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摘　 要：为了实现煤层气的工业化利用，分析了三维高压旋转水射流扩孔煤层增透技术、定向分段水

力压裂增透技术、高压空气爆破致裂煤层技术的增透效果，应用上述煤层致裂增透新技术后，煤层气

抽采量明显增加。 高压水通过三维旋转钻头对煤体快速切割迅速破坏煤体，实现对影响区域内煤层

气的快速释放；特制封孔器将压裂孔分割为数段，增大压裂面积的同时最大限度地利用高压水能，大
幅增加了煤层气的逸出通道；经过加压的高压空气可实现对目标钻孔的连续爆破，大幅增加了煤层的

煤层气的逸出通道，经济成本低。 由于物理破坏增透方式存在着能量损失大、裂纹扩展方向有一定的

随机性、预期方向有一定的偏差等问题，提出研发能溶解部分煤基质溶剂结合物理破坏方式以增加煤

层的透气性。
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０　 引　 　 言

我国煤层气资源丰富，高瓦斯矿井储存着我国

６０％以上的煤层气资源［１－４］。 依据勘探资料可

知［５－８］，埋深 ２ ０００ ｍ 内煤层气地质资源量约 ３６．８１×
１０１２ ｍ３，居世界第 ３ 位。 ２０１５ 年，全国煤层气抽采

量 １８．０×１０９ ｍ３，利用量 ８．６×１０９ ｍ３。 其中，井下煤

层气抽采量 １３．６×１０ ９ ｍ３，利用量 ４．８×１０ ９ ｍ３；地
面煤层气产量 ４． ４ × １０ ９ ｍ３，利用量 ３． ８ × １０ ９ ｍ３。
由于我国煤层普遍存在渗透率低、透气性差的特

点，大多数煤矿煤层预抽的煤层气量不足抽采煤

层气总量的 １０％，远落后于世界发达国家。 国内

主要的煤层气产区存在产量低、衰减快的特点，
难以形成稳定的、具有经济效益的气流，如何提

高低透气性煤层煤层气抽采量是目前国内煤层

气开采的难题。
我国煤层形成后又受到强烈的构造破坏作

用，煤的构造发育程度高，造成煤层碎裂，破坏了

煤的原始储存结构，改变了煤的固体骨架，孔隙裂

隙的连通性也受到了影响，导致我国的绝大部分

煤层表现为三低特性［９］ 。 煤储层的非均质性导致

我国煤层气开采呈现区域性的特征。 南方和北方

主要煤矿区煤层的地质条件差异大，生产矿井区

域性特点突出，而地质构造、开拓方式、支护方式

的差异，以及施工环境及技术条件决定了煤层气

的增产不是一种技术能解决所有的问题，开发多

种适应于不同区域矿井的煤层煤层气增透技术势

在必行。
我国科研工作者先后开展了交叉钻孔、超前

钻孔、深孔松动爆破和深孔控制爆破、密集钻孔、
大直径钻孔、水力冲孔、水力割缝、加砂致裂预抽

等强化抽采煤层气工艺技术 ［１０－２５］ 的研究。 但由

于受煤层开采地质条件、经济条件限制，且部分

技术由于配套设备外型尺寸、技术指标及对煤矿

环境适应能力等方面限制，其工业化、产业化程

度不能满足我国煤层气抽采及煤矿安全形势的

需求。
煤科集团沈阳研究院有限公司科研人员通过

“十一五”和“十二五”期间的科技攻关，开发出多种

低渗透煤层增透的新技术，主要包括：三维高压旋转

水射流扩孔及割缝技术、定向分段水力压裂增透技

术、高压空气爆破致裂增透技术。 笔者介绍了低渗

透煤层增透技术的最新研究应用情况，分析了新技

术理论、应用效果和存在的问题，并对未来发展趋势

进行了展望。

１　 煤层致裂增透新技术

经过长期研究，形成的煤层致裂增透新技术主

要有水力化煤层增透新技术和高压空气爆破致裂煤

层技术。 水力化煤层增透新技术主要有三维高压旋

转水射流扩孔及割缝技术和定向分段水力压裂增透

技术，以高压水为媒体，通过高压水来破坏煤体，在
空间上使不能相互连通的裂隙实现连接，形成空间

上的裂隙网络，在空间上形成体积较大的卸压区域，
使该区域内的裂隙密度、宽度、长度增加，以实现该

区域内煤层气的高效抽采，提高煤层气的抽采量。
高压空气爆破致裂煤层技术，以高压空气为媒

体，通过加压压缩、利用特定装置在爆破部位释放、
使高压空气和产生的爆破应力波破坏煤层，实现爆

破区域煤层裂隙的扩展及裂隙间的沟通，形成较大

的卸压区域，从而增加煤层气的抽采量。
１􀆰 １　 三维高压旋转水射流扩孔煤层增透技术

三维高压旋转水射流扩孔煤层增透技术通过钻

杆轴向旋转带动装有导向叶轮的旋转水射流喷头，
形成具有径向、切向、轴向速度的三维旋转水射流，
对煤层内预先打好的钻孔进行扩孔，在高压水的作

用下使钻孔周围的煤岩体发生破坏，诱导裂隙发育

及扩展，形成并扩大钻孔周围的塑性区，实现煤层的

卸压与增透，提高煤层气抽采量。
１􀆰 １􀆰 １　 三维高压旋转水射流扩孔煤层增透机理

旋转射流的破岩机理是利用与煤层表面相

垂直的正面冲击压力（非淹没条件下射流动压力

分布如图 １ 所示）产生的拉伸破坏、平行于被冲

击煤层表面产生剪切破坏及高压水冲击煤层冲

蚀破岩。

图 １　 非淹没射流打击区域与动压力分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｎ－ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ｊｅｔ
ｓｔｒｉｋｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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１􀆰 １􀆰 ２　 三维高压旋转水射流扩孔增透力学分析

高压旋转水射流冲击煤层后，射流钻孔周围引

起应力集中［２６－２９］，将目标区域破坏成近圆柱状的孔

洞，在孔洞周围形成较大的塑性破坏区。 鉴于破坏

特征呈空间几何形状，沿孔到远处依次分为原岩应

力区、弹性区、塑性区和破碎区，其应力分布符合摩

尔－库伦强度准则，分析模型如图 ２ 所示。

ｐ—最大水平主应力；λ—侧压系数；λｐ—最小水平主应力

ａ—钻孔半径；Ｒｓ—破碎区半径；Ｒｐ—弹性区半径

图 ２　 钻孔周围应力分布区域划分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ
钻孔周围的应力场，分解为左右受拉、上下受压

应力场，如图 ３ 所示。

图 ３　 非均匀应力场下钻孔围岩应力分解

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｗａｌｌ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ

根据图 ３ 计算得出围压：

ｐ１ ＝
λ＋１
２

ｐ；ｐ２ ＝
１－λ
２

ｐ （１）

由于弹塑性交界面处的应力为 σＲ，依据弹性力

学理论［３０］，距离钻孔中心为 ｒ 处的钻孔在非均匀应

力场下弹性区的围岩应力场为

σｒ ＝ －ｐ１ １－
Ｒ２

ｐ

ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋σＲ

Ｒ２
ｐ

ｒ２
－ｐ２ １－４

Ｒ２
ｐ

ｒ２
＋３

Ｒ４
ｐ

ｒ４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ ２θ

σθ ＝ －ｐ１ １＋
Ｒ２

ｐ

ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －σＲ

Ｒ２
ｐ

ｒ２
＋ｐ２ １＋３

Ｒ４
ｐ

ｒ４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ ２θ

τｒθ ＝ ｐ２ １＋２
Ｒ２

ｐ

ｒ２
－３

Ｒ４
ｐ

ｒ４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ ２θ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）

式中：σｒ 为径向应力；σθ 为切向应力；τｒθ为剪应力；
θ 为方位角，（°） 。

当 ｒ＝ＲＰ时，即在弹塑性交界面处时，由式（２）
可得：

σｒ ＝σＲ

σθ ＝ －２ｐ１－σＲ＋４ｐ２ｃｏｓ ２θ{ （３）

在钻孔周围形成塑性区后，塑性区内的应力分

布服从 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 破坏准则，则有：

σｒ ＝（ｐｉ＋Ｃｃｏｔ φ）
ｒ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｓｉｎ φ
１－ｓｉｎ φ

－Ｃｃｏｔ φ

σθ ＝（ｐｉ＋Ｃｃｏｔ φ）
１＋ｓｉｎ φ
１－ｓｉｎ φ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｓｉｎ φ
１－ｓｉｎ φ

－Ｃｃｏｔ φ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）
式中：φ 为内摩擦角，（°）；Ｃ 为黏聚力，ＭＰａ；ｉ＝ １，２。

由塑性区相加可以得出：

σｒ＋σθ ＝
２（ｐｉ＋Ｃｃｏｔ φ）

１－ｓｉｎ φ
ｒ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｓｉｎ φ
１－ｓｉｎ φ

－２Ｃｃｏｔ φ （５）

由于所研究的对象是连续体，所以在弹性和塑

性的交界面上，应力应该是连续的。 即在 ｒ ＝ Ｒｐ时，
非均匀应力场下穿层钻孔的煤层段扩孔后塑性区半

径的表达式为：

Ｒｐ ＝ａ
［（１＋λ）Ｐ＋２（１－λ）Ｐｃｏｓ ２θ＋２Ｃｃｏｔ φ］（１－ｓｉｎ φ）

２（Ｐｉ＋Ｃｃｏｔ φ）{ }
１－ｓｉｎ φ
２ｓｉｎ φ

（６）
式中，Ｐ 为原岩应力，ＭＰａ。
１􀆰 １􀆰 ３　 适用条件及应用情况

三维高压旋转水射流扩孔技术的优缺点、适用

条件见表 １。 该技术及配套的装备在潘北矿进行了

现场应用，结果显示：采用三维高压旋转水射流扩孔

及割缝技术对穿层钻孔的煤层段进行扩孔及割缝，
每米煤孔出煤量为 ０．３３ ～ ３．１１ ｔ，平均扩孔直径 ８３１
ｍｍ，扩孔成功率 １００％，作业过程中未发生喷孔

现象。
扩孔（及割缝）钻孔煤层气抽采体积分数在

５５％～８８％，平均为 ８０．５％，平均单孔纯煤层气流量在

９．９２～３３．４ Ｌ ／ ｍｉｎ，平均为 １８．１５ Ｌ ／ ｍｉｎ；常规钻孔煤层

气抽采体积分数在 ２５％～７６％，平均为 ５５．８％，平均单

孔纯煤层气流量在 ２．４９ ～ １７．６９ Ｌ ／ ｍｉｎ，平均为 １０．５４
Ｌ ／ ｍｉｎ。 把煤层气抽采浓度和抽采纯煤层气流量作为

２ 个主要考察指标进行对比，三维水射流扩孔（及割

缝）钻孔的单孔平均煤层气抽采浓度为常规钻孔的
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１．４３倍，单孔平均纯煤层气流量为常规钻孔的 １．７２ 倍，提高了 ７２％，割缝影响范围为 ６．３ ｍ。
表 １　 三维高压旋转水射流扩孔技术

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｉｌｌ ｅｎｌａｒｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ３Ｄ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｊｅｔ ｗａｔｅｒ

适用范围 优点 缺点

　 高煤层气及突出矿区的松软、低透气性

煤层的煤层气增产和石门快速揭煤等

　 高压水压力大，三维旋转钻头射流的切割能力强，影
响范围大，单位煤孔的出煤量大，瓦斯抽采效率

　 巷道围岩比较破损，片帮底鼓比

较严重的巷道不适合

１􀆰 ２　 定向分段水力压裂增透技术

定向水力压裂，即在压裂孔周围设置控制孔，利
用特制的封孔器将整个压裂钻孔分为数段，每次将

压力集中在一点上进行压裂，即将压裂作用“面”改
为“点”（图 ４），然后按一定的顺序分段实施。 由于

作用点比较集中，渗失水压降低，有效水压增加，以
较小的流量获得较好的压裂效果；压裂孔为四周布

置若干辅助压裂孔，辅助压裂孔加以略低的水压力，
不仅降低了起裂压力，还起到“导向”作用，引导裂

纹向预设方向扩展（图 ５）。 控制孔还可在压裂后排

出积水，并利用其抽采煤层气，实现增透煤体和增加

煤层气抽采量的目的。 该技术装备主要有高压泵

站、加砂装置、封孔器、钻杆（或推杆）、锚固装置等

组成，其核心部分为高压泵站、封孔器和注水器。

图 ４ 分段压裂方法

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 控制钻孔的“松动圈”对裂纹的导向作用

Ｆｉｇ􀆰 ５　 “Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ” ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ
ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ

１􀆰 ２􀆰 １　 定向分段水力压裂增透技术机理

分段定向压裂增透如图 ６ 所示，高压水经高压

泵加压后，进入裂隙 １，压力由静压转化为动压将

注入水变为具有一定速度的高压水流，邻近的裂

隙依次扩张。 由于有控制孔的导向作用，裂隙向

导向孔的方向扩展，张开的裂隙随着水压的减少，
当小于裂隙扩展的临界有效水压，逐渐趋于闭合，
停水后由于压裂区后方弹性体的作用，给煤体反

作用力，产生大量的次生裂隙。 增加了大量的煤

层气逸出通道，实现增透煤体和提高煤层气的抽

采量。

图 ６　 分段定向压裂增透示意

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

１􀆰 ２􀆰 ２　 适用条件及应用情况

定向分段水力压裂增透技术适用条件、优缺点

见表 ２。 该技术在淮南矿业集团潘四东矿进行了现

场工业性应用。 应用结果显示：压裂钻孔与未压裂

钻孔相对比，在观察周期内的平均煤层气体积分数

提高了 １．７２ ～ ３．０４ 倍，平均混合流量提高了 ２．００ ～
４．０４倍，平均日抽采量提高了 ２．９４～１０．８７ 倍。

表 ２　 定向分段水力压裂增透技术

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｕｂｓｅｔｉｏｎ

适用范围 优点 缺点

　 煤层硬度中等；最大主应力为水平应力；厚煤层及倾

斜、急倾斜煤层；存在底板巷道的煤层；低透气性煤层

的煤层气增产和石门快速揭煤等

　 高压水的压力大，水能损失较小，利用率

高，分段压裂的影响结构面比较大，影响区

域较大

　 不适合软煤及巷道围岩破坏严

重的巷道，含有蒙脱石、伊利石的

围岩巷道
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１􀆰 ３　 高压空气爆破致裂煤层增透技术

高压空气爆破致裂煤层增透技术利用高压空气

加压泵站对空气进行加压，通过高压输送管将高压

空气输送至爆破释放装置，当压力达到设定的阈值

时，远程控制爆破阀释放高压空气，高压空气作用于

钻孔周围的煤体，形成高压空气应力波，使煤体发生

破碎脱离孔壁，经过多次冲击，煤体内形成相互连通

的裂隙网络，区域内煤体空隙增大，实现增加煤层气

抽采量的目的。
“高压空气爆破致裂煤层增透技术”装备主要

由高压空气加压泵、高压储气罐、高压输送管、高压

爆破软管、爆破筒及其他配件组成。
１􀆰 ３􀆰 １　 高压空气爆破致裂增透机理

高压空气经爆破释放装置释放，由于煤岩体自

身存在缺陷，受到拉、压、剪等应力的混合作用。 作

用于裂纹端部引起这些弱面部分松裂破坏、原有裂

缝扩展延伸造成不连续的破碎，破碎裂隙区内煤的

岩体的裂隙贯通。 这些相互贯通的裂隙网，在空间

上连成一片形成具有区域性的弱面，这些弱面单位

面积的裂隙密度剧增，增加了煤层的渗透性，为煤层

气扩散提供了良好的逸出通道。
１）损伤破坏。 考虑到节理对煤岩体的损伤影

响表现为弹性常数的弱化，煤岩体的弹性常数与损

伤［ ３１ ］张量之间的关系，可以表示为

Ｅ＝（ Ｉ－χ）Ｅ０

式中，Ｅ０、Ｅ 为分别为完整岩块和节理岩体的弹性张

量，ＧＰａ；Ｉ 为单位张量；χ 为节理岩体损伤张量。
考虑到节理对煤岩体的损伤影响表现为弹性常

数的弱化［５］，岩石损伤与缺陷的存在，会产生应力

放大或集中现象，使破碎区和裂隙区弱应力波作用

的强度增大，破坏力增强。
２）裂纹扩展长度估算。 煤岩石介质中抗拉强

度远小于抗压强度，依据最大拉应力准则［３２］ 确定裂

纹的扩展长度。 最大主应力 σ１ 为

σ１ ＝
Ｋ１

２πｒ１
１－ｓｉｎ θ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ θ

２

裂纹扩展长度 ｒ１ 为

ｒ１ ＝ω
ｌ
２

σ
（１－Ｄ）σｄ

１＋ｓｉｎ θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ θ

２
é

ë
êê

ù

û
úú

２

式中：ω 为影响系数；ｌ 为裂纹半径；σ 为破碎区裂隙应

力；Ｄ 为煤岩体的损伤变量；σｄ 为围岩的动抗拉强度。
主裂纹到达界面时，主裂隙能够穿越进入下一层

而不是沿着界面偏转的条件［３３－３４］表达式为

Гｄ

Гｐ
＞Ｋ̇＝ ｆ （α，β）

αｄ

αｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－２λ

式中：Ｋ 为偏转和穿越裂纹的能量释放率之比；Гｄ

为沿界面偏转裂纹的表面能（临界能量释放率）；Гｐ

为穿越裂纹的表面能，ＭＪ；ａｄ 为沿界面偏转的裂纹

初始长度，ｍ；ａｐ 为穿越到下一界面的裂纹初始长

度，ｍ；λ１ 为裂纹尖端应力奇异性指数。
３）粉碎区。 高压空气爆破的产生的压力作用

时间短，强大的冲击使得该区域煤岩体骨架结构被

完全破坏，区域厚度很小，该区域的岩石可以视为各

向同性、不可压缩并且没有黏聚力的散体介质。
４）裂隙区。 根据破坏特征将裂隙区划分为塑

性破坏区（破裂Ⅰ区）和径向裂缝破坏（破裂Ⅱ区）。
破裂Ⅰ区为塑性破坏区，在破裂Ⅰ区产生大量裂隙，
裂隙的密度增加，裂隙间的贯通性较好，形成的裂隙

网络，消耗应力波的能量较大。 许多裂缝彼此贯通

导致介质体积的膨胀。 Ⅱ区的破裂特征是裂隙的密

度较Ⅰ区降低，裂隙的发育程度不大相同，裂隙间的

贯通明显减少，裂隙的扩展方向及长度受裂隙角度

的影响较大，当能量不足以继续扩展时，更容易发生

偏转。 该区域丧失了环向承载力，但是径向仍可以

把破裂Ⅰ区传来的压力传递到弹性区区域。
１􀆰 ３􀆰 ２　 适用条件及应用情况

在淮南丁集矿西一区 １３－１ 轨道大巷、西一采区

行人通道进行了高压空气爆破致裂煤层增透技术（表
３）应用。 应用结果显示：对比未爆破的常规钻孔，高
压空气爆破后钻孔自然煤层气涌出量大幅度增加，平
均增加 ７００％；单孔煤层气抽采纯量大幅增加，平均增

加 ６００％。 高压空气爆破煤层透气性系数从 ０．０２１ ４
ｍ２ ／ （ＭＰａ２·ｄ）提高到 １．１３８ ５～２７．０６５ ３ ｍ２ ／ （ＭＰａ２·
ｄ），提高 ５０ 倍以上，爆破影响范围为 ５ ｍ。

表 ３　 高压空气爆破致裂煤层增透技术

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｉｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

适用范围 优点 缺点

　 透气性较低、煤层气含量高的中硬煤层，或者煤层含有伊利石、蒙脱

石等遇水膨胀性较大的煤层，也适用于巷道围岩支护困难、爆破环境恶

劣、消突及石门揭煤等

　 爆破压力大、不污染环境、环境的适应力

强、经济性好、可靠性高
　 不适合软煤层
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２　 煤层增透技术研究展望

通过对煤体和煤层气基础研究加大投入，不断

有新的技术和装备被研发出来。 目前，国内所有的

技术和装备，主要是依靠来自机械设备的外力来破

坏煤体结构，即通过人造裂隙或者扩展原有的天然

裂隙实现天然裂隙间的彼此沟通，实现单位体积的

裂隙密度增大，增加煤体的渗透性，在一定程度上解

决了抽采问题。 但由于裂纹扩展的方向具有一定的

随机性，和预期的方向存在一定的偏差，不仅会损失

能量，有时会影响该区域巷道支护的稳定性。 随着

开采深度的增加，深部开采面临的高温、高地应力、
高煤层气压力更为复杂的地质情况。 由物理破坏引

起的煤体裂纹扩张或者沟通的方法，将会对安全生

产形成考验。
未来的增透技术及设备应向智能化、无人化、环

保的方向发展，实现增透煤体方式多样化。 尽管由

机械设备通过物理破坏方式增透煤体来提高目标区

域的透气性是有效的，但是裂纹扩展的方向有一定

的随机性，裂纹扩展的方向和目标也有一定的偏差，
会影响煤层气的抽采效果，所以可研制能溶解部分

煤基质的溶剂，以增加煤层孔隙和裂隙，结合其他物

理破坏的方法提高煤层的透气性，从而增加煤层气

的抽采量。
提出基于溶剂增透与物理增透的复合式增

透方式，在目标增透区域内依据爆破范围，设计

溶剂注入孔和物理增透的钻孔数量、间距及空间

结构，溶剂注入孔深度要大于物理增透钻孔深

度，以便于增大溶剂的渗透范围，形成若干个结

构弱面，在物理增透的作用力下，使得裂缝沿弱

面方向扩展，增加裂隙的空间体积，使目标区域

的煤裂隙和孔隙内的煤层气得到有效释放，其工

艺流程如图 ７ 所示。

图 ７　 溶剂增透与物理增透的复合式增透工艺

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｓｉｃａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｍｅｎｔ

３　 结　 　 论

１）通过分析在外力作用下，煤层渗透率的变化

规律，得到增透的最佳效果阶段，以及增加煤层渗透

性的主要内容，包括裂隙的数量、裂隙的宽度及裂隙

间的沟通。
２）介绍了低透气性煤层新增透技术工艺、增透

机理及现场应用效果，指出了各技术的适用范围。
３）提出了增透新技术未来的发展趋势。 新技

术的应用在一定程度上解决了低渗透煤层的煤层气

抽采难题，但是在智能化和无人化方向有待提高，相
比之前的技术，新技术的抽采效率大幅提高，但是存

在能量利用率低的问题，一定程度上会影响技术的

推广和应用。 因此，提出研制能溶解部分煤基质的

溶剂以实现增加孔隙和裂隙来增加煤层透气性。
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２００１，３２（２）：１０９－１１１．

［１４］ 　 段康廉，冯增朝，赵阳升，等．低渗透煤层钻孔与水力割煤瓦斯

排放的实验研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２００２，２７（１）：５０－５３．
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ｔｙ， ２００２，２７（１）：５０－５３．

［１５］ 　 唐建新，贾剑青，胡国忠．钻孔中煤体割缝的高压水射流装置

设计及试验［Ｊ］ ．岩土力学，２００７，２８（７）：１５０１－１５０４．
Ｔａｎｇ Ｊｉａｎｘｉｎ， Ｊｉａ Ｊｉａｎｑｉｎｇ， Ｈｕ Ｇｕｏｚｈｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ ｓｅｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｉｎｃｉｓｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
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１５０４．
［１６］ 　 李晓红，卢义玉，赵　 瑜．高压脉冲射流提高松软煤层透气性

的研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２００８，３３（１２）：１３８６－１３９０．
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［１７］ 　 翟　 成，李贤忠，李全贵．煤层脉动水力压裂卸压增透技术研

究与应用［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１１，３６（１２）：１９９６－２００１．
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Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１１，３６（１２）：１９９６－２００１．

［１８］ 　 赵振保．变频脉冲式煤层注水技术研究［ Ｊ］ ．采矿与安全工程

学报，２００８，２５（４）：４８６－４８９．
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ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２５（４）：４８６－４８９．
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中国科技论文在线，２０１０，５（１１）：９０２－９０６．
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ｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，１９（１）：５－７．

［２１］ 　 李学臣，魏国营．突出煤层水力掏槽防突技术措施的应用［ Ｊ］ ．
河南理工大学学报，２００６，２５（４）：２７０－２７４．
Ｌｉ Ｘｕｅｃｈｅｎ，Ｗｅｉ Ｇｕｏｙｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｎ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｃｏａｌ ｂｅｄ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００６， ２５ （ ４）：
２７０－２７４．

［２２］ 　 陈士海．深孔水压爆破装药结构与应用研究［ Ｊ］ ．煤炭学报，
２０００，２５（Ｓ１）：１１２－１１６．
Ｃｈｅｎ Ｓｈｉｈａｉ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｓｅ ｏｆ ｄｅｅｐ－ｈｏｌｅ
ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０００，
２５（Ｓ１）：１１２－１１６．

［２３］ 　 张英华，倪　 文，尹根成，等．穿层孔水压爆破法提高煤层透气

性的研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２００４，２９（３）：２９８－３０２．
Ｚｈａｎｇ Ｙｉｎｇｈｕａ， Ｎｉ Ｗｅｎ， Ｙｉｎ Ｇｅｎｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐｒｏ⁃
ｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｅｄｓ ｈｏｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２００４，２９（３）：２９８－３０２．

［２４］ 　 尹根成，张英华．水压爆破造缝提高煤层瓦斯抽放率技术［ Ｊ］ ．
煤炭工程，２００６（１２）：７３－７４．
Ｙｉｎ Ｇｅｎｃｈｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｙｉｎｇｈｕａ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｅａｍ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６（１２）：７３－７４．

［２５］ 　 穆朝民，王海露，黄文尧，等．高瓦斯低透气性煤体定向聚能爆

破增透机制［Ｊ］ ．岩土力学，２０１３，３４（９）：２４９６－２５００．
Ｍｕ Ｃｈａｏｍｉｎ， Ｗａｎｇ Ｈａｉｌｕ， Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｙａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｅｒ⁃
ｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｕｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｌ
ｓｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ［ Ｊ］ ．
Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３，３４（９）：２４９６－２５００．

［２６］ 　 王素玲，姜民政，刘　 合．基于损伤力学分析的水力压裂三维

裂缝形态研究［Ｊ］ ．岩土力学，２０１１，３２（７）：２２０５－２２１０．
Ｗａｎｇ Ｓｕｌｉｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｍｉｎｚｈｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｈｅ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕ⁃
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ｒｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ
ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，３２（７）：２２０５－２２１０．

［２７］ 　 王瑞和，周卫东，沈忠厚，等．旋转射流破岩钻孔机理研究［ Ｊ］ ．
中国安全科学学报，１９９９，９（Ｓ１）：１－５．
Ｗａｎｇ Ｒｕｉｈｅ， Ｚｈｏｕ Ｗｅｉｄｏｎｇ， Ｓｈｅｎ Ｚｈｏｎｇｈｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
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Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９９，９（Ｓ１）：１－５．

［２８］ 　 王瑞和，倪红坚．高压水射流破岩机理研究［ Ｊ］ ．石油大学学

报：自然科学版，２００２，２６（４）：１１８－１２２．
Ｗａｎｇ Ｒｕｉｈｅ，Ｎｉ Ｈｏｎｇｊｉａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｃｈｉｎａ，２００２，２６（４）：１１８－１２２．

［２９］ 　 王耀锋．三维旋转水射流扩孔与压裂增透技术工艺参数研究

［Ｊ］ ．煤矿安全，２０１２，４３（７）：４－７．
Ｗａｎｇ Ｙａｏｆｅｎｇ． Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅａｍｉｎｇ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕ⁃
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［３０］ 　 徐秉业，刘信声．应用弹塑性力学［Ｍ］．北京：清华大学版社，
１９９５．

［３１］ 　 徐幼平，林柏泉，翟　 成，等．定向水力压裂裂隙扩展动态特征

分析及其应用［ Ｊ］ ．中国安全科学学报，２０１１，２１（ ７）：１０４ －
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