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摘要:针对松软低渗突出煤层瓦斯含量大、难抽采,石门揭煤

过程中易发生突出等问题,研究了定向水力压裂增透消突技

术.首先,阐明了定向水力压裂增透机理,通过理论计算得

出煤层 起 裂 压 力、流 量、注 水 量 分 别 为 ２２．８~３０．５ MPa、

１３０~２００L/min和２１６m３.据此,在揭煤预抽巷道内布设

４个水力压裂孔和２个裂隙导向孔.压裂过程中,泵压、平

均注水流量、单孔注水量分别达到２８~３１ MPa、１４０~１７７

L/min和２６０~３３０m３,同理论计算的数据基本吻合.试验

结果表明:定向水力压裂影响半径大于３０m,煤层透气性系

数达到０．８４０m２/(MPa２d),是原始煤层的６０倍;单孔瓦

斯浓度提高５０％~８０％,百孔抽采纯量达１．９m３/min,瓦斯

抽采量提高９０％.采用定向压裂后,揭煤钻孔工程量缩减

６４％,抽采达标时间比预计工期提前了３６d.该技术可为类

似瓦斯治理工程提供借鉴.
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０　引言

我国煤层存在“高储低渗”的特点,大部分高瓦

斯煤层地质构造复杂,渗透性差(透气性系数仅为

１０－３~１０m２/(MPa２d)),原始煤层瓦斯抽采困难

是非常规天然气开发和矿井瓦斯治理的世界性难

题[１Ｇ２].近年来,煤矿瓦斯防治工作取得了显著成

效,全国煤矿瓦斯事故发生起数和死亡人数均大幅

下降,但煤与瓦斯突出事故在煤矿事故中所占的比

例逐年增高[３],不具备保护层开采条件的松软低透

突出煤层瓦斯预抽消突效果差[４Ｇ５].突出煤层密集

型钻孔预抽消突技术存在工程量大、抽采达标时间

长、准备工期长,抽采效果不均匀、有盲区等问题,且

存在穿层预抽后的掘进工作面突出指标仍超限的问

题[６Ｇ９].国内外学者针对松软低透煤层增透抽采瓦

斯开展了大量的研究[１０Ｇ１７].近年来,水力压裂增透

技术在低渗油、气田开采已广泛推广.煤层水力压

裂技术起步较晚,到了２０世纪６０年代,水力压裂技

术开始应用于煤矿井下煤层增透[１８Ｇ１９].在煤层水

力压裂增透理论方面,国内外学者开展了煤层水压

裂隙的起裂、延伸规律的理论研究[２０Ｇ２３],并通过实

验室水力压裂物理试验[２４Ｇ２７],建立了水力压裂数学

模型,进行数值计算等[２８Ｇ３１];随着压裂工艺技术的

发展,出现了设置预制裂缝、导向孔和射孔的方式加

强裂缝扩展方向控制的技术手段[３２Ｇ３３].平煤、永煤

和晋煤以及淮南矿业(集团)相关煤矿的井下水力压

裂工业实践表明:水力压裂增透煤层技术可以扩大

煤层中的孔隙和裂隙,与原始煤体区域相比,水力压

裂后的煤层单孔抽采量增加了２６０％,单位面积抽

采纯量增加了４５％,钻孔量减少了４０％[３４].

本研究的试验地点在淮南矿业(集团)潘一矿,

以西一 C１３Ｇ１盘区顶板回风上山揭 C１３Ｇ１煤施工为工

程背景,研究了松软低透煤层定向水力压裂增透抽

采技术,该技术消除了揭煤区域内水力压裂造成的

高应力区,提高了煤层透气性及抽采效果,减少了区

域预抽钻孔量及预抽瓦斯时间,取得了较好的瓦斯

治理效果.
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１　煤层定向水力压裂增透机理

煤层定向水力压裂增透以水为基本介质,通过

改变水的运动状态,在短时间内挤压入煤层原生裂

缝,定向引导裂隙起裂位置及扩展方向,进而产生次

生缝与裂隙,最终使煤层在这一方向形成致密的裂

隙网,增加煤层透气性.

１．１　外力作用下煤层裂缝的产生与延伸

煤体表面原生裂隙受高压水挤压发生扩展,扩
展后的原生裂隙作为高压水运移通道使其进入煤体

内部裂隙和层理中;当煤体内部裂隙和层理中的高

压水达到饱和后,在水压持续作用下产生新生裂隙;
而当新生裂隙中的水再次达到饱和后,高压水继续

寻找煤体原生裂隙和层理弱面并进行填充、扩展,如
此往复实现煤层持续压裂.高压水的注入,打破了

煤层原有的应力平衡,形成新的应力场,弱面与弱面

的开裂顺序也发生变化.煤层开裂一般从一级弱面

到二级弱面,再到三级弱面,以此规律裂缝继续扩展

实现煤体的分割,裂缝延展次序如图１所示.

图１　高压水流动次序示意

Fig．１　SequenceofhighＧpressurewaterflow

１．２　定向水力压裂裂隙扩展分析

煤为非均匀介质,且裂隙结构复杂,所以水力压

裂过程中煤层起裂及裂缝扩展比较复杂,延伸方向

无法准确获得.松软低透煤层压裂过程中,压裂裂

隙周围存在高应力场,致使这一区域煤层渗透率降

低,此外裂隙在应力影响下又会重新闭合,严重影响

常规水力压裂增透促抽瓦斯效果[３５].

为了实现裂缝起裂方向的定向引导,本研究提

出利用导向槽或控制孔诱导裂隙朝人为控制方向延

伸,人为改造煤层应力场,形成人造弱面,控制裂隙

扩展和延伸方向,如图２所示.控制孔的实施为煤

体压裂变形及移动提供了可靠空间.控制孔或导向

槽会使煤体呈现定向流变,有利于煤层应力的充分

释放,从而迫使钻孔间的应力峰值降低.

图２　增加控制孔定向水力压裂裂隙扩展示意

Fig．２　Fractureextendingofdirectionalhydraulic

fracturingwithcontrolholeadded

２　水力压裂参数设置及压裂设备

２．１　水力压裂参数设置

２．１．１　起裂压力

煤层起裂主要受原岩应力和注水压力两方面影

响,而压裂孔受剪切破坏所需应力远小于径向破坏

所需应力.因此,随水压增大,压力孔壁在切向应力

作用下产生拉伸破坏,压裂孔孔壁起裂临界值可通

过式(１)和式(２)进行计算.

p＝min{(３－λ)σ＋T,(３λ－１)σ＋T}(１)

σ＝
kγH

１０００
(２)

式中,p 为压裂孔孔壁起裂压力临界值,MPa;σ 为

煤层铅垂方向应力,MPa;λ 为煤层侧向的应力系

数;T 为煤体的抗拉强度,MPa;k 为地层的应力系

数;γ 为压裂孔上覆煤岩层的平均容重,kN/m３;H
为煤层埋深,m.

井下试验地点距离地表７００m,煤层上方岩层

平均容重为１８kN/m３,地层应力系数为０．８~１．０;

侧向应力系数为１．１~０．８;煤的抗拉强度为０．６~
１．５MPa.按矿井最大埋深计算,最大起裂压力为

３７．５MPa,考虑管路摩阻损失,压裂泵组压力应不

小于４０MPa.计算本次试验地点最大起裂压力为

２２．８~３０．５MPa.

２．１．２　压裂流量

由于煤层地质结构复杂,水力压裂过程中存在

滤失效应,其中很大一部分水沿地层构造在煤层滤

失,很少部分水在煤层中实现起裂及扩展.煤矿井

下压裂过程中,煤层漏失率随压裂影响范围的变化

而变化,不同压裂时段的漏失量不同,试验过程中注
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水流量应大于压裂过程中单位时间内煤层漏失量.
根据淮南矿区主采煤层的渗透率等物性特征,其单

位流量为１３０~２００L/min.

２．１．３　注水量

注水量按式(３)计算:

Q＝π(R－r)２hδ (３)
式中,Q 为注水量,m３;R 为压裂半径,m;r 为孔眼

半径,m;h 为煤层厚度,m;δ为煤层含水率,％.
按照淮南矿区煤层特性及国内相似矿区的工程

经验,试验地点按压裂半径３０m设计,预计煤层含水

率提高不低于１．５％,煤层注水量应不小于２１６m３.

２．２　压裂设备选型

２．２．１　管路选型

水力压裂过程中压力高,流量大,而管路直径与

阻力损失及承压能力成反比例关系.为确保压裂过

程的安全及设备便携安装,管路应选择适宜的压裂

参数.当介质流速为定值时,管路管径可通过式(４)
计算获得.

d＝４．６V０．５
０ u－０．５ (４)

式中,d 为管道的内径,mm;V０为管内介质的体积

流量,L/min;u 为介质在管内的平均流速,m/s.
设计最小流量为２００L/min,压裂过程中压裂

液介质为清水,黏度较小,经济流速为３~４m/s,经
计算,管道内径为２６~３７mm.

２．２．２　设备选型

基于起裂压力、压裂流量及注水量等参数的理

论计算值,此次水力压裂设备采用 BZWＧ２００/５６型

乳化泵.该装置额定压力为５６ MPa,额定流量为

２００L/min.依据管路理论 获 得 值,注 水 管 路 以

Φ３１．５mm 高压胶管为主,压裂孔封孔采用壁厚６
mm、Φ４２mm 高压无缝钢管.

水力压裂系统包括注水泵、水箱、高压胶管、压
力表、压力传感器、摄像头等几部分(如图３所示).
为确保打钻及试验过程安全可靠,项目组在压裂孔

口安装 KBA１２T矿用本安摄像仪,实现现场情况与

地面监控室的实时传输.监控主要包括两部分,一
方面实现钻孔施工过程中开孔、见煤岩、封孔等一系

列工序的可视化监控,既可监测违规情况又可保证

钻孔施工质量;另一方面对压裂过程进行实时监控,
掌握压裂情况,为分析压裂的动态过程提供视频资

料.此外,对于现场出现的不安全状况,地面可实时

发出安全指令,确保试验安全进行.

图３　压裂系统

Fig．３　Fracturingsystem

３　工程试验及压裂效果

３．１　试验地点概况

试验地点为潘一矿西一 C１３Ｇ１盘区顶板回风上

山揭煤段,该巷道从C１３Ｇ１煤层底板法向距离２４．５m
处起坡,以１６°上山施工揭穿 C１３Ｇ１煤层至煤层顶板

法向距离２５m.揭煤段C１３Ｇ１煤的具体参数见表１.

表１　C１３Ｇ１煤层赋存及消突施工参数

Table１　OccurrenceandoutbursteliminationparametersofC１３Ｇ１coalseam

煤厚/m 产状/(°) 煤层坚固性
系数

瓦斯压力/
MPa

瓦斯含量/
(m３/t)

透气性系数/
(m２/(MPa２d)) 突出危险性

与巷道
夹角/(°)

揭煤区域
消突长度/m

５．１ １５０~１７０;∠４~８ ０．５ ４．６ １１．８ ０．０１３９３ 较大 １１ １２９．６

　　压裂钻孔计划从１２５２(３)底板巷施工,该巷道

位于揭煤巷道正下方,距C１３Ｇ１煤法向距离４４m.为

保证试验地点巷道的稳定性,项目实施前,提前对压

裂钻孔所在位置附近３０m 范围的巷道进行全断面

喷浆和深浅孔交替注浆加固.

３．２　压裂钻孔设计

此次试验方案以压裂半径３０m 为依据,布设４

个压裂孔,在巷道揭煤点附近位置布设２个控制

孔(K１,K２),诱导裂隙向巷道揭煤位置扩展,同时

也可用作压裂过程中煤粉和瓦斯运移释放通道,
见图４.钻 孔 施 工 先 后 顺 序 为 １＃ 、K１、K２、２＃ 、

３＃ 、４＃ .压裂顺序为１＃ 、２＃ 、３＃ 、４＃ .压裂孔全

程下 Φ４２mm 高压无缝钢管注浆封孔,控制孔封

孔２０m.

５２１　王晓强,等．松软低渗突出煤层定向水力压裂增透消突实践[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



图４　压裂钻孔设计

Fig．４　Designoffracturingdrilling

３．３　压裂情况

９月４日中班对１＃ 孔进行了预压裂,初始压力

约为２０MPa,最大压力达３０MPa,注水达１６m３ 时

停止试验.９月５日继续压裂,至９月７日１＃ 压裂

钻孔累计注水量达３３０m３ 时停止作业.压裂期间

孔口压力变化如图５所示.

图５　压裂期间孔口压力传感器数据曲线

Fig．５　Datacurveofportholepressuresensorduringfracturing

　　监测发现:从乳液泵至压裂孔孔口的压力损失

了３MPa,煤层起裂泵压为２９~３１MPa,孔口压力

为２６~２８ MPa.压裂过程中,当压入５０m３ 水量

后,两个控制孔开始出水并携带煤粉,初始煤粉颗粒

粒径在３~５mm 之间,后期煤粉颗粒均在１mm 左

右;当注水量达１３０m３ 时,K２平均５~１０min喷孔

一次,每次喷孔持续时间１５~３０s,喷射距离６~８
m,并伴随明显响声;当注水量达１８０m３ 时,喷孔强

度显著减小,喷出煤量减少.K１出煤粉,未喷孔.

K２喷孔前,巷道瓦斯浓度无变化,喷孔期间 K２孔

口瓦斯浓度最高达１０％,回风流最大浓度为０．２９％,

巷道风量为１５００ m３/min.１＃ 孔压入３３０ m３ 水

后,达到预期的注水量,停止了压裂.
此后,依次对其他３个压裂钻孔进行压裂,钻孔

压裂情况见表２.钻孔压裂期间,两个控制孔继续

出水并携带煤粉,累计压出煤粉３８m３.

表２　水力压裂注水统计

Table２　Waterinjectionstatisticsofhydraulicfracturing

孔号 注水泵压/MPa 累计注水时间/min 注水量/m３

１＃ ２９~３１ １８６０ ３３０

２＃ ２８~３０ １６２０ ２２６

３＃ ２８~３０ １４４０ ２３４

４＃ ２９~３１ １５６０ ２８３

３．４　压裂增透效果

控制孔距离１＃ 压裂钻孔２５~４０m,压裂过程

中控制孔的实时状态表明,压裂形成的煤层裂缝

沿空孔径向延伸且影响半径大于３０m;压裂施工

结束１０d后在４＃ 孔周围一定范围内施工３个检

验孔(J１、J２、J３),其布置方式如图４所示,在钻孔

施工过程中对压裂后煤层的瓦斯含量与水分进行

化验,其结果见表３.对J２检验钻孔采用钻孔径

向不稳定流量法测定煤层透气性系数约为０．８４０
m２/(MPa２d).
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表３　检验孔压裂前后参数对比

Table３　Comparisonofparametersbeforeand

afterfracturingofinspectionholes

检验孔
编号

与压裂
孔径向
距离/m

煤体
原始
水分/
％

压裂后
煤体
最大

水分/％

水分
增长
倍数

原煤
瓦斯
含量/
(m３/t)

压裂后
瓦斯
含量/
(m３/t)

J１ ２５．００ ２．０４ ５．６０ ２．７５ １１．８０ ８．６２
J２ ３０．００ ２．０４ ４．２０ ２．０６ １１．８０ １１．０９
J３ ４０．００ ２．０４ ３．２０ １．５７ １１．８０ １１．６７

压裂施工后,距压裂空孔径向３０m 范围内的

煤层瓦斯含量平均值降低至原始含量的８８．６４％,定
向水力压裂增透效果良好.

３．５　压裂区域抽采情况

揭煤抽采钻孔设计间距由(轴向×倾向)３m×
３m 扩大至５m×５m.压裂后,共施工２７０个抽采

钻孔,钻孔工程量１３２０３m,较未进行定向水力压裂

的设计钻孔工程量缩减６４％,共计少施工钻孔工程

量２３４７２m.压裂区域瓦斯抽采效果如图６所示.

图６　压裂区域瓦斯抽采效果

Fig．６　Gasextractioneffectinfracturingarea

由图６可知,抽采瓦斯流量随抽采钻孔数量的

增多逐渐增大,至抽采２４d后２７０个钻孔全部合茬

抽采,抽采瓦斯流量趋于稳定,抽采至４３d后,计算

揭煤区域瓦斯抽采率达５０％.揭煤区域抽采钻孔

瓦斯浓度为６０％~８０％,钻孔百孔瓦斯抽采瓦斯量

为１．９m３/min,较原始煤层区域的单孔瓦斯浓度提

高５０％~８０％,瓦斯抽采量提高９０％.采用定向水

力压裂增透煤层强化瓦斯抽采后,钻孔施工总进尺

明显降低的同时瓦斯抽采量大幅提高,抽采等效达

标时间比预计工期缩短了３６d.

４　结论

(１)在松软低透煤层实施了定向水力压裂技

术,距压裂孔２５~３０m 处施工２个控制孔,诱导裂

隙向巷道揭煤位置扩展,同时可用作压裂期间煤粉

及瓦斯运移释放通道,累计从２个控制孔压出煤粉

３８m３,从控制孔内最大排放瓦斯量为４．３５m３/min,
压裂区域煤层透气性系数为０．８４０m２/(MPad),
是原始煤层的６０倍,压裂影响半径大于３０m.

(２)煤层压裂期间,压裂泵压为２８~３１MPa,
平均注水流量为１４０~１７７L/min,单孔注水量为

２２６~３３０m３,同理论计算的数据基本吻合.
(３)潘一矿在石门揭煤工作面应用定向水力压

裂增透抽采技术后,钻孔工程量缩减了６４％,减少

２３４７２m,单孔瓦斯浓度提高了５０％~８０％,瓦斯

抽采量提高了９０％,抽采达标时间比预计工期提前

了３６d.
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Abstract:AimingattheproblemsofhighgascontentanddifficultextractioninsoftandlowＧpermeabilityoutburstcoalseams,

aswellastheriskofoutburstduringthecoalminingprocess,directionalhydraulicfracturingtechnologyforpermeability

enhancementandoutbursteliminationwasstudied．Firstly,themechanismofdirectionalhydraulicfracturingforpermeability

enhancementandoutbursteliminationwaselucidated．Throughtheoreticalcalculations,itwasfoundthattheinitialfracturing

pressure,flowrate,andinjectionvolumeofthecoalseamwere２２．８ ３０．５MPa,１３０ ２００L/min,and２１６m３,respectively．

Onthisbasis,４hydraulicfracturingholesand２fractureguideholeswerearrangedinthepreＧextractionroadway．Duringthe

fracturingprocess,thepumppressure,averagewaterinjectionflowrate,andsingleholewaterinjectionvolumereached２８ ３１

MPa,１４０ １７７L/min,and２６０ ３３０m３,respectively,whichwerebasicallyconsistentwiththetheoreticalcalculationdata．

Theexperimentalresultsshowthattheinfluenceradiusofdirectionalhydraulicfracturingisgreaterthan３０meters,andthe

permeabilitycoefficientofthecoalseamreaches０．８４０m２/(MPa２d),whichis６０timesthatoftheoriginalcoalseam．The

concentrationofgasinasingleholehasincreasedby５０％to８０％,andthepureamountofgasextractedfromahundredholes

hasreached１．９ m３/min,resultingina９０％ increaseingasextractioncapacity．Afteradoptingdirectionalfracturing,the

amountofcoaldrillingworkhasbeenreducedby６４％,andthetimeforreachingthestandardofextractionwas３６daysahead

oftheexpectedconstructionperiod．Thistechnologycanprovideareferenceforsimilargascontrolprojects．
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