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我国煤层气钻井技术及装备现状与展望
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井下定向长钻孔水力压裂煤层增透技术体系与工程实践

陈冬冬ꎬ孙四清ꎬ张　 俭ꎬ赵继展ꎬ郑凯歌ꎬ贾秉义
(中煤科工集团西安研究院有限公司ꎬ陕西 西安　 ７１００７７)

摘　 要:低渗煤层区域超前增透是实现瓦斯区域超前高效抽采的技术支撑ꎮ 针对定向长钻孔水力压

裂面临的泵注能力不足和压裂不均衡问题ꎬ研发了煤矿井下快速、定点、分段与可重复的水力压裂孔

内装备ꎬ实现了煤矿井下水力压裂由传统的点式压裂向区域压裂的转变ꎮ 结合不同煤(岩)层定向长

钻孔布孔方式ꎬ提出并形成了碎软煤层顶(底)板梳状孔整体 / 分段、中硬煤层穿层定向孔顺煤层整体

及硬煤层顺层定向长钻孔整体 / 分段水力压裂煤层增透技术体系ꎮ 以韩城矿区碎软煤层、黄陵矿区中

硬煤层和焦作矿区硬厚煤层为研究对象进行工程实践ꎮ 结果表明:韩城矿区碎软煤层顶板梳状主孔

５８８ ｍ、分 ４ 段压裂ꎬ最大封隔深度 ４６７.８１ ｍꎬ水力压裂半径 ３９.６ ｍꎬ钻孔瓦斯抽采量是常规钻孔的 ４.８
倍ꎻ黄陵矿区中硬煤层主孔深度 ２４０~２８５ ｍ、压裂段长度 １１７~２１６ ｍ(５ 孔)ꎬ压裂影响半径最小 ３６ ｍꎬ
钻孔瓦斯平均抽采量是未压裂钻孔的 ４.０ 倍ꎻ赵固二矿顺层主孔深度 ６０５ ｍ、封隔深度 ３８５.７３ ｍ、压裂

段长 ２２０ ｍꎬ水力压裂影响半径 ３３ ｍꎬ钻孔瓦斯抽采量是常规钻孔的 ２.３ 倍ꎮ 井下定向长钻孔水力压

裂技术融合了定向长钻孔瓦斯高效抽采及水力压裂强化抽采技术的优势ꎬ实现了大区域煤层增透与

瓦斯超前强化预抽ꎮ
关键词:定向长钻孔ꎻ分段压裂ꎻ煤层增透ꎻ瓦斯抽采
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ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｓ ４ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ. Ｉｎ Ｊｉａｏｚｕｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａꎬ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｈｏｌｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｅｄｄｉｎｇ ｉｓ ６０５
ｍꎬ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ３８５.７３ ｍꎬ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ２２０ ｍ ｌｏｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ ３３ ｍ. Ｔｈｅ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｖｏｌ￣
ｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｓ ２.３ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ. Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｇａｓ ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｒａｉｎａｇｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｌａｒｇｅ－ａｒｅａ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅｄ ｇａｓ ｐｒｅ－ｄｒａｉｎａｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅꎻ ｓｔａｇｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇꎻ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔꎻ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ

０　 引　 　 言

煤层瓦斯抽采是防治煤矿瓦斯事故的有效措
施ꎬ煤层瓦斯抽采效率很大程度上取决于煤层渗流
特性[１]ꎮ 我国煤储层渗透率比国外低 １ ~ ３ 个数量
级ꎬ煤层渗透性差导致煤层瓦斯抽采效率低、难度

大ꎬ低透气性煤层瓦斯高效抽采是煤矿瓦斯治理的
技术难题[２]ꎮ 实践证明ꎬ煤层增透是解决煤矿瓦斯
抽采技术“瓶颈”的关键ꎮ 近些年ꎬ煤矿井下水力压

裂技术得到长足发展ꎬ具有增透范围大、效果显著等

特点ꎬ诸多矿区采用该技术在低渗煤层瓦斯强化抽
采方面取得了较好效果[３]ꎬ并发展了定向水力压
裂、重复水力压裂、脉动水力压裂等[４－６]ꎮ 但现有井
下水力压裂煤层增透工艺技术ꎬ仍主要集中在煤层

底(顶)板岩巷穿层钻孔和顺煤层短钻孔ꎬ钻孔有效

压裂段短ꎬ无法实现大面积区域煤层增透与超前预

抽ꎮ 我国政府倡导“区域超前治理”理念ꎬ坚持区域
措施先行、局部措施补充原则[７]ꎮ «防治煤与瓦斯
突出细则»首次将定向长钻孔预抽煤巷条带煤层瓦

斯作为区域防突措施[８]ꎮ 定向钻进工艺可跨盘
(采)区、采面进行钻孔施工ꎬ实现了大区域、超长距
离、递进式煤层瓦斯精准高效抽采[９]ꎬ可大幅增加
钻孔抽采范围ꎬ解决了高瓦斯、煤与瓦斯突出矿井瓦

斯灾害治理的时空矛盾ꎮ 根据不同煤储层条件及其

顶底板岩性组合ꎬ已形成较为成熟的硬煤定向钻进、
碎软煤层顶(底)板梳状钻孔等定向长钻孔成孔工

艺技术[１０]ꎮ 冲破常规水力压裂技术与方法束缚ꎬ融
合井下定向长钻孔瓦斯高效抽采技术及水力压裂煤

层增透强化抽采技术优势ꎬ实现大区域煤层增透与

瓦斯超前预抽是未来矿井瓦斯抽采的关键技术之

一[１１]ꎮ 近年来ꎬ笔者课题组在定向长钻孔水力压裂
煤层增透与强化抽采工艺技术和装备等方面进行了
攻关研究[１２－１５]ꎬ研发了适用于不同煤岩层特征的定
向长钻孔水力压裂工艺技术和成套装备ꎬ初步形成

了煤矿井下定向长钻孔水力压裂煤层增透技术

体系ꎮ

１　 井下定向长钻孔水力压裂面临的问题与
对策

　 　 煤岩层具有多孔介质和非均质属性ꎬ由层理、节

理、天然裂隙和孔隙等组成的裂隙系统较为复

杂[１６－１８]ꎬ其对水力压裂的影响体现在 ２ 个方面:
①必然存在相应的地层滤失率ꎬ且钻孔越长ꎬ地层滤

失效应越明显ꎬ直接导致泵注压力和泵注排量无法

达到压裂煤岩层、延展裂缝的效果[１９－２０]ꎻ②现有水

力压裂技术在短钻孔中无法实现煤岩层均衡增透ꎬ
钻孔越长ꎬ水力压裂的不均衡性越大ꎬ增透空白带越

严重且无法避免ꎮ
定向长钻孔一般钻进长度大于 ３００ ｍꎬ由上可

知ꎬ定向长钻孔中实施水力压裂工程ꎬ既要保证现有

泵注能力达到破裂煤岩层ꎬ又要尽可能避免压裂不

均衡性、实现均衡压裂ꎮ 基于此ꎬ课题组研发了定向

长钻孔孔内快速、定点、分段与可重复利用的水力压

裂工具组合ꎬ针对矿井常用等瓦斯抽采钻孔孔径

９４、９６(９８)、１２０ ｍｍꎬ分别开发了匹配的成套工具ꎬ
实现了单孔压裂 １４ 段的突破ꎮ 该套工具可实现稳

定煤岩层定向长钻孔的任 １ 点(段、分支孔)的封隔

和压裂ꎬ即将定向长钻孔分为 ｎ 段实施独立压裂ꎬ可
有效封隔非目标层段钻孔、降低非必要地层滤失ꎮ
优选 ＢＹＷ６５ / ４００ 型压裂泵(最高压力 ６５ ＭＰａ、排量

１.４５８ ｍ３ / ｍｉｎ)、ＢＹＷ５０ / ３１５Ｊ 压裂泵组(最高压力

５２.８ ＭＰａ、排量 １.１２８ ｍ３ / ｍｉｎ)等高压力、大排量的

井下水力压裂泵组ꎬ根据压裂实际需要ꎬ采用双泵或

多泵并联形式以增加泵注排量达到压裂施工要求ꎮ
孔内水力压裂工具组合配备大排量、高压力压裂泵

组构成了井下定向长钻孔水力压裂成套装备ꎬ实现

了煤矿井下水力压裂由传统的常规点式压裂向区域

压裂的转变ꎬ解决了井下定向长钻孔水力压裂与泵

注能力不匹配及整体压裂不均衡问题ꎮ

２　 孔内压裂工具组合与施工工艺

２.１　 压裂工具组成与封隔技术

定向长钻孔水力压裂孔内工具组合由引鞋、单
流阀、封隔器、压差滑套、投球滑套、油管、反洗孔口

等部件组成ꎬ其中ꎬ封隔器为核心部件ꎬ单个封隔器

长度 １ ６２０ ｍｍ、最大扩张系数 ２.０ꎬ泵注压力大于

０.５ ＭＰａ时即开始膨胀ꎬ适用于裸眼钻孔快速封孔与

分段压裂ꎮ 封隔器主要由胶筒、锁紧机构、密封原

５８
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件、中心管、浮动头等部件组成ꎮ 座封时ꎬ封隔器下

入孔内设计位置后ꎬ通过高压泵从油管内注水打压ꎬ
液体从中心管进入胶筒内囊腔ꎬ靠液体压力撑开和

膨胀胶筒ꎬ使胶筒外表面紧贴孔壁ꎬ从而实现封隔ꎮ
停止打压后ꎬ胶筒内置单流阀可保持封隔器座封状

态ꎮ 油管内压力解除后ꎬ剪断上提油管以解封销钉

使内外压力平衡ꎬ封隔器收缩解封ꎮ
２.２　 整体 /分段水力压裂施工工艺

１)整体水力压裂ꎮ 定向长钻孔施工完成后ꎬ利
用钻机将水力压裂工具组合下入孔内ꎬ下入深度不

小于 ３０ ｍꎬ选取钻孔轨迹平滑、成孔性较好的孔段

进行座封ꎮ 座封完成后ꎬ继续开启高压泵对整个钻

孔进行一次性压裂ꎬ施工结束解封封隔器ꎬ退出

工具ꎮ
２)分段水力压裂ꎮ 根据定向长钻孔实钻轨迹

与施工参数ꎬ设计封隔器座封位置、压裂段数、泵注

压力等ꎬ确定油管长度、引鞋、单流阀、压差滑套、投
球滑套、封隔器间距和数量及整体连接顺序ꎮ 利用

钻机输送压裂工具组合至煤(岩)孔内指定位置ꎬ水
力压裂顺序为后退式ꎬ即先压裂孔底段第 １ 段ꎬ再依

次压裂第 ２ 段、第 ３ 段(图 １)ꎮ 工具组合输送至设

计位置后ꎬ开启高压泵注水ꎬ使多个封隔器同时膨胀

座封ꎬ第 １ 压裂段由封隔器 １ 和压差滑套控制ꎬ第 ２
段和第 ３ 段通过由小到大逐级投球方式打开投球滑

套ꎬ实现分段压裂ꎮ

图 １　 孔内分段压裂工具连接与工艺示意

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｏｏｌ ｉｎ ｈｏｌｅ

３　 定向长钻孔水力压裂技术模式及适用
条件

　 　 结合不同煤(岩)层定向长钻孔布孔方式ꎬ研发

出适合于我国不同地质条件的煤矿井下定向长钻孔

水力压裂工艺技术ꎬ即碎软煤层顶(底)板梳状孔整

体 /分段压裂技术、中硬煤层穿层定向长钻孔顺层整

体压裂技术、硬煤层顺层定向长钻孔整体 /分段水力

压裂技术ꎮ
３.１　 碎软煤层顶(底)板梳状孔整体 /分段压裂技术

　 　 １)工艺技术简介ꎮ 采用定向钻进技术在距碎

软煤层 １.０ ~ ５.０ ｍ 的顶(底)板稳定岩层中施工长

距离主孔ꎬ并开分支孔进入目标煤层ꎮ 成孔后ꎬ下入

水力压裂工具组合进行裸眼快速封隔ꎬ采用高压力、
大排量水力压裂泵组ꎬ对钻孔进行整体(压裂段<
３００ ｍ)或分段压裂(压裂段>３００ ｍꎬ技术工艺如图

２ 所示)ꎮ 在高压水动力条件下ꎬ煤层顶(底)板岩

层发生起裂ꎬ在钻孔与煤层之间产生相互交错的裂

缝体系ꎬ形成以分支孔为一级裂缝、破裂岩体为二级

裂隙的多级渗流网络通道ꎬ为瓦斯扩散－运移提供

了良好通道ꎬ实现了碎软煤层远距离区域的瓦斯高

效抽采ꎮ

图 ２　 碎软煤层底板梳状孔分段压裂技术示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｏｆ ｃｏｍｂ－ｔｙｐｅ ｈｏｌｅ ｉｎ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｓｏｆｔ ｓｅａｍ

２)适用条件ꎮ 煤层顶(底)板岩层成孔性好ꎬ主
孔层位以砂岩和泥质砂岩为主ꎬ煤层松软(煤的坚

固性系数 ｆ≤０.５)、破碎、成孔性差ꎬ地质构造复杂程

度属简单－中等类型ꎮ
３)应用目的ꎮ 主要用于碎软低渗高瓦斯、煤与

瓦斯突出煤层的区域瓦斯超前预抽ꎬ实现煤巷条带、
回采工作面或区段以及石门揭煤等区域的煤层增透

和瓦斯高效预抽ꎮ
３.２　 中硬煤层穿层定向孔顺煤层整体压裂技术

１)工艺技术简介ꎮ 煤层硬度适宜施工顺层定

向长钻孔ꎬ需满足水力压裂施工的有效封孔深度和

封孔质量ꎮ 在煤层顶(底)板岩层或钻场开孔ꎬ施工

穿层定向钻孔ꎬ钻孔见煤后顺层钻进ꎮ 成孔后ꎬ在岩

孔段内下入压裂工具组合实现岩孔段的快速封隔ꎬ
采用高压泵向煤层段长钻孔注入高压水ꎬ对煤层进

行整体压裂ꎬ随压裂液持续注入ꎬ煤层原有裂缝不断

延伸和扩展并产生新裂缝ꎬ形成丰富的裂隙网络ꎬ技
术工艺如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 中硬煤层穿层定向长钻孔整体压裂示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ
ｌａｙｅｒ－ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｈｏｌｅ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ｈａｒｄ ｓｅａｍ

２)适用条件ꎮ 煤的坚固性系数满足 ０. ５ < ｆ≤
１.５ꎬ能够施工顺层定向长钻孔ꎬ地质构造复杂程度

属简单－中等类型ꎮ
３)应用目的ꎮ 实现煤层透气性的区域性整体
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提升ꎬ提高煤层瓦斯抽采效率ꎬ增加钻孔有效抽采半

径ꎬ降低抽采工程投入ꎬ减少瓦斯抽采达标时间ꎬ缓
解采掘接续紧张局面ꎬ取消或减少突出煤层顶(底)
板岩巷数量ꎮ
３.３　 硬煤层顺层定向长钻孔整体 /分段水力压裂技术

１)工艺技术简介ꎮ 在硬煤层中施工定向长钻

孔ꎬ成孔后ꎬ下入水力压裂工具组合实施裸眼定点、
快速封隔ꎬ采用高压泵实施顺层定向长钻孔整体

(压裂段<３００ ｍ)或分段水力压裂(压裂段>３００ ｍꎬ
技术工艺如图 ４ 所示)ꎬ压裂范围均匀可控ꎬ改造煤

层原有裂隙系统ꎬ提高煤层透气性ꎮ

图 ４　 硬煤顺层定向长钻孔分段压裂示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｏｗｎ ｈａｒｄ ｓｅａｍ

２)适用条件ꎮ 具有一定的厚度且相对稳定的煤

层ꎬ煤体结构较为完整(ｆ>１.５ꎬ能够有效保证孔内压裂

工具的封隔质量)ꎬ煤层抽采难易程度属于较难抽采－
可以抽采ꎬ地质构造复杂程度属简单－中等类型ꎮ

３)应用目的ꎮ 实现低透气性硬煤层的煤巷条

带、回采工作面或区段、以及石门揭煤等煤层区域增

透和瓦斯高效预抽ꎮ

４　 不同技术模式工程实践

４.１　 韩城矿区碎软煤层顶板梳状孔分段水力压裂

韩城矿区位于鄂尔多斯盆地东缘ꎬ主采二叠系

下统山西组 ３ 号煤层ꎬ矿区瓦斯灾害严重ꎮ ３ 号煤

层透气性差ꎬ钻孔瓦斯初始体积分数最大达 １０％以

上ꎬ很快衰减到 １％~２％ꎮ 煤层瓦斯含量高(１０ ｍ３ / ｔ
以上)、压力大(２. ５０ ＭＰａ)ꎬ煤体松软( ｆ 为 ０. １ ~
０.３)ꎬ顺煤层钻孔一般施工深度为 ３０~４０ ｍꎬ局部仅

１５~３０ ｍ[２１]ꎬ常规措施难以实现大区域瓦斯高效抽

采ꎮ 试验地点选取桑树坪二号井 ３３０９ 工作面ꎬ３ 号

煤层平均厚度 ５.９７ ｍꎬ煤层伪顶为泥岩ꎬ厚度 ０.０５~
０.２０ ｍꎬ直接顶为灰黑色粉砂岩ꎬ厚度 １.５~１.８ ｍꎬ较
致密坚硬ꎬ具备定向长钻孔施工条件ꎮ 钻孔开孔点

位于 ３ 号煤层ꎬ由煤层进入直接顶稳定岩层ꎻ采用前

进式开分支工艺ꎬ施工主孔长度 ５８８ ｍ、８ 个分支孔ꎬ
累计进尺 １ １８８ ｍꎬ主孔至煤层距离最大达 ３.２８ ｍꎮ
采用分段水力压裂工艺完成 ４ 段压裂施工(封隔器

最大入孔深度 ４６７. ８１ ｍ)ꎬ累计压裂液用量 ２ ０１２
ｍ３、最大泵注压力 ８.７４ ＭＰａꎬ钻孔布置与分段压裂

如图 ５ 所示ꎮ 压裂后ꎬ实测水力压裂影响半径最大

达 ３９. ６ ｍꎻ抽采体积分数为 １９. ６％ ~ ５６.０％ꎬ平均

４１.２８％ꎬ钻孔瓦斯抽采纯量为 ４７９.８１~２ ７７６.０３ ｍ３ / ｄꎬ
平均 １ ５５８.８７ ｍ３ / ｄꎬ是该煤层常规钻孔的 ４.８ 倍ꎮ

图 ５　 ３ 号煤层顶板梳状孔布置与分段压裂

Ｆｉｇ.５　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｆ ｃｏｍｂ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ Ｎｏ.３ ｓｅａｍ

４.２　 黄陵矿区中硬煤层定向长钻孔水力压裂技术

黄陵矿区地处华北板块鄂尔多斯盆地陕北斜坡

带庆阳单斜东南角ꎬ属煤油气共生矿区ꎬ矿区主采延

安组 ２ 号煤层[２２]平均厚度 ３.９１ ｍꎬ煤类为弱黏煤ꎬ
地质类型属简单型ꎬ煤层瓦斯分布不均衡ꎬ最大达

６.６７ ｍ３ / ｔꎬ煤层透气性系数为 ３０.８７ ｍ２ / (ＭＰａ２􀅰ｄ)ꎬ
ｆ 为０.９２~ １.４０ꎮ 试验点选取黄陵 ２ 号煤矿 ２１１ 工

作面ꎮ
为防止常规水力压裂钻孔“钢管＋水泥砂岩”封

孔工艺对工作面安全回采所带来的风险和隐患ꎬ提
出压裂钻孔“先入顶板后进煤层”的定向长钻孔布

置方式和可重复使用、定点封隔整体水力压裂工艺ꎮ
从煤层巷道开孔进入煤层顶板并控制钻孔轨迹在 ２
号煤层顶板岩层延深(深度>８０ ｍ)ꎬ随后进入 ２ 号

煤层顺层钻进ꎮ 水力压裂工具位于顶板岩层中ꎬ以
保证良好的封隔效果ꎮ 共施工 ５ 个定向长钻孔

(图 ６)ꎬ主孔深度 ２４０ ~ ２８５ ｍꎬ钻孔孔径 ９６ ｍｍꎬ压
裂段(煤层段)长度 １１７~２１６ ｍꎬ钻孔累计压裂液用

量 ８７４.７９ ｍ３、最大泵注压力 １９ ＭＰａꎮ 实施水力压
裂后ꎬ平均钻孔瓦斯抽采量 ０.１７３~１.０５９ ｍ３ / ｍｉｎꎬ是
未压裂钻孔的 ４ 倍ꎬ钻孔瓦斯抽采体积分数为４２.５％~
８６.５％ꎻ实测水力压裂影响半径最小为 ３６ ｍꎮ
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图 ６　 定向钻孔实钻轨迹与封隔位置

Ｆｉｇ.６　 Ａｃｔｕａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｓｅｔ ｐａｃｋｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ

４.３　 焦作矿区硬厚煤层顺层深孔水力压裂技术

选择焦作赵固二矿ꎬ该矿井为煤与瓦斯突出矿

井ꎬ主采煤层为二叠系下统山西组二１煤层ꎬ属 ２ 号

优质无烟煤ꎬ二１煤层厚度为 ６.０３~６.７７ ｍꎬ平均厚度

６.４ ｍꎬ煤层瓦斯含量为 ３.９４ ~ １３.９６ ｍ３ / ｔꎮ 煤的坚

固性系数为 １.６~ ２.５ꎬ适宜施工定向长钻孔ꎮ 但二１

煤层透气性差、钻孔有效影响半径小ꎬ导致抽采钻孔

工程量大、抽采效果不理想ꎬ需采取煤层增透措施以

强化瓦斯抽采ꎮ 压裂钻孔由 １１０６０ 工作面回风巷开

孔ꎬ穿过回采面向运输巷掘进区域施工ꎬ对 １１０６０ 工

作面运输巷掘进区域的二１煤层实施超前压裂增透

与瓦斯预抽ꎮ 施工钻孔主孔长度６０５.５ ｍꎬ孔径 １１５
ｍｍꎬ设计有效压裂段为 ３８５ ~ ６０５ ｍ 段ꎬ长 ２２０ ｍꎮ
采用顺煤层定向长钻孔整体水力压裂工艺ꎬ裸眼封

隔器封隔方式ꎬ累计下入压裂工具组合 ３８８.６３ ｍꎬ封隔

压裂段为 ２２０ ｍꎬ共下入 ３ 个封隔器ꎬ分别位于孔深

３８５.７３、３７８.６９、１２６.５ ｍ 处(图 ７)ꎮ

图 ７　 钻孔实钻与坐封位置

Ｆｉｇ.７　 Ａｃｔｕａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｓｅｔ ｐａｃｋｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ

压裂段累计压裂液用量１ ６１３ ｍ３ꎬ最大泵注压力

２４.３ ＭＰａꎮ 施工过程中孔口不漏水ꎬ表明封孔质量较

好ꎬ能够满足水力压裂施工要求ꎮ 压裂后ꎬ实测水力压

裂影响半径达 ３３ ｍꎻ钻孔瓦斯抽采量为 ７.０８~１３４.０３
ｍ３ / ｄꎬ平均 ６０.０６ ｍ３ / ｄꎬ是常规瓦斯抽采钻孔的 ２.３ 倍ꎮ

５　 结　 　 论

１)研发出快速、定点、分段与可重复利用的水力

压裂孔内工具组合ꎬ其将定向长钻孔分为多段实施独

立压裂ꎬ与配备的大排量、高压力压裂泵组构成了井

下定向长钻孔水力压裂成套装备ꎬ实现了煤矿井下水

力压裂由传统的常规点式压裂向区域压裂的转变ꎮ
２)形成井下定向长钻孔碎软煤层顶(底)板梳

状孔整体 /分段压裂、中硬煤穿层定向孔顺煤层整体

压裂以及硬煤顺层定向长钻孔整体 /分段水力压裂

煤层增透技术体系ꎮ 在韩城矿区、黄陵矿区和焦作

矿区进行了现场实践:①韩城矿区碎软煤层实施了

顶板梳状孔ꎬ主孔长度 ５８８ ｍ、分 ４ 段压裂施工ꎬ最
大封隔深度 ４６７.８１ ｍꎬ压裂半径达 ３９.６ ｍꎬ钻孔瓦斯

抽采量是常规钻孔的 ４.８ 倍ꎻ②黄陵矿区中硬煤层

实施了“先入顶板后进煤层”的定向长钻孔整体水

力压裂技术ꎬ压裂钻孔瓦斯抽采量是未压裂的 ４ 倍ꎬ
压裂影响半径最小为 ３６ ｍꎻ③焦作赵固二矿实施了

硬煤顺层定向长钻孔水力压裂ꎬ主孔深度 ６０５ ｍꎬ封
隔深度 ３８５.７３ ｍ、压裂段长 ２２０ ｍꎬ水力压裂影响半

径 ３３ ｍꎬ钻孔瓦斯抽采量是常规抽采钻孔的 ２.３ 倍ꎮ
３)定向长钻孔水力压裂煤层增透技术体系为

不同煤储层条件下煤层瓦斯的“区域超前高效抽

采”提供了有效技术支撑ꎬ特别是对碎软煤层ꎬ可在

煤层顶、底板稳定岩层成孔并实施压裂ꎬ突破了碎软

煤层大区域瓦斯预抽的技术瓶颈ꎮ
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