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摘要摘要 支撑剂嵌入煤层会损害压裂支撑裂缝导流能力。目前关于煤岩支撑剂嵌入的研究主要为实验研究，缺乏相应的理论数值

计算模型。为此，对沁水盆地端氏、曲堤和候村高阶煤层的支撑剂进行嵌入实验，分析了闭合压力和煤岩坚固性系数对支撑剂嵌

入的影响；根据Langmuir定律，推导出二维多层支撑剂嵌入煤岩的缝宽模型和压嵌模型，利用实验数据对模型进行了验证。结

果表明：支撑剂嵌入煤岩时，存在临界嵌入压力，煤岩坚固性系数越小，临界嵌入压力越小，支撑剂越易嵌入煤岩；在闭合压力小

于30 MPa时，支撑剂嵌入煤岩程度小于支撑剂粒径的1/2时，模型计算结果与实验测试结果相似程度较高，推导出的缝宽模型

和压嵌模型能有效指导沁水盆地高阶煤层的水力压裂施工设计。
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Proppant Embedment Model of High Rank Coal

AbstractAbstract The successful development of coalbed methane in China is essential to national energy security, coal mining safety and
the environment. Creating high conductivity fracture within coal matrix using hydrofracture has been regarded as one of the most
effective technologies for coalbed methane development. As a complicated procedure, however, the ability to create fractures with high
conductivity is significantly influenced by flowing back, smashing and embedding of the proppant, which can be well represented by
the operations in the study area Qinshui basin. The proppant is easily embedded into the surface around the fracture during
hydrofracture in highly matured soft coal in Qinshui basin. Hence, conductivity of the generated fracture is dramatically reduced as a
result of narrow fracture with embedded proppant. Currently, studies on proppant embedding are mainly conducted in physical
experiments, lacking the corresponding numerical models. To analyze the influence of closure pressure and Protodyakonov coefficient
on proppant embedding in a numerical method, width formulas and embedded pressure formulas for coal were deduced based on
Langmuir law. Experiments for examining the model have been conducted as well. The results show that there is a critical pressure
during insertion of the proppant into the coal surface. The smaller the protodyakonov coefficient is, the lower the critical pressure
becomes, and the easier the insertion of the proppant is. When the closure pressure was lower than 30 MPa, and only half or even
less of the proppant was inserted into the coal, relatively high similarity was obtained between the calculated results from the
numerical model and the experimental results. Thereby, the deduced width formulas and embedded pressure formulas are valuable in
the hydrofracture design for the high rank coal in Qinshui Basin.
KeywordsKeywords high rank coal; protodyakonov coefficient; proppant embedment; slit width model; pressure embedded model
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实践表明，水力压裂产生高导流能力支撑裂缝已成为

煤层气高效开发的主要工程技术 [1,2]。能否产生高速的导流

支撑裂缝，取决于支撑剂的回流、破碎和嵌入等因素[3,4]。沁

水盆地南部高阶煤相比普通砂岩和中、低阶煤，煤质较软[5,6]，支

撑剂容易嵌入裂缝壁，减小裂缝的宽度，从而损害了裂缝的

导流能力。国内学者对支撑剂嵌入开展了一定的实验分析，

并得出一些有益的认识，但对支撑剂嵌入理论数值模型研究

较少。支撑剂嵌入煤岩与常规岩石差异较大，嵌入程度受到

闭合压力、岩坚固性系数、支撑剂性能和铺砂浓度等因素的

影响[7~9]，对于煤岩压裂裂缝，煤岩的坚固性系数和闭合压力

为决定支撑剂嵌入程度的主要因素[9]。国外学者对支撑剂嵌

入有深入研究，推导出了裂缝缝宽公式和嵌入深度与抗压强

度关系等式，通过实验验证了所提出公式的有效性[10~13]。但

公式应用需要知道支撑剂粒度、铺砂浓度、滤失速度和有效

应力，而且推导过程中，认为裂缝中间只有一层支撑剂，过于

简化。为此，本研究进行支撑剂嵌入煤岩实验，推导二维多

层支撑剂嵌入缝宽公式和压嵌公式，通过支撑剂嵌入实验数

据结果对公式进行验证分析。

1 支撑剂嵌入煤岩实验

1.1 实验设备

实验使用 LD-1A导流能力测试仪，按照API标准设计，

最高实验温度 150℃最大闭合压力 200 MPa，加载装置使用

WHY-800型压力试验机。图1为LD-1A导流能力测试仪实

物，图2为API支撑剂导流室示意图。

图1 LD-1A导流能力测试仪

Fig. 1 LD-1A conductivity meter
图2 API支撑剂导流室示意图

Fig. 2 API proppant diversion chamber schematic diagram

1.2 实验样品

1.2.1 支撑剂样品

根据郭天魁[7]、刘岩等[9]的研究成果，陶粒支撑剂更容易

嵌入煤层气。因此选取16~30目陶粒支撑剂作为实验的支撑

剂，测得16~30目陶粒支撑剂性能参数为：粒径0.09 cm，圆度

0.9，球度 0.9，视密度 2.67 g/cm3，体积密度 1.53 g/cm3，52 MPa
闭合压力破碎率2.02%，浊度49.36，酸溶解度2.71。
1.2.2 煤岩样品

样品制备：煤心需加工成与导流室腔体形状一样，厚度

1.5 cm左右，表面尽量平整，上下两个表面要相互平行。按照

导流室尺寸，使用岩心切割机加工煤块成煤心，用砂纸沾水

打磨至表面平整。图3为煤岩样品成品实物。

选取沁水盆地候村、曲堤、端氏煤样进行对比实验，测得

3种煤样坚固性系数分别为0.71、0.63、0.50。
1.3 嵌入深度计算

实验中，嵌入深度计算公式为

h =(Wg -Wgt) -(Wy -Wyt) （1）
其中，h为支撑剂嵌入煤岩深度，cm；Wg为用钢板模拟的初始

裂缝宽度，mm；Wgt为用钢板模拟的任意时刻裂缝宽度，mm；

Wy为岩心模拟的初始裂缝宽度，mm；Wyt为岩心模拟的任意时

刻裂缝宽度，mm。

1.4 实验步骤

1）钢板测试：钢板模拟裂缝缝壁，假设无嵌入，测量不同

闭合压力下的缝宽。

2）煤样测试：煤样模拟裂缝缝壁，支撑剂嵌入煤样，测量

不同闭合压力下的缝宽。

3）根据钢板测试和煤测试结果，根据式（1）计算不同闭

合压力下的嵌入深度。

1.5 结果分析

实验选取闭合压力区间为5~60 MPa，铺砂浓度5 kg/m2，

计算不同闭合压力下支撑剂的嵌入深度h，如图4所示。

图3 煤岩样品实物

Fig. 3 Finished product of coal samples
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1）随着闭合压力的增加，支撑剂嵌入深度增加，并且嵌

入深度增加的幅度增大。曲线分为两个阶段：第 1阶段嵌入

程度变化不明显，比较平缓；第 2阶段急剧增大，几乎成直

线。因为第 1阶段闭合压力较低，导致缝宽变化的主要原因

是岩心的弹性变形，但在达到一定闭合压力后，支撑剂和岩

心都被压实，这种影响就可以忽略不计，嵌入开始急剧增

大。从图4可以看出，在第2阶段，嵌入程度随压力增大几乎

成直线剧烈增大，因此闭合压力是影响支撑剂嵌入的最重要

的因素之一。2）支撑剂嵌入煤岩时，存在临界嵌入压力，煤

岩坚固性系数越小，煤抵抗外力破坏的能力就越小，支撑剂

越易嵌入煤岩，煤岩临界嵌入压力越小，候村煤岩为20 MPa，
曲堤煤岩为15 MPa，端氏煤岩为5 MPa。当压力大于临界嵌

入压力后，坚固性系数越大，曲线斜率越大，说明支撑剂嵌入

单位长度所需要的闭合压力也越大。坚固性系数是反映岩

石各种抗性的综合指标，本实验表明坚固性系数能反映煤岩

的抗嵌入能力，即坚固性系数越大的煤岩越不容易被嵌入，

相反则容易被嵌入。从图 5，可以看出在 60 MPa闭合压力

下，端氏煤岩的压痕比候村煤岩的更紧密，压痕大小与支撑

颗粒尺寸差别不大，甚至会有部分重叠的压痕。

图4 不同闭合压力下的支撑剂嵌入深度

Fig. 4 Proppant embedment depth under different
closure pressures

图5 60 MPa闭合压力下候村煤岩与端氏煤岩嵌入深度

Fig. 5 Embedment of Houcun coal and Duanshi coal samples depth under 60 MPa

（a）候村煤岩 （b）端氏煤岩

图6 多层支撑剂嵌入煤层示意,
Fig. 6 Multilayer proppant embedment seams

2 支撑剂嵌入模型

2.1 物理模型

假设煤层均质，支撑剂嵌入时只发生弹性变形；支撑剂

为理想的刚性球状，嵌入过程中不变形、不破碎，嵌入深度不

超过一个支撑剂粒径；支撑剂呈多层均匀分布，相邻支撑剂

颗粒之间紧密接触。多层支撑剂嵌入煤层模型如图6所示。

2.2 数值模型

2.2.1 压痕直径

由图 6可知，支撑剂压痕直径 d、支撑剂粒径D和嵌入深

度h的关系如式（2）所示：

d = 2(Dh - h2)0.5 （2）
根据支撑剂嵌入煤样实验所得嵌入深度数据，可计算出

压痕直径如表1所示。

闭合压力/MPa
5
10
15
20
25
30
35
40
50
60

压痕直径/cm
候村

0.006
0.013
0.019
0.023
0.027
0.030
0.032
0.041
0.065
0.080

曲堤

0.019
0.024
0.025
0.032
0.037
0.048
0.057
0.067
0.082
0.088

端氏

0.048
0.051
0.054
0.057
0.061
0.067
0.072
0.080
0.087
0.090

表1 不同闭合压力下的支撑剂压痕直径

Table 1 Impression diameters of the proppant under different
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2.2.2 Langmuir定律

Langmuir定律常用来描述受载刚性球压入金属平板试

样的过程，Huitt等[10]用该定律模拟支撑剂嵌入地层的机制，

其表达式为

F = Adn （3）
A =BD2 - n （4）

其中，F为刚性小球所受压载，MPa；A、B为与材料有关的常

数；n为Langmuir指数，取决于材料性质。

将等式（3）代入式（4）就可以得到关于压载F、压痕直径d

和刚性球直径的关系式

F =BD2 - ndn （5）
式（5）可变换为

d/D =B-1/n(F/D2)1/n （6）
假设支撑剂嵌入煤岩与刚性球压入金属平板的机制相

同，则式（6）就能用来描述支撑剂的嵌入。

2.2.3 缝宽模型

假设支撑剂有3层，如图6所示，裂缝宽度由下式确定：

W = 3
2 × 2D + (D2 - d2) h≤D/2 （7）

W = 3
2 × 2D - (D2 - d2) D/2 < h≤D （8）

假设支撑剂有N+1层，在相同假设条件下，可以由下式

确定裂缝宽度：

W = 3
2 ND ± (D2 - d2) =Dìí

î

ü
ý
þ

3
2 N ± é

ë
ê

ù
û
úæ

è
ö
ø

1 - d
D

2 0.5
（9）

当h≤D/2时，式（9）取“+”，否则取“-”。
当 h≤D/2时，将式（6）和式（9）结合，令K=B-2/n，m=2/n，裂

缝宽度模型变为

W =Dìí
î

ü
ý
þ

3
2 N + [ ]1 -K(F/D2)m 0.5

（10）
其中，F为单颗支撑颗粒所受的压载，实验时记录的压载是整

体支撑剂承受的载荷 p，假如单面裂缝单位面积支撑颗粒数

目相等为τ，则F=p/τ。因此，可得到缝宽模型。

令 K′=Kτ-2/n ，则缝宽模型为

W =Dìí
î

ü
ý
þ

3
2 N + [ ]1 -K′(p/D2)m 0.5

（11）
2.2.4 压嵌模型

根据式（6），可以得到确定支撑剂压嵌模型（支撑剂压痕

直径与闭合压力之间的关系）

d =B-1/nF1/nD1 - 2/n （12）
令 K =B-2/n ，则压嵌模型变为

d =K 0.5F1/nD1 - 2/n （13）
同理，缝宽模型推导，令 F = p/τ ，K′=Kτ-2/n ，压嵌模型

变为

d =K′0.5 p1/nD1 - 2/n （14）

3 数值模型验证

对压嵌模型式（14）两边取对数，可得

ln p = n lnd - 0.5 lnK′-(n - 2)lnD （15）
即 lnp与 lnd成线性关系，选用曲堤煤样嵌入程度小于D/2

的数据，进行线性拟合，得到

ln p = 2.954 lnd + 11.171, R2 = 0.9994 （16）
计算得 K′ =8.91×10.4，K=0.025。

在 5 MPa时，模拟缝宽约为 0.22 cm，假设无压力时缝宽

为0.24 cm，则N=0.24/0.09=2.6，综合以上数据得缝宽模型为

W = 0.09[1.501 +(1 - 0.024p0.686)0.5] （17）
用式（17）计算的缝宽结果与实验记录的缝宽对比如图7

所示。由图7可知，当闭合压力较小时，模型计算的缝宽与实

验缝宽非常接近，但当闭合压力大于30 MPa后，随着闭合压

力的增加，两者之间的差距越来越大，缝宽模型结果在高闭

合压力下比实验结果大，这是因为支撑剂形状的不规则性和

高闭合压力下支撑剂破碎对实验数据产生了影响。模型的

成立条件是支撑剂嵌入程度不大于支撑剂粒径的50%，但实

验数据表明，沁水盆地候村、曲堤和端氏煤样在闭合压力小

于60 MPa时，支撑剂嵌入深度均小于支撑剂粒径的1/2，由于

沁水盆高阶煤层深度一般小于1000 m[5,6]，估测闭合压力小于

30 MPa，因此推导出的缝宽模型和压嵌模型在实际生产中具

有较高的实用价值。

4 结论

1）进行了支撑剂嵌入煤岩的实验，在一定的假设条件

下，建立了沁水盆地煤岩支撑裂缝缝宽和压痕直径计算模

型，利用支撑剂嵌入实验结果验证了计算模型，模型计算结

果与实验测试结果相似程度较高。

2）随着闭合压力的增大，支撑剂嵌入程度增加，并且嵌

入深度增加的幅度增大。可以看出曲线分为两个阶段：第 1
阶段嵌入程度变化不明显，比较平缓；第2阶段急剧增大，几

图7 公式计算缝宽与实验实测缝宽对比

Fig. 7 Calculated slit width compared with the
experimental records

57



科技导报 2014，32（14）www.kjdb.org

乎成直线。

3）支撑剂嵌入煤样时，存在临界嵌入压力，煤样坚固性

系数越小，煤抵抗外力破坏的能力就越小，支撑剂越易嵌入

煤岩。
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欢迎捐资加盟“《科技导报》博士生创新研究资助计划”

·学术动态·

为支持在读博士研究生积极开展创新科学研究，为优秀青年科技人才起步科研工作添力助跑，并培养《科技导报》的论

文作者、读者，促进《科技导报》组织、刊登高质量研究论文，科技导报社于 2008年 8月创设“《科技导报》博士生创新研究资助

计划”。

至 2013年，“《科技导报》博士生创新研究资助计划”已实施 5批，60名优秀博士生获得资助。

科技导报社设立了“博士生创新研究资助基金”，将根据基金募集情况发布“博士生创新研究资助计划”资助名额。
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