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　 　摘 　要 　在单层较薄 、煤层间距较小的多煤层发育地区进行合层水力压裂时 ，合理的投球数是保障合层水力压裂施

工过程顺利进行 、被改造的各煤层总体效果最佳的重要条件之一 。煤储层与砂岩储层在力学性质等方面存在一定的差

异性 ，若参照砂岩储层的投球数对煤储层进行改造 ，可能导致施工压力上升 、煤层段压裂效果欠佳等问题 。因此 ，准确得

出不同地质情况下的合理投球数 ，可以解决以往投球数确定难 、施工效果无法保证的问题 。基于合层投球水力压裂原

理 ，系统分析了合层投球水力压裂的影响因素 ，在此基础上 ，分别构建了软 、硬煤交互和不同硬煤的合层水力压裂地质模

型及投球数数理模型 。应用该模型 ，对淮北芦岭矿 ８
＃
＋ ９

＃ 合层水力压裂的投球数进行了设计 ，现场施工结果表明 ，该方

法能对不同煤层组合下的合层水力压裂的投球数确定提供理论依据 。
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　 　封堵球合层压裂技术最初是基于多个层间距小 、

不能用分隔器分卡的多个已射孔的油气层进行分层压

裂 。为了保证水力压裂过程的顺利进行 ，同时又能使

各个油气层的裂隙通道得到充分的改善 ，国内外研究

者或从岩石力学角度进行理论分析计算 、或从实验室

角度进行实验 、或根据现场施工进行经验总结等方面

进行了研究 。李勇明 、王兴文［１‐２］等通过对堵塞球受力

分析 ，建立了破裂压力计算模型 、投球最小排量方程 ，

对射孔孔数和直径进行了设计 ，取得较好效果 ；Web‐
ster等［３］以及 Stipp和 Williford［４］曾介绍了采用封堵

球进行多级压裂 ，但可能导致某些层段压裂满足不了

要求 ；冯明生等［５］根据限流压裂曲线对压开层位进行

了分析计算 ，对工程具有一定的指导意义 。 蒋延学

等［６］提出合理确定投球时机以及多次投球实现多层合

层压裂 。倪小明等［７］基于虚拟储层提出了确定投球数

的合层压裂 。肖晖等［８］研究了施工参数对堵塞球运动

的影响 。与油气层相比 ，煤储层的非均质性更强 ，若以

油气层的判定依据或方法对煤储层实施投球 ，可能导

致工程方面的失败 。关于煤储层合层压裂投球数的判

定鲜有报道 。笔者根据多煤层发育特点 ，结合投球工

艺技术和施工条件 ，对不同煤储层组合下投球数进行确

定 ，以期为多煤层合层压裂的投球工艺提供理论指导 。

1 　合层投球水力压裂原理及影响因素
　 　多煤层发育区的合层压裂投球技术主要是针对非

均质性差异性大的储层进行的 。投球的目的一方面是

限制某些孔的流量 ，另一方面是使施工压力上升 ，使储

层的改造相对均一 。 为了确定合层水力压裂的投球

数 ，首先需对合层投球水力压裂的裂缝形态的影响因

素进行分析 。

1 ．1 　合层投球水力压裂原理
　 　合层投球水力压裂是基于间距较小 、非均质性差

异相对比较大的两层或多层煤为前提 ，把井筒作为一

个密闭系统 ，通过地面高压泵把液体注入井筒 ，当达到

煤层某些地方的破裂压力时 ，首先破裂进行延伸 ，为防

止裂隙闭合 ，并进行加支撑剂操作来支撑裂缝 。因煤

储层非均质性强 ，岩石力学性质差异性大 ，势必造成在

煤层某些段裂缝延伸较远 ，某些煤层段裂缝延伸较近 ，
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为了限制这些裂缝延伸远的继续延伸 ，同时使裂缝延

伸近的能够进一步延伸扩展 ，此时投入一定数量的尼

龙球（也可以是其他材料制作的球） ，把裂缝容易延伸

的那部分孔眼堵塞 ，迫使施工压力和有效排量发生改

变 ，达到改造初始裂缝延伸距离近的那部分层段的目

的 。因此 ，能否使初始裂缝延伸近的层段进一步得到

改造 ，合理的投球数是决定因素 。其压裂原理如图 １

所示 。

图 1 　合层投球水力压裂原理示意图

1 ．2 　合层投球水力压裂裂缝形态的影响因素
　 　 合层投球水力压裂是在三维空间地质体中进行

的 ，压裂时裂缝形态的影响很多 ，主要影响因素有煤岩

力学性质 、地应力特征 、围岩特征 、构造地质条件 、施工

泵注参数等 。

１ ．２ ．１ 　煤岩力学性质及煤层段非均质性对压裂裂缝

形态的影响

　 　合层投球水力压裂作用的对象主要是煤层段 ，水

力压裂主要是靠挤聚力在煤层的弱面首先开裂 。煤储

层的非均质性较强 ，当煤层段岩石力学性质差别不大

时 ，水力压裂时 ，煤层段的弱面不明显 ，无效孔眼很少 ，

几乎没有 ，这种情况下 ，储层的改造相对比较均一 ，几

乎不需要使用投球 。当煤层段岩石力学性质差异较明

显时 ，水流主要在弱面中进行流动 ，起不到煤层段整体

改造的效果 ，此时 ，当压裂一段时间后 ，则需要使用投

球技术封堵住一部分孔眼 ，即那些流量相对比较大的

孔眼 ，因前段时间的压裂已经在弱面中加入了一定量

的支撑剂 ，通过封堵 ，则可能在岩石力学性质相对较大

的煤层段进行储层改造 ，进而达到均一改造的目的 。

１ ．２ ．２ 　地应力特征性对压裂裂缝形态的影响

　 　原始状态下 ，煤岩体受到垂直方向和水平方向三

轴应力的作用 。水力压裂时 ，裂缝形态不仅受到煤岩

本身力学性质等方面的影响 ，还与三轴应力的大小和

方向有关 。当煤层段裂隙不发育时 ，可把其近似看作

一均质体 ，压裂时 ，首先将在与最小应力垂直的方向上

发生张裂 ，然后在平行于最大应力方向上进行延伸 ；当

煤层段裂隙发育时 ，裂缝延伸受控于裂隙方向 、煤岩强

度 、应力大小等的共同作用 ，即看裂隙的正应力与应力

的大小关系 ，正应力若为最小应力 ，则将沿着裂缝延

伸 ，正应力若不是最小应力 ，则将沿着原始裂隙与最大

应力之间进行延伸 。

１ ．２ ．３ 　围岩特征性对压裂裂缝形态的影响

　 　围岩力学性质与煤层力学性质的差异性及应力剖

面在一定程度上也影响着裂缝形态 。当围岩力学性质

明显高于煤层段时 ，压裂时很难突破顶 、底板限制 ，压

裂裂缝仅在煤层段进行延伸 ；当围岩力学性质与煤层

段力学性质差别不大时 ，压裂时裂缝可能突破顶 、底板

的界限 ，在围岩中进行延伸 。

１ ．２ ．４ 　构造地质条件对压裂裂缝形态的影响

　 　褶皱构造发育的地区 ，一方面改变了煤岩体的裂

隙发育 、煤岩力学性质 ；另一方面可能造成应力的集中

和分散 ，进而对压裂时裂缝产生影响 。断层构造发育

的地区 ，使断层附近的应力发生改变 ，煤体结构 、煤岩

力学性质等发生改变 ，这些都影响着压裂时裂缝延伸

形态 。

１ ．２ ．５ 　施工泵注参数对压裂裂缝形态的影响

　 　施工泵注参数主要包括压裂规模 、施工排量 、砂比

等 。压裂规模越大 ，裂缝在长度 、宽度及高度三维方向

均有不同程度的扩展 ；施工排量不仅影响施工过程中

的携砂能力 ，施工排量的增加引起净压力的增加 ；在一

定程度上 ，提高砂比就意味着降低支撑剂裂缝的宽度 。

这些都影响着压裂时裂缝的形态 。

2 　合层投球水力压裂地质模型
　 　 通过合层投球水力压裂裂缝形态的影响因素可

知 ，应力状态 、煤岩本身 、泵注参数等对压裂裂缝形态

影响最大 ，笔者也主要基于这几方面建立合层投球水

力压裂的地质模型 。

　 　成煤环境的复杂性 、多期性以及构造运动 ，导致煤

层段的煤岩力学性质具有一定的差异性 。当成煤过程

及成煤后煤层段遭受的构造运动不强烈时 ，煤层段的

变形不太强烈 ，即煤层段主要以硬煤为主 ，但由于受到

了构造运动 ，煤层段岩石力学性质有一定的差异 ，导致

一次压裂时有部分煤层段可能压不开 ，为了让整个煤

层段几乎能全部压开 ，则可实施投球技术进行压裂 ，地

质概念模型如图 ２所示 。
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图 2 　硬煤互层地质概念模型图

　 　当煤层段形成过程 、形成后遭受的构造运动强烈

程度不同时 ，导致煤层段岩石力学性质差异性较大时 ，

即软煤（碎粒煤和糜棱煤）和硬煤共存 ，第一次压裂时 ，

大部分压裂液进入软煤 ，压裂效果不甚理想 ，为了在硬

煤中进行压裂 ，则需要使用投球技术 ，此类情况的地质

概念模型如图 ３所示 。

图 3 　软硬煤结合地质概念模型图

　 　水力压裂时 ，裂缝可能突破顶 、底板进入围岩 ，裂

缝延伸比较复杂 ，笔者所建模型主要基于裂缝 ，仅在煤

层中延伸 。

3 　合层水力压裂投球数的确定
　 　煤岩力学性质 、地应力特征等的差异性 ，导致水力

压裂时有效孔数不同 ，这些决定了在合层投球水力压

裂时投球数的不同 。

3 ．1 　投球数数理模型计算思路
　 　不管是软 、硬煤岩互层还是力学性质差异的硬煤

互层 ，投球数计算思路可表述为 ：

　 　 １）根据测井资料对煤体结构进行划分 ，得出硬煤

（原生结构煤和碎裂煤）和软煤（碎粒煤和糜棱煤）或不

同硬煤厚度及应力剖面 。

　 　 ２）根据地应力 、煤岩力学特征 、煤层特征 、泵注参

数等确定水力压裂时有效孔数量 。

　 　 ３）同样泵注井口压力下 ，要使其能在硬煤中裂缝

开启并延伸 ，同时又不能造成压裂时压力过大 ，无法施

工 ，在 ９６型射孔弹射孔条件下 ，根据孔眼摩阻线解图 ，

结合水力压裂的最大排量 ，得出不同投球数下的施工

压力 。

　 　 ４）根据硬煤岩石力学性质 、破裂压力 、软煤岩石力

学性质及泵注压力 ，确定出投球数与硬煤破裂延伸的

关系 。

　 　 ５）根据软 、硬煤厚度 、岩石力学性质 、泵注参数等 ，

最终确定出能在软 、硬煤中都得到延伸的投球数 ，其计

算思路如图 ４所示 。

3 ．2 　投球数数理模型
　 　投球数建模基于以下假设 ：

　 　 １）煤层是连续 、稳定 、水平的 。

　 　 ２）水力压裂时无法突破顶 、底板围岩 。

　 　 ３）忽略压裂液在储层中流动过程时煤体颗粒对其

的阻碍作用 。

　 　 ４）忽略顶底板的影响 。

　 　 ５）忽略压裂段上下之间的液柱压差及液体的

滤失 。

　 　 ６）软硬煤层划分以后为相对均质的 。

　 　 ７）压裂液在各个有效孔眼中的流量相同 。

　 　当硬 、软煤层共存时 ，含有多层软硬层和只有两层

软硬煤层的确定原理相同 。在此 ，以两层进行论述 。

根据测井曲线 ，设煤厚度分别为 m１ 、 m２ ，孔密为 １６

孔／m 。

　 　则孔的数量为 ：

n ＝ ［１６（m１ ＋ m２ ）］ （１）

式中 n表示射孔数 ，个 ；［ 　 ］表示取整 。

　 　一般情况下 ，煤层中的天然裂隙几乎不可能是完

全联通的 ，要使裂缝延伸比较远 ，施工压力必须达到无

裂缝时 ，新裂缝形成的极限条件 ，施工压力达到 pg ［９］
，

图 4 　合层投球水力压裂投球数计算流程图
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即

pE ＝ St ＋ σh ＋ Δ ppf ＋ Δ pf － pw ＋ pp （２）

式中 pE 为形成新裂缝的极限施工压力 ，MPa ；St 为煤

岩抗张强度 ，MPa ；σh 为最小主应力 ，MPa ；Δ ppf为射孔

孔眼摩阻 ，MPa ；Δ pf 为井筒摩阻（参考临近井） ，MPa ；

pw 为井筒静液柱压力 ，MPa ；pp 为储层压力 ，MPa 。
　 　射孔孔眼摩阻一般采用下式［１０］求得 ：

Δ pRf ＝ ２ ．２５ × １０
－９ ρQ２

n２ d４ c２ （３）

式中 Δ pRf为孔眼摩阻 ，MPa ；ρ为压裂液密度 ，kg／m３
；

Q为施工排量 ，m３
／min ；n为射孔有效孔数 ；d为射孔

孔眼直径 ，m ；c为孔眼流量系数 ，取 ０ ．８０ ～ ０ ．８５ 。

　 　结合式（２） 、式（３）可以求出此时有效孔数 n１ 为 ：

n１ ＝ １ ．５ × １０
－３ Q

d２ c
ρ

p － St － σh － Δ pf ＋ pw － pp
（４）

　 　为了确定投球数 ，假定堵上 n０ 个孔以后 ，全煤层

均被压开 ，此时有效孔眼数 n２ 为 ：

n２ ＝ ［１６（m１ ＋ m２ ）］ － n０ （５）

　 　根据式（３）得出此时总孔眼摩阻为 Δ ppf１ ，结合式

（２） 、（３） 、（５）求出此时在硬煤中形成新裂缝的临界施

工压力 pE１为 ：

pE１ ＝ St ＋ σh ＋ Δ ppf１ ＋ Δ pf － pw ＋ pp （６）

　 　假设堵上 n０ 个孔以后 ，硬煤层刚好没有被压开 ，

此时有效孔眼数 n３ 为 ：

n３ ＝ n１ － n０ （７）

　 　根据式（３）得出此时总孔眼摩阻为 Δ ppf２ ，结合式

（２） 、（３） 、（７）求出此时施工压力 pE２为 ：

pE２ ＝ σh ＋ Δ ppf２ ＋ Δ pf － pw ＋ pp （８）

　 　当施工压力 pE２大于或等于 pE１时 ，则在硬煤中可

以形成新的裂缝 ；当两者相等时 ，则刚好可以形成新的

裂缝 。此时的投球数即为允许的最少投球数 n０ ，即

Δ St ＝
２ ．２５ρQ２

１ ０００ d４ c２
１

（n１ － n０ ）２ －
１

（１６［m１ ＋ m２ ］ － n０ ）
（９）

式中 Δ St 为两层煤抗张强度的差值 ，MPa 。
　 　根据式（９）计算出此时的投球数 n０ 。

　 　同时投球数不能过多 ，当投球数过多时 ，有效孔数

减少 ，施工压力过大 。为了确定最大封堵球数 ，则设堵

上 n４ 孔以后 ，全层段均被压开 ，同时施工压力达到允

许的极限压力 ，此时有效孔数为 ：

n５ ＝ ［１６（m１ ＋ m２ ）］ － n４ （１０）

　 　根据式 （３）求出此时总孔眼摩阻 Δ ppf３ ，结合式

（２） 、（３） 、（１０） ，得出此时施工压力 pE３为 ：

pE３ ＝ St ＋ σh ＋ Δ ppf３ ＋ Δ pf － pw ＋ pp （１１）

　 　此时达到了极限施工压力 ，所以允许的最大投球

数为 n４ ，即

　 　 n４ ＝ １６［m１ ＋ m２ ］ －
１ ．５Q

１ ０００ d２ c ×

　 　 ρ
pmax － St － σh － Δ pf ＋ pw － pp （１２）

式中 pmax为井口最大允许施工压力 ，MPa 。
　 　最终得出投球数 N为 ：

n０ ＜ N ＜ n４ （１３）

　 　对于含有软煤层时 ，在 N满足式（１３）的同时 ，应

尽量将软煤层完全封堵 。

4 　应用效果评价
4 ．1 　煤储层及地质概况
　 　笔者以淮北矿区芦岭矿某煤层气垂直井 ８

＃
＋ ９

＃

煤层合层投球水力压裂来检验理论的适用性 。

　 　芦岭矿位于皖北宿州市东南约 ２０ km 处 ，本区煤

储层及主力可采煤层有 ８
＃
、９

＃ 和 １０
＃ 煤层 。 ８

＃ 和 ９
＃

因距离较近可进行合层压裂 。芦岭矿某煤层气垂直井

８
＃ 和 ９

＃ 煤储层基本参数如表 １所示 。

4 ．2 　现场应用效果评价
　 　首先根据测井曲线得出 ８

＃
＋ ９

＃ 煤层软煤厚度为

３ ．５ m ，硬煤厚度分别为 ４ m和 ４ ．４５ m ；第一次压裂时

施工压力为 １４ ．２ MPa ，结合该区地应力资料和表 １数

据 ，利用投球数计算模型 ，得出压裂时压裂液主要进入

了软煤层以及抗张强度较小的煤层 ；为了把硬煤层压

开 ，进行了理论计算 ，同时考虑施工极限压力 ３５ MPa ，

当施工压力达到极限压力时 ，投球数为 １５８个 ，当刚好

将硬煤层压开时 ，投球数为４５个 。根据软煤层厚度 ，

表 1 　芦岭矿某煤层气垂直井 8 ＃
、9 ＃煤储层及第一次施工基本参数一览表

压裂层段
中部埋深／

m
含气量／

m３
· t － １

厚度／

m
射孔数／

个
抗拉强度

（硬煤）／MPa
储层压力／

MPa
第一次施工

排量／m３
· min － １

第一次施工
压力／MPa

管柱摩阻／

MPa
８

＃

９
＃

７３５ 噰．９

７４４ ．６

８  ．１５

９ ．０２

１０

２ �
１５９

３２ 创
０ o．８

０ ．６

６ n．７２

７ ．０３
７ 厖．４ ～ ７ ．５ １２  ．９ ～ １４ ．２ １ 儍．５
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图 5 　 8 ＃
＋ 9 ＃ 合层压裂施工曲线图

当将软煤层全部封堵时 ，投球数为 ５６ 个 。所以 ，投球

数介于 ４５ ～ １５８个之间 ，并且尽可能接近 ５６个 。实际

中投球数为 ５３ 个 ，现场合层施工压力曲线如图 ５ 所

示 。合层压裂后进行了试采气 ，排采半年多时间 ，该井

产气量能维持在８００ m３
／d左右 ，在含气量不到１０ m３

／t
的情况下能维持这样的产气量 ，在一定程度上说明了

合层投球压裂具有一定的效果 。

5 　结论
　 　 通过合层投球水力压裂投球数研究 ，得出以下

结论 ：

　 　 １）合层煤层段煤岩力学性质的差异大小在一定程

度上决定了合层水力压裂时有效孔眼数 。在一定程度

上 ，软煤层厚度越大 ，第一次压裂时有效孔眼数越多 。

　 　 ２）投球数既受煤岩力学性质影响 ，同时又受现场

施工极限压力的影响 。在一定程度上 ，投球数越多 ，全

目的层段压开的可能性越大 ，但同时又要考虑施工过

程中的极限压力 。芦岭矿合层投球压裂后的产气效果

在一定程度上验证了这一压裂工艺的可行性 。

　 　 ３）投球技术不是一剂“万灵丹” ，同时受到现场条

件的制约 ，与其他工艺技术相结合进行施工也许效果

会更佳 。
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