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顶板水平井分段分簇压裂治理掘进巷道瓦斯模式研究
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 （1. 西安科技大学 地质与环境学院, 陕西 西安　710054；2. 中煤科工西安研究院 (集团) 有限公司, 陕西 西安　710077；

3. 中国地质大学 地球科学学院, 湖北 武汉　430074）

摘　要：为了解决淮南矿区碎软低渗煤层掘进巷道瓦斯抽采效率低的问题，提出了煤层顶板水平井分

段分簇压裂瓦斯治理模式。运用数值模拟方法和物理相似模拟方法研究了煤层顶板水平井水力压裂

裂缝扩展过程；运用产能模拟的方法研究了分段分簇压裂的产气效果，对分簇压裂和不分簇压裂进

行了剩余瓦斯含量对比分析。裂缝扩展数值模拟结果表明：煤层顶板水平井内的裂缝能够扩展至煤

层，将煤层全部压开，且由于煤层的塑性大于顶板砂质泥岩，煤层形成比顶板更为宽泛的压裂缝。

裂缝扩展物理相似模拟结果表明：在考虑了泥岩伪顶发育的条件下，水平钻孔布置在碎软煤层顶板

的砂岩内，在合理的垂直距离和大排量压裂液施工的环境下，若煤层发育有较薄的泥岩伪顶，裂缝

能沿着射孔孔眼穿过直接顶−伪顶界面（粉砂岩−泥岩界面）和伪顶−煤层界面（泥岩−煤层界面），扩展

至下伏煤层内，裂缝延伸形成 1 条弯曲不规则的阶梯型裂缝，能实现对碎软煤层的压裂改造目标。

但是，当煤层发育有较厚的泥岩伪顶时，泥岩对水力压裂产生了阻挡作用，导致裂缝难以压开下伏

煤层。产能模拟结果表明：在相同的地层环境和施工条件下，经过 3 a 的抽采，单段不分簇压裂能够

产生更大的瓦斯抽采影响范围，但不能均匀降低掘进巷道的瓦斯含量，压裂段之间出现了瓦斯抽采

空白带，分簇压裂产生的瓦斯抽采影响范围小，却能够更均匀的降低掘进巷道的瓦斯含量。经过在淮南

地区潘谢煤矿的工程验证，在 10 m3/min 的施工排量下，裂缝长度最长可以达到 193.8 m，最大缝高 27.0 m，

单井日产气量最高达到 1 490 m3/d，2 a 的瓦斯抽采量达到 31×104 m3,说明煤层顶板水平井分段分簇压

裂技术是淮南地区碎软低渗煤层掘进巷道瓦斯高效抽采的有效模式。

关键词：掘进巷道；瓦斯治理；顶板水平井；分段分簇压裂；裂缝形态；产能模拟

中图分类号：TD712.6　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−2336（2024）05−0114−13

Study on the model of staged and cluster fracturing to control the gas in driving
roadway by horizontal well in roof strata
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WANG Zhengxi2, SHAN Yuanwei2
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logy & Engineering Group Corp., Xi’an 710077, China; 3. School of Earth Sciences, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China）

Abstract: To address  the  issue  of  low gas  extraction  efficiency  in  driving  roadway  of  broken  soft  and  low permeability  coal  seams  in
Huainan mining area, a model of segmented cluster fracturing gas management in horizontal wells at the roof of coal seams was proposed.
The  crack  expansion  process  of  hydraulic  fracturing  in  horizontal  wells  of  coal  seam roof  was  studied  using  numerical  simulation  and
physical similarity simulation methods. The gas production effect of segmented and clustered fracturing was investigated using productiv-
ity simulation, and a comparative analysis of residual gas content between fracturing in clusters and without clustering was conducted. The
numerical simulation results of crack extension shown that, the cracks in the horizontal wells at the roof of coal seam could expand to the
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coal seam and open up the coal seam completely. Due to the plasticity of the coal seam was greater than that of the sandy mudstone at the
roof, a wider fracturing crack was formed in the coal seam than at the roof. The physical similarity simulation results of crack extension
shown that, considering the development of the mudstone pseudo-roof, when the horizontal drilling was placed in the sandstone at the roof
of the broken soft coal seam, and under reasonable vertical distances and high-displacement fracturing fluid construction, if coal seam de-
veloped a relatively thin mudstone pseudo-roof, the fractures could extend through the interface of direct roof and pseudo roof (siltstone-
mudstone interface) and the interface of pseudo-roof and coal seam (mudstone-coal seam interface) along the shot hole aperture and into
the underlying coal seam. The fractures extended to form a curved and irregular step-like pattern, which can achieve the goal of fracturing
and reforming the broken soft coal seam. However, when the coal seam developed a thick mudstone pseudo-roof, it had a blocking effect
on hydraulic fracturing, making it difficult for the cracks to open up the underlying coal seam. The productivity simulation results shown
that, under the same stratigraphic environment and construction conditions, after 3 years of extraction, single-stage non-cluster fracturing
could produce a larger gas extraction impact range. However, the gas content of driving roadway could not be uniformly reduced, and there
was a gas extraction gap between the fractured segments. Fracturing in clusters produced a smaller gas extraction impact, but it could more
evenly reduce the gas content in driving roadway. After the engineering verification in the Panxie coal mine in Huainan, with a construc-
tion discharge of 10 m3/min, the longest fracture length could reach up to 193.8 m, the maximum height of fracture was 27.0 m, and the
daily gas production of a single well reached 1 490 m3/d. The gas extraction volume of 2 years was 31×104 m3, indicating that the segmen-
ted and cluster fracturing technology of horizontal  wells  at  the coal  seam roof was an effective model for efficient  gas extraction in the
driving roadway of broken soft and low-permeability coal seams in Huainan area.
Key words: driving roadway； gas control； roof strata-in horizontal well； staged and cluster fracturing； fracture morphology； productiv-
ity simulation

  

0　引　　言

淮南煤矿区煤层破碎，瓦斯含量高，煤层透气性

低，在这类煤层中进行常规瓦斯抽采钻探，由于煤层

破碎、孔壁易发生坍塌，不利于钻孔施工，瓦斯治理

效率低，对矿井安全造成了严重的威胁[1-2]。对于碎

软煤层，煤矿企业已开发出了保护层卸压开采[3]、底

抽巷定向穿层孔[4]、本煤层顺层孔[5] 等抽采方式，并

结合井下高压水力割缝[6-7]、水力压裂[8-10] 等多种瓦

斯增透措施进行消突。保护层卸压开采或底抽巷定

向穿层孔瓦斯抽采模式需要进行巷道掘进施工，其

治理费用高，速度慢，采掘接替问题突出，降低了煤

炭企业的经济效益。本煤层顺层孔瓦斯抽采模式在

淮南矿区遇到了钻探施工困难，表现在抽采范围小，

瓦斯浓度衰减快等问题[11]。近年来一些煤矿尝试在

煤矿井下开展水力压裂瓦斯增透措施，刘乐等[12]、陈

冬冬等[13] 研究了井下煤层顶板水平井分段压裂瓦斯

增透技术，然而井下环境的限制导致压裂泵施工排

量一般小于 2 m3/min，不能大规模加砂，压裂效果不

显著，抽采结果参差不齐[14]。为应对深部煤层瓦斯

灾害，提前做好深部煤层瓦斯治理技术储备，淮南煤

矿区创新了地面瓦斯治理模式[15-16]，即选择在紧邻

煤层顶板中施工大直径定向“U”型井，然后在顶板

内向下伏煤层定向射孔，最后实施分段分簇压裂，使

用排采井进行瓦斯集中抽采，能够快速降低煤层瓦

斯含量和压力。煤层顶板水平井压裂施工排量大，

抽采浓度高，抽采的瓦斯可以全部用于发电，是实现

 “双碳”目标的可靠路径[17]。姜在炳等[18]、庞涛等[19]

根据“顶板−煤层”模型，通过数值模拟的方法研究了

裂缝的穿层规律，巫修平[20]、李全贵等[21] 利用物理

相似的方法对顶板分段压裂裂缝的扩展规律进行了

分析，许耀波等[22] 对煤层顶板水平井压裂间距进行

了优化研究，认为压裂间距过小会导致裂缝之间产

生干扰，。以往研究多假设煤层顶板是单一岩层，然

而根据井下揭露及地面钻孔岩心分析，煤层往往不

是和直接顶接触，淮南矿区煤层普遍发育有一层厚

0.5～1.0 m 的含炭泥岩伪顶，因此，水力压裂必须考虑

泥岩夹层对压裂裂缝扩展的影响。同时，以往煤层

顶板水平井分段压裂，主要以压裂段的间距为主进

行研究[23]，对分簇压裂研究较少，但是在掘进巷道条

带瓦斯抽采需要考虑抽采的均一性。笔者以淮南矿

区潘谢煤矿为例，在考虑煤层顶板沉积有泥岩伪顶

的基础上，研究了煤层顶板水平长钻孔裂缝穿层延

展特性，对比了单段不分簇与单段分 3 簇的瓦斯抽采

效果，最后结合了现场工程应用，阐述了煤层顶板水

平井分段分簇压裂掘进巷道瓦斯抽采技术，可为淮

南矿区区域瓦斯治理的工程布置方式提供理论依据。 

1　地质背景及煤层顶板水平井分段分簇压裂
瓦斯抽采方法

 

1.1　地质背景

淮南矿区在地层区划上属华北地层区淮河地层

分区淮南地层小区。煤层主要赋存有二叠系山西组、

下石盒子组和上石盒子组，主采 13-1 煤层赋存于下
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石河子组中部，平均厚度为 6.70 m，全区可采，含多

层夹矸，煤层结构较复杂。伪顶为黑色炭质泥岩，直

接顶为深灰色粉砂岩；基本顶为灰白色细粒砂岩。

底板为深灰色泥岩或砂质泥岩，可见植物化石。13-
1 煤层遭受强烈的韧性变形改造，以糜棱煤和鳞片煤

为主，碎粒煤仅见于煤层上部和下部，其中糜棱煤和

鳞片煤的煤体坚固性系数为 0.32～0.50，煤体破碎。

瓦斯含量为 10.78～17.22 m3/t，平均 15.28 m3/t。 

1.2　煤层顶板水平井分段分簇压裂瓦斯治理方法

淮南地区为碎软煤层，直接在煤层中施工钻孔

易发生塌孔，因此工程采用“U”型煤层顶板分段压

裂水平井进行地面瓦斯抽采，将水平段轨迹控制在

距离目标煤层（13-1 煤层）顶界 2 m 的范围内，在水

平段向下定向射孔和分段分簇压裂，实现水平井眼

与目标煤层的有效沟通，利用煤层顶板相对较强的

脆性造长缝，提高压裂改造效果，在水平井末端施工

垂直井进行排采，实现瓦斯高效抽采，如图 1 所示。
  
水平井 排采直井

人工井底

水力裂缝

13-1 煤层

玻璃钢
套管

第1段

第1簇 第2簇第3簇
定向
射孔 桥塞

第2段 第3段 第N段

图 1    顶板水平井分段分簇压裂模式示意

Fig.1    Schematic of staged and clustered fracturing mode with
strata-in horizontal well

 

通过井下水力压裂法测得潘谢矿最大水平主应

力 16.30 MPa，最小水平主应力 14.00 MPa，垂直应

力 17.74 MPa，垂直应力大于水平应力。因此，顶煤

水平井分段分簇水力压裂将形成垂直裂缝网。由于

顶板的弹性模量更大，受到的水平应力一般大于煤

层的水平应力，能够使顶板中形成的垂直裂缝扩展

延伸到煤层，提高煤层的增透效果[24]。 

2　裂缝穿层特征
 

2.1　裂缝穿层特征数值模拟 

2.1.1　模型参数设置

基于 ABAQUS 有限元数值模拟软件，应用扩展

有限元（XFEM）的方法模拟水力压裂裂缝的穿层扩

展规律。建立的二维数值模拟模型如图 2 所示，模

型宽高设定为 25 m×20 m，采用四边形单元，每个单

元宽和高均为 0.2 m，模型划分形成 12 500 个单元。

模型从上至下划分为 5 层，即基本顶细粒砂岩 6 m，

直接顶粉砂岩 3 m，伪顶泥岩 1 m，煤层 6 m，底板泥

岩 4 m，水平井的位置部署在距离煤层伪顶 1 m 的粉

砂岩顶板内。插入 XFEM 单元格作为起裂点，模拟

向下射孔深度 0.5 m，压裂液选择清水，水平井压裂

施工排量为 11 m3/min，压裂液黏度 1.0 Pa·s，压裂时

间 100 s；以淮南矿区潘谢矿实测岩石力学参数、渗

透率及地应力数据为依据进行了参数的选取，见表 1。
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 m

界面黏结点
注入点 (A 点)

煤层中心点 (B 点)

细粒砂岩

粉砂岩射孔位置
泥岩

泥岩

煤层

界面黏结点

图 2    裂缝穿层数值模拟模型示意

Fig.2    Schematic of numerical simulation model for fracturing
and fracture perforation

 
 
 

表 1    压裂模型计算参数

Table 1    Calculation parameters of fracturing model

岩层 细粒砂岩 粉砂岩 泥岩 煤层 泥岩

弹性模量/GPa 20.00 15.50 11.80 5.10 11.80

泊松比 0.23 0.25 0.28 0.33 0.28

抗拉强度/MPa 4.50 2.42 1.75 0.50 1.75

密度/（t·m−3） 2.54 2.05 1.85 1.35 1.85

渗透率/μm2 2×10−3 10−3 10−3 10−2 10−3

垂向地应力/MPa 17.74 17.74 17.74 17.74 17.74

最大水平主应力/MPa 16.30 16.30 16.30 16.30 16.30

最小水平主应力/MPa 14.00 13.50 13.00 10.00 14.00
 

为准确反映界面的黏结特性，在数值模拟模型

中采用零厚度黏结 cohesive 单元层对其性质进行表

征，模型中共插入 4 个零厚度黏结 cohesive 单元层,
用于表征煤岩界面；由于煤层割理发育，表面处理光

滑平整，因此煤层和泥岩一侧的胶结强度远小于泥

岩和砂岩一侧。在实际地面钻井过程中，含有煤层
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与顶板界面的岩样较难获取，对于煤体结构碎软的

煤层尤其如此，结合以往学者的研究成果[25-27]，由上

而下设置细粒砂岩−粉砂岩界面抗拉强度 4 MPa，抗

剪强度 9 MPa；粉砂岩−泥岩界面的抗拉强度 3 MPa，
抗剪强度 7 MPa；煤层−泥岩界面的抗拉强度 1 MPa，
抗剪强度 2 MPa；在粉砂岩顶板注入点和煤层中部分

别设置观测点 A、B，统计压裂期间岩体裂缝宽度变

化情况。提取模型在不同时刻形成的裂缝形态图，

对穿层扩展规律进行分析。 

2.1.2　数值模拟结果分析

通过裂缝宽度监测点统计数据分析，如图 3 和

图 4 所示，由于煤层的塑性比顶板泥岩大，可以形成

比顶板更为宽泛的压裂缝。图 5 为压裂裂缝应力剖

面图。从图 5 可以看出，裂缝扩展是一个渐进过程，

压裂初始阶段裂缝主要在煤层顶板砂质泥岩内扩展，

此时裂缝会沿着纵向高度向上覆顶板砂岩和下伏煤

层同时扩展，扩展速度较快。当裂缝扩展到上界面

时，裂缝内压力难以压开顶板细砂岩。在定向射孔

的诱导作用下，裂缝向下传递，在直接顶板−伪顶分

界面（粉砂岩−泥岩界面）会产生较大的阻力，当应力

达到一定程度时，裂缝会穿过直接顶板−伪顶分界面

 （粉砂岩−泥岩界面）；当裂缝到达（伪顶−煤层分界面）

泥岩−煤层分界面时，产生的阻力较小，最终穿透煤

岩层界面把煤层全部压开。 

2.2　裂缝穿层特性物理相似模拟

为了验证顶板水平井裂缝穿层数值模拟的正确

性，开展了 2 组室内物理相似模拟研究，对裂缝穿层

特性加以证明。试验选择在中国石油大学 (北京) 岩

石力学实验室开展。 

2.2.1　物理相似模型的制作

通过对煤层顶板水平长钻孔进行水力压裂室内

物理模拟试验，研究水力压裂裂缝在煤岩层内的扩

展规律及穿层机理。淮南矿区 13-1 煤层多发育 1 层

泥岩或砂质泥岩伪顶，厚度一般在 0.5～1.0 m，因此

本次物理相似模拟实验考虑了泥岩夹层对裂缝扩展

的影响，开展 2 组不同泥岩伪顶厚度三轴围压物理

模拟试验。相似物理模拟试验方案如图 6a 所示，水

平井筒设置在模型顶板内，距离煤层垂直距离 40 mm，
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图 3    压裂裂缝宽度统计

Fig.3    Statistical of fracture width
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图 4    压裂裂缝宽度剖面

Fig.4    Fracturing crack width profile
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井筒延展方向平行于煤岩层结合面以及最小水平主

应力方向，井筒最前端垂直向下射孔 1 cm。为了模

拟真实地层压裂效果，建立基于岩石力学强度的“顶

板−伪顶泥岩−煤层”胶结的物理模型，模型尺寸大小

为 300 mm×300 mm×300 mm（长×宽×高），物理模型

的煤层厚度为 8 cm 且保持不变，2 组试验的泥岩伪

顶厚度分别为 4 cm 和 6 cm，与之相应顶板厚度分别

为 18 cm 和 16 cm。在顶板内埋置了声发射监测设

备，如图 6b 所示。采集了淮南矿区煤层及其顶板岩

样，测试真三轴条件下岩石力学性质，以采样测试的

煤、岩力学参数为依据，基于相似性原理，确定相似

材料合理配比，制备了煤岩组合体压裂物模试件。

结合煤层和顶板的力学参数优选得到顶板岩层的配

方为：煤层采取和目的煤层参数基本一致的原煤样；

按 1∶1 的水泥、石英砂加水配制泥岩伪顶材料（选

用 0.147～0.210 mm 的砂）；按 1∶1.5 的水泥、石英

砂加水配制顶板材料（选用 0.21～0.42 mm 的砂），岩

石参数实测值见表 2。岩层界面之间采取云石胶黏

结，模拟界面的黏结特性，其中顶板砂岩−泥岩伪顶

界面的抗剪强度为 3 MPa，抗拉强度 1.5 MPa，泥岩伪

顶−煤层界面的抗剪强度为 2 MPa，抗拉强度 1.0 MPa。
 
 

表 2    试件岩石物理参数

Table 2    Rock physical parameters of test specimens

试件 弹性模量/GPa 泊松比 抗拉强度/MPa

直接顶板
试件1 17.90 0.20 3.50

试件2 18.40 0.20 3.50

泥岩伪顶
试件1 15.00 0.20 2.20

试件2 15.50 0.18 2.10

煤层
试件1 1.00 0.28 0.50

试件2 1.10 0.25 0.50
 

在试件加工过程中，2 个试件在同一批次进行加

工制作，包括材料的配比，凝固时温度、湿度等其他

因素，消除对试件材料力学性质的影响，同时为了提

高实验结果的准确性，在以下几方面强化试件加工

制作：

1）岩层之间的界面胶结强度不同，会对裂缝穿

越界面后的扩展有细微的影响。因此，模型制备过
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图 5    压裂裂缝应力剖面图

Fig.5    Fracturing crack stress profile
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(a) 顶板水平井物理模拟示意 (b) 顶板水平井物理模拟实物

图 6    水力压裂物理相似模拟模型

Fig.6    Physical similarity simulation model for hydraulic frac-
turing
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程中确保材料浇筑程序和方法完全相同，使用的黏

结材料严格统一，消除界面的胶结强度差异。

2）水平井眼与试件边界不完全垂直，会影响水

平井压裂点与煤层的距离，对试验结果会有影响。

因此，井筒加工过程中，尽可能确保井眼与试件边界

完全垂直，降低井身倾斜的影响。预置裂缝诱导水

力压裂时，切割裂缝的长度存在差异，会影响试验结

果。因此，人工预制裂缝时，采用相同的切割方法和

程序，确保试件的预制缝长相同。

3）加载围压通过三向加压板实现，由于试件表

面处理得不平整，实际加载到试件表面的力可能分

布不均匀，造成应力集中，影响试验结果。因此，水

平井筒加工完毕后再对试样的各面打磨光滑以消除

局部应力的影响。 

2.2.2　物理模拟试验条件及参数

压裂液采用红色清水压裂液，压裂液排量设置

为 20 mL/min，根据淮南地区实际地质情况设置三向

围压，即垂直应力为 17 MPa，最大水平主应力设置

为 15 MPa，最小水平主应力设置为 13 MPa；压力按

照从大至小隔一定时间依次增压，为了更好地模拟

地应力环境，压力达到设置数值后稳压约 20 min 开

始压裂模拟。 

2.2.3　物理相似模拟试验过程

1）1 号试件。试验设置排量为 20 mL/min，在

200 s 后试件顶板内部产生水力裂缝，破裂压力为

12 MPa，随后注液压力发生一定程度的波动；360 s
时泥岩起裂，破裂压力为 11.5 MPa；935 s 时，煤岩割

理起裂，破裂压力为 9.3 MPa，然后压力基本维持在

9.3 MPa 左右，直至试验结束。

2）2 号试件。试验设置排量为 20 mL/min，在

150 s 后试件顶板内部产生水力裂缝，破裂压力为

14.3 MPa，随后注液压力下降；189 s 时泥岩起裂，破

裂压力为 9.2 MPa；后续压力缓慢升高，650 s 砂−泥

界面起裂，随后压力在 12 MPa 左右波动，直至试验

结束。 

2.2.4　相似模型的结果

1 号试件水力压裂物理相似模拟试验结果如图 7
所示，压裂形成的裂缝如图中黄色虚线勾勒出的范

围。可以看出裂缝从孔内裸眼段起裂后，向下延伸

并成功穿越了直接顶板−伪顶分界面（砂质泥岩−泥

岩），水力裂缝在泥岩和煤岩胶结面发生转向，继续

下穿进入煤层中，最终穿透煤岩，裂缝总体呈阶梯状。

声发射监测解释如图 8 所示，可以看出裂缝向上在

顶板内形成了规模较小的椭圆形裂缝，钻孔裸眼正

下方裂缝完全将煤层切分，穿层明显。

2 号试件水力压裂物理相似模拟试验结果如

图 9 所示，声发射监测解释图如图 10 所示。2 号试

样裂缝从孔内裸眼段起裂后，向上在顶板内形成了

规模较大的椭圆形裂缝；向下裂缝未穿透泥岩隔层，

水力裂缝沿泥岩层和顶板砂岩层界面扩展，并最终

穿透试样，导致水力裂缝并未波及煤层，裂缝整体呈

 “T”型缝。
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图 7    1 号试件水力压裂物理相似模拟试验结果

Fig.7    Physical simulation results of hydraulic fracturing for
No.1 piece
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图 8    1 号试件声发射监测裂缝解释示意

Fig.8    Schematic of crack interpretation for acoustic emission
monitoring of No.1 piece
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图 9    2 号试件水力压裂物理相似模拟试验结果

Fig.9    Physical simulation results of hydraulic fracturing for
No.2 piece

 

由试验过程可以得出：水平钻孔布置在碎软煤

层顶板的砂质泥岩内，在合理的垂直距离和大排量

压裂液施工的环境下，若煤层发育有较薄的泥岩伪

顶，如泥岩伪顶厚度发育不大于 4 cm，则裂缝能沿着

射孔孔眼穿过直接顶−伪顶界面（砂质泥岩−泥岩界
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面）和伪顶−煤层界面（泥岩−煤层界面），扩展至下伏

煤层内，裂缝延伸形成一条弯曲不规则的垂直裂缝，

表明水力压裂能实现对软硬煤层的压裂增产改造目

标。但是，当煤层发育有较厚的泥岩伪顶时，如泥岩

伪顶发育大于等于 6 cm 时，泥岩对水力压裂产生了

较强的阻挡作用，导致裂缝难以压开下伏煤层，可

见，泥岩伪顶是煤层顶板水力压裂增产改造的不利

因素。
  

σh σV

σH

厚 6 cm 泥岩

厚 8 cm 煤层

图 10    2 号试件声发射监测裂缝解释示意

Fig.10    Schematic of crack interpretation for acoustic emission
monitoring of No.2 piece

  

3　煤层顶板分段分簇压裂研究

掘进巷瓦斯条带抽采与地面煤层气抽采目的有

所不同，掘进巷瓦斯预抽是为在短期内将掘进巷道

的瓦斯含量降至安全界限以下，以保证在掘进过程

中不发生瓦斯突出事故，因此需要对掘进范围内开

展分簇压裂，以保证掘进巷瓦斯抽采均匀。

上述压裂缝扩展研究表明，紧邻煤层顶板岩石

的压裂缝能够延展至煤层，但是裂缝在煤层中的扩

展形态如何，何种形态的裂缝才能均匀的降低掘进

巷道的瓦斯含量，亦是区域化瓦斯治理必须解决的

问题。因此，首先使用压裂设计软件对压裂缝形态

进行模拟，对比不分簇压裂与分簇压裂裂缝形态的

差异，在此基础上运用产能模拟的方法研究对比分

段分簇压裂的产气效果，对分簇压裂和不分簇压裂

进行了剩余瓦斯含量对比分析，对瓦斯治理工程具

有重要意义。 

3.1　裂缝形态特性数值模拟

在相同的地层条件下，首先开展单段不分簇和

单段分 3 簇的压裂特性对比。使用 MFracSuite 三维

压裂设计软件进行裂缝参数设计对比，模型设置为

6 层，由上而下依次为细粒砂岩、粉砂岩、泥岩、煤层、

泥岩和细粒砂岩，水平井位于煤层直接顶粉砂岩内，

下距离煤层伪顶泥岩 1 m，射孔长度 0.5 m，顶板地层

岩石力学参数参考表 3 进行设置，结果显示：在不考

虑缝间干扰的情况下，压裂缝呈椭圆状垂直于水平

井方向，单段不分簇在 10 m3/min 的施工条件下，裂

缝半长可达 154.9 m，裂缝高度 23.1 m，裂隙在射孔

段（粉砂岩）起裂后能够进入下伏泥岩及煤层，将煤

层全部压开，如图 11a 所示；单段分 3 簇裂缝半长为

58 m 左右，缝高 21.7 m，如图 12a 所示。由支撑剂浓

度剖面图可以看出单段不分簇压裂形成的裂缝有效

裂缝半长约为 120 m，单段分 3 簇有效裂缝半长约

为 45 m，如图 11b 和图 12b 所示。
 
 

表 3    压裂设计参数

Table 3    Calculation parameters of fracturing model

岩层参数
细粒
砂岩

粉砂岩 泥岩 煤层 泥岩
细粒
砂岩

弹性模量/GPa 20.00 15.50 11.80 5.10 11.80 20.00

泊松比 0.23 0.25 0.28 0.33 0.28 0.23

断裂韧度/（MPa·m1/2） 5.00 4.00 3.00 1.00 3.00 5.00

滤失系数/（10−3m3·min−1/2） 3 2 1 5 1 3

抗拉强度/MPa 4.50 2.42 1.75 0.50 1.75 4.50

密度/（t·m−3） 2.54 2.05 1.85 1.35 1.85 2.54
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图 11    单段不分簇裂缝延伸形态

Fig.11    Crack extension of single segment without clusters
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3.2　瓦斯抽采效果产能模拟

以上述裂缝参数为基础，裂缝设置如图 13 所示，

工作面长宽设置为 500 m×200 m，高度为 6 m，段与

段之间的距离设置为 75 m，簇之间的间距设置为 20
m，按照潘谢煤矿瓦斯最大测试数据设置煤层原始气

含量为 20 m3/t，产能模拟参数见表 4。在煤储层中部

 （ 高 3 m 处 ） 切 面 观 测 气 含 量 变 化 ， 使 用 Eclipse

产能模拟软件对水平井 3 a 的产气量进行模拟，对比

了单段不分簇与单段分 3 簇压裂的抽采效果，由图 14
可以看出，不分簇压裂会比分簇压裂产生更长的裂缝

长度，能够产生更大的瓦斯抽采影响范围，但不能均匀

降低掘进巷道的瓦斯含量，压裂段之间出现了瓦斯抽

采空白带，分簇压裂产生的裂缝较短，瓦斯抽采影响

范围小，却能够更均匀的降低掘进巷道的瓦斯含量。
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图 13    裂缝设置情况示意

Fig.13    Schematic of crack setting
 
 
 

表 4    瓦斯抽采产能模拟参数

Table 4    Gas drainage capacity simulation parameter

参数 数值 参数 数值

气藏深度/m 850.00 岩石压缩系数 /MPa−1 4.28×10-2

含气量/(m3·t−1) 20.00 气藏温度/℃ 25

储层厚度/m 6.00 煤岩孔隙率/% 7

密度/(kg·m−3) 1 450 抽采压力/kPa 15

瓦斯压力/MPa 1.30 煤层渗透率/μm2 10−2

  

4　工程验证

为了解决潘谢煤矿掘进巷道瓦斯抽采效率低下，

采掘接续紧张的问题，潘谢矿在 13011 工作面上方

距离回风巷 80 m 处施工一组沿工作面走向的“U”
型井组，其中 PX1-1 井水平段长度为 956 m，将水平

段分割成 13 段进行压裂改造，各段间距在 60～80 m，

每段射孔 3 簇，簇间距 15～25 m，共射孔 39 簇，压裂

注入排量平均约为 10 m3/min，平均每段加砂 77 m3，

平均每段注入压裂液 938 m3。总加砂量 892 m3，压

裂总液量 23 816 m3。各段的施工平均砂比 6.68%～

9.09%，平均排量 9.0～10.0 m3/min，施工破裂压力最

高 31.8  MPa， 最 低 22.5  MPa， 施 工 压 力 一 般 在

22～33 MPa，压裂施工参数见表 5。在压裂施工过程

中，通过微地震裂缝监测技术对顶板水平井压裂裂

缝形态进行监测，微震缝长监测结果见表 6，主裂缝

总长度 114.9～193.8 m，裂缝方位角总体呈北东东向，

如图 15 所示，裂缝高度 17.3～27.0 m，裂缝高度完全

覆盖了煤层厚度范围，如图 16 所示，证明了顶板裂

缝能够下穿进入煤层，且能够在煤层和顶板内延展

较长的距离，实现对煤层的强化改造的目的。

截 至 到 2021 年 10 月 25 日 ，PX1-1 井 日 产 气

605 m3，日产水 5.2 m3，井底流压 0.25 MPa，液柱高

度 14.8 m；水平井产气量最高达到 1 490 m3/d,；累计
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图 12    单段分 3 簇裂缝延伸形态

Fig.12    Crack extension of single segment with 3 clusters
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产气 31×104 m3，累计排水 1.13×104 m3，如图 17 所示。 

5　结　　论

1）采用数值模拟的方法模拟了煤岩界面处裂缝

从顶板起裂后的穿层及延展规律，认为在煤层顶板

岩石的裂缝能够延展至煤层，且在顶板岩石的撕扯

作用下，裂缝能够向煤层内快速延展，且煤层的裂缝

宽度大于顶板岩石的裂缝宽度。

2）在相同的工区条件下，对比了单段不分簇与

单段分 3 簇压裂的抽采效果。结果显示：单段不分

簇压裂会比分簇压裂产生更长的裂缝长度，抽采范

围更大，但是会导致裂缝之间产生瓦斯抽采盲区，而

分簇压裂虽然产生的裂缝短，抽采范围小，但是能够

保证巷道范围内瓦斯均匀且快速降至安全阈值

以内。

3）在考虑了泥岩伪顶发育条件下，利用物理相

似模拟的手段对水力压裂裂缝的扩展进行了模拟，

结果表明，水平钻孔布置在碎软煤层顶板的砂质泥
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图 14    3 a 瓦斯含量变化情况

Fig.14    Gas content change in three years
 

表 5    压裂施工参数统计

Table 5    Statistics of fracturing construction parameter

段序 压裂液量/m3 总砂量/m3 一般泵压/MPa 平均砂比/% 一般排量/（m3·min−1）

1 2 408 70.3 27.3 6.68 10.0

2 1 890 70.2 29.5 7.41 10.0

3 1 820 70.0 23.6 7.73 9.8

4 1 423 60.0 23.1 9.09 10.0

5 1 499 60.0 28.3 8.33 10.0

6 1 719 70.6 31.8 7.66 10.0

7 1 746 70.4 30.0 6.78 10.0

8 1 907 70.1 28.0 7.65 9.0

9 1 676 70.0 29.7 7.38 9.9

10 1 748 70.0 29.5 7.53 9.8

11 2 504 70.0 30.0 5.7 9.7

12 1 715 70.0 24.6 6.81 9.6

13 1 761 70.6 25.7 8.19 9.5

 

表 6    微震缝长监测统计

Table 6    Statistics of fracturing construction parameter

压裂段 方位/（°） 裂缝总长/m 东翼缝长/m 西翼缝长/m 裂缝高度/m 倾角/（°）

第4段 73.1 189.2 94.9 94.3 27.0 10

第7段 68.1 114.9 65.0 49.9 17.3 3

第9段 71.5 193.8 108.4 85.4 18.8 11

第13段 73.5 162.0 78.3 83.7 18.8 5
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图 15    PX1-1 井裂缝方位、长度微震监测俯视图

Fig.15    Fracture orientation and length of PX1-1 Well
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岩内,在合理的垂直距离和大排量压裂液施工的环境

下,若煤层发育有较薄的泥岩伪顶，裂缝能沿着射孔

孔眼穿过直接顶−伪顶界面（砂质泥岩−泥岩界面）和

伪顶−煤层界面（泥岩−煤层界面），扩展至下伏煤层

内，裂缝延伸形成一条弯曲不规则的阶梯型裂缝，表

明水力压裂能实现对软硬煤层的压裂增产改造目标。

但是，当煤层发育有较厚的泥岩伪顶时，泥岩对水力

压裂产生了阻挡作用，导致裂缝难以压开下伏煤层，

可见，泥岩伪顶是煤层顶板水力压裂增产改造的不利

因素，建议在泥岩伪顶较发育的地区加大施工排量。

4）在淮南矿区潘谢矿进行了工程应用，通过微

震监测，观测到压裂主裂缝总长度 114.9～193.8 m，

裂缝方位角总体呈北东东向，裂缝高度 17.3～27.0 m，

裂缝高度完全覆盖了煤层厚度范围，证明了顶板裂

缝能够下穿进入煤层，且能够延展较长的距离，2 年

的累计产气量达到了 31×104 m3，证明了煤层顶板水

平井是淮南矿区碎软煤层掘进巷道瓦斯治理的有效

措施。
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图 16    PX1-1 井裂缝微震监测剖面图

Fig.16    Profile of microseismic monitoring for fractures in PX1-1 well
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Fig.17    Drainage and production curve of PX1-1 Well Cluster in Panxie Coal Mine
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