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摘要：为了提高低渗透性煤层气的抽采效率，揭示高压电脉冲水力压裂技术对煤体产生裂缝的效果及裂缝的扩展

演化规律，通过实验室试验，对煤样进行单纯静水压裂(3 MPa)和相同水压力(3 MPa)、不同放电电压(5，10 kV)条

件下的高压电脉冲水力压裂试验，应用 CT 扫描技术分析了煤样内部裂纹的起裂、发展、分布情况；建立数值模拟

分析水压电脉冲作用下裂隙的发展规律和裂缝周边的应力分布情况。研究结果表明：在相同静水压力作用下，高

压电脉冲水力压裂煤层比单纯静水压力致裂效果明显；放电电压越高，在裂隙尖端产生的拉应力值越大，煤体易

产生疲劳损伤破坏，裂隙易产生、易发展；放电电压越高，裂纹数量越多，裂纹的起裂时间更早，裂缝延伸长度

更长，宽度更宽，致裂效果更好；可证明高压电脉冲水力压裂煤层方法有效，技术可行。 
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The experiment and numerical simulation of penetration of coalbed methane 
upon hydraulic fracturing under high-voltage electric pulse  
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Abstract：In order to improve the efficiency of methane extraction from coalbed with low permeability，to reveal 
the effect of high voltage electric pulse on hydraulic fracturing in coal and the development of crack expansions，
the laboratory tests of hydraulic fracturing using the high voltage electric pulse on coal samples were carried out 
under pure hydrostatic(3 MPa) and the same hydraulic pressure(3 MPa)，different discharge voltages(5，10 kV). CT 
scanning was employed to analyze the initiation，development and distribution of the internal cracks in coal sample. 
The numerical analysis of the development of fissures and the periphery stress around the fissures under the action 
of hydraulic electric pulse were carried out. The results show that under the same hydrostatic pressure，the effect of 
high voltage pulse on hydraulic fracturing of coal is greater than hydrostatic pressure fracturing. The higher the 
discharge voltage is，the greater the tensile stress in the crack tip is and the crack is easier to produce and develop. 
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The higher the discharge voltage is，the more cracks there are，the earlier the crack initiation，the longer and wider 
the crack extensions are，and the better the crack fracturing effect. The results of the study proved that the 
high-voltage pulsed hydraulic fracturing method is effective and feasible.  
Key words：rock mechanics；gas extraction；coalbed methane；hydraulic fracturing；high voltage electric pulse  
 
 
1  引  言 
 

煤层气(煤矿瓦斯)是一种清洁能源，我国煤层

气资源丰富，但是我国煤层气普遍具有饱和度低、

渗透性差、煤层物理力学条件差，难抽采的特征[1-2]。

因此我国煤层气资源利用率不高，抽采率在 30%～

40%，目前美国煤层气的抽采率处于世界前列，一

般为 30%～60%， 高可达 80%[3]。为了增加煤层

气的抽采率，必须先增加煤层气的渗透率，这就需

要利用人工的方法对煤岩储气层进行结构改造，增

加裂隙，改善渗透性。传统的增加煤层气渗透率的

方法主要有采动卸压[4-5]、爆破卸压[6]增透方法、钻孔

增透方法[7-9]、高压力液体扰动致裂增透方法[10-12]、注

热蒸汽[13]、二氧化碳驱替技术[14-15]。这些方法或技

术已经取得了一定效果，促进了我国煤层气产业的

发展，但受到我国煤层地质条件、煤层气赋存条件、

现场施工技术、生产成本等因素影响，现有的增透

方法在现场工程施工中有时效果并不十分明显。 
目前水力压裂技术广泛应用于石油、天然气以

及煤层气的增产增注上，在地面通过煤层钻孔可以

增加煤岩体的裂缝数量和透气性[16]、降低煤岩体的

地应力[17]，为低渗透性煤层气抽采提供了一条有效

的技术途径。但是常规的水力压裂需要水压力较高

(一般 25 MPa 以上)高压泵及其配套设备构造复杂，

体积庞大；又由于注水压力高，对本煤层钻孔封孔

要求也比较高，所以封孔困难、封孔率低，有时会

导致钻孔压裂失败。为此，在常规水力压裂的基础

上引进水中高压放电技术，利用水中高压放电形成

的脉动冲击波，对煤体进行多次重复冲击与振动，

促使煤体裂隙发育、扩展成网，增加煤层的通透性，

为煤层瓦斯流动创造条件。贾少华等[18]分析研究了

高压电脉冲水激波波前时间与放电电压、峰值压力

的关系。尹志强等[19]通过试验研究了放电能量和水

激波加载特性的关系，发现放电能量越大，水激波

加载效果越好。这些研究为煤层高压电脉冲水压致

裂提供了一定的理论基础，但是对于致裂机制和致

裂效果，尚缺乏深入的研究。 
本文通过对高压电脉冲水力压裂原理的分析，

进行了实验室试验和数值模拟计算，比较了煤样在

单纯水力压力作用下和相同水压，不同放电电压下

裂隙的产生、发展、分布，研究了裂缝起裂扩展规

律，分析了裂缝扩展和裂缝周边应力的关系。 
 
2  高压电脉冲水压致裂的原理 
 

高压电脉冲水压致裂技术就是在高压静水压压

裂的基础上，水中高压放电产生脉冲荷载。利用高

压脉冲荷载在裂隙尖端形成的水激波及振动效应，

通过改变裂隙的参数和形态特征来改善瓦斯的赋存

环境，促进瓦斯由吸附状态向游离状态转变，达到

增大煤层气的渗透性、提高煤层气抽采效率的目的。

水下高压放电与水下爆炸物爆炸现象类似，均会产

生气泡脉动和冲击波作用。气泡脉动和水激波对煤

层壁的持续加载，促使煤壁产生新的裂隙或使原生

裂隙进一步延伸扩展，相互贯通，这样自然会提高

煤层的渗透性。 
2.1 冲击波原理 

冲击波由水中高压电极瞬间放电产生，同时使

周围水体汽化。冲击波在产生之后，能迅速的向外

传播，经水气交界面， 后进入水中。冲击波的特

点是：(1) 产生的压力高，在爆炸中心能达到几万

个大气压[20]；(2) 持续的时间很短，一般为毫秒级。

所以水下冲击波在非常短的时间内会对附近的结构

产生强大的破坏力，在冲击波强大的压力作用下，

结构体迅速屈服，发生严重损伤，直至断裂。因此

水下冲击波对结构的破坏非常大。冲击波所携带的

能量可以用下式计算： 
2 6.71 2

s s0
( ) dK SE P t t

c
τ

ρ
π

= ∫           (1) 

式中： sE 为冲击波能量， s ( )P t 为冲击波压力， 1K 为

经验系数，τ 为冲击波时间常数， t 为冲击波时间，

S 为电极到压力传感器的距离，ρ 为水的密度，c 为

水中声速。 
2.2 气泡脉冲原理 

高压电极在瞬间放电后，电能将加热水并使其

汽化，变成高温、高压气体，该气体被周围的水围
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成气泡[21]。若将水看成不可压缩的介质，则气泡内

部的高压将驱使其周围的水以小于声速的速度向外

扩散运动(滞后流)。然后气泡发生膨胀，内部压力

逐渐减小，直到压力仅是外部静水压力的很小一部

分，这时气泡表面的负压差使气泡的膨胀运动停止，

在周围静水压力作用下，气泡开始产生收缩运动(坍
塌)，然后气泡内部压力又开始不断增加，该过程会

瞬间逆转过来[22-24]，这种不断重复的过程直到气泡

破裂为止，这一过程被称为气泡脉动。 
气泡脉动驱动周围水体运动，形成滞后流，气

泡收缩时内部会产生脉动压力[25]，低频的滞后流及

脉动压力均对结构体造成总体破坏。如果结构体固

有频率和气泡脉动频率接近时，会加剧对结构体的

破坏作用[26-27]。由于高压放电瞬间会产生很多气泡，

这种气泡脉动压力对结构的破坏是相当大的。气泡

脉冲所产生的压力脉冲为 

2 4 4
h 1 b b b b b b( 2 ) / / (2 )P P R R R R r R R rρ− = + −

i i i
   (2) 

式中： 1ρ 为水密度， hP 为静水压， r 为距放电中心

的距离， bR 为气泡半径， bR
i
为气泡半径对时间的

导数。从式(2)可以看出，气泡脉冲压力在水压基础

上产生了大的跳跃，对周围介质会产生很大的冲击。 
2.3 高压电脉冲水力压裂增透技术 

在煤层中钻孔，孔中充满高压水，在孔中放置

高压放电电极，并且外联高压放电控制器，孔内实

施高压电脉冲放电。 
根据以上分析可知，在充满水的钻孔中高压放

电会产生脉冲冲击波和气泡脉动。气泡在煤壁表面

附近振荡时，由于气泡不断膨胀、收缩，内部就会

形成一股射流，这种射流产生于远离煤壁表面的一

边，并且高速穿过气泡，直至撞击到煤壁表面，对

煤壁产生严重的损伤。气泡数量众多，作用时间长，

对整个钻孔会产生强大的破坏力，危及煤体总体强

度[21]。另外冲击波携带能量大，产生的脉动压力能

够对钻孔周围煤体产生强烈的冲击振动作用，在反

复冲击作用下，煤体强度降低，出现疲劳损伤，损

伤不断积累，进而导致煤体局部出现裂缝。在脉冲

冲击波和脉动气泡循环往复作用下，钻孔周围形成

多条放射状裂缝，高压水进入裂缝，使得裂缝分叉、

扩展，延展并贯通煤层自然裂隙，疏通了瓦斯流动

通道，减少了瓦斯运移阻力，释放煤层瓦斯压力，

进而达到减阻增透、提高瓦斯抽采效率的目的。 

 
3  煤层致裂增透试验 
 
3.1 试验设备与试件制作 

为了更好地研究高压电脉冲水压对煤岩体的致

裂效果，自主设计了如图 1 所示的试验系统。试验

设备主要由放电电极、高压电脉冲放电装置、液压

泵、三轴伺服刚性压力室、钢管道 5 个部分组成。

试验煤取自晋煤集团寺河煤矿，然后将煤体制作成

300 mm×300 mm×280 mm 的立方体煤样 4 块(其中

一块试件不合格，弃用)，煤样中间预留φ26 mm 注

水孔，如图 2 所示。 
 

 
图 1  试验装置示意图 

Fig.1  Sketch of experimental equipment 
 

 
(a) 

 
(b) 

图 2  未加工煤样和加工后煤样 
Fig.2  Raw coal sample and coal sample after processing 

 

3.2 试验步骤 
将标准煤样放入压力室内，然后对煤样试件进
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行模拟地层压力条件下的高压电脉冲水压致裂试

验。具体试验方法与步骤如下： 
(1) 将 1#试件吊装入三轴压力室内，并保证试

件钻孔位置对中，然后围压与轴压分级交替加载至

设定值(竖向轴压 4 MPa，围压 3 MPa)，并始终保持

轴压大于围压。 
(2) 压力泵开始向试验压力室中 1#试件钻孔内

注水并加压，待管道内水压达到 3 MPa 时，停止加

压，并保持水压不变，不进行水中高压放电。 
(3) 待 1#试件取出后，将 2#，3#试件分 2 次放

入压力室，并保证试件钻孔的位置对中，围压与轴

压分级交替加载至设定值(竖向轴压 4 MPa，围压 3 
MPa)，并始终保持轴压大于围压。同时保证试件内

水压 3 MPa 不变。 
(4) 在 2#，3#试件上分别设置放电电压为 5 和

10 kV，接通放电开关，电极在高压水中多次重复放

电后停止放电。 
(5) 放电完成后，关掉高压脉冲电源，解除管

道静水压力，排出管道内的水，将煤样吊出箱体。 
(6) 将煤样取出后，沿煤样中心孔钻孔取样，

然后进行 CT 扫描观察，观察煤样裂隙的产生、分

布和发育情况。 
 
4  试验结果分析 
 

试验完成后，在试件中沿原有钻孔周边取样，

制作好试件后拿到 CT 室，应用μCT225KVFCB 显

微 CT 机(见图 3)进行扫描研究比较裂隙的变化。CT
扫描完成后再经软件 VCTiS4.2.1 for Reconstruction
滤波、重建后，可获得试件断面不同层的扫描图像，

然后对图像进行分析研究。 
 

 
图 3  μCT225KVFCB CT 扫描仪 

Fig.3  CT Scanner μCT225KVFCB 

4.1 3 MPa 静水压力条件下 CT 扫描结果分析 
经 CT 扫描，软件滤波重建后 1#试件钻孔试件

扫描结果如图4所示(钻孔试件扫描后可构建有1 500
多层，仅选有代表性的几层，其余层与之相似)。 

 

 
(a) 460 层                     (b) 780 层 

 

(c) 955 层                    (d) 1 350 层 

图 4  1#试件钻孔试件 CT 扫描图 
Fig.4  CT scan on the sample #1 

 

由图 4 可以看出，试件取样完整、形状规整，

煤样致密度较好，表面稀疏散布着一些长度较短的

硬煤质条带和一些硬质颗粒，节理不发育、不明显。

在 3 MPa 静水压作用下，煤样无新的宏观及微观裂

隙产生。由此扫描结果，可以看出单纯 3 MPa 静水

压对煤体试件致裂效果不佳。 
4.2 3 MPa 静水压 + 高压放电条件下 CT 扫描结

果分析 
试验完成后，将 2#，3#试件钻孔试件拿到 CT

实验室扫描，软件滤波重建后扫描结果分别如图 5，
6 所示。 

从图 5 可以看出，试件形状规整，致密度较好。

在 5 kV 高压电脉冲水压作用下，煤样钻孔周边有 3
条裂隙产生，其中 2 条裂缝形似“—”字型，形状

较规则，走向清晰，延展顺利，裂缝边际较平整，

宽度均匀；另一条裂缝走向不规则，边际凹凸不平，

在主裂隙延展出弯曲的微小张开的裂隙，同时主裂

缝宽度不一，起裂位置较宽，随着裂缝的延展宽度

逐渐收窄。 
从图 6 可以看出，试件取样规则，新生裂隙增

多。在 10 kV 高压电脉冲水压作用下，煤样钻孔周           
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(a) 572 层                          (b) 830 层                         (c) 1 005 层 

图 5  2#试件钻孔试件 CT 扫描图 
Fig.5  CT scan on the sample #2 

 

       

(a) 346 层                         (b) 780 层                          (c) 1 423 层 

图 6  3#试件钻孔试件 CT 扫描图 
Fig.6  CT scan on the sample #3 

 

边产生了 5 条裂隙，方位对称，相对 5 kV 高压放电，

裂缝起裂位置相同，其中 3 条裂缝形似“—”字型，

形状较规则，走向清晰，裂缝边际较平整，但是宽

度更宽，延展长度更长；另外 2 条裂缝走向不是十

分规则，边际凹凸不平，而且在主裂隙又延展出几

条弯曲的微小张开的裂隙，随着裂缝的延展宽度逐

渐变窄。 
总体而言，高压电脉冲水压作用下会产生新的

裂隙，裂隙形态各异，这是因为在水中高压放电以

后产生的水激波和气泡脉动对煤层壁持续加载，随

着脉动压力的持续增加，煤壁先产生微裂隙，进而

在微裂隙尖端拉应力作用下，裂隙发生损伤、破坏，

裂隙就会延伸扩展， 后裂隙就会贯通，煤层渗透

性就会得到提高。相比于单纯 3 MPa 静水压的致裂

效果，高压电脉冲水压致裂效果明显优于单纯的水

压致裂；随着放电电压的增加，产生的裂纹数量增

加，长度变长，宽度变宽。说明随着放电电压的增

加，水中脉冲压力更大，煤样更容易起裂，裂缝尖

端拉应力更集中、数值更大，裂缝变得越宽，数量

越多。同时不同放电电压情况下，裂纹的起裂方位

基本相同，起裂方式基本都是对称起裂。 

 
5  煤层致裂数值模拟 
 

为了更好地研究高压电脉冲水压致裂裂隙的起

裂、延展情况以及裂纹的应力分布情况，进一步进

行了数值模拟计算。 
5.1 计算模型 

采用 ABAQUS 有限元软件对高压电脉冲作用

下煤层裂隙的起裂、延展情况以及裂纹的应力分布

情况进行数值分析。计算模型如图 7 所示。计算模

型的边界条件与试验模型的边界条件一致，计算模

型材料力学参数与试验材料的一致。在模型孔壁上

预先设置了 4 条微小裂隙。裂纹长度分别为 5，5，
8，8 mm。钻孔正下方的裂隙编号为 1#，按顺时针

旋转，编号依次为 2#，3#，4#。裂纹的具体布置如

图 8 所示。 
5.2 计算结果分析 

(1) 水压电脉冲作用下裂隙的起裂和扩展 
图 9 和 10 分别给出了 3 MPa 静水压 + 5 kV 高

压放电条件下和 3 MPa 静水压 + 10 kV 高压放电条

件下裂隙的起裂位置和扩展方向。由图分析可以看 
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图 7  数值计算模型 
Fig.7  Numerical calculation model 

 

 

图 8  预设裂纹 
Fig.8  The pre-set crack 
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(b) 0.163 3 s 
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(c) 0.168 1 s 
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(d) 0.189 4 s 
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(e) 2.000 s 

图 9  5 kV 水压电脉冲作用下裂隙的起裂和扩展 
Fig.9  Crack initiation and extension under electric pulse of 5 kV 
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(b) 0.108 9 s 
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(c) 0.120 5 s 
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(d) 0.134 0 s 
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(e) 0.135 6 s 
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(f) 2.000 s 

图 10  10 kV 水压电脉冲作用下裂隙的起裂和扩展 
Fig.10  Crack initiation and extension under electric pulse of 

10 kV 
 

出，在不同的脉冲电压下裂隙起裂方位基本相同，

首先从 1#预设裂隙开始起裂，之后是 3#裂隙，然后

是 2#裂隙， 后是 4#裂隙。裂隙对称起裂，每条裂

隙扩展长度不一，首先起裂的 1#裂隙扩展距离 长，

宽度 宽，而 4#裂隙 后起裂且发展距离 短。10 kV
电压相比较 5 kV 电压裂纹的起裂时间更早，起裂长

度更长，宽度更宽，这与试验结果高度吻合。 
(2) 水压电脉冲作用下裂隙周边的应力 
由图 11，12 可以看出，裂隙尖端存在拉应力集

中现象，并且裂隙周边拉应力随着脉冲电压的增大

而增大，当裂隙周边的脉冲荷载增大时，拉应力达

到或超过裂隙尖端扩展的极限拉应力值，裂隙便会

起裂、扩展、延伸。当施加的荷载衰减时，拉应力

值在逐渐降低。从拉应力的变化趋势可以看出，高

压放电电压越大，产生脉冲压力值必然增大，裂缝

受到的拉应力越大，裂隙越容易起裂与扩展延伸。 
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图 11  5 kV 电脉冲作用下裂隙周边应力 
Fig.11  Stress distribution around crack under electric pulse of 

5 kV 
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图 12  10 kV 电脉冲作用下裂隙周边应力 
Fig.12  Stress distribution around crack under electric pulse of 

10 kV 

 
6  结  论 
 

为了提高煤层气的抽采效率，基于高压电脉冲

和水压致裂理论，通过试验和数值模拟对高压电脉

冲水压致裂煤层这一新技术进行了研究，可以得出

以下结论： 



• 2422 •                                      岩石力学与工程学报                                      2017 年 

 

(1) 在单纯静水压力(3 MPa)作用下，煤样基本

上没有新生裂纹产生，而在相同静水压力(3 MPa)
下辅以高压电脉冲，钻孔周围形成了非常明显的新

生裂隙，而且裂隙长度、宽度都很大，说明了高压

电脉冲水压致裂煤层方法有效，技术可行，而且其

致裂效果比单纯静水压裂效果好。 
(2) 在相同静水压力作用下，10 kV 放电电压比

5 kV 放电电压裂纹的起裂时间更早，裂纹数量更多，

开裂长度更长，宽度更宽，说明放电电压越高致裂

效果越好。 
(3) 从数值模拟结果可以看出，在高压电脉冲

水压力作用下，裂隙尖端产生的拉应力达到或超过

裂隙尖端扩展的极限拉应力值时，裂隙便会扩展、

延伸。 
(4) 在相同静水压力作用下，放电电压越高，

裂隙尖端产生的拉应力值越大，裂隙越容易开裂，

延展越长，宽度越宽，煤层渗透性越好。 
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