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摘摇 要:为了提升矿井瓦斯治理效率,以 3109 运输巷掘进为工程研究对象,采用定向水力压裂增透技术对掘进面前方煤体进

行增透处理,并采用理论分析、工程类比并结合矿井瓦斯治理实际情况制定定向水力压裂增透技术方案并进行现场应用。 定

向水力压裂增透技术应用后,瓦斯抽采钻孔纯量、浓度增幅分别为 30% 、150% 以上,瓦斯治理时间缩短约 1 / 3,取得显著应用

效果。
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Abstract:The essay is a case study of 3109 haulage roadway development. To improve gas control efficiency, antireflection was
conducted by applying directed hydraulic fracturing at the coal body in front of the workface. After theoretical analyses, project
comparison and studying site gas control actualities, a directed hydraulic fracturing antireflection scheme was developed and practiced.
Finally a remarkable success was achieved: gas extraction drilling purity and concentration were improved by 30% and 150% , and gas
control time was reduced by about 1 / 3.
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1摇 前言
随着矿井开采深度增加、煤层瓦斯含量呈逐渐

增加趋势,瓦斯治理是煤矿安全管理工作中的重

点[1]。 根据有关统计资料,高瓦斯、突出矿井中开

采的煤层约有 95%的煤层透气性较差,采用传统负

压抽采方式虽然可在一定程度降低煤层瓦斯含量,
但是存在瓦斯治理效率低、时间长、治理成本高等问

题,因此有必须采取措施增加煤层透气性,从而提高

矿井瓦斯治理效果[2 - 5]。 CO2变相压裂、深孔爆破、
高压水射流以及水力压裂等技术均可在一定程度上

提升煤层透气性,其中以水力压裂应用最为广

泛[6 - 7]。 为了实现回采区域内煤层大范围预抽,本
文将定向钻进技术与水力压裂技术相结合对井下煤

层进行增透,现场应用取得显著效果。

2摇 工程概况
山西某矿 3109 运输巷沿着 3 煤顶板掘进,煤层

埋深平均 560 m,厚度平均 2郾 85 m,中间夹杂有 2 ~ 3
层泥岩矸石,煤层倾角平均 5毅,顶底板岩性以细砂

岩、砂质泥岩为主,具体顶底板岩性综合柱状图如图

1 所示。
由于矿井为突出矿井,开采的 3 号煤层具有突

出危险性,因此巷道掘进过程中需要采取必要的瓦

斯治理措施。 矿井瓦斯治理采用以保护层开采为区

域瓦斯治理措施,本煤层瓦斯抽采钻孔进行瓦斯预

抽,从而解决工作面瓦斯涌出问题。 为了确保 3109
运输巷掘进安全,矿井决定采用定向水力压裂技术

来提升瓦斯抽采效果。

3摇 定向水力压裂技术方案及设备
3郾 1摇 定向水力压裂技术方案

1)总体方案

为了确保采用的定向水力压裂技术效果,并实

现瓦斯抽采快达标,综合以往研究成果决定在 3109
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图 1摇 3 号煤层顶底板岩性

巷道内布置钻场,在钻场内布置定向水力压裂钻孔,
具体布置如图 2 所示。

图 2摇 定向水力压裂钻孔布置示意图

定向水力压裂具体操作步骤:
(1)在巷道钻场内采用定向钻机沿着 3 号煤层

钻孔,钻孔与煤层底板间距保持在 1郾 5 m,开孔角度

为 3毅,确保钻孔始终沿着 3 号煤层钻进。 钻孔孔径

设计为 96 mm、压裂孔设计长度为 260 m。
(2)钻孔钻进完成后,在压裂孔内装入孔径

50 mm,壁厚 8 mm 无缝钢管。 采用套管 + 无缝钢管

+封隔器组合封堵定向水力压裂钻孔进,钻孔采用

封隔器进行封孔,深度为 60 m。
(3)定向水力压裂钻孔封孔完毕,并经打压试

验合格后,采用高压泵对钻孔进行水力压裂。 单次

压裂长度为 200 m,钻孔左右两侧影响范围可达 30 m。
2) 注水压力及注水量

(1)煤体破裂产生裂隙需要一定的压力,在采

用定向水力压裂时注水压力为[8]

摇 P f = 滓1 + 滓3 - 2(滓1 - 滓3)cos2兹 + R t (1)
摇 滓1 = 0郾 021 6H + 6郾 780 8 (2)
摇 滓3 = 0郾 018 2H + 2郾 232 85 (3)

式中:P f———水力压裂破断压力,MPa;

兹———方向角;
R t———煤体抗拉强度,MPa;
滓1———最大主应力,MPa;
滓3———最小主应力,MPa;
H———煤层埋深,m。

3 号煤层埋深平均为 560 m,管道摩阻约为

2 MPa,经过计算得到水力压裂时高压泵提供的水压

应在 17郾 8 MPa 以上。
(2)具体定向水力压裂孔注水量为

摇 V水 = V体k (4)
摇 V体 = abh (5)

式中:V水———注入水量,m3;
K———煤体孔隙率,% ;
V体———注水影响范围,m3;
a———影响体长度,m;
b———影响体宽度,m;
h———影响体高度,m。

代入相关参数,经计算求得定向水力压裂孔注

水量约为 1 650 m3。
3郾 2摇 定向水力压裂设备确定

根据矿井现有的钻孔设备,在定向水力压裂钻

孔选用型号为 ZYWL-4500DS 型履带式全液压定向

钻机进行施工,该钻机钻进深度在 400 m 以上,适应

性强,体积小,可满足井下施工。
现阶段煤矿井下常用的高压泵 组 型 号 有
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BRW200-31郾 5、CBYL400 等,其中 BRW200-31郾 5 高

压泵组电动机额定工作功率为 125 kW,提供的最大

水压为 31郾 5 MPa,流量最大为 12 m3,在重庆等地区

应用较为广泛,但是主要存在注水流量过小问题,不
能满足井下压裂供液需要。 在 3109 运输巷水力压

裂采用的 CBYL400 高压泵组,该设备具有体积小、
流量大、自动化程度高等优点,具体设备运行参数见

表 1。

表 1摇 CBYL400 高压泵组运行参数

档位
流量 /

m3·h - 1

泵速 /

r·min - 1

压力 /
MPa

速比
电机功

率 / kW
柱塞直

径 / mm

5 70郾 5 370 16郾 5 1 400

4 52郾 3 274 22 1郾 35 400

3 35郾 1 184 33 2郾 01 400 100

2 26郾 3 138 44 2郾 68 400

1 17郾 6 92郾 5 50 4 400

3郾 3摇 注水压裂及保压

1) 注水压裂

在巷道安全位置处将 CBYL400 高压泵组布置

完毕、钻孔封孔完成后,开始进行钻孔注水工作,累
积注水时间达到 70郾 3 h,钻孔内注水量为 1 625 m3,
最大泵送压力为 24郾 5 MPa,压裂孔口位置最大压力

为 18郾 5 MPa,具体注水过程中泵送压力变化情况如

图 3 所示。

图 3摇 注水过程中泵送压力变化情况

随着煤体被压裂,水沿着裂隙逐渐扩展,水流受

到的阻力呈逐渐增加趋势,整个泵送压力也逐渐增

长。 考虑到注水管路压力损失,高压泵组与压裂孔

孔口间存在有约 5 MPa 压力差,孔口位置压力让大

于计算得到的煤体破裂压力,注水压力可满足现场

需要。
2)钻孔保压

为避免注水完成后直接排放水造成 3109 运输

巷出现瓦斯超限问题及排水过程中造成钻孔堵孔、
塌孔等问题,注水压裂后采取钻孔保压技术措施,使
得钻孔内水压自然降低,最后与煤储层压力间达到

新的平衡,整个保压耗时 5 d,钻孔压力由停泵时的

17郾 6 MPa 降低至 5郾 3 MPa,后人工打开排水阀排水

3 h 后将钻孔内水压降低至 0,共计排水约 315 m3,
钻孔注水量远大于排水量。

4摇 效果分析
为了分析定向水力压裂技术应用效果,在对水

力压裂前后瓦斯抽采钻孔抽采浓度、抽采纯量变化

情况进行监测、考察,具体如图 4 所示。

图 4摇 定向水力压裂技术应用前后钻孔瓦斯抽采

浓度、纯量变化情况

从图中看出,在未采取定向水力压裂技术的区

域单孔瓦斯抽采浓度、纯量分别为 42% ~ 53% 、
0郾 049 ~ 0郾 064 m3 / min,采用定向水力压裂技术后单

孔瓦斯抽采浓度、纯量分别提升至 65% ~ 88% 、
0郾 11 ~ 0郾 16 m3 / min。 瓦斯抽采浓度、抽采纯量分别

提 30% 、150%以上瓦斯抽采达标时间缩短 1 / 3,定
向水力压裂取得显著的瓦斯治理效果。

5摇 结论
(1)根据 3 号煤层实际地质条件以及矿井瓦斯

现有治理设备,为了提升巷道掘进效果,提出采用定

向水力压裂技术提升煤层透气性,从而降低瓦斯治

理时间,并对定向水力压裂钻孔具体施工方案以及

现场应用效果进行设计与考察。
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