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导向槽定向水力压穿增透技术研究与应用

李 艳 增1，2

( 1. 煤科集团沈阳研究院有限公司，辽宁 沈阳 110016; 2. 煤矿安全技术国家重点实验室，辽宁 抚顺 113122)

摘 要: 基于弹性力学理论和岩石破裂准则，建立了煤层水力压裂中的二维垂直裂缝诱导应力场计算

模型，得出合理布置导向槽与控制钻孔位置及压裂顺序能够实现压裂裂缝转向形成网状裂隙。基于

此提出导向槽定向水力压穿增透技术，利用导向槽和控制钻孔共同定向作用可实现导向槽钻孔与控

制钻孔间煤体定向水力压穿，形成贯穿裂隙并通过高压水携带出大量煤屑，从而有效地实现煤层卸压

和增加煤层透气性。进而研发出导向槽定向水力压穿成套装备，阐述了导向槽定向水力压穿增透工

艺。现场应用表明: 导向槽定向水力压穿技术能够有效预置导向槽，实现定向水力压穿，瓦斯抽采体

积分数提高 75%，单孔瓦斯抽采量提高了 193%，区域消突措施有效。
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Study and application of guide slot directional hydraulic pressurized
penetration and permeability improved technology

Li Yanzeng1，2

( 1. Shenyang Ｒesearch Institute，China Coal Technology and Engineering Group，Shenyang 110016，China;

2. State Key Lab of Coal Safety，Fushun 113122，China)

Abstract: Based on the elastic mechanics theory and the rock fracturing criterion，a calculation model of the two－dimensional induced
stress field in the seam hydraulic fracturing was established and the rational set guide slot and the control borehole location and the fractu-
ring sequence obtained could realize the fractured cracks changed to form net cracks． Based on the circumstances，the guide slot directional
hydraulic pressurized penetration and permeability improved technology were provided，the application of the joint directional function of
the guide slot and control borehole could realize the directional hydraulic pressurized penetration of the coal between the guide slot bore-
hole and the control borehole，which would form the penetrated cracks and could clean the great coal cuttings with the high pressurized wa-
ter and thus the seam pressure released and the seam permeability improved could be realized． Therefore，a completed set of the guide slot
directional hydraulic pressurized penetration equipment was researched and developed and the guide slot directional hydraulic pressurized
penetration and permeability improved technique was stated． The site application showed that the guide slot directional hydraulic pressur-
ized penetration technology could effectively preset the guide slot and could realize the direction hydraulic pressurized penetration． The gas
drainage volume fraction was improved by 75%，the gas drainage quantity from a single borehole was improved by 193%，the regional out-
burst elimination measures were effective．
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0 引 言

煤层气( 煤矿瓦斯) 属非常规天然气，是优质的

清洁能源。同时，煤层气( 煤矿瓦斯) 也是我国煤矿

重特大灾害事故的首要致灾因素。我国 95%以上

的高瓦斯突出矿井都具有无采动卸压的低透气性煤
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层，具有非均质性、高瓦斯、低储层压力、低渗透性和

低含气饱和度等特点［1］，造成单孔瓦斯抽采量低、
瓦斯浓度低、抽采成本高。

国内外科研人员通常采用交叉钻孔、水力冲孔、
水力压裂、深孔预裂爆破等［2－6］技术手段来增加煤

层裂隙，提高煤层透气性，从而提高瓦斯抽采效率，

消除煤层突出危险性。这些技术在矿井瓦斯治理中

发挥了很好的作用，但多存在工程量大、工艺复杂和

工程投入高、有效影响范围小等问题。经过十几年

的发展，水力化煤层增透技术取得了较大进步，但每

种单项增透技术都有自身的局限性。例如: 水射流

割缝( 或扩孔) 技术在其控制范围内卸压充分、增透

效果明显，但是它的影响半径小，仅有几米; 由于煤

层的非均质性和煤质松软，常规水力压裂技术易形

成高压异常带［7］，很难保证在它的控制范围内实现

均匀卸压、增透而不留空白带，压裂液浸入煤体后不

易排除，煤层裂隙在较短时间内闭合［8－9］，从而影响

了整体的增透抽采效果，限制了该技术的应用。为

充分发挥不同单项技术的长处并尽量克服其不足，

实现水力压裂定向和解决局部应力异常等难题，笔

者提出导向槽定向水力压穿增透技术，利用导向槽

和控制钻孔共同定向作用实现导向槽钻孔与控制钻

孔间煤体定向水力压穿，形成贯穿裂隙并通过高压

水携带出大量煤屑，从而有效地实现煤层卸压和增

加煤层透气性，同时开展了导向槽定向导控机理研

究、成套设备研制并进行现场工业应用，以期获得更

好的煤体致裂增透效果。

1 导向槽定向导控机理分析

由于煤岩介质的非均质性及孔隙结构分布，水

压作用下煤岩的破裂过程十分复杂。根据弹性力学

理论和岩石破裂准则，裂缝总是沿垂直于最小水平

主应力的方向起裂，所以，钻孔周围应力场的分布决

定了其水压裂缝的起裂与延伸。导向槽定向水力压

穿技术需要对穿层钻孔预置导向槽，然后顺序或同

步对多个钻孔进行水力压裂。先后对多个穿层钻孔

进行水力压裂时，不同钻孔裂缝的产生存在先后顺

序。预置导向槽或先压形成裂缝将使钻孔及裂缝周

围区域内的孔隙压力重新分布，对后压裂钻孔的裂

纹扩展形成诱导应力，改变后压裂钻孔裂纹周围的

应力场，导致这些裂纹的扩展与延伸方向发生改变。
为了求解裂纹的诱导应力，以均质、各向同性的

二维应变模型为基础，建立如图 1 所示几何模型: 平

板中央一直线状裂纹( 可看作短半轴→0 的椭圆的

极限情形) ，长为 2a，裂纹穿透板厚，作用于裂纹面

上的张力为－P。把裂纹的长度方向看作高度方向，

即把 x－y 平面转换为 x－z 平面，则可得到二维垂直

裂缝所诱导的应力场。

σH、σh、σv 分别为地层最大水平主应力、最小水平主应力及

垂向主应力; H 为裂缝高度

图 1 钻孔不同方向正应力对比曲线

Fig. 1 Curves of normal stresses in different
directions of the borehole

利用上述模型研究早期压裂裂缝的诱导应力属

于平面应变问题，根据弹性力学理论，利用 Fourier
变换、Bessel 函数和 Titchmarsh－Busbridge 对偶积分

方 程 的 解，得 到 二 维 垂 直 裂 缝 的 诱 导 应 力 如

下［10－11］:

σx = P
r
c

c2

r1r2
1. 5sin θsin1. 5( θ1 + θ2 ) +

P
2r
r1r2

cos θ － 1
2 θ1

－ 1
2 θ2( ) － 1[ ]

σz = － P
r
c

c2

r1r2
1. 5sin θ sin1. 5( θ1 + θ2 ) +

P
2r
r1r2

cos θ － 1
2 θ1

－ 1
2 θ2( ) － 1[ ]

τxz = P
r
c

c2

r1r2
1. 5sin θcos1. 5( θ1 + θ2 )

由胡克定律得: σy = μ( σx + σz ) 。同时各参数

间存在如下几何关系:

r = x2 + y槡 2

r1 = x2 + ( y + c)槡 2

r2 = x2 + ( y － c)槡 2











θ = arctan
x
y

θ1 = arctan
x

－ y － c

θ2 = arctan
x

c － y
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其中: σx 、σy 、σz 分别为 x、y、z 方向上的诱导

应力，MPa; τxz 为 xz 平面上的诱导剪切应力，MPa; r
为裂缝面上任意一点与钻孔的距离，m; θ 为裂缝方

位角，( °) ; c = H /2，m。
从以上各式可以看出: ①水力裂缝在地层中产

生诱导应力场，使原始的应力场上又附加了诱导应

力场。而裂缝在垂直于缝面方向所产生的诱导应力

最大，在裂缝延伸方向上所产生的诱导应力最小。
因此，有可能改变初始的应力状态，促使裂缝扩展方

向的 改 变，与 天 然 裂 缝 沟 通 形 成 网 状 裂 缝 结 构。
②在 3 个方向所形成诱导应力的大小与先形成裂缝

内的净压力成正比关系，当静压力足够大时可实现

对周围后期压裂裂缝转向的控制。③钻孔间距离控

制水力裂缝形成诱导应力的大小，诱导应力的大小

随着距裂缝面或者钻孔距离的增大而迅速降低，到

达一定距离后，地应力场仍为初始状态［12］。

2 导向槽定向水力压穿增透技术及装备

2. 1 导向槽定向水力压穿增透技术

预置导向槽定向水力压穿增透瓦斯抽采方法是

在保障安全的前提下，通过水射流深穿透射孔、水力

割缝、分支钻孔等技术在煤体中预置导向槽，然后对

导向槽钻孔进行水力压裂，利用预置导向槽和控制

钻孔控制压裂方向，将导向槽钻孔与周围预先设置

的控制钻孔之间的煤体压穿形成贯穿裂隙，通过高

压水携带出大量煤屑，钻孔控制范围内煤体卸压，有

效增加了煤层透气性，同时导向槽钻孔和控制钻孔

均接入抽采系统，有效提高了瓦斯抽采效果和降低

抽采时间［13］。
2. 2 导向槽定向水力压穿增透成套装备

导向槽定向水力压穿增透成套装备由三维旋转

水射流预置导向槽系统、水力泵站、高压管汇和压穿

参数远程监控系统等组成。
1) 三维旋转水射流预置导向槽系统［14］由旋转

射流喷嘴，多功能水射流喷头、螺旋辅助排渣高压钻

杆、回转式高压旋转接头、煤层注水泵等设备组成，

利用液压钻机通过螺旋辅助排渣高压钻杆带动水射

流喷头 喷 嘴 旋 转 对 穿 层 钻 孔 煤 层 段 进 行 预 置 导

向槽。
2) 水力泵站。预置导向槽和定向水力压穿增

透措施要求水力泵站输出高压水具有流量均匀、压
力稳定、脉冲小等特点，基于上述要求选择出高压排

液出口处装有高压安全阀的煤层注水泵。水力泵站

的工作压力由破煤有效压力、沿程阻力损失和局部

阻力损失组成。根据煤矿现场情况，选用 5 柱塞的

煤层注水泵，工作压力为 45 MPa，额定流量为 200
L /min。

3) 高压管汇的选型。高压管汇主要由高压胶

管总成、直通、三通、截止阀、单向阀等组成，其中高

压胶管为钢丝缠绕高压胶管，带有 MA 标志，耐压应

大于乳化液泵的额定压力，连接直通与三通均采用

矿用 U 型卡式或其他快速接头形式。同时为减少

管路压力损失，优先选择内径为 32 mm 和 25 mm 的

高压胶管。
4) 压穿参数远程监控系统。能够采集系统压

力、水箱水位、油位、温度、甲烷浓度，实现监控及超

限报警或断电，监视作业过程和环境安全状况，同时

实时监测、存储、工况识别、数据传输，详实、准确地

记录水射流或水力压裂增透参数并自动生成数据表

及相关曲线。

3 现场工业性试验

井下现场试验在山西焦煤集团屯兰矿 12505 低

抽巷、12408 低抽巷和南翼下组煤运输巷进行。屯

兰煤矿主采煤层 2、4、8、9 号煤层均为煤与瓦斯突出

煤层，具有瓦斯含量大、瓦斯压力高、煤质松软等特

点。8 号煤层的瓦斯压力为 0. 16 ～ 3. 84 MPa，煤的

瓦斯放散初速度为 12，煤的普氏系数 0. 27，煤的破

坏类型为Ⅲ类非破坏煤，瓦斯含量为 5. 97 ～ 10. 53
m3 / t，钻孔瓦斯流量衰减系数为 0. 425 3 d－1。2 号

煤层的瓦斯压力为 0. 64 ～ 2. 79 MPa，煤的瓦斯放散

初速度为 15，煤的普氏系数 0. 27，煤的破坏类型为

Ⅲ～Ⅳ类非破坏煤，为煤与瓦斯突出煤层，煤层瓦斯

含量为 9. 01～11. 8 m3 / t。
3. 1 导向槽定向水力压穿钻孔布置

试验地点选在 12505 工作面低抽巷，钻孔布置

方式如图 2 所示。预置导向槽钻孔成孔后采用三维

旋转水射流预置导向槽，然后下入直径 50 mm 的封

孔管，用膨胀水泥封孔 15 m 以上。
3. 2 导向槽定向水力压穿施工工艺

1) 按照设计施工导向槽钻孔和若干控制钻孔。
2) 在导向槽钻孔的煤层段中采用高压水射流

预先形成一个或者若干个导向槽。
3) 利用导向槽和控制钻孔控制水力压裂方向，

将导向槽钻孔与控制钻孔之间的煤体压穿，通过高

压水携带出大量煤屑经控制钻孔排出。
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图 2 导向槽定向水力压穿钻孔布置

Fig. 2 Layout of guided groove directional
hydraulic penetration boreholes

4) 压裂结束后，导向槽钻孔和控制钻孔封孔接

入抽采系统进行联合抽采( 图 3) 。

图 3 导向槽定向水力压穿示意

Fig. 3 Schematic of directional hydraulic penetration
permeability improvement by guided groove

3. 3 增透效果分析

在 2014 年 7 月 4 日至 7 月 27 日期间，对 126 号

至 131 号钻孔开展导向槽定向水力压穿增透试验。
首先对 127 号和 131 号钻孔进行了割缝，分别割出煤

量 1. 7、1. 5 t，经计算割缝后钻孔直径分别为 555、696
mm。封孔后对 130、128、126 号钻孔进行定向水力压

穿，开裂压力 1820 MPa，用时 3148 min，127 号至 130
号钻孔沟通出水，试验参数见表 1。

表 1 12505 低抽巷压裂试验参数

Table 1 Experimental parameter of hydraulic
fracturing in No. 12505 floor gas drainage roadway

压裂孔号 开裂压力 /MPa 压裂用时 /min 出水钻孔编号

130 20 48 129、128

128 20 31 129、127、130

126 18 35 127

措施完成后所有钻孔接入抽采系统进行效果考

察，并选取 120125 号常规钻孔作为对比，通过抽采负

压、瓦斯浓度、瓦斯流量计算抽采瓦斯的纯流量，考察

导向槽定向水力压穿的增透效果，如图 4 所示。

从 2014 年 7 月 9 日采取导向槽定向水力压穿

作业 后，试 验 钻 孔 的 平 均 瓦 斯 抽 采 体 积 分 数 为

34．33%85．83%，平均为 66．39%; 对比钻孔的平均瓦

斯抽采体积分数为 20．5%56．0%，平均为 38．0%; 采

取增透作业钻孔的平均瓦斯体积分数是对比孔的 1．
75 倍。采取导向槽定向水力压穿增透钻孔的瓦斯

抽采纯流量是常规钻孔的 3．29 倍和 6．29 倍，平均为

4．79 倍。

图 4 瓦斯浓度对比

Fig. 4 Gas concentration contrast

3. 4 导向槽定向水力压穿增透技术的应用

为解决 12408 轨道巷掘进期间 2 号煤层的煤与

瓦斯突出问题，在轨道上山布置 4 个千米钻孔预抽

瓦斯。未覆盖巷道通过布置穿层钻孔并实施导向槽

定向水力压穿增透措施来强化预抽瓦斯。每 100 m
试验巷道内施工钻孔 33 个( 预置导向槽钻孔 22 个，

水力压穿钻孔 11 个) ，钻孔长度 915. 23 m，煤孔段

长度 210. 13 m。增透消突措施从 1 500 m 进尺处至

开切眼处，共计 180 m。
通过对比发现，导向槽定向水力压穿钻孔的平

均瓦斯抽采体积分数为 39%43%; 单孔瓦斯抽采纯

量为 0. 011 90. 014 0 m3 /min。常规钻孔的平均瓦

斯体积分数为 12. 26%，单孔瓦斯抽采纯量为 0. 004
5 m3 /min。瓦斯浓度提高了 134%，单孔瓦斯抽采纯

量为常规钻孔的 2. 93 倍，提高了 193%。对预抽区

域的煤体采用残存瓦斯含量( 直接法) 进行措施效

果检验 47 次，残存瓦斯含量为 4. 727. 83 m3 / t，平均

为 6. 62 m3 / t，预抽区域的残余瓦斯含量均小于 8
m3 / t。同时，效检钻孔作业时未发生喷孔、顶钻及其

他突出预兆，确保煤巷顺利掘进。

4 结 论

1) 合理布置导向槽与控制钻孔位置及压裂顺

序能够实现压裂裂缝转向形成网状裂隙。
2) 开发了包括水力压裂泵站、高压旋转接头

( 耐压 50 MPa) 、螺旋助排渣高压水射流钻杆( 耐压
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63 MPa) 、三维旋转水射流喷头和喷嘴、高压胶管、
封孔管和高压接头等辅助设施的导向槽定向水力压

穿防突装备。
3) 工业试验及应用表明: 三维旋转水射流预置

导向槽系统能够预置直径 555696 mm 的导向槽，瓦

斯抽采体积分数提高 75%，单孔瓦斯抽采量提高了

193%，区域消突措施有效。
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