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煤矿井下定向长钻孔水力压裂瓦斯高效抽采技术

牟全斌１ꎬ闫志铭２ꎬ张　 俭１

(１.中煤科工集团西安研究院有限公司ꎬ陕西 西安　 ７１００５４ꎻ２.阳泉煤业(集团)有限责任公司ꎬ山西 阳泉　 ０４５０００)

摘　 要:为了提高煤矿井下单一低渗煤层瓦斯抽采效果ꎬ基于普通中、短钻孔水力压裂技术在瓦斯治

理方面存在的弊端ꎬ结合煤储层地质条件和定向钻进技术特点ꎬ提出了井下定向长钻孔水力压裂瓦斯

高效抽采技术ꎬ总结了长钻孔整体压裂和围岩梳状孔分段压裂 ２ 种水力压裂模式ꎬ分析了施工工艺和

关键技术ꎬ以阳泉矿区为例ꎬ进行了定向长钻孔水力压裂试验ꎬ并考察了其效果ꎮ 结果表明:长钻孔整

体压裂采用基于扩张式封隔器原理的快速封孔技术ꎬ可在 １０ ｍｉｎ 内实现封孔工具组合快速坐封ꎮ 梳

状孔分段压裂施工采用裸眼封隔器滑套分段压裂工艺ꎬ利用孔口投球方式依次打开各级投球滑套ꎬ完
成各个分支钻孔注水压裂作业ꎮ 水力压裂影响范围内煤体全水分随着与钻孔距离的增大呈现先增

大、后减小的现象ꎬ煤层瓦斯含量与煤体全水分呈现相反的分布特征ꎮ 压裂过程中巷道受力变形现象

明显ꎬ放喷初期水流大量携粉ꎬ排粉量达到 ６.５ ｔꎮ 长钻孔整体压裂和梳状孔分段压裂的最大影响半

径分别达到 ５８ ｍ 和 ６０ ｍꎬ比常规压裂钻孔增大 ２.３２ 倍和 ３.５３ 倍ꎬ平均瓦斯抽采纯量达 １.５１ ｍ３ / ｍｉｎ
和 ０.２５ ｍ３ / ｍｉｎꎬ比常规压裂钻孔提高 ２４.４０ 倍和 １３.８９ 倍ꎮ 分析认为压裂过程存在水驱气效应ꎬ且压

裂对煤储层改造效果在空间上存在不均衡性ꎮ 煤岩体吸水后发生体积膨胀和软化现象ꎬ改变了钻孔

周围应力场的分布ꎬ导致了巷道受到挤压破坏发生变形ꎮ 梳状孔分段压裂过程中围岩中裂缝通过牵

引作用与煤层中压裂裂缝沟通ꎬ进而形成新的煤储层裂隙网络系统ꎬ有利于提高瓦斯抽采效果ꎮ
关键词:整体压裂ꎻ分段压裂ꎻ梳状孔ꎻ坐封ꎻ抽采效果
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｉｎｔｅｇｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇꎻ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇꎻ ｃｏｍｂ－ｓｈａｐｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓꎻ ｓｅａｌｉｎｇꎻ ｄｒａｉｎａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ

０　 引　 　 言

我国煤矿区成煤地质背景复杂ꎬ多数煤层具有

低渗、不饱和、高吸附性、构造煤发育等特点[１－２]ꎬ瓦
斯抽采达标难度大ꎬ单一低渗突出煤层瓦斯高效抽

采仍是煤矿区瓦斯治理亟待突破的技术难题ꎮ 近年

来ꎬ国内学者提出了以卸压抽采[３－４] 和缝网改造[５]

为代表的低渗高突煤层瓦斯治理技术ꎬ围绕水力压

裂[６－８]、水力冲孔[９]、水力割缝[１０] 等水力化增透技

术在煤矿井下进行了大量试验ꎬ特别是水力压裂技

术ꎬ由于其具有卸压范围大、增透效果明显等优点而

受到了广泛的关注[１１－１２]ꎮ
水力压裂技术利用高压水对钻孔周围煤体物理

力学性质、应力场和瓦斯渗流场产生扰动和改变ꎬ使
之重新分布ꎬ并在钻孔周围煤体中产生驱排瓦斯和

激活原生裂隙的双重作用ꎬ能显著改善煤层瓦斯流

动条件、提高钻孔瓦斯抽采效果ꎮ 目前国内学者围

绕井下水力压裂增透机理[１３]、压裂参数设计[１４]、钻
孔优化布置[１５]、压裂影响范围考察[１６] 等方面开展

了大量的理论研究和工程试验ꎬ并积极探索定向压

裂[１７]、重复压裂[１８]、脉动压裂[１９]、加砂压裂[２０]等新

的压裂技术ꎮ 然而ꎬ常规的煤矿井下水力压裂作业

多以普通中、短钻孔为主ꎬ技术层面上存在以下几个

问题:①压裂作业与钻探工程结合不够ꎬ煤层段钻孔

长度短(<２００ ｍ)ꎬ煤体与高压水作用空间受限ꎬ压
裂影响半径较小、难以实现真正意义上的区域瓦斯

治理ꎻ②封孔技术落后ꎬ常采用水泥、聚氨酯封孔方

式ꎬ封孔位置处于巷道卸压圈影响范围之内ꎬ压裂作

业过程中有漏水、压穿孔口的风险ꎻ③压裂设备排量

有限ꎬ不足以克服地层滤失效应ꎬ孔内压力达不到地

层的破裂压力ꎮ 上述技术问题制约了水力压裂技术

的进一步推广应用ꎮ 张群等[２１] 提出了碎软低渗煤

层的顶板岩层水平井分段压裂技术模式ꎬ探索了

“泵送桥塞＋定向射孔”联作的分段压裂工艺ꎬ并在

淮北矿区取得了成功ꎮ 杨宏伟[２２] 通过数值模拟和

现场试验结合的方法ꎬ分析了井下低透气性煤层分

段点式压裂的原理和过程ꎬ提出了井下点式水力压

裂技术工艺ꎮ 罗文等[２３] 研究了井下双封单卡拖动

管柱式顶板长钻孔分段水力压裂技术ꎬ并用于对神

东矿区坚硬难垮落顶板的弱化ꎮ 马文伟等[２４] 研制

了由注水器、封孔胶囊等组成的井下短钻孔分段压

裂装置ꎬ实现了 ５０ ~ ６０ ｍ 短钻孔的分段压裂ꎮ 然

而ꎬ针对于井下长钻孔水力压裂瓦斯高效抽采技术

研究相对匮乏ꎮ
近年来ꎬ国内厂家成功研制了井下大功率水力压

裂泵组ꎬ同时ꎬ在国家科技重大专项的支持下ꎬ煤矿井

下定向钻进装备及技术得到迅速发展ꎬ并在瓦斯抽

采、隐蔽致灾地质因素探查及防治水等方面取得了广

泛应用[２５－２６]ꎬ已形成顶板高位定向钻孔、顶(底)板梳

状定向钻孔、本煤层定向钻孔等多种钻进技术和工

艺[２７－２８]ꎬ为定向钻进技术与水力压裂技术相结合提

供了可能ꎮ 与普通中、短钻孔水力压裂相比ꎬ定向长

钻孔水力压裂在施工工艺与技术方面更为复杂ꎬ中煤

科工集团西安研究院有限公司针对传统中、短钻孔水

压裂存在的问题ꎬ结合井下煤储层地质条件和定向钻

进技术特点进了大量探索ꎬ提出了井下定向长钻孔水

力压裂瓦斯治理模式ꎬ并进行了井下工业性试验ꎬ取
得了较好的效果ꎬ笔者旨在对上述技术进行总结ꎬ以
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期对突出矿井瓦斯治理有所启示ꎮ

１　 定向长钻孔水力压裂模式

１.１　 长钻孔整体压裂

选择在底抽巷开孔ꎬ钻孔沿煤层底板进入煤层ꎬ
根据煤层产状合理设计钻孔轨迹ꎬ使钻孔轨迹沿着

煤层走向布置(图 １)ꎮ 采用滑动复合钻进工艺ꎬ利
用定向钻进技术控制钻孔轨迹沿着煤层走向延伸ꎬ
在条件允许的情况下ꎬ可在煤层中施工分支孔ꎬ增大

水力压裂影响范围ꎮ 根据煤层底板岩性组合ꎬ在岩

孔段末端选择合适层位下入扩张式封隔器进行封

孔ꎬ采用大排量压裂泵一次性对整个煤孔段进行整

体压裂ꎮ 此技术可用于对煤巷掘进区域进行强化抽

采ꎬ以替代常规底抽巷密集型瓦斯抽采钻孔ꎮ

图 １　 井下长钻孔整体压裂示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｎｇ ｈｏｌｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

１.２　 围岩梳状孔分段压裂

围岩梳状孔分段压裂模式可分为底板梳状孔分

段压裂和顶板梳状孔分段压裂 ２ 类(图 ２)ꎬ针对碎

软低渗煤层中成孔难的技术弊端ꎬ选择在底抽巷或

图 ２　 梳状孔分段压裂示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｍｂ－ｓｈａｐｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

高抽巷开孔ꎬ主孔布置在成孔性较好的煤层底板或

顶板稳定地层中ꎬ采用“前进式”或“后退式”的开分

支施工工艺ꎬ首先在煤层底板(或顶板)下方(或上

方)２ ~ ５ ｍ 施工长定向孔作为主孔ꎬ之后从主孔采

用裸眼开分支的方法施工若干分支孔进入煤层ꎬ要
求分支孔穿透煤层ꎬ分支孔之间间距大于 ５０ ｍꎬ分
支孔间要有不低于 ２０ ｍ 的长平缓孔段ꎬ便于封隔器

坐封ꎮ 压裂作业采用裸眼封隔器滑套分段压裂工

艺ꎬ首先在水平段各分支开孔位置前下入坐封式封

隔器和投球滑套ꎬ利用井口投球装置投球憋压ꎬ依次

打开相应位置的滑套ꎬ从远到近依次实现对各个分

支进行水力压裂作业ꎬ实现“一次性全部坐封、逐级

分段压裂”ꎬ该技术主要适用于构造软煤普遍发育

的煤层条件ꎬ实现对煤层及围岩进行联合增透

作业ꎮ

２　 压裂工艺及关键技术

２.１　 长钻孔整体压裂

井下长钻孔整体水力压裂作业可分为准备阶

段、高压注水阶段和保压阶段ꎬ准备阶段主要包括设

备连接、通孔、洗孔、封孔、试压等工序ꎬ高压注水阶

段包括注水压裂、监测监控工序ꎻ保压阶段包括关

泵、保压、排水等工序ꎮ 压裂完成后将压裂孔作为瓦

斯抽采孔ꎬ实现一孔多用ꎮ
准备阶段首先对压裂钻孔进行通孔作业ꎬ并用

清水反复洗孔ꎬ清除孔内沉渣ꎬ然后对压裂设备进行

试车ꎮ 采取基于扩张式封隔器原理的快速封孔技

术ꎬ根据钻探过程地层岩性判识ꎬ选择孔径稳定层段

下入由引鞋、单流阀、压差滑套、扩张式封隔器等组

成的封孔工具组合(图 ３)ꎮ 通过从油管内打压ꎬ靠
水压迅速撑开和膨胀胶筒ꎬ在 １０ ｍｉｎ 内实现封孔工

具组合快速坐封ꎮ 高压注水阶段采用整体不间断压

裂方式ꎬ选用清水作为压裂液ꎬ详细记录时间、压力、
排量等压裂数据ꎬ当注水量达到设计要求时停止压

裂作业ꎮ 压裂结束后上提油管剪断封隔器销钉即实

现解封ꎮ 压裂结束后进行保压ꎬ使钻孔内流体压力

缓慢降低直至恢复平衡ꎬ而后打开孔口阀门进行排

水作业ꎮ

图 ３　 封孔工具组合实物示意

Ｆｉｇ.３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｏｏｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２.２　 梳状孔分段压裂

梳状孔分段压裂施工流程主要包括下入孔内压
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裂装置、孔口设备安装、坐封、投球、注水压裂、监测

监控、保压、排水等ꎮ 孔内压裂装置主要由扩张式封

隔器、投球滑套、压差滑套、引鞋等组成ꎬ由高压油管

连接并下入到预定位置(图 ４)ꎮ 利用封隔器将主孔

分隔成若干段ꎬ每段分别对应着一个分支钻孔ꎮ 在

相邻封隔器之间连接有投球滑套ꎬ每个投球滑套上

设置有高压出水孔眼和球座ꎮ 施工过程采用裸眼封

隔器滑套分段压裂工艺ꎬ采用孔口投球方式将低密

度球泵送到最里端的投球滑套球座内ꎬ封堵里面的

分支钻孔ꎬ同时打开高压出水孔眼进行水力压裂作

业ꎮ 以此类推ꎬ由里向外逐级投球ꎬ依次打开各级

投球滑套ꎬ完成梳状孔各个分支钻孔注水压裂作

业ꎮ 监测监控、保压、排水 等 工 序 和 整 体 压 裂

一致ꎮ

图 ４　 梳状孔分段水力压裂封孔示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｅａｌｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｍｂ－ｓｈａｐｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

３　 现场应用

３.１　 长钻孔整体水力压裂

阳泉矿区新景煤矿保安区目标煤层为 ３ 号煤ꎬ
选择在南六底抽巷进行长钻孔整体水力压裂试验ꎬ
试验区煤层平均厚度 ２. ２５ ｍꎬ煤层瓦斯含量在

１２.８７~ １５. ９５ ｍ３ / ｔꎬ 平均 １４. ４１ ｍ３ / ｔꎬ 瓦斯压力

２.１０ ＭＰａꎬ煤体全水分在 ２. ５４％ ~ ３. １０％ꎬ 平均

２.８２％ꎬ煤体结构类型以碎裂煤为主ꎬ局部受构造挤

压破坏ꎬ有碎粒煤存在ꎬ坚固性系数 ｆ 值为 ０.７７ꎬ煤
层透气性系数为 ０.００９ ７ ｍ２ / (ＭＰａ２􀅰ｄ)ꎬ钻孔百米

流量衰减系数为 ０.５９７ ｄ－１ꎬ属于典型的碎软低渗煤

层ꎮ 普通穿层钻孔瓦斯抽采体积分数仅为 ０.２０％ ~

１.８０％ꎬ抽采流量为 ０.００３ ~ ０.００６ ｍ３ / ｍｉｎꎬ瓦斯抽采

难度较大ꎮ
开孔位置与煤层垂直距离 ４７ ｍꎬ进入煤层后钻

孔轨迹沿煤层走向布置(图 ５)ꎬ采用滑动定向钻进

技术ꎬ钻孔长度 ４９５ ｍꎬ其中煤层段 ３０７ ｍꎬ钻孔直径

１２０ ｍｍꎬ水力压裂作业共计进行 ３３.６ ｈꎬ累计注入水

量 １ ５１０ ｍ３ꎬ最大泵注流量在 ０.６６~０.９４ ｍ３ / ｍｉｎꎬ注
水压力在 １７.１７~２６.０９ ＭＰａꎮ 压裂过程中巷道瓦斯

体积分数在 ０.１０％ ~ ０.４５％ꎬ可观测到巷帮泥皮垮

落、巷顶锚杆变形和局部渗水等现象ꎮ 保压共 １５ ｄꎬ
孔口压力从 １３.５０ ＭＰａ 降低到 ２.２０ ＭＰａꎬ放喷过程

前期水流浑浊ꎬ携带大量煤粉ꎬ经现场测算ꎬ放喷期

间排粉量达到 ６.５ ｔꎮ

图 ５　 长钻孔轨迹剖面

Ｆｉｇ.５　 Ｌｏｎｇ ｄｒｉｌｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｈａｒｔ

　 　 试验期间共施工 １２ 组效果考察孔ꎬ其中 １、２ 号

钻孔布置在远离压裂钻孔的区域ꎬ且在压裂作业前

施工ꎮ 其余钻孔为压裂后的效果对比孔(图 ６)ꎮ 采

用定点采样方法对煤体全水分值、瓦斯含量参数进

行测试ꎬ煤样密封后在 ２４ ｈ 内送至实验室化验全水

分ꎬ利用钻孔径向流量法对压裂前后煤层透气性系

数进行测试ꎮ
经测试ꎬ压裂后煤层透气性系数为 ０. ０２５ ９

ｍ２ / (ＭＰａ２􀅰ｄ)ꎬ是压裂前的 ２.６７ 倍ꎮ 煤体全水分

在１.２３％~１３.０１％ꎬ平均 ６.９１％ꎬ比压裂前提高 ２.４５

倍ꎮ 煤层瓦斯含量在 ７.１２ ~ １１.８２ ｍ３ / ｔꎬ平均 ９.２０
ｍ３ / ｔꎬ比压裂前降低 ３６.１６％ꎬ且压裂后煤层瓦斯含

量和煤体全水分在空间展布方面呈现相反的分布特

征(图 ７)ꎮ 以煤体全水分参数作为考察指标ꎬ水力

压裂最大影响半径达到 ５８ ｍꎮ 通过对水力压裂钻

孔瓦斯抽采参数监测分析ꎬ抽采初期瓦斯抽采流量

快速升高ꎬ后期呈整体缓慢下降趋势ꎮ 工况条件下

抽采流量在 ０.４６ ~ １.８８ ｍ３ / ｍｉｎꎬ平均 １.５１ ｍ３ / ｍｉｎꎬ
连续抽采 ２３５ ｄ 累计瓦斯抽采量达 ５０.８０×１０４ ｍ３ꎬ而
邻近区域普通穿层压裂钻孔平均瓦斯抽采流量为

９９２

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ７ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

图 ６　 效果考察钻孔布置示意

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｈｏｌｅｓ

０.０６２ ｍ３ / ｍｉｎꎬ最大压裂影响半径为 ２５ ｍꎮ 与普通

穿层压裂钻孔对比ꎬ本次长钻孔水力压裂钻孔平均

瓦斯抽采流量提高了 ２４.４０ 倍ꎬ最大压裂影响半径

提高了 ２.３２ 倍ꎮ

图 ７　 压裂钻孔周围煤体全水分和瓦斯含量分布

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｃｏａｌ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

３.２　 梳状孔分段压裂

在寺家庄煤矿 １５１１７ 工作面进风底抽巷施工 １
组煤层底板梳状孔ꎬ目标煤层 １５ 号煤ꎬ底板以灰黑

色砂质泥岩为主ꎬ试验区煤层平均厚度 ５.１２ ｍꎬ瓦斯

含量 １１. ２２ ｍ３ / ｔꎬ 煤 层 透 气 性 系 数 为 ０. ０１１ ９
ｍ２ / (ＭＰａ２􀅰ｄ)ꎬ煤体全水分平均为 １.９０％ꎮ

主孔布置在距离煤层底板 ４.５ ｍ 的砂质泥岩层

中ꎬ采用 “前进式”开分支施工工艺ꎬ即沿主孔由近

至远向上依次施工分支钻孔ꎮ 钻孔累计进尺

１ １５５ ｍꎬ其中主孔孔深 ５３４ ｍꎬ穿煤段长度 ３０ ｍꎬ１－
４ 分支长 ７８ ｍꎬ穿煤段长度 ２４ ｍꎻ１－３ 分支长 ５５ ｍꎬ
穿煤段长度 ２１ ｍꎻ１－２ 分支长 １２７ ｍꎬ穿煤段长度

４６ ｍꎻ１－１ 分支长 １３６ ｍꎬ穿煤段长度 ４０ ｍꎬ主孔及

分支孔孔径 １２０ ｍｍꎬ其中 １ 个主孔和 ４ 个分支孔均

穿过目标煤层(图 ８)ꎬ分支孔间距 ８０ ｍꎮ 压裂过程

中由于 １－３ 分支靠近切巷ꎬ漏水严重ꎬ被迫放弃ꎬ其
余分支均正常作业ꎮ 分段压裂累计注水时间

３０.９ ｈꎬ注水总量 １ ０９８ ｍ３ꎬ注入最大压力 １７. １８
ＭＰａꎬ最大排量 ５７. ７５ ｍ３ / ｈꎬ平均注水排量达到

３５ ｍ３ / ｈꎮ 主孔及各分支主要压裂作业参数分别为:
主孔注水时间 ８２４ ｍｉｎꎬ注水量 ６１１ ｍ３ꎬ最大注水压

力 １７.１８ ＭＰａꎻ１－４ 分支注水时间 １１９ ｍｉｎꎬ注水量

７０ ｍ３ꎬ最大注水压力 １３.８５ ＭＰａꎻ１－２ 分支注水时间

６４３ ｍｉｎꎬ注水量 ２７８ ｍ３ꎬ最大注水压力 １０.６９ ＭＰａꎻ
１－１分支注水时间 ２６８ ｍｉｎꎬ注水量 １３９ ｍ３ꎬ最大注

水压力 １１.７８ ＭＰａꎮ

图 ８　 底板梳状孔轨迹剖面

Ｆｉｇ.８　 Ｆｌｏｏｒ ｃｏｍｂ－ｓｈａｐｅ ｄｒｉｌｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｈａｒｔ

压裂后施工考察钻孔对煤储层参数进行了测

试ꎬ经测试ꎬ压裂后煤层透气性系数为 ０. １９７ ９
ｍ２ / (ＭＰａ２􀅰ｄ)ꎬ比压裂前提高 １６.６０ 倍ꎮ 压裂后煤

层瓦斯含量平均为 ８.３６ ｍ３ / ｔꎬ比压裂前降低２５.５％ꎮ
煤体全水分平均值为 ４.７１％ꎬ提高了 ２.４７ 倍ꎮ 最大

影响半径达到 ６０ ｍꎬ压裂后监测的瓦斯抽采流量平

均为 ０.２５ ｍ３ / ｍｉｎꎬ而同区域普通穿层压裂钻孔瓦斯

抽采流量平均为 ０.０１８ ｍ３ / ｍｉｎꎬ最大影响半径为 １７
ｍꎬ压裂后抽采影响半径和瓦斯抽采量分别提高了

３.５３ 倍和 １３.８９ 倍ꎮ

４　 讨　 　 论

１)根据图 ７ꎬ井下长钻孔水力压裂影响范围内

煤体全水分值明显高于压裂前ꎬ随着测点距离压裂

主孔距离越远、全水分呈现先增大、后降低的趋势ꎬ
在距离钻孔 ３０ ｍ 附近出现最大值ꎬ达到 １３.０１％ꎮ
从瓦斯含量分布来看ꎬ整体上水分较高的区域瓦斯

含量较小ꎬ煤层瓦斯含量与煤体全水分呈现相反的

分布特征ꎬ表明压裂过程中水驱气效应明显ꎮ 但全

水分、瓦斯含量在不同位置分布差异较大ꎬ说明长钻

孔水力压裂对煤储层改造效果在空间上存在不均

衡性ꎮ
２)水力压裂的裂缝形态与地应力分布密切相

关ꎬ根据文献[２９－３０]ꎬ阳泉矿区地应力分布比较复

杂ꎬ σＶ 为 １２. ３８ ~ １２. ７５ ＭＰａꎬ σＨ 为 １１. ７５ ~
１４.０６ ＭＰａꎬσｈ为 ６.３１~７.１５ ＭＰａ(σＶ为垂直主应力ꎬ

００３
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σＨ为最大水平主应力ꎬσｈ为最小水平主应力)ꎬ该区

域地应力类型主要为正断型应力状态 σＶ >σＨ >σｈꎬ
或走滑型应力状态 σＨ >σＶ >σｈꎬ垂直主应力与最大

水平主应力比较接近ꎬ最大水平主应力方向为

Ｎ３８.４°—ＷＮ４９°Ｗꎬ根据现有水力压裂成缝理论ꎬ地
应力状态是影响裂缝扩展方向的主导因素ꎬ水力压

裂破裂面垂直于最小主应力方向[３１]ꎬ由此推测ꎬ裂
缝形态以垂直裂缝为主ꎬ有利于沟通煤层与围岩ꎮ
同时ꎬ根据文献[３２]ꎬ压裂裂缝的长度受岩层的脆

性和塑性大小影响ꎬ脆性越大形成的压裂裂缝长度

越大ꎮ 在梳状孔分段水力压裂过程中ꎬ由于分支孔

岩孔段距离长(占整个分支孔长度的 ６０％ ~ ７０％)ꎬ
而裂缝在岩层中作脆性主导性扩展ꎬ与围岩相比ꎬ煤
层的脆性弱而塑性强ꎬ裂缝扩展压力低ꎬ而围岩中产

生的裂缝由于规模大ꎬ通过牵引作用容易延伸、穿过

煤岩界面进入煤层ꎬ撕裂碎软煤层ꎬ与煤层中压裂裂

缝沟通ꎬ形成新的供气裂隙网络通道ꎬ更有利于提高

瓦斯抽采效果ꎮ
３)孔口放喷初期水流携带有大量煤粉ꎬ说明压

裂过程高压水流产生的力学作用改变了钻孔周围煤

体体积和分布形态ꎮ 同时ꎬ压裂过程中巷道出现的

泥皮垮落、锚杆变形、裂隙渗水等围岩受力变形现

象ꎬ分析其原因ꎬ认为水力压裂过程煤岩体含水率增

大ꎬ体积发生膨胀ꎬ改变了钻孔附近原有应力场的分

布ꎬ加之煤岩体在吸水后发生软化ꎬ抗压强度降低ꎬ
因此ꎬ巷道受到挤压破坏后容易发生变形ꎮ

４)与煤层气水力压裂大排量( >８ ｍ３ / ｍｉｎ)、短
时间(２~３ ｈ)、连续作业方式相比ꎬ井下长钻孔压裂

过程呈现注入规模小(排量<２.０ ｍ３ / ｍｉｎ)ꎬ作业时间

长(２~５ ｄ)的特点ꎬ受采掘过程卸压作用影响ꎬ井下

水力压裂过程滤失效应更为明显ꎮ 此外ꎬ试验过程

受井下作业条件限制ꎬ压裂施工并未实现全程连续

不间断作业ꎬ上述因素对压裂效果带来的影响有待

于进一步深入研究ꎮ

５　 结　 　 论

１)结合煤矿井下地质条件和定向长钻孔施工

工艺ꎬ针对性地提出了长钻孔整体压裂和围岩梳状

孔分段压裂 ２ 种水力压裂技术模式ꎬ提出了压裂钻

孔布置方式ꎬ分析了压裂作业主要工艺流程和关键

技术ꎮ 长钻孔整体压裂采用基于扩张式封隔器原理

的快速封孔技术ꎬ而梳状孔分段压裂施工采用裸眼

封隔器滑套分段压裂工艺ꎮ
２)以阳泉矿区为例进行了长钻孔水力压裂工

业试验ꎬ试验结果表明:①压裂过程中存在水驱气效

应ꎬ且对煤储层改造效果在空间上存在不均衡性ꎻ
②压裂裂缝形态以垂直裂缝为主ꎬ梳状孔压裂过程

中产生的围岩裂缝与煤层中压裂裂缝沟通ꎬ形成新

的供气裂隙网络通道ꎻ③压裂过程改变了钻孔周围

煤岩体物理性质和应力场分布ꎬ巷道受到挤压破坏

发生变形ꎻ④压裂后钻孔瓦斯抽采效果得到了明显

提高ꎬ瓦斯抽采量分别提高了 ２４.４０ 倍和 １３.８９ 倍ꎬ
最大影响半径分别达到 ５８ ｍ 和 ６０ ｍꎮ

３)井下长钻孔水力压裂瓦斯治理模式融合了

定向钻进技术和水力压裂技术的优点ꎬ具有影响范

围大、增透效果明显的特点ꎬ是实现低透气性煤层瓦

斯高效抽采的有效技术途径ꎬ为工作面条带瓦斯治

理提供了技术借鉴ꎮ
４)建议下一步在压裂装备、地质选区、压裂参

数和压裂工艺优化设计、压裂效果监测技术等方面

展开深入研究ꎬ构建完善的井下长钻孔水力压裂瓦

斯高效抽采技术体系ꎮ 具体可开展下列研究:①井

下大排量、小型化、智能化、本质安全型压裂设备研

究ꎻ②井下加支撑剂水力压裂装备及压裂关键技术

研究ꎻ③井下长钻孔水力压裂施工区域地质条件评

价及区域优选方法研究ꎻ④长钻孔水力压裂优化设

计方法研究ꎬ包括长钻孔布置参数优化设计、分段间

距设计、压裂工艺及压裂参数优化研究ꎻ⑤长钻孔水

力压裂裂缝形态及分布规律研究ꎬ特别是分段压裂

裂缝穿层机理及延展规律研究ꎻ⑥井上下联合长钻

孔分段水力压裂技术及工艺研究ꎻ⑦井下孔巷联合

瞬变电磁、井下地质雷达等基于精细物探技术的长

钻孔水力压裂效果监测技术研究ꎮ
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