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深层页岩气储层压裂裂缝导流能力模拟研究现状 
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[摘要]深层页岩气储层（埋深＞3500m）普遍存在高地应力、高闭合压力和强应力敏感等特征，压裂形成的水力裂缝导流能力

是决定产能的关键因素。本文系统综述了深层页岩气压裂裂缝导流能力的研究现状，重点总结了实验测试、解析模型与数值

模拟三方面的进展。实验研究表明，支撑剂在高应力下的压实、嵌入与破碎是导流能力衰减的主控因素，其中压实贡献最大

（约 72%），嵌入次之（约 14%）。优化支撑剂类型、铺砂浓度、压裂液体系及生产制度可有效延缓导流能力下降。解析模型

方面，赫兹接触理论、等效裂缝及多因素耦合模型为导流能力快速计算提供了理论工具，但仍依赖实验标定，对复杂缝网描

述不足。数值模拟中，嵌入式离散裂缝模型（EDFM）、扩展有限元法（XFEM）、CFD-DEM 耦合方法及格子玻尔兹曼方法（LBM）

等各具优势，分别适用于宏观缝网流动、裂缝扩展模拟、支撑剂细观行为及孔隙流动分析，但在多场全耦合、支撑剂非均匀

分布动态演化及现场验证方面仍存在局限。未来研究应致力于多尺度多场耦合模型构建、人工智能代理模型开发，以及真实

三维地质力学-流动一体化模拟，以推动深层页岩气压裂裂缝导流能力的精准预测与优化调控。 

[关键词]深层页岩气；水力压裂；裂缝导流能力；数值模拟；多场耦合；支撑剂；应力敏感 

DOI：10.33142/ect.v3i12.18625  中图分类号：TE3  文献标识码：A 
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Abstract: Deep shale gas reservoirs (burial depth＞3,500 m) commonly exhibit characteristics such as high ground stress, high 

closure pressure, and strong stress sensitivity. The hydraulic fracture conductivity formed by fracturing is a key factor determining 

productivity. This article provides a systematic overview of the current research status on the flow conductivity of deep shale gas 

fractures, with a focus on summarizing the progress in experimental testing, analytical models, and numerical simulations. 

Experimental studies have shown that the compaction, embedding, and fragmentation of proppants under high stress are the main 

controlling factors for the attenuation of flow capacity, with compaction contributing the most (about 72%), followed by embedding 

(about 14%). Optimizing the type of proppant, sand concentration, fracturing fluid system, and production system can effectively delay 

the decline in diversion capacity. In terms of analytical models, Hertz contact theory, equivalent cracks, and multi factor coupling 

models provide theoretical tools for rapid calculation of flow capacity, but still rely on experimental calibration and lack sufficient 

description of complex fracture networks. In numerical simulation, embedded discrete fracture model (EDFM), extended finite 

element method (XFEM), CFD-DEM coupling method, and lattice Boltzmann method (LBM) have their own advantages and are 

suitable for macroscopic fracture network flow, crack propagation simulation, micro behavior of proppants, and pore flow analysis, 

respectively. However, there are still limitations in multi field full coupling, dynamic evolution of non-uniform distribution of 

proppants, and field verification. Future research should focus on the construction of multi-scale and multi field coupling models, the 

development of artificial intelligence agent models, and the integration of real 3D geomechanics and flow simulation, in order to 

promote accurate prediction and optimization of the flow capacity of deep shale gas fractures. 
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页岩气是富有机质泥页岩中的一种重要非常规天然

气资源，其高效开发对保障国家能源安全具有战略意义。

我国页岩气资源潜力巨大，但储层普遍具有低孔、低渗、

非均质性强等特点，且地质力学条件与应力状态差异显

著，导致压裂改造效果难以预测，开采难度极大。压裂

的核心目标是形成具有高导流能力的大规模复杂裂缝网

络，扩大储层改造体积。然而，实际压裂过程中裂缝形

态复杂多变，尤其在普遍采用低黏度滑溜水进行大排量

压裂的背景下，支撑剂能否有效进入并均匀铺置于复杂

裂缝分支中，如何提升裂缝网络的整体导流能力，仍是

尚未完全解决的关键问题。为此，本文围绕页岩气压裂

中支撑剂运移与裂缝导流能力这一核心难题展开研究，

旨在建立三维支撑剂运移模型、发展导流能力实验与计

算模型、构建考虑支撑剂非均匀分布的产能预测模型，

以期为我国页岩气高效压裂设计与产能评价提供理论依

据与技术支撑。 
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1 实验模拟研究现状 

页岩气井通常采用含有支撑剂的压裂液进行压裂，

通过支撑剂支撑裂缝以延缓其闭合。然而，支撑剂在长

期高闭合压力作用下会发生压实、嵌入、破碎及运移，

尤其在深层页岩高地应力条件下，裂缝表现出强应力敏

感性，导致导流能力持续衰减，影响长期产能。目前，

大量学者针对支撑剂损伤机制与导流能力控制开展了系

统的实验研究，重点围绕应力敏感性、支撑剂行为、压

裂液伤害等方面展开，为压裂设计与生产制度优化提供

了重要依据。 

1.1 基于实验的裂缝导流能力衰减机理与控制方法 

支撑剂在高闭合应力下的动态损伤是导流能力下降

的核心。吴建发[1]等人采用“定围压变流压测试方法”，

模拟了生产过程中流压变化对支撑剂运移的影响。研究发

现，无支撑剂时裂缝渗透率损失率可达 65%，而支撑剂

的加入能显著降低应力敏感性。提高铺砂浓度可进一步减

弱敏感性，但效果随浓度增加而趋缓。 

研究还强调了生产制度的重要性。采用“小压差逐级

降压”方式相比大幅降压，能有效减缓支撑剂的嵌入与破

碎，保护裂缝导流能力。实验识别出一个关键临界有效应

力值（约 19MPa）：低于此值，渗透率恢复率高（约 95%）；

超过此值，导流能力将发生不可逆的显著下降。这一发现

为深层页岩气井的合理配产提供了关键阈值。 

1.2 裂缝导流能力影响因素的实验研究 

大量学者针对页岩储层水力压裂支撑裂缝导流能力

的衰减机理与控制方法开展了系统研究。刘学伟[2]等人采

用 20～40、40～60、70～100 目的陶粒、石英砂及覆膜砂

支撑剂开展裂缝导流能力研究，重点分析了支撑剂类型、

颗粒大小、铺砂浓度、应力循环加卸载和滑溜水作用对支

撑裂缝导流能力影响研究。研究结果表明，在支撑剂类型

方面，陶粒的导流能力显著高于石英砂和覆膜砂，在闭合

压力达 70MPa 时仍可保持 45μm
2
·cm 以上的导流性能；

不同支撑剂类型的导流能力对比如图 1 所示，在高闭合压

力下陶粒的优势更为明显。在支撑剂粒度与组合方面，低

闭合压力下 20～40 目陶粒导流能力最大，而高闭合压力

下组合支撑剂（20～40 目与 40～60 目陶粒以 1∶2 混合）

表现出更优的导流能力与抗破碎性；在铺砂浓度方面，

导流能力随浓度增加而提升，综合考虑经济性与施工效

果，推荐铺砂浓度为 7.5kg/m
2。此外，研究还发现循环

应力加载会使导流能力较稳载模式下降 31.7%，主要由

于支撑剂嵌入加剧及破碎颗粒堵塞孔隙所致。在压裂返

排液污染方面，胍胶压裂液导致导流能力下降 76.5%，

显著高于滑溜水体系的 33.9%，因此建议选用低伤害滑

溜水压裂液体系以减轻污染。研究成果揭示了多因素对

导流能力的影响机制。 

 
图 1  支撑剂类型对导流能力的影响（刘学伟等人[1]） 

1.3 支撑剂压实、嵌入与破碎对导流能力的量化影响 

为厘清各损伤机制的贡献，王欣桐等人[3]设计了钢板

与岩板组合实验（图 1.3），系统对比了“仅压实”“压实

+破碎”“压实+嵌入”及三者叠加四种情景。实验表明，

导流能力下降可分为三个阶段：低压阶段（＜20MPa）以

压实为主；中压阶段（20～60MPa）嵌入加剧；高压阶段

（＞30MPa）破碎率增大。通过对比不同组合的导流能力

变化，四组导流能力从高到低依次为：A 钢板+钢砂（仅

压实）＞B 钢板+陶粒（压实+破碎）＞C 岩板+钢砂（压

实+嵌入）＞D 岩板+陶粒（三者叠加），直观体现了“仅

压实”“压实+破碎”“压实+嵌入”“三者叠加”四种情境

下导流能力的衰减程度差异。量化分析显示，压实贡献最

大（约 72%），嵌入次之（约 14%），破碎最小（约 9%）。

该结果明确了各机制的影响程度，为支撑剂优选提供了直

接依据。支撑剂在裂缝中的受力与嵌入行为是其导致导流

能力下降的物理基础，其简化力学分析模型如图 2 所示。 

 
图 2  单个支撑剂在裂缝中的应力分析图（吴国涛等人[6]） 

1.4 支撑剂回流与应力加载方式对导流能力的影响

研究 

陈浩等人[4]通过自主研发的回流模拟系统，研究了不

同应力路径下导流能力的变化。对比变围压与变流压两种

测试方法发现，变流压条件下导流能力前期下降更快，且

支撑剂回流率显著更高（可达 20.53%），更贴近实际生产情

况。研究指出，对于高铺砂浓度裂缝，应采用变流压测试以

更真实反映支撑剂运移的影响，避免低估导流能力伤害。 

1.5 压裂液侵入对页岩储层导流能力的伤害机制研究 

压裂液侵入会严重劣化支撑剂和岩石的力学性能。袁

旭等人[5]的研究表明，液体浸泡会加剧支撑剂破碎，尤以
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大粒径石英砂为甚（破碎率上升 65.1%），并显著加重支

撑剂嵌入。在不同液体类型中，清水造成的伤害最大（导

流能力下降 81.7%），而 2%KCl 溶液因具防膨性伤害相对

较小。该研究强调，在压裂液体系选择、支撑剂粒径设计

及铺砂浓度优化时，必须综合考虑压裂液侵入带来的化学

-力学耦合伤害。 

2 解析模型研究现状 

深层页岩气压裂裂缝导流能力的准确预测，是优化压

裂设计、评估长期产能的核心理论问题。解析模型因其形

式简洁、物理意义明确、计算高效等特点，成为理解裂缝

导流能力变化机理的重要工具。本节对现有解析模型的研

究进展进行系统梳理，主要围绕支撑剂嵌入、缝网等效及

多因素耦合等关键过程。 

吴国涛等人[6]与 Li 等人[7]基于赫兹接触理论，建立了

计算支撑剂嵌入和裂缝导流能力的解析模型，适用于支撑

剂单层或多层铺置的理想及实验情况。张晗等人[8]根据水

电相似原理，提出了“等效裂缝”概念，建立了复杂缝网

导流能力优化模型。为同时刻画支撑剂层压实与颗粒嵌入

的双重伤害（图 3），陈冬等人[9]耦合孔隙压缩与固体接触

理论，建立了考虑压实与嵌入双重作用的导流能力模型。 

 
图 3  支撑剂充填裂缝导流能力实验原理（陈冬等人[9]） 

侯腾飞等人[10]进一步综合考虑支撑剂嵌入、变形及压

裂液伤害，建立了多因素影响的计算模型。针对高地应力条

件，陈铭等人[11]建立了考虑弹塑性变形的支撑剂嵌入预测模

型。上述解析方法多为半经验公式，需经实验数据校准。 

 
图 4  支撑剂嵌入阶段示意图（侯腾飞等人[11]） 

3 数值模拟研究现状 

在室内实验与解析模型之外，计算流体动力学（CFD）

与离散元（DEM）等数值模拟方法已成为研究人工裂缝变

形与导流能力的重要手段。朱海燕、刘英君、王向阳等[12]

学者通过 CFD-DEM 耦合模型，综合考虑支撑剂破碎及渗

流-应力相互作用，系统分析了铺砂浓度、支撑剂组合、

水岩作用、裂缝形态及闭合应力等因素对支撑剂嵌入、破

碎及导流能力的影响机制，揭示了相关力学与流动规律。

另一方面，徐加祥、丁云宏、杨立峰等人[13]采用 DEM 与

格子玻尔兹曼方法（LBM）进行模拟，利用 LBM 在介观

尺度及复杂边界处理方面的优势，更精细地刻画了支撑剂

孔隙内的流动行为。 

作为连接实验与工程应用的关键桥梁，数值模拟能够

高效复现压裂缝网形成、支撑剂运移及导流能力演化全过

程，为深层页岩气压裂优化提供量化依据。针对深层储层

高地应力、强应力敏感及复杂缝网等特点，当前主流方法

聚焦于宏观流动、细观力学及多场耦合模拟，主要包括嵌

入式离散裂缝模型（EDFM）、扩展有限元法（XFEM）、

CFD-DEM 耦合方法及 LBM 等。这些方法各具理论基础

与适用范围，在精度、场景适应性与计算效率上相互补充，

共同推动该领域研究进展。 

3.1 嵌入式离散裂缝模型（EDFM） 

嵌入式离散裂缝模型（EDFM）通过将裂缝作为独立

流动单元嵌入储层基质网格，无需对裂缝区域进行精细网

格剖分，仅通过引入裂缝渗透率张量即可实现基质与裂缝、

裂缝与裂缝间的流动耦合，有效解决了传统有限元法在复

杂缝网模拟中网格划分难度大、计算效率低的瓶颈。

EDFM 方法的网格处理，裂缝网格与基质网格独立，通过

非相邻连接（NNC）实现流动交换，从而避免了复杂的

局部网格剖分。该方法已被广泛应用于页岩气藏复杂缝网

的流动表征与开发参数优化，尤其适用于大规模缝网的高

效模拟。 

在深层页岩气领域，EDFM 的核心应用集中于缝网导

流能力评价与产能联动预测。徐加祥等人[13]研究表明，

EDFM 能够精准刻画“主缝-分支缝”的流量分配特征，

分支缝因开度较小、支撑剂铺置不足，其导流贡献仅为主

缝的 30%～40%。此外，EDFM 与缝网扩展模拟方法的耦

合，实现了“裂缝形态演化-导流能力分布-产量预测”的

一体化模拟，为施工参数优化提供了直接技术支撑。但该

方法的局限性在于对支撑剂嵌入、破碎等细观力学行为的

描述不足。 

3.2 扩展有限元法（XFEM） 

扩展有限元法（XFEM）通过在位移场中引入裂缝尖

端与裂缝面的富集函数，实现了裂缝扩展过程的无网格重

构模拟。该方法擅长捕捉裂缝尖端应力集中效应，能够精

准描述高地应力条件下水力裂缝动态扩展、分支形成及缝

宽演化过程，为分析裂缝形态对导流能力的影响提供细观

力学基础。 
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彭越等人[14]在裂缝导流能力模拟中，XFEM 的优势

体现在“裂缝扩展-支撑剂运移-导流能力”的全流程耦合

表征。通过 XFEM 可量化分析裂缝分支角度、缝宽分布

等形态参数对支撑剂铺置均匀性的影响。例如，分支缝与

主缝夹角小于 45°时，支撑剂更易进入分支缝形成有效支

撑；而夹角大于 60°时易出现“空支撑”现象，导致局部

导流能力骤降。但 XFEM 计算成本较高，更适用于细观

尺度的机理研究。 

3.3 计算流体动力学-离散元耦合方法（CFD-DEM） 

CFD-DEM 耦合方法是研究支撑剂运移、铺置及裂缝

导流能力细观机理的核心工具。其原理为：通过 DEM 模

拟支撑剂颗粒的碰撞、嵌入、破碎等细观行为，通过 CFD

模拟压裂液/天然气在裂缝中的宏观流动，利用相间耦合

模型实现流体与固体颗粒的相互作用，最终复现支撑剂在

复杂裂缝中的运移规律及导流能力演化过程。 

高庆庆等人[15]研究通过 CFD-DEM 模拟揭示了支撑

剂与岩石弹性模量对裂缝导流能力的影响：支撑剂弹性模

量越高，裂缝缝宽越大，导流能力越高；岩石弹性模量越

大，支撑剂嵌入越浅，导流能力亦越高。该方法还可模拟

“主缝+支缝+次微缝”结构中支撑剂的分流规律，优化

压裂液黏度与排量以改善支撑剂分布。 

3.4 数值模拟方法的对比与现存不足 

当前主流数值模拟方法在深层页岩气压裂裂缝导流

能力研究中各有侧重，其核心特征对比见表 1： 

表 1  主流数值模拟方法对比 

模拟方法 核心优势 适用场景 主要局限性 

EDFM 
计算效率高，适配复

杂缝网 

宏观缝网导流能力

评价、压后产能预测 

细观机理表征

不足 

XFEM 
精准模拟裂缝扩展与

应力演化 

细观裂缝形态-导流

能力耦合研究 

大规模缝网模

拟效率低 

CFD-DEM 
复现支撑剂运移、嵌

入、破碎细观机理 

支撑剂参数优化、细

观机理研究 

计算成本高，

尺度有限 

LBM 
擅长复杂孔隙通道流

动，边界处理简单 

支撑剂孔隙流动、流

固耦合研究 

宏观缝网模拟

适用性差 

尽管各类方法已取得显著进展，但当前数值模拟研究

仍存在三大核心不足：①多场耦合描述不全面，对“化学

-力学-流动”全耦合表征不足；②支撑剂非均匀铺置与动

态损伤的耦合模拟缺失；③实验校准与现场验证不足，导

致模拟结果与现场产能存在偏差。 

未来，数值模拟的发展趋势将向“多方法融合、多场

全耦合、数据驱动优化”演进：推动 CFD-DEM 与

EDFM/XFEM 的多尺度耦合；引入人工智能代理模型提

升计算效率；构建真实三维地质力学-流动耦合模型，提

升模拟结果的现场适用性。 

4 结论 

深层页岩气储层具有高地应力、高闭合压力与强应力

敏感等特征，其压裂裂缝导流能力是决定压裂效果与长期

产能的关键因素。本文系统梳理了深层页岩气压裂裂缝导

流能力的实验测试、解析模型与数值模拟三方面的研究进

展，主要结论如下： 

（1）实验研究表明，支撑剂在长期高闭合应力作用

下的压实、嵌入、破碎及运移是导致裂缝导流能力衰减的

核心机制。其中，压实贡献最大（约 72%），嵌入次之（约

14%），破碎相对较小（约 8%）。优化铺砂浓度、采用陶

粒支撑剂、实施“小压差逐级降压”生产制度，可显著延

缓导流能力下降。压裂液侵入会加剧支撑剂嵌入与破碎，

尤其是清水和胍胶压裂液伤害较大，推荐采用低伤害滑溜

水体系。 

（2）解析模型方面，基于赫兹接触理论、等效裂缝

原理及多因素耦合框架的模型，为导流能力的快速计算与

机理分析提供了有效工具。现有模型能够量化支撑剂嵌入、

裂缝压实及化学伤害的影响，但多属于半经验公式，依赖

实验标定，对复杂缝网与非均匀支撑的描述仍显不足。 

（3）数值模拟方法，在揭示复杂缝网流动与细观机

理方面具有独特优势。嵌入式离散裂缝模型（EDFM）适

用于宏观缝网流动与产能预测；扩展有限元法（XFEM）

擅长模拟裂缝扩展与应力演化；CFD-DEM 耦合方法可精

细刻画支撑剂运移、嵌入与破碎过程；格子玻尔兹曼方法

（LBM）则适于模拟支撑剂孔隙内的流动。然而，现有

模拟在“化学-力学-流动”全耦合、支撑剂非均匀铺置动

态演化，以及模型现场验证方面仍存在明显不足。 

（4）未来发展趋势，应聚焦于多尺度、多场耦合的

模型构建，推动 EDFM/XFEM 与 CFD-DEM/LBM 等方法

融合，发展人工智能代理模型以提升计算效率，并融合地

质、测井与监测数据构建真实三维地质力学-流动耦合模

型，从而实现深层页岩气压裂裂缝导流能力的精准预测与

优化控制。 
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