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致密砂岩储层水平井螺旋射孔参数优化研究 
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摘  要：射孔孔眼连接井筒和储层，提供泄油通道、有效降低储层破裂压力和引导裂缝走向。开展大型真三轴物理模

拟试验，研究射孔长度、射孔密度、射孔孔径、射孔相位和射孔簇间距对裂缝起裂特征、扩展形态和储层破裂压力的

影响规律。试验结果表明：射孔参数的改变本质上是改变射孔孔间距，孔间距决定孔眼之间的连通性，影响近井筒裂

缝扩展形态和岩石破裂压力；射孔孔径和射孔密度的增加，减小孔间距，有利于裂缝间相互沟通，降低近井筒裂缝复

杂性和岩石破裂压力；射孔相位的增大，增大孔间距，易产生分层复杂裂缝，岩石破裂压力增高；而射孔长度和射孔

簇间距的变化对裂缝扩展形态没有影响。根据试验结论，给现场提出了射孔参数优化的理论基础和施工建议。 
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Parameter optimization of spiral perforations in horizontal well with                       
tight sandstone reservoir 

ZHANG Ru-xin, HOU Bing, SHAN Qing-lin, TAN Peng, WU Yue, GUO Xiao-feng 
(State Key Laboratory of Petroleum Resources and Prospecting, China University of Petroleum, Beijing 102249, China) 

Abstract: The perforation, a channel connecting wellbore with reservoir, provides the path of oil drainage, reduces the 

fracturing pressure of reseroir, and determines the direction of fracture propagation. A series of large true tri-axial physical 

simulation experiments are conducted to study the effects of perforation length, density, diameter, phase and spacing on the 

characteristics of fracture initiation, behaviors of fracture propagation and fracturing pressure. The experimental results show 

that the change of perforation parameters affects the perforation spacing, and the distance of two adjacent perforations. It 

decides the interaction between the two adjacent perforations, and then determines the fracture propagation geometry. The 

increasing perforation diameter and density reduce the perforation spacing, which is beneficial for fractures to link up with each 

other and to decrease fracture complexity and fracturing pressure of nearby well bares. The increase of perforation phase, 

whereas, enlarges the perforation spacing, forming the layered fracture with a high fracturing pressure. In addition, the changes 

of the perforation length and spacing have no effect on fracture morphology. Thus, according to the experimental results, some 

theoretical bases and suggestions about the parameter optimization of perforations are put forward for the field operation. 

Key words: spiral perforation; parameter optimization; fracture propagation geometry; hydraulic fracture; fracturing pressure; 

physical simulation experiment 

0  引    言 
深层致密储层具有埋藏深、低孔低渗、高温高压

等特点，采用射孔压裂进行体积改造时，常常遇到储

层破裂压力高、近井筒裂缝形态复杂、加砂难度大以

及压裂后增产效果不明显等问题。通过优化螺旋射孔

参数，可以降低储层破裂压力，提高主裂缝延伸能力，

改善近井筒渗流能力。 
Daneshy[1]首先发现射孔的存在对裂缝形态和岩

石破裂压力有影响，与最大水平主应力方向夹角越小

的射孔孔眼越容易起裂。张广清等[2]通过有限元分析

发现，射孔密度和射孔方位角为影响破裂压力的主要

因素，而射孔长度和射孔直径对其影响不大。Behrman
等[3]开展大型真三轴试验研究直井 180°相位射孔下，

射孔方位、岩石孔压、压裂液性质以及泵入速率对裂

缝起裂规律的影响。侯冰等[4]通过物理模拟试验发现，

射孔方位角较小，水平应力差较大时近井区域裂缝扭
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曲程度小。Veeken 等[5]发现优化射孔方位角、射孔孔

径和射孔长度，可以提高起裂孔眼沟通能力和降低裂

缝扭转程度。 
因此，研究优化射孔参数对认识掌握岩石破裂压

力和裂缝扩展形态是十分有必要的。目前，在压裂施

工现场的人员凭借经验设置射孔参数，缺少理论依据，

增产效果不高。对射孔参数的优化研究大多在于数模

计算，依靠破裂压力来判断射孔参数的好坏，而忽略

了压裂后近井筒裂缝形态的问题。在压裂施工时不同

的射孔参数组合可能会造成复杂的裂缝形态，如转向

裂缝、T 形缝、螺旋形裂缝等等，由于其缝短、缝窄

或缝弯曲程度过大，导致后期加砂困难、过早脱砂、

流体在裂缝中摩阻高等问题[6-8]。 
本文开展大型真三轴室内物理模拟试验，模拟致

密砂岩储层水平井螺旋射孔压裂过程，研究射孔长度、

射孔密度、射孔孔径、射孔相位和射孔簇间距对裂缝

起裂特征、扩展形态和岩石破裂压力的影响，得到相

关结论优化射孔参数，给现场压裂设计、施工提出合

理化建议。 

1  水力压裂物理模拟试验设计 
1.1  试样制备 

试验采用的 300 mm×300 mm×300 mm 混凝土

浇筑试样是由水泥与石英砂按 1∶1 的体积比浇筑凝

固而成，试样的基本参数如表 1 所示。水平井筒由外

径 14 mm，内径 10 mm 的钢管模拟，在井筒上钻孔模

拟螺旋射孔，并塞入不同长度的纸轴以模拟射孔压裂，

井筒方向与最小水平主应力方向平行。从井筒头向下

顺时针给每个射孔孔眼编号（例：1-1 为第 1 簇第 1
射孔孔眼，2-1 为第 2 簇第 1 射孔孔眼，依次类推）（图

1）。 

 

图 1 人工试样制作示意图 

Fig. 1 The schematic of making artificial sample 

模拟胍胶压裂液体系主要由 3 g 胍胶，2 g 荧光粉

（方便观察和分析试验结果）和清水混合充分搅拌而

成，采用0.3 mL/min的排量注入模拟井筒里压裂试样。

模拟胍胶压裂液体系的基本性质参数如表 2 所示。 

表 1 人工试样基本岩性参数 

Table 1 Lithologic parameters of artificial sample 

弹性模

量/GPa 

泊松

比 

单轴抗

压强度

/MPa 

单轴抗

拉强度

/MPa 

渗透率

/mD 
孔隙度

/% 

7.86 0.2 20.89 1.53 0.1 1.54 
表 2 胍胶压裂液体系的基本性质参数 

Table 2 Parameters of fracturing fluid 

300  600  AV /cp PV/cp YP /1b/100ft2 

23 33 16.5 10 13 

1.2  试验参数设置 

试验主要研究在正断层地层中（最大水平主应力、

最小水平主应力和垂向应力分别为 24，21，30 MPa），
不同射孔参数对水力裂缝起裂、扩展和岩石破裂压力

的影响。根据现场射孔参数施工数据，按照相似理论[9]

设置实验室条件下不同射孔参数组合，具体试验方案

如表 3 所示。 
表 3 试验方案 

Table 3 Experimental schemes 

编号 
孔长 

/mm 

孔径 

/mm 

孔密 

孔/cm 

相位 

/(°) 

簇间距 

/mm 

1 30 2 12 60 20 

2 40 2 12 60 20 

3 30 4 12 60 20 

4 30 2 18 60 20 

5 30 2 12 90 20 

6 30 2 12 60 40 

其中，孔长 30 mm，孔径 2 mm，孔密 12 孔/cm，

相位 60°，簇间距 20 mm 的射孔参数组合为现场施

工常用的螺旋射孔参数组合。 
按照试验方案做出 10 块人工混泥土浇筑试样后，

在干燥环境中放置半个月，充分晾干达到其强度要求。

避免人工混泥土浇筑试样的强度不够，影响试验效果。 
1.3  试验装置和过程 

采用中国石油大学（北京）的真三轴水力压裂系

统[10]开展试验，如图 2 所示。试验操作步骤如下：①

将试样放入真三轴试验架中，然后安装压力板和其他

部件。为了保证试样表面受到均匀加压和防止压板与

试样之间发生剪切滑移，压力板与试样之间加入一橡

胶垫片。②装置安装完毕以后，由围压加载装置向试

样加载三轴围压。确保试样受压平衡，加载过程分三

步进行。首先，三轴应力同时加载至最小水平主应力

值，再将最大水平主应力和垂向应力加载至最大水平

主应力值，最后将垂向应力加载至其设定值。当围压

应力加载完毕后，应等待 30 min 左右再泵入压裂液，
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防止围压应力不平衡。③将压裂液由注入系统按设定

的排量泵入井筒，开始压裂直到试样破裂后，停止泵

入。④保存试验采集的数据，并沿人工水力裂缝打开

试样，观察记录射孔起裂位置和裂缝扩展形态。 

图 2 模拟压裂试验流程图 

Fig. 2 Flow diagram of hydraulic fracture simulation experiemnt 

2  试验结果分析 
压裂结束后，将人工混泥土浇筑试样沿着水力裂

缝走向打开，观察发现水力裂缝总是沿着最大水平主

应力方向扩展，即垂直于最小主应力方向（井筒方向）。

而水力压裂所形成的裂缝面大致分为 3 种形态：①单

一平整裂缝面；②螺旋形裂缝面；③多层独立平整裂

缝面，见图 3 所示。各人工混泥土浇筑试样具体的裂

缝起裂方式和扩展裂缝面形态见表 4 所示。 
表 4 试验结果 

Table 4 Experimental results 

编号 
破裂压力

/MPa 
裂缝面形态 

1 22.46 
1 个射孔孔眼起裂，沿最大水平主应力方向扩

展，裂缝扩展面单一平整 

2 18.7 
1 个射孔孔眼起裂，沿最大水平主应力方向扩

展，裂缝扩展面单一平整 

3 24.89 
相邻 3 个射孔孔眼起裂，裂缝扩展时相互沟

通连接，形成螺旋形裂缝面 

4 26.57 相邻 5 个射孔孔眼起裂，形成螺旋形裂缝面 

5 25.82 
相邻 2 个射孔孔眼起裂，裂缝扩展时互不沟

通，各自沿着最大水平主应力方向扩展 

6 26.45 
相邻 2 个射孔孔眼起裂，裂缝扩展时互不沟

通，各自沿着最大水平主应力方向扩展 

泵压曲线形状取决于裂缝起裂方式和裂缝扩展形

态。从泵压曲线前部分形状可知裂缝起裂方式，若起

裂孔眼同时起裂则曲线存在一个尖点，若起裂孔眼依

次起裂则曲线存在多个尖点；从泵压曲线后部分形状

可知裂缝扩展形态，裂缝扩展形态单一平整则曲线后

部分平稳，裂缝复杂弯曲有重合则曲线后部分上下波

动，见图 4。 

 

图 3 水平井螺旋射孔水力裂缝起裂位置与扩展形态 

Fig. 3 Fracture initiation and propagation of spiral perforation in  

.horizontal well 

 

图 4 水平井螺旋射孔泵压曲线 

Fig. 4 Fracture curves of spiral perforation in horizontal well 

3  射孔参数影响分析 
通过以上分析，发现射孔参数的变化本质上改变

孔间距大小（AB两点距离），见图 5 所示。孔间距影

响起裂孔眼之间的连通性，进而影响裂缝扩展形态和

岩石破裂压力。 
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图 5 孔间距定义示意图 

Fig. 5 Definition of perforation spacing 

3.1  射孔长度的影响 

射孔长度的变化并未改变相邻射孔孔间距，孔眼

间相互作用和连通性并没有改善，水力裂缝起裂方式

和扩展形态变化不大。试验 2 中靠近最大主应力方向

上的射孔孔眼起裂，形成垂直于井筒的单一裂缝扩展

面，与试验 1 的裂缝形态一致，见图 6。 
从两者泵压曲线看出射孔长度的增加，使试验 2

的破裂压力降低。由于裂缝扩展时存在憋压现象，所

受摩阻较大，导致试验 2 曲线较试验 1 曲线有多个尖

点并且上下波动。 

 

图 6 射孔长度为 4 cm 的水力裂缝起裂位置与扩展形态 

Fig. 6 Fracture initiation and propagation under perforation length  

of 4 cm 

3.2  射孔孔径的影响 

对比试验 1 和 3 的试验结果，发现射孔孔径由 2 
mm 增加至 4 mm，起裂孔眼数目增加，对裂缝形态影

响很大。小孔眼条件下，裂缝之间水力裂缝连接性较

差，裂缝起裂后倾向独立扩展，无法形成沟通尽量多

孔眼的主裂缝。射孔孔径增加不仅造成单孔起裂压力

降低，并且减少射孔孔间距，孔间作用增强，造成多

孔眼依次起裂，使水力裂缝能有效沟通，形成螺旋型

主裂缝扩展面，降低近井复杂裂缝形态。 
裂缝沿最大主应力方向扩展过程中存在憋压现

象，导致试验 3 的最终破裂压力反而高于试验 1（理

论上射孔孔径增加，岩石破裂压力降低）。对比试验 1

和试验 3 的泵压曲线可看出，试验 3 中的射孔孔眼依

次起裂和不平整的螺旋型水力裂缝面引起缝内压裂液

流速不均，两者作用导致曲线上下波动不平稳。 
3.3  射孔密度的影响 

射孔密度由 12 孔/cm 增加至 18 孔/cm（试验 1 和

4 对比），发现高孔密条件下，孔间距大幅度减小，孔

间作用增强，易多孔起裂，相互沟通连接形成螺旋形

裂缝面，见图 7。 
起裂孔眼依次起裂和孔间相互沟通过程中存在憋

压现象，导致试验 4 的曲线上下波动并且岩石破裂压

力值增大（理论上射孔密度的增加，能降低试验破裂

压力[11]）。 

 

图 7 射孔密度为 18 孔/cm 的水力裂缝起裂位置与扩展形态 

Fig. 7 Fracture initiation and propagation under perforation  

density of 18 holes/cm 

3.4  射孔相位的影响 

射孔相位由 60°变为 90°（对比试验 1 和 5），
由于射孔相位变大，间接导致孔间距相对增大，相邻

射孔孔眼之间的相互连通作用变弱，不利于水力裂缝

的相互连接，易产生分层裂缝面，增加近井裂缝复杂

性。从其泵压曲线可以看出，射孔相位的增加，岩石

破裂难度加大，破裂压力增高。破裂压力随射孔相位

的变化规律与 Alekseenko 等[12]的数值模拟结果一致。 

图 8 射孔簇间距为 4 cm 的水力裂缝起裂位置与扩展形态 

Fig. 8 Fracture initiation and propagation uner perforation spacing  

of 4 cm 

3.5  射孔簇间距的影响 

射孔簇间距由 2 cm 变为 4 cm 时（对比试验 1 和

6），同一射孔簇上的孔间距未改变，相邻射孔孔眼之
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间连通性未改善，多孔起裂时易形成多层独立平整裂

缝面（图 8）。试验 9 的起裂点多于试验 1，导致其压

裂曲线有多个尖点，但都形成平整裂缝面，因此曲线

后部分走向趋势一致。 

4  结论与认识 
（1）射孔孔径和射孔密度的增加均能减小射孔间

距，易多孔眼起裂，水力裂缝间能够相互作用，有效

沟通，降低近井复杂裂缝形态和岩石破裂压力。因此

现场在保证套管强度的基础上，可适当增加射孔孔径

或射孔密度（20 孔/m 或 22 孔/m），一方面降低破裂

压力，另一方面在一定程度上增加相邻孔眼间水力裂

缝的连接性，形成沟通多孔眼的主裂缝面。 
（2）射孔相位角度增加不利于水力裂缝的相互连

接，易产生分层裂缝面，增加了近井裂缝复杂性，并

且破裂压力值高。通过大量调研发现，相比于 90°与

120°射孔相位，45°与 60°射孔相位破裂压力更低。

考虑射孔对套管强度的影响，现场应优选 60°射孔相

位，一方面减小射孔间水力裂缝的连接距离，降低裂

缝复杂性，另一方面有利于降低破裂压力。 
（3）改变射孔孔深对压裂形成的横切缝扩展形态

影响不大，射孔参数优化设计时可弱化其产生的影响。 
（4）在真三轴水力压裂物理模拟试验中，由于试

件的尺寸过小，裂缝从一簇起裂之后会快速扩展至边

界，射孔簇对裂缝形态的影响不明显，有待进一步数

值模拟研究。 
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