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　 　摘 　要 　水力加砂压裂已成为油气田增产的一种重要措施 ，但是压后支撑剂的回流给生产带来了严重影响 ，

带到地面的支撑剂可能损坏地面测试设备 ，增加作业费用 ，降低水力压裂作业的改造效果 。经过几十年的努力 ，在

控制支撑剂回流方面已取得了突破性的进步 。现在国内外控制支撑剂回流的新技术主要有树脂包层支撑剂

（RCP）防砂技术 、纤维防砂技术 、热塑性薄膜（TFS）防砂技术和可变形支撑剂（DIP）防砂技术 ，这些技术在国内的

应用还比较少 。文章简要介绍了这 ４种防砂技术的技术特点 、防砂原理 、使用条件和施工工艺等方面 。现场试验

证明 ，这些防砂新技术都可以在一定程度上减少或消除支撑剂的回流 ，减少作业费用 ，提高油气井产量 ，增加油气

田的经济效益 。
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一 、引 　言

　 　在水力压裂施工结束后的排液（压裂破胶液）或

其后的生产过程中 ，常常出现支撑剂返排现象 ，返排

量有时达到支撑剂总量的 ２０％ 以上 。带到地面的支

撑剂可能侵蚀油嘴 、阀门和其它设备 ，沉降在井筒中

的支撑剂可能掩埋射孔孔眼甚至井筒 。支撑剂返排

导致的另一个潜在危害是支撑裂缝长度 、宽度和导

流能力的下降 ，这些都将严重影响压后油气井的产

量 ，增加不必要的作业施工（如冲砂 、检泵等）和作业

费用 。因此 ，现场应用了一些支撑剂回流控制方法 ，

取得了良好的效果 。

二 、树脂涂层支撑剂防砂技术

　 　树脂涂层支撑剂（RCP）是在普通的石英砂表面
均匀地涂覆一层树脂而制成的防砂材料 。这种材料

呈松散状 ，在常温常压下稳定 ，不发生粘连 。树脂涂

层支撑剂用于油气田井下作业始于 ２０世纪 ７０年代

中期 。这种防砂技术就是利用砂粒表面包复的树脂

在地层温度 、压力下发生固化反应 ，使涂层砂固结而

形成具有中等强度的可渗滤的人工井壁 ，成为可阻

挡地层砂进入井筒的防砂屏障 。

　 　 由于树脂涂层支撑剂具有以下优点 ：① 抗破碎

能力比砂好 ；②可防止支撑剂吐出及嵌入地层 ；③防

止细粉运移 ，因而能保持裂缝有较好的渗透率 。但

树脂涂层支撑剂能与压裂液的部分添加剂（如 pH
值调节剂 、交联剂和破胶剂等）发生化学反应 ，从而

影响支撑剂在裂缝中的堆积 ，并且 RCP 的固化需要
较长的关井时间 ，增加了施工时间及费用 。另外 ，树

脂涂层支撑剂不能在温度大于 ２００ ℃ 时使用 ，并且

在温度低于 ５０ ℃ 时需要催化剂以促使包胶树脂固

化 。所以树脂涂层支撑剂的应用受到了一定的限

制 ，要使用 RCP必须进行合理的选井选层 。

　 　 施工时 ，用普通压裂设备将它和压裂液混合后

泵入井内 。但由于 RCP 与普通压裂用支撑剂相比
其成本较高 ，因此树脂涂层支撑剂一般以占支撑剂

总量的 ２０％ ～ ４０％ （重量比）尾追注入 。

　 　树脂涂层支撑剂已成功运用于各种井深的油气

井水力压裂作业中 ，井深达 ４８００ m ，所承受的闭合压

力可达 １００ MPa ，所使用的温度范围为 ５０ ～ ２００ ℃ 。

三 、纤维防砂技术

　 　利用纤维形成的网络结构可以允许流体自由通

过而不影响土壤微粒性质的特点 ，所以纤维早期用
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于固定土壤以防止因洪水 、塌方和土壤侵蚀引起的

自然灾害 。

　 　 根据纤维的这一原理 ，我们可以把纤维用来防

止支撑剂的回流 。纤维材料通过在裂缝中构成一种

类似网状的互绕结构（图１） ，固定住支撑剂 、增加支

图 １ 　加纤维支撑剂图

撑剂充填层的稳定性 ，但不影响液体的自由流动 。

由于它采用的是物理稳固机理 、而非复杂的化学固

化反应 ，与压裂液及交联剂 、破胶剂等添加剂的配伍

性好 ，它受地层温度 、裂缝闭合压力和关井时间的影

响较小 ，应用范围广 。作业者有较强的灵活性来选

择排液程序 ，最大限度增加油气井产能 、降低排液费

用 。图 ２是纤维砂控制支撑剂回流技术的作用原理

示意图 。

图 ２ 　纤维防止支撑剂回流机理示意图

　 　 纤维可以在整个携砂过程中使用 ，但为了降低

成本 ，一般把纤维与一定数量支撑剂尾追注入 ，其加

量一般是尾追砂量的 １ ．０％ ～ １ ．５％ 。由于纤维网络

的存在限制了裂缝种支撑剂的自由运动 ，所以压裂

施工完后 ，可以立即开井排液 。因此纤维防砂技术

可以提高排液速率 ，缩短排液时间 ，增加单井产量和

减少水力压裂施工成本 。

　 　 现场试验表明 ，加入纤维后可以降低湍流摩阻

系数 ，摩阻压降在 ± １０％ ，当施工结束后 １５ ～ ３０ min
就可开井排液 ，排液速度可以达到常规排液速度的

数倍以上 ，并且基本上可以消除支撑剂的回流 。

四 、热塑性薄膜防砂技术

　 　热塑性薄膜（TFS）与支撑剂一起泵入井底进入
裂缝后 ，这种薄片和支撑剂在裂缝中相互粘结 ，形成

无数固结团 ，限制了支撑剂的自由运动 ，使新压开的

裂缝保持张开状态并防止支撑剂回流 。低温下（小

于 １１５ ℃ ） ，热塑性薄膜有较高的摩阻表面 ，可减缓

支撑剂在生产管线内的滚动 ；高温下 ，热塑性薄膜通

过粘接 、收缩作用固定支撑剂 。随着温度的升高 ，薄

膜的表面将变得粘稠 ，它就会把支撑剂粘附在表面

形成小的支撑剂团 。如果温度进一步提高 ，薄膜会

发生收缩形成更紧密和更牢固的固结团 。这些固结

团比单个支撑剂微粒曲线度高 ，更利于桥连在一起

形成较大的空间 ，减小了破胶液在支撑剂充填层中

回流时的流动阻力 ，从而有利于减少支撑剂的回流 。

　 　 热塑性薄膜片与压裂液配伍性好 ，不与压裂液

添加剂发生化学反应 ，不影响压裂液的化学性质 。

而且该薄膜片在油 、水 、酸液中十分稳定 。因为 TFS
材料的密度较低 、体积较大 ，容易漂浮在上面 。所以

要在较低的速率下混合使其与压裂液混合均匀 。

　 　热塑性薄膜能够在整个压裂过程中或尾追注入

阶段使用 ，它的加入量一般为支撑剂重量的 ０ ．２５％

～ １ ．０％ ，试验证明 TFS 的用量主要取决于地层的
温度 。热塑性薄膜可以用砂泵加入到压裂液中 。少

量的薄膜可以人工加到砂泵里 。

　 　 现场实验证明 ，热塑性薄膜控制支撑剂回流的

效果很好 ，它的使用能较大地增加单井产量 ，施工费

用较低 ，仅为采用树脂涂层支撑剂的 ５０％ ～ ７０％ 。

五 、可变形的支撑剂防砂技术

　 　几年前 ，一种可变形支撑剂（DIP）防砂技术被用
来控制支撑剂回流 。这些可变形的支撑剂是由树脂

和惰性填充物包裹在一起而形成的 。它们具有相似

的形状和网格分布 。更重要的是 ，在这些微粒被泵

送到井底后 ，在一定地应力下是可以变形的（图 ３） 。

图 ３ 　变形支撑剂受力前 、后的形状图

当 DIP均匀地与普通压裂用支撑剂混合后 ，在一定
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闭合压力下 ，由于变形在这种支撑剂的表面会形成

一些小的窝或凹陷处 。这些窝或凹陷处有助于稳定

和锁住周围的支撑剂 。这种综合效应将增强整个支

撑剂填充层抗流动和压力的能力 。由于这种支撑剂

的内核具有较好的柔韧性并具有较大的外涂层 ，所

以具有较好的抗腐蚀能力 ，并且在混和 、泵送的过程

中和在较高的地应力下不易被破坏 。

　 　至今在美国和加拿大已经有 ５００次压裂作业中

使用了可变形支撑剂 。这种支撑剂适用于闭合压力

为 ５ ～ ５０ MPa和温度小于 １８５ ℃的地层条件 ，其用

量一般是支撑剂总量的 １０％ ～ １５％ 。 DIP的使用能
较好地防止压后排液和生产阶段支撑剂的回流 。

六 、结 　论

　 　 到目前为止 ，国内外支撑剂回流控制技术在不

断完善和进步 ，控制支撑剂回流的技术主要有树脂

涂层支撑剂 、无机纤维 、热塑性薄膜和可变形支撑剂

技术 。在实际现场应用中可以根据经济效益 、设备

状况及地层条件等因素选择相应的防止支撑剂回流

的方法 ，达到消除或减少支撑剂回流的目的 ，从而减

少因支撑剂回流给设备带来的损害 ，减少投入的成

本 ，提高单井产量 ，增加了经济效益 。
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