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Abstract 
According to the 2382 working face of Baijiao coal mine, the layout of hydraulic fracturing drilling 
hole is designed, and the fracture zone and the non fractured area are compared and analyzed to 
investigate the influence radius and fracturing effect of the fracturing. The results show that the 
average single hole extraction purity of the non fractured zone is 15.2 m3/min, and the average 
single hole pure quantity in the fractured region is 41.74 m3/min, that is, the average single hole 
extraction purity in the fractured zone is 2.75 times that of the non fractured zone. According to 
the analysis of fractured hole effluent and water condition, all the boreholes are in the range of 
fracturing, and the distance between fracturing holes is above 80 m. 
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摘  要 

针对白皎煤矿2382工作面，设计水力压裂钻孔布置，并将压裂区域与未压裂区域进行对比分析，考察压裂

影响半径及压裂效果，结果表明：非压裂区域内抽采钻孔的平均单孔抽采纯量是15.2 m3/min，压裂区域
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内的平均单孔纯量是41.74 m3/min，即压裂区域内抽采钻孔的平均单孔抽采纯量是非压裂区域的2.75倍。

根据压裂孔出水及见水情况分析，所有抽采钻孔均处于压裂影响范围内，压裂孔影响距离在80 m以上。 
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1. 引言 

随着煤矿开采深度的不断加深，地应力、瓦斯压力等不断升高，导致煤与瓦斯突出灾害剧增，严重

制约煤矿的安全高效开采[1] [2]。预抽煤层瓦斯是区域防治煤与瓦斯突出灾害的有效措施之一，但由于我

国大部分矿井煤层的透气性低，瓦斯抽采困难，抽放效率低，因此，必须采取有效技术措施增强煤层的

透气性。而水力压裂技术是针对低渗煤层，实现增透卸压、煤层气高效开采的一种有效技术手段[3] [4]，
并已在国内外众多煤矿中实施。陈铭等[5]建立支撑剂嵌入岩体的本构方程，提出考虑弹塑性变形的支撑

剂嵌入深度计算方法。李胜等[6]研究了不同钻孔间距时压裂和抽采过程中煤层弹模、损伤值、渗透率、

瓦斯压力、抽采量和压裂贯通时间的变化规律。朱亚东洋等[7]认为通过监测油层裂缝延展过程中产生的

微地震事件，能够有效地判断裂缝走向。许江等[8]为了掌握煤体水力压裂过程中压裂孔附近应力场、水

压力场的时空演化规律，利用多场耦合煤层气开采物理模拟试验系统进行试验研究。万小乐等[9]开展了

单轴试验条件下不同层理角度的页岩水力压裂试验，研究了射孔附近水力压裂过程中页岩各向异性特征

对破裂压力及裂缝扩展的影响规律。周东平等[10]提出在压裂过程中实施微地震监测技术，解决了煤矿井

下水力压裂裂缝扩展规律及增透范围不明确的问题。 
虽然水力压裂措施已应用在多所矿山，且对煤层瓦斯治理取得了较好效果，但是对其应用研究还不

充分。因此，本文针对白皎煤矿 2382 工作面，设计水力压裂钻孔布置，并将压裂区域与未压裂区域进行

对比分析，考察压裂影响半径及压裂效果。 

2. 现场概况及钻孔设计 

2.1. 238 底板道概况 

水力压裂位置选择在矿井 238 底板道内实施，压裂 B4 煤层 2382 机巷条带。该巷走向长约 392 m，

B4 煤层瓦斯含量平均为 18.26 m3/t；B3 煤层本区域缺失，B2 煤层瓦斯含量平均为 18.86 m3/t，煤层透气性

系数 0~0.29 m3/(MPa2∙d)。煤层坚固性系数 f 为 2~4，煤层走向 275˚，煤层倾向 185˚，倾角 13˚~23˚，平均

倾角 16˚。2382 机巷埋深 400 m，二号(B4)煤层厚度为 0.5~5.4 煤层，平均厚度 1.2 m；三号(B3)局部薄化、

缺失；四号(B2)厚度为 0.6~4.5 m，平均厚度 3.2 m。煤层较稳定，全区可采，顶板为炭质泥岩、泥质灰岩、

细砂岩；底板为粘土岩。 

2.2. 水力压裂钻孔设计 

2.2.1. 水力压裂钻孔设计 
根据 2382 工作面地质资料，在 238 底板道设计三个水力压裂孔，钻孔穿透两层煤体，终孔于 B4顶
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板 0.5 m，钻孔孔径为 94 mm，倾角 20˚。由于 238 底板道距 B4 煤层岩柱 30 m 左右，为确保水力压裂过

程中不破坏 238 底板巷，因此将压裂钻孔间距初步设计为 60 m，即按 30 m 半径布置。通过前述煤层钻

孔水力压裂裂缝扩展规律，针对白皎煤矿 238 底板道，压裂孔设计如图 1 所示。 

2.2.2. 水力压裂封孔设计 
本次水力压裂工程设计压裂目标煤层为 B4 煤层，因此所有钻孔均要求封孔至 B4 煤层底板处。压裂

钻孔封堵采用水力砂浆机械钻孔封孔方式，在施工水力压裂钻孔时，详细记录 B4 煤层段位置，孔口到

B4 煤层底板采用 φ50 mm 无缝钢管进行封孔，B4 煤层段采用筛管进行封孔。封孔时通过注浆管送浆至 B4

煤层底板再通过返浆管返浆时结束注浆。 

2.2.3. 水力压裂参数计算 
根据 238 底板道的埋深、岩体抗拉强度、目标方向角及预压裂钻孔的有效半径 30 m 等参数综合模拟

计算结果，确定各压裂孔压裂压力计算参数见表 1，压裂泵选择 CBYL400 型压裂泵组。 

2.3. 抽采钻孔设计 

2.3.1. 压裂区域考察抽采钻孔设计 
为考察压裂区域内抽采效果，下步补充措施提供条件，设计压裂区域内考察抽采钻孔按 16 × 16 m 进

行布置，共设计钻孔 31 个，钻孔孔径 94 mm，钻孔封孔深度 8 m，封孔方式为水泥砂浆机械封孔。 

2.3.2. 非压裂区域对比抽采钻孔设计 
同时，在 238 底板道压裂区域以外，反向设计了 33 个常规对比抽采钻孔，以分析抽采效果。钻孔按

10 × 10 m 网格布置，钻孔孔径 94 mm，钻孔封孔深度 8 m，封孔方式为水泥砂浆机械封孔。 
 

 
Figure 1. The layout of the 238 plate fractured borehole 
图 1. 238 底板道压裂钻孔布置剖面图 

 
Table 1. Calculation parameter table for fracturing pressure of each hole 
表 1. 各孔压裂压力计算参数表 

压裂孔编号 压裂压力/MPa 压入水量/m3 

1#压裂孔 20.6 75.4 

2#压裂孔 23.8 68.5 

3#压裂孔 24.2 67.6 
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3. 结果分析 

3.1. 压裂过程 

对 1～3#压裂钻孔进行了水力压裂，具体压裂情况及压裂曲线如图 2 所示。 
由图 2 可知，1#钻孔压入水量 81.6 m3、最大压力 20.6 Mpa，压裂时距 1#钻孔以外 80 m 处有多个钻

孔大量出水；压裂曲线如图 3 所示。2#钻孔压入水量 58 m3、最大压力 24.6 Mpa，进入观察发现 3#压裂

钻孔有水流出。3#钻孔压入水量 71.8 m3、最大压力 23.6 Mpa，进入观察时发现 2#钻孔有水渗出。压裂完 
 

    
(a) 1#孔压裂                                (b) 2#孔压裂 

    
(c) 3#孔一次压裂                          (d) 3#孔二次压裂 

Figure 2. Borehole fracturing curve 
图 2. 钻孔压裂曲线图 

 

    
(a) 1#孔压裂                                      (b) 2#孔压裂 

     
(c) 3#孔压裂                                    (d) 238 底板道 

Figure 3. Concentration and flow curves of fracture hole and single-hole drilling scalar curve of 238 floor 
图 3. 压裂孔浓度和流量曲线及 238 底板道平均单孔抽采纯量曲线 

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

时
间

(h
)

17
:5

6:
48

18
:0

3:
48

18
:1

0:
48

 1
8:

17
:4

18
:2

4:
48

18
:3

1:
48

18
:3

8:
48

18
:4

5:
48

18
:5

2:
48

18
:5

9:
48

19
:0

6:
48

19
:1

3:
48

19
:2

0:
48

19
:2

7:
48

（
流

量
）

0

5

10

15

20

25

（
压

力
） 回流流量(m3/h)

进水流量(m3/h)

出水压力(MPa)

0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00

时
间

15
:2
3:
12

15
:2
7:
42

15
:3
2:
12

15
:3
6:
42

15
:4
1:
12

15
:4
5:
42

15
:5
0:
12

15
:5
4:
42

15
:5
9:
12

16
:0
3:
42

16
:0
8:
12

16
:1
2:
42

16
:1
7:
12

16
:2
1:
42

16
:2
6:
12

回流流量(m3/h)

进水流量(m3/h)

出水压力(Mpa)

0.00
5.00

10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00

时
间

15
:3
7:
43

15
:4
5:
13

15
:5
2:
43

16
:0
0:
13

16
:0
7:
43

16
:1
5:
13

16
:2
2:
43

16
:3
0:
13

16
:3
7:
43

16
:4
5:
13

16
:5
2:
43

17
:0
0:
13

17
:0
7:
43

17
:1
5:
13

17
:2
2:
43

出水压力(MPa)

回流流量(m3/h)

进水流量(m3/h)

0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00

时
间

15
:3
7:
26

15
:4
4:
26

15
:5
1:
26

15
:5
8:
26

16
:0
5:
26

16
:1
2:
26

16
:1
9:
26

16
:2
6:
26

16
:3
3:
26

16
:4
0:
26

16
:4
7:
26

16
:5
4:
26

17
:0
1:
26

17
:0
8:
26

17
:1
5:
26

回流流量(m3/h)

进水流量（m3/h)

出水压力（Mpa）

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

日
期

10
.2

10
.4

10
.6

10
.8

10
.1
0

10
.1
2

10
.1
4

10
.1
6

10
.1
8

10
.2
0

10
.2
2

10
.2
4

浓度（%）

纯量（L/min）

0

5

10

15

20

25

30

35

日
期

10
.2

10
.4

10
.6

10
.8

10
.1
0

10
.1
2

10
.1
4

10
.1
6

10
.1
8

10
.2
0

10
.2
2

10
.2
4

浓度（%）

纯量（L/min）

0

10

20

30

40

50

60

70

日
期

10
.2

10
.4

10
.6

10
.8

10
.1
0

10
.1
2

10
.1
4

10
.1
6

10
.1
8

10
.2
0

10
.2
2

10
.2
4

浓度（%）

纯量（L/min）

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1.29-

2.4

2.7-

2.12

2.13-

2.17

2.20-

2.25

3.4-

3.6

3.7-

3.24

3.26-

4.1

4.1-

4.17

4.18-

4.23

4.24-

4.28

抽采时间/天

对比孔单孔纯量（L/min)

压裂区域单孔纯量（L/min)

https://doi.org/10.12677/me.2018.62013


饶孜   

 

 

DOI: 10.12677/me.2018.62013 96 矿山工程 
 

成并开始抽采后，查到该孔瓦斯流量及浓度偏小，9 月 3 日对其重新进行了二次压裂，二次压裂时压入

水量 42 m3、后最大压力升至 47.6 Mpa 时无法继续压入，结束压裂。3#初次压裂 50 min 左右以后，压力

由 23.6 MPa 急剧降到下降，表明 3#孔已经贯通，发现 2#压裂孔有出水，停止压裂。3#孔二次压裂 70 min
以后，压裂泵组的出水压力急剧上升，达到 47 MPa 以上，分析认为是由于二次压裂导致泥岩对压裂筛管

堵塞，造成无法继续压裂。 
各压裂钻孔压入水量情况见表 2 所示。 

3.2. 抽采钻孔 

3.2.1. 压裂钻孔 
各钻孔水力压裂完成后，立即对其进行了排水工作，待孔内水量变小后接入抽采系统进行抽采。累

计最大抽采天数 65 天，三个压裂孔累计抽采瓦斯 8582.14 m3。其中：1 号孔累计抽采 65 天，瓦斯平均抽

采浓度约为 70%，瓦斯抽采总纯量为 6811.71 m3，平均瓦斯抽采纯流量约为 72.77 L/min；2 号孔累计抽

采 62天，瓦斯平均抽采浓度约为 9%，瓦斯抽采总纯量为 1379.18 m3，平均瓦斯抽采纯流量约为 15.45 L/min；
3 号孔累计抽采 61 天，瓦斯平均抽采浓度约为 27%，瓦斯抽采总纯量为 391.25m3，平均瓦斯抽采纯流量

约为 4.45 L/min，压裂钻孔抽采曲线如图 3(a)~(c)所示。 

3.2.2. 压裂区域考察抽采钻孔 
1) 第一阶段抽采 
压裂区域内抽采钻孔平均抽采浓度 23%，抽采混量 95~110 m3/h，在抽孔数 34 个，计算得该区域钻

孔平均单孔抽采纯量约为 10.7~12.4 L/min。 
2) 第二阶段抽采 
实测汇总抽采总混合量为 84 m3/h，抽采浓度 60%，计算得抽采总纯量为 50.4 m3/h；非压裂区域“V”

锥实测抽采总混合量为 30 m3/h，抽采浓度 70%，计算得非压裂区域内抽采总纯量为 21 m3/h，即压裂区

域内钻孔抽采总纯量为 29.4 m3/h。计算得压裂区域内平均单孔抽采纯量为 20.4 L/min。 
3) 第三阶段抽采 
继续对压裂区域内所有在抽钻孔的抽采情况进行了统计，压裂区域内抽采钻孔平均单孔抽采纯量最

高为 37.55 L/min，平均抽采纯量为 34.49 L/min，且呈平稳趋势，见表 3 所示。 

3.2.3. 非压裂区域对比抽采钻孔 
1) 第一阶段抽采 
实测抽采总混合量为 30 m3/h，抽采浓度 70%，同样，该区域有 5 个钻孔因水大停止抽采，实际在抽

孔数 28 个，计算平均单孔抽采纯量为 12.5 L/min。 
2) 第二阶段抽采 

 
Table 2. Water pressure and pressure of hydraulic fracturing 
表 2. 水力压裂压入水量及压力情况表 

孔号 压裂时长/h 最大压力/MPa 稳定压力/MPa 压入水量/m3 

1 2.5 20.6 18.5 81.6 

2 1.5 24.6 23 58 

3 
2 23.6 23 71.8 

1 47.6 26 42 
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Table 3. 238 Floor drilling late stage drainage parameters table 
表 3. 238 底板道钻孔后期抽采参数表 

时间 

总测 对比孔总测 
总纯量

(m3/min) 

对比孔 
纯量

(m3/min) 

压裂区域内

抽采总纯量
(m3/min) 

对比孔

个数(个) 

压裂区

域内钻

孔个数

(个) 

对比孔单

孔纯量
(L/min) 

压裂区域

单孔纯量
(L/min) 浓度(%) 

V 锥标况混

合量
(m3/min) 

浓度(%) 
V 锥标况混

合量
(m3/min) 

1.29~2.4 68.85 2.06 83.5 0.6 1.42 0.5 0.92 28 24 17.86 38.26 

2.7~2.12 76.83 2.03 87 0.62 1.56 0.54 1.02 28 24 19.29 42.49 

2.13~2.17 77.6 1.97 88.4 0.61 1.53 0.54 0.99 28 24 19.29 41.20 

2.20~2.25 75 2.02 89 0.58 1.52 0.52 1.00 28 24 18.57 41.46 

3.4~3.6 72.33 1.96 90 0.52 1.42 0.47 0.95 28 24 16.79 39.49 

3.7~3.24 70.87 1.98 91.47 0.51 1.40 0.47 0.93 28 24 16.79 38.88 

3.26~4.1 70.86 1.99 90.29 0.4 1.41 0.36 1.05 28 24 12.86 43.75 

4.1~4.17 68.75 1.98 78.35 0.4 1.36 0.31 1.05 28 24 11.19 43.66 

4.18~4.23 66.2 2.09 78.05 0.35 1.38 0.27 1.11 28 24 9.76 46.27 

4.24~4.28 65.43 1.92 77.73 0.33 1.26 0.26 1.00 28 24 9.16 41.66 

平均 71.272 2 85.379 0.492 1.43 0.42 1.00 28 24 15.15 41.71 

 
继续对非压裂区域内钻孔的抽采情况进行了统计，该区域内抽采钻孔平均单孔抽采纯量最高为

19.26L/min，平均抽采纯量为 15.2 L/min，且呈下降趋势，见表 3、图 3(d)所示。 

4. 水力压裂试验实施效果分析 

4.1. 水力压裂影响范围 

1)判定依据 
各孔的压裂影响范围通过以下两方面来判定：一是压裂过程中附近钻孔及巷壁的出水情况；二是压

裂区域内抽采钻孔施工过程中的见水情况。 
2)各钻孔压裂过程中的出水情况 
1#钻孔压裂时，共 6 处出水，最远出水点在 1#钻孔以东 80 余米；而压裂过程中未与 2#钻孔沟通；

2#钻孔压裂时，从 3#钻孔返水，但未与 1#钻孔沟通；3#钻孔压裂时，从 2#钻孔返水；4#钻孔压裂时，

附近 15 m 巷壁多处出水，未与其它任何钻孔沟通。 
3) 抽采钻孔见水情况 
压裂区域内抽采钻孔施工过程中发现，所有抽采钻孔见煤层时均大量含水，并造成钻孔施工过程中

风排粉穿煤极为困难。 
4) 判定结果 
①压裂孔评价：根据压裂情况可以判定，首先实施压裂的 3#孔压穿了 2#孔，其压裂效果未达到最大，

2#孔在被 3#孔压穿时才压裂，4#孔因封堵或裂隙问题均应属于报废孔，1#孔经重新封孔后压裂成功，但

其压裂时间仅 2.5 小时，根据煤层正常压裂情况可以判断也没有达到该地点压裂极限值，即其压裂影响

范围未达最大。 
②压裂影响范围 
根据以上分析，本次压裂最具有代表性的孔为 1#压裂孔，应该以 1#压裂孔为基础进行综合分析，1#
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压裂孔向东走向 80 m 钻孔出水，1#孔以西，由于 2#孔属报废孔，其影响主要来自 3#孔压裂，又因压裂

区域内所有抽采钻孔均出水，说明所有抽采钻孔均处于压裂影响范围内，因此可以推断该处压裂孔影响

距离在 80 m 以上。 

4.2. 抽采效果分析 

4.2.1. 压裂钻孔抽采效果分析 
由压裂影响范围分析可知，1#压裂孔相对最具有代表性，而井下水力压裂的同时对煤层瓦斯同时起

驱散作用，1#压裂孔抽采数据说明该孔同时具备抽采功能，因此就一局部区域而言，其附近(压裂影响区

域内，此处应该理解为 80m 范围)施工的抽采钻孔只能按总量计算，平均单孔流量不能作为衡量效果的主

要指标之一。可以判定：按报告预先设定的标准计算所得的结果为压裂取得的最低效果。 
对该区域煤层进行水力压裂后，压裂钻孔的抽采纯量相差较大，3 个孔的抽采纯量分别为 72.77、15.45、

4.45 L/min，特别是 3#压裂孔在压裂过程中出现堵孔而造成该孔流量及瓦斯浓度极低，且由于试验钻孔数

量过少，因地质情况、煤层厚度变化、压裂的压力、压入水量等多方面的差异而造成各钻孔之间的差异

较大，因而不能通过 3 个压裂钻孔完全说明压裂效果；所以对整个压裂区域进行抽采效果分析。 

4.2.2. 压裂区域与非压裂区域抽采效果对比分析 
1) 压裂区域内抽采钻孔抽采效果分析 
通过分析压裂区域内抽采钻孔的抽采情况可知，压裂区域内抽采钻孔的平均单孔抽采纯量在连续 4

个月内均呈现了一个平稳的趋势，4 个月的平均单孔抽采纯量最低为 38.26 L/min，最大平均单孔抽采纯

量为 46.27 L/min，平均单孔抽采纯量 41.74 L/min。 
2) 非压裂区域钻孔抽采效果分析 
通过表 3 可以看出，非压裂区域内的平均单孔抽采纯量呈现了一个缓慢下降的趋势，至 4 月 28 日止

已降至 9.16 L/min，平均抽采纯量约为 15.2 L/min；而矿井普通抽采钻孔的抽采纯量一般仅为 4～5 L/min，
造成该现象的主要原因是对比孔均反向施工，穿煤长度较正向施工长度长，煤层暴露面积较大；且有部

分含水钻孔未纳入抽采计量。 
由以上抽采情况分析可知，非压裂区域内抽采钻孔的平均单孔抽采纯量是 15.2 m3/min，压裂区域内

的平均单孔纯量是 41.74 m3/min，即压裂区域内抽采钻孔的平均单孔抽采纯量是非压裂区域的 2.75 倍。 

5. 结论 

1) 针对 2382 工作面地质资料，设计水力压裂穿层钻孔，对钻孔进行封孔，确定各压裂孔压裂压力

参数。记录各压裂孔压裂过程中的压力、压入水量等参数，分析得出 3#压裂孔二次压裂导致泥岩对压裂

筛管堵塞，造成无法继续压裂。 
2) 非压裂区域内抽采钻孔的平均单孔抽采纯量是 15.2 m3/min，压裂区域内的平均单孔纯量是 41.74 

m3/min，即压裂区域内抽采钻孔的平均单孔抽采纯量是非压裂区域的 2.75 倍。 
3) 根据压裂孔出水及见水情况分析，所有抽采钻孔均处于压裂影响范围内，压裂孔影响距离在 80 m

以上。 
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