３１
内压 １．１ ＭＰａ ６７ ７８ ６１ ５４ ４９ ４２
内压 １．３ ＭＰａ ９１ １０５ ７９ ７４ ６０ ５３
内压 １．５ ＭＰａ １２８ １３４ ９８ ９３ ７６ ６３

由图 ３ 可知，表面应变随渗流压差增加而增加，
基本为线性关系，压差越大相同渗流量时裂缝处应
变的变化也越大，即压差越大暂堵剂的人工应力遮
挡作用越大。

由图 ４ 可知，表面应变随流量的增加而减小，在
４００ ｍＬ 以前变化幅度较大，４００ ｍＬ 以后基本不变；
随着内压的增加，表面应变变化越来越大。
6　人工应力遮挡有限元分析

受目前测试手段的局限性，直接测试裂缝尖端

图 3　不同渗流量下压差对试件表面应变的影响
Fig．3　The impact of pressure on surface strain of

specimen in different rate of flow

图 4　不同压差下渗流量对试件表面应变的影响
Fig．4　The impact of flow on surface strain of

specimen in different pressure

的受力状态非常困难，在实验基础上，与有限元计算
相结合可分析暂堵剂建立人工应力遮挡的作用过程

与作用效果。 应用 Ａｎｓｙｓ 有限元分析软件计算试件
表面应变与裂缝处应力的对应关系，同时可考察内
压、渗流量变化对裂缝处应力的影响。

有限元模型考虑了水力裂缝的形态，同时也考
虑应力测量的边界效应，网格划分如图 ５ 所示。

图 5　有限元网格划分
Fig．5　Finite element mesh generation
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6．1　实测应力应变的拟合
根据有限元计算结果，拟合了试件表面的应力、

应变与裂缝尖端处应力、应变的关系，见图 ６ 和
图 ７。

图 6　压差对试件表面和裂缝处应变的计算结果
Fig．6　Calculation results of strain of specimen

surface and fracture caused by
pressure difference

图 7　压差对试件表面和裂缝处应力的计算结果
Fig．7　Calculation results of stress of
specimen surface and fracture caused

by pressure difference

　　根据拟合的试件表面最大和最小应力、应变与
裂缝尖端处最大和最小应力、应变的关系，取不同内
压时的平均值，得出了试件表面应变与裂缝处应力
的统计结果，见图 ８。

由计算结果可知，随内压的增加，表面和裂缝附
近的应力、应变逐渐增加；在表面，相同内压下最大、
最小应力、应变变化较小；而在裂缝处，相同内压下
最大、最小应力、应变变化较大。
6．2　计算与试验结果的对比

由图 ９ 可知，非线性有限元计算结果与实际测
试结果有一定差别，在暂堵剂渗流量 ３５０ ～５５０ ｍＬ
时基本相符，说明此时渗流对裂缝应力的影响不大，

图 8　表面应变与裂缝应力的统计结果
Fig．8　Statistical results of surface strain

and fracture stress

继续增大渗流量（即继续注入暂堵液），对改善裂缝
处受力的效果并不明显。

图 9　非线性有限元结果与实测结果比较
Fig．9　Comparison between nonlinear finite

element calculation results
and measured results

6．3　暂堵剂的人工应力遮挡效果
通过试验测量与数值分析，对于暂堵剂的人工

应力遮挡效果主要有如下认识。
６．３．１　裂缝处的应力—应变关系

裂缝处应力—应变关系见图 １０。 对应关系式
为

σL ＝３ ×１０－８ ε３
L －３ ×１０ －５ε２

L ＋０．０２４ ９ε L （１）
式（１）中， σL 为裂缝处应力； ε L 为裂缝处应变。
６．３．２　不同压差作用下暂堵剂对裂缝处应力的
影响

１）不同压差作用下裂缝处应力的大小。 由图
１１ 可知，裂缝处应力随内压增加而增加，基本为线
性关系；内压越大，不同渗流量时裂缝处应力的变化
也越大。 在暂堵剂有一定渗透量时，裂缝尖端的受
力状态已经改变，再考虑适当增加施工压力，使暂堵
剂尽快填充裂缝尖端和岩石孔隙，以避免压裂初期
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裂缝的过度延伸，施工参数还是时间与空间的函数。

图 10　裂缝处应力—应变关系有限元计算结果
Fig．10　Finite element calculation results of

stress—strain relation of fracture

图 11　压差对裂缝尖端扩展应力的影响图
Fig．11　Influence diagram of expanding stress in
fracture tip resulting from pressure difference

２）暂堵剂不同流量下裂缝处应力值的变化。
由图 １２ 可知，压差越大、暂堵剂渗流量越大，暂堵剂
对裂缝应力值的影响也越大。 但随着渗流量的继续
增加，裂缝尖端扩展应力值趋小，其变化也越来越
小，应把渗流量控制在一个合理范围。 渗透率很小
的情况下，暂堵剂对应变影响很小，裂缝尖端处的应
力变化也很小。

３）人工应力遮挡效果分析。 由图 １３ 可知，暂
堵剂对裂缝处应力的改变其效果随压差和暂堵液流

量的增加效果越来越明显，尤其是暂堵液流量的影
响最为明显。

分析表明，在暂堵剂浓度一定的条件下，渗流量
越大，裂缝处应力值变化越大；但随着渗流量的继续
增加，裂缝应力值的变化越来越小，应有一合理渗流
量。 裂缝处应力随压差增加而增加，基本为线性关
系，压差较小时转向剂对裂缝处应力值的影响较小，
压差越大转向剂注水量对裂缝处应力值影响越大。

图 12　渗流量对裂缝尖端扩展应力的影响
Fig．12　The influence of seepage quantity

on expanding stress in fracture tip

图 13　不同压差下流量对裂缝处应力值的变化
Fig．13　The influence of expanding stress on

expanding stress in fracture tip

因此采用人工应力遮挡进行压裂施工时，应注
意优化压裂设计，合理确定暂堵剂携砂液的浓度、排
量、施工泵压等参数。
7　结语

１）研制出一种新型的高效暂堵剂，具备良好的
悬浮、沉降与分散特性。

２）暂堵剂的粒度匹配、暂堵剂加入浓度、注入
速度对暂堵都有直接影响，通过试验确定了研制暂
堵剂的使用条件。

３）人工应力遮挡试验表明，滤失压差与滤失速
度对于产生应力应变具有影响，压差越大产生的应
变越大，而同样压差下滤失量与应变成反比。

４）有限元分析表明，通过优化暂堵剂及工艺参
数，可以在裂缝尖端处产生 ３ ～７ ＭＰａ 左右的应力改
变，能够满足中浅层重复压裂造新缝和控制裂缝转
向的需要。
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