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摘　 要：为提高低渗煤层瓦斯抽采效率，在分析页岩气“缝网压裂”基础上，提出了煤矿井下煤岩储层

缝网压裂的技术思路。 通过分析影响缝网形成的关键因素，采用 Ｍｓｈａｌｅ 模拟水力压裂脆性指数－泊

松比－单一水力裂缝体积三者关系，判断天然裂缝发生张性断裂和剪切断裂的力学条件，试验模拟不

同地应力差水力裂缝特征。 研究表明：在注入量一定条件下，随着脆性指数增加，单一水力裂缝体积

减小，水力裂缝数量增加；随着主应力差的增大，试样破裂面表面积增加且渐为粗糙，裂缝张开度减

小；水力裂缝和天然裂缝相交角越小，水力裂缝越易沿天然裂缝剪切破坏；主应力差较小时，水力裂缝

易出现转向、分叉等。 在鹤壁中泰矿业有限公司进行了缝网压裂试验，压裂有效面积达 ２１ ６６６ ｍ２，钻
孔日抽采量是缝网压裂前的 １３ 倍，是常规水力压裂的 ２．６ 倍，采用 ＣＹＴ 探测了水平剖面和垂直剖面

视电阻率的变化，证实了水力压裂缝网的存在。
关键词：缝网压裂；脆性指数；天然裂缝；储层应力差
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０　 引　 　 言

随着北美页岩气的开发及裂缝监测技术的发

展，文献［１－２］提出压裂可以形成复杂的非平面裂

缝网络，即主裂缝以外包含大量具有一定随机性且

相互搭接的分支裂缝。 ２００９ 年，雷群等［３］ 提出了缝

网压裂技术，并对其进行了定义：水力压裂过程中，
当裂缝延伸净压力大于 ２ 个水平主应力的差值与岩

石的抗张强度之和时，容易产生分叉缝，多个分叉缝

就会形成“缝网”系统。 这种实现“网状”裂缝系统

效果的压裂技术称为“缝网压裂”技术。 受此启发，
结合煤矿井下钻孔水力压裂特点，提出了煤岩储层

的缝网改造技术，是指采用重复压裂、吞吐压裂、分
段压裂等技术方法最大限度地扰动原始地应力场，
使裂缝的起裂与扩展不仅是储层的张性破坏，还存

在“剪切”、“滑移”、“错断”等复杂的力学行为［４］。
由于应力场不断被扰动，在主干裂缝外还可形成次

级和更次一级裂缝。 同时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，
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到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。

１　 煤岩缝网压裂关键因素分析

煤岩缝网压裂受岩石矿物组分及脆性、弱面结

构、储层应力差、煤层厚度、煤层倾角等客观因素的

制约［５－９］。 也受到水力压裂钻孔布置、注入排量、注
入方式等主观因素的影响［１０－１３］。 其中，岩石矿物组

分及脆性、煤岩体弱面结构、煤岩储层应力差是最为

关键的 ３ 个客观因素。
１􀆰 １　 煤岩矿物组分及脆性

储层具有显著的脆性特征是实现体积改造的物

质基础。 当岩石中石英碳酸岩等矿物含量较高时，
表明脆性矿物质量分数较高，岩石的脆性特征强，有
利于形成裂缝网络。 脆性特征可采用脆性指数表

征，一般采用杨氏模量和泊松比计算［１４－１５］：

β ＝ （０．６８９ ５Ｅ － ２８μ － １）
１４

× １０２ ＋ ８０ （１）

式中： β 为脆性指数； Ｅ 为杨氏模量，１０４ ＭＰａ； μ 为

泊松比。

采集测试平顶山、焦作、鹤壁、峰峰、淮南、淮北

矿区石炭—二叠系含煤岩系煤岩试验，得煤、砂岩、
粉砂岩、砂质泥岩的弹性模量分别为 ０． ７０ ～ ４． ７４、
１６．１３～８６．４４、３０．００～３４．００、７．６０～４４．００ ＧＰａ，泊松比

分别为 ０．１１ ～ ０．３８、０．１１ ～ ０．３３、０．２８ ～ ０．３３、０．１０ ～
０．３０。 以此数据为基础，依据式（１），采用水力压裂

模拟软件 ＭＳｈａｌｅ 进行模拟，得到脆性指数—泊松

比—单一水力裂缝体积三者关系，如图 １ 所示。

图 １　 脆性指数与开启裂缝体积关系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｖｏｌｕｍｅ

由图 １ 可知，在注入液量一定条件下，随着脆性指

数增加，单一水力裂缝体积减小，水力裂缝数量增加，
且水力裂缝数量增大区域多为低泊松比、高脆性指数

区域。 整体而言，煤表现出低弹性模量和高泊松比的

岩石力学性质，在水力压裂过程中，易形成短而宽的扁

平缝，裂缝体积大；而在其顶板砂岩、砂质泥岩等进行

压裂时，易形成长而细的窄条缝，裂缝体积小。 若利用

煤层及其顶板岩层水力压裂裂缝特征，取长补短，则易

在煤岩层中形成较为均一的裂缝缝网。
１􀆰 ２　 煤岩体结构弱面

天然裂缝的存在，是煤岩体形成多级多类裂缝

的一个客观有利条件，尤其是在多孔裂隙的煤储层

中，其为形成水力缝网创造了条件。
根据 Ｗａｒｐｉｎｓｋｉ 和 Ｔｅｕｆｅｌ 的破裂准则［１６］，当水

力裂缝穿过天然裂缝，天然裂缝发生张性断裂时：
ｐ ＞ σｎ （２）

当天然裂缝剪应力较大，天然裂缝发生剪切滑

移，此时：
τ ＝ τ０ ＋ Ｋ ｆ（σｎ － ｐ） （３）

根据二维弹性理论，天然裂缝所受剪应力和正

应力可表示为

τ ＝
σＨ － σｈ

２
ｓｉｎ ２θ （４）

６８
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σｎ ＝
σＨ ＋ σｈ

２
－
σＨ － σｈ

２
ｃｏｓ ２θ （５）

式中： ｐ 为天然裂缝的孔隙水压，ＭＰａ； σｎ 为作用于

天然裂缝的正应力，ＭＰａ； τ 为作用于天然裂缝面的

剪应力，ＭＰａ； τ０ 为天然裂缝内岩石的黏聚力，ＭＰａ；
Ｋ ｆ为天然裂缝的摩擦因数；σＨ 为最大水平主应力，
ＭＰａ；σｈ 为最小水平主应力，ＭＰａ；θ 为水力裂缝和

天然裂缝夹角。
当水力裂缝缝端和天然裂缝沟通，压裂液

进入天然裂缝，此时，天然裂缝内缝面孔隙水压

为 ［ １７］

ｐ（ｘ，ｔ） ＝ σｈ ＋ ｐｎｅｔ（ｘ，ｔ） （６）

式中：Ｐｎｅｔ（ｘ，ｔ）为缝内净压力。
１）天然裂缝发生张性断裂的力学条件。 将式

（４）—式（６）代入式（２）得：

ｐｎｅｔ（ｘ，ｔ） ＞
σＨ － σｈ

２
（１ － ｃｏｓ ２θ） （７）

当 θ ＝ π
２

， ｐｎｅｔ（ｘ，ｔ） 有最大值，为 σＨ － σｈ ，因

此天然裂缝发生张性断裂的力学条件最大值为水平

主应力差。
２）天然裂缝发生剪切断裂的力学条件。 将式

（４）—式（６）代入式（３）得：

ｐｎｅｔ（ｘ，ｔ） ＞ １
Ｋｆ

τ０ ＋
σＨ － σｈ

２
（Ｋｆ － ｓｉｎ ２θ － Ｋｆｃｏｓ ２θ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（８）

当 θ ＝ π
２
ａｒｃｔａｎ Ｋ ｆ 时有最小值为

ｐｎｅｔ（ｘ，ｔ） ＝ ｐｍｉｎ ＝
τ０

Ｋ ｆ

＋
σＨ － σｈ

２Ｋ ｆ
［Ｋ ｆ －

ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ Ｋ ｆ） － Ｋ ｆｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ Ｋ ｆ）］ （９）

当 θ ＝ π
２

时有最大值为

ｐｎｅｔ（ｘ，ｔ） ＝ ｐｍａｘ ＝
τ０

Ｋ ｆ

＋ （σＨ － σｈ） （１０）

由式（１０）可知：当水力裂缝遇到天然裂缝，决
定是否沿天然裂缝延伸的影响因素除煤体自身力学

特性外，主要与水平主应力差、水力裂缝和天然裂缝

相交角及天然裂缝的发育程度有关，应力差和相交

角越小，水力裂缝越易沿天然裂缝剪切破坏。 使天

然裂缝张开形成水力裂缝的力学条件为：裂缝内净

压力超过储层水平主应力差。

１􀆰 ３　 煤岩储层地应力差

通过进行不同主应力差条件下的水力压裂模拟

试验，表明：随着主应力差的增大，试样破裂压力降

低，破裂时间缩短，破裂面表面积增加且渐为粗糙，
裂缝张开度减小；当地应力差较小时，压裂液的动力

效应明显，水力裂缝易出现转向、分叉，如图 ２ 所示。

图 ２　 不同主应力差条件下水力压裂裂缝偏转角

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

在煤矿井下进行水力压裂时，可根据煤岩所受

应力及差值大小、天然裂缝展布特征判断其是否具

有形成缝网的基础。 即使不具备条件，也可充分利

用采掘巷道部署施工钻孔，将钻孔作为“主裂缝”，
通过调整钻孔与天然裂缝夹角，为形成裂隙缝网创

造条件。
１􀆰 ４　 煤层顶板压裂可行性分析

煤层顶板水力压裂除受物性特征及裂隙特征影

响外，与岩石的抗拉强度密不可分。 砂岩、粉砂岩、
砂质泥岩的抗拉强度一般为 １． ７７ ～ １０． ６７ ＭＰａ，
１．２０～９．２０ ＭＰａ，０．７０～８．７０ ＭＰａ，在煤层现有埋深条

件下，注水压力完全能够使其破裂；在煤层顶底板压

裂时，更易形成长而细的窄条缝，增大渗流通道；由
于煤岩层天然弱面的存在及影响，在煤层顶底板进

行水力压裂时，易形成 “Ｔ”形缝或 “工”形缝，从而

沟通煤层和岩层，缩短了煤层瓦斯运移距离，提高了

产出效率。 同时，煤层顶板钻孔不易垮落，提高了抽

采的有效时间。

２　 现场试验研究

２􀆰 １　 矿井概况

鹤壁中泰矿业有限公司主采山西组二１ 煤，
４１０１１ 工作面埋藏深度 ５７８．５ ～ ６２６．６ ｍ，平均煤厚

８．１ ｍ，煤体结构以碎裂煤为主，局部发育原生结构

煤，煤层瓦斯含量 ８．５７～１５．４２ ｍ３ ／ ｔ，瓦斯压力 １．１５～
１．４４ ＭＰａ，煤层透气性系数 ０．０１３ ｍ２ ／ （ＭＰａ２·ｄ），

７８
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主应力差 ４ ＭＰａ，钻孔瓦斯流量衰减系数 ０．０８１ ｄ－１。
煤层顶板为砂岩，抗压强度 ２ ＭＰａ，通过煤岩层节理

裂隙描述，绘制节理走向玫瑰花图，并在该图上标绘

主应力和钻孔施工方向，如图 ３ 所示。 钻孔施工方

向与主应力方向和节理走向基本一致，具备“缝网

改造”的工程条件。

图 ３　 二１ 煤层节理走向玫瑰花图及钻孔施工方向

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｊｏｉｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｏｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ．２１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

２􀆰 ２　 缝网压裂实现途径

为实现煤岩层非平面缝网改造，在充分考虑煤

岩脆性、裂隙发育、地应力展布等的基础上，利用砂

岩钻进易、维护佳、好封孔，易成细长缝的特点，提出

了在煤层顶板砂质泥岩中施工钻孔进行变排量重复

水力压裂，在煤层中施工顺层钻孔抽采的技术思路。
采用 ＨＴＢ５００ 型水力压裂泵组分 ４ 次进行了变排量

重复压裂，施工曲线如图 ４ 所示。

图 ４　 变排量重复压裂施工压力变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

由图 ４ 可知：第 １ 次压裂采用 ０．４ ｍ３ ／ ｍｉｎ 的注

入排量，破裂压力 ３０．２ ＭＰａ，延伸压力 １５～１６ ＭＰａ，
延伸时间持续近 ２０ ｍｉｎ，产生较大水力裂缝，压裂液

达到裂缝尖端后，由于压力损失难以持续开启裂缝，
但注入量仍大于滤失量，压力持续升高，达到了 ２５
ＭＰａ 时产生了第 ２ 次破裂，伴随产生了新的水力裂

缝；第 ２ 次压裂注入排量 ０．５ ｍ３ ／ ｍｉｎ，初始阶段伴随

有小裂缝产生，当压力达 ３３．０７ ＭＰａ 后，岩石发生破

裂并产生较大裂缝；第 ３ 阶段注入流量 ０．６ ｍ３ ／ ｍｉｎ，
在注入 １００ ｍｉｎ 时，压力达峰值 ３７ ＭＰａ，压力峰值的

来临具有显著的滞后性；产生裂缝后压力迅速降低

（非人为停泵），疑为沟通煤层大裂隙；第 ４ 次压裂

注入流量 ０．６ ｍ３ ／ ｍｉｎ，压力升至 ２４ ＭＰａ 后基本平

稳，提高注入流量后压力并未上升，确定第 ３ 次压裂

已沟通煤层大裂隙，滤失大于注入，第 ４ 次压裂只起

到了清洗裂缝的目的。
２􀆰 ３　 试验效果分析

通过钻孔瓦斯流量分析、水分分析、ＣＹＴ 探测

等技术手段，对水力压裂效果进行了评价：水力压裂

范围形状近似椭圆，长轴在北偏西方向，长度约 ２０１
ｍ，短轴 １３８ ｍ，面积约 ２１ ６６６ ｍ２，掩护掘进工作面

前方长度 １０４ ｍ；有效抽采时间共 ３６ ｄ（后巷道封

闭），影响范围内有 ５８ 个钻孔，抽采瓦斯总量 ８９ ７３５
ｍ３，日均抽采瓦斯纯量 ２ ４００ ｍ３，是水力强化前的

１３ 倍。 顶板围岩抽采层储层孔总量 ９ ９２３ ｍ３， 日均

抽采纯量 ３５４ ｍ３。
１）在本次水力压裂中仅有第 １ 次压裂其注

入压力急速上升至破裂压力，表明其为脆性指

数相对较大的岩层破裂，第 ２ 次压裂和第 ３ 次

压裂上升至破裂压力相对较为缓慢，为煤层的

破裂。
２）在水力压裂过程中形成的煤岩粉也堵塞了

水力裂缝尖灭端，加之注入排量的变化，使应力场重

新分布，为多级多类裂缝的形成创造了条件。
３） 每次压裂的延伸压力差别并不大，约为 ３

ＭＰａ，一方面是由于增大排量本身造成的延伸压力

增大，另一方面是裂缝扩展造成了压力增大，但裂缝

的缝高和缝宽的增大也降低了延伸压力。
４）通过多次变排量重复压裂煤层顶板砂岩裂

缝破裂、开启、沟通，形成了较为复杂的裂缝缝网，缝
网不仅在平面上展现，同时，通过在地面预计压裂范

围沿长轴方向布置测线 ２ 条，总计 ２５ 个 ＣＹＴ 测点，
通过探测视电阻率的交错变化，形成了较为复杂的

缝网，如图 ５ 所示。
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图 ５　 ＣＹＴ 探测水力压裂影响区域范围

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＣＹＴ

３　 结　 　 论

１）煤岩缝网压裂是提高煤层瓦斯抽采效率的

有效途径，通过采用数值模拟、推导分析、室内试验、
现场试验等方法对矿物组分及脆性、弱面结构、储层

主应力差等影响煤岩形成缝网的关键因素进行了相

关研究。 缝网改造是一项复杂的系统工程，有必要

结合煤层瓦斯赋存特征及采掘工程部署，对不同条

件下的不同因素与形成缝网的关系进行全面详尽的

研究。
２）鹤壁中泰矿业有限公司煤岩具有形成缝网

的客观条件，通过现场试验也验证了缝网的存在，但
限于目前的研究手段只能对煤岩缝网的形态进行定

性判识，单一裂缝的缝长、缝宽、裂缝夹角及相互位

置关系等定量指标尚没有科学有效的研究方法和证

实手段，需要进一步完善。
３）有必要开展基于缝网改造的煤层渗透率模

拟及数值计算等研究工作，建立煤岩缝网改造与煤

岩渗透率动态变化之间的理论模型，为缝网改造程

度的判别提供借鉴。
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