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摘　要：针对井下煤层水力压裂裂缝扩展无序导致抽采效率低的问题，提出水力压裂裂缝导向

方法，即采用高压水射流割定向缝导向裂缝起裂及扩展。在压裂孔周边合理布置导向钻孔，压裂孔

及导向钻孔均采用水射流割缝技术在煤孔中形成定向缝隙。在地应力作用下缝隙尖端形成剪切破

坏区，在内水压的作用下裂缝在缝隙尖端起裂；通过计算射流割缝缝隙水平延长方向最大主应力方

向得出，裂缝在尖端起裂后沿水平方向延伸；在此基础上研发了裂缝导向技术工艺，即钻孔布置工

艺、封孔工艺及压裂工艺，并成功应用于典型低透气性煤层；试验结果表明：该方法能够导向裂缝的

延伸，压裂半径为２５ｍ 以上；抽采数据表明瓦斯抽放平均浓度为６８％，单孔平均抽放纯量为

０．０３７ｍ３／ｍｉｎ；采用裂缝导向技术后相比普通孔瓦斯抽放纯量提高了１１．２６倍，抽放浓度提高了

２．１２倍。
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　　瓦斯抽采作为预防瓦斯灾害治理及能源综合利

用的有效手段受到越来越多的重视［１］，近年来学者

们针对不同赋存条件煤层研发了有效的井下瓦斯抽

采方法，如密集钻孔［２］、深孔预裂爆破［３］、水力冲孔、

高压水射流割缝［４］、水力压裂［５］等。井下水力压裂

近年来得到广泛应用，国内外学者进行了大量的研

究。薛莉莉［６］通过数值模拟建立了煤层水力压裂单

井数值模型。王东浩［７］建立了考虑弹性变形和水力

冲刷作用下的裂缝三维延伸模型。张国华［８］研究了

煤层中水力压裂起裂机理，乌效鸣［９］提出了煤层气

井水力压裂的计算原理。李兆敏等［１０］及李玮等［１１］

进行了压裂裂缝起裂和扩展规律研究。陈勉等［１２］

通过试验研究了天然裂隙影响下的压裂特征。刘建

军等［１３］将损伤理论引入了水力压裂的研究中。Ｅ．

Ｃｈｅｋｈｏｎｉｎ等
［１４］研究了端部脱砂压裂中的裂隙扩

展，黄炳香等［１５］研究了水压控制爆破后裂纹扩展情

况。Ａ．Ｇ．Ｏｌｏｖｙａｎｎｙ
［１６］提出了煤层水力压裂的数

学模型。Ｌｅｋｏｎｔｓｅｖ等
［１７］对Ｂｅｒｅｚｏｖｓｋａｙａ煤矿定向

水力压裂进行了实验研究。目前，针对煤矿水力压

裂裂缝导向的研究鲜见报道。

煤矿井下水力压裂技术能够实现煤层较大范围

内卸压，在压裂后初期瓦斯流量及浓度均能达到较

高的水平；但是瓦斯抽采流量衰减较快，一般在抽采

一周后恢复到原始水平。受煤层地应力分布复杂影

响，通过钻孔实施压裂时裂缝的起裂位置及延伸方

向不明确，在地层复杂煤层中裂缝会出现转向或向

顶底板延伸，造成裂隙无序扩展，不能对沿煤层实施

有效压裂。因此，提出水力压裂裂缝导向技术，即在

压裂孔周边布置导向钻孔，压裂孔和导向钻孔均采

用高压水射流割缝技术在煤层中间形成一定深度预

裂缝和导向缝，裂缝的形成能够改变煤层受力分布

状态，从而导向裂缝沿煤层起裂及延伸。笔者在分

析水射流割缝煤体受力状态、计算割缝煤体所受最

大主应力角度的基础上，研究水射流割缝导向压裂

裂缝起裂及延伸规律，提出井下煤层水力压裂导向

技术工艺，并在逢春煤矿进行现场试验。

１　煤层水力压裂裂缝导向机理

１．１　水射流割缝煤体力学特性分析

采用高压水射流对煤体割缝，在煤体中形成类

圆盘状孔隙，如图１所示。根据裂缝扩展原则，即当

垂直应力大于水平应力时，煤层实施压裂时裂缝均

为垂直裂缝。在研究水射流割缝煤体起裂及延伸机

理时，只需研究裂缝在水平方向的起裂及延伸。据

此，对射流割缝形成的缝隙在直径最大处进行水平

剖切，剖切平面及其受力情况如图２所示。

图１　水射流切割煤体裂缝

空间几何形态示意图

图２　水射流割缝缝隙剖面图

将煤体视为理想弹塑性体，屈服准则符合库伦

摩尔准则。采用ＦＬＡＣ３Ｄ对水射流割缝缝隙平面剖

面进行受力分析，模型大小为２０ｍ×２０ｍ，缝隙长

轴半径为２ｍ，纵向半径为０．２ｍ。假定模型平面

两向受力相同，均为１０ ＭＰａ，模型参数如表１

所示。

表１　模型参数

参数
弹性模

量／ＧＰａ

剪切模

量／ＧＰａ

内聚力／

ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

数值 ２．０８ ０．９７ １．０２ ０．５ １７

计算采用默认精度，计算过程中对不平衡力进

行监测。图３为射流割缝形成后缝隙尖端剪切破坏

区，其形状为典型的耳状。在地应力的作用下水射

流割缝缝隙尖端的形成，使缝隙尖端产生应力集中。

当所受应力超过煤体抗拉强度时产生破坏区。在实

施水力压裂时，在内水压的作用下缝隙尖端首先破

坏，即裂缝在裂缝尖端起裂。与此相对应，圆柱形钻

孔在成孔后受地应力作用在孔边缘由里向外依此形

成圆环状破坏区、塑性区、弹性区，孔周边应力相等，

在内水压的作用下钻孔起裂位置随机，导致裂缝扩

展的无序性。
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图３　射流割缝尖端剪切破坏区

１．２　水射流割缝煤体水力压裂裂缝延伸规律

裂缝在水射流割缝缝隙尖端处起裂后，裂缝的

延伸方向受最大主应力方向控制，即裂缝延伸方向

平行于最大主应力方向，垂直于最小主应力方向。

为研究水射流割缝煤体水力压裂裂缝延伸规律，需

要对水射流割缝后煤体的最大主应力方向进行分析

计算。最大主应力方向可由下式计算：

ｔａｎ２θ＝－
２τ狓狔

σ狓狓 －σ狔狔
。 （１）

式中：θ为最大主应力法向与狓的夹角；τ狓狔为平面剪

应力；σ狓狓为任意点狓 方向应力值；σ狔狔为任意点狔 方

向应力值。

已知在水平应力相等的煤层中裂缝的起裂位置

位于水射流割缝缝隙尖端处，在缝隙尖端处附近裂

缝会沿着水平方向发展，但受最大主应力方向的影

响，裂缝的延伸会出现变化，如转向等。所以为研究

裂缝的扩展是否会出现转向，需要对狓轴方向最大

主应力方向进行计算。

通过拾取狓正轴（２，０）、（２．５，０）、（３，０）、（３．５，

０）、（４，０）、（４．５，０）、（５，０）、（５．５，０）、（６，０）、（６．５，

０）、（７，０）、（７．５，０）、（８，０）、（８．５，０）、（９，０）、（９．５，

０）、（１０，０）处σ狓狓、σ狔狔的值，采用式（１）计算以上个点

的最大主应力的方向，结算结果如图４所示。

图４　狓轴最大主应力角度

由于在射流割缝缝隙尖端处σ狔狔存在应力集中，

导致尖端处最大主应力与狓轴夹角较大。但离开尖

端０．５～１ｍ之后，主应力角度突然减小，远离尖端

处最大主应力方向基本与狓轴平行，说明裂纹在尖

端处起裂后，沿着狓方向延伸。

依此可以得出在水平应力相等的条件下，水射

流割缝影响范围内水力压裂裂缝起裂位置位于射流

割缝缝隙尖端处，裂缝在起裂后沿裂缝尖端延伸方

向扩展。

２　水力压裂裂缝导向技术工艺

高压水射流割缝煤体压裂工艺主要由钻孔布置

工艺、高压水射流割缝工艺、封孔工艺及水压致裂工

艺组成。

２．１　钻孔布置工艺

通过前述研究可知，水压致裂裂缝延伸方向与

割缝缝隙影响范围有关，即与水射流割缝煤体所形

成塑性区的大小有关。在射流割缝煤体所形成的塑

性区内，裂缝的延伸方向与起裂位置延伸角度相同。

如使水压致裂裂缝不出现转向或向临层扩展，须保

证裂缝始终处于塑性煤体中延伸，即水射流割缝在

煤体中形成连续塑性区，使割缝缝隙形成的塑性区

相互衔接（如图５）。根据经验公式，塑性区半径是

射流割缝缝隙半径的３～５倍；通过判断射流割缝半

径的大小，可以确定钻孔布置间距。

图５　水力压裂钻孔布置示意图

２．２　水力压裂钻孔封孔工艺

水压致裂封孔装置主要由封孔器、压裂管及

筛管组成。封孔器由封孔木楔、压裂管及注浆管

组成，注浆管与注浆泵相连，注水管进口采用

Ｕ型销式快速接头与高压胶管相连，出口与压裂

管相连，注浆管采用４分镀锌管，注浆管螺纹采

用Ｇ１／２管螺纹。注水管采用外径为３０ｍｍ，内

径为１４ｍｍ的３０×８厚壁无缝钢管。压裂管材
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料和注水管材料相同。处于煤层中的压裂管加

工成筛管，筛管的主要作用为避免压裂孔末端出

口形成射流。

封孔材料主要有马丽散、白色硅酸盐水泥（３２５）

和普通硅酸盐水泥组成（４２５）。马丽散主要用途为

封堵密封孔口。白色酸盐水泥和普通硅酸盐水泥加

水混合对钻孔进行封堵，比例为１∶３．５。

压裂孔孔口采用９４ｍｍ直径钻头扩孔至孔深

方向２ｍ处，以方便木楔、压裂管、筛管放入钻孔。

将筛管采用纱布用纱布包裹５０～１００ｃｍ，防止砂浆

回流堵塞压裂管。将筛管和压裂管连接，放入钻孔

直至送入压裂钻孔孔底。当压裂管筛管送至孔底时

停止送管。之后向孔外方向拉动压裂管使棉纱收

缩，起到封堵水泥砂浆及过滤水的作用；棉纱长度不

小于０．４ｍ，数量以与孔壁较紧密接触为准，为与压

裂管绑捆结实，可在压裂管上焊接小齿。压裂钻孔

孔口采用马丽散加棉纱封堵，长度不低于１．５ｍ，同

时在孔口打入木楔（如图６所示）。采用注浆泵将调

配的水泥浆注入钻孔，直至压裂管中有水流出，停止

注浆。

图６　压裂孔封孔示意图

２．３　水力压裂裂缝控制技术工艺

水压致裂系统装置由乳化泵组、水表、压力表、

高压管、封孔器及相关装置连接接头等组成（如表２

所示）。

表２　水压致裂系统装置

序号 用途 名　称 规格 数量

封孔

设备

参数测

定设备

压裂

设备

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

专用封孔器（配

套接头）
若干

煤矿用漏斗下

料注浆泵
１台

水泥 ４包

水泥砂浆封孔器 ＤＸＳＬＹＬ０１２ ２套

流量计 矿用煤气表 若干

压力表 ２个

乳化泵 ＢＲＷ３１．５／２００ １台

高压水管 ３２ｍｍ、４０ＭＰａ５００ｍ

水表 １００ｍｍ １个

压力表 高压耐震 １个

乳化泵安设在正反向风门外的新鲜风流中；流

量表安设在乳化泵进水侧；将井下供水管连接至高

压注水泵的水箱进水口，水箱出水口采用专用胶管

与高压注水泵连接，压裂孔孔口处高压注水管必须

安设高压闸门、卸压阀等，详见图７。

图７　水力压裂设备连接示意图

在钻孔进行水射流割缝之后进行水压致裂，分

为以下几个步骤：首先在钻孔中放入注水管，然后采

用封孔材料进行封孔，待封孔材料养护期过后进行

压裂。
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３　现场试验

３．１　试验地点概况

试验地点选择在张狮坝扩区Ｓ１１２０３下顺槽内

进行，井下标高为＋６１０．３～＋６１３．４ｍ，埋深为

２８１．７～４４９．９ｍ。压裂其上邻近层 Ｍ８煤层。Ｍ８

煤层原始瓦斯含量为１８．５８ｍ３／ｔ，水分为０．４７％，

孔隙率为４．７９％，顶底板均为粉质砂岩。

３．２　钻孔布置

在８＃钻场顶板进行开孔，垂直于煤层施工，终

孔于 Ｍ８１煤层。导向孔分别布置在Ｓ１１２０３下顺

槽８＃钻场内和８＃钻场南北，共设计导向孔８个，

分别检验横向１０～２５ｍ、纵向１０～２５ｍ的压裂效

果，横向导向孔终孔点与压裂孔处于同一标高，纵向

导向孔与压裂孔处与同一中线，如图８所示。

图８　压裂孔及导向孔布置图

３．３　试验结果分析

压裂范围的确定通过观察导向孔出水情况可

以确定。１０：４０导向孔６＃孔、导向孔１＃孔有大

量水流出；１１：００导向孔２＃有水流出；１１：０７时，

８＃孔有水流出，可以判断在煤层倾向上压裂半径

超过２５ｍ。在上述压裂的基础上，于１０月２７日

继续对 Ｍ８１煤层实施压裂，注入水量３６ｍ３，注水

时间为２５０ｍｉｎ，最后乳化泵内水位下降非常缓

慢，压力上升至２５ＭＰａ时停止压裂，导向孔３＃孔

（走向２５ｍ）的压力表压力升至８ＭＰａ，即说明该压

裂孔的影响半径在走向上已达到２５ｍ。可以总结

出８＃钻场定向压裂半径在走向和倾向上均超过

了２５ｍ。

抽放钻孔布置在Ｓ１１２０３下顺槽８＃、６＃、５＃

钻场内，每个钻场施工抽放钻孔５个，均终孔于

Ｍ８１煤层，控制压裂钻孔上、下各２０ｍ，所有钻场

的参数均一致，其中８＃、６＃钻场的钻孔不进行高

压水力割缝；５＃钻场的钻孔进行高压水力割缝。

所有抽放钻孔施工完成后，均使用５０ｍｍＰＶＣ管

和水泥砂浆机械封孔方式进行封孔，封孔深度为

８ｍ。

水力压裂抽放孔（８＃钻场６个）共抽放瓦斯纯

量为１３４９２．２１ｍ３（抽放４２ｄ），抽放瓦斯平均浓度

为６８％，单孔平均抽放纯量为０．０３７ｍ３／ｍｉｎ。作为

对比的普通孔（６＃钻场５个）抽放瓦斯纯量为

３０５３．５５ｍ３（抽放４２ｄ），抽放瓦斯平均浓度为

３２％，单孔平均抽放纯量为０．００３３ｍ３／ｍｉｎ。压裂

之后，相比普通孔瓦斯抽放纯量提高了１１．２６倍，抽

放浓度提高了２．１２倍。

图９　抽放纯量对比图

４　结　论

１）提出了水力压裂裂缝导向技术，即在压裂孔

周边合理布置导向钻孔，压裂孔及导向钻孔均采用

高压水射流割缝技术在煤孔中间形成深度缝隙，从

而导向裂缝的延伸。
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　　２）数值分析了射流割缝缝隙受力状态，发现了

尖端在地应力作用下形成剪切破坏区，在内水压的

作用下裂缝在射流割缝尖端处起裂；并计算出裂缝

水平延伸方向最大主应力角度小于５°，即裂缝在尖

端起裂后沿水平方向延伸；从而得出了在射流割缝

影响范围内，裂缝受导向孔控制并向导向孔方向

延伸。

３）应用结果表明，试验结果表明：导向孔能够控

制裂缝的延伸，压裂范围为５０ｍ以上；抽采数据表

明瓦斯抽放平均浓度为６８％，单孔平均抽放纯量为

０．０３７ｍ３／ｍｉｎ；采用裂缝控制技术后相比普通孔瓦

斯抽放纯量提高了１１．２６倍，抽放浓度提高了

２．１２倍。
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