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我国煤矿多为高瓦斯低透气性矿井)

*

*

%在矿井

各类重+特大事故中%瓦斯事故所占比重最大%对矿

井造成的损失最严重&且随着煤层开采深度增加%

突出煤层的数量也呈增加趋势%煤与瓦斯突出矿井

也随之增多%在许多矿区%例如天府+松藻+淮南+徐

州+平顶山+焦作+鹤壁+郑州等%煤与瓦斯突出已成

为制约煤矿安全生产的瓶颈问题&

解决高瓦斯低透气性煤层煤与瓦斯突出问题的

关键在于提高煤层渗透率%有效进行瓦斯抽采)

=

*

&

当前的方法主要包括突出煤层钻深孔+深孔预裂爆

破和一些水力化措施)

@<"

*

&突出煤层钻深孔的方法

在松软煤层钻孔过程中往往会出现塌孔+喷孔和夹
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钻等问题%致使钻孔长度小%钻孔数量多%而达不到

预定抽采效果(深孔爆破虽然能够起到松动原始煤

体达到提高渗透率的作用%但在具有煤与瓦斯突出

危险的煤层中采用时常常会诱发突出灾害的发生(

水力压裂技术在石油工业中已经有较成熟的应用%

然而在煤矿瓦斯抽采中应用相对滞后%特别是针对

高瓦斯低透气性煤层鲜有研究%并缺少系统的现场

应用成果资料&针对平顶山十矿煤层瓦斯压力高+

含量高及透气性低的特点%通过研究煤层水力压裂

机理%优化水力压裂参数%增加煤层相互贯通裂隙的

数目和增大单一裂隙面的张开程度从而达到提高煤

层渗透率的目的&

>

!

煤层水力压裂机理及起裂压力计算

水力压裂过程是流体与外力共同作用下岩石内

部裂隙与裂缝发生+发展和贯通的过程)

><*)

*

&水力

压裂破裂前的孔周应力分布由原始地应力场和孔内

流体压力所构成)

**

*

%因此%压裂孔周围应力状态可

按照图
*

计算&

图
>

!

压裂孔周围应力状态计算图

>?>

!

煤层水力压裂机理

为简化分析%煤层视为各向同性弹性材料%分别

考虑煤层单独在水压作用和地应力作用下的应力状

态&则若以压应力为正%则由弹性力学相关知识%煤

层单独在水压作用下的应力状态为
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煤层单独在地应力作用下的应力状态为

'

**

%

*

#!

(

$)

!

*

,

F

(

*

(

"

,

*

,!

(

$)

H

!

*

,

A

F

(

*

(

#

!

F

A

*

A

"

I$9(

-

% !

A

"

'

--

%

*

#!

(

$)

!

*

#

F

(

*

(

"

#

*

,!

(

$)

!

*

#

!

F

A

*

A

"

I$9(

-

%

!

=

"

"

*

-

%

*

,!

(

$)

!

*

#

(

F

(

*

(

,

!

F

A

*

A

"

95.(

-

& !

@

"

!!

根据叠加原理%煤层在水压和地应力双重作用

下内部任意点处的应力状态为
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钻孔围岩内的切向应力
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钻孔周边的切向应力
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由于煤的抗拉强度远小于抗压强度%随着钻孔

内水压力增大%钻孔周边的切向应力导致孔壁发生

拉伸破坏&因此%在计算过程中%煤体断裂失效准则

可采用最大拉应力理论)
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由于钻孔围岩只受垂直和水平两个方向的力%

所以现取方向角
-
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和
-

[F)](

种情况进行讨论
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若发生孔壁起裂%

'

-

必须小于零即为拉应力%且满足

条件%

'
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式中%
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孔壁起裂条件为
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综上%孔壁起裂压力临界值可写为

H5.
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在注入压力水压力的增加时%起裂的位置应先

发生在先满足起裂条件
*

或
(

的位置处%这决定于

哪个起裂条件先得到满足&根据布朗和霍克根据全

球资料的统计结果)

*!

*

%其中侧压力系数
!

为

!%

*=))

Y

#

L

% !

(*

"

式中
O

为埋深%

L

为一常数%取值
)&!

&

)&=

&

由于煤矿埋深一般在
*=))H

以内%所以根据

以上公式%侧压力系数
!

在一般情况下取大于
*

的

值%这时式!

*"

"的右端的值大于式!

*F

"的右端的值%

此时起裂的位置应位于孔壁上
-

[)

和
-

[*>)]

处&

然而%由于煤体中本身具有原生裂隙+加之钻孔过程

中又产生新裂隙%都会使研究区域的煤强度降低&

往往在现场试验中注入水的压力并不需要如理论计

算的那样大%而是普遍小于理论计算值&

基于以上原因%在计算原岩应力时中引入地层

应力系数
(

)
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*
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为一无量纲量
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式中%

'

G

为实际铅垂方向上应力值的大小

用
'

G

取代以上各计算式中的
$)

%得修正后的孔

壁起裂压力临界值为
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起裂压力计算

煤抗拉强度通过现场取煤样后由实验室劈裂实

验测出(地勘资料显示%煤层上覆岩层以砂岩为主%

因此%计算中取砂岩容重近似上覆岩层容重&计算

中各参数取值如表
*

%

表
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起裂压力计算中参数取值

上覆岩石

平均容重

0

,!

]'

-

H

Z!

"

煤抗拉强度

5

"

,

SL/
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地层应力

系数
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侧压力系数
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可由式!
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"计算得到
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垂直地应力值为
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该煤层在水力压裂条件下%孔壁起裂压力临界

值为
((&>(SL/

%即在孔内水压力达到
((&>(SL/

后%煤层被压裂&

@

!

煤层水力压裂设备及压裂参数设置

@?>

!

煤层水力压裂设备

煤层水力压裂系统由注水泵+水箱+压力表+专

用封孔器+注水器等组成%如图
(

&

*&

水箱(

(&

注水泵(

!&

溢流阀(

A&

卸压阀(

=&

三通接头(

@&

截止阀(

"&

压力表(

>&

水表(

F&

封孔器(

*)&

注水器&

图
@

!

煤层水力压裂系统装置示意图

@?@

!

压裂参数设置

(&(&*

!

注水压力选择

根据煤层力学参数%由计算可知%当注入压力大

于
((&>(SL/

时煤层在高压水作用下开始起裂%应

变能开始释放&结合现场高压泵的实际平稳供压能

力%最终将压裂的压力保持在
(=SL/

&起始压力初

步设定为
*=SL/

%在钻孔周边煤体逐渐湿润后逐步

加动压%直至压力升至
(=SL/

&

(&(&(

!

压裂时间控制

压裂时间与注水压力+注水量等参数密切相

关)

*A<*=

*

&注水过程中%煤体被逐渐压裂破坏%各种孔

裂隙不断沟通%高压水在已沟通的裂隙间流动%注水

压力及注水流量等参数不断发生着变化%注水时间

可根据注水过程中压力及流量的变化来确定&若稳

定一段时间后%压力迅速下降%并持续加压时压力无

明显上升%或者检验孔附近瓦斯浓度明显升高或有

水涌出时%即说明压裂孔和检验孔之间已经完成压

裂%此时即可停泵&

A

!

现场试验及试验结果分析

A?>

!

实验地点概况

中国平煤神马集团十矿属于高瓦斯低透气性矿

A)*
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井%煤层透气性系数
)&)))*

&

)&))@*HK

%瓦斯压

力
*&=
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(&ASL/

%瓦斯含量
*(&"

&

!)H
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,

:

%最大埋

深超过
*)))H

&十矿矿井瓦斯涌出量逐年增加%

())>

年从鉴定结果看%矿井瓦斯绝对涌出量为

*!)&()H

!

,

H5.

(相对涌出量为
!!&A>H

!

,

:

%是河南

省瓦斯涌出量最大的矿井&

井下水力压裂试验地点为平煤股份十矿己四采

区己
*=

Z(A)>)

采面机巷&己
*=

Z(A)>)

采面位于

十矿己四采区西翼第三阶段%该采区东靠己四轨道%

设计走向长度
*>)AH

%倾斜长度
*>)H

%煤层厚度

*&@

&

(&!H

之间&整个采区抽放能力
A=)H

!

,

H5.

&

己
*=

Z(A)>)

机巷煤层瓦斯含量
!)H

!

,

:

%瓦斯压力

(&ASL/

&

A?@

!

现场试验钻孔布置

自
())>

年
*)

月至
())F

年
(

月在平煤神马集

团十矿己
*=

Z(A)>)

机巷实施压裂孔钻进%布置图

如图
!

&压裂孔顺煤层施工%孔深
A)

&

=)H

%仰角

**i

&

*=i

%孔径
*))HH

%采用专用胶囊封孔器封孔%

封孔器长度
*=

&

()H

%封孔深度
*F

&

(=H

%泵站注

水压力
(=

&

!)SL/

%注水量
(*H

!

%压裂范围内压裂

孔与检验孔采用聚氨酯封孔并入机巷
>

寸抽放管进

行抽放&

图
A

!

现场试验钻孔布置示意图

A?A

!

试验结果分析

在十矿己
*=

Z(A)>)

采面试验过程中分别在压

裂前后对己
*=

Z(A)>)

机巷煤层施工的检验孔抽放

情况进行统计分析%由于压裂前采用传统抽放方法

瓦斯流量小%浓度衰减速度快%一般
"

内浓度衰减到

)

&

!̀

%为充分体现压裂前后的对比分析%每个检验

孔分别取压裂前后各
*=J

的抽放瓦斯平均流量和

瓦斯浓度进行对比%如图
A

+

=

&

图
C

!

压裂前后检验孔平均瓦斯流量对比图

煤层压裂孔在高压水作用下%内部裂隙扩展且

相互贯通%在压裂区域内形成畅通的瓦斯通道%瓦斯

图
E

!

压裂前后检验孔平均瓦斯浓度对比图

抽放流量和浓度都有大幅度提高&其中%压裂孔

*=J

平均瓦斯抽放流量和平均瓦斯抽放浓度分别增

加
*!

和
*A

倍%检验孔最大增幅分别为'

!

号检验孔

*=J

平均瓦斯抽放流量增加
*!&@

倍(

=

号检验孔
*=

天平均瓦斯抽放浓度增加
"&F

倍&

同时%结合各检验孔与
*

号压裂孔位置可知%

*

+

(

检验孔与
*

号压裂孔位置较近%分别为
*>

和

!AH

%其瓦斯抽放流量和浓度要远远高于离
*

号压

裂孔较远的
"

号检验孔%其值基本上与至压裂孔距

离呈反比关系&但在煤层不同位置处又有所不同%
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比如%

!

+

A

号检验孔到
*

号压裂孔的距离小于
=

号

检验孔到
*

号压裂孔的距离%而
!

+

A

号检验孔瓦斯

抽放流量和浓度要明显高于
=

号检验孔&分析其原

因为'煤层受地层构造应力影响%同一煤层不同位置

处受力不均导致煤层疏密程度不同%煤层致密区域

煤层透气性要低于疏松区域而强度高于疏松区域%

这就导致致密区域难以压裂形成贯通裂隙%瓦斯难

以排出&

以
*

号检验孔为例%压裂前后
*=J

内瓦斯抽放

流量和浓度随时间变化曲线如图
@

+

"

&

图
D

!

>

号检验孔压裂前后瓦斯流量随时间变化图

图
J

!

>

号检验孔压裂前后瓦斯浓度随时间变化图

*

号检验孔在未压裂时瓦斯流量和浓度衰减速

度非常快%在第
"

天后%瓦斯流量基本衰减至
)

%浓

度衰减到
)

&

!̀

(压裂后%

*

号检验孔瓦斯流量和浓

度都有大幅度提高%瓦斯抽放时间也相对延长&其

中
*

号检验孔瓦斯流量有
*)

天左右保持在

)&)(H

!

,

H5.

以上%且抽放浓度有
*(

天保持在
*=̀

以上&

C

!

结
!

论

*

"通过分析压裂孔周围的应力状态+水力压裂

机理计算出平煤十矿己
*=

Z(A)>)

采面煤层起裂压

力为
((&>(SL/

&

(

"煤层进行压裂后
*=J

内平均瓦斯抽放流量

提高
*!&@

倍+平均瓦斯抽放浓度增加
"&F

倍(且煤

层瓦斯流量衰减系数较低%直到压裂后也未均衰减

为零&

!

"对于低透气性高瓦斯煤层%采用水力压裂技

术%可以显著提高瓦斯抽放效果%有效避免煤矿瓦斯
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