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煤矿井下控制水力压裂煤层增透关键技术及应用
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摘 要:为了减少低透气性煤层瓦斯抽采钻孔工程量和提高瓦斯抽采效率，对低透气性煤层增透理论
及技术应用进行了研究，基于煤层控制水力压裂概念，开发了煤矿井下水力压裂数值模拟与优化设计
软件，提出了高承压上向孔和近水平孔的封堵方法，形成了压裂水分布范围探测关键技术，并进行现
场应用。结果表明，通过定点定向定区域压裂实现了目标区域煤层的增透，控制水力压裂前后相比单
孔瓦斯抽采量提高了 5倍以上，部分工作面瓦斯抽采钻孔工程量减少了 1 /3，采掘工作面单产单进大
幅提高，煤矿井下控制水力压裂是对常规水力压裂技术的改进和创新，能有效促进目标区域煤层增
透、提高瓦斯治理效果。
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Key technology and application of controlled hydraulic fracturing and seams
permeability improvement in underground coal mine
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Abstract: In order to reduce an engineering quantity of the gas drainage borehole in low permeability seam and to improve the gas drainage
efficiency，a study was conducted on the permeability improvement theory and technology application in a low permeability seam．Based on
the controlled hydraulic fracturing conception of the seam，a hydraulic fracturing numerical simulation in the underground mine and the op-
timized design software were developed and a sealing method of a high pressurized upward borehole and horizontal borehole was provided．
Thus the key technology to detect the fracturing water distribution scope was developed and the site application was conducted．The results
showed that with a target，orientation and regional fracturing to realize a permeability improvement of the target regional seam，in compari-
son with the before and after the controlled hydraulic fracturing，the single borehole gas drainage volume was improved over five times，the
gas drainage borehole engineering workload was reduced by 1 /3 in some coal mining face，a single day coal production and driving rate of
the gateway driving face was highly improved．The controlled hydraulic fracturing in the underground mine was an improvement and innova-
tion of the conventional hydraulic fracturing technology and could effectively promote the seam permeability improvement in the target re-
gion and could improve the gas control effect．
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0 引 言

煤矿井下控制水力压裂是对常规水力压裂技术

的改进和创新，能有效促进目标区域煤层增透、提高

瓦斯治理效果。重庆地区煤层透气性系数一般小于

0. 1 m2 / ( MPa2·d) ，属较难抽采煤层。为减少瓦斯
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抽采钻孔工程量和缩短瓦斯抽采时间，需进行煤层

增透理论及相关技术研究。目前采取的低透气性煤

层区域卸压增透技术包括层间的区域卸压增透技术

和层内的区域卸压增透技术。层间的区域卸压增透

技术主要是保护层开采技术，该技术已趋于成熟并

取得了良好的卸压效果，但在开采单一煤层或保护

层时无法使用，对于没有保护层开采的矿井，主要采

用层内卸压增透技术，常规层内区域卸压增透技术

有水力挤出、水力冲孔、水力冲刷、水力割缝、旋转水

射流、水力掏槽、深孔控制预裂爆破等［1－3］。这些方

法存在煤层增透影响范围小、工作量大、施工工艺复

杂等问题，难以满足煤层区域瓦斯治理的需要。水

力压裂技术广泛应用于油气井增产及地面煤层气的

开发，近年来应用在煤矿井下区域煤体增透［4－5］，以

提高瓦斯抽采率，达到煤与瓦斯共采、降低瓦斯突出

危险性的目的。煤层水力压裂效果受地层赋存条

件、封堵技术、压裂施工工艺、监测技术等诸多因素

影响［6－8］，为了有效提高煤层井下水力压裂效果，笔

者基于煤矿井下控制压水力裂增透理论，研究控制

水力压裂中高承压钻孔封堵、压裂水分布范围的监

测等关键技术，并在现场进行工业应用。

1 控制水力压裂方法与机理

1. 1 控制水力压裂简介

在煤层水力压裂过程中，影响煤层破裂效果的

因素有煤的强度、孔隙率、煤和水的湿润角等参数，

地应力大小和方向是起裂压力、裂缝起裂位置及形

态的重要决定因素，煤体破坏类型是能否适用压裂

的主要判定指标。一般认为，Ⅰ、Ⅱ类煤适合压裂，

Ⅲ类煤可压裂，Ⅳ、Ⅴ类煤不适合压裂。
对煤层进行水力压裂增透既要保证在目标区域

充分产生裂缝，实现定点定向定区域压裂，又要确保

非目标区域煤岩层不被破坏，特别是不能破坏封孔

段煤岩层。因此，在煤矿井下进行水力压裂时要有

可控性，实现控制水力压裂。井下控制水力压裂是

通过压入水量、压力和影响范围监测来控制压裂过

程，实现目标区域煤层的增透。煤层控制水力压裂

可分为吞吐压裂技术、水力喷射压裂技术、水力压冲

技术、分段分层压裂技术、顶底板压裂技术等。
1. 2 控制水力压裂机理分析

控制单孔压裂的压力和压入水量，是控制煤层

压裂过程的主要手段。

1) 压入水量 V 的确定。压入水量根据预定影

响范围及煤岩层影响体孔隙率计算，计算公式为:

V = kVn ( 1)

式中: k 为 煤 体 孔 隙 率，%; Vn 为 压 裂 水 影 响 体

积，m3。
在注水形成压力之前，需充满压裂泵组至压裂

孔的管道，此处需要的水量约为:

Vc = Vg + Vk ; Vg = πr
2
ghg ; Vk = πr

2
khk ( 2)

式中: Vc 为充填管道和压裂孔所需水量，m3 ; Vg、rg、
hg 分别为充填管道所需水量、管道半径和管道长

度，m3、m、m; Vk、rk、hk 分别为充填压裂孔所需水量、

压裂孔半径和压裂孔长度，m3、m、m。
2) 压力计算。破裂压力 p f，破裂压力计算式为

p f = p1 + p2 + p3 ( 3)

p1 =∑
n

i = 1
γihi ( 4)

式中: p1 为上覆岩层压力，MPa; p2 为岩石抗拉强

度，MPa，取 2～10 MPa; p3 为管道摩擦阻力，MPa; γi

为上覆岩石容重; hi 为第 i 层岩石厚度; n 为上覆岩

层总层数。
沿程压力损失。输水管道沿程压力损失 ΔP1

计算公式为

ΔP1 = λlρv2 / ( 2d) ( 5)

式中: λ 为沿程阻力系数; l 为管道长度，m; ρ 为液体

密度，kg /m3 ; v 为液体流速，m/s; d 为管道内径，m。
沿程阻力系数 λ，按公式( 6) 计算:

λ = 0. 316 Ｒe－0. 25 ( 6)

式中: Ｒe 为液体雷诺数，可按式( 7) 计算:

Ｒe = vd /η ( 7)

式中: η 为液体的运动黏度，m2 /s，水的运动黏度取

1. 31×10－6 m2 /s。液体流速 v 按公式( 8) 计算:

v = q / ( 0. 25pd2 ) ( 8)

式中: q 为管道内流量，m3 /s; p 为管道压力，Pa。
输 水 管 道 弯 头 的 局 部 压 力 损 失 ΔP2 可 按 公

式( 9) 计算:

ΔP2 = ξρv2 /2 ( 9)

式中: ξ 为局部阻力系数，90°弯角时取 1. 12。
输水管道总压力损失计算。输水管道的总压力

损失 ΔP 可按式( 10) 计算:

ΔP = ΔP1 + NΔP2 ( 10)

式中，N 弯头数量。
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2 煤层控制水力压裂关键技术

2. 1 煤层控制水力压裂优化软件设计

煤层控制水力压裂优化设计的目的，是预测

水力压裂裂缝扩展过程、水力压裂关键参数及范

围，为压裂设计和施工提供指导［9－10］。开发的煤

层水力压裂数值模拟与优化设计软件可以对具体

地层的压裂施工过程和裂缝形态进行预测，指导

水力压裂优化设计和施工。该软件从地层条件出

发，以最佳的压裂效果为目标，通过不断自动调整

施工规模、排量等参数，设计出能达到优化目标的

最优施工方案。
根据煤矿井下压裂特点，有 2 种设计模式:①压

裂水平半径为优化目标，优化压裂施工时间、压裂排

量、压裂规模等参数;②以瓦斯抽采达标时间或瓦斯

抽采量为优化目标，优化施工时间、施工排量、施工

液量、压裂半径等参数，引入神经网络模型算法，遵

循以数据为中心、可视化操作为主体的原则，参照国

际流行软件的设计风格和操作规范，模块化设计，包

括统一管理和数据录入、处理、输出等模块。
2. 2 水力压裂孔封堵技术

煤层水力压裂与常规油气压裂井不同，一般为

上向孔和近水平孔，要求封堵质量高、封堵成功率

高、可操作性强，压裂孔的有效封堵是煤矿井下控制

水力压裂的关键环节。
1) 上向压裂孔的混合水泥浆封孔结构及方法。

上向高承压钻孔的混合水泥浆封堵结构如图 1 所

示。封堵方法包括在煤岩体上钻封堵孔，并在封堵

孔内继续用略小钻头钻进形成压裂孔，成孔后将如

图 1 所示的封堵结构送入孔中，使压裂管的出水孔

深入压裂孔中，在压裂管上紧套木质锥套并封堵在

压裂孔孔口。在封堵孔的孔口 1 m 段内用聚氨酯封

孔并固结 30 min，再由注浆管向封堵孔内通过注浆

泵灌注 525 标号以上的混合水泥浆( 水泥+石膏，灰

水质量比 2. 5 ∶ 1. 0) ，直至返浆管返浆，停止注浆并

关闭截止阀，并固结 48 h，即完成压裂孔封堵。这种

封堵结构简单、操作方便，封堵成功率高、效果好，适

用于仰角大于 5°，特别是大仰角压裂孔的封堵。
2) 近水平压裂孔封孔结构及方法。近水平压

裂孔封孔结构如图 2 所示。包括在压裂孔孔口形成

扩大孔孔径约 1. 5 m，扩大孔与压裂孔内切封堵时

将注浆管和压裂管送入压裂孔中和将返浆管送入扩

大孔中，使三者的管口位于扩大孔孔口外部，返浆管

图 1 高承压钻孔混合水泥浆封堵结构

的管口高于扩大孔的上母线。用聚氨酯在扩大孔的

孔口部 1 m 内形成一封孔段，由注浆管向高承压钻

孔内灌注膨胀水泥浆并固结 48 h。封孔结构由内封

孔段和外封孔段组成，外封孔段直径大于内封孔段，

上母线高于内封孔段上母线，外封孔段上一部分与

内封孔段同步灌注水泥浆形成。该封孔方法简单，

封孔效率高、效果好，可有效消除收缩缝对封孔密封

效果的影响，承压能力高，适用于仰角小于 5°的近

水平压裂孔封堵。

图 2 近水平高承压钻孔封堵结构

2. 3 水力压裂影响范围探测

由于煤矿井下对水力压裂影响范围准确识别的

需求，需要对压裂水分布范围进行有效探测，为瓦斯

抽采孔的安全施工提供保障。油气开采行业已形成

了较为完善的压裂范围诊断技术，如微地震技术直

接近井 筒 监 测 和 分 布 式 声 传 感 测 控 技 术 ( DAS )

等［11－12］，由于煤层赋存的地质特征和精确控制的需

要，上述监测方法并不适用于煤矿。
根据瞬变电磁对水体、金属管道等低阻体反映

灵敏的特点，可采用该方法对煤层水力压裂范围进

行探测。在压裂作业结束后未排水期间，压裂水存

储在煤层中，此时煤层与周围煤岩相比电阻率呈低

阻状态。使用瞬变电磁仪器天线中的接收回线，接

611

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



郭臣业等: 煤矿井下控制水力压裂煤层增透关键技术及应用 2015 年第 2 期

收二次磁场衰减曲线，再将衰减曲线转换为视电阻

率，瞬变电磁法视电阻率为全空间地层导电性的综

合反映，根据仪器时窗大小、频率等参数，进行时空

转换得到视深度值。在压裂作业后进行扫描，可以

确定目标煤层含水分布情况，进而判断压裂水分布

范围。

3 应用实例及效果分析

3. 1 东林煤矿 3604E2 工作面控制水力压裂

东林煤矿位于重庆市万盛区，为煤与瓦斯突出

矿井，3604E2 工作面水力压裂目标层为 6 号煤层，

开采面积 3. 8×104 m2，埋深 370 ～ 510 m，平均煤厚

1. 1 m，平均倾角 22°，煤层破坏类型为Ⅱ、Ⅲ类，平

均孔隙率 3. 35%，煤层普氏系数 f= 0. 4，原始瓦斯含

量 15. 6～16. 4 m3 / t。
3604E2 工作面压裂泵放置于－200 m 茅口抽采

巷，压裂孔为上向穿层孔，止于 6 号煤层顶板以上

0. 5 m，采用混合水泥浆封孔结构及方法封孔，封堵

至 6 号煤层底板。共有压裂钻孔 10 个( 设计 12 个，

其中 2、6 号 孔 作 废) ，孔 深 43. 6 ～ 75. 38 m，孔 径

75 mm，钻孔压裂半径 40 m。
根据上述基本参数，计算得单孔压入水量约为

240. 5 m3，破裂压力约为 30. 1 MPa，并以压裂水平

半径为目标，用开发的煤层控制水力压裂优化设计

软件进行了计算，算得单孔持续压裂时间为 8. 35 h。
选择 HTB－500 型煤矿井下压裂泵组，压裂泵挡位为

1 挡起裂、2 挡保压。
工作面压裂压力 26 ～ 38 MPa，压裂时高压水流

量 12～24 m3 /h，单孔压裂时间一般在 8. 3 ～ 31. 5 h，

总压入水量 2 646 m3，平均单孔压入水量 260. 6 m3，

走向影响半径 40 ～ 120 m，倾向影响半径 30 ～ 60 m。
在压裂实施过程中，借助施工的穿层抽采孔较准确

地考察了水力压裂半径，最小影响半径与设计基本

一致，出现压裂半径较大的情况是由煤层中存在的

天然或采动影响产生的裂隙所致。
压 裂 作 业 后 将 水 力 压 裂 孔 作 为 抽 采 孔，对

3604E2 工作面进行瓦斯抽采，各抽采孔瓦斯抽采情

况及瓦斯抽采流量分别如表 1、图 3 所示。结果显

示，水力压裂后瓦斯抽采流量有了大幅度提升，30 d
内平 均 单 孔 瓦 斯 抽 采 流 量 在 最 低 达 到 0. 06
m3 /min，日均单孔最低瓦斯抽采流量 86 m3，最高达

201 m3，表明水力压裂后煤层透气性得到了大幅提

升，瓦斯抽采效率大幅提高。

表 1 水力压裂钻孔瓦斯抽采情况

孔号
标准流量 /

( m3·min－1 )

抽采负

压 /kPa
体积分

数 /%

单孔总

量 /m3

平均流量 /

( m3·d－1 )

1 0. 101～0. 162 26～56 82～95 6 499 186

3 0. 107～0. 164 26～56 88～96 6 683 191

4 0. 063～0. 114 26～56 55～90 4 160 119

5 0. 062～0. 125 26～56 62～85 4 291 123

7 0. 101～0. 164 24～54 85～96 6 751 193

8 0. 098～0. 164 24～54 83～95 6 429 184

9 0. 109～0. 148 24～54 84～95 6 534 187

10 0. 067～0. 164 24～54 65～96 6 363 182

11 0. 102～0. 166 24～50 82～96 6 605 189

12 0. 077～0. 169 24～50 66～97 5 677 162

图 3 2013 年 9、10 月压裂孔瓦斯流量曲线

3604E2 工作面若按半径 5 m /个布置穿层水力

割缝钻孔，3604E2 段工作面面积约 3. 8×104 m2，需

要布置 1 520 个钻孔约 11 万 m 钻尺，相当于东林煤

矿 2013 年 1—9 月的总钻尺量。在回风巷采用本层

下向钻孔治理瓦斯，按 1. 5 m /个共需布置 200 个钻

孔，约 26 000 m 钻尺，单台钻需施工时间为 10 个

月。控制水力压裂后，大幅降低了抽采钻孔工程量、

提高了瓦斯抽采效率。
3. 2 盐井一矿石门控制压裂影响范围监测

盐井一矿位于重庆市天府矿区，为煤与瓦斯突

出矿井，为快速揭开－150 m 二石门的 K4煤层，实施

了控制水力压裂。K4 煤层赋存于大堡顶以南一带

山地，地面标高+470—+520 m，煤层厚 1. 5 ～ 1. 9 m，

赋存稳定，煤层倾角 36° ～39°，直接顶泥岩和直接底

板均为泥岩。
根据盐井一矿煤层赋存情况，在压裂施工作业

前后各进行一次目标区域瞬变电磁法探测。选用

YCS－40 瞬变电磁仪，瞬变电磁法探测采用重叠回

线装置。发射线框采用多匝 1 m×1 m 矩形回线。
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根据压裂的经验，压裂范围应沿着煤层围绕压裂孔

分布，半径为 20～30 m。为了探测出压裂范围，本次

试验在－150 m 二石门正前方，布置水平和垂直 2 个

方向各 11 条测线和 1 条测线。水平方向扫描左右

各 50°，每 10°一个测点，每条测线共 11 个测点。垂

直方向相似，布置 1 条测线，扫描上下各 50°范围，

每 10°一个测点，每条测线共 11 个测点，测点布置

如图 4 所示。根据 K4煤层距离－150 m 二石门之间

距离 9. 5～31. 4 m，设计发射天线 2 匝、接收天线为

3 匝、发射机频率 75 Hz、发射电流限制为 2. 5 A，将

盲区控制在 10 m 以下。
根据以上试验方案，对盐井一矿 K4煤层－150 m

二石门水力压裂压裂范围进行了探测试验。以水平

向上相交角 0° ～ 50°为例，对测试结果进行解释分

析。水平向上 0～50°测线瞬变电磁探测视电阻率剖

面如图 5 所示，图中深色区域代表低阻体区，可能存

在压裂水或低阻体，浅色区域代表高阻体区，为煤岩

层或顶底板区等高阻体区域。

1－11 为测线方向

图 4 瞬变电磁法测点布置示意

图 5 压裂后瞬变电磁探测视电阻率剖面

从图 5 中可以看出: ①浅部盲区降至 7 m 以

下，有效探测范围为 6 ～ 30 m，有效探测区域覆盖

水力压裂煤层区; ②在目标煤层加密抽道，实现了

对目标区电阻率情况的充分反映; ③能清楚地探

测到压裂管道和两侧的积水区，说明采用瞬变电

磁法对低阻体区分非常有效; ④根据压裂管道的

位置，剔除压裂管道低阻区影响，可以判断压裂水

主要分布在水平向上 0° ～ 30°、水平向上 50°附近，

压裂区域分布与管道位置分布对应关系明显，压

裂区 域 长 度 约 为 22 m，压 裂 区 域 宽 度 为 5 ～
12 m。

3. 3 应用效果分析

截至 2013 年 12 月，井下控制水力压裂煤层增

透技术在重庆能源集团所属 24 对矿井进行了应用，

应用在穿层条带、穿层网格水力压裂、本煤层及石门

揭煤工程中，各矿井水力压裂前后穿层、顺层单孔抽

采瓦斯体积分数提高 20%以上，单孔瓦斯抽采量提

高了 5 倍以上，个别钻孔瓦斯抽采量达到 3×104 m3，

部分工作面瓦斯抽采钻孔工程量减少了 1 /3，采掘

工作面单产单进有了很大提高，如松藻煤矿半煤巷

掘进单进由 60 m /月提高到现在的 90 m /月［13］。
( 下转第 122 页)
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4 结 论

1) 提出了煤层控制水力压裂概念，即通过压入

水量、压力和影响范围监测来控制压裂过程，定点定

向定区域压裂，实现目标区域煤层的增透，并降低对

非目标区域煤岩层的影响。
2) 煤矿井下水力压裂数值模拟与优化设计软

件，可以对具体地层的压裂施工过程和裂缝形态进

行预测，指导控制水力压裂优化设计和施工。
3) 开发了适用于控制压裂的上向孔和近水平

孔的封孔方法及封堵装置，保证了高承压状态下的

钻孔的封孔质量。
4) 应用结果表明，水力压裂前后穿层、顺层单

孔钻孔瓦斯抽采体积分数均有 20%以上的提高，单

孔瓦斯抽采量提高了 5 倍以上，个别钻孔瓦斯抽采

量达到 3×104 m3，部分工作面瓦斯抽采钻孔工程量

减少了 1 /3，采掘工作面单产单进大幅提高。
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