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摘 要:为了显著增大煤层透气性系数，达到高效抽采瓦斯的目的，提出了煤矿井下钻孔吞吐压裂增

透抽采瓦斯技术，分析发现吞吐压裂实施过程中，在最大和最小水平主应力方向能够产生径向引张裂

隙、周缘引张裂隙、剪切裂隙、转向裂隙等;同时，裂隙壁面错位支撑增容，形成了瓦斯运移产出的高速
通道。现场试验表明:实施吞吐压裂与未采取瓦斯抽采措施相比，单孔瓦斯抽采纯量提高了 7 ～ 12
倍，瓦斯抽采体积分数提高 4 ～ 5 倍，钻孔瓦斯流量衰减系数降低了 1 /4 ～ 1 /3;实施吞吐压裂与采取
常规水力压裂相比:单孔瓦斯抽采纯量提高了 1. 6 ～ 3. 0 倍，瓦斯抽采体积分数提高 1. 2 ～ 2. 0 倍，钻
孔瓦斯流量衰减系数降低了 1 /5 ～ 1 /3。
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Study on Gas Drainage Technology of Throughput Fracturing Permeability
Improvement by Borehole in Underground Mine
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Abstract:In order to obviously enlarge the coefficient of the seam permeability and reach a target of the high efficient gas drainage，a gas
drainage technology of throughput fracturing permeability improvement by borehole in underground mine was provided． It was found that
during the operation of the throughput fracturing，radial guided fracturing，peripheral guided fracturing，shearing fracturing，turning fractu-
ring and others occurred on the max and min horizontal main stress directions． The gas migration channel with a high speed was formed un-
der the displacement support compatibilization of the borehole surface wall． The site experiments showed that after the throughput fracturing
conducted，in comparison with no measure conducted，the pure quantity of gas drainaged from a single borehole increased by 7 ～ 12 times，
the volume fraction of gas drainaged increased by 4 ～ 5 times，and the attenuation coefficient of the borehole gas flow reduced by 1 /4 ～ 1 /
3． In comparison with the conventional hydraulic fracturing，the pure quantity of gas drainaged increased by 1． 6 ～ 3． 0 times，the volume
fraction of gas drainaged increased by 1． 2 ～ 2． 0 times，and the attenuation coefficient of the borehole gas flow reduced by 1 /5 ～ 1 /3．
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0 引 言

我国含煤岩系结构复杂、形态多样、透气性差，

煤层渗透率小于 10 －15 m2
的占 72%，严重制约煤矿

瓦斯的高效抽采
［1］。煤矿井下采用密集钻孔［2］、水

力冲孔
［3 － 5］、水力挤出［6 － 7］、水力割缝［8 － 9］、水力压

裂
［10 － 11］
和深孔爆破

［12 － 13］
等技术进行瓦斯抽采，抽

采率也仅有 23%。近年兴起的水力压裂在煤层大
规模增透抽采瓦斯方面取得了较大成效，但由于井

下空间小、注入排量小、支撑裂缝难，通常形成单一
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的张性裂缝，无法形成瓦斯运移产出的“快速通
道”，只限于裂缝周边的煤层解吸瓦斯的运移产
出
［14 － 16］。因此，笔者提出了煤矿井下钻孔吞吐压裂
增透抽采瓦斯工艺技术，通过运用该技术，力求实现

由煤体洞穴冒落带、剪切裂隙、转向裂隙、径向引张
裂隙、周缘引张裂隙共同组成的煤体出煤卸压造缝
增透技术，以提高钻孔的瓦斯抽采效率。

1 吞吐压裂增透机理及技术流程

井下吞吐压裂是通过向钻孔内不断注入压裂液

进行压裂，然后快速卸压排水排渣，经过反复的压

入、排出，开启、延伸煤岩层裂隙并形成一个裂隙网
络体系，增大煤岩层的透气性，提高瓦斯抽采效率。
增透机理包括 2 个方面:①吞吐压裂在出煤卸压形
成洞穴冒落带的同时，又形成了引张裂隙、剪切裂
隙、转向裂隙等裂隙体系;②通过快速卸载诱导的剪
切应力，使煤体沿裂隙发生剪切移动，产生偏轴效

应，裂隙壁面错位支撑增容。在研究增透机理的同
时，也对煤矿井下钻孔吞吐压裂增透抽采瓦斯技术

的实施流程进行了研究。
1. 1 吞吐压裂裂缝的形成
吞吐压裂能够有效改造煤、岩层的裂缝体系，使

其容积最大化，同时在压裂过程中，由于高压水的

破、冲、切、割等作用，打破了已有的地应力场、压力
场的平衡，使地应力、瓦斯压力得到有效释放，在吞
吐压裂影响范围内煤岩裂隙更加均一化，大幅减少

了应力集中的可能性，提高了瓦斯抽采浓度和抽

采量。
依据煤层赋存条件及地质构造发育特征，结合

井下测试，可判断地层最大及最小水平主应力。钻
孔完成吞吐压裂之后，最大和最小水平主应力方向

沿钻孔两侧均可划分为三带:卸压带、应力集中带、
原始应力带。沿最小水平主应力方向，在洞穴冒落
带、剪切裂隙及周缘裂隙的作用下，形成钻孔沿最小
水平应力方向的卸压带。沿最大水平主应力方向，
在洞穴冒落带、转向裂隙、引张裂隙、周缘裂隙的共
同作用下，形成钻孔沿最大水平主应力方向的卸压

带，如图 1 所示。
最小和最大水平主应力方向形成的卸压带交

错、叠加，使煤、岩体内形成最大体积的空洞和最大
范围的裂缝，有效提高了煤层的透气性系数。但受
井下压裂泵能力及煤、岩体本身力学性质、地应力的
限制，洞穴冒落带及裂隙体系不可能无限制地在最

图 1 最小和最大水平主应力方向三带分布情况

小和最大水平主应力方向展布，当逐渐远离钻孔，靠

近洞穴冒落带及裂隙体系的边缘时，煤岩体在地应

力、瓦斯压力、注入水压力冲击、堆实、挤压的作用
下，所受应力达到最大峰值。在最大峰值处，煤层透
气性系数降低、抽采瓦斯困难。
1. 2 吞吐压裂裂隙壁面错位支撑增容
吞吐压裂所形成的裂隙壁面，由于高压水的多

次冲刷、浸泡，煤层物性改变，当吞吐压裂快速卸载
诱导的剪切应力强度超过煤体抗剪强度时，裂隙被

扰动，裂隙壁面坍塌，在吞吐压裂卸压水作用下对裂

隙壁面进行清洗，煤粉快速返排，裂隙壁面增容、导
流能力增加;同时，快速卸载诱导的剪切应力，在钻

孔附近地带造成裂隙扰动，瞬时的或稳定的流体流

动、运移产生的压力梯度足够大时，使煤体沿裂隙发
生剪切移动，产生偏轴效应，壁面因错位而相互支

撑。同时，吞吐压裂下产生的煤岩颗粒可以承载裂
缝，颗粒支撑作用延长了裂缝闭合的时间，保障了瓦

斯流动的通道，如图 2 所示。

图 2 裂隙壁面错位支撑增容示意
1. 3 吞吐压裂增透抽采瓦斯技术流程
以现场煤层瓦斯赋存、钻孔类型、煤层瓦斯含

量、预抽时间等条件为基础，进行吞吐压裂设计，主
要是吞吐压裂作业次数、返排时间、注入液量、注入
压力等，之后采用高压注水泵进行吞吐压裂，并考察

吞吐压裂效果，效果好则进行联抽，效果较差则进行
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重新设计。吞吐压裂技术流程如图 3 所示。

图 3 吞吐压裂技术流程

2 应用实例

2. 1 试验工作面概况
鹤壁中泰矿业有限公司 33071 工作面煤层透气

性系数为 0. 008 m2 /(MPa2·d)，单孔瓦斯抽采纯量
6 ～ 12 m3 /d，抽采时间长、效果差。选定 33071 抽采
巷作为吞吐压裂的试验地点，在巷道壁上向工作面

方向设计施工了 5 个顺煤层平行抽采钻孔，其中
ZT33071B01 为吞吐压裂钻孔，其余 4 个钻孔为效果
检验钻孔，钻孔方位角均垂直巷道壁，倾角 － 7°，孔
深 52. 5 m。吞吐压裂钻孔布置如图 4 所示。

图 4 吞吐压裂钻孔布置示意
2. 2 试验过程
以巷道采掘部署为基础，结合煤层软硬互层的

特点，设计了吞吐压裂实施方案，制定了作业预案和

安全防护措施，采用 HTB500 型水力压裂泵组对
33071 工作面本煤层抽采钻孔进行了 2 次吞吐压
裂。第 1 次吞吐压裂注入液量 35 m3，返排煤粉 1． 6
t，第 2 次吞吐压裂注入液量 61 m3，返排煤粉 0． 8 t。
在 2 次吞吐压裂作业期间，压裂钻孔孔口压力随时
间变化如图 5 所示。第 1 次吞吐压裂:压裂液体首
先充满钻孔及裂隙空间，压力随时间上升幅度较慢，

之后压力逐渐达到峰值并下降，煤层破裂，持续 10
min后排水卸压，对排出固体质量称重。第 2 次吞
吐压裂:由于第 1 次吞吐压裂压裂液已基本将裂隙
充满，因此，第 2 次吞吐压裂压力上升速度较快，但
也反映出第 1 次吞吐压裂尚没有形成范围较为广泛
的裂隙体系，峰值持续稳定是裂隙进一步延伸扩展

的表现，但在注入排量一定的条件下煤层已难以再

次发生破裂，返排煤粉质量也有所减少。

图 5 吞吐压裂钻孔孔口压力变化曲线

2. 3 试验效果
通过在吞吐压裂钻孔周边施工检验钻孔，并测

试钻孔瓦斯自然流量、瓦斯抽采纯量、瓦斯抽采浓
度，钻孔水分等，分析得吞吐压裂效果如下:

1)吞吐压裂有效影响半径:第 1 次吞吐压裂
后，有效抽采半径为 12 m，第 2 次吞吐压裂后，有效
半径达 16 m，而常规抽采钻孔钻孔间距仅为 3 m。

2)吞吐压裂前工作面煤层透气性系数为 0． 008
m2 /(MPa2·d)，吞吐压裂后，有效影响范围内煤层
透气性系数为 12． 66 m2 /(MPa2·d)。

3)吞吐压裂之前抽采纯量几乎为 0，吞吐压裂
后瓦斯抽采纯量却能维持在 800 ～ 1 700 m3 /d。

4)吞吐压裂后，相比未采取措施:单孔瓦斯抽
采纯量提高 7 ～ 12 倍，抽采体积分数提高 4 ～ 5 倍，
钻孔流量衰减系数减少 1 /4 ～ 1 /3，如图 6 所示。

图 6 2011 年 1—2 月吞吐压裂前后效果对比

5)现场统计分析发现，吞吐压裂相比常规水力
压裂:单孔瓦斯抽采纯量提高 1． 6 ～ 3． 0 倍，抽采体
积分数提高 1． 2 ～ 2． 0 倍，钻孔瓦斯流量衰减系数减
少 1 /5 ～ 1 /3。
由上试验效果可知:吞吐压裂增透抽采瓦斯技

术具有出煤卸压增透、形成复杂的裂隙体系、裂隙壁
面错位支撑增容的优势，从而大幅度增大了煤层的

透气性系数，提高了抽采效率。

3 结 论

1)提出了吞吐压裂增透抽采瓦斯技术工艺，阐
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明了吞吐压裂在最大和最小水平主应力方向裂缝的

形成特征，认为吞吐压裂能够同时形成径向引张裂

隙、周缘引张裂隙、剪切裂隙、转向裂隙等裂隙体系，
并在裂隙壁面错位支撑增容的作用下保证瓦斯运移

产出通道畅通，实现了煤储层的缝网体积改造，达到

了增产增效的目的。
2)设计了吞吐压裂增透抽采瓦斯技术流程并
以此为依据进行了相关试验，通过在鹤壁中泰

33071 抽采巷的试验表明，吞吐压裂能显著增大煤
层透气性系数、增大钻孔抽采半径、缩减钻孔数目、
提高瓦斯抽采量及抽采浓度。吞吐压裂后瓦斯抽采
纯量最大达 1 700 m3 /d。

3)后续将结合具体地质特征，进一步研究裂缝
产生的力学条件，建立完善的吞吐压裂理论体系、技
术体系和评价体系。
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［15］ Zhang J，Standifird． W，Ｒoegiers J C，et al． Stress － Dependent

Fluid Flow and Permeability in Fractured Media:from Lab Exper-

ments to Engineering Applications［J］． Ｒock Mechanics and Ｒock

Engineering，2007，40(1):3 － 21．

［16］ 余 陶，卢 平，朱贵旺．穿层钻孔水力压裂强化抽采瓦斯消
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二2煤层的贫煤区、无烟煤区和天然焦区是瓦斯分
区、分带的边界，控制了瓦斯的赋存和分布。瓦斯含
量总体呈北高南低的分布趋势，深部瓦斯含量高，浅

部瓦斯含量低。
2)通过分析薛湖煤矿二2煤层瓦斯地质规律控

制因素，可知薛湖煤矿的瓦斯赋存规律与断层构造、
褶皱构造、岩浆岩活动等地质条件密切相关。贫煤
区瓦斯赋存的主控因素为煤层埋深;无烟煤区瓦斯

赋存的主控因素为煤层埋深和顶板 20 m 内泥岩
厚度。
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