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  摘 要 现行的储层改造工艺仅适用于硬煤,对软煤则无能为力,这是造成我国煤层气产业化难以取得突破的主因这一,探索

一种实现各类储层强化增透的普适性技术是当务之急。为此,采用理论分析与现场试验相结合的方法,系统分析了水力压裂过程

中径向引张、周缘引张和剪切裂缝等多级、多类裂缝形成的力学机制,揭示了围岩—煤储层缝网改造的增透机理。结果表明:水平

井分段多簇射孔压裂、水力喷射分段压裂、四变压裂以及一些辅助措施是实现缝网改造的有效技术途径,尤其是四变压裂使得煤层

气垂直井和丛式井的缝网改造成为现实。结论认为:围岩抽采层缝网改造技术以钻井施工安全、可改造性强、抗应力敏感和速敏能

力强、适合于任何煤体结构煤储层为特点,因而具有显著的优势;该技术除了在围岩水敏性极强、富水性强的条件下使用尚有局限

外,具有广泛的适应性。煤层气地面开采和煤矿井下抽采成功的工业性试验表明,所构建的围岩—煤储层缝网改造理论和技术体

系,将作为一种广普性的增透措施在我国煤层气井地联合抽采领域发挥作用。
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Abstract:Theexistingreservoirstimulatingtechnologyisonlyapplicabletohardcoalbutunsuitableforsoftcoal,whichrestrictsthe
CBMindustrializationinChina.Itisurgenttodevelopauniversalstimulatingtechnologywhichcanincreasethepermeabilityinvari-
ouscoalreservoirs.Theoreticalanalysisandfieldtestswereusedtosystematicallyanalyzethemechanicalmechanismoftheforma-
tionofradialtensilefractures,peripheraltensilefractures,shearfracturesandothermultistagevariousfracturesinhydraulicfractu-
ringandtoworkoutthemechanismofpermeabilityenhancementbyfracturenetworkstimulatinginadjacentrocksandcoalreser-
voirs.Itisshownthatmultipleperforationstagedfracturingofhorizontalwells,hydraulic-jetstagedfracturing,quadruplexhydraulic
fracturingandsomeauxiliarymeasuresareeffectivetechnicalapproachestoachievingfracturenetworkstimulating,especiallyquad-
ruplexhydraulicfracturingthatcanstimulatethefracturenetworkinverticalandclusterwells.Thefracturenetworkstimulating
technologyforadjacentrockmininglayershassignificantadvantages,suchassafedrillingoperation,strongrenovation,stronganti-
stresssensitivity,andstrongvelocitysensitivity,sothistechnologyissuitableforcoalreservoirswithanycoalstructures.Inaddi-
tiontoadjacentrockswithstrongwatersensitivityandahighwateryield,thetechnologyisalsostronginadaptability.Thus,asuc-
cessfulindustrialtestconductedongroundandundercoalminesprovesthatthetheoryandtechnicalsystemoffracturenetwork
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  地面煤层气开发以其资源、减灾与减排三重意义

而备受重视,美国的13个煤盆地中有11个已实现了

煤层气商业化开发[1];加拿大阿尔伯特地区近期煤层

气产量上升迅猛[2];澳大利亚在苏拉特盆地多分支水

平井的开发效益显著[3-4]。我国在经历了30多年的艰

苦探索后,在局部地区实现了煤层气商业化运作。

  煤层气开发的核心技术是水力压裂。由于水力压

裂的适用对象是弹性体,在弹性介质中形成支撑裂缝,
增加其导流能力,达到增产的目的;而对于隶属于塑性

体的软煤则无能为力,这已被大量的实践和研究所证

实[5],构成了煤层气开发的第一个禁区,而我国半数以

上的煤层气资源赋存在软煤相对发育的储层内。现行

的活性水+石英砂压裂工艺,难以在深部高应力煤储

层中造出长且宽的支撑裂缝,排采过程中逐渐加强的

应力敏感效应使得支撑剂严重破碎、镶嵌、裂缝闭合,
在经历短暂的产气后成为死井[6],从而构成了煤层气

开发的第二个禁区。正是由于这两大禁区的存在,致
使我国煤层气大规模商业化开发难以取得突破。

  煤矿井下瓦斯抽采可区分为未卸压和卸压抽采两

大类[7]。前者的抽采效果完全取决于煤储层的原始渗

透率,往往以增加钻孔工程量来弥补;后者则可以将渗

透率提高千倍以上。保护层开采是最有效的增透手

段,在多煤层矿井得到了成功应用[8-9]。保护层开采

后,不仅使得被保护煤层渗透性显著提升,而且可以从

围岩裂隙带中抽出大量瓦斯。说明只要在围岩中形成

一个裂隙发育的卸压带,即可实现煤层瓦斯的大规模、
快速抽采。回采工作面高位钻孔、高抽巷抽采与此原

理相同。基于这一原理,苏现波[10-12]、马耕[13]提出了

“虚拟储层”强化抽采瓦斯技术,即通过水力压裂将煤

层的顶底板改造成瓦斯运移产出的高速通道,相当于

改造出保护层开采中的裂隙带。这样就避开了不可强

化的软煤,且岩层的应力敏感性远远低于煤层。该技

术为这禁区的突破提供了一种行之有效的新途径,近
期的工业性试验充分证实了此工艺的可行性。

  近些年来,随着页岩气储层体积改造技术的日臻

成熟[14-15],使得煤储层缝网改造理论与技术得以长足

进步。笔者从力学的角度深入分析压裂过程中多级、
多类裂缝的形成机制,据此提出实现围岩—煤储层缝

网改造的技术途径,为瓦斯的井地联合高效抽采提供

一种全新的工艺。

1 围岩—煤储层缝网改造理论

1.1 围岩抽采层概念

  围岩抽采层是指邻近煤层的顶底板岩层,该岩层

可通过人工改造形成多级、多类裂缝网络与煤层沟通、
成为 瓦 斯 运 移 产 出 的 产 层,早 期 被 称 为“虚 拟 储

层”[10-13]。围岩抽采层经水力强化改造后形成的裂缝

网络与煤层沟通的范围远远大于本煤层钻孔,瓦斯由

煤层解吸、扩散、渗流到这一产层后被快速抽出;相当

于在围岩中建立了一条瓦斯运移的高速通道。围岩抽

采层缝网改造技术突破了软煤储层无法直接进行水力

强化、实现商业化开发的禁区;同时也以其远远低于煤

储层应力敏感而使深部高应力储层煤层气井达到产能

成为可能。

1.2 围岩抽采层缝网改造增透机理

  缝网改造技术是指在水力压裂过程中,采用分段

多簇射孔压裂、水力喷射分段压裂和四变压裂(变排

量、变支撑剂、变压裂液和变砂比),以及一些辅助措施

(端部脱砂、投球暂堵等技术),最大限度地扰动原始地

应力场,从而使裂缝的起裂与扩展不简单是储层的张

性破坏,还存在剪切、滑移、错断等复杂的力学行为,进
而形成径向引张、周缘引张和剪切裂缝等多类、多级裂

缝体系。同时压裂过程中储层自身形成的脆性颗粒可

起到自我支撑作用,壁面位移也可实现裂缝增容。这

样就在储层内形成了一个由天然裂缝与人工改造的多

级、多类裂缝相互交错的裂缝网络体系,整体上改变了

储层三维空间渗透性,而不单单是几条裂缝的导流能

力。从而造成裂缝壁面与储层基质块的接触面积最大

化,使得流体从任意方向的基质向裂缝的渗流距离最

短,为储层流体运移产出提供了最佳、最畅通道。这种

以多级、多类裂缝的形成为目的的储层强化技术称缝

网改造技术(图1)。缝网改造就是要解决裂缝能否形

成与如何形成的问题。

1.2.1 径向引张裂缝

  在水力压裂过程中,当流体压力超过最小水平应力

与岩石抗拉强度时,薄弱面将被拉裂。假设裂缝内流体

压力各方向相等,裂缝端部的应力强度因子[16]为:

KⅠ =
10
πaGSI∫

a

-a
p(y)

a+y
a-y

dy (1)

式中KⅠ为煤岩体张性裂缝强度因子;p(y)为作用于

裂缝面上的净压力;a 为裂缝的半长;y 为裂缝上任一

点到井筒中心的距离;GSI 为煤岩体地质强度指标,
反映非完整煤岩体结构与力学特性的一个定量指

标[17-18],不同GSI值的煤岩体应该具有不同的应力强

度因子。

  当 KⅠ>KⅠC(KⅠC为煤岩体的张性裂缝断裂韧

度)时,裂缝开始向前扩展,且沿着最大主应力方向延
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图1 缝网改造技术原理图

伸、最小主应力方向张开,任何压裂方式均可形成此类

裂缝(图2)。

1.2.2 剪切裂缝

  假定在储层中存在长度为b 的微裂缝,则剪切应

力强度因子[19]为(图2):

KⅡ =
10τ πb

GSI
=
5sinaα πb(σ'1-σ'3)

GSI
(2)

式中KⅡ为剪性裂缝强度因子;σ'1、σ'3为最大和最小

图2 径向引张与剪切裂缝形成机制图

有效应力;α 为裂缝与主应力σ'3 的夹角;b 为微裂缝

长度;τ为裂缝面上切应力。

  当KⅡ>KⅡC(KⅡC 为煤岩体的剪性裂缝断裂韧

度)时,剪切裂缝将向前扩展,任何压裂方式理论上均

可形成此类裂缝。

1.2.3 周缘引张裂缝

  在水力压裂过程中快速降低排量、甚至停泵,或瞬

时卸载放喷,都可形成近乎垂直于径向裂缝的周缘引

张裂缝。这些压裂方式可造成井筒内快速卸压,流体

带动煤岩体向井筒方向径向位移,位移量自钻孔壁面

向外逐渐减小。由于煤岩体中结构弱面两侧位移量不

同,将产生拉应力,当拉应力超过岩体抗拉强度时,裂
缝开始萌生扩展,形成周缘引张裂缝[20-21](图3)。

图3 周缘引张裂缝形成机制图

  裂缝面的法向有效应力和剪应力可表示为:

σ'n =
1
2
[(σ'1+σ'3)+(σ'1-σ'3)cos2α]

τ=
1
2
(σ'1-σ'3)sin2α

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中α为裂缝与最小有效应力方向的夹角;τ 为剪切

应力;σ'n 为裂缝面法向有效应力。

  当σ'n<0时,裂缝面法向应力为拉应力状态,产

生法向位移、裂开,滑动抗剪摩擦力忽略不计,裂缝端
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部扩展裂纹(r,θ)处的σ'θ 可表示为:

σ'θ =
a
2rcos

θ
2σ'ncos2

θ
2-

3τ
2sinθ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

式中θ为裂缝转向角;r为扩展裂纹长度。

  对于长度较小的裂纹,可看做是无限体平面问题,

在无限远处有一对压拉组合作用力,则张性裂纹端部

的应力强度因子为:

KⅠ =
10
GSI

lim
r→0

σ'θ(2πr)
1
2[ ] (5)

  由式(4)、(5)可得出扩展裂缝(r,θ)处的应力强度

因子为:

KⅠ =
10 πa
GSI

cosθ
2σ'ncos2

θ
2-

3
2τsinθ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

  对式(4)求偏导,并令其为0,则

2τtan2
θ0
2-σ'ntan

θ0
2-τ=0 (7)

式中θ0 为转向裂缝开裂角。

  将式(7)确定的开裂角(θ0)代入式(6),求出拉剪

作用下的裂纹起裂应力强度因子为:

KⅠ =
10 πα
GSI

cos
θ0
2σ'ncos2

θ0
2-

3
2τsinθ0

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≥KⅠC

(8)

  周缘引张裂缝是单纯的注入式压裂难以实现的,
而变排量、吞吐或重复压裂的卸载阶段可形成。

1.2.4 裂缝转向与多级裂缝的形成

  变排量压裂、分段多簇射孔压裂、重复压裂等都会

引起地应力重新分布,后期压裂裂缝将与前期压裂所

形成的裂缝呈θ的方位延伸,从而形成转向裂缝[22-23]。
压裂形成的每条裂缝都将产生诱导应力场,造成应力

重新分布[24],裂缝在A 点形成的诱导应力见图4和式

(9)~(12)。

图4 裂缝诱导应力场图

 σ'x诱导 =p
r
a

a2

r1r2
æ

è
ç

ö

ø
÷

3
2

sinθsin32
(θ1+θ2)+

p
r

(r1r2)
1
2
cosθ-

1
2θ1-

1
2θ2

æ

è
ç

ö

ø
÷-1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
(9)

 σ'y诱导 =-p
r
a

a2

r1r2
æ

è
ç

ö

ø
÷

3
2

sinθsin32
(θ1+θ2)+

p
r

(r1r2)
1
2
cosθ-

1
2θ1-

1
2θ2

æ

è
ç

ö

ø
÷-1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)

σ'z诱导 =v(σ'x诱导 +σ'y诱导) (11)

τx诱导 =p
r
a

a2

r1r2
æ

è
ç

ö

ø
÷

3
2

sinθcos32
(θ1+θ2) (12)

式中σ'x诱导 为x 方向诱导有效应力;σ'y诱导 为y 方向诱

导有效应力;p 为缝内流体压力;r为A 点到坐标原点

的距离;r1、r2 分别为A 点到裂缝两个端点的距离;

θ1、θ2 分别为A 点和裂缝两个端点连线与y 轴的夹

角;v 为泊松比。

  以诱导应力与裂缝中的净压力p 的比值为纵坐

标,以与初始裂缝的距离x 和半缝高a 的比值为纵轴

作图(图5),由图5可以看出诱导应力的大小随着与

初始裂缝距离的变化而改变,在3倍的半缝高距离以

后,诱导应力变的得很小,可以忽略不计[25]。

图5 诱导应力变化曲线图

  诱导应力场和原应力场相互叠加形成复合应力场。
裂缝的复杂性决定了诱导应力场的非均一性,从而造成

了复合应力场的复杂性。正是存在非均一性,才使多

级、多类裂缝的形成成为可能。因此,缝网改造的核心

是通过改变压裂工艺,最大限度地扰动原始应力场。

1.2.5 裂缝的自我支撑

  围岩抽采层压裂过程中形成的剪切裂缝将产生自

我支撑(图1)。随压裂的进行,剪切裂缝将发生壁面

·4·             天 然 气 工 业                  2014年8月



位移,粗糙的裂缝面凸凸相对,从而发生增容;压裂中

形成的一些较大的脆性颗粒,滞留在裂缝体系内,起到

了颗粒支撑作用。

  上述力学分析表明,储层缝网改造的核心是最大

限度地扰动原始应力场,只要通过水力压裂不断扰动

应力场,就可形成多级、多类裂缝。这一理论分析为以

下缝网改造技术的形成奠定了基础。

2 围岩—煤储层缝网改造技术

2.1 技术的适用性

2.1.1 技术优势

  围岩抽采层缝网改造以其独有的技术优势为上述

两大煤层气开发禁区的突破提供了新途径。

  1)钻孔不易失稳。岩体的力学强度远远高于含瓦

斯煤体,钻进过程中钻孔失稳概率低,易形成一个高质

量的井孔。

  2)围岩的可改造性强。任何围岩,除了个别水敏

性极强的泥岩外,其脆性指数、力学强度都高于煤层,
水力压裂时易形成裂缝。

  3)裂缝不易因应力敏感而闭合。随排采的进行、
流体压力的降低,有效应力在不断增加,裂缝将逐渐闭

合,支撑剂将会嵌入煤岩层,致使其导流能力显著降

低,甚至完全消失。岩层的抗压强度远远高于煤层,抗
支撑剂镶嵌能力高于煤层,因此排采过程中无法回避

的应力敏感造成裂缝的闭合程度远远低于煤层。

  4)易发生速敏。煤层气排采要求“连续、缓慢、稳
定”,其核心就是要控制速敏的发生。对于本煤层压裂

井而言,如果排采失控,将会出现煤粉随流体产出,产
出煤粉要么沉淀在口袋中,要么滞积在近井地带(往往

为应力集中带),造成储层严重伤害。通过围岩井孔抽

采瓦斯显著降低了速敏发生的概率。这是由于岩层的

破碎能力显著低于煤层,不易形成岩粉;就是形成少量

的岩粉,也不会像煤粉那样颗粒与颗粒之间存在强的

结合力,在近井应力集中带形成致密的煤粉滞积环。

  5)适合于任何结构煤储层。对硬煤储层,在进行

围岩缝网改造的同时也改造了煤层;对软煤储层,由于

其自身不可压裂,改造的只是围岩。

  围岩抽采层缝网改造以上述诸多技术优势,将为

瓦斯抽采提供一种全新的技术途径,将推动我国煤层

气商业化开发的进程。

2.1.2 技术的局限性

  尽管围岩抽采层缝网改造具有上述多种优势,但
也有其局限性:①煤层上下均为强水敏性岩层、遇水即

严重膨胀和软化时不适用;②围岩抽采层为富水性较

强的含水层,或强化影响范围内有富水性强的含水层

时不适用。

2.2 缝网改造增透技术

  围岩抽采层—煤储层缝网改造技术适合于地面煤

层气开发和井下瓦斯抽采,是一种相对普适性技术。
其核心是根据煤岩体结构和力学性质,针对不同的井

型采用不同的水力压裂工艺,最大限度地形成多级、多
类裂缝体系,达到快速抽采瓦斯的目的。对于硬煤储

层强化的是围岩和煤储层,瓦斯以一级扩散、两级渗流

方式产出;对于软煤储层强化的是围岩,煤层不能被强

化,只能形成挤胀和穿刺,瓦斯以两级扩散、一级渗流

方式产出[12](图6)。但软煤可以通过水力压冲出煤卸

压实现,其机理另文探讨。围岩—煤储层缝网改造可

通过下述技术途径实现。

图6 缝网改造技术图

2.2.1 四变压裂技术

  四变压裂,即变排量、变砂比、变支撑剂和变压裂

液,是一种实现缝网改造的有效途径。

2.2.1.1 变排量压裂

  变排量压裂是指压裂过程中排量从低到高反复进

行,对储层反复激动,低排量可以是停泵。随着排量的

增加、压力增大,径向引张裂缝形成;当降低排量或停

泵时,储层相应发生卸载,形成周缘引张裂缝;与此同

时,先期形成的剪切裂缝,间或径向引张裂缝会发生壁

面位移,从而实现裂缝的增容和自位支撑。反复的变

排量泵注过程中,应力场不断被扰动,形成复合应力

场,裂缝发生转向。从而形成了多级、多类裂缝网络。
变排量是四变压裂的核心。
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2.2.1.2 变砂比

  变砂比是与变排量压裂相辅相成的一种压裂技

术。在大排量时加入支撑剂,形成段塞;在低排量时不

加支撑剂,形成隔离,最终形成房柱式支撑,一些学者

将此压裂称为通道压裂[26-27]。支撑剂的圆度、球度、抗
压强度和破碎率决定了支撑裂缝的导流能力,石英砂

的低抗压强度和高破碎率,往往难以维持支撑裂缝导

流能力的长期稳定。而变砂比通道压裂则是由支撑剂

建立支撑房柱,它自身可以没有导流能力,只要房柱之

间的通道具有高导流能力就可为流体运移产出提供畅

通流道。因此,通道压裂对支撑剂质量要求不严格,能
够建立房柱即可。

  变砂比压裂往往与裂缝端部脱砂、投球暂堵等辅

助措施相结合,可达到事半功倍的效果。另外,变砂比

通道压裂要求岩层有足够的强度[28],所形成的房柱不

被压垮,这正是围岩抽采层具备的优势。

2.2.1.3 变压裂液

  变压裂液是指充分发挥各种压裂液的性能,实现

多级、多类裂缝的有效支撑。一般采用廉价的活性水

作为前置液充分实现缝网改造;以昂贵的胍胶等高黏、
强携砂能力压裂液为携砂液,实现裂缝的有效支撑。
变压裂液压裂即所谓的复合压裂。

2.2.1.4 变支撑剂

  变支撑剂包括变粒径与变类型两层含义。①变粒

径。在前置液中一般要加入一定量的粉砂,其作用有

三:堵塞大裂缝降滤失、打磨裂缝壁面和支撑微裂缝;
携砂液加入的中砂是形成导流通道的主体;最后加入

粗砂形成近井地带高渗通道。②变支撑剂类型。变支

撑剂类型与变压裂液密切相关。前置液采用廉价的活

性水造缝,加入粉砂;携砂液如果采用活性水,则必须

采用入木质支撑剂(如核桃壳)或者超低密度陶粒;携
砂液如果采用胍胶等高黏压裂液,则可加入抗压能力

强的支撑剂(如陶粒)。除煤层埋深较浅、闭合压力较

低,或采用变砂比通道压裂外,一般不可采用石英砂做

支撑剂。

  四变压裂中的“四变”是相辅相成的,一个区块、一
口井都要根据具体的储层条件进行压裂设计,真正实

现一区一策、一井一法,达到缝网改造的目的。

2.2.2 地面煤层气开发缝网改造技术

  根据前述的裂缝形成机制,结合四变压裂技术,任
何煤体结构储层都可进行围岩—煤储层缝网改造,特
别是全层均为软煤的储层优势更加显著。

2.2.2.1 水平井围岩缝网改造技术

  在距煤层一定距离的顶板或底板围岩层内施工水

平井(图6)。压裂分段由煤岩体结构与力学性质、改
造体积、地应力和施工能力决定,每段长度一般不超过

100m。可采用螺旋射孔或定向射孔,孔密度根据压

裂需求而定,但均要多簇射孔。可采用封隔器机械封

隔,也可水力喷射自我封隔分段压裂。对于埋深浅、地
应力低的储层,压裂液可采用活性水或滑溜水;对深部

高应力储层,则采用胍胶或清洁压裂液,但要与低温强

制性破胶剂结合,最好加注自生氮,确保破胶彻底和快

速返排。支撑剂以中砂为主,尾追粗砂,前置液中加入

粉砂。泵注过程采用四变压裂,泵注排量和携砂量取

决于煤岩体结构和改造体积等。

  水平井的分段多簇射孔压裂,通过簇与簇、段与段

之间的应力场干扰实现了裂缝的转向,加上“四变”技
术,充分形成了多级、多类裂缝体系,达到缝网改造目

的。在河南煤化集团中马村矿施工的地面U型井,水
平井眼布置在煤层以上5m左右的顶板围岩内,水平

段长300m左右,采用水力喷射分段压裂,通过围岩

抽采层实现间接瓦斯抽采。由于和煤矿井下工程冲

突,压裂规模较小。但获得了2300m3/d的产气量,
这是国内外第一口进行围岩改造抽出瓦斯的地面井。

2.2.2.2 垂直井与丛式井缝网改造技术

  四变压裂是垂直井和丛式井围岩缝网改造的技术

途径。若煤层全部为软煤,可只打开围岩,通过四变压

裂实现缝网改造;若煤储层存在硬分层,则将此硬分层

与围岩一并打开;如果存在脆性的夹矸,也打开。采用

四变压裂,并辅之以端部脱砂或投球暂堵技术,先压开

煤层,后压开围岩抽采层。压裂液、支撑剂、泵注排量

等的确定原则与水平井相同。可尝试不均匀射孔,类
似于水平井的分段多簇射孔,煤层孔密度大些,这样更

容易形成应力场的扰动。

  围岩抽采层缝网改造技术在山西古交地面垂直井

得到了成功应用。该区发育两层煤,煤层厚度1~3
m,两层煤间距为5~10m,岩性为粉砂岩和粉砂质泥

岩,煤层气含量10~15m3/t,为碎粒煤。把煤层和煤

层之间围岩一并压裂的2口井,稳产在1600m3/d;而
只对煤层实施压裂改造的1口井仅150m3/d。这一

工业性试验充分说明围岩抽采层缝网改造的技术

优势。

2.2.3 煤矿井下瓦斯抽采缝网改造技术

  笔者于2004年提出将地面煤层气开发的压裂工

艺移植到煤矿井下[29],于2008年进行了真正意义上

井下围岩—煤层水力压裂,这一工艺技术正以其强有

力的生命力在走入工程化。

  煤矿井下可把围岩和煤层作为整体进行缝网改
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造,其实现途径为吞吐压裂、重复压裂、水力压冲等,工
艺的选择取决于煤岩体结构和力学性质[30]。围岩抽

采层—煤储层缝网改造技术以其增透效果明显、成本

低而成为煤矿井下瓦斯抽采的一种新技术,在河南、重
庆、贵州、安徽、山西等高突矿井被逐渐推广。

3 结 论

  鉴于现行的水力压裂工艺难以满足软煤和深部高

应力煤储层煤层气商业化开发的需求,笔者提出了一

种围岩—煤储层缝网改造技术。该技术通过不同的水

力强化措施,对围岩—煤储层进行缝网改造,形成一个

由多类、多级裂缝组成的缝网体系,达到大规模抽采瓦

斯的目的。力学分析结果表明,水力压裂可形成径向

引张、周缘引张和剪切裂缝等多类、多级裂缝。在分析

了围岩抽采层缝网改造技术的适用性和局限性后,提
出实现缝网改造的技术途径:四变压裂、水平井分段多

簇射孔压裂、水力喷射分段压裂以及一些辅助措施。
这一技术的核心是应力场的扰动,目的是形成多级、多
类裂缝,大规模提升瓦斯抽采效率。煤层气地面开采

和煤矿井下抽采成功的工业性试验,初步形成了一套

井上下围岩—煤储层缝网改造技术体系。该技术突破

了软煤储层不可强化、深部高应力储层低产两大禁区,
其推广应用将极大地推进我国地面煤层气商业化开发

进程,形成一种瓦斯区域治理新工艺。
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