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安全技术及工程

我国煤矿水力化技术瓦斯治理研究进展及发展方向

袁 亮1，2，林柏泉2，杨 威2

( 1． 煤矿瓦斯治理国家工程研究中心，安徽 淮南 232038; 2． 中国矿业大学，江苏 徐州 221116)

摘 要: 针对我国深部高瓦斯煤炭开采所面临的关键难题，总结分析了目前我国煤矿水力化技术治理

瓦斯的研究现状，并指出水力化技术是深部高瓦斯突出煤层卸压增透及区域瓦斯治理的关键技术。
通过分析水力压裂、水力割缝、水力冲孔等水力化技术的卸压增透及消除瓦斯突出危险性的机理、技
术工艺和工程实践等方面的主要进展，发现了目前水力化技术尚未解决的关键技术问题，并且提出了

需待研究的主要内容，为水力化技术的发展指明了方向。
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Ｒesearch progress and development direction of gas control with
mine hydraulic technology in China coal mine
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Abstract: According to the key difficulties faced to the coal mining in deep gassy seam in China，the paper summarized and analyzed re-
search status of the gas control with mine hydraulic technology in China coal mine and pointed out that the hydraulic technology would be
the key technology to the pressure releasing of deep high gassy outburst seam and the regional gas control． With an analysis on the hydrau-
lic fracturing，hydraulic slotting，hydraulic punching and other hydraulic technologies of the pressure releasing and permeability improve-
ment and the mechanism，technical technique，engineering practices to eliminate the gas outburst danger and other main progresses，the pa-
per found that the key scientific unsolved problems in present hydraulic technology and provided the main contents to be studied to provide
an orientation for the development of hydraulic technology．
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0 引 言

煤炭在我国能源消费构成中长期约占 70% ，

2013 年的总产量达 36. 8 亿 t，约占世界煤炭开采

总量 的 50% ，国 家《能 源 中 长 期 发 展 规 划 纲 要

( 2004 ～ 2020 年) 》中确定“坚持以煤炭为主体、电

力为中心、油气和新能源全面发展的能源战略”;

中国工程院《国家能源发展战略 2030 ～ 2050》报

告提出 2050 年煤炭年产量控制在 30 亿 t，煤炭将

长期作为我国主导能源。我国一半以上的煤炭开

采受到瓦斯灾害的困扰，瓦斯已经成为我国煤炭

安全开采的重大隐患，随着采深每年以 20 m 左右

的速度持续增加，以煤与瓦斯突出为代表的煤炭

开采灾害防治难度逐渐增大，如果不提前采取对

策，将会对我国煤炭开采乃至能源安全构成严重

挑战。我国煤矿瓦斯地质构造复杂，煤层具有微
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观孔隙发育、高吸附性的特征，煤层的渗透率比美

国平均低约 3 个数量级，致使煤层瓦斯含量高，原

始煤层瓦斯抽采难度大，煤层卸压抽采和煤储层

裂隙改造是我国煤矿瓦斯抽采必须考虑的问题。
保护层开采技术已经被广泛证明是煤层群条件下

最有效的瓦斯 治 理 技 术［1－3］，但 是 随 着 采 深 的 增

加，首采层的瓦斯突出危险性也逐渐增大，此外我

国还存在大量无保护层可采的单一突出煤层，这

类煤层的瓦斯高效抽采是当前和今后面临的最主

要问题，而包括水力压裂、水力割缝、水力冲孔等

在内的高瓦斯煤层水力化技术逐渐成为了煤储层

改造，强化瓦斯抽采的最主要的技术方法。

1 水力化技术瓦斯治理的理论基础

随着我国煤矿瓦斯动力灾害严重程度的日益

增加，水力化瓦斯灾害治理技术逐渐成为研究热

点，受到国内多个研究单位重视，开展了广泛的研

究工作，如图 1 所示，特别是 2008 年以来，相关的

期刊论文和学位论文数量迅速增加。同时，水力

化技术在提高煤层透气性方面的基础研究也得到

了国家自然科学基金委员会、科技部等单位的大

力主持，先后开展了高压水射流作用下煤岩体的

破断理论、高压水射流割缝提高煤层透气性的原

理，水力割缝中裂隙的发展演化规律，裂隙的形态

和初步描述方法，水力压裂形成裂隙演化特征等

方面的研究工作，并建立了有关理论模型，对裂隙

扩展特征进行了有益的探讨。

图 1 水力化技术瓦斯治理的相关论文统计

1) 从力学角度研究了水力化措施防治突出危

险性的机理。瓦斯抽采钻孔形成之后，在钻孔周围

由近及远依次形成卸压区、应力集中区和原岩应力

区。应力集中区内的煤体被压紧，裂隙被进一步闭

合，同时应力梯度导致的煤体流变可能会导致钻孔

坍塌，致使远处瓦斯难以流入钻孔。由于我国高瓦

斯突出煤层普遍煤质松软、透气性低，瓦斯抽采衰减

速度快，需要采取附加技术措施，以改变突出煤层瓦

斯区域预抽浓度低、流量小的现状。水力化技术作

为增透措施，一般有 2 种方式来促进瓦斯抽采。一

是向钻孔内注入高压水压裂钻孔，在钻孔周围形成

若干宏观裂隙和分支裂隙，为瓦斯的解吸流动提供

通道，提高钻孔的抽采范围; 另一种是通过高压水射

流割缝或冲孔等方式将煤层内部分煤体破碎并经钻

孔排出煤层，扩大钻孔的出煤量，使钻孔周围的煤体

蠕变运移，降低煤体的地应力，促进煤层内裂隙通道

的扩展、连通，提升煤层的渗透性，促进瓦斯解吸流

动，提高钻孔瓦斯抽采效果。
2) 从水煤作用机制方面研究了水力化措施防

治突出危险性的机理。目前普遍认为，水分对含瓦

斯煤体的影响主要表现在 2 个方面。首先，煤层含

水率的增加能降低煤的弹性模量和抗压强度，特别

是硬煤分层的强度，导致整个煤层软化，显著提升煤

样的塑性，有利于将应力集中峰值推向工作面前方

更远处，扩大采掘工作面前方形成的塑性卸压区，使

得具有突出危险的软分层内瓦斯能够在暴露前提前

释放，当卸压区长度大于 5 m 时将能消除瓦斯突出

危险性［4］。其次，煤层注水过程中可以驱替其中的

瓦斯，煤层含水率的增大可以显著降低煤的瓦斯解

吸速度、解吸量，降低煤层瓦斯供给能力，消除煤层

突出危险性。煤的变质程度越高，水分对其影响越

大，当含水率在 2% ～ 7% 时，水分对瓦斯放散初始

速度影响最大，含水率大于 10% 时，影响逐渐降低。
一般认为当煤层内含水率超过 4% 时，突出危险性

即被消除［5－7］。
经过前期多单位的研究，目前形成的主要水力

化技术包括水力压裂、水力割缝、水力冲孔、煤层注

水等，其中水力压裂、水力割缝、水力冲孔等措施在

实施过程中都不同程度上有煤层注水的作用。这些

技术不但在理论上取得了不同程度的突破，也都在

工程实践上取得了初步成功。

2 水力化关键技术进展

2. 1 水力压裂技术

水力压裂是通过钻孔在煤层内注入高压水，当

水压达到煤层的起裂压力时，钻孔周围将产生裂隙

并延伸，裂隙一般沿着煤岩层理和垂直于最小主应

力方向延伸。该技术最先在天然气和石油工业发展

起来，用来增加油气井的生产能力。1947 年美国堪

萨斯州气田井成功的进行了水力压裂试验，从此以

后拉开了水力压裂技术研究的序幕。随着煤层气资

源开采的逐渐深入和瓦斯灾害严重程度愈发严重，
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水力压裂技术逐步被引入到煤炭系统。
目前水力压裂主要有地面压裂和井下压裂 2

种: 地面水力压裂影响范围大，其装备和技术工艺目

前已经逐步趋于成熟; 煤矿井下压裂灵活性强，但是

受到井下作业空间的限制，地面压裂装备的尺寸大，

很难满足井下压裂的需求。中国矿业大学、重庆煤

科院、河南煤层气公司、安徽理工大学、河南理工大

学等单位和各矿业公司都相继展开了水力压裂理论

和工程实践研究，并且创造性地实现了地面压裂和

井下压裂相结合，在部分矿区实现了瓦斯的高效抽

采［8－9］。
针对我国突出煤层普遍松软、渗透性低的特征，

相关单位初步研发了符合地面和井下压裂要求的压

裂装备，能实时控制装备参数［10］。为了提高水力压

裂效果，在压裂液中添加表面活性剂，一方面能降低

煤体对瓦斯的吸附能力，另一方面通过选择性溶解

煤中矿物质，提高煤体裂隙通道和渗透率。为了形

成均匀的裂隙网络，先后提出了通过射孔、预置裂

缝、导向孔等方式来控制裂缝的扩展方向，避免局部

压裂过度而引起压裂效果不佳的难题［11－13］。
煤矿井下操作空间受到限制，对水力压裂装备

小型化提出了新的要求。为了进一步降低水力压裂

系统压力、减小压裂装备尺寸，同时防止压裂后裂隙

重新闭合，又提出了煤层脉动水力压裂技术，并进行

了不同压力、频率条件下脉动水力压裂试验，分析了

脉动水作用下煤体的疲劳损伤破坏特点及高压脉动

水楔致裂机理［9，14］。研究结果表明: 煤体原生裂隙

在强烈的脉动水压力作用下，会在缝隙末端产生交

变应力，使煤体裂隙孔隙产生“压缩—膨胀—压缩”
的反复作用，煤体将产生疲劳损伤破坏，煤体内部裂

隙弱面扩展、延伸，形成相互交织的贯通裂隙网络。
工业性试验结果表明，脉动水力压裂比普通水力压

裂卸压装备尺寸、所需的起裂压力更小，增透效果更

加明显。
水力压裂技术在平煤、永煤、晋煤等多个煤业公

司取得了初步成效，工业性试验表明水力压裂后中

平能化十矿 24110 工作面煤层渗透率提高了 800
倍，单孔瓦斯抽采量提高了 120 倍; 鹤壁六矿 2115
运输巷掘进期间水力压裂后突出危险性效检指标超

标率 显 著 下 降，瓦 斯 体 积 分 数 普 遍 降 到 临 界 值

0. 8%以下，大幅降低了突出危险性。
2. 2 水力割缝技术

水力割缝技术通过在钻孔内运用高压射流对钻

孔周围的煤体进行切割并沿钻孔排出，在钻孔周围

形成缝槽，提高出煤量，提供煤体变形空间，增大单

孔影响范围，改善了瓦斯流动条件。中国矿业大学、
重庆大学、太原理工大学等单位都取得了初步试验

成功和现场工程应用。
理论和试验等多方面验证了水射流割缝在煤层

卸压增透、强化瓦斯抽采中的效果。大试件试验研

究表明: 割缝后瓦斯排放符合艾黎经验公式，可以使

用该公式对煤层中的瓦斯排放效果进行预测［15－16］。
与普通钻孔排放相比，水力割缝排放瓦斯，会随埋深

不同而发生不同程度的孔内瓦斯突出，从而提高瓦

斯的排放速度和排放量，缩短排放时间。相同埋深

的煤层，割缝后瓦斯初期排放速度急增，为普通钻孔

的 2. 0 ～ 2. 5 倍; 随着煤层埋藏深度的增加，水力割

缝对提高煤层的渗透性作用越明显。通过割缝方式

释放煤层内的部分有效体积应力，使部分煤层在割

缝后发生垮落，应力场重新分布。煤层内的裂缝和

裂隙的数量、长度和张开度得到增加，增大了煤层内

裂缝、裂隙和孔隙的连通面积，从而增大了低渗透煤

层的渗透性。运用岩石破裂分析软件模拟分析了射

流割缝后煤层内瓦斯流动规律，验证了割缝卸压增

透是促进煤层内瓦斯流动的有效方式［17－20］。同时

采用 FLAC3D 和 ANSYS 软件研究了不同割缝方式下

缝槽周围应力场、位移场的分布和演化规律，研究表

明随着钻孔当量直径的增大，卸压范围迅速增大，但

是卸压范围并不随当量直径呈线性增加; 基于研究

结果，提出了最优出煤量概念。
针对煤矿井下的特殊条件，分别研发出了适用

于煤矿井下割缝作业的装备，并逐步完善操作工艺。
目前根据装备的割缝工艺主要可以分为 2 种: “钻－
割”分离作业和“钻－割”一体作业。“钻－割”分离

作业是指打钻结束之后用专用射流割缝设备实现射

流割缝，其优点是设备简单、对高压密封技术要求

低，但是其操作工序复杂，浪费时间; “钻－割”一体

作业是指在打钻过程中或退钻过程中完成孔内水射

流割缝作业，其优点是割缝工序简单、节约时间，但

是对设备的密封性能、设备设计等提出了严格要求。
如中国矿业大学研发了自动补偿密封技术，成功破

解了井下射流割缝装备动高压密封难题，可以实现

系统压力 30 MPa 稳定割缝，将钻进技术与割缝技

术进行有机结合，克服传统割缝技术措施工艺复杂

等缺点，并提出了多种射流割缝操作工艺，如图 2 所

示，实现了对煤体安全高效卸压增透，提高本煤层瓦
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斯抽采率。

图 2 水力割缝方式

为了进一步提高射流切割能力，促进瓦斯解

吸，自激振荡、脉动、磨料等多种射流形式被相继

提出［21－24］。研究表明自激振荡射流声震效应可以

促进煤层瓦斯解吸渗流，而脉动、磨料射流可以有

效提升射流的切割能力。并且通过调质多相振荡

射流的振荡特性、空泡溃灭特性及固体磨料在多

相振荡流中的动态特征，揭示了多相振荡射流的

破煤岩性能及动力特征; 理论分析和数值模拟了

多相振荡射流作用下煤体中的气固液耦合特性及

应力场和裂隙场的变化规律，明确了多相振荡射

流的动力效应与煤层瓦斯运移规律及透气性之间

的关系; 研发出集钻孔、固孔、切槽、冲屑、水动力

致裂于一体的低透气性煤层瓦斯抽采技术与系统

集成，并在松软煤层、硬煤层等典型高瓦斯低透气

性矿井进行了成功应用。
煤矿井下水射流割缝技术已经在平煤、淮北、义

煤等多个集团公司取得初步效益。水射流割缝技术

可以有效控制射流切割速度，实现煤孔段的均匀切

割，避免局部区域出煤过度或局部区域出煤不足而

导致局部卸压不充分的缺点。平煤八矿底板穿层水

力割缝实践表明: 水射流割缝可以在 1 ～ 2 h 内实现

3 ～ 4 m 煤孔的均匀切割，并可以在每米煤孔内切割

出 1 t 左右的煤炭，为煤体蠕变卸压提供了充分空

间，在钻孔周围形成瓦斯高效流通的裂隙网，显著提

高瓦斯抽采效果。
2. 3 水力冲孔技术

水力冲孔是以保护岩柱或煤柱作为安全屏障，

向有自喷能力的突出煤层施工钻孔，并在孔内利用

高压水冲击、破坏钻孔周围煤体，诱导和控制喷孔，

形成空洞，煤体在应力重新分布过程中运移并产生

裂隙，有利于瓦斯卸压开采，达到防治突出的目的。
水力冲孔技术通过如下作用消除煤层的突出危险

性［25］: 冲出大量煤体，形成空洞，周围煤体发生径向

位移，改变钻孔周围应力场，达到局部卸压作用; 冲

出大量瓦斯，降低煤层瓦斯压力及含量，同时因钻孔

周围煤体卸压可增加煤层透气性，提出瓦斯抽采效

果，有效降低煤层瓦斯压力及含量; 钻孔周围煤体湿

润，降低煤体弹性，增加煤体塑性，增大工作面超前

卸压带长度，进而降低煤层突出潜能。
该技术在两淮矿区、西南地区得到了较好的应

用，其中针对嘉禾县罗卜安煤矿、淮南矿区谢桥、潘
三等矿开展的水力冲孔消突试验表明［26－27］，水力冲

孔在松软低透突出煤层区域抽采消突措施中应用效

果显著，单孔冲出煤体 7 t，抽采钻孔等效孔径提高

13. 38 倍，冲 出 瓦 斯 558. 3 m3，钻 孔 抽 采 半 径 提

高 2 ～ 3 倍，瓦斯抽采体积分数提高了 50% 左右，流

量增加 3 倍左右，有效降低了煤层突出潜能。

3 存在的主要问题及发展方向

国内多家研究机构对水力化技术的研究促进了

该类技术的迅速发展，并在部分煤矿取得了初步效

果，但是面对深部煤层瓦斯动力灾害的复杂性、特殊

性和突变性，目前水力化技术仍然没有形成成熟的

体系，技术协同性不够，尚存在多方面的问题，难以

适应开采条件的复杂变化，需要深入探讨以下内容:

水力化措施对不同强度煤岩体的致裂机理; 受水力

化措施作用，深部煤体内部的裂隙生成与扩展规律，

含瓦斯煤体在水力化措施影响下的瓦斯解吸规律;

气固液多相耦合作用下瓦斯的富集和运移规律; 水

力化措施关键施工参数与煤层物理力学特征的耦合

规律等。
1) 水力化措施消突机理认识不深入。目前，水

力措施有增压措施、卸压措施，不同措施执行过程中

和执行之后煤层内部的应力状态、裂隙的动态演化，

以及瓦斯解吸附和运移规律还没有准确的研究数

据，无法深入研究水力化措施的消突机理。
2) 不同水力化技术的适用条件不清楚。水力

化技术整体还处在探索阶段，工程实践有成功的案

例，也有失败的教训，水力化技术适用条件无法定

量，不同水力化技术适用的边界条件目前还未研究

清楚，致使水力化技术的工程应用存在盲目性，没有

形成完善的规范体系。
3) 水力化措施的效果考察缺乏方法。需要针

对不同水力化技术卸压增透及消突机理、应用工艺，

逐步建立起煤层增透效果考察、评价技术指标体系，

为水力化技术效果判定并促进水力化技术实施工艺

的改进提供保障。
水力化技术的发展需要结合我国深部高瓦斯
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突出矿井的开采特征，即: 针对我国深部矿井煤炭

开采的高应力、高瓦斯、强吸附性、低渗透特征，开

展水力化瓦斯防治协同关键技术研究，系统开展

高压水射 流 钻 孔 内 动 力 学 特 性 及 破 煤 岩 机 理 研

究，揭示水力化技术煤体应力场－裂隙场－瓦斯场

耦合的时空演化规律及分布规律，建立深部水力

化技术措施条件下瓦斯富集和导向流动的形成机

制，探索水力破裂煤岩体浸入水对瓦斯解吸动力

学特性影响规律，研究水力破裂煤岩体裂隙的空

间扩展 特 征、裂 隙 扩 展 控 制 机 理，研 发 具 有 系 统

化、安全化、便捷化和智能化特点的水力化技术装

备，形成深部水力化瓦斯防治技术关键工艺参数

及效果评价方法，力图在高压水力化协同技术、设

备、工艺等关键技术领域实现重大突破和应用，形

成我国科学性、有效性、针对性的深部矿井瓦斯灾

害水力化防治理论体系和技术方法，使深部矿井

瓦斯灾害得到有效控制。

4 结 论

1) 深部矿井高瓦斯突出煤层的瓦斯防治是整

个矿井安全高效生产的关键，水力化技术措施的迅

速 发 展 将 成 为 深 部 高 瓦 斯 煤 层 瓦 斯 治 理 的 关

键技术。
2) 国内多家单位参与水力化技术研究和装备

开发，在理论、工艺、工程实践等方面有显著进展，开

发出了包括水力压裂、水力割缝、水力冲孔、煤层注

水等具有代表性的技术和装备，在部分矿区取得了

初步成功。
3) 水力化技术在高瓦斯煤层卸压增透及消除

突出危险性理论、适用条件和效果考察等方面仍存

在关键科学问题尚未解决，使得不同技术的工程实

践效果存在巨大差异。
4) 进一步深入研究水力化技术卸压增透及消

突机理，完善不同水力化技术及装备的适用条件，形

成标准体系，提升水力化技术实施的成功率是水力

化技术发展的关键。
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