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地应力与孔隙压力对定向水力压裂效果影响研究
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摘　 要:为了实现突出煤层井下水力压裂均匀卸压增透消突ꎬ达到压裂设备小型化的目的ꎬ提出了基

于非对称孔隙压力场的多孔控制定向水力压裂新工艺ꎮ 采用理论分析结合数值试验的方法ꎬ以鹤壁

矿区二１煤层矿井地质条件为基础ꎬ利用 ＲＦＰＡ－２Ｄ 数值模拟软件ꎬ研究了水平应力比、孔隙压力场以

及地应力与孔隙压力场组合影响下的裂隙扩展规律ꎬ结果表明:水平应力比对煤体破坏类型、裂隙形

态及扩展方向影响突出ꎻ利用孔隙压力场分布特征可以提高控制孔定向控制作用ꎬ降低起裂水压ꎮ 根

据矿区目前地质条件ꎬ水平主应力比在 １.０ ~ １.８ꎬ控制水压为 ６ ~ １２ ＭＰａꎬ在非对称孔隙压力场下ꎬ采
用多孔控制定向水力压裂技术增透效果最佳ꎮ
关键词:多孔控制ꎻ水平应力比ꎻ孔隙压力ꎻ裂隙扩展
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０　 引　 　 言

定向水力压裂技术是实现煤岩体均匀卸压、增

透ꎬ防治煤与瓦斯突出的一项主要技术措施ꎬ目前ꎬ
有关定向水力压裂的技术和工艺比较多ꎬ但在控制

裂隙定向扩展方面仍旧处在探索和完善阶段ꎮ 李全
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贵等[１]提出:通过在 ２ 个压裂孔连线的中心上施工

１ 个控制孔ꎬ利用该控制孔卸压导控作用ꎬ引导裂隙

定向扩展ꎬ该方法控制范围较小ꎬ控制方向单一ꎮ 文

献[２－３]提出预置导向槽的定向水力压裂技术ꎬ通
过导向槽引导裂隙扩展贯通ꎬ实现煤体整体卸压增

透ꎬ但该技术工艺过于复杂ꎮ 文献[４－５]对常规水

力压裂、轴向楔形槽导控压裂、环形楔形槽导控压

裂、控制孔水力压裂技术进行了对比研究ꎬ结果表

明ꎬ３ 种压裂方式都对裂隙的扩展具有导控作用ꎬ
同时降低了煤体破裂水压ꎮ 文献[６－７]提出:通过

在 ２ 个压裂孔连线方向上施工若干控制孔ꎬ引导

裂隙沿着该方向扩展延伸ꎬ但仍未解决控制方向

单一的问题ꎮ 文献[８]提出多点控制定向水力压

裂技术ꎬ通过在压裂钻孔周围布置多个导向孔ꎬ利
用钻孔卸压在更多方向形成辅助自由面ꎬ即人为

创造更多裂隙扩展弱面和尖端效应ꎬ诱导裂隙沿

多个方向相互贯通ꎬ形成复杂裂隙网络ꎬ避免了局

部瓦斯超限或卸压盲区的情况ꎮ 文献[９－１０]针对

多点控制定向水力压裂技术的研究结果表明:该
技术实现定向压裂的效果更加明显ꎬ煤岩体破裂

水压更小ꎮ
多孔控制定向水力压裂技术的研究多集中在技

术工艺上ꎬ包括控制孔数量、布孔方式、孔径大小等ꎬ
而地应力特征的影响规律研究尚不够深入和全面ꎬ
特别在进入深部后ꎬ地应力作用逐渐凸显ꎬ对其影响

规律的研究将更加重要ꎮ 笔者以提高定向水力压裂

效果ꎬ保障煤岩体均匀卸压增透ꎬ降低压裂水压ꎬ提
高该技术的工程应用性为目的ꎬ就地应力以及孔隙

压力场分布特征影响下的多孔控制定向水力压裂效

果展开研究ꎬ对裂隙形态特征、扩展方向、煤体破坏

类型以及起裂水压等多重指标进行了考察和分析ꎬ
并指导现场应用ꎮ

１　 多孔控制定向水力压裂机理

多孔控制定向水力压裂技术ꎬ是以压裂孔为中

心ꎬ在其周围一定范围内布置孔径相同的若干控制

孔(通常为 ４ 个)ꎬ如图 １ 所示ꎬ依靠控制孔形成的

自由面ꎬ使得控制孔周围的煤体得到初步的卸压增

透ꎬ形成卸压圈ꎬ在压裂的过程中ꎬ随着高压水的不

断向前渗透ꎬ当进入控制孔的卸压圈时ꎬ裂隙迅速扩

展ꎬ并且逐渐偏向于控制孔一侧ꎬ以此实现对煤体的

定向压裂ꎮ
当控制孔与压裂孔应力集中带没有连接或重

σ１—第一水平主应力ꎻσ３—第二水平主应力ꎻ

１—控制孔ꎻ２—压裂孔ꎻ３—控制孔卸压圈ꎻ４—压裂孔影响范围

图 １　 多孔控制定向水力压裂示意
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ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

叠ꎬ即控制孔与压裂孔应力集中带之间存在一段

原始应力区时ꎬ控制孔不能及时发挥导向作用ꎮ
随着压裂进行ꎬ压裂孔卸压范围逐渐增加ꎬ控制孔

与压裂孔应力集中带必定连接ꎬ此时控制孔导向

作用开始显现ꎮ 因此ꎬ控制孔卸压范围大小对实

现裂隙定向扩展至关重要ꎮ 地应力又是决定钻孔

应力集中带的重要因素ꎬ通常地应力越大ꎬ钻孔卸

压范围越大ꎬ其次还与钻孔长度、孔径、排间距、煤
体强度等因素有关[１１－１２] ꎮ 因此ꎬ地应力是该技术

在应用中需要考虑的一项关键因素ꎮ 同时ꎬ探索

如何提高控制孔导向作用对提高定向压裂效果至

关重要ꎮ
文献[１３－１４]采用试验的方法研究分析了孔隙

压力场对裂隙扩展路径的影响ꎬ结果表明:裂隙的扩

展不仅受裂隙尖端局部孔隙水压的影响ꎬ并且受到

孔隙压力梯度[１５] 在宏观上分布的影响ꎮ 文献[１６]
研究了 ４ 个控制孔内均施加有恒定水压下的控制孔

导控作用ꎬ结果表明:孔隙压力场对控制孔的导控作

用具有积极作用ꎮ 基于以上分析ꎬ笔者认为ꎬ可以利

用煤体内孔隙压力场分布特征来提高控制孔的

作用ꎮ
水力压裂是个复杂的过程ꎬ裂隙通常沿垂直于

最小主应力方向扩展ꎬ但裂隙形态、扩展方向并不仅

取决于某一个因素ꎬ如煤体均质性、原生裂隙分布特

征、地应力状态等都可能会对压裂效果产生影

响[１７－１８]ꎮ 在多孔控制定向水力压裂技术中ꎬ孔隙水

压的分布特征与地应力组合影响下煤体起裂、裂隙

扩展规律有待研究ꎮ
水力压裂模型中ꎬ压裂孔位于中心位置ꎬ周围均

匀布置 ４ 个控制孔ꎬ依次编号为 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ꎮ 笔者

通过在控制孔 Ａ２和 Ａ３内施加恒定的控制水压ꎬＡ１、

２５１
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Ａ４孔内无水压ꎬ以此促使煤体孔隙压力场表现出非

对称分布的特征ꎬ如图 ２ 所示ꎬ以此研究孔隙压力场

分布特征对煤体起裂以及裂隙扩展规律的影响ꎮ

１、４—控制水压场ꎻ
２—扩展裂隙ꎻ３—压裂影响范围

图 ２　 非对称分布孔隙压力场示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

２　 地应力特征影响的数值分析

２.１　 建立模型

为了确定地应力特征不同对多孔控制定向水力

压裂效果的影响ꎬ笔者以鹤壁矿区二１煤层地质条件

为基础ꎬ研究不同矿井的地应力特征变化对裂隙扩

展的影响规律ꎮ 鹤壁矿区煤层水平应力场占据主

导ꎬ煤岩体受到的水平构造应力较大ꎬ其中三矿、四
矿水平应力比较大ꎬ六矿、八矿水平应力比较小ꎮ 基

于对以往突出的研究ꎬ地应力特征是煤层突出危险

性的重要影响因素之一ꎮ 二１煤层为矿区全部可采

煤层ꎬ煤层平均厚度 ７.８２ ｍꎬ煤层内部多以压扭性断

层结构面为主ꎬ容易对瓦斯的运移、扩散形成封堵ꎬ
因而在断层附近通常伴随有瓦斯压力、含量较高ꎬ煤
体普氏系数较小ꎬ发生突出的可能性较大ꎮ 目前ꎬ实
测二１ 煤 层 最 大 原 始 透 气 性 系 数 在 ２. ６ ~ ４. ７
ｍ２ / (ＭＰａ２􀅰ｄ)ꎬ属可抽采煤层矿区－４００ ｍ 以下深

部埋深煤、岩参数见表 １ꎬ４ 组模型边界荷载见表 ２ꎮ
表 １　 煤、岩体参数

Ｔａｂｌｅ１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

力学

参数

均值

度

强度 /
ＭＰａ

泊松

比

弹性模

量 / ＭＰａ
内摩擦

角 / (°)
压拉

比

渗透系数 /

(ｍ􀅰ｄ－１)

孔隙

率

煤体 ２ ５ ０.３０ ６ ０００ ２５ ７ ０.２００ ０ ０.１００

围岩 ４ ５０ ０.２５ ２５ ０００ ３０ １０ ０.０００ １ ０.００１

　 　 建立 １０ ｍ×１０ ｍ 的正方形模型ꎬ划分为 ３００×
３００ 个单元网格ꎬ采用水平主应力比 λ＝σ１ / σ３ꎬ作为

地应力特征变化参数ꎬ模型沿平行于第二主应力方

向设置有厚度 １ ｍ 的围岩层ꎬ边界渗透性为零ꎮ 孔

径均为 ９４ ｍｍꎬ钻孔间距设置为 ５ ｍꎬ如图 ３ 所示ꎮ
压裂孔初始水压为 ６ ＭＰａꎬ每步以 ０.５ ＭＰａ 的速度

增加ꎮ
表 ２　 地应力参数

Ｔａｂｌｅ２　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型编号 σ３ / ＭＰａ σ１ / ＭＰａ λ＝σ１ / σ３

１ ８ ８.８ １.１

２ ８ １０.４ １.３

３ ８ １２.８ １.６

４ ８ １４.４ １.８

图 ３　 数值模型

Ｆｉｇ.３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

２.２　 模拟结果及分析

２.２.１　 水平应力比对裂隙形态特征及扩展方向影响

水平应力比的不同对裂隙扩展规律产生影响ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ

１)当水平应力比 λ<１.５ 时:①第一、第二水平

主应力越接近ꎬ初期阶段出现裂隙越晚ꎬ扩展缓慢ꎬ
随着水压继续增大裂隙扩展方向增多ꎬ最终发散不

集中ꎻ②地应力越小ꎬ控制孔发挥作用越晚ꎬ并且控

制作用不够明显ꎬ裂隙最终沿垂直最小主应力方向

扩展ꎮ

图 ４　 应力分布云图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２)当水平应力比 λ>１.５ 时:①应力比 λ 越大ꎬ
初期出现裂隙的时间越早ꎬ随着水压增大ꎬ当进入裂

隙扩展阶段时ꎬ形成的扩展方向单一ꎬ整体集中ꎬ呈
３５１
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现条带状ꎻ②地应力越大ꎬ控制孔导控作用越明显ꎬ
如 λ ＝ １.８ 的模型中ꎬ控制孔充分发挥作用ꎬ裂隙最

终与控制孔相互贯通ꎮ
究其原因ꎬ通常地应力大小与钻孔卸压范围呈

正比例关系[１９]ꎮ 因此ꎬ水平地应力较小时ꎬ控制孔

的卸压范围有限ꎬ其控制作用不明显ꎻ随着水平地应

力的增大ꎬ控制孔足以影响到压裂孔ꎬ裂隙定向扩展

效果明显ꎮ
２.２.２　 煤体破坏类型

裂隙扩展方向上发散程度存在的差异在于ꎬ水
平地应力比不同时煤体破坏类型不同ꎮ 声发射结果

(图 ５)表明:应力比为 １.１ 的模型中ꎬ代表煤体产生

拉伸破坏的红色区域占比最大ꎬ拉伸破坏使得煤体

中主要形成张型裂纹ꎬ导致裂隙扩展方向发散不集

中ꎻ随着水平应力比增大ꎬ煤体破坏类型由拉伸破坏

逐渐转向压剪破坏ꎬ在应力比为 １.８ 的模型中ꎬ白
色、黑色能量圈占据主导ꎬ煤体中新裂隙形成释放能

量最大ꎮ

图 ５　 不同应力比下的煤体破坏类型

Ｆｉｇ.５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｏｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

３　 孔隙压力影响的数值分析

数值模型中ꎬ仅在 Ａ２和 Ａ３两个控制孔内设置恒

定控制水压ꎬ以此改变煤体中孔隙压力分布ꎬ形成非

对称的孔隙压力场ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 模型边界荷载为

定值ꎬ分别为 ８、１２ ＭＰａꎻ控制水压为一变量ꎬ分别为

０~１０ ＭＰａꎬ每个模型控制水压相差 ２ ＭＰａꎬ煤、岩体

各项参数见表 １ꎮ 模拟结果及分析如下ꎮ
１)煤岩体破裂压力与其自身性质、孔深、孔径

及埋深等因素有关ꎬ通过对比发现:在没有设控制水

压的模型中ꎬ第 ９－１ 步(压裂孔水压 １０.５ ＭＰａ)进入

裂隙萌生阶段ꎬ裂隙扩展缓慢、形态发散ꎬ第 １２－３
步(压裂孔水压 １２ ＭＰａ)进入失稳破坏阶段ꎻ而控制

图 ６　 非对称孔隙压力场模型

Ｆｉｇ.６　 Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ

水压为 ４ ＭＰａ 模型中ꎬ加载至第 ７－２ 步(压裂孔水

压 ９.５ ＭＰａ)时ꎬ裂隙就开始萌生ꎬ之后裂隙迅速扩

展ꎬ第 １０－１ 步(压裂孔水压 １１ ＭＰａ)时ꎬ就已进入

失稳破坏阶段ꎮ 裂隙起裂水压与控制水压呈反比关

系ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 分析原因有ꎬ非对称孔隙压力场提

高了控制孔的控制作用ꎬ煤体起裂水压降低ꎬ迅速进

入失稳破坏阶段ꎬ压裂周期持续时间越短ꎮ

图 ７　 控制水压与裂隙起裂、失稳关系

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

当改变煤体内孔隙压力分布后ꎬ裂隙偏向孔隙

压力较高的方向扩展ꎬ其扩展方向与最大主应力方

向的夹角大小可以反映出控制孔导控作用的强弱ꎮ
如图 ８ 所示ꎬ控制水压为 １０ ＭＰａ 时ꎬ裂隙偏角最大

并与控制孔贯通ꎬ之后地应力占据主导作用ꎬ裂隙逐

渐沿垂直最小主应力方向延伸ꎬ如图 ８ｄ 所示ꎮ

图 ８　 不同控制水压下裂隙扩展特征

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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２)非对称孔隙压力场模型在 Ａ２和 Ａ３连线方向

上压裂产生的位移量要大于不设控制水压的模型ꎬ
如图 ９ 所示ꎻ分析该方向上最大主应力分布发现ꎬ控
制水压越大ꎬ在 Ａ２和 Ａ３连线方向上应力越小ꎬ这是

由于增加 Ａ２和 Ａ３连线方向孔隙水压时ꎬ裂隙沿该方

向扩展所需水压降低ꎬ并且在连线垂直方向上会产

生拉伸应力ꎬ促使裂隙向着孔隙水压较高的方向

偏转ꎬ当该方向煤体卸压越充分ꎬ残余应力则越

小ꎬ如图 １０ 所示ꎬ控制水压为 １０ ＭＰａ 的曲线位于

最下端ꎮ

图 ９　 Ａ２和 Ａ３连线方向位移

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａ２ ａｎｄ Ａ３

图 １０　 Ａ２和 Ａ３连线方向最大主应力

Ｆｉｇ.１０　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａ２ ａｎｄ Ａ３

４　 孔隙压力与地应力组合影响的数值分析

不同地应力条件下ꎬ高压水渗透进入煤体中

对裂隙扩张效果有所差别ꎬ并且地应力又对起裂

压力、起裂位置产生影响[２０－２１] ꎮ 因此ꎬ当孔隙水压

和水平应力比组合影响时ꎬ定向压裂效果有待研

究ꎮ 延用图 ６ 的模型ꎬ控制水压设定为 ８ ＭＰａꎮ 试

验中ꎬ通过改变模型边界荷载形成不同水平应力

比ꎬ具体参数见表 ３ꎮ 以此ꎬ研究非对称孔隙压力

场与不同地应力比共同影响下裂隙的起裂、扩展

规律ꎮ

表 ３　 边界荷载参数

Ｔａｂｌｅ３　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

控制

水压 / ＭＰａ
σ３ / ＭＰａ σ１ / ＭＰａ λ

８

８ ８.８ １.１

８ １０.４ １.３

８ １２.８ １.６

８ １４.４ １.８

８ １６.０ ２.０

８ １７.６ ２.２

４.１　 裂隙扩展方向影响效果

孔隙压力场的非对称性分布与水平应力比对裂

隙扩展方向的影响存在竞争关系(图 １１)ꎮ 如应力

比为 １.１ 的模型中ꎬ裂隙扩展方向不仅发散ꎬ并且偏

转幅度最大ꎻ随着水平应力比的增大ꎬ裂隙偏转幅度

不断减小ꎬ应力比特征的影响作用逐渐显著ꎬ如 λ ＝
１.８ 时裂隙沿着垂直第二主应力方向扩展ꎻ当水平

应力比继续增大ꎬ超过 １.８ 时ꎬ形成条带状裂隙ꎬ此
时ꎬ裂隙则开始向孔隙水压较低的 Ａ１、Ａ４钻孔连线

方向偏转ꎬ当 λ 为 ２.２ 时ꎬ裂隙与控制孔 Ａ１贯通ꎬ这
是由于地应力特征占据了绝对优势ꎬ高应力下未设

控制水压的 Ａ１和 Ａ４控制孔卸压影响范围足够大所

导致ꎮ

图 １１　 水压分布及裂隙扩展方向示意

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４.２　 煤体破坏类型及裂隙形态特征

当改变煤体孔隙压力场分布特征ꎬ形成非对称

的孔隙压力场时ꎬ煤体破坏类型依旧表现出应力比

较小时ꎬ以拉伸破坏为主ꎬ应力比越大压剪破坏越多

的特征ꎬ如图 １２ 所示ꎮ 因此ꎬ孔隙压力场的分布特

征对煤体破坏类型影响较小ꎬ地应力特征则是主要

影响因素ꎮ
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中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



２０１８ 年第 １２ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４６ 卷

图 １２　 非对称孔隙压力场下煤体破坏类型

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｏｄｙ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

基于对地应力与非对称孔隙压力场对多孔控制

定向水力压裂效果的研究ꎬ现场应用时ꎬ应先施工控

制孔ꎬ后施工压裂孔ꎬ每 ４ 个控制孔中心 １ 个压裂

孔ꎬ确保控制孔卸压充分ꎬ后期控制孔可以作为抽采

钻孔使用ꎬ压裂孔尽可能确保孔口以里 ３０ ｍ 保持笔

直ꎬ在压裂孔施工完成后尽快进行压裂ꎬ以免孔坍塌

造成压裂失败ꎮ 利用三通将控制孔串联并与 １ 台压

裂泵连接ꎬ压裂过程中ꎬ确保控制孔压力小于煤体起

裂水压并保持稳定ꎮ 压裂孔内的压力缓慢加压ꎬ记
录压力表读数的变化情况ꎬ统计压裂周期、注水量ꎬ
压裂结束后及时封孔并跟进测试观测孔瓦斯涌出速

度以及抽采浓度变化ꎮ

５　 结　 　 论

１)水平地应力比对煤岩体的破坏方式、裂隙形

态及扩展方向影响突出ꎮ 当水平应力比较小时ꎬ煤
体以拉伸破坏为主ꎬ形成的裂隙扩展方向发散ꎬ控制

孔导控作用不明显ꎻ随着水平应力比的增大ꎬ压剪破

坏增加ꎬ形成条带状裂隙ꎬ控制孔导向作用增强ꎬ定
向压裂效果显著ꎮ

２)孔隙压力场的分布特征对裂隙扩展方向具

有诱导控制作用ꎬ孔隙压力梯度越大ꎬ控制作用越明

显ꎬ并且裂隙起裂水压也越小ꎬ压裂周期短ꎮ
３)孔隙压力场的非对称性分布与水平应力比

对裂隙扩展方向的影响存在竞争关系ꎻ孔隙压力对

煤体破坏类型影响不大ꎬ水平地应力比则是主控

因素ꎮ

４)利用非对称孔隙压力场可以提高煤体定向

压裂效果ꎬ控制水压与水平应力比需要控制在合理

的范围内ꎮ 研究结果表明:鹤壁矿区内ꎬ煤岩体水平

地应力比在 １.０~１.８ꎬ控制水压 ６~１２ ＭＰａ 时定向压

裂效果明显ꎮ
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