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Abstract 

Hydraulic fracturing has been widely used as a high-efficiency gas extraction and gas disaster 
prevention technology. The existing hydraulic fracturing technology mostly uses high-pressure 
pulse or low-pressure hydraulic to fracturing the coal around the borehole. This method can 
achieve good results in hard coal seam, but in soft coal seam, high-pressure water with large flow 
largely destroys the coal and rock mass around the borehole, which makes the soft coal seam de-
stroyed or closed when the secondary cracks are not fully developed. Therefore, the application 
effect of hydraulic fracturing in soft coal seam is not significant, and even easy to cause the risk of 
coal extrusion or outburst. In the application of low-pressure hydraulic fracturing technology in 
soft coal seam, there are two main problems: one is that the influence scope is small, it is not easy 
to form differential pressure, and the fracture cannot be fully expanded; the other is that the frac-
turing construction time is long, the water consumption is large, and the drainage is difficult, 
which increases the cost and difficulty of gas control. On this issue, aimed at how to effectively ex-
tend the coal and rock mass in soft coal seam under the condition of fully developed cracks, a me-
thod of step-by-step jump fracturing hydraulic pressure and increasing coal seam permeability is 
put forward for the first time. 
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摘  要 

水力压裂作为一种高效瓦斯抽采及瓦斯灾害防治技术得到了广泛的应用，现有的水力压裂技术大多采用

高压脉冲或者低压水力对钻孔周围煤体进行压裂。这种方式在硬煤层中能够取得较好的效果，但在软煤

层中，大流量的高压水很大程度上破坏钻孔周围煤岩体，致使软煤层在次生裂隙没有完全充分发育的情

况下就遭到破坏、甚至闭合，致使水力压裂效果不显著，甚至造成煤体压出或突出危险。针对软煤层若

采用低压水力压裂，一方面影响范围小，不容易形成压差，裂隙无法充分扩展；另一方面，压裂施工时

间较长，用水量较大，存在排水困难，增加瓦斯治理成本和难度。因此，针对软煤层，如何有效使煤岩

体在裂隙充分发育的情况下得到逐步延伸，首次提出了一种煤层逐级跃升水力压裂增渗方法。 
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1. 引言 

现有的水力压裂技术大多采用高压脉冲或者低压水力对钻孔周围煤体进行压裂，这种方式在高强度

硬煤层中能够取得较好的效果[1] [2] [3] [4]，但在软煤层中，大流量的高压水在进入裂隙，很大程度上破

坏钻孔周围煤岩体，致使软煤层在次生裂隙没有完全充分发育的情况下就遭到高应力的破坏、甚至闭合，

无法进一步地充分扩展和延伸，致使水力压裂效果不显著，甚至造成煤体压出或突出危险。针对软煤层

若采用低压水力压裂，一方面影响范围小，不容易形成压差，无法实现动态平衡，不易损伤煤体扩展裂

隙，另一方面，压裂施工时间较长，用水量较大，存在排水困难，增加瓦斯治理成本和难度。因此，针

对软煤层，如何有效使煤岩体在裂隙充分发育的情况下得到逐步延伸，成为了现有水力压裂方法现场应

用的技术瓶颈[5] [6] [7] [8] [9]。 

2. 逐级跃升水力压裂增透机理 

首次提出一种逐级跃升水力压裂增透方法，目的在于克服现有水力压裂技术的不足。其增渗机理如

下：1) 首先根据现场煤岩体实测区域地质构造分布、煤体节理及孔裂隙发育情况将煤体强度由近及远进

行分级；2) 强度一区为钻孔周围较小范围，采用较低一级的水压力压裂，并保持一定的小压差△P，防止

直接高压水作用压死煤体、造成裂隙闭合；3) 随着压裂范围逐渐扩大，由于压裂水在裂隙中流动过程中

的沿程阻力作用，裂隙尖端水压势能△P 也逐渐损失，进入强度二区，提升压裂水压力，为新的压裂区提

供能量；同时，已压裂区除了裂隙尖端，其他位置的煤体受前期水压作用接近三向受力状态，不容易被

升高的水压压死而造成裂隙闭合；4) 煤体受到逐级升高的水压作用，煤体的含水率不断增大，强度进一
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步降低，裂隙网络进一步发育；5) 逐级升高的水压提供新的能量势能，使得先期形成的裂隙网络进一步

扩大，已压裂区煤体渗透性进一步增强；6) 依次循环逐级跃升不断地扩大钻孔周围的塑性区逐级增大水

力压裂增渗范围。 
该方法既避免了高压水力直接压裂对软煤体破坏损伤，造成裂隙闭合；又避免了低压水力压裂的动

力不足，压裂范围较小的缺陷，极大的提高了水力压裂在软煤层的增渗效果。 

3. 逐级跃升水力压裂裂缝扩展模型 

3.1. 逐级跃升水力压裂裂缝扩展模型建立 

本次模型建立仅考虑单级提升水力压裂能量势的时间段内裂缝扩展模型。 
逐级跃升水力压裂裂缝扩展模型基本假设，如下图 1。 
1) 假设裂缝的横断面为长 l，宽 h 的长矩形；俯视面为长轴 l，短轴为 w 的长椭圆形模型(如图 1 所

示)；水力压裂依靠高压水提供能量，对煤岩体产生拉应力破坏，当水压力大于煤岩体疲劳强度后造成煤

岩体失稳破裂及其原生裂隙扩展和延伸，假设 x 方向为最大主应力方向，y 方向为最小主应力方向，则煤

岩体原始裂隙会受到高压水作用沿 y 方向变高，沿 x 方向延伸，z 方向变宽。 
 

 
Figure 1. The schematic diagram of fracture section model 
图 1. 裂缝断面模型示意图 

2) 煤岩体为各向均质体；压裂液为不可压缩的单相牛顿流体；压裂液在裂隙中为层流；忽略煤岩体

内瓦斯气体的影响；h 为裂缝高度；w 为裂缝半宽度；l 为压裂液扩散距离(l 随时间变化而延伸 l = l(t))。 
3) 不考虑压裂过程中压裂液滤失量。 
4) 忽略通道内的重力的影响，压裂液流动过程中受煤岩体的反向剪切力作用，摩擦阻力系数 λ = 

64/Re (Re 为雷诺系数，取值 0.6125)。 
由上述基本假设可得压裂液造缝俯视平面形态椭圆方程： 

2 2

2 2 1x y
l w

+ =                                         (1) 

根据前学者阳友奎[10]研究水力压裂初始造缝的缝宽可由煤岩体断裂韧度与弹性模量表示： 

0
4

π
lw K

E
=                                        (2) 

式中，K 为煤岩体断裂韧度；E 为煤岩体弹性模量。 
本次为解算水力压裂过程中裂缝扩展长度，因此不考虑压裂过程中压裂液滤失量，压裂液体积即造

缝的裂缝体积，可积分导出以下关系式： 

( )
0

2 d
l

Q qt h w l x= ≈ ∫                                      (3) 

式中，Q 为压裂液流量，t 为压裂时间。 
由此可得造缝速度 u 的时间公式： 
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= =                                     (4) 

3.2. 逐级跃升水力压裂裂缝扩展数值模拟 

基于上述分析，采用 PFC 数值模拟软件进行逐级跃升水力压裂数值模拟，煤层裂隙扩展增渗过程如

图 2，图 3 所示。 
 

 
Figure 2. The fracture propagation in initial hydraulic fracturing 
图 2. 初始水力压裂裂缝扩展 
 

 
Figure 3. The fracture propagation in step-by-step jump hydraulic fracturing 
图 3. 逐级跃升水力压裂裂缝扩展 
 

由于煤层天然割理裂隙发育，通过数值模拟分析研究表明煤层具有较强的应力敏感性[11]，在逐级跃

升压裂过程中，煤层裂隙随着能量势的逐级提升而逐步扩展，而且始终沿着最大主应力方向扩展延伸，

增渗效果非常明显。 

4. 裂缝扩展模型分析解算 

忽略通道内的重力的影响，压裂液流动过程中受煤岩体的反向剪切力作用，摩擦阻力系数 λ = 
64/Re(Re 为雷诺系数，取值 0.6125)，流体微元段上两端压力分别为 p、p + dp，段上压差为 dp，则压裂

液运动方程可表示[12] [13] [14] [15] [16]： 

d
d s
pz
x

τ λ τ µγ= = +                                       (5) 

d 1 d
d d s
u pz
z x

λ τ
µ
 = − 
 

                                     (6) 
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式中，μ为塑性黏度，τ流体的剪切屈服强度；γ为剪切速率，γ = du/dy，则沿 z 方向对裂缝断面进行积分，

将公式(5)、(6)代入公式(4)可计算造缝平均速度，即压裂液平均流速。 
压裂过程中，始终裂缝尖端断面平均流速和裂缝延伸速度相等，则可得逐级跃升压力过程中每级跃

升的水力压力函数：f(p) ≈ (E、K、μ、τ、γ)。 
当高压水力压裂泵提供压力在裂缝尖端产生的拉应力等于裂缝尖端垂直地应力时，则压裂液停止流

动，即裂缝扩展至最大值 Lmax： 

( ) ( )

( ) ( )( )

1 1 1
2 2 2 5 2 2 2 3 3 32 2 2

max 0 0 0

21
1 2 24 2 2 2 2 4 2 2 22

0 0 0

64 12π 4 π 8 8
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µ λ τ λ µ

λ τ µ λ τ
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= − − ∆ − +     


 − − + − 
 



 

通过 Matlab 软件编程解算逐级跃升过程中每级水力压裂提供的压力 P 与裂缝扩展长度 Lmax，解算参

数如表 1 所示，如图 4、图 5、图 6 所示。 
 

Table 1. The calculating parameter table of crack propagation model 
表 1. 裂缝扩展模型解算参数表 

模拟参数 各项值 

Q 压裂液流量：m3/s 200 

E 煤岩体弹性模量：MPa 3500 

u 流体塑性黏度：MPa.s 0.69 

k 煤岩体断裂韧度：MPa.m0.5 13.8 

τ流体的剪切屈服强度：MPa 0.96 

a 钻孔半径：m 0.047 

z 宽度：m 0.2 0.18 0.16 0.14 

p 压力差：MPa 20 15 10 5 

 

 
Figure 4. The elastic modulus of coal and rock mass 
图 4. 煤岩体弹性模量/MPa 
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Figure 5. The fracture propagation and extension relationship under different fracture width conditions 
图 5. 不同裂隙宽度条件下与裂隙扩展延伸关系 
 

 
Figure 6. The fracture propagation and extension relationship under different pressure difference conditions 
图 6. 不同压差条件下裂隙扩展延伸关系 

5. 结语 

1) 提出了一种逐级跃升水利压裂增渗方法，该方法既避免了高压水力直接压裂对软煤体破坏损伤，

造成裂隙闭合；又避免了低压水力压裂的动力不足，压裂范围较小的缺陷，极大地提高了水力压裂增渗

效果和应用范围。 
2) 得出了逐级跃升水力压裂过程中每级跃升的压力与裂缝扩展长度模型。煤层具有较强的应力敏感

性，在逐级跃升压裂过程中，煤层裂隙随着能量势的逐级提升而扩展，且始终沿着最大主应力方向扩展

延伸，增渗效果非常明显。 
3) 裂缝扩展过程中煤岩体弹性模量、逐级跃升的压差，对裂缝扩展长度影响较大，且初始裂隙宽度

和裂隙高度对逐级跃升水力压裂裂隙扩展增渗效果有一定的影响。针对逐级跃升压力过程中每级压裂时

间及流量控制有待下一步应用研究。 
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