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淮南矿区煤层顶板分段压裂水平井抽采技术及效果研究
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3. 中煤科工西安研究院 (集团) 有限公司, 陕西 西安　710077）

摘　要：淮南矿区为典型高瓦斯矿区，煤层碎软、渗透率低、瓦斯含量偏高、抽采难度大，为探讨地

面煤层气顶板分段压裂水平井在矿区的技术可行性与瓦斯治理效果，在分析矿区主要煤层 13-1 煤储

层特征基础上，采用应力解除法进行了煤层三向地应力测试，结果显示三向应力场类型主要为 σh,max >
σv > σh,min，具有实施顶板分段压裂水平井技术的充分条件；利用 MFrac Suite 软件分别模拟了水平段

距离煤层 1、3、5 m 时的压裂缝参数，压裂缝半长最大 107.33 m、最小 89.47 m，具有理想的压裂效

果，说明顶板分段压裂水平井在淮南矿区具有比较好的地质适应性与可行性。以潘一煤矿 13-1 煤层

 “L”型顶板分段压裂水平井 CBM01 井为研究对象，采用井下钻孔检测与数值模拟等手段综合分析了

瓦斯治理效果，结果显示 CBM01 井抽采 415 d 即显著降低了煤层瓦斯压力与瓦斯含量，距离水平井

50、65 m 处瓦斯压力由 6.4 MPa 分别降至 2.6、2.7 MPa，降低幅度均超过 55 %，水平段两侧各 15～20 m
范围内瓦斯含量由 13.5 m3/t 降至最大 9.11 m3/t、最小 6.92 m3/t，平均 7.92 m3/t，约 10 m 范围均降至

8 m3/t 以下。最后，采用数值模拟方法预测了 CBM01 井抽采 10 a 的产气效果及瓦斯治理效果，气井

抽采 10 a 累计产气约 272.08×104 m3，水平段倾向单侧约 150 m 范围内气含量均降至 8 m3/t 以下、压

力均降至 3 MPa 以下。综合研究结果表明，煤层顶板分段压裂水平井技术在淮南矿区瓦斯治理方面

均具有较大的优势和应用效果。
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Study on technology and effect of gas extraction in horizontal well with segmental
hydraulic fracture in roof of coal seam in Huainan mining area

CHEN Benliang1,2, YUAN Liang1, XUE Sheng1, JIANG Wenping3, YANG Ke1, ZHOU Tao2, LI Dandan3, WU Jing3

 （1. Anhui University of Science and Technology , Huainan 232001, China; 2. Huainan Mining (Group) Co., Ltd., Huainan 232001, China;

3. CCTEG Xi’an Research Institute (Group) Co., Ltd., Xi’an 710077, China）

Abstract: Huainan mining area is a typical high-gas area, with broken soft coal seam, low permeability, high gas content, and difficulty in
extraction. In order to probe into the technical feasibility and gas control effect of the horizontal well for segmental hydraulic fracture in
roof of coal seam in mining area, a three-dimensional in-situ stress test of coal seam was carried out using the stress relief method based on
the analysis of the characteristics of the 13-1 coal reservoir, which was the main coal seam in the mining area. The results shown that, the
three-dimensional stress field was mainly σh,max > σv > σh,min, which had sufficient conditions for the implementation of horizontal well with
segmental hydraulic fracture in roof of coal seam. MFrac Suite software was used to simulate the fracture parameters of horizontal section
at 1, 3 and 5 m from the coal seam. The maximum half-length of the fracture was 107.33 m and the minimum was 89.47 m, which was
ideal for fracturing, indicating that the horizontal well with segmental hydraulic fracture had better geological adaptability and feasibility in
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Huainan mining area. Taking the CBM01 well, a horizontal well with L-type roof segmental fracturing in the 13-1 coal seam of Panyi coal
mine, as the research object, the effect of gas control and management was comprehensively analyzed by means of borehole detection and
numerical simulation. The results shown that, CBM01 well significantly reduced the gas pressure and gas content of coal seam after 415 d
of extraction. The gas pressure at 50 and 65 m from the horizontal well decreased from 6.4 MPa to 2.6 and 2.7 MPa, respectively, by more
than 55%. The gas content decreased from 13.5 m3/t to a maximum of 9.11 m3/t, a minimum of 6.92 m3/t, an average of 7.92 m3/t in an
area of about 15-20 m on each side of the horizontal section, and decreased to less than 8 m3/t within about 10 m. Finally, a numerical sim-
ulation method was used to predict the gas production effect of CBM 01 well extracting for 10 a and the effect with gas control. The cumu-
lative gas production of gas well was about 272.08×104 m3 in 10 a, and the gas content in the range of about 150 m on one side of the hori-
zontal section was reduced to less than 8 m3/t, and the pressure was reduced to less than 3 MPa. Comprehensive research results shown that
the horizontal well technology of segmental hydraulic fracturing in roof of coal seam had greater advantage and application effect in gas
control and management in Huainan mining area.
Key words: Huainan mining area； horizontal well with segmental hydraulic fracture in roof of coal seam； extraction effect； gas control
effect； detection borehole； numerical simulation

  

0　引　　言

据 预 测 ， 我 国 煤 层 气 地 质 资 源 量 达  36.81 万
亿 m3，其中煤矿区煤层气资源量超过 16 万亿 m3，占

全国煤层气总资源量的 43.5%[1-4]。对于煤矿区来说，

通过地面井开发能有效扼制瓦斯灾害事故、提高煤

炭安全生产效率、清洁利用煤层气资源 [5-7]，有助于

持续巩固煤炭资源在我国能源结构中“稳定器”和

 “压舱石”的作用 [8-9]。我国煤矿区地面煤层气勘探

开发始于 20 世纪 80 年代，历经 40 多年已取得了卓

越成绩，也为全国煤层气产气量提升做出了巨大贡

献。近年来，我国碎软低渗煤层煤矿区地面煤层气

开发也获得了多项技术突破，煤层顶板水平井分段

压裂技术取得了单井最高日产气量突破1 万m3 的记录[10]，

煤矿采动区地面 L 型水平井技术单井日产甲烷纯量

超过 3 万 m3[11]，这极大鼓舞了碎软低渗煤层矿区加

大地面煤层气抽采力度的热情和信心，很多矿区如

淮北矿区、淮南矿区、晋城矿区、平顶山矿区等先后

进行了规模不等的地面水平井工程实践[12-17]。

淮南矿区是我国典型的碎软低渗煤层发育区，

煤层松软、低渗特征显著，煤层气含量高，据预测

2 000 m 以浅煤层气资源为 4 900.38 亿 m3[18]，资源

规模大、瓦斯灾害问题突出。近年来，淮南矿区主要

采取井下抽采为主、地面抽采为辅的瓦斯抽采方

式[19-23]，虽取得了一定的效果，但由于井下抽采方式

受矿井建设、井下掘进和采煤工程影响比较严重，矿

区仍存在掘采抽矛盾问题，煤层气资源也没有得到

有效抽采利用。

2018 年至今，淮南矿区借鉴淮北矿区煤层气地

面抽采成功经验，开展了煤层顶板水平井的示范工

程，取得了比较宝贵的经验。本文在对淮南矿区煤

层气地质与储层条件研究基础上，采用三向地应力

测试与压裂数值模拟技术，系统研究了顶板分段压

裂井技术在矿区的地质适应性与技术可行性，并采

用井下钻孔检测方法与抽采数值模拟相结合方法，

对技术应用情况与瓦斯治理效果进行综合评价，以

期为矿区规模化实施顶板水平井分段压裂技术提供

借鉴作用。 

1　顶板分段压裂水平井技术特点及地质适应性
 

1.1　顶板分段压裂水平井技术特点

煤层气顶板分段压裂水平井技术原理及内涵主

要为：基于顶板岩层相对煤层具有脆性高、裂缝扩展

压力大的特点，在顶板三向地应力中垂向应力不为

最小值情况下，通过在顶板直接水力压裂产生压裂

缝，压裂缝一方面在顶板岩层水平方向上快速扩展

延伸，另一方面也向下扩展穿入碎软煤层，对煤层压

裂产生牵引作用形成较长的压裂缝，从而达到理想

的储层改造效果[10]。其技术要点包括：将“U”型或

 “L”型水平井水平段布置在距离煤层 2 m 左右的顶

板岩层中，并在水平段下套管固井；采用泵送桥塞+
向下定向射孔联作分段压裂工艺，实施大液量、大排

量、中砂比的高强度压裂作业，最后在对接垂直井或

 “L”型井进行排水产气（图 1）[10]。 

 

煤层

水平井垂直井

图 1    煤层顶板水平井分段压裂高效开发煤层气技术模式

Fig.1    Model of coalbed methane high efficiency production by
roof strata-in horizontal well and staged hydraulic fracture

2024 年第 4 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

156



1.2　淮南矿区煤层气地质条件

淮南矿区地处安徽省淮北平原南部，地质构造

复杂，区域断裂以东西向和北北东向 2 组断裂为主，

北西向断裂次之，断层主要有杨村集—朱集断层、潘

集北部断层等（图 2）。矿区含煤地层为二叠系山西

组、下石盒子组、上石盒子组，可采煤层主要有 13-1
煤、11-2 煤、8 煤、4-1 煤、3 煤和 1 煤，其中上石盒

子组 13-1 煤层为主要开采煤层。

13-1 煤层厚度基本都在 2 m 以上，矿区由北向

南厚度逐渐增大，在潘一矿、顾桥矿南部厚度都超过

了 5 m（图 3）。煤层气含量一般高于 6 m3/t，矿区南

部气含量高于北部，基本都在 8 m3/t 以上；东部气含

量普遍高于西部，潘一矿、潘三矿、朱集东矿气含量

一般都在 10 m3/t 以上（图 4）。可以看出，潘一矿、潘

三矿等是煤层气富集区。

受多期构造运动演化影响，淮南矿区 13-1 煤层

煤体整体比较破碎（图 5），煤体结构以碎粒、糜棱、碎

裂类型为主，所测储层渗透率基本小于 0.1×10−15 m2，

采用煤层中常规水力压裂改造措施难以产生理想的

产气效果。
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Fig.2    Geological structure sketch map of Huainan Mining Area
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Fig.3    Thickness distributionmap of 13-1 coal in Huainan Mining Area
 
 

1.3　地质适应性及可行性

淮 南 矿 区 13-1 煤 层 埋 深 262.26～1 065.55 m、

平均 694.06 m，煤层顶板以砂质泥岩、泥岩、细砂岩、

粉砂岩为主，抗压强度在 26～40 MPa、泊松比在

0.21～0.26，水力压裂施工具有比较好的岩石力学条

件。矿区主体构造受郯庐断裂影响，主地应力方向
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以近 NEE 向为主。矿区采用应力解除法、滞弹性应

变恢复法开展了三向地应力测试，水平主应力占主

导优势地位，应力场类型主要为 σh,max > σv > σh,min（图 6），

按照顶板分段压裂水平井技术原理可知：从 13-1 煤

层顶板向下部煤层进行射孔、压裂，压裂缝容易压穿

煤岩界面，并在煤层中扩展延伸。
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图 6    淮南矿区三向地应力测试成果

Fig.6    Results of in-situ stress testing in representative mine
fields of Huainan Mining Area

 

采用模拟软件 MFrac Suite 模拟了 13-1 煤层顶

板分段压裂水平井不同情况下的压裂缝效果（表 1），

模拟结果显示，水平段距离煤层分别为 1、3、5 m 时，

压裂缝半长分别为 107.33、105.47、89.47 m，呈逐渐

减小趋势；压裂总缝高分别为 21.06、23.62、33.88 m，

呈逐渐增大趋势；平均压裂缝宽分别为 0.30、0.27、

0.31 m，结果基本相同。模拟结果一方面表明顶板分

段压裂水平井在淮南矿区具有比较好的地质适应性

与技术可行性，另一方面也说明水平段距离煤层越

近、越能产生长压裂缝，但考虑到实际钻井施工中水

平轨迹控制技术存在多种不确定性问题，水平段应

布置在距离煤层 3 m 左右。
 
 

表 1    淮南矿区顶板分段压裂水平井压裂缝模拟结果
 

Table 1    Fracture simulation results of horizontal
well with sublevel roof fracturing in Huainan

Mining Area m
 

水平段与煤层距离 压裂半缝长 压裂总缝高 平均压裂缝宽

1.0 107.33 21.06 0.30

3.0 105.47 23.62 0.27

5.0 89.47 33.88 0.31
  

2　顶板分段压裂水平井工程及产气特征

本次研究对象为淮南矿区潘一井田 L 型煤层顶

板分段压裂水平井，井号 CBM01 井，抽采目的层为

13-1 煤，水平段延伸方向为NEE 向，水平段全长 857 m
 （图 7），钻遇煤层厚度平均为 2.2 m，水平段轨迹控制

在距 13-1 煤顶 1.3～4.9 m。

CBM01 井采用三开井身结构，一开采用直径

444.5 mm 钻头、直径 346 mm 表层套管，固井水泥浆返

至地面；二开采用直径 311 mm 钻头、直径 244.5 mm
技术套管；三开采用采用直径 215.9 mmPDC 钻头、

直径 139.7 mm 生产套管。水平段分 11 段进行压裂，

压裂段长 67～107 m。各段施工平均砂比 6.02%～
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图 4    淮南矿区 13-1 煤层气含量分布

Fig.4    Gas content distribution map of 13-1 coal in Huainan Mining Area
 

图 5    淮南矿区 13-1 煤层地面钻孔取心情况

Fig.5    Core drilling of 13-1 coal in Huainan Mining Area
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9.38 %，平均排量 9.0～9.4 m3/min，施工破裂压力在

20.0～28.4 MPa；共注入压裂液 14 724.4 m3，加入石

英砂 640.8 m3，现场压裂缝监测结果显示压裂缝半

长在 15.6～64 m。排采设备采用 GLB300 螺杆泵，

排采初始平均降压速度 0.115 MPa/d，临近解吸阶

段排采速度 0.10 MPa/d 左右；排采 78 d 井口开始出

现 套 压 约 0.07  MPa、 井 底 流 压 约 5.27  MPa， 排 采

83 d 后套管见气，日产气量为 28.26 m3/d；排采至

415 d，最大日产气量 1 130.12 m3/d，平均日产气量为

558.52 m3/d，累计产气量 17.31×104 m3（图 8）。
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图 7    潘一井田 CBM01 井井位部署

Fig.7    CBM 01 well deployment diagram
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图 8    CBM01 井产气曲线

Fig.8    CBM01 well drainage and production curve 

3　瓦斯治理效果评价方法及结果分析

煤层气及瓦斯抽采效果评价主要有检测法和数

值模拟法，其中检测法需要施工地面钻孔或井下钻

孔测试煤储层参数，准确性高，但受投入成本限制，

一般只能获取局部范围的数据；数值模拟法则主要

依托于各类模拟软件，能获取点、面情况下各类参数

在各个时间段的变化数据，但其准确性低，需结合实

际检测数据进行二次校正 [24-27]。采用检测法和数

值模拟法相结合，综合分析了 CBM01 井瓦斯治理

效果。 

3.1　井下钻孔检测结果

CBM01 井抽采至 415 d 时，共在井下距离该井

水平段约 50、65 m 位置分别实施了 2 个检测钻孔

JC1、JC2，位置如图 7 所示。2 个检测钻孔主要进行

了 13-1 煤层瓦斯压力测试，结果分别为 2.6、2.7 MPa，
相比井田之前原始瓦斯压力 6.4 MPa 分别降低了

3.8、3.7 MPa，降幅分别为 59.4%、57.8%（表 2），可见

CBM01 井短时间抽采即显著降低了煤层气储层

压力。
 
 

表 2    井下检测钻孔瓦斯压力测试结果

Table 2    Results of gas pressure test in borehole

钻孔 与地面压裂井距离/ m 瓦斯压力/ MPa

JC1 50 2.6

JC2 65 2.7
  

3.2　数值模拟结果分析

采用煤层气 CBM-SIM 软件对 CBM01 井抽采

效果进行模拟，该软件充分考虑了煤储层的特点，依

据描述煤层气吸附−解吸过程的 Langmuir 方程、气

体扩散过程的 Fick 第一定律方程、气体流动过程的

Darcy 定律等主要控制方程，结合该区域煤层气含量、

吸附参数、渗透率进行模拟计算。根据 CBM01 水平

井钻井、压裂工程资料，构建了水平井水平段网格模

拟模型，平面共划分网格数 87 个（图 9）。依据抽采

区煤层气参数井气含量测试、注入/压降试井资料，

获取煤层、煤储层、含气性等相关参数，对各网格参

数进行赋值，构建水平井地质模型，所应用的主要地

质参数见表 3。

根据 CBM01 水平井排采工程总结及截止排采

415 d 排采数据，制定了精细化排采管理制度（每 10 d
1 个工作制度）。首先，利用 CBM-SIM 模拟软件对

该井日产气量进行预测，根据预测日产气量与实际

日产气量的拟合数据和曲线形态对比结果，按照测

试技术的准确性程度高低顺序，采用常规试凑法对

准确性低的部分参数进行调整，直至拟合日产气量

和实际日产气量结果比较吻合（图 10）。主要对 13-1
煤 Langmuir 吸 附 压 力 和 原 始 渗 透 率 进 行 了 调 整

 （表 4），压裂工程参数主要调整各压裂段压裂缝长度，
 

图 9    CBM01 井水平段网格模型示意

Fig.9    Schematic of CBM01 well simulation grid model
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调整后裂缝半长平均约 20 m。

采用历史拟合修正后地质参数对 CBM01 井进

行抽采模拟，获取抽采至 415 d 时 13-1 煤剩余储层

压力与气含量分布特征。首先，依据井下 2 个检测

钻孔瓦斯压力测试结果，结合矿井储层压力与瓦斯

压力校正系数，对抽采至 415 d 后检测钻孔相应位置

储层压力进行校正；其后，依据抽采后压力分布规律

对抽采影响范围内其他区域压力进行调整；最后，结

合 Langmuir 吸附体积和吸附压力结果，依据 Lang-
muir 吸附模型对全范围煤层气含量进行调整，获取

抽采至 415 d 时抽采范围内煤层剩余气含量变化规律。

分析结果表明，抽采至 415 d 时，CBM01 水平井

倾向两侧 50～65 m 范围，最大储层压力 3.90 MPa、
平均约 3.23 MPa(图 12)，瓦斯压力最大 3.12 MPa、平

均约 2.66 MPa，瓦斯压力模拟结果基本与 2 个检测

钻孔测试结果吻合。据此，对 CBM01 水平井倾向两

侧 15～20 m 范围气含量进行了模拟，抽采至 415 d 时

13-1 煤层剩余气含量最大 9.11 m3/t、最小 6.92 m3/t，
平均约 7.92 m3/t，最小降低幅度达 32%，水平段两侧

各 10 m 范围内降至 8 m3/t 以下 (图 11)，可以看出，

短时间抽采下煤层气含量的降低幅度整体小于储层

压力，但水平井两侧<20 m 范围的煤层气含量有大幅

度的降低。

 

表 3    CBM01 井抽采模拟所用地质参数

Table 3    Geological parameters used in simulation of extraction of well CBM01

抽采煤层 煤厚/ m 埋深/ m 气含量/ (m3·t−1) Langmuir体积 / (m3·t−1) Langmuir/ MPa 渗透率/(10−15 m2) 孔隙率/ % 密度/ (t·m−3) 储层压力/ MPa

13-1煤 2.2 782 13.5 17.49 0.84 0.11 2 1.42 7.82

 

表 4    CBM01 井模拟修正后地质参数

Table 4    Modified geological parameters of CBM01 well simulation

煤层 煤厚/ m 埋深/ m 气含量/ (m3·t−1) Langmuir体积/ (m3·t−1) Langmuir/ MPa 渗透率/10−15 m2 孔隙率/ % 密度/ (t·m−3) 储层压力/ MPa

13-1煤 2.2 782 13.5 17.49 1.90 0.02 2 1.42 7.82
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Fig.10    Matching results of forecast daily gas production and
actual gas production of CBM01 well

 

( a ) 压力漏斗

( b ) 储层压力分布特征
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图 11    CBM01 井抽采至 415 d 时 13-1 煤储层压力与气含量

分布特征

Fig.11    Pressure and gas content distribution characteristics of
well CBM01 at 415d
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本次也对 CBM01 井抽采 10 a 后的产气及瓦斯

治理结果进行了预测。预测结果显示， CBM01 井抽

采 10 a 后，日产气量平均 824.48 m3/d、累计产气量

约 272.08×104 m3（图 12），水平段射孔位置倾向单侧

100 m 范围采收率平均达 69 %；水平段倾向两侧各

约 150 m 范围内，13-1 煤剩余气含量都有所变化，射

孔位置方向均降至 8m3/t 以下，最低降至 2.05 m3/t；
倾向两侧各约 150 m 范围内 13-1 煤储层压力降至

3 MPa 以下，两侧各约 100 m 范围内储层压力降至

2 MPa 以下，射孔位置方向均降至 0.74 MPa 以下

 （图 13），达到了煤矿安全生产条件。
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图 12    CBM01 井抽采效果预测结果

Fig.12    Prediction result of CBM01 well extraction effect
 

由 CBM01 井钻完井与压裂缝监测结果显示，钻

遇 13-1 煤层厚度仅 2.2 m，抽采范围与煤层气量都相

对小，抽采后期气源不足，导致产气效果较差；但由

抽采后 13-1 煤层剩余气含量与压力分析结果发现，

CBM01 井在短时间内快速降低了煤层气含量与瓦

斯压力，表明煤层顶板分段压裂水平井技术在淮南

矿区瓦斯治理方面具有比较大的优势，有助于缓解

煤矿煤炭开采中的掘−采−抽矛盾、提高煤炭生产效

率，今后采用该技术进行煤矿瓦斯治理同时，应进一

步开展井位部署、压裂与排采工艺等研究工作，以提

高产气效果，实现煤层气资源高效回收与瓦斯灾害

治理的双重效益。 

4　结　　论

1）分析了淮南矿区 13-1 煤层煤层气地质条件，

采用应力解除法测试了煤层三向地应力、压裂数值

模拟方法模拟了不同条件下压裂效果，认为顶板分

段压裂水平井技术在淮南矿区具有比较好的地质适

应性及技术可行性。

2）分析了淮南矿区 13-1 煤层 L 型顶板分段压

裂水平井 CBM01 井应用情况，抽采 415 d 最大日产

气量 1 130.12 m3/d、累计产气量 17.31×104 m3；采用

井 下 钻 孔 检 测 与 数 值 模 拟 相 结 合 方 法 研 究 了

CBM01 井的瓦斯治理效果，抽采至 415 d 即能显著

降低水平井两侧的压力，对两侧各<20 m 范围的煤层

气含量也有大幅度降低作用。

3）采用数值模拟方法预测了 CBM01 井抽采

10 a 的产气效果与瓦斯治理效果，日产气量平均

824.48 m3/d、累计产气 272.08×104 m3，水平段射孔方

向两侧 100 m 范围采收率平均达 69%；水平段两侧

约 150 m 范围 13-1 煤层剩余气含量均降至 8 m3/t 以

下、压力降至 3 MPa 以下。

4）煤层顶板分段压裂水平井技术在淮南矿区瓦

斯治理方面具有比较理想的效果，今后可在井位部
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图 13    抽采 10 a 后 13-1 煤储层压力与剩余气含量分布特征

Fig.13    Distribution characteristics of reservoir pressure and re-
maining gas content in 13-1 coal after ten years
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署、压裂工艺、排采制度等方面开展进一步的优化工

作，实现煤层气资源高效回收与瓦斯治理的双重

效益。
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