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体积压裂中射孔孔眼冲蚀的主控因素
及冲蚀规律
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摘　要：体积压裂是效益开发非常规油气资源的关键技术之一。目前体积压裂技术已进入以段内多簇、小簇间距、限流射

孔、暂堵转向、大排量泵注以及高强度加砂等工艺为核心的阶段，但在高泵压、高排量、高砂比下射孔孔眼冲蚀严重，易造成

暂堵失败和限流失效，致使段内射孔簇间流体竞争进液，导致裂缝难以同步起裂及均衡扩展，已成为制约非常规油气安全、

高效开发的客观难题之一。通过对国内外射孔孔眼冲蚀相关文献的梳理，总结国内外射孔孔眼冲蚀理论模型，分析射孔孔眼

冲蚀的研究现状，探讨了大规模加砂压裂过程中射孔孔眼冲蚀的原因，厘清射孔孔眼冲蚀的影响因素并提出冲蚀防护的方向。

明确射孔孔眼冲蚀的主控因素及其影响规律，以及冲蚀防护的措施对高效开发非常规油气资源具有重要的工程意义。
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Main Control Factors and Laws of Perforation Erosion in Volume Fracturing
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Abstract：Volume fracturing is one of the key technologies for the efficient development of unconventional oil and gas resources. At 

present，volume fracturing has entered the stage with the core characteristics of multi-cluster，small cluster spacing，limited entry per-

forating，temporary plugging diversion，high injection rates and high-intensity proppant injection. Perforation erosion is serious in cas-

es of high injection pressure，high injection rates and high sand concentrations. This leads to high likelihood of failure of temporary 

plugging and limited entry and consequently high difficulties in delivering spontaneous initiation and uniform propagation of fractures 

due to competitive fluid attraction among perforation clusters within one fracturing stage，which is practically restraining the safe and 

high-efficiency development of unconventional oil and gas. A global literature review of the studies on perforation erosion in both China 

and other countries is performed. The theoretical models of perforation erosion are summarized，and the research status of perforation 

erosion is analyzed. The causes of perforation erosion during large-scale propped fracturing are discussed，the factors affecting perfora-

tion erosion are identified，and the countermeasure strategies are proposed. Clarifying the main factors controlling perforation erosion 

and the corresponding laws and developing protective measures are of great engineering significance for the efficient development of 
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以非常规油气为代表的低品位资源逐渐成为石

油勘探开发的主体。在“十四五”期间，非常规油气资

源持续作为我国油气储量增长的主力军，其中非常规

原油与天然气分别占新增探明储量的75%和92%以

上，成为支撑国家能源安全和保障油气增储上产的核

心资源［1-2］。水平井段内多簇压裂是非常规油气效益

开发的核心技术之一，通过缩小簇间距，增大段内射

孔簇数目，在降低施工成本的同时对储层形成密切割

效果，获得体积改造［3-4］。由于储层非均质性、射孔簇

间流体竞争和缝间干扰的影响，多个射孔簇难以同步

起裂及均衡扩展，制约了非常规油气工业化开发效

果［5］。近年来，在体积压裂过程中，水平井分段压裂

施工的规模和强度逐步增大，施工具有大排量、高砂

比、高泵压、时间长和规模大等特点，如涪陵页岩气田

焦页1HF井现场体积压裂施工用液量18 716 m3，加砂

量1 551 t，排量8~12 m3/min，最高砂比27%［6］。根据玛

湖MaHW1井井下鹰眼监测结果统计，约有75%以上

的射孔孔眼具有明显的冲蚀特征，测量压裂冲蚀后孔

眼直径8.72~47.00 mm（标准的初始孔径为8.00 mm）［7］。

在高能压裂条件下，大量携砂压裂液以高速注入井

筒，支撑剂颗粒在流体动力作用下反复冲击井筒内部

管柱及工具组件，使套管壁厚减薄，强度下降［8］，特别

是位于套管壁上的射孔孔眼更是冲蚀磨损的集中区

域。冲蚀作用使得射孔孔眼持续扩径、形貌不规则

化，致使孔眼摩阻显著降低，限流作用失效，进而导致

段内裂缝分布极度不均，严重破坏压裂均衡性。与此

同时，在暂堵转向压裂工艺中，孔眼冲蚀所引起的孔

径扩大也大幅提升了暂堵剂的封堵难度，现场数据显

示，暂堵球在严重冲蚀孔眼中的入孔效率下降超过

40%［9］；另一方面，冲蚀后孔眼处局部流场扰动增强，

暂堵剂在靠近孔眼时更易被流体剪切冲走，导致入孔

效率下降、封堵效果变差，从而影响下一簇裂缝的均

衡起裂与转向扩展。

综上所述，体积压裂过程中，高泵压、高排量、高

砂比下射孔孔眼冲蚀问题突出，因此，厘清射孔孔眼

冲蚀的主控因素及其影响规律，是提升压裂均衡性、

保障工程安全与提高储层动用效率的关键技术环节。

现场工况复杂多变，孔眼冲蚀受排量、砂比、压裂液性

能及支撑剂性质等多因素共同影响，现有研究尚未形

成系统完整的认识框架。本文围绕射孔孔眼冲蚀行

为，系统论述相关的理论基础、数值模拟方法与物理

模拟手段，重点探讨体积压裂过程中的孔眼冲蚀机

理，梳理排量、砂比、砂粒尺寸等参数对冲蚀程度的影

响规律，揭示其对压裂均衡性与暂堵封孔效率的制约

机制，指明未来冲蚀磨损防护及研究方向，为构建高

效、均衡、可控的体积压裂技术体系提供理论支持与

实践参考。

1 射孔孔眼冲蚀理论

体积压裂过程中，射孔孔眼冲蚀问题已成为影响

压裂效果的关键因素。如图1所示，射孔枪在套管上

射孔后，压裂阶段注入高压流体在地层中形成裂缝，

但压裂液携带的支撑剂颗粒会对孔眼产生显著的冲

蚀作用［10］，图2为射孔孔眼冲蚀前后示意图［11］。Cra⁃
mer等［12］通过现场实验发现冲蚀程度与通过孔眼的支

撑剂量呈线性关系，并提出了水力射孔直径的概念。

研究表明，射孔冲蚀包含圆度冲蚀和直径冲蚀两个阶

段，其中圆度冲蚀阶段摩阻急剧降低，是导致限流失

效的主要原因。Crump等［13］通过环路流动实验装置，

对比分析了清水和携砂液对孔眼摩阻的影响，证实了

冲蚀过程的阶段性特征。El-Rabba等［14］进一步研究

unconventional hydrocarbon resources.

Key words：unconventional oil and gas；volume fracturing；perforation erosion；fracture propagation；temporary plugging diversion fracturing
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图2    射孔孔眼冲蚀前后示意图［11］

Fig. 2  Schematic diagram of perforation erosion［11］

图1    水力压裂流体分布及射孔摩阻示意图

Fig. 1  Schematic diagram of pressure and fluid distribution dur⁃
ing a hydraulic-fracturing treatment
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发现，流量系数受砂粒径、含量、孔眼直径、流体黏度、

注入流量和时间等多因素综合影响。基于这些实验

数据，Long等［15］建立了半经验预测模型，将孔眼直径

表示为支撑剂浓度和流速平方的函数，实现了对孔眼

直径和流量系数动态变化的量化预测。这些研究不

仅揭示了射孔冲蚀的机理特征，更为优化压裂工艺参

数提供了重要理论依据，对提高非常规油气开发效率

具有重要指导意义。

国内外学者基于实验数据建立了多种射孔孔眼

冲蚀计算模型，用于预测摩阻系数和直径的动态变化

以指导限流压裂设计，如表1所示。这些模型呈现出

参 数 考 虑 逐 步 完 善 的 趋 势 ：早 期 Cramer 模 型［12］和

Romero模型［16］仅考虑流经孔眼的支撑剂质量这一单

一因素；El-Rabba模型［14］将影响因素扩展到流体黏

度、孔眼直径、冲蚀时间和排量四个参数；而Long模

型［15］则进一步聚焦于孔眼流速、支撑剂浓度和冲蚀时

间三个关键变量。然而，射孔孔眼冲蚀本质上是一个

复杂的固液两相作用问题，受限于现有实验技术难以

完全模拟真实压裂环境，当前模型主要局限于预测流

量系数和直径变化，尚无法准确表征实际工程中孔眼

的三维冲蚀形态特征，这一局限性制约了模型在现场

应用中的精确性，也凸显了未来研究需要突破的方向。

表1    射孔孔眼冲蚀模型总结表

Tab. 1  Summary of perforation erosion models
学者

Cramer［12］

El-Rabba［14］

Romero［16］

Long［15］

考虑参数

过射孔孔眼支撑剂质量

流体黏度、射孔孔眼直径、冲蚀
时间、射孔孔眼排量

过射孔孔眼支撑剂质量

射孔孔眼流速、支撑剂浓度、冲
蚀时间

模型

D = d + 4.29 × 10-6m

Kd = é
ë

ù
û( )1 - e-2.2d/μ0.1 0.8 + N 0.5

，

N = f (q, μ,d,t )
Kd = 0.56 + 1.65 × 10-4m，Kd ≤ 0.89，

D = d + 4.29 × 10-6m

dD/dt = αCv2，
dKd /dt = βCv2( )1 - Kd /K

             表中，D为冲蚀后射孔孔眼直径，mm；d为初始射孔孔眼直径，mm；m为过射孔孔眼支撑剂质量，kg；Kd为冲蚀

过程中射孔孔眼流量系数；μ为流体黏度，mPa·s；N为无量纲参数，计算公式参考El-Rabba模型；q为射孔孔眼排

量，m3/min；t为冲蚀时间，min；v为射孔孔眼流速，m/s；C为支撑剂浓度，kg/m3；K为最大射孔孔眼流量系数；α、β为射

孔孔眼冲蚀系数，由实验确定。

1.1 射孔孔眼冲蚀数值模拟

现场实验通常需要在特定的实验室或实验场地

进行，受条件和设备限制较大。相比之下，数值模拟

较为灵活和方便，具有成本低、难度小、可控性强、参

数调整灵活、预测准确等优势。刘雁蜀等［17］基于数值

模拟方法分析不同排量和含砂量情况下射孔孔眼附

近的流场、颗粒的运动轨迹及射孔孔眼的冲蚀规律，

为现场限流法压裂射孔参数优化提供了理论依据。

许国文［18］通过计算流体动力学（Computational Fluid 
Dynamics，CFD）仿真揭示了射孔孔眼在注入侧的显

著冲蚀现象（图3），指出其受携砂液排量、砂比、支撑

剂粒径及孔径等因素共同影响。曾德智等［19］结合

!"#$/
[ (kg/ m2· s)]

3.5 10× -8

3.3 10× -8

2.8 10× -8

2.5 10× -8

2.0 10× -8

1 8 10. × -8

1.3 10× -8

1.0 10× -8

95.3 10× -

92.8 10× -

103.0 10× -

图3    基于CFD数值模拟方法模拟射孔孔眼冲蚀［18］ 
Fig. 3  Simulating perforation erosion based on Computational Fluid Dynamics［18］
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E/CRC和Oka冲蚀模型分析了套管内流场特性，为限

流压裂设计提供了重要依据。王文娟等［20］采用稠密

离散模型（Discrete Displacement Partitioning Method，

DDPM）进一步量化了流速、含砂量与粒径对单孔冲

蚀的预测效果。李勇明等［21］研究发现，支撑剂浓度越

高，初期冲蚀速度越快，但提高施工排量可优化限流

作用，促进裂缝均衡扩展，这一结论为现场施工参数

优化提供了理论支撑。Huang等［22］创新性地建立了

考虑应力-渗流-裂缝-冲蚀的多场耦合模型，证实射

孔冲蚀会不均匀扩大孔眼直径并重新分配流量，从而

加剧裂缝扩展的不均匀性。Hu等［23］的三维CFD模型

研究则进一步揭示了冲蚀位置、角度及注入速度对支

撑剂分布的显著影响。射孔孔眼冲蚀具有明显的局

部性特征，主要表现为入口侧的非对称扩径，且受施

工参数和支撑剂特性的综合调控。虽然现有数值模

型，如CFD、DDPM、CDEM（Combined Discrete Element 
Method）等已能较好预测冲蚀动态过程，但在支撑剂

运移与冲蚀的长期耦合机制、多簇裂缝竞争进液与冲

蚀反馈关系的定量表征等方面仍需深入研究，以进一

步完善理论模型并指导现场实践。

1.2 射孔孔眼冲蚀物模实验

构建现场尺度射孔压裂冲蚀模拟平台，更能直观

地观测真实射孔孔眼冲蚀现象，有助于建立射孔孔眼

冲蚀理论模型。近年来，针对射孔孔眼冲蚀问题的实

验研究取得了重要进展。臧传贞等［24］通过井下成像

技术发现，采用180°相位角射孔可显著改善射孔孔眼

磨蚀均匀性，提升各簇裂缝起裂均衡性。李臻等［25］采

用高速液固两相流实验结合三维轮廓扫描，系统揭示

了射孔孔眼扩孔规律。为更真实模拟现场条件，Wu
等［26］搭建了地面冲蚀模拟系统，定量研究了不同工况

下的冲蚀特征。张景臣等［27］则进一步构建了大型现

场模拟装置，在流速191 m/s和压力35 MPa条件下，验

证了施工参数对孔眼冲蚀的关键影响。在暂堵技术

研究方面，王博等［28］通过5种孔眼模型实验，阐明了强

冲蚀后暂堵参数与封堵效果的关联规律；滕卫卫等［29］

通过极限冲蚀试验结合三维建模，优化了暂堵球直径

并完成现场验证。Robinson等［30］综合运用CT扫描和

声学成像技术（图4），建立了完善的现场冲蚀评估方

法。这些研究不仅深化了对射孔孔眼冲蚀机理的认

识，更为优化射孔设计、改进暂堵工艺提供了重要实

验依据，对提升非常规油气储层改造效果具有重要指

导价值。
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图4    现场真实冲蚀后孔眼形态（3簇9孔）［30］

Fig. 4  Photo of perforation shape after erosion［30］

2 射孔孔眼冲蚀原因

2019年至今，体积压裂技术在总结先前技术试验

效果的基础上，以技术组合为途径，形成了一整套以

段内多簇、小簇间距、限流射孔、暂堵转向、大排量泵

注、高强度加砂、石英砂替代陶粒和滑溜水连续加砂为

核心的体积压裂工艺［31-32］。与以往的体积压裂参数比

较，这一阶段的关键参数指标均有更进一步提升，其中

单段压裂簇数增加至6~12簇，簇间距减小至10~15 m，

施工排量增大至12~15 m3/min，加砂强度达到3 m3/m，

石英砂和滑溜水的使用比例大幅度提升。随着压裂工

艺的发展，大规模施工和压裂成网的客观需求，加剧了

射孔孔眼冲蚀问题的严峻程度，严重影响和制衡了段

内多裂缝的均衡扩展和储层的整体改造效果。

2.1 大规模加砂

大规模加砂会造成射孔孔眼冲蚀。为更有效地

开发非常规油气藏，现场施工规模已普遍达到“万方

液、千方砂”水平。“万方液”指在体积压裂作业中注入

的液体量达到上万方的规模，增加液量可以扩大裂缝

的范围和长度，提高压裂液对地层的造缝能力和覆盖

面积，从而形成更大规模的填砂裂缝；支撑剂注入规

模达到“千方砂”的级别，可以使裂缝保持一定开度和

长期导流能力。通过不断优化压裂工艺和增大施工

规模，可以更好地应对复杂的地层条件，实现油气资

源的有效开发和利用，但大规模加砂会增加压裂液中

固体颗粒的含量（支撑剂），随流体携带对射孔孔眼造

成冲蚀作用。随着支撑剂的冲刷磨蚀，射孔孔眼直径

会逐渐增大，导致孔径不均匀，进而影响裂缝的扩展。

2.2 密切割压裂

密切割压裂的射孔布置会加剧射孔孔眼冲蚀。

密切割压裂通过在水平井上设置更加紧密的压裂簇
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来提高非常规油气储层的开采效率［33］，如图5所示，将

多个压裂簇均匀分布在水平井段上，将储层“剁碎”，

从而增加裂缝与储层的接触面积，以获得较好的体积

改造效果［34］。近年来，体积压裂中井距与簇间距不断

缩小，特别是针对多层或厚层油气藏，采用更密集的

射孔簇，以提高油气层改造体积和最终采收率。尽管

缩小簇间距可以增加裂缝的覆盖面积和密度，但也会

带来裂缝扩展不均匀问题，更小的簇间距意味着更强

的缝间应力干扰，导致裂缝形态和分布不理想，增加

了缝内流体流动阻力。多个射孔簇会使局部区域的

压力显著增加，导致流体流速加快，进而对射孔孔眼

壁面的冲击力增强，加剧射孔孔眼冲蚀，致使限流失

效和暂堵效果变差。

!"#$
$%&'

!"#$
$%&'

图5    密切割分段压裂示意图

Fig.5  Schematic diagram of closely spaced multi-stage fracturing

3 射孔孔眼冲蚀主控因素及其影响规律

影响射孔孔眼冲蚀的因素较多，主要因素包括流

体性质、支撑剂特性、射孔参数、流体压力、施工排量

以及岩石特性等。实际施工过程中，需要综合考虑这

些因素，采取适当的措施，尽可能减少射孔孔眼冲蚀

程度，确保压裂施工安全和压裂改造效果。

3.1 施工排量

施工排量对射孔孔眼冲蚀的影响是一个涉及流

体动力学、冲蚀动力学和工程实践的多维度过程。研

究表明，排量增加会显著提高孔眼流速，王文娟等［20］

和张景臣等［27］发现这种流速提升不仅增强了对孔眼

壁面的机械冲蚀作用，还形成了具有方向性特征的集

中冲蚀带。Wu等［26］通过对比不同排量下的冲蚀演变

过程，揭示了低排量（0.6 m³/min）时冲蚀会在支撑剂

达到一定量后趋于稳定，而高排量下冲蚀持续发展的

关键差异。Zeng等［35］则从孔眼冲蚀后的形态详细描

述了流速变化导致的冲蚀形态演变规律，如图6所示，

从低流速时的规则圆形扩径，到中流速的长椭圆形冲

蚀，直至高流速下形成非对称的喇叭状冲蚀区。

(a) 40 m/s ( ) sc 70 m/ ( ) m/sf 100(b) 55 m/s ( ) m/sd 85                         （a） 40 m/s                            （b） 55 m/s                          （c） 70 m/s                          （d） 85m/s                            （e） 100 m/s
图6    不同流速冲蚀后的射孔孔眼形态图［35］

Fig. 6  Perforation morphology after erosion at different flow rates［35］

随着排量升高，压裂液流速增大，孔眼边缘剪切

应力增强，局部紊流与回流结构加剧，显著提升了对

孔壁的冲刷能力。同时，高排量下单位时间进入井筒

的支撑剂颗粒增多、动能提高，颗粒冲击频率和强度

同步上升，加剧孔眼材料剥蚀和变形，导致孔径扩展、

形貌失控，形成“喇叭口”结构，摩阻下降、限流失效。

虽然高排量有利于改善裂缝扩展均匀性，但会显著加

剧射孔孔眼的冲蚀程度并改变冲蚀形貌特征，在实际

工程中需要根据具体工况优化排量参数。

3.2 支撑剂类型

在压裂过程中，支撑剂作为维持裂缝张开状态的

关键材料，其类型和特性对射孔孔眼冲蚀具有重要影

响。支撑剂类型主要包括石英砂、陶粒、酚醛树脂覆膜

砂砾等，它们在大小、形状和材料特性上存在显著差

异［36-37］，这些差异直接决定了支撑剂在压裂液中的悬

浮性能以及在进入射孔孔眼和裂缝过程中的行为特

征。研究表明，支撑剂的硬度是影响孔眼冲蚀的关键

因素，较硬的支撑剂颗粒（如陶粒）会对孔壁造成更严

重的磨损和扩大。张景臣等［27］通过实验发现陶粒的冲

蚀速率明显高于石英砂，Wu等［26］的研究进一步证实了

这一现象，指出陶粒因其较高的强度和硬度特性，在通

过射孔孔眼时会产生更强的冲蚀作用。相比之下，石英

砂虽然冲蚀作用较弱，但由于其强度不足，在与套管接

触时容易发生破碎。此外，支撑剂的形状和大小也会显

著影响冲蚀效果，尖锐或角锥形状的颗粒在高速流体中

会产生更强烈的冲击作用，从而加剧对孔壁的冲蚀。

3.3 支撑剂粒径

在压裂作业中，支撑剂粒径作为关键参数直接影
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响射孔孔眼的冲蚀程度和施工效果。较大粒径的支

撑剂颗粒由于具有更大的质量和惯性，在进入射孔孔

眼时会产生更强的冲击力，显著加剧孔壁的冲蚀磨

损，同时可能引发局部堆积形成砂堵，严重影响施工

安全和裂缝扩展形态。为降低砂堵风险，现场常采用

段塞式加砂工艺，并控制支撑剂粒径分布，但粒径不

均仍可能导致颗粒滞留或过度冲蚀。

王文娟等［20］的研究揭示了粒径变化与冲蚀速率

的非线性关系，发现随着粒径增大，来流位置冲蚀减

弱而其他部位呈现先减后增的趋势。Wu等［26］和张景

臣等［27］的研究结果看似矛盾，前者认为小粒径冲蚀速

率更高，后者则指出大粒径（20/40目）在早期冲蚀阶

段更为显著，这种差异可能与实验条件和观察时段有

关。Zeng等［35］通过系统研究发现，随着支撑剂粒径增

大，冲蚀形成的漏斗状孔眼直径明显扩大，如图7所

示，其中20/40目和30/50目粒径造成的形貌差异尤为

显著，而较小粒径（70/140目和40/70目）的冲蚀效果相

近。值得注意的是，小粒径颗粒虽单个冲击力弱，但

数量大、分布广，易在孔眼边缘产生持续磨蚀，长期累

积也会诱发冲蚀破坏。总之，支撑剂粒径的选择需要

综合考虑瞬时冲击与长期磨蚀的平衡，以及施工安全

与裂缝导流能力的双重需求，通过优化粒径分布来实

现最佳的压裂效果。支撑剂粒径的选择是压裂工程

中的重要研究课题。

(a) 20/40 ! (c) 40/70 !(b) 30/50 ! (d) 70/140 !                                                      （a） 20/40 目                       （b） 30/50 目                      （c） 40/70 目                      （d） 70/140 目
图7    不同支撑剂粒径冲蚀后的射孔孔眼形态图［35］

Fig. 7  Perforation morphology after erosion with different proppant sizes［35］

3.4 支撑剂浓度

在加砂压裂过程中，支撑剂浓度（含砂比，含砂体

积分数）作为关键施工参数直接影响射孔孔眼的冲蚀

行为和程度。随着支撑剂浓度升高，单位体积携带的

颗粒数量增多，颗粒间及颗粒与孔壁的碰撞频率显著

提高，增强了对孔壁的冲刷作用。高浓度体系中，颗

粒间的遮挡和串扰效应也导致局部流场紊乱，加剧孔

眼边缘的不规则磨损，易形成扩径与缺口。此外，浓

度升高还会提升流体的剪切应力与颗粒冲击能，导致

孔壁材料出现塑性变形、微裂纹扩展等累积破坏效

应，最终加速孔眼冲蚀演化过程。因此，支撑剂浓度

对冲蚀的影响不仅体现在“量”的增加上，更体现在冲

蚀机制的复合与强化。刘雁蜀等［17］通过分析发现，当

含砂体积分数达到15%时射孔孔眼冲蚀最为严重，并

确定了8 m³/min为该工况下的安全施工排量。曾德智

等［19］的研究进一步指出，含砂比的增大会显著提升射

孔孔眼及其附近管壁的冲蚀速率，建议在高排量作业

时采用低含砂比以减轻冲蚀损害。不同学者对冲蚀

速率与支撑剂浓度的关系进行了深入探讨：王文娟

等［20］观察到冲蚀速率随质量分数增加呈现先升后降

的趋势；张景臣等［27］则发现冲蚀速率在砂比7%~16%
范围内相对稳定，超过该阈值后急剧上升，建议限流

压裂时将砂比控制在16%以内；Zeng等［35］通过实验揭

示了不同砂浓度下的典型冲蚀形貌特征，如图8所示，

发现高含砂条件下射孔孔眼呈现不对称漏斗状，入口

侧冲蚀程度显著大于孔眼内部，且随着砂浓度增加，

颗粒间相互作用增强导致射孔两侧冲蚀加剧，左侧冲

蚀面积明显扩大。

( !"#a) 5% (b) !"#8% (c) !"#11% (d) !"#14% (e) !"#17%                        （a） 砂浓度5%                    （b） 砂浓度8%                    （c） 砂浓度11%                  （d） 砂浓度14%                （e） 砂浓度17%
图8    不同砂浓度冲蚀后的射孔孔眼形态图［35］

Fig. 8  Perforation morphology after erosion with different proppant concentrations［35］
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支撑剂浓度与施工排量存在交互作用，在高排量

条件下应采用“高排量-低含砂比”的优化组合方案，

以平衡裂缝支撑效果与井筒完整性保护的双重需求。

这些研究结果为现场施工提供了重要指导，建议将含

砂比控制在5%~15%的安全范围内，以有效降低射孔

孔眼冲蚀风险。

3.5 射孔角度

射孔角度是指在进行射孔操作时，射孔工具与井

壁之间的夹角或入射角度，这一角度决定了射孔在地

层中形成的裂缝方向和裂缝的迂曲形态。由于重力

作用，低边射孔角度会使支撑剂以更直接、更强烈的

冲击力作用于孔眼壁面，显著增加磨损和扩径程度，

而过大或过小的射孔角度则会导致流体分配不均，加

剧冲蚀风险。郭晓东等［38］通过对比30°、60°、90°、

120°和150°这5种射孔角度发现，射孔角度90°时冲蚀

速率最低，加密射孔后80°角度能使各簇间冲蚀速率

差异最小，有效改善液量分配不均问题。Snyder等［39］

的研究进一步证实重力对射孔冲蚀的影响，发现低边

射孔孔眼冲蚀程度明显强于高边，建议采用定向射孔

技术实现支撑剂均匀分布。Eckdahl等［40］的研究则表

明，当大部分射孔孔眼位于井筒上部时，簇间冲蚀面

积变化较小，0°~180°定向射孔虽然呈现对称分布，但

冲蚀后面积差异仍可达10%左右。

优化射孔角度设计对控制冲蚀程度和改善流体

均匀分布至关重要，其中近垂直角度（80° ~ 90°）的射

孔方式既能降低冲蚀速率，又能保证各射孔簇间的均

衡进液，是实现高效压裂的关键技术参数。

4 射孔孔眼冲蚀防护

在加砂压裂过程中，高流速、高泵压和高砂比的

客观条件导致射孔孔眼冲蚀现象不可避免。孔眼冲

蚀防护需从结构优化、参数控制与材料干预三方面协

同实施。首先，在结构层面可通过优化射孔方式（如

改变孔径、孔距或采用非对称布孔）分散流体冲击集

中区域，降低局部冲蚀强度［41］；其次，在参数控制上，

合理匹配排量与砂比，避免极端工况诱发高能冲蚀，

同时通过阶段调节砂浓度和流速，平衡改造强度与器

械耐久性［42］；再次，材料干预方面，选用高强耐蚀套管

材料或在孔壁涂覆耐磨涂层可有效延缓磨损进程［43］。

针对暂堵阶段冲蚀导致的孔眼扩径问题，采用绳结式

暂堵剂，因其具备球结稳封与双翼导向结构，可显著

提升入孔稳定性与封堵效率，适应异形孔眼，降低冲

蚀影响［44］。因此，多维度协同防护是保障孔眼结构完

整性、提升压裂均衡性与作业安全性的关键路径。

目前，井下相机鹰眼监测技术［45］（图9）、分布式声

波传感（DAS）技术［46-47］和分布式温度传感（DTS）技

术［40］被广泛应用于评估射孔孔眼冲蚀程度，通过实时

监测和调整压裂参数来最小化冲蚀影响。Cramer
等［48］结合DAS、DTS、施工压力分析及射孔成像技术，

发现支撑剂加入后井底压力下降，跟部射孔孔眼冲蚀

更明显；Roberts等［49］基于鹰眼监测技术分析大量射孔

数据，指出跟端射孔孔眼比趾端冲蚀更严重，支撑剂分

布不均匀。这些研究为优化射孔设计和压裂施工提供

了重要依据，有助于减少射孔孔眼冲蚀的不利影响。

(a) $%&'() (b) *+%&)

(c) ,-%&). (d) ,-%&/0).

10 mm 10 mm
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图9    鹰眼监测的井下视频成像技术［45］

Fig. 9  The downhole video imaging technology［45］

国内外学者针对水平井段内多簇压裂的均衡改

造问题，提出了限流和暂堵相结合的解决方案。限流

压裂技术是水平井分段压裂实现多裂缝同步起裂常

用方法，通过减少段内射孔数目来提高射孔孔眼摩

阻［50-51］，然而，由于严重的射孔孔眼冲蚀效应，射孔孔

眼孔径增大，导致限流失效，无法有效保持较高的射

孔摩阻。射孔孔眼冲蚀影响限流压裂的扩展效果，降

低压裂的均匀性和效率，这与限流技术的设计初衷背

道而驰。为解决限流失效问题，孔眼暂堵技术应运而

生，该技术通过泵入可降解暂堵材料，选择性封堵已

冲蚀扩径的优势进液射孔簇，迫使压裂液转向未充分

改造的射孔簇，从而提高段内改造的均匀性。“限流+
暂堵”的组合方案，既利用了限流技术的初始分流优

势，又通过暂堵技术弥补了因孔眼冲蚀导致的限流失

效，为非常规油气储层的均衡改造提供了有效的技术

路径。

5 结论与认识

近年来，伴随着国内外油气开发由常规进入非常

规领域，压裂施工规模和作业强度逐步增大，使得射
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孔孔眼冲蚀问题更为突出。聚焦射孔孔眼冲蚀的数

值模拟和室内实验研究，阐述射孔孔眼冲蚀的主控因

素及冲蚀规律，主要结论与认识如下。

1）非常规油气开采多采用段内多簇、小簇间距、

限流射孔、暂堵转向、大排量泵注、高强度加砂为核心

的体积压裂技术，由于密切割工艺和大规模加砂，射

孔孔眼冲蚀问题更加突出。为提升孔眼抗冲蚀能力、

保障压裂均衡性，在结构方面应优化孔径、孔距与布

孔方式以分散冲击；参数上匹配排量与砂比；材料上

可采用高强耐蚀套管或耐磨涂层延缓磨损；暂堵阶段

优选绳结式暂堵剂，可适应异形孔眼，提升封堵稳定

性与抗冲蚀能力。

2）施工排量、支撑剂类型、支撑剂粒径、支撑剂浓

度和射孔角度对射孔孔眼冲蚀程度均有一定影响，冲

蚀后射孔孔眼由圆形变为喇叭形。增大施工排量、支

撑剂浓度，采用陶粒支撑剂和常规螺旋射孔，均会引

起射孔孔眼冲蚀程度增强。为降低射孔孔眼冲蚀程

度，建议现场压裂施工过程中使用高目数的石英砂支

撑剂和定向射孔技术。

3）目前常用限流和暂堵的方法来提高非常规油

气水平井段内均衡改造效果，但大排量、高砂比、高泵

压等因素造成的射孔孔眼冲蚀，使得限流失效或暂堵

失败，进一步导致各射孔簇间流体竞争，增大了各射

孔簇同步起裂及均衡扩展的难度。“限流+暂堵”的协

同方案，将限流技术的初始分流优势与暂堵技术的持

续封控能力有机结合，实现了裂缝动态调控与均衡改

造，不仅突破了孔眼冲蚀导致的限流失效瓶颈，也为

非常规储层高效开发提供了科学指导与工程指引。
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