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煤矿井下定向钻孔水力压裂岩层控制技术及应用

康红普1,2 ，冯彦军1,2 ，张　震1,2 ，赵凯凯1,2,3 ，王　鹏1,2

 （1. 中煤科工开采研究院有限公司, 北京　100013；2. 煤炭资源高效开采与洁净利用国家重点实验室, 北京　100013；

3. 中国科学院地质与地球物理研究所, 北京　100029）

摘　要：水力压裂技术在煤矿坚硬、完整顶板岩层弱化及高应力巷道卸压方面得到越来越广泛的应用。

以陕西曹家滩煤矿特厚煤层综放开采工作面、特厚稳定顶板岩层为工程背景，开展了顶板岩层地质

力学测试、可压性试验，水力裂缝扩展理论分析及三维数值模拟，提出井下工作面定向钻孔区域水

力压裂顶板层位、压裂钻孔布置与参数确定方法及压裂工艺。在井下进行了工业性试验和系统的地

面微震实时监测，获得了顶板水力压裂裂缝空间展布特征。同时，进行了液压支架工作阻力，工作

面周期来压步距及持续距离，来压动载系数及顶板岩层破断能量监测与分析，综合评价了水力压裂

效果。初步建立了集压裂层位确定与参数设计，井下定向钻孔压裂工艺与装备，水力裂缝空间展布

监测与压裂效果综合评价为一体的煤矿井下定向钻孔水力压裂成套技术。井下试验结果表明：在曹

家滩煤矿井下地应力状态下（最小主应力为垂直应力），水力裂缝以水平裂缝为主，沿钻孔两侧扩展

平均距离为 80 m 左右，有效弱化了工作面范围内上覆坚硬、完整顶板，实现了区域顶板改造。压裂

区域工作面强矿压显现显著减弱，确保了工作面安全生产。最后，分析了水力压裂存在的问题，展

望了技术发展方向。

关键词：煤矿井下；区域水力压裂；岩层控制；定向钻孔；压裂层位；压裂参数设计
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Hydraulic fracturing technology with directional boreholes for strata control in
underground coal mines and its application
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Abstract: The application of hydraulic fracturing technology on rock fracturing for hard and complete roof, and destressing for roadways
with high stresses is increasingly widespread. Based on a top coal caving working face with extra-thick coal seam and complete roof lay-

ers in the Caojiatan coal mine in Shaanxi Province, the roof rock geomechanical measurements, compressibility tests, theory of hydraulic

fracture propagation, and 3D numerical simulation were carried out, and the determination approaches for fracturing rock horizon above a

working face, fracturing borehole layout and parameters, and fracturing technology were put forward. The underground industrial trial and

a comprehensive surface microseismic monitoring with actual time were conducted, and the spatial distribution characteristics of hydraulic

fractures in roof were obtained. Meanwhile, shield resistance, periodic weighting step distance and duration distance, weighting dynamic

load coefficient, and roof breaking energy were monitored and analyzed, and the hydraulic fracturing effect was synthetically evaluated. A

complete set of technology for hydraulic fracturing with directional boreholes in underground coal mines were preliminarily established,

which includes determination of fracturing rock horizon and parameter design, fracturing technology and equipment with directional bore-

holes, monitoring of hydraulic fracture spatial distribution, and comprehensive evaluation of hydraulic fracturing effect. The underground
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trial pointed out that: on the in-situ stress regime in the Caojiatan coal mine, that is the minimum principal stress is vertical stress, the hy-
draulic fractures were mainly horizontal fractures with a propagation distance of about 80 m on both sides of boreholes, the hard and com-
plete roofs above the working face were effectively weakened, and regional roof reconstruction was achieved. The intensive ground pres-
sure appearance of the working face was obviously reduced in the fracturing area, and production safety was ensured. Finally, the existing
issues associated with hydraulic fracturing were discussed, and technical developments were envisaged.
Key words: underground coal mines； regional hydraulic fracturing； strata control； directional borehole； rock fracturing horizon； fractur-
ing parameter design

  

0　引　　言

水力压裂技术作为坚硬顶板弱化、围岩卸压的

有效方法，在采煤工作面岩层控制、高应力与强采动

巷道围岩控制及冲击地压防治中得到越来越广泛的

应用[1-3]。近年来，很多学者开展了水力压裂理论、

实验室试验、数值模拟、井上下监测与压裂效果评价

等研究工作。在水力压裂裂缝扩展规律及影响因素，

水力压裂岩层弱化和围岩卸压机理，水力压裂方法

选择与参数设计，水力压裂工艺与设备及监测仪器

与压裂效果分析等方面，取得大量研究成果[4-8]，并在

井下应用中获得较好效果。

按水力压裂装备地点可分为地面压裂和井下压

裂。前者压裂设备放置在地面，从地面打钻孔至目

标岩层进行压裂；后者压裂设备放置在井下巷道或

硐室中，向目标岩层打孔并压裂。地面压裂按钻孔

布置可分为垂直钻孔和水平钻孔压裂，后者先从地

面打垂直钻孔，然后造斜进入目标岩层，在目标岩层

中钻进长水平孔进行压裂。地面压裂设备功率大、

压裂泵组的流量大、压力高，加之钻孔中一般进行射

孔，裂纹扩展距离长，压裂覆盖范围大，可对整个采

煤工作面甚至采区上方岩层进行压裂。大同矿区、

彬长矿区及榆林中煤能源大海则煤矿等采用地面水

力压裂方法，弱化煤层上方坚硬完整顶板岩层，使其

采后易于垮落，显著减小了采煤工作强矿压[9]，对回

采巷道的维护也非常有利。地面压裂适合压裂工作

面上方高位坚硬顶板。地面压裂的主要缺点是设备

昂贵、地面场地大且需要配套交通、运输设施。

井下压裂按钻孔方式与压裂规模可分为井下局

部压裂和区域压裂。井下局部水力压裂是应用最早、

使用面最广的压裂方式。一般在区段平巷或开切眼

采用普通钻机向要压裂的岩层钻进直孔，钻孔深度

多为 20~50 m。为了产生定向裂缝，可采用切槽钻头

或高压水射流在钻孔中形成槽或缝[10]，诱导裂缝沿

切槽或缝的方向扩展。由于钻孔深度比较小，所以

采用的钻进与压裂设备重量轻、体积小、灵活方便。

在采煤工作面，应用最多的是工作面初次放顶，在开

切眼顶板布置钻孔，压裂上部坚硬完整岩层，使工作

面初采期间顶板能及时垮落，减小初次来压步距[11-12]；

钻孔也可在区段平巷中向工作面顶板实施，弱化或

切断工作面后方、侧向悬顶，减轻工作面矿压显现。

对于巷道水力压裂卸压，按钻孔施工地点可分

为本巷压裂与邻巷压裂。本巷压裂用于减少本工作

面开采对区段平巷的采动影响。在区段平巷受到工

作面采动影响之前，以与两巷轴线呈一定角度的方

向布置倾斜钻孔至顶板目标岩层进行压裂，使工作

面采过后顶板能及时垮落，减小工作面超前支承压

力大小与影响范围，从而降低两巷变形[13]。邻巷压

裂是在被保护巷道的相邻巷道中布置钻孔进行压裂，

一般用于复用巷道[14]。不论是采煤工作面还是巷道，

井下局部压裂由于钻孔浅、压裂岩层低，压裂范围小，

有时卸压效果不能满足要求。

为了解决地面压裂与井下局部压裂存在的问题，

提出井下区域水力压裂方法。其核心是在井下巷道

或专门的钻场中，采用定向钻机向工作面或巷道上

方目标岩层钻进长水平钻孔，钻孔长度可达 500～

1 000 m，进行分段压裂，压裂范围可覆盖整个工作面

甚至更大 [15]，起到类似地面长水平孔压裂的作用。

与地面压裂相比，井下区域压裂具有不需要地面场

地、设备体积较小、钻孔工程量少等优势，是煤矿水

力压裂的发展方向。

井下区域水力压裂法与传统的顶板深孔爆破相

比也具有明显优势：可形成连续不断的弱化带，覆盖

范围大；施工的安全性好，不像爆破法对巷道产生强

烈的震动，产生有害气体。主要缺点是定向钻孔的

费用较高。

中煤科工开采研究院有限公司根据我国煤层顶

板岩层的特点，开发了煤矿井下区域水力压裂成套

技术与装备，并在多个煤矿得到成功应用。笔者以

陕煤集团曹家滩煤矿 122108 工作面为工程背景，开

展井下区域水力压裂技术研究与应用。介绍水力裂

缝扩展规律、关键压裂层位选择、压裂参数与方案确

定、压裂工艺与仪器装备、微地震实时监测、综合指

标效果评价等内容，最后提出水力压裂技术发展方向。 
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1　试验点地质与生产条件及现场测试
 

1.1　地质与生产条件

陕西陕煤曹家滩煤矿位于榆神矿区，设计生产

能力为 1.5 Mt/a。122108 工作面开采 2−2 煤层，埋深

255~338 m，可采厚度 8.08~12.36 m，平均 11.22 m，属

于特厚煤层、特厚稳定顶板岩层工作面条件。采

用 综 放 开 采 方 法 ， 割 煤 高 度 6  m， 放 煤 高 度 4  m。

工作面液压支架（基本架）参数：支架高度 3 400~
6 300 mm，工作阻力 21 000 kN。

2−2 煤层顶板岩层分布如图 1 所示。顶板岩性

为细粒砂岩、中粒砂岩、砂质泥岩及粉砂岩，其中细

粒砂岩、中粒砂岩层理不发育，较坚硬。砂质泥岩、

粉砂岩较软。煤层顶板 0~43 m、60~120 m 存在厚硬

岩层。
  

柱状 岩性

细粒砂岩

粉砂岩

细粒砂岩
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图 1    曹家滩煤矿 2−2 煤层顶板岩层分布

Fig.1    Roof strata distribution of coal seam 2−2 in Caojiatan
Coal Mine

 

厚硬顶板岩层导致 122108 工作面开采时矿压

显现强烈。虽然工作面初采时采用了爆破放顶，但

初次来压步距仍达 156 m，初次来压强烈。工作面推

采至 3 530.8~3 547.5 m，发生一次强来压现象。工作

面整体来压范围为 20~125 号支架，来压期间支架安

全 阀 开 启 比 例 为 42.8%， 周 期 来 压 步 距 29.3  m，

持续长度 16.7 m，平均动载系数 1.61，最大动载系数

1.73，支架工作阻力急剧升高，立柱压力急剧升高至

50 MPa，工作面采高急剧下降 1.8~2.0 m，下沉速度

为 0.15 m/h。造成支架立柱、平衡油缸大量损坏，导

致工作面无法正常生产。

为了解决特厚煤层特厚坚硬顶板工作面强矿压

问题，开展了井下区域定向水平钻孔区域压裂技术

研究与试验。首先进行了试验地点地应力测量、顶

板岩层强度测试及可压性试验。 

1.2　顶板岩层地质力学测试

采 用 小 孔 径 水 压 致 裂 地 应 力 测 量 装 置 ， 在

122108 辅助运输巷顶板中进行了 2 个测点的地应力

测量。第一测点最大水平主应力 σH 为 24.9 MPa，最

小水平主应力 σh 为 13.4 MPa，垂直应力 σv 为 8.1 MPa，
地应力场属于 σH>σh>σv 类型，水平应力占明显优势。

第二测点最大水平主应力 21.9 MPa，最小水平主应

力 12.1 MPa，垂直应力 7.8 MPa。第二测点地应力值

均略小于第一测点，地应力场类型一致。

采用电子钻孔窥视仪对顶板岩层结构进行了观

察。钻孔直径 75 mm，长度 100 m，与水平面成 65°。
钻孔窥视结果表明：顶板岩层在 12.0、13.8~16.0、

30.0~31.4、33.2、34.8、38.5、53.2、60.2 m 等位置存

在明显的裂隙，其余位置岩层较完整。定向压裂孔

布置层位应选择完整岩层，避开上述含裂隙层位。

采用小孔径钻孔触探法测定顶板岩层抗压强度，

岩层抗压强度测试结果如图 2 所示。测试钻孔深度

为 60  m，其中孔口附近为煤层，抗压强度大多在

20~30 MPa；之后强度不断增加，到 10 m 后趋于稳定，

但一些位置也出现明显的波动。10 m 以上顶板岩层

抗压强度平均为 52 MPa，其中在 30、36、43、55 m
的位置上出现超过 60 MPa 的坚硬岩层。
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图 2    顶板岩层抗压强度分布

Fig.2    Compressive strength distribution of roof rock layers
  

1.3　顶板岩层可压性试验

为了评价顶板岩层的可压性，在 122108 辅助运

输巷向顶板钻孔进行了小型压裂测试。钻孔直径

95 mm，仰角 76°，钻孔深度 100 m。压裂泵站压力为

62 MPa，排量为 90 L/min。
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典型的压裂曲线如图 3 所示。压裂过程中水压

增 加 比 较 快 且 压 力 平 稳 ， 水 压 变 化 范 围 为 18.8~
24.2 MPa，特别是在 87、51~57、41~48、29~33、24 m
等位置可压性很好。
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图 3    顶板岩层水力压裂曲线

Fig.3    Hydraulic fracturing curve of roof rock layers
  

2　岩层水力压裂裂缝扩展规律分析
 

2.1　岩层水力裂缝扩展影响因素

岩层中水力裂缝扩展涉及岩石变形、裂缝流体

流动及断裂扩展等多场耦合复杂力学问题。影响水

力裂缝扩展的关键因素包括：岩石力学性质、地应力

状态、天然裂缝以及施工参数等[16]。文献 [17] 总结

了地质和工程因素下水力裂缝的扩展形态和规律

 （表 1）。地应力是影响裂缝扩展形态的主要地质因

素，而层理及天然裂缝等弱面则是决定能否形成缝

网的关键地质因素，合理的压裂施工参数能够引导

裂缝充分扩展。 

2.2　岩石水力裂缝扩展类型与模型

根据水平孔压裂起裂位置可将起裂方式分为 3
类[18]: 岩石基质体的张性起裂、天然裂缝的张拉起裂

及天然裂缝的剪切破坏起裂。根据天然裂缝是否开

启将水力裂缝和天然裂缝的交互作用分为 5 类：剪

切天然裂缝后穿过，直接穿过天然裂缝，从天然裂缝

一端穿过，同时从天然裂缝两端穿过，从某一弱面

穿过。

水压裂缝的几何形态（长、宽、高）是水力压裂设

计的关键，已经提出多种水力压裂模型描述裂缝的

几何形态与延伸规律[19]。水力裂缝扩展模型经历了

从二维度到三维，从单一裂缝、多条裂缝到裂缝网络

的发展过程。二维模型假设缝高恒定，包括 KGD 和
PKN 模型，适用于裂缝纵向扩展受到限制的情况。

拟三维模型可以模拟裂缝高度和长度方向共同扩展,
但是裂缝形状和方位是固定的。平面三维模型则利

用三维固体力学模型进行岩石变形计算，更加准确。

所有平面模型均忽略了裂缝复杂形态，无法处理裂

缝面偏转问题。适应于应力差较大、天然裂缝不发

育的岩层。全三维模型考虑岩石的三维变形和裂缝

内部流体的二维流动，能够模拟水力裂缝的空间扭

转。复杂裂缝模型考虑了多簇裂缝扩展和天然裂缝

的影响，其难点在于天然裂缝的地质描述和水力裂

缝与天然裂缝的相交准则。

实际岩层压裂工程中，裂缝处于复杂应力场下，

裂缝尖端附近的应力场不是单纯的 I 型、 II 型或

Ⅲ型，I-II 复合型裂缝是最主要裂缝形式。复合型裂

缝一般不按照原方向扩展，针对 I-II 复合型裂纹建立

了多种断裂准则，预测裂缝扩展角与断裂条件，主要

包括：最大周向应力理论、应变能密度因子理论、最

大能量释放率理论等。

上述理论分析为 122108 工作面顶板岩层压裂提

供了理论指导。如实测地应力场类型为 σH>σh>σv 型，

属于逆断层应力状态，在这种状态下会产生水平裂缝。 

 

表 1    水力裂缝扩展影响因素汇总[17]

Table 1    Influence factors of hydraulic fracture propagation[17]

类别 亚类 裂缝扩展规律

岩石力学性质

脆度 综合脆性指数IB > 50，容易产生复杂缝网；IB < 50，倾向于产生单一裂缝

KIC 断裂韧性越小，裂缝越容易扩展

KICV−KICH 差值越大，越倾向于沿水平方向扩展；差值越小，越倾向于产生复杂裂缝网

KIC层间差异 水力裂缝不易穿透高断裂韧性的相邻岩层

地应力

地应力模式 正断层和滑移断层应力状态下压裂产生垂直缝；逆断层应力状态下产生水平裂缝

水平地应力差异系数 <0.3，形成复杂缝网；0.3~0.5，在较高压力下可以形成复杂缝网；> 0.5，单一裂缝

层间最小水平应力差 0~4，裂缝可以穿过隔层；4~8，部分穿过隔层；> 8无法穿过隔层

层理 层理面强度
低(<0.1)，无法穿过层理，产生T形缝；中(0.1~0.2)，产生伴随层理面滑移的钝化缝；高(>0.3)，

产生穿透层理的穿层缝

天然裂缝
逼近角

<45°~60°，水力裂缝沿天然裂缝扩展；> 60°~75°，应力差 < 4 MPa，沿天然裂缝扩展；

>60°~75°，应力差 > 4 MPa，穿透天然裂缝

开度与渗透率 开度或渗透率低，水力裂缝穿透天然裂缝；反之，水力裂缝无法穿透天然裂缝
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3　岩层水力压裂裂缝扩展数值模拟

采用三维水力压裂数值模拟（XSite）[20] 开展顶

板岩层水力裂缝三维扩展分析。 

3.1　钻孔周围水力压裂裂缝三维扩展特征

基于 122108 工作面实测地应力数据（2 个测点

平均值），设置钻孔压裂三维数值模型，考察钻孔方

位和地应力场对钻孔周边水力裂缝三维形态与空间

展布的影响。模型尺寸为 1 m×1 m×1 m，在模型中

心设置钻孔，钻孔长度为 0.4 m，半径为 0.05 m。3 个

模型钻孔倾角分别设置为 0°、45°、90°，模型采用岩

石力学参数如下，模拟结果如图 4 所示。
  
 

泊松比ν 0.221

弹性模量E/GPa 59.5

抗拉强度σt/MPa 6.6

断裂韧度KIC/(MPa·m1/2) 0.2
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图 4    不同钻孔倾角下水力裂缝三维扩展形态

Fig.4    Propagation of hydraulic fracture with different inclination angle of borehole
 

1）钻孔倾角为 0°时，在最小主应力法平面与钻

孔相交线附近产生微裂缝，微裂缝逐渐汇聚并在钻

孔两侧形成破裂线。裂缝以钻孔为中心向四周扩展，

最终形成了较为平直的水平裂缝，裂缝形态近似为

椭圆状。

2）钻孔倾角为 45°时，并未沿着孔身全长形成破

裂线，而在不同位置产生有效微裂纹并汇聚成为宏

观裂缝。裂缝从钻孔中部起裂后向水平面转向，并

与孔口处的水平裂缝连接成整体裂缝，远离钻孔后

裂缝趋向于水平面扩展。

3）钻孔倾角为 90°时，在孔口和孔身处形成了方

向不同的宏观裂缝，在中间主应力法平面与钻孔相

交线附近产生微裂缝并沿钻孔全长形成破裂线，孔

身发育的宏观裂缝为垂直缝且平行于最大主应力方

向，孔口处裂缝则趋向于水平面扩展。

对比 3 个模型可见，在远场应力与孔内水压的

作用下钻孔产生微破裂，钻孔方位改变导致孔壁应

力变化，因此裂缝在钻孔不同位置处起裂，微裂缝不

断汇聚成为宏观裂缝，在此过程中裂缝发生空间转

向，并趋向于垂直最小主应力。

以钻孔倾角 45°模型为对照模型，改变最小主应

力方向，设置 3 种地应力场：σy = 8 MPa；σz = 8 MPa；

σx = 8 MPa，其他参数不变。研究地应力场对裂缝空

间展布的影响规律。如图 5 所示，图 5a 中裂缝近似

为垂直缝，形态接近椭圆状，并未发现显著扭转；

图 5b 中宏观裂缝趋向水平扩展；图 5c 中在孔口处

的裂缝发育更为充分，成为优势分支。孔身处裂缝

扩展相对受限，并趋向于 σx 法平面偏转。对比 3 个

模型可见，应力场改变引起孔壁应力状态变化，裂缝

在钻孔不同位置处起裂，但最终汇聚形成的宏观裂

缝趋向垂直于最小主应力方向。 

3.2　复合岩层水力裂缝穿层扩展特征

建立复合岩层水力压裂模型，模型尺寸为 5 m×
5 m×5 m，在模型中心预制裂缝辅助起裂，忽略起裂

点附近裂缝扭曲。为研究层间岩性差异影响规律，

在图 6 所示模型中，上中下三层弹性模量 E 分别设

置为 60、20、6 GPa。模拟结果显示裂缝以起裂点为

中心向四周扩展，裂缝平面垂直于 x 方向（σx 为最小

主应力）。当裂缝进入高弹性模量岩层，形成较大面

积的破裂面，裂缝扩展优势明显，测量得裂缝向上穿

层最大深度 1.45 m。在低弹性模量岩层中裂缝尺度

相对较小，向下穿层最大深度为 0.2 m。高弹性模量

岩层促使水力裂缝穿层扩展，而低模量岩层不利于

裂缝穿层扩展。
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图 6    不同弹性模量岩层中裂缝穿层扩展特征

Fig.6    Propagation of hydraulic fractures in strata with
different Young's modulus

 

图 7 所示模型，上中下三层断裂韧度分别设置

为 2、1、0.2 MPa·m1/2，裂缝呈非均匀扩展趋势，在低

断裂韧度岩层中扩展优势明显，测得向上穿层最大

深度 0.23 m，向下穿层最大深度为 1.05 m。
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图 7    不同断裂韧度岩层中裂缝穿层扩展特征

Fig.7    Propagation of hydraulic fractures in strata with
different fracture toughness

 

为探究层间应力差异影响规律，图 8 所示模型

上中下三层最小水平应力 σx 分别设置为 6 、8、10
MPa，其他应力相同（σz = 12.8 MPa，σy = 23.4 MPa）。

测得向上穿层最大深度 1.05 m，向下穿层最大深度

为 0.24 m，低应力岩层中裂缝扩展优势显著。

为探究岩体结构面影响规律，在模型中设置 2

个水平矩形结构面，尺寸为 2.5 m×2.5 m，结构面力学

参数取自文献 [21]，应力场设置为 σx = 8 MPa，σy =
12.8 MPa，σz = 23.4 MPa。图 9 展示了 2 种压裂液黏

度下裂缝扩展过程，清水（黏度 1 mPa·s）压裂时，裂

缝初始呈椭圆形态沿垂向扩展，当遭遇上下两侧的

结构面后垂向扩展终止，裂缝被限制在两侧结构面

之间。随着压裂进行，裂缝在横向继续扩展，未能直

接穿越结构面，裂缝横向扩展超过结构面尺寸后，呈

现沿原方向继续绕道扩展的趋势。采用较高黏度

 （15 mPa·s）压裂液，发现水力裂缝从结构面中部直接

穿越。软弱结构面张开和剪切活化导致水力裂缝缝

内水压损失及缝尖钝化，阻碍水力裂缝穿层扩展。

提高液体黏度有助于压力传导进而促进裂缝穿层扩

展。有限尺寸结构面仅在局部范围内阻碍水力裂缝

扩展，并未改变裂缝的主要扩展方位，通过改变施工

参数可以有效控制裂缝穿层扩展。 

3.3　工程尺度水力裂缝扩展分析

基于 122108 工作面底板岩层条件，建立工程尺

度数值模型，忽略天然裂缝的影响，分析顶板细砂岩

水力压裂裂缝空间方位及尺度。图 10 所示模型尺
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(c) σx=8 MPa

图 5    不同应力场下裂缝三维扩展形态

Fig.5    Propagation of hydraulic fracture with different stress fields
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图 8    不同水平最小主应力岩层中裂缝穿层扩展特征

Fig.8    Propagation of hydraulic fractures in strata with
different minimum principal stress
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寸为 100 m×100 m×40 m，展示裂缝为流量 1 m3/min、

压裂 90 min 后的结果。压裂形成的宏观裂缝近似椭

圆状，以起裂点为中心沿着水平面向四周展布。在

水平方向扩展较大距离而在垂直方向未见显著扩展。

在此种应力条件下，主裂缝为水平裂缝并对顶板岩

层进行有效分层改造。图 11 展示了宏观裂缝在 x

方向扩展距离和裂缝扩展面积，0~15 min 裂缝扩展

距离快速增加，15~90 min 裂缝扩展距离增速减缓，

裂缝扩展面积近似呈直线增长。在 15、60、90 min

时裂缝扩展距离分别为 46.1、70.0、78.2 m，裂缝扩展

面积分别为 1 566、4 100、5 455 m2。

模型未考虑天然裂缝分布、岩体非均质性、非连

续、各向异性以及应力场变化等因素的影响。设置

数值模型需判别主次影响因素，根据反馈数据校正

模型，为工程设计提供更具价值的参考，是未来发展

方向。 

4　井下水力压裂试验

井下定向钻孔水力压裂试验包括压裂层位选择、

水力压裂技术参数、压裂装备与仪器、技工工艺及缝
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图 9    结构面赋存条件下裂缝三维扩展特征

Fig.9    Propagation of hydraulic fractures in strata under presence of structural plane
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图 10    工程尺度水力压裂数值模型

Fig.10    Numerical modeling of large-scale hydraulic fracturing

 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000

10

20

30

40

50

60

70

80

90

时间/min

裂
缝

扩
展
面

积
/m

2
裂缝扩展面积

裂
缝

扩
展
距

离
/m

裂缝扩展距离

0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

图 11    工程尺度水力压裂数值模型裂缝扩展尺寸
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网监测及效果评价等内容。 

4.1　水力压裂层位选择

122108 工作面出现强矿压、液压支架损坏的核

心原因是工作面上部存在多层完整坚硬岩层，煤层

采过后顶板不能及时垮落。另外，开采煤层厚度大、

产量高也是一个重要原因。因此，确定合理的压裂

层位非常关键。

基于上述顶板岩层钻孔结构观察、岩层强度原

位测量、地应力测量及岩层可压性试验结果，结合钻

孔柱状、工作面矿压显现特征、采高及经济性原则，

综合确定压裂层位为顶板以上 10、23、38 m。 

4.2　水力压裂参数设计

水力压裂参数包括定向孔布置、泵注排量、泵注

液量、压裂间隔及压裂时长等。技术参数确定依据

有地应力、岩石力学参数、渗透率、孔隙率及压裂液

性能等，确定压裂参数的方法有理论计算、数值模拟

及经验类比法等。

基于上述的理论研究、数值模拟及已有的经验，

提出 122108 工作面顶板岩层压裂参数设计。压裂

钻孔布置如图 12 所示。压裂工程分两期，每期沿工

作面走向 500 m，共 1 000 m。顶板岩层中共布置 3
排钻孔，分别位于顶板以上 10、23、38 m 层位，每排

钻孔数量分别为 6、5、6。
  

钻孔 钻孔

钻孔

图 12    曹家滩煤矿井下区域水力压裂钻孔布置

Fig.12    Borehole layout of regional hydraulic fracturing in
Caojiatan Coal Mines 

4.3　水力压裂工艺

水力压裂工艺如图 13 所示。钻孔和压裂地点

位于回撤通道、区段平巷的钻场中，定向钻孔深度

为 500~800 m。采用跨式封隔器封闭压裂段、后退

式分段压裂工艺。 

目标岩层

检测仪

压裂崩站系统

压裂管柱

定向水平孔

跨式封隔器 封隔压裂段

第 n 次压裂位置
第 3 次压裂位置

第 2 次压裂位置

第 1 次压裂位置

孔
底

水力裂缝示意
工作面煤层

岩层

岩层

图 13    井下定向钻孔分段水力压裂工艺示意

Fig.13    Staged hydraulic fracturing of directional drilling of
roof strata in underground coal mine

 

采用的主要设备包括履带式全液压定向钻机、

井下专用大流量压裂泵组、压裂工具串、工况监测、

安全监控仪器等。

在井下压裂过程中，实时监测了压力和流量变

化，典型压裂曲如图 14 所示。压裂层位为 23 m，压

力变化范围为 17.7~26.8 MPa。裂缝扩展压力平稳，

排量为 63.3~67 m3/h，压裂时长平均 50 min，压裂间

隔为 20~25 m，根据周期来压步距确定。压裂总时长

为 334.3 h，注入水量共计 18 793 m3。
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图 14    122108 工作面定向钻孔水力压裂典型曲线

Fig.14    Typical hydraulic pressure curve of directional drilling
hydraulic fracturing in No.122108 working face

  

5　水力压裂效果分析
 

5.1　水力压裂缝网展布分析

水力裂缝展布是决定与评价压裂效果的核心，

因此，水力裂缝监测非常重要。微震监测是定量评

估水力压裂效果的主要方法，可分析水力裂缝带的

长度、宽度、高度和方位等空间发育特征及影响范围。

微震监测主要有地面监测和井下监测 2 种方式。井

下监测数据质量高但监测范围小、成本高、操作复杂。

地面监测施工简单、监测范围大、成本低，但数据质

量较差、垂向定位误差较大。国内外学者已经验证

地面微震监测可以接收到可靠的水力压裂诱发的信

号[22-23]，并进行了地面和井下监测对较强微震定位

的详细对比[24]，结果证明地面监测与井中监测具有
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相同的定位精度。地面监测定位精度通常在横向上

优于井中监测定位精度，而井中监测定位精度则通

常在纵向上优于地面监测定位精度。

本次微震监测采用地面监测方式，使用三分

量检波器，观测系统如图 15 所示。微震监测工区范

围 位 于 北 纬 38.619 0°~38.626 6°， 东 经 109.884 0°~
109.899 0°，图 15 中红色矩形为井下工作面压裂区域

投影。
  

图 15    地面微震台站分布

Fig.15    Distribution of ground microseismic stations
 

1/
√
3

图 16a 显示观测系统中地震台站的坐标为大地

坐标，海拔高度在+1 305~+1 325 m。图 16b 显示的

是本次监测中使用的速度模型，是基于声波测井资

料曲线获得纵波速度之后插值得到的一个层状速度

模型，横波速度采用 倍纵波速度进行转换。

图 17 为 122108 工作面水力压裂微震监测的三

分 量 数 据 （2021-09-13T11：54：00-11：55：00，1  min
的监测数据）。其中有 15 道三分量数据，每一道显

示 3 个分量的数据 Z、N、E，其中分别对应绿色、红

色、蓝色曲线，其中 Z 分量上主要接收 P 波能量，N
和 E 分量上主要以 S 波能量为主，经过处理可以明

显地看到有效微震事件。

通过向量扫描法（VS）[25-26] 对 122108 工作面顶

板内的数十个钻孔压裂微震监测数据进行处理，确

认可能的压裂开裂破裂释放的地震波能量释放的空

间位置；进一步确认开裂后的缝网走势和最后的基

本分布形态；最后对数十个定向孔的压裂缝网总的

压裂效果予以判断，获得了压裂过程中岩石破裂产

生的微震事件。水力裂缝定位结果如图 18 所示，显

示 10、23、38 m 三个层位水力裂缝分布，云图表示水

力缝网分布，不同颜色云图代表不同位置压裂产生

的缝网。122108 工作面顶板岩层在压裂过程中产生

大量微震事件，裂缝覆盖了目标区域，高度方向的扩

展平均约 8 m。

图 19 为 5 个钻孔压裂产生的缝网效果，可知缝

网在空间的扩展以水平为主，其中 H1-1、2、3、4、5
分别代表 5 个钻进轨迹，色标代表信噪比。

F1-1 孔压裂缝网的定位结果如图 20 所示，图 20a
为俯视图，图 20b 为侧视图。该孔共压裂 12 段。图

中黄色线为井轨迹，不同颜色对应不同位置压裂形

成的缝网。压裂钻孔水平段长度为 218 m。形成的

缝网分布于钻孔两翼，钻孔两翼破裂平均长度约

80 m，裂缝呈水平状。

F1-1 钻孔第七段压裂缝网的平面图、纵剖面图

如图 21 所示，黑线代表井轨迹，白线代表裂缝走向，
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图 16    曹家滩煤矿微震监测观测系统和速度模型

Fig.16    Geometry of microseismic monitoring of Caojiatan
Coal Mine and velocity model
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Fig.17    Three-component microseismic monitoring data
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长度代表裂缝长度。裂缝扩展表现为多条子裂缝组

成的缝网，主要为水平缝，沿垂直于最小主应力方向

扩展。缝网的具体参数为：走向 NE95°，近乎水平缝，

长度约 340 m，宽度 110 m，高度 10~20 m，面积约

3.7×104 m2。定位的结果可以从一定程度上确定裂

缝扩展的范围，但有些能量团不聚焦，是否为压裂产

生的微震事件还需要进一步验证。F1-1 钻孔 12 段

全部压裂缝网几何尺寸见表 2。裂缝主走向的平均

值为 NE92°，平均缝长 293 m，平均缝宽 78 m。图 22a

是统计的裂缝走向，在玫瑰图中可以看出裂缝基本

上呈水平状，由于最小主应力为垂直应力，水平缝更

容易扩展。 

 
N

0 100 200 m

F2 钻场 F1 钻场

图 18    122108 工作面定向孔水力压裂的裂缝分布

Fig.18    Fracture distribution map of No.122108 working face directional hole hydraulic fracturing 
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图 19    H1 钻场的 5 个钻孔压裂效果

Fig.19    Fracturing effect of 5 drill holes in H1 drilling field
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图 20    F1-1 井压裂微地震定位结果

Fig.20    Microseismic locating results of hydraulic fracturing of
well F1-1
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图 21    F1-1 井第七段水力压裂微地震定位结果

Fig.21    Microseismic locating results of hydraulic fracturing of well F1-1 stage 7
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表 2    F1-1 井各段缝网空间分布

Table 2    Spatial distribution of fracture mesh in each sec-
tion of Well F1-1

压裂段 主走向NE/（°） 长度/m 宽度/m 裂缝面积/104 m2

1 95 290 50 1.4

2 85 285 50 1.4

3 70 300 80 2.4

4 — — — —

5 95 300 90 2.7

6 105 310 80 2.5

7 95 340 110 3.7

8 95 280 70 2.0

9 100 300 90 2.7

10 80 270 90 2.5

11 100 340 90 3.1

12 95 210 60 1.3
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图 22    裂缝参数统计

Fig.22    Fracture parameter statistics
  

5.2　水力压裂效果综合评价

除采用上述的地面微震监测系统监测水力裂缝

的展布情况外，监测顶板岩层压裂前后工作面矿压

显现变化，是综合评价水力压裂效果的有效方法。

为此，采用工作面矿压监测预警平台、钻孔应力计、

井下微震监测系统等仪器[27-29]，监测了工作面周期

来压、支架工作阻力及动载系数、超前支承压力、顶

板下沉及采高变化等参数。

统计 122108 工作面推进度 4 000~5 981 m 共计

106 次周期来压，其中：压裂前区域 4 000~5 000 m，

共 55 次，压裂区域 5 000~5 981 m，共 51 次。从压裂

前后 5 个指标周期来压步距、来压持续距离、来压动

载系数、顶板破断，分别对比分析压裂效果。

对比压裂前后周期来压步距情况，如图 23 所示，

压裂后工作面周期来压步距呈现明显降低的趋势，

主要分布在 25 m 以下，未出现强矿压显现情况，25 m
以上的周期来压步距占比由压裂前的 18.18% 降至

5.8%，降幅 12.38%；最大周期来压步距由 64 m 降至

35 m，降幅 45%。由图 23b 可知，工作面周期来压持

续距离由 11.5 m 降至 8.4 m，减少 3.1 m，降幅为 27%，

来压持续 15 m 以上的周期来压比例由 15.09% 下降

为 3.92%，降幅 11.17%，工作面长时间持续来压现象

明显降低。

如图 24 所示，工作面周期来压平均动载系数由

1.33~1.66 降至 1.19~1.46，1.4 以上的比例由 92.73%
降至 9.8%，1.5 以上的强动载来压比例由 12.73% 降

至 0。如图 25 所示，工作面整体液压支架不保压率

由 3.5%~28.2% 降 至 0.7%~10%， 不 保 压 率 均 值 由
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图 23    压裂前后周期来压步距与持续距离统计对比

Fig.23    Statistical comparison of periodic weighting step and
duration distance before and after fracturing
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16.1% 降至 4.4%，降幅 11.5%。进入压裂区后，122108
工作面支架不保压率显著降低，工作面来压强度的

降低使工作面支架工作状态得到显著改善。
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图 24    压裂前后周期来压动载系数统计对比

Fig.24    Comparison of dynamic loading coefficient of periodic
weighting before and after fracturing
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图 25    压裂前后支架不保压率统计对比

Fig.25    Comparison of ratio of hydraulic support not maintain
pressure before and after fracturing

 

井下微震监测数据表明：相同推进度下，压裂后

微震事件由 1 400 个降至 683 个，总能量由 9.36×
106 J 降至 2.83 ×106 J，微震事件总个数下降了 51.21%，

微震事件总能量下降 69.76%，103 J 和 104 J 以上微

震事件数量分别下降了 25.28% 和 54.02%。

综上所述，工作面多指标监测结果显示，压裂区

域矿压显现得到显著改善，井下定向钻孔区域水力

压裂能够有效弱化顶板完整坚硬岩层，工作面回采

过程中，顶板特厚稳定岩层能够及时垮落，避免了大

面积岩层垮落，改善了工作面围岩应力环境，液压支

架工况良好，确保了工作面安全生产。 

6　结论与展望

1) 水力压裂技术是工作面坚硬完整顶板弱化、

高应力巷道围岩卸压的有效方法。水力压裂分地面

压裂、井下区域压裂及局部压裂，其中井下定向钻孔

区域水力压裂技术是弱化工作面顶板岩层，解决工

作面强矿压的有效手段。

2) 陕西曹家滩煤矿采煤工作面矿压显现强烈的

主要原因是顶板赋存多个厚硬稳定岩层，且为特厚

煤层开采，工作面开采强度大。采用井下区域水力

压裂技术改造顶板岩层结构，使其开采后能及时垮

落是有效途径。

3) 宏观水力裂缝扩展方位受控于地应力场，裂

缝近似以垂直于最小主应力的平面椭圆状展布。钻

孔方位、地层岩性、结构面等仅在局部范围影响裂缝

扩展，造成裂缝不规则形态和局部复杂路径。高弹

性模量、低断裂韧度和低水平应力有利于水力裂缝

穿层扩展。软弱结构面张开和剪切活化导致水力裂

缝缝内水压损失及缝尖钝化，阻碍水力裂缝穿层扩展。

4) 基于井下测试与试验、水力裂缝扩展理论分

析及数值模拟研究，提出曹家滩煤矿工作面顶板压

裂层位选择、参数设计方法，开发出压裂工艺与装备，

及地面微震监测、工作面矿压显现监测的压裂效果

评价技术，初步建立了井下定向钻孔水力压裂成套

技术。

5) 井下试验表明：在曹家滩煤矿井下地应力状

态下（最小主应力为垂直应力），水力裂缝以水平裂

缝为主，沿钻孔两侧扩展距离为 80 m 左右。压裂后，

工作面周期来压步距、周期来压持续距离、周期来压

平均动载系数、液压支架不保压率等显著减少，微震

事件总数量和总能量分别下降 50% 以上和近 70%。

水力压裂有效改造了特厚坚硬、稳定顶板岩层结构，

显著减轻了工作面矿压显现程度，确保了工作面安

全生产。

尽管井下定向钻孔水力压裂技术已初步形成，

但还存在很多技术问题，需要继续深入研究。

1) 继续深入开展煤矿井下压裂过程中岩石力学

行为与水力裂缝扩展的基础理论研究。包括不同地

应力场下岩层裂缝网络形成机制与控制方法；应力

场、渗流场、天然裂隙耦合作用下裂缝扩展特征；多

场耦合条件下三维裂缝网络力学模型；水力缝网岩

层结构改造对围岩应力场的影响规律等，为水力压

裂设计提供可靠的理论基础。

2) 研发煤矿岩层压裂液体系。压裂液是造缝介

质，其性能是缝网展布形态的决定性因素。基于煤

矿岩层特性，研发环保型超低滤失压裂液，对不同压

裂液的泵注顺序、泵注体积、黏度及排量等参数进行

深入研究；对不同岩性、不同黏土含量和不同水敏矿

物组成岩层的水化作用进行深入研究，确定适用于

煤矿地层的压裂液体系。
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3) 不断改进和完善井下水力压裂技术、工艺及

装备，增大井下压裂泵组的流量与压力，提高压裂效

果。引进油气行业先进技术，包括：暂堵转向压裂技

术、定向深孔全程固孔水力射孔压裂技术等，解决压

裂技术难题。

4) 研发井下岩层关键参数随钻实时测量技术与

装备，为动态、实时调整压裂层位与参数提供手段。

改进、完善及研发新的水力裂缝地面、井下长期实时

监测技术与仪器，实现裂缝的精准定位与实时、动态

捕捉。进一步深入研究水力压裂效果综合评估方法，

提高评价的科学性、合理性与可靠性。

5) 构建集地质参数随钻测量、压裂层位确定与

参数设计、压裂液体系、多样化压裂工艺、自动化与

智能化压裂设备、裂缝扩展实时监测与可视化平台、

压裂效果多指标综合评价方法的一体化煤矿井下水

力压裂技术体系，为煤矿岩层控制提供精准、有效的

技术手段。
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