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水力压裂技术在区域瓦斯抽采中的应用效果
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!贵州大学 矿业学院"贵州 贵阳 22$$#2#

摘%要!为了提高区域煤层瓦斯的抽采效果!降低煤层瓦斯含量!保证煤矿安全生产!以贵州某矿 & 煤层为研究对象!

研究水力压裂技术在区域煤层瓦斯抽采中的应用效果*测试 &煤层水力压裂前后压裂钻孔%考察钻孔%常规钻孔的出水量以

及瓦斯浓度%煤层含水率等数据!对比分析试验数据!结果表明&压裂钻孔水力压裂影响半径达 #2 T以上'&煤层通过水力

压裂后!单孔瓦斯浓度最高提高了 :2[ 2̀$[*水力压裂技术能够显著改善煤层瓦斯流动条件!有效提高区域瓦斯抽采效

果!降低煤层瓦斯含量!对区域瓦斯治理工作具有指导作用*

关键词!水力压裂'瓦斯抽采'影响半径'含水率
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解决区域煤层瓦斯的抽采效率问题"一直是煤矿生产中的重要工作内容*我国多数煤层具有高吸附&

低渗透&不饱和&构造煤发育等特点'1(

"煤层的这些特点导致煤层瓦斯治理和抽采难度增加*因而"研究区

域煤层瓦斯抽采技术对于提高区域瓦斯抽采效率具有重要的意义*

为了解决煤层瓦斯治理和抽采中的技术问题"国内外学者对此开展了广泛的研究"通过各种技术手段

增强煤层的透气性"典型的增透技术有水力割缝&深孔爆破&水力冲孔&水力压裂'#

;

!(及F?

#

变相压裂等':(

*

这些煤层增透技术都能在相当程度上改善煤层的瓦斯流动条件"提高煤层瓦斯治理效果"其中"水力压裂
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技术是目前工程领域应用最为广泛的一种增透技术'2(

*徐瑞'9(将水力压裂技术应用于透气性较差&地层倾

角变化幅度大&瓦斯治理难度大的突出煤层后"认为水力压裂技术有利于煤层增透"能解决倾斜松软煤层

的消突问题"可有效提高抽采效率%吴建星'"(将水力压裂技术应用于双 @工作面留巷围岩中进行巷道卸

压测试"取得了良好的应用效果%董驰峰等'3(分析了水力压裂技术在煤矿瓦斯治理中的应用效果"认为该

技术在煤层瓦斯治理中能够有效改变煤层的各项参数"在瓦斯治理中发挥着积极的作用*目前对于水力压

裂效果的考察指标中"多以瓦斯含量和压力变化作为压裂效果考察指标"但这些效果考察指标都存在着一

些不足之处"如瓦斯含量作为考察指标时"需要长时间对钻孔进行瓦斯含量监测"当发生串孔时"瓦斯含量

则会发生异常变化"导致瓦斯含量数据不可靠*因此"本文在传统水力压裂效果考察指标的基础上"增加煤

层含水率指标"对水力压裂的影响区域进行更加精确的定位"同时通过监测数据"对水力压裂煤层后的瓦

斯抽采效果进行综合分析*

./水力压裂技术简介

提高瓦斯抽采效率是实现区域性瓦斯治理及煤与瓦斯共采的关键"但是由于我国的煤层大多具有透

气性低&煤层可钻性较差等特点'&(

"导致抽采钻孔对煤层内的瓦斯影响范围有限"瓦斯抽采效果不够理

想"煤层的卸压程度不高"消除煤与瓦斯突出的时间长"严重影响矿井的生产工作*提高低煤层的渗透率和

透气性"改善煤层瓦斯流动条件"已成为提高矿井瓦斯抽采的关键性技术问题*水力压裂增透技术已被证

明是改造煤岩体结构&增加煤层透气性&提高煤层瓦斯抽采效果的有效技术"该项技术具有增透范围广&增

透效果显著等优势'1$(

*水力压裂技术的原理是通过高压泵在较短时间内向钻孔内注入大量的水"水在压

力的作用下被挤入到煤体裂隙中"由于压力的作用"会使煤层裂隙扩展"煤层就会产生新的裂隙"从而使煤

层的透气性增加'11(

*此外"高压水会改变钻孔周围煤体的物理力学性质&应力场&瓦斯渗流场"使之重新分

布"同时钻孔附近的煤体在高压水的作用下驱排瓦斯"激活煤层中的原生裂隙"改善煤层瓦斯的流动条件"

达到提高钻孔瓦斯抽采的效果'1#(

*通过水的驱替作用"煤层中部分吸附瓦斯会变成游离态"沿裂隙扩散至

煤体外部"从而达到煤层泄压和降低煤层瓦斯含量的目的*

1/现场测试

10./测试煤矿概况

测试煤矿位于贵州金沙西南部"该煤矿设计生产能力为 12$万 B4C"可采储量为 1$ 9#1万 B"为煤与瓦

斯突出矿井*主采的 &煤层瓦斯含量大&压力高!实测标高m

"3" T及以上"原始瓦斯含量 #!*:# T

!

4B"瓦斯

压力 #*$2 M<C#*目前矿井主要采用底抽巷施工穿层钻孔&本煤层顺层钻孔&专用瓦斯治理巷等预抽煤层瓦

斯措施"但由于煤层透气性差&钻孔瓦斯抽采效率低"导致区域煤层瓦斯抽采达标周期长&矿井采掘接续紧

张&瓦斯治理成本高*

结合测试煤矿开拓布置和采掘接替情况"拟在二采区 #$&12瓦斯治理专用巷施工 &煤层顺层钻孔"进

行水力压裂煤层增透与强化抽采测试"对测试煤矿 &煤层开展区域瓦斯高效抽采技术研究工作*测试区间

%图 1%测试设备

为 #$1&2瓦斯治理巷 #:# :̀## T处"该区间煤层埋深约 :3# T"

煤层平均厚度约 !*! T"煤层倾角 3à 1#a"煤体坚固性系数 K为

1*2 #̀*""根据煤层埋深推算煤层原始瓦斯含量为 13*3& T

!

4B*

101/现场测试设备

水力压裂采用中煤科工集团西安研究院的 cjK924:$$ 型

压裂泵组"如图 1 所示*水力压裂成套设备由水箱&压裂泵&远程

操作系统&高压管汇组成"具有压力高&流量稳定&可远程操作&

设备运行稳定&运行时间长等特点"可保证施工过程中工作人员

的安全*泵组!含平板车#整体外形尺寸长b宽b高为 3 "$$ TT

b

9:
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1 :2$ TT

b

1 ""$ TT"总质量 1! B*最大件外形尺寸长b宽b高为# &$$ TT

b

1 :2$ TT

b

1 22$ TT*

102/测试参数设计

1#压裂方式$&煤层顺层钻孔水力压裂方式设计为整体压裂*

##压裂液$为避免压裂液污染煤层"水力压裂施工压裂液选用清水*

!#煤层破裂压力估算$煤岩层破裂压力常采用地面钻孔注入4压降试井测试方法进行直接测定"试验

井田内尚未进行地面钻孔注入4压降试井"测得 &煤层平均破裂压力梯度约为 1*1! #̀*&& M<C4GT*计算得

&煤层破裂压力为 2*:2 1̀:*:1 M<C*

:#压裂用水量计算$通过 &煤层压裂影响范围&煤层厚度&含水率等参数"计算压裂钻孔 ji1 和 ji#

的压裂用水量为 :"2 T

!

"ji!的压裂用水量为 9$2 T

!

*

2#钻孔参数设计$测试钻孔类型及钻孔布置参数如表 1所示*

表 1%钻孔类型及钻孔布置参数

钻孔类型 钻孔编号 开孔位置 钻孔结构 孔径4TT 孔深4T

压裂

钻孔

ji1 #$&12瓦斯治理专用巷]$

m

#9" T处 二开 Y12!"二开 &: #$$

ji# #$&12瓦斯治理专用巷]$

m

!## T处 二开 Y12!"二开 &: #$$

ji! #$&12瓦斯治理专用巷]$

m

!3# T处 二开 Y12!"二开 &: #$$

考察

钻孔

]F1 #$&12瓦斯治理专用巷]$

m

#:# T处 一开 &: &$

]F# #$&12瓦斯治理专用巷]$

m

#&" T处 一开 &: &$

]F! #$&12瓦斯治理专用巷]$

m

!2# T处 一开 &: &$

]F: #$&12瓦斯治理专用巷]$

m

:## T处 一开 &: &$

抽采

钻孔

第 1组 间距 ! T 一开 &: 19!

第 #组 间距 2 T 一开 &: 1"2

第 !组 视前 #组效果综合决定 一开 &: 13$

103/测试钻孔布置

#*:*1%钻孔布置原则

为了保证水力压裂施工的顺利进行"保障水力压裂效果"压裂钻孔 2$ T内不能有钻孔或巷道*由于巷

道掘进过程中"巷帮两侧 12 T内已经施工了钻孔进行瓦斯抽采"因此"压裂钻孔距离巷道安全距离设置为

"$ T"距已经施工的钻孔 2$ T*

#*:*#%压裂钻孔布置

测试共设计 ! 个压裂钻孔"沿巷道掘进方向钻孔编号依次为 ji1"ji#"ji!"分别位于 #$&12 瓦斯治

理专用巷]$

m

#9" T"]$

m

!## T"]$

m

!3# T处上帮"向 #$&1!方向施工*钻孔布置如图 #所示*

图 #%压裂钻孔布置

":
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压裂钻孔采用二开结构!图 !#"其中一开为开孔段"孔深 "# T"孔径 12! TT"施工完成后向孔内布置

+

1#" TT套管"采用)两堵一注+水泥砂浆带压封孔*封孔完成后凝固 "# G"随后扫孔进行打压测试"压力

不低于 9 M<C&稳压时间不小于 !$ T07为封孔合格*二开孔径 &: TT"孔深 1#3 T*

图 !%压裂钻孔孔身结构

#*:*!%压裂半径考察钻孔布置

在压裂钻孔两侧各布置 1个考察钻孔"第 1组和第 #组考察钻孔与压裂钻孔左右间距分别为 #2 T和

!$ T"第 !组考察钻孔与压裂钻孔左右间距分别为 !$ T和 :$ T"如图 : 所示*其中 ]F# 考察钻孔和 ]F!

考察钻孔可同时对相邻两组压裂钻孔进行考察*水力压裂施工结束后"考察钻孔才能进行瓦斯抽采*考察

!抽采#钻孔设计深度 &$ T"孔径 &: TT*考察!抽采#钻孔采用一开结构"钻孔施工完成后向孔内布置 : 分

管"管的深度为 "$ T"水泥砂浆封孔"耐压不小于 9 M<C*

图 :%钻孔布置剖面

#*:*:%抽采钻孔布置

采取水力压裂增透煤层后"需在压裂钻孔和考察钻孔之间施工瓦斯抽采钻孔"提高瓦斯抽采效率*抽

采钻孔设计 #种布置方式$一种是矿方现有瓦斯抽采钻孔布置方式"考察钻探工程量不变的前提下所节省

%图 2%钻孔施工情况

的抽采时间%另一种是加大钻孔间距"考察不改变抽采达标时间前

提下所减少的钻探工程量*设计第 1 组测试抽采钻孔间距为 ! T"

孔深 19! T"初步设计第 #组测试抽采钻孔间距为 2 T!根据第 1组

钻孔实际抽采效果确定#"第 !组测试抽采钻孔间距根据第 1 组和

第 #组钻孔瓦斯抽采效果综合确定*考察不同钻孔间距下的瓦斯抽

采情况"确定抽采钻孔的合理布置方式*

2/测试效果分析

水力压裂技术的实际应用效果"需要通过对 ji1"ji# 和 ji!

这 !个压裂钻孔的相关测试数据进行统计分析"确定水力压裂影

响半径以及钻孔瓦斯抽采效果*钻孔施工情况如图 2所示*

20./压裂影响半径

向压裂钻孔ji1注入压裂液"当压裂用水量达 1#2 T

! 时"考

察钻孔]F1明显出水"至压裂结束时"考察钻孔]F#!距压裂钻孔 !$ T#出水量也有增加*此外"在距 ji1

3:
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压裂钻孔 #2 T以外的区域施工抽采钻孔的时候"压裂钻孔和考察钻孔均有不同程度的出水*当压裂钻孔

ji#和ji!注水结束后"对考察钻孔]F! 和 ]F: 的出水量进行考察"明显观察到"考察钻孔的出水量增

加*综上所述"!个压裂钻孔的压裂影响半径分别为 #2"!$"!$ T*

为进一步验证水力压裂的影响半径"对压裂区域的煤层取样"进行含水率测试*压裂前后煤层的含水

率测试数据对比结果如图 9所示*

从图 9可知$距离压裂钻孔越近的煤层"其含水率越高"随着距离越远"煤层含水率相对减少"但是相

较于压裂前"压裂后的煤层含水率仍然有较大的增加%在距离压裂孔 #2 !̀$ T时"煤层压裂前后的含水率

变化幅度减小*因此"综合分析可以得出"本次测试的压裂钻孔水力压裂影响半径至少达 #2 T*

201/钻孔瓦斯抽采效果

水力压裂施工结束后"在压裂钻孔和考察钻孔之间施工抽采钻孔"抽采钻孔孔深 19! T"孔径 &: TT"

封孔深度 3 T"钻孔间距 ! T*钻孔施工完成后进行封孔连抽"并监测第 1 组抽采钻孔瓦斯体积分数"累计

监测 1个月*压裂前后抽采钻孔瓦斯体积分数变化情况如图 "所示*

图 9%煤层含水率变化 图 "%压裂前后抽采钻孔瓦斯体积分数变化

由图 "可以看出$煤层在经过水力压裂后"部分抽采钻孔的瓦斯体积分数变化达到 2$[左右*这是因

为在高压水的作用下"煤层内部的裂隙得到扩展" 煤层的变形影响范围逐渐扩大"裂隙之间相互贯通"有

利于瓦斯通道的形成"使得煤层的透气性及孔隙率得到改善"促进瓦斯流动"大量瓦斯流向抽采钻孔"因此

抽采钻孔内的瓦斯体积分数大幅度提高*

为进一步分析压裂钻孔ji1"ji#和ji!对煤层的压裂效果"对考察钻孔]F1"]F#"]F!和]F: 进行

!$ /的平均瓦斯流量数据统计"并与常规抽采钻孔的平均瓦斯流量数据进行对比"如图 3所示*

图 3%抽采钻孔瓦斯流量

&:
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由图 3可知$考察钻孔的瓦斯流量明显高于未压裂煤层常规钻孔的瓦斯流量*由此可知"水力压裂能

够有效改善煤层的瓦斯流动条件"促进瓦斯流动"提高煤层瓦斯抽采量*

现场测试数据表明"压裂区域内抽采钻孔瓦斯纯量平均为 $*1#$ T

!

4T07*同时"收集测试煤层瓦斯治

理专用巷压裂区域以外 1#个常规钻孔瓦斯流量数据"计算得出百米钻孔瓦斯纯量平均为 $*$!3 T

!

4T07*

压裂区域内瓦斯纯量是未压裂区域的 !倍左右*

通过现场测试数据计算得出$压裂区域内瓦斯累计抽放量为 #2 &#$ T

!

"而压裂区域外瓦斯累计抽放

量为 1$ "29 T

!

*对比数据可知"水力压裂后瓦斯抽放量较未压裂区域有大幅度的提高*因此"水力压裂技术

能够有效提高区域煤层瓦斯治理效率及瓦斯抽放量"达到消突的目的*

3/结论

1#经过水力压裂后的煤层"其含水率显著提高"煤层的裂隙结构得到改善"促进了瓦斯在煤层中的

流动*

##煤层经过水力压裂后"抽采钻孔内的瓦斯体积分数&瓦斯流量等明显增加"瓦斯抽采效率提高"有

效降低了煤层瓦斯含量"减少突出事故发生的可能性*

!#煤层水力压裂技术"在改善低渗透煤层瓦斯流动条件方面具有良好的效果"能够有效提高低渗透

煤层的瓦斯抽采效率*
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