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摘　要：采空区下伏煤层气资源储量丰富，长期未能有效开发。水力压裂技术是一种提高煤层气采收

率的有效手段，上覆煤层的开采与重新压实会直接影响采空区下伏煤层水力裂缝的扩展行为。通过

大尺寸 (300 mm×300 mm×300 mm) 真三轴水力压裂试验，分析了不同加卸载应力扰动程度下煤体的

力学与声发射响应特征，提出了表征煤体损伤程度的损伤变量 ,明晰了损伤与水力裂缝起裂与扩展

规律之间的关系。结果表明：采空区下伏煤体垂向应力加载阶段引起的损伤显著大于卸载阶段，垂

向加载应力不超过 11 MPa 时，煤体处于弹性阶段，损伤极少；加载至 11～15 MPa，处于屈服阶段，

损伤大幅增加；加载至 15～18 MPa，处于强化阶段，煤体孔裂隙逐渐被压实。损伤变量 可以有效

表征煤体内部损伤程度，Tc 为煤体未经过加卸应力扰动时的损伤变量。 时，煤体内部的损伤程

度与未经过加卸载应力扰动的煤体损伤程度相当； 时，煤体呈应力损伤态， 越大，损伤程度

越高； 时，煤体呈应力压实态， 越小，压实程度越高。煤体应力损伤程度与破裂压力呈负相

关，高损伤程度使得煤体更容易破裂，井筒近端容易形成主水力裂缝，有利于开展水力压裂。煤体

的压实程度与破裂压力呈正相关，高压实程度使得水平应力差对水力裂缝扩展的影响减弱，井筒近

端水力裂缝发育，不易形成主水力裂缝，阻碍水力压裂开展。基于研究成果制定了采空区下伏煤层

水力压裂施工方案优化原则并在现场应用，优化后的方案水力压裂造缝能力显著提高。
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Abstract: The coalbed methane resource under goaf is rich, but has not been effectively developed for a long time. Hydraulic fracturing
technology stands as an effective means to augment coalbed methane recovery. The extraction and re-compaction of overlying coal seam
will  directly  affect  the  expansion  behavior  of  hydraulic  fractures  in  the  underlying  coal  seam.  Though  the  large-scale  (300  mm×300
mm×300 mm) true triaxial  hydraulic fracturing experiments,  the mechanical and acoustic emission response characteristics of coal were
analyzed under different levels of loading and unloading stress perturbations. The damage variable T was proposed to characterize the de-
gree of coal damage, and the relationship between damage and the initiation and expansion patterns of hydraulic fractures was elucidated.
The results revealed that, the damage induced by vertical stress loading in the underlying coal significantly exceeded that in the unloading
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stage. When the vertical loading stress was below 11 MPa, the coal remained in an elastic stage with minimal damage. Loading between
11~15  MPa  corresponded  to  the  yielding  stage,  witnessing  a  substantial  increase  in  damage.  Loading  between  15~18  MPa  led  to  the
strengthening stage, the pores and fractures of coal were gradually compacted. Damage variables T can effectively characterize the degree
of internal damage of coal. When T=Tc, the internal damage of coal was comparable to that of a coal that has not disturbed by loading and
unloading stress.Tc  is  the  damage variable  of  coal  without  loading and unloading stress  disturbance.  When T＞Tc  ,  the  coal  exhibited  a
stress-damaged state, with higher values of T corresponding to increasing damage levels. Conversely, when T＜Tc, the coal demonstrated a
stress-compacted state, with smaller values of T indicating higher compaction degrees. The degree of stress damage in coal was negatively
correlated with the fracture pressure, a high degree of damage made coal more prone to fracture, and it was favor to form the primary hy-
draulic fractures near the wellbore, which was conducive to hydraulic fracturing. The degree of compaction of coal was positively correl-
ated with fracture pressure. The high degree of compaction weakened the effect of horizontal stress difference on hydraulic fracture expan-
sion, and the hydraulic fracture near the wellbore was more developed, which hindered the formation of primary hydraulic fractures. Based
on the research results, the principle of hydraulic fracturing construction scheme optimization for underlying coal seam in goaf was formu-
lated and applied in the field. The hydraulic fracturing ability of the optimized scheme was significantly improved.
Key words: goafs； underlying coal seam； coalbed methane； hydraulic fracturing； damage variable； fracture expansion

  

0　引　　言

煤层气是一种具有巨大潜力的非常规清洁能源，

它的开发和利用,可以有效减少瓦斯排放量，降低环

境污染及改善能源结构[1-2]。我国早期矿井大部分采

用“先厚后薄、自上而下”的单水平开采方式[3]，经过

数十年的上部煤层开采后废弃，形成了大面积的采

空区。截至 2022 年，仅山西省就有 4 700 余处废弃

矿井，面积约 2 052 km2，废弃矿井采空区下伏煤层气

储量高[4]，游离气资源量占比超过 50%，为采空区下

伏煤层气抽采提供了极为有利的资源条件[5]。水力

压裂技术作为一种提高煤层气采出率的有效手段，

在开发煤层气中扮演着至关重要的角色[6]，了解水力

裂缝在不同条件下的扩展规律是水力压裂成功的前

提[7]。研究针对采空区下伏煤层水力裂缝扩展规律，

对提高采空区下伏煤层气井产量，保障我国能源安

全具有重要意义。

煤层水力压裂增透技术的原理是利用水压力的

作用，改变孔边煤体的应力状态，引起钻孔周围起裂

和裂缝扩展，进而利用裂隙水压力，控制水力裂缝的

扩展来改变煤体的渗透性能[8]。国内外学者主要通

过物理试验、数值模拟及理论研究等方式开展不同

工况下水力裂缝的扩展规律研究。已有研究表明应

力环境对煤体水力裂缝的扩展规律具有直接的影响，

HUBBERT 和 WILLIS[9] 率先提出“孔壁应力集中诱

发拉伸破裂准则”，认为水力压裂产生的水力裂缝垂

直于最小主应力方向，并向垂直最小主应力的方向

扩展。YU 等 [10] 研究了真三轴应力环境下水平应力

差对破裂压力与裂缝演化特征的影响。孟召平等[11]

揭示了煤样不同的轴压与围压对水力压裂前后渗透

率的控制机理。由于煤体具有极强的非均质性，煤

体内部的天然弱面同样会对水力裂缝的延伸路径产

生直接影响[12]。吕帅峰等[13] 将煤体内部天然裂隙系

统进行了分类， 并对现场压裂裂缝形态进行了描述。

DEHGHAN[14] 研究了煤体内部天然裂缝对水力裂缝

扩展行为的影响，揭示了水力裂缝在天然裂缝影响

下的扩展机制。FAN 等[15] 研究了割理对煤层水力

压裂裂缝起裂和扩展的影响。为了避免煤体非均质

性对水力裂缝扩展规律结果的影响，不少学者采用

了相似模拟材料或数值模拟的方法开展水力压裂试

验。翟成等[16] 测试了煤粉、水泥、沙子等相似材料

的力学特性响应规律，认为选择合适配比的相似模

拟材料可以精确模拟煤岩体。王永亮[17] 等采用有限

元−离散元模型建立了水平井分段压裂三维数值模

型，研究了不同射孔簇间距以及不同压裂方案对压

裂裂缝网络的扩展扰动行为。张帆等[18] 利用水泥砂

浆型煤探究了不同真三轴应力条件下水力压裂的起

裂与扩展规律。李全贵等[19] 采用离散元数值模拟软

件建立流固耦合模型，研究了水力压裂过程中排量、

泊松比及应力对水力裂缝演化的影响。LI 等[20] 采

用位移不连续法模拟了层状裂缝和天然裂缝储层中

水力裂缝的扩展，以及水力裂缝、天然裂缝和层理面

之间的复杂相互作用。XIE 等[21] 利用三维水力裂缝

传播耦合模型研究了层面剪切位移不连续性对裂缝

高度增长的影响。ZHOU 等[22] 采用离散元建立目标

储层三维裂缝扩展模型，分析了多种工况下水力裂

缝的分布模式。

上述研究主要利用原煤、相似模拟材料或数值

模拟等方法，考虑了原岩应力状态、天然裂隙、层理

面等因素对水力裂缝起裂与扩展规律的影响，取得

了一定成果。然而，未有针对采空区下伏煤层水力

裂缝起裂与扩展规律的研究，此外，鲜有人从应力损
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伤的角度开展水力裂缝扩展规律的相关研究。基于

此，笔者采用大尺寸相似模拟材料 (300 mm×300 mm×
300 mm)，分析煤体在不同程度加卸载应力扰动影响

下的力学及声发射响应特征，提出表征煤体损伤程

度的损伤变量，进一步开展不同损伤变量下煤体水

力裂缝起裂与裂缝扩展规律分析，制定水力压裂施

工参数优化原则，并在现场进行应用效果分析。 

1　试　　验
 

1.1　试验系统

试验采用真三轴煤岩体扰动动态力学试验系统，

开展煤岩体水力压裂物理模拟试验。加载部分安装

6 个高压活塞泵，可实现同步和异步加载，最高加载

应力可达 60 MPa；用于注水压裂的恒速恒压泵（双泵

型）可以连续不断的提供恒定流速无脉冲的液体，同

时自动检测筒体内的压力、流量信号，流体最大注入

压力可达 70 MPa，图 1 为试验系统连接示意图；声发

射监测系统为 DS5 声发射分析仪，预置 8 通道信号

采集探头，试验过程中系统自动采集记录声发射能

量、振铃计数、振幅等参数。 

1.2　试块制备

由于大尺寸煤岩体原位保真取样技术不成熟，

采用原煤进行试验容易导致结果失真，为保证试验

的准确性，本文采用水泥砂浆作为相似模拟材料。

HUANG 等[23] 对水泥砂浆相似模拟材料进行了力学

特性研究，认为砂、水泥、水的质量比为 3.5∶1∶0.3
的水泥砂浆相似模拟材料与煤体的力学特性接近，表 1
为水泥砂浆相似模拟材料的力学参数。
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图 1    真三轴应力扰动试验系统

Fig.1    Connection diagram of true triaxial stress disturbance test system
 
 

表 1    相似模拟材料的物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of cement mortar

ϕ

孔隙率
/%

渗透率
K/10−3μm2 σc

单轴抗压强度
/MPa E

弹性模量
/GPa σt

抗拉强度
/MPa c

黏聚力
/MPa φ/(◦)

内摩擦角

12.79 1.13 6.27 0.72 1.65 2.54 31.29

 

本试验采用 300 mm×300 mm×300 mm 大尺寸

立方体试块。将质量比为 3.5∶1∶0.3 的水泥、过滤

细砂及淡水混合充分搅拌，倒入立方体模具，初凝 2 d

后脱模，埋设长度为 150 mm，内径为 12 mm，外径为

18 mm 的压裂管模拟井筒，并用环氧树脂浇筑，防止

压裂液沿井壁流出，压裂孔上方安装阻隔环模拟裸

眼完井，同时防止环氧树脂进入压裂孔产生应力集

中现象，室内恒温恒湿养护 28 d。应力加载方式及

声发射探头位置如图 2 所示。
 

 

σv

σHσh

压裂孔
声发射探头

300

3
0
0

30
0

图 2    声发射探头布置示意

Fig.2    Schematic diagram of position of acoustic
emission probe
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1.3　试验方案

σH >

σh > σv

以山西省晋城某矿区采空区下伏煤层应力特征

为基础设计试验方案，下伏煤层距离采空区底板

80 m，位于应力释放带[24]，应力体制为逆断层（

）[25]。上覆煤层开采过程中，工作面前方煤柱

会产生应力集中现象，工作面下方卸压，并向采空区

底板深部传递，随着底板深度的增加，采空区下伏煤

层受采动影响造成的应力集中与卸压效应逐渐减

弱。上覆煤层开采结束，采空区上部岩层垮落，下伏

煤层应力恢复重新压实。应力集中区煤体经历了垂

向应力先增加后减少的过程，为了探究在不同加卸

载应力扰动程度影响下采空区下伏煤层应力恢复重

新压实区水力裂缝起裂与扩展规律，根据研究区地

应力测试数据[25]，还原采空区下伏煤层真实地层应

力环境，共设置 5 组试验（表 2），其中 1 号试块为对

照组。
 
 

表 2    水力压裂试验方案

Table 2    Hydraulic fracturing test parameters

试块
σv

垂向应力
/MPa σH

最大水平应力
/MPa σh

最小水平应力
/MPa

水力压裂

1 8 16 10 是

2 10→12→8 16 10 是

3 10→14→8 16 10 是

4 10→16→8 16 10 是

5 10→18→8 16 10 是

  

1.4　试验过程

σv σh σH

σh σH

对于 1 号试块，首先同时控制三轴应力加载至

8 MPa，控制 保持不变，加载 与 至 10 MPa，随

后控制 保持不变，将 加载至 16 MPa，保载 10 min
后开始进行水力压裂试验。

σv σh σH

对于 2～5 号试块，首先同时控制三轴应力加载

至 10 MPa，随后固定 与 ，将 加载至 16 MPa
后保载 10 min。待试块内部应力达到平衡后，保持

水平应力不变，开始加载垂向应力分别至 12、14、16、

18 MPa，随后保持三轴应力不变，再次保载 10 min
后开始卸载垂向应力至 8 MPa，保载 10 min 后开始

进行水力压裂试验。 

2　煤体损伤规律
 

2.1　声发射定位点分析

声发射定位点可以直接反映煤体内部损伤情况，

图 3a 为 5 号试块加载至 12、15、18 MPa 时的声发

射定位点分布。在加载初期，试块首先发生弹性形

变 ， 其 内 部 的 损 伤 较 少 ， 垂 向 应 力 继 续 加 载 至

15 MPa 时，声发射定位点大幅增加，试块内部产生大

量损伤，加载至 18 MPa 后声发射定位点仅少量增加

且约 80% 的损伤产生于 15 MPa 之前。这表明试块

内部的损伤与垂向应力呈非线性，垂向应力加载至

15 MPa 后，试块内部结构发生改变，阻碍了损伤的

产生。

图 3b、3c、3d 分别为 5、4、3 号试块卸载阶段的

声发射定位点分布。可以看出试块内部的损伤大部

分产生于加载阶段，卸载阶段产生的损伤极少。4、

5 号试块在卸载阶段声发射定位点表现为无规律的

缓慢增加状态，试块内部新增的损伤较少。3 号试块

的初始卸载应力差仅为 6 MPa，但在卸载至 8 MPa
时产生的损伤比 4、5 号试块多 2 倍以上。对比加载

与卸载 2 个阶段的损伤特征，当垂向应力加载低于

15 MPa，卸载阶段会造成较多的损伤，且损伤集中于

10～8 MPa 阶段。当垂向应力加载高于 15 MPa，卸

载阶段产生的损伤极少。说明试块垂向应力加载

高于 15 MPa 时，试块逐渐接近峰值强度，由于围压

较高，试块难以沿水平方向扩张，导致内部发生了压

实效应，即孔裂隙开始被压密，短时间内损伤产生量

较少。 

2.2　应力应变曲线分析

随着垂向应力的增加，煤体会经历 4 个阶段：弹

性阶段、屈服阶段、强化阶段、局部变形阶段[26]。声

发射能量曲线可以在一定程度确定弹性阶段的范围。

图 4 为试块加卸载阶段垂向位移及声发射能量曲线，

图中 Z 轴位移表示垂向应力的位移，为便于分析，将

卸载阶段起始位移清零并取绝对值。从图 4d 可以

看出，垂向应力加载至 11 MPa 左右，声发射能量较

低，随着垂向应力的增加，声发射能量开始强烈波动

起伏，至 15 MPa 以后，声发射能量开始降低，加载阶

段 2、3、4 号试块（图 4a、4b、4c）与 5 号试块应力重

合 段 位 移 变 化 趋 势 基 本 一 致 。 可 以 确 定 试 块 在

10～11 MPa 为弹性阶段，11～15 MPa 为屈服阶段，

试块内部的损伤大部分来自于这一阶段，15～18 MPa
为强化阶段，试块内部产生压实效应。4、5 号试块

卸载阶段的位移量远大于加载阶段，且声发射能量

波动较小，证明了试块垂向应力加载大于 15 MPa 时，

试块产生了压实效应，应力的卸载对试块的影响不

大。观察 2、3 号试块卸载阶段的声发射能量，当垂

向应力卸载至 10 MPa 以后，声发射能量开始出现

强烈的波动起伏，且卸载阶段的位移量均大于加载

阶段。 
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2.3　损伤变量

尹祥础等[27] 根据“物理量的变化”确定介质损

伤程度，提出了定量表征介质损伤程度的参数，基于

非线性系统失稳理论，以垂向应力、应变分别作为荷

F载变量和响应变量，将加卸载响应比值 定义为

F =
X+
X−

（1）

 

(a) 5 号试块 12、15、8 MPa 加载阶段声发射定位点

(b) 5 号试块 15、12、8 MPa 卸载阶段声发射定位点

(c) 4 号试块 15、12、8 MPa 卸载阶段声发射定位点

(d) 3 号试块 12、10、8 MPa 卸载阶段声发射定位点

300

250

200

150

100

50

0

0

100
100200

200

300

12 MPa

高
度

/m
m

长度/mm 宽
度

/m
m

高
度

/m
m

长度/mm 宽
度

/m
m

高
度

/m
m

长度/mm 宽
度

/m
m

高
度

/m
m

长度/mm 宽
度

/m
m

高
度

/m
m

长度/mm 宽
度

/m
m

高
度

/m
m

长度/mm 宽
度

/m
m

高
度

/m
m

长度/mm 宽
度

/m
m

高
度

/m
m

长度/mm 宽
度

/m
m

高
度

/m
m

长度/mm 宽
度

/m
m

高
度

/m
m

长度/mm 宽
度

/m
m

高
度

/m
m

长度/mm 宽
度

/m
m

高
度

/m
m

长度/mm 宽
度

/m
m

300

300

250

200

150

100

50

0

0

100
100200

200

300

15 MPa

300

300

250

200

150

100

50

0

0

100
100200

200

300

18 MPa

300

300

250

200

150

100

50

0

0

100
100200

200

300

15 MPa

300

300

250

200

150

100

50

0

0

100
100200

200

300

12 MPa

300

300

250

200

150

100

50

0

0

100
100200

200

300

8 MPa

300

300

250

200

150

100

50

0

0

100
100200

200

300

15 MPa

300

300

250

200

150

100

50

0

0

100
100200

200

300

12 MPa

300

300

250

200

150

100

50

0

0

100
100200

200

300

8 MPa

300

300

250

200

150

100

50

0

0

100
100200

200

300

12 MPa

300

300

250

200

150

100

50

0

0

100
100200

200

300

10 MPa

300

300

250

200

150

100

50

0

0

100
100200

200

300

8 MPa

300

图 3    八通道声发射信号定位图

Fig.3    Eight-channel acoustic emission signal localization diagram.
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X =
ΔR
ΔP

（2）

X+ X− ΔP其中， ， 分别为加卸载 2 个阶段的响应量； ，

ΔR

F

为应力载荷变化量与应变响应变化量，加卸载响

应比 为
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图 4    加卸载阶段垂向位移及声发射能量曲线

Fig.4    Vertical displacement and acoustic emission energy curves during loading and unloading stages.
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F =
(
ΔR+
ΔP+

)/(
ΔR−
ΔP−

)
（3）

Y将系统的失稳度 定义为

Y = 1− 1
Y

（4）

Y = 0 Y = 1在系统完全稳定时 ；完全破坏时 。

Y

T

失稳度无法表示加卸载 2 个阶段试块内部的损

伤情况，根据失稳度的定义，在高应力应变状态下失

稳度 较大，由前文结论可知，当煤体进入强化阶段，

煤体内部会发生压实效应。为了更进一步表示压实

效应对煤体损伤的影响，引入损伤变量 :

T = Y
ΔR−
ΔR+

（5）

将式（5）代入式 (3) 和式 (4) 得

T =
[
1−

(
ΔR−
ΔP−

)/(
ΔR+
ΔP+

)]
ΔR−
ΔR+

（6）

ΔR+
ΔR− ΔR/ΔP

ΔR−/ΔR+

对于加卸载应力扰动试验， 为加载过程应变

量的增量， 为卸载过程应变量的增量， 为

应变随应力变化的速度快慢， 为卸载阶段与

加载阶段应变量的比值。

ΔR/ΔP

T

T

T

Tp T = Tp

T T

当煤体处于弹性阶段时， 代表煤体的刚

度，与煤体本身的物理特性有关，为固定值，因此当

煤体处于弹性阶段时， 始终为 0。进入屈服阶段，

煤体内部开始产生损伤， 从 0 开始增加，随着煤体

内部损伤大幅增加， 逐渐增大。存在一个损伤变量

峰值 ，当煤体进入强化阶段后 ，之后煤体内

部损伤开始被压实， 逐渐开始减小， 越小，煤体被

压实的程度越高。需要注意，由于煤体进入局部变

形阶段，应力应变波动较强烈，因此本文的损伤变量

仅适用于强化峰值前的阶段。

T T

T = Tc

将试验的应力应变数据代入可得 2、3、4、5 号

试块的损伤变量分别为 0.156、0.179、0.096、0.083。

由前文结论可知，随着垂向应力的增加，试块内部会

发生压实效应，即 逐渐减小。当 减小至一定程度

时，试块内部的损伤程度与未经过加卸载应力扰动

的试块损伤变量 Tc 相当，此时 。

Tc

10→ 15→ 8

ΔR+ = 5.5 ΔR− = 6.92 Tc = 0.127

为了确定本试验 的具体值，补充一组垂向应

力路径为  MPa 的三轴加卸载试验，得到

， ，确定 。

T > Tc

T < Tc

T < Tc

根据上述结论，认为 的煤体处于应力损伤

态， 的煤体处于应力压实态或应力微损伤态，

本文暂不考虑应力微损伤态， 仅代表应力压实

态，即 2、3 号试块为应力损伤态，4、5 号试块为应力

压实态。 

3　煤体水力裂缝扩展规律研究
 

3.1　水力压裂泵压曲线分析

准确分析水力压裂泵压的变化对于了解试块的

压裂行为至关重要。图 5 显示了压裂液连续注入井

筒时，煤体在不同损伤程度下注入压力的变化及声

发射能量响应。随着压裂液的不断注入，井筒裸眼

段水压逐渐增大至煤体破裂压力时，裂缝开始扩展，

煤体内的储液空间突然变大，水压随之快速降低，裂

缝暂时停止扩展，当新的储水空间再次填充满，水压

开始快速升高至破裂压力，裂缝继续延伸直至裂缝

扩展至煤体表面。因此，可以从泵压曲线中注意到

水压具有明显的周期性波动特征。

整个水力压裂过程可分为 3 个阶段：①注水升

压阶段；②水力裂缝的形成和扩展阶段；③水力裂

缝扩展至表面停止注水阶段。在注水升压阶段声发

射信号较弱，水力裂缝的形成与扩展阶段出现了多个

水压波峰，声发射监测设备与之对应在波峰出现时

监测到明显的声发射能量，二者具有良好的对应关系。

T < Tc

对比图 5a—图 5e 的初次破裂压力，未经过加卸

载应力扰动的 1 号试块初次破裂压力为 19 MPa。处

于应力损伤态的 2、3 号试块初次破裂压力均小于试

块 1，处于应力压实态的 4、5 号试块破裂压力与水

力裂缝形成与扩展时间均大于试块 1，损伤变量与水

力裂缝初次破裂压力关系如图 6 所示。上述结果表

明，试块的损伤变量越大，初次破裂压力越大。当试

块的损伤变量 时，试块内部的孔裂隙被压实，

阻碍了水力裂缝的扩展，使水力压裂的初次破裂压

力明显增大，裂缝扩展至试块表面的速度变慢。 

3.2　水力裂缝扩展形态分析

压裂液从试块表面流出（图 7）后停止水力压裂，

将试块沿表面裂缝剖切开观察试块内部裂缝扩展情

况（图 8）。主水力裂缝从井壁开始扩展，在水平应力

差的影响下，沿垂直于最小主应力方向扩展，当水力

裂缝扩展至井筒远端，由于沿程摩阻的作用，传导压

力降低，导致井筒远端的水力裂缝难以向前延伸，水

力裂缝开始变窄。井筒近端始终具有较高的水压，

水力裂缝沿裸眼段开始向四周扩展，最终形成椭球

形水力裂缝网。

对比图 8a—图 8e，处于不同损伤状态的煤体最

终形成的水力裂缝网不同。表 3 列出了 5 个试块水

力压裂后水力裂缝的缝宽及缝长，缝长/缝宽代表了

水力裂缝向井筒远端扩展的能力，即容易形成主水

力裂缝的程度，值越大越易形成主水力裂缝。应力

压实态的煤体水力裂缝网面积更大，缝长与缝宽的
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T＜Tc

比值更小，裂缝难以向井筒远端扩展，表现为均匀的

沿裸眼段开始向四周扩展，井筒近端裂缝网络发育，

不易形成主水力裂缝，随着应力压实程度的增加，上

述情况更加明显。其原因在于，当损伤变量 时，

煤体内部新产生的损伤与内部原有孔裂隙在高应力
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图 5    水力压裂过程中的水压及声发射特性

Fig.5    Water pressure and acoustic emission characteristics during hydraulic fracturing process
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Fig.7    Fracturing fluid flowing out from surface of specimen
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的作用下被压实，水力裂缝尖端难以找到优势扩展

通道，只能在高水压的作用下向四周扩展，最终在井

筒近端形成了缝长与缝宽比值较小的椭球形裂缝，

不利于开展水力压裂。
 
 

表 3    水力裂缝参数

Table 3    Hydraulic fracture parameters

试块 缝长a/mm 缝宽b/mm a/b 裂缝形态

1 310.2 196.5 1.58 水平

2 306.7 190.5 1.61 水平

3 301.3 184.2 1.64 水平

4 350.2 233.6 1.50 水平

5 295.0 211.3 1.39 水平

 

处于应力损伤态的煤体所形成水力裂缝的缝长

与缝宽比值更大，相比于应力压实态煤体的裂缝更

加狭长，即井筒近端更易形成主水力裂缝，其原因在

于经过垂向应力加卸载扰动的影响，煤体内部新增

的微裂隙为水力裂缝的扩展提供了优势扩展通道，

在井筒近端高水压的作用下，裂缝快速向远端扩展，

形成了主水力裂缝。煤体的优势扩展通道越多，越

容易形成长的主水力裂缝，同时煤体所需破裂压力

更低，水力裂缝扩展至井筒远端需要的水压更小，有

利于开展水力压裂。

T < Tc

结合上文结论可以进一步明确受采动应力影响，

煤体的水力裂缝扩展规律。垂向应力的加卸载使煤

体内部产生大量损伤，煤体内部的损伤使水力压裂

的破裂压力显著降低。在损伤与水平应力差的交互

作用下，水力裂缝更有利于沿最大水平主应力延伸，

在井筒近端更容易形成长的主水力裂缝。但煤体内

部的损伤并不会随着加卸载应力扰动程度的增加而

增加，当损伤变量 时，煤体内部产生压实效应，

阻碍水力裂缝的扩展，水力压裂所需破裂压力明显

增加，水力裂缝扩展至井筒远端需要更高的水压，导

致井筒近端水力裂缝发育。 

4　应用实例与效果分析
 

4.1　水力压裂施工方案优化

根据前文试验结论可知，采空区下伏煤体所处

损伤状态不同则水力裂缝扩展规律具有明显的差异，

因此现场设计水力压裂施工方案时应充分考虑下伏

煤层损伤状态。

结合室内试验及理论研究所得结论，现场水力

压裂施工方案设计应遵循以下原则：

1）位于应力损伤区的煤层尽管更易形成主水力
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注：坐标轴为以压裂管中心为原点，表示试块的长度。a、b 分别为水力裂缝的缝长与缝宽，mm。

图 8    水力裂缝扩展形态

Fig.8    Morphology of hydraulic fracture propagation.
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裂缝，但压裂初期应注意控制前置液排量在相对较

低水平使井筒近端形成主水力裂缝，防止过大的压

力使井筒近端裂缝发育，远端裂缝憋压不够。当裂

缝向远端扩展后应逐渐加大前置液排量，使井筒远

端裂缝充分发育，形成“树形”缝网，同时累计排量不

宜过高，防止压穿；

2）位于应力压实区的煤层应控制施工限压在相

对较高水平使水力裂缝尽可能向井筒远端扩展，若

条件允许，可选择黏度较高的压裂液，使水力裂缝发

育程度大幅提高。 

4.2　现场应用效果分析

收集晋城矿区典型的 6 口水平井压裂数据，并

选择位于下伏煤层应力损伤区的压裂井进行分析与

优化。由于压实区煤层目前仅能通过提高施工限压

来优化施工方案，难以具体对比分析前后差异，因此

暂不考虑压实区煤层。

采空区与下伏煤层的间距越大，采空区下伏煤

层的应力集中效应越低，该矿区上覆 3 号煤层采空

区与下伏 15 号煤层平均间距为 83.92 m，初步将采

空区与煤层间距大于 85 m 正下方附近定为下伏煤

层应力损伤区。其中 1 号水平井的第 3 段压裂点位

于采空区下伏 15 号煤层应力损伤区，该段现场施工

压裂曲线如图 9 所示。

从图 9 可以看出，前置液排量在 15 min 的时间

内上升至 6 m3/min，泵压在排量为 5 m3/min 时出现

一次尖峰值，后续将排量升高至 6 m3/min，又出现一

次尖峰值，整体水力裂缝造缝效果并不理想，其原因

可能在于前期排量过大，导致井筒近端裂缝发育，煤

层内储液空间增大，压力下降，另外由于该压裂段处

于应力损伤区，同样的储液空间内压裂液漏失率更

高，造成了泵压的快速下降。

基于上述问题，结合前文结论与水力压裂施工

方案优化原则，认为其在压裂前期排量过快，前置液

排量应分级注入，在维持一段时间的低排量（4 m3/min）

注入后逐级增加排量至 6 m3/min。由于现场施工成

本限制，仅能选择一个压裂段作为对比验证。图 10
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图 9    1 号水平井第三段压裂施工曲线

Fig.9    Third section fracturing operation curve of No. 1 horizontal well
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图 10    2 号水平井第六段压裂施工曲线

Fig.10    Third section fracturing operation curve of No. 2 horizontal well
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为采空区下伏 15 号煤层应力损伤区 2 号水平井第

6 段压裂施工曲线，采用逐级增加排量的压裂方式使

得泵压维持在较高水平的时间大幅增加，且在前置

液注入过程中出现多个尖峰值，说明下伏煤层内出

现多次憋压的情况，煤层多次被压开，水力压裂造缝

效果良好。

对比优化前后 2 口井的压裂施工效果，通过控

制排量能够在一定程度上改善水力压裂造缝效果不

佳、裂缝难以向井筒远端扩展的问题，证明了前文水

力压裂施工优化原则的可行性。 

5　结　　论

1）废弃矿井采空区下伏煤体受加卸载应力扰动

的影响，内部会产生一定程度的损伤，且加载阶段造

成的损伤明显大于卸载阶段。垂向加载应力不超过

11 MPa，煤体处于弹性阶段，内部损伤极少；11～

15 MPa，煤体处于屈服阶段，内部开始产生大量损伤；

大于 15 MPa，煤体处于强化阶段，内部损伤逐渐被压

实，被压实的煤体卸载阶段产生的损伤较少。

T

T = Tc

T > Tc

T < Tc

2）提出了表征加卸载应力扰动条件下煤体损伤

程度的损伤变量 ，煤体内部损伤有如下 3 种情况：

① ，煤体内部的损伤程度与未经过加卸载应力

扰动的煤体损伤程度相当；② ，煤体处于应力

损伤态；③ ，煤体处于应力压实态。

T

T

3）处于应力损伤态的煤体损伤变量 越大，破裂

压力越低，水力裂缝更有利于沿最大水平主应力延

伸，在井筒近端容易形成长的主水力裂缝；处于应力

压实态的煤体损伤变量 越小，破裂压力越高，水平

应力差对水力裂缝的扩展方向影响越弱，井筒近端

水力裂缝发育。

4）应用结果表明，采空区下伏煤层水力压裂施

工方案经优化后造缝能力显著提升，水力裂缝扩展

时间明显增加。
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