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摘　要：煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采技术是指导深部高瓦斯松软低渗煤层瓦斯高效抽采

的关键手段。据此提出煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采工程全生命周期开发思路，包括前

期科学规划、中期工程施工和后期安全管理 3 个阶段。梳理了煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯

排采全生命周期开发研究进展，构建了煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采关键科学问题的总

体研究框架，并概述了其未来发展方向。结果表明：煤层顶板水平井分段压裂裂缝扩展受地质因

素、施工参数和物性参数等影响变得极其复杂，综合评价裂缝扩展多因素影响下的主次关系，揭

示多因素影响下的煤层顶板压裂裂缝扩展机理是亟待解决的问题。探寻应力、水、温度与煤体因

素耦合对煤层瓦斯吸附、解吸与运移的促进与抑制作用的临界关系，建立多因素临界指标下的煤

层瓦斯吸附与解吸最优模型，是实现煤层瓦斯高效排采的关键。目前，煤层顶板压裂遗留水在污

染水源、抑制瓦斯排采和危险性聚集方面的研究不足，且缺乏“中国化”的管理经验和技术支撑。

以煤层顶板压裂工程全生命周期开发思路为导向，分析了其高耗水性、压裂液选择及潜在污染、

支撑剂合理选择、空气污染和地震风险等人文环境问题，提出了与之相对应的政策法规制定思路。

实现复杂环境中多裂缝竞争扩展实时精准监测，揭示多因素影响下煤层顶板分段压裂与跨界面裂

缝扩展机理，构建煤层顶板水平井分段压裂裂缝扩展有效影响半径评价模型，探究三向应力与煤

体结构双重异性条件下水气运移规律，实现煤层顶板水平井压裂水气聚合潜在危险区超前探测，

建立煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采效果的精细化评价模型是目前亟待解决的关键科学问

题。最后对煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采技术的精准化、协调化、智能化、综合化和示

范化发展方向进行了展望。
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Abstract: The segmented fracturing and pressure relief  gas drainage technology in the horizontal  well  of  the coal  seam
roof is a key means to guide the efficient gas extraction in deep, high gas, soft and low permeability coal seams.Based on
this, a full lifecycle development concept for the segmented fracturing, pressure relief,and gas drainage engineering of the
coal  seam roof  horizontal  well  is  proposed,  including  three  stages:  early  scientific  planning,  mid-term engineering  con-
struction, and later safety management.This paper summarizes the research progress on the full life cycle development of
segmented  fracturing  and  pressure  relief  gas  drainage  in  coal  seam roof  horizontal  wells,  constructs  an  overall  research
framework for key scientific issues related to segmented fracturing and pressure relief gas drainage in coal seam roof hori-
zontal wells, and looks forward to its future development direction.The results show that the expansion of segmented frac-
turing  cracks  in  the  horizontal  well  of  the  coal  seam roof  is  extremely  complex  due  to  geological  factors,  construction
parameters, and physical properties.It is urgent to comprehensively evaluate the primary and secondary relationships un-
der the influence of multiple factors in crack expansion, and reveal the mechanism of coal seam roof fracturing crack ex-
pansion under  the  influence  of  multiple  factors.Exploring the  critical  relationship  between the  coupling of  stress,  water,
temperature, and coal factors on the promotion and inhibition of coalbed methane adsorption, desorption, and migration,
and establishing an optimal model for coalbed methane adsorption and desorption under multiple critical indicators, is the
key to achieving efficient coalbed methane extraction. At present, there is insufficient research on the residual water from
coal  seam roof fracturing in terms of  polluting water  sources,  inhibiting gas drainage,  and dangerous accumulation,  and
there is a lack of management experience and technical support in a “Chinese style” approach.Guided by the development
concept of the entire life cycle of coal seam roof fracturing engineering, this paper analyzes its high water consumption,
fracturing  fluid  selection  and  potential  pollution,  reasonable  selection  of  proppants,  air  pollution  and  seismic  risks,  and
puts forward corresponding policy and regulatory formulation ideas.Realizing real-time and accurate monitoring of multi
crack competition expansion in complex environments, revealing the mechanism of segmented fracturing and cross inter-
face crack expansion of coal seam roof under the influence of multiple factors, constructing an effective radius evaluation
model for segmented fracturing crack expansion of coal seam roof horizontal wells, exploring the water and gas migration
law under the dual anisotropy conditions of three-dimensional stress and coal body structure, achieving advanced detec-
tion of potential danger areas for water and gas aggregation during fracturing of coal seam roof horizontal wells,and estab-
lishing a refined evaluation model for the effect of segmented fracturing,pressure relief, and gas drainage in coal seam roof
horizontal wells is currently a key scientific problem that urgently needs to be solved.Finally, the development direction of
precision,coordination,  intelligence,  comprehensiveness,  and  demonstration  of  segmented  fracturing  and  pressure  relief
gas drainage technology for coal seam roof horizontal wells was outlined.
Key words: horizontal  well  in  roof  strata；whole  life  cycle；pressure  relief  effect；water  and  gas  transport；potential
danger zone；gas drainage effect
  

0　引　　言

在“碳达峰、碳中和”背景下，煤层气作为替代煤

炭资源的重要清洁能源之一，具有极大的开发应用前

景。煤层气资源安全、绿色和高效开发是未来清洁能

源发展的重要方向，有利于保障我国煤层气产量稳步

增长[1-2]。同时我国煤层气资源丰富，2 000 m以内的

煤层气地质资源量 30.05万亿 m3，可采资源量 12.50
万亿 m3[3]。大量煤层气资源若不加以抽采利用，直接

排放到大气中，将会对环境产生严重污染。因此，大

力发展煤层气资源开发利用对于保障国家能源安全

至关重要。

两淮矿区煤层具有松软、高瓦斯压力、高瓦斯含

量和低渗透性等典型特征[4]，是我国深部高瓦斯煤层

群开采的典型代表。但考虑到高瓦斯矿井煤层瓦斯

抽采安全性和工程现场技术条件限制等原因不可直

接进行抽采。自 2011年以来，在两淮矿区进行松软

低渗煤层瓦斯地面开发技术难题探索，利用地面抽采

技术将井下瓦斯压力降至 3 MPa以下，再结合井下抽

采技术进行主要的瓦斯开发，旨在形成以井下抽采为

主、地面抽采为辅的开发模式[5-7]。随着压裂工程技

术的发展升级、逐步形成以地面直井、L型和 U型井

为代表的井型结构，同时形成了煤层水平井压裂技

术[8]和松软煤层顶板水平井分段压裂预抽技术。

煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采技术一

种适用于松软低渗煤层的间接压裂技术。采用煤层
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顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采技术开发煤层气

虽取得了一定的效果，但工程施工成功与否易受矿井

工程地质特征，钻井、压裂和排采施工等因素综合影

响，主要存在压裂裂缝扩展不充分和排采效果不理想

等问题[9-11]。尤其在松软低渗煤层中存在成本高、时

间长，抽采效果差，有时还会出现低产甚至难以抽采

的情况，导致煤层瓦斯抽采效果难以达标[12-13]。纵观

整个煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采工程周

期，前期工程施工类型选择的准确性、施工方案的合

理性、政策法规与风险评估的完善性、后期井筒稳定

性、排采工程施工效果、遗留水去向、煤层与顶板稳

定性等准确监测都决定着工程施工的成败。

综上所述，笔者提出了煤层顶板水平井分段压裂

卸压瓦斯排采工程全生命周期的开发理念。从煤层

顶板水平井分段压裂裂缝扩展影响因素、煤层瓦斯吸

附、解吸与运移影响因素、煤层顶板水平井分段压裂

潜在危险区分析、人文环境影响与政策法规 5个角度，

总结梳理了其研究进展。提出了煤层顶板水平井分

段压裂卸压有效范围精准确定、三向应力与煤体结构

双重异性条件下水气运移规律、煤层顶板水平井压裂

水气聚合潜在危险区超前探测和煤层顶板水平井分

段压裂卸压瓦斯排采效果的精细化评价模型 4个关

键科学问题。探讨了煤层顶板水平井分段压裂卸压

瓦斯排采技术的精准化、协调化、智能化、综合化和

示范化发展方向。以期为煤层顶板水平井分段压裂

卸压瓦斯排采技术基础理论及工程施工提供发展方

向，助力煤层瓦斯安全、绿色与高效开发。 

1　煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采工
程全生命周期开发思路

煤层顶板水平井分段压裂工程全生命周期开发

是指在前期科学评价现场工程地质特征与施工方案

可行性等因素的基础上，从地面合理位置施工“L”型

或“U”型钻井用以压裂煤层上方一定区域范围内的

顶板，产生裂缝，并延伸至煤层，在煤层形成卸压区域，

进行瓦斯排采，最终实现对井下遗留水去向与煤、岩

层稳定性等问题的科学评价，确保后期井下煤炭资源

的安全回采。其主要包括前期科学规划、中期工程施

工 (钻井、压裂与排采阶段)和后期安全管理 (安全回

采和环境治理)3个阶段。煤层顶板水平井分段压裂

工程全生命周期开发思路如图 1所示。该技术基本

原理是在顶板岩层中布设水平井，采用定向射孔和分

段压裂模式，诱导水力裂缝在顶板岩层中起裂，水力

裂缝一方面会在顶板岩层内沿横向快速扩展，形成长

的压裂缝，另一方面还会沿纵向穿层进入煤层，水力

裂缝在横向快速扩展和纵向穿层扩展的综合作用下，

会如“剪刀”一般撕裂煤层，最终形成贯通顶板岩层和

煤层的复杂缝网，为煤层气产出创造高导流通道[14-18]。
 
 

煤层地质勘探与评价

地质工程测试与评估

施工方案可行性评价

工程技术可行性评价

施工设备与材料准备

相关政策与法规支撑

施工风险与环境评估

人员培训与安全管理 水力压裂三维裂缝网络 沿井筒方向剖面

垂直于井筒剖面

③排采阶段

①钻井阶段

②压裂阶段

煤层顶板分段压裂水平井技术原理

煤层顶板水平井裂缝网络及渗流模式

钻井井筒稳定性监测

生产监控与数据采集

压裂与排采效果评价

地下水资源时空监测

煤炭资源的安全回采

生产数据分析与报告

煤层稳定性实时监测

顶板稳定性实时监测

根本

顶板

水平井 直井

煤层

底板

保障
关键
一环

水平井井筒
水平井井筒

煤层与顶板界面
煤层气渗流方向

(a) 前期科学规划 (b) 中期工程施工 (c) 后期安全管理

图 1    煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采工程全生命周期开发思路 (改自文献[11])

Fig.1    Development ideas for the full life cycle of segmented fracturing, pressure relief,and gas drainage engineering in the horizontal

well of coal seam roof (Modified from Reference [11])
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前期科学规划是整个工程开发的基础，为中期压

裂工程施工的顺利进行提供根本保障。首先，煤储层

地质勘探与评价 (包括煤层厚度、倾向、断层结构和

顶底板特征等地质参数，以及煤层储量和产能评估)
决定煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采工程能

否开展。其次，地质工程测试与评估 (包括煤层及顶、

底板岩性测试、地应力分析和地层稳定性评价等)为
后续井筒稳定和压裂施工提供依据，决定工程施工方

案是否可行。再次，施工设备与材料准备、人员培训

与安全管理确保后续具体工程施工的安全有序进行。

然后，在政策与法规的要求下，可为中期工程施工和

后期安全管理工作的顺利开展保驾护航。最后，开展

必要的施工风险与环境评估可确保后续的施工安全

与风险安全防范。中期工程施工是整个压裂工程的

核心内容，主要包括钻井、压裂和排采 3个阶段，相关

内容研究进展与关键科学问题将在后续章节进行详

细阐述，此处不再赘述。

后期安全管理是确保压裂工程全生命周期安全、

绿色运行的关键一环，三者缺一不可。首先，确保瓦

斯地面排采工程的正常开展及排采数据完整采集。

其次，确保钻井井筒稳定性，保障瓦斯排采正常进行。

再次，基于整体压裂工程的施工存在的问题，对此次

压裂工程的压裂与排采效果进行评价，分析工程施工

各个阶段成功、不足之处，乃至失败的原因，为完善压

裂工程提供经验与指导。然后，通过整个开发周期内

全部生产数据的汇总分析，进行项目施工报告的编撰，

建立该矿井该工程条件下的原始资料数据库。最后，

对地下水资源流向和最终的聚集区进行时空监测、对

顶板与煤层破碎状态进行监测，对其稳定性进行综合

评价，确保后期煤炭资源的安全回采。综上所述，树

立完善的煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采工

程全生命周期开发理念是助力煤层瓦斯安全、绿色、

高效开发的关键前提。 

2　煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采全
生命周期开发研究进展

煤层顶板水平井分段压裂技术发展历史周期较

短，是由最初的地面抽采钻井逐步发展而来的。最早

于 2003年，由 OLSEN等[19]提出顶板水平井间接压裂

模式，近年来，主要在淮南矿区和韩城矿区得到进一

步的应用，如图 2所示[9]。整体来看，煤层顶板水平井

分段压裂技术的工程应用发展较快，适应性较好，典

型的顶板压裂案例较多，其中最具代表性的是 2013
年 9月，淮北芦岭煤矿松软低渗煤层顶板 LG01水平

井分段压裂高效开发煤层气示范工程项目，单井最高

日产气量 10 754.8 m3，抽采 4.5年累计产气量 700×
104 m3，创造了国内松软低渗煤层水平井单井产气量

新记录[5,20-21]。2019年 3月，山西潞安矿区余吾煤矿

松软煤层顶板 U型水平井产气量高且长期保持稳定，

自 2020年 5月至今，日气产量一直稳定在 6 000～
9 000 m3，截至 2022年 11月 30日，累计气产量 746×
104 m3，成为国内煤层气井排采和高产稳产的楷模[9]。

但由于其应用时间较短，且工程施工效果受地质条件

影响较大，使得矿井时常存在压裂效果差，甚至难以

排采的情况，因此，未来还存在较多亟待解决的问题。
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图 2    煤层顶板水平井施工数量统计 (改自文献[9])

Fig.2    Statistics of construction quantity of horizontal wells on

coal seam roof(Modified from reference [9])
  

2.1　煤层顶板水平井分段压裂裂缝扩展影响因素

深部松软低渗高瓦斯煤层孔、裂隙结构复杂，易

导致水力裂缝扩展复杂，难以有效探明，直接影响煤

层瓦斯流动特性，也难以精准确定卸压有效范围，间

接影响煤层瓦斯抽采效果。煤层顶板水力裂缝的起

裂、扩展，跨界面延伸至煤层过程中，裂缝扩展特征与

煤、岩体及其界面的物理力学参数有关。裂缝跨界面

扩展至煤层时，还需额外考虑煤体天然裂缝特征的影

响。同时，压裂施工参数 (地应力差、注液参数、射孔参

数等)与瓦斯排采参数 (压裂泵注排量等)对裂缝扩展

影响也不容忽视。压裂液黏度、支撑剂材料强度等特

征与煤、岩物理力学特征的差异也对裂隙形成起关键作

用。煤层顶板水力裂缝扩展规律影响因素如图 3所示。 

2.1.1　压裂液

在水力压裂过程中，压裂液主要以其注液参数和

黏度特征来影响水力裂缝的起裂、扩展、偏转与闭合

等规律[22]。贺飞飞等[23]建立基于微元法的定向射孔
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转向压裂裂缝动态扩展模型 (MEM模型)，并进行室

内试验、模拟与现场验证。GUO等[24]基于流体流动

和固体弹性变形的耦合理论，建立了考虑压裂液注入

速率和黏度影响的理论模型，通过比较井筒内的水压

穿透和偏转的临界接缝压力来判断裂缝的传播行为。

WIŚNIOWSKI等[25]建立了一种新的描述压裂液流动

与其阻力之间相互依赖关系的流变模型 (Vom Berg

模型)，使得水力参数的优化能够使成本最小化，钻井

工程安全最大化。MA等[26]提出了一种基于各向同

性和运动硬化 (IKH)本构模型的新型结构动力学模

型，该模型结合流变系数和结构损伤率指数，阐明了

水基钻井液的触变特性和结构演化特征。

除理论分析外，在试验与模拟方面也开展了相关

研究。随着压裂液黏度增大，压裂后横切主裂缝扩展

明显向复杂多裂缝形态过渡[27-28]、剪切破坏裂纹占比

降低[29]、裂缝由分布均匀且沿层理扩展向分布混乱且

沿垂直层理方向扩展过渡[30]。周彤等[31]提出了根据

储层实际物性来调控压裂液黏度的思路，认为不同黏

度压裂液的滤失程度不同，且储层物性不同，导致裂

缝起裂机理和动态闭合规律不同，在低黏压裂液的中

滤失程度体系易开启弱层理面，出现二次破裂，缝宽

曲线呈双峰型，如图 4所示。而在煤层顶板压裂过程

中，同一压裂液黏度在不同顶板与煤层物性差异，以

及界面特征差异下均会产生不同的压裂特征。因此，

深入研究并揭示压裂液黏度对不同顶板−煤层物性特

征以及界面参数特征的影响机制，从而精准选择和实

时调控压裂液黏度大小，是助力煤层顶板精细化压裂

和瓦斯高效排采的关键。
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图 4    岩样破裂过程示意[31]

Fig.4    Schematic diagram of rock sample fracture process[31]
 
 

2.1.2　支撑剂

支撑剂具有控制裂缝形态，稳固导流通道，增加

储层渗透率等作用，在裂缝中铺置形态不同，主要受

射孔孔眼间干扰、压裂液排量、压裂液黏度和施工砂

比的影响[32]。陈志强等[33]针对多级、多尺度复杂裂缝

系统，提出液量分配模型与支撑剂转向输运条件，对

支撑剂在复杂裂缝内的输运行为进行预测，并进行数

值验证。但在实际工程施工中，支撑剂是与压裂液混

合作用的，如何建立流−固耦合动力学模型及其输运

规律是关键。王雪飞[34]建立基于欧拉公式与拉格朗

日方程的柔性纤维悬砂压裂液多相耦合动力学模型。

王明[35]针对颗粒碰撞问题，推导了颗粒运动轨迹方程，

构建了颗粒碰撞力求解方程、速度收敛准则、颗粒碰

撞模型，解决了颗粒计算时间步长选取受到颗粒碰撞

时限的问题，提高了颗粒碰撞计算求解效率和精度。

吴鹏飞等[36]基于细观断裂损伤理论，推导了可考虑孔

隙内饱和流体压力作用的细观裂纹尖端应力强度因

子模型，进而建立了饱和岩石应力−应变本构模型，并

进行验证。

除了支撑剂自身性质外，煤、岩物理力学性质也
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影响压裂效果。邓守春等[37]认为在复杂的井下应力

环境中，支撑剂可能会发生破碎、嵌入、分解及迁移等

行为，影响压裂效果。在松软低渗煤储层中，煤体与

顶板岩体物性参数差异较大，导致支撑剂在不同介质

中的形态变化差异大。在煤层较软，压裂顶板为坚硬

岩层时，支撑剂材料的选择不当可能导致其在坚硬岩

层中发生破碎，却在软煤层中出现嵌入的情况，大幅

降低了支撑剂的支撑效果，导致造缝效果变差，甚至

出现闭合的情况。针对上述问题有 2个解决思路：在

压裂施工前，对顶板与煤层物性特征进行准确测定的

基础上，① 研究获得与顶板、煤层物性参数各自相匹

配的支撑剂强度范围，两者存在交集时，选择同时满

足煤、岩强度范围的支撑剂，保证支撑剂无论是在岩

层还是在煤层都能发挥其支撑裂缝的能力。但如何

精确获得顶板和煤层各自相对应范围的支撑剂材料

是关键点，也是难点，可能与注液压力和煤粉因素等

都有关系，在开展实验室物理和模拟试验时也都要考

虑。② 若无法同时找到与顶板和煤层相匹配的支撑

剂强度时，可选择裂缝在顶板扩展和在煤层扩展的不

同阶段，各自选择其最优的支撑剂类型。但如何准确

判别在裂缝跨界面进入煤层的时刻，支撑剂恰好替换

为与之相匹配的类型是关键点，可以考虑从压裂裂缝

的空间大小和裂缝扩展速率等角度着手，建立裂缝跨

界面与支撑剂替换时间相适应的评价模型。 

2.1.3　顶板−煤层物性参数及其界面特征

煤层顶板水平井分段压裂裂缝由岩体起裂、扩展

至顶板−煤界面处后，存在 3种裂缝扩展模式，即水力

裂缝在界面止裂、沿界面扩展和跨界面扩展[38]。同时

建立了多因素耦合作用下 (煤岩界面摩擦强度、应力

状态、水力压裂裂缝与界面入射角度)的裂缝跨界面

扩展预测模型，并进行了验证。李浩哲等[39]认为煤层

与顶板间的弹性模量和抗拉强度差异是裂缝从顶板

穿层进入煤层的有利因素，现场压裂及瓦斯排采施工

时，压裂位置和液体排量等也对裂缝扩展存在影响。

姜玉龙等[40]认为水力裂缝跨界面扩展存在应力阈值，

且煤岩界面强度越大，应力阈值越小。若煤岩界面存

在倾角的差异，还需考虑水力射孔方向与煤岩界面角

度的位置关系[41]。 

2.1.4　压裂施工与瓦斯排采参数

煤层顶板水平井分段压裂工程需要考虑的压裂

施工与瓦斯排采参数较多，这些促使水力裂缝扩展形

成裂缝缝网，最终决定压裂结果的好坏。郭天魁等[42]

基于平面三维多裂缝模型，在考虑液体滤失诱发的孔

弹性效应的基础上，建立了水平井压裂裂缝扩展数学

模型，并进行数值模拟验证。大量学者从不同压裂方

式 [43]、已压裂缝内流体压力 [44]、水平井射孔簇间

距[45-46]、压裂排量[47-48]、水平井段固井质量[49]、多簇

裂缝缝长、缝宽、缝高与缝间距[50-51]与进液量[52]对煤

储层裂缝扩展形态进行研究，获得了水力分段压裂裂

缝扩展规律。以上主要是在实验室进行的小尺度物

理模拟与数值模拟试验，但对于现场的精细化施工参

数的确定还存在距离，开展大尺度的真三轴水力压裂

模拟试验和现场压裂工程试验较少。 

2.1.5　天然裂缝

在煤层水力压裂过程，天然裂缝和水力裂缝之间

可能存在穿越、捕获、扩张 3种相互作用模式[53]。而

煤层顶板水平井分段压裂过程中，天然裂缝在顶板岩

体和煤层中均有存在，考虑的因素会变复杂，一般存

在 2种情况：① 在跨界面之前，顶板岩层中的天然裂

缝影响水力裂缝的扩展，与煤层压裂模式的思路较为

一致。② 在跨界面过程中，受煤层天然裂缝的影响，

水力裂缝可能会存在不同以往的裂缝扩展模式。蒋

长宝等[54]研究了水力压裂煤体在天然裂缝作用下的

起裂和扩展规律，揭示了水力压裂煤的裂缝扩展机制，

但并未涉及水力裂缝跨界面扩展转向问题及其与天

然裂缝的耦合分析对裂缝扩展的影响。ZHU等[55]利

用孔隙压力粘聚单元建立了间接压裂的数值模型，模

拟水力裂缝与自然裂缝的相互作用，结合现场实际工

程压裂试验，确定了间接压裂水平井位的范围。COR-
DERO等[56]基于水体机械粘性界面元件和渐进式损

伤模型，建立了水力裂缝传播及其与摩擦自然裂缝相

互作用的水力力学模型，揭示了自然裂缝活化和后续

水力裂缝传播过程的机制。 

2.1.6　地应力

一般而言，储层越致密，裂隙越难扩展，对于煤层

顶板水平井分段压裂裂缝起裂及其跨界面扩展机制

的影响因素较多。仅从地应力角度来看，主要从“顶

板−煤岩”垂向应力差、“覆岩−顶板−煤岩”垂向应力

高低、垂向应力与水平最大应力差和最小水平主应力

差等因素进行了相关研究分析。当垂向地应力差较

大，水力裂缝扩展方向可有效控制为垂直煤岩界面方

向，并增加裂缝垂向扩展程度[50]。郭天魁等[57]基于平

面三维多裂缝扩展模型，同时考虑层间垂向断裂韧性

及滤失非均质性，建立了煤层顶板水平井分段多簇压

裂裂缝扩展的“覆岩−顶板−煤层”数学模型，分析了

4种层间地应力差异下，“低−高−低”地应力组合条件

下的煤层顶板压裂效果最优。姜在炳等[58]研究发现

水平井布井方位与最小水平主应力方向夹角越大，裂

缝扩展的转向半径和转向距离越大，越不利于裂缝延

伸和支撑剂输送。最小主应力差的不同对模型的裂
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缝起裂及扩展并无差异[59]。地应力作为煤层顶板水

力裂缝跨界面扩展至煤层的主控因素，决定水力裂缝

能否进入煤层，同时合理的地应力差可以确保裂缝的

起裂和扩展平稳，便于控制裂缝的均匀性。 

2.1.7　层　理

煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采过程中，

水力裂缝会优先在顶板层理结构处扩展，合理的射孔

角度和层理角度是促使裂缝均匀和高效扩展的关键。

李倩等[46]针对煤层气储层水力裂缝扩展理论模型进

行了总结分析，认为煤层顶板射孔方向与层理角度以

及层理成熟度是未来研究的方向。庞涛等[60]从煤层

顶板水平井分段压裂现场施工角度进行分析，总结

了压裂射孔孔眼位置全部位于煤层中、全部位于顶

板岩层中和部分位于顶板部分位于煤层 3种情况，同

时根据顶板是否存在层理结构，提出了 5种顶板压裂

地质模型，如图 5所示。因此，探明煤层顶板压裂层

位和煤层的层理发育情况，结合现场施工特征和地

应力特征，选择合适的射孔角度，继而控制压裂裂缝

形态，保证压裂工程的顺利实施和钻孔良好的抽采

效果。
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(a) 射孔孔眼位于煤层中 (b) 射孔孔眼在顶板中 (顶板层理发育)

(c) 射孔孔眼部分进入煤层 (顶板层理发育) (d) 射孔孔眼在顶板中 (顶板层理不发育) (e) 射孔孔眼部分进入煤层 (顶板层理不发育)

图 5    煤层顶板压裂地质模型[60]

Fig.5    Geological model of coal seam roof fracturing[60]
 
 

2.2　煤层瓦斯吸附−解吸−运移影响因素分析

现场压裂与瓦斯抽采阶段均会在煤层与煤壁之

间形成压力差和浓度差，使得煤层内的吸附瓦斯和游

离瓦斯会同时分别以菲克扩散和达西渗流的形式向

煤壁运移，这是导致煤层瓦斯吸附、解吸与运移的根

本原因。除此之外，煤体结构与宏观煤岩类型、水和

温度等对煤层瓦斯吸附、解吸与运移的影响也不可忽

视。各因素之间相互影响关系如图 6所示。
 

2.2.1　煤体结构与宏观煤岩类型

煤体结构和宏观煤岩类型对瓦斯吸附、解吸与运

移的影响对应标号④。基于软煤与硬煤多孔结构差

异，从煤体微孔隙结构角度分析了不同软硬煤的瓦斯

吸附控制机理[61]，构建了煤颗粒瞬态解吸扩散本构模

型，从理论上推导了新模型的无穷级数的一般解，揭

示了大孔隙、中孔隙和微孔扩散的竞争机制[62]。基于

气体吸附、汞孔隙率测定和气体解吸试验，运用热力

学、扩散机理和解吸动力学等理论对气体的解吸特性

进行估算[63]。随着煤体破碎程度增大，碎裂煤对甲烷

的吸附、解吸与运移能力均优于原生结构煤[64-67]，煤

中半封闭孔含量降低，开放孔含量增高，孔隙连通性

增强，提高了煤的吸附、解吸与运移能力。碎裂煤在

吸附甲烷过程中表面自由能的改变量大于原生结构

煤，导致碎裂煤对甲烷的吸附能力更强[68]。在工程施

工之前，确定煤体结构与宏观煤岩类型，可以针对性
 

应力

水

煤体 温度

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦
煤层瓦斯吸附−
解吸−运移影
响因素分析

①－⑦分别代表各因素之间的相互影响

图 6    应力−水−煤体−温度对瓦斯吸附−解吸−运移的影响关系

Fig.6    Influence of stress-water-coal-temperature on

gas adsorption-desorption-transport
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的优化现场水力压裂方案，助力煤层瓦斯抽采。 

2.2.2　水

目前，水对煤层瓦斯吸附、解吸与运移的相关研

究主要从煤储层水分赋存状态[69-70]、煤−水界面微观

作用 [71-74]和水分对甲烷吸附、解吸与运移作用机

制[75-79]3个方面体现。水对瓦斯吸附、解吸与运移的

作用机制对应标号⑥和③。标号⑥代表水对煤体结

构的润滑、侵蚀等影响，降低其力学性能，同时裂缝中

的水会产生孔隙水压力，间接影响瓦斯的解吸与运移。

标号③代表水直接对瓦斯吸附、解吸与运移的影响，

如水置气和水锁效应等。张小雨等[80]基于煤岩各向

异性的结构特征及立方定律，构建考虑含水率、气体

压力和应力多因素影响的各向异性渗透率模型，较好

地反映气、水吸附与应力协同作用下瓦斯渗流特性。

SHI等[81]利用设计的煤层注水模拟试验装置，对不同

吸附平衡压力下的煤样进行动态注水试验，分析动态

注水条件下瓦斯解吸规律，以及水置换、水渗吸和水

锁作用对瓦斯解吸的影响。XIAO等[82]考虑非平衡状

态下湿煤内部的气体流动和气体扩散，构建了考虑水

气吸附、应力依赖性、水膜厚度和气体流动状态的表

观渗透率模型，揭示了非平衡状态下湿煤中的瓦斯流

动规律。GAO等[83]为研究水注入对煤中瓦斯的解吸

机理，建立烟煤的 Wiser分子结构模型，采用巨正则蒙

特卡罗方法在分子尺度上研究了不同水注入量下煤

层瓦斯的解吸行为。

综上所述，水分对煤层瓦斯吸附与解吸的微观作

用机制研究主要存在抑制与促进瓦斯解吸 2种截然

不同的观点[84]。① 认为水吸附于煤体表面置换出瓦

斯气体，存在复杂的固−液−气耦合过程，从而促进瓦

斯解吸。② 认为水的存在会抑制煤层瓦斯解吸，称为

煤层水锁效应。其表现在水吸附于煤体表面、水滞留

在煤体孔隙内部和水从大孔向小孔运移的附加应力

差 3个方面对瓦斯解吸的抑制[85]。这也是目前较为

认可的，且作用更显著的观点。但笔者认为含水量大

小、水的相态 (气态、液态与固态)和位置 (自由水、结

合水和束缚水)对瓦斯吸附与解吸的促进和抑制作用

关系集于一体，且复杂不清，在井下环境中，2种情况

在不同的时空条件下存在不一。但如何判别 2者谁

占据主导地位仍旧难以明晰，同时如何确定最优状态

下的瓦斯解吸量还不明确。

从工程角度来看，水力压裂通过外力诱使煤层破

碎卸压，增大煤层渗透率，促进瓦斯解吸−运移进入裂

隙内部，利于煤层瓦斯负压排采。在工程排采瓦斯阶

段，孔隙水压力的降低是导致瓦斯解吸的主要影响因

素，水的排出，导致孔隙压力降低，瓦斯大量逸出，便

于抽采。复杂的井下环境使得煤层瓦斯吸附、解吸与

运移共存，必然存在煤层瓦斯抽采效果的最优状态。

当煤层瓦斯解吸的促进效果优于抑制效果时，煤层瓦

斯解吸；反之瓦斯吸附。基于瓦斯解吸速率变化，给

出水对此种条件下的煤层瓦斯抽采的促进和抑制的

临界量化指标是关键，继而优化水力压裂工程施工技术。 

2.2.3　应　力

应力对瓦斯吸附、解吸与运移的影响对应标号①、

⑤和⑦，具体包含地应力、瓦斯压力、孔隙水压力和注

液压力等。应力与水之间，产生孔隙水压力 (⑦)、与

煤体之间产生注液压力 (⑤)，两者共同影响瓦斯压力。

随着煤体初始应力升高，吸附平衡时煤体内瓦斯压力

及吸附量越大，瓦斯平衡解吸量随之增大[86]。在高应

力作用下，煤体内储层压力较高，当充入瓦斯压力较

低时，气体压力不足以抵抗煤体内部储层压力，瓦斯

气体难以进入煤体内部，导致气体吸附量降低[87]。瓦

斯压力升高过程中，气体压力逐渐克服储层压力进入

煤体内部形成吸附态瓦斯，瓦斯吸附量逐渐增大；当

瓦斯吸附压力相同时，随煤体应力增大，瓦斯吸附量

呈减小趋势[88]。随着有效应力增大，煤体瓦斯累计解

吸量、解吸时间及解吸率均呈幂函数减小趋势，煤体

解吸应变呈线性减小趋势；煤体渗透率及渗透率变化

率随有效应力增大均呈正指数型增长趋势[89]。吸附

与解吸过程中煤系页岩微观吸附态瓦斯含量与平均

有效应力关系分别符合 D-R和 Weibull函数模型，而

吸附与解吸过程微观游离态瓦斯含量与平均有效应

力均符合线性函数模型。微观吸附态瓦斯迟滞系数

随平均有效应力降低以对数函数规律快速减小，平均

有效应力降低对微观游离态瓦斯迟滞系数影响不

大[90]。秦玉金等[91]建立考虑扩散系数受压力 (浓度)
和温度影响的变扩散系数扩散模型，采用柱煤测试结

果对恒温和变温条件下粒煤解吸特性进行了预测，预

测结果显示模型无论是在恒温还是变温条件下都能

很好反映煤基质中瓦斯扩散过程。 

2.2.4　温　度

在深部煤层气、页岩气等资源开发领域，应力或

解吸诱导的煤基块收缩效应与热力或吸附导致的煤

基块膨胀效应并存，这都会对煤层的孔渗性、吸附性

等造成深刻影响[92-94]。考虑温度对瓦斯吸附−解吸−
扩散−渗流特征的影响，深化了对深部煤层渗透性及

其控制机理的认识，在未来必然成为关键热点研究方

向之一。随温度升高，瓦斯吸附量、渗透率及过程中

煤体变形量逐渐降低，而瓦斯解吸率升高，温度效应

对全过程煤体变形具有显著影响[95]，对应标号②。将

温度场与瓦斯渗流场和煤体变形场综合来分析，建立
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应力场−渗流场−温度场耦合模型，揭示煤与瓦斯的热

流固机制[96]。但煤层顶板水平井分段压裂工程除了

瓦斯渗流场，还包含水的渗流，进一步增大多场耦合

的复杂程度，未来还需深入开展研究。 

2.3　煤层顶板水平井分段压裂潜在危险区分析 

2.3.1　瓦斯危险性聚集易形成抽采盲区

顶板与煤层结构的非均质性和各向异性易导致

水力裂缝扩展呈非线性特征，难以精准预测，同时水

力裂缝会为瓦斯的扩散提供通道，易导致瓦斯的危险

性聚集，易形成瓦斯抽采盲区[97]。梁庆华等[98]基于矿

井无线电波透视理论，对煤层瓦斯富集区瓦斯压力的

无线电波曲线变化特征进行正演模拟，为准确划分煤

与瓦斯突出危险区提供工程依据。基于遗传算法的支

持向量机 (SVM)网络[99-100]，综合瓦斯含量、构造煤分

布及煤层顶板岩性 3方面特征，建立了一套瓦斯突出危

险区域综合预测方法，为判断瓦斯突出危险区提供了

理论基础。薛生等[101]总结了机器学习方法在煤与瓦

斯突出预测方面的研究进展，对瓦斯积聚所形成的盲

区进行精准预测，可以确保井下煤炭资源的安全回采。 

2.3.2　遗留水流动方向不明形成潜在突水区

遗留水是指在压裂时注入到井下的液体资源，经

排采回收后，仍遗留在井下的混合水资源，主要包括

压裂液、各种添加剂与支撑剂等。对于页岩油气等资

源开发，返排量较少，排采结束后仍有大部分压裂水

留存在井下[102-103]。在煤层气地面井开发过程中，将

 “U”型与“L”型井的压裂水返排率相比较发现，“U”
型井压裂所使用的压裂水较“L”型井更易返排回地

面，但无论何种井型，压裂液也无法完全返排回地面。

煤层气排采阶段是水资源返排地面和瓦斯抽采的过

程，两者呈正相关关系，尽可能的提高排水量是提高

瓦斯抽采的关键前提。煤层顶板压裂遗留水流动的

潜在问题如图 7所示。

1)遗留水对地下水的潜在影响。浅层钻孔流体

泄漏，诱发浅部含水层水污染，导致附近居民、工厂等

用水匮乏[104]。深部钻孔流体沿压裂裂隙运移，易造成

含水层破裂，连通压裂流体与含水层，压裂流体内包

含压裂液等有害物质，不易降解，长期以来会造成水

资源大范围污染，不利于环境保护，违背可持续发展

战略[105]。

2)遗留水阻碍瓦斯抽采。水力裂缝扩展路径为

压裂工程遗留水资源的运移提供通道，裂缝扩展路径

的非均质性会造成遗留水运移路径的不确定性，易造

成水资源聚集，导致储层压力升高，使得瓦斯不易从

煤层中解吸出来[106]，导致瓦斯抽采效果大打折扣，与

地面井建立的初衷相违背。

3)遗留水运移的潜在危险区不明。裂缝充分扩

展后，遗留水最终流向难以有效预测。一方面可能导

致邻近含水层破裂，诱发大量水运移，若不及时探明

流体动向，极易形成潜在危险区，诱发矿井水害。另

一方面对后续煤炭资源的回采产生额外的阻碍。表

现在 2个方面：① 在实际工程压裂施工时，煤层顶板

水力压裂技术的压裂射孔点精准识别度不够，同时煤

层起伏难以精准获取，难免导致压裂点处于煤层内部，

使得遗留水充斥工作面煤层中，导致后续煤炭资源回

采变得困难。② 长期遗留水环境下，导致煤层强度、

模量等参数弱化，使得后续煤炭资源开采困难。

综上所述，现阶段煤层顶板压裂遗留水问题缺乏

 “中国化”的管理经验和技术，遗留水对环境影响的科

学理解有限，预测和控制潜在环境影响的政策法规不

够完善。目前仅有《地表水环境质量标准》(GB3838－
2002)、《灌溉水质标准》(GB5084－2005)、《污水综合

排放标准》(GB8978－1996)等，在顶层设计方面，煤层

顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采工程没有得到政

府和科研人员的足够重视，缺乏相关法规制定和对环

境影响的预防。在环境保护方面，对地面井压裂瓦斯

抽采技术的研究仍滞后于国家发展需求。 

2.4　人文环境影响

以压裂过程中存在的负面问题为依据，分别从

 “高耗水”性、压裂液潜在污染性、支撑剂的合理选择、

空气污染及地震风险等角度分析其对人文环境的影

响，如图 8所示。 

2.4.1　“高耗水”性可能诱导用水压力

现场施工过程中，压裂阶段用水量约占钻完井阶

段用水量的 80% 以上，与常规资源相比，用水量要

高[104]。工程施工钻井长度及压裂段数均会影响用水

量[107]。在干旱区，短期内进行“高耗水”性的压裂工

程施工，可能会存在供水压力。因此，在压裂施工前
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问
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矿井的潜在危
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浅部地表用水水源污染

深部钻井含水层水源污染

遗留水流动不明形成潜在危险区
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图 7    煤层顶板压裂遗留水流动潜在问题分析

Fig.7    Analysis of potential issues with residual water flow from

coal seam roof fracturing
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期，需对施工地区进行调研工作，以避免用水压力的

出现，同时记录相关压裂工程的用水数据，以期综合

评估压裂工程对水资源的影响。同时要注重水资源

的循环利用与无水压裂技术的发展。 

2.4.2　压裂液合理选择及其潜在污染性

压裂液的目的是将地面设备形成的高压传递到

地层中，使地层破裂形成裂缝并沿裂缝输送支撑剂。

地面返排液处理不当会污染地表水，损害附近居民生

命健康安全。遗留水可能造成地下水源污染。因此，

压裂液还必须满足清洁、低成本、制作简单等特

点[108-109]。煤层气井压裂液选择应满足 3大原则，即

① 与储层相匹配；② 与环境相友好；③ 低成本与可量

产。综上，在研发环境友好型压裂液材料的基础上，

创新压裂工程全生命周期的三维透明化地质勘探技

术，可实现对压裂液潜在污染区的监测与预防。 

2.4.3　支撑剂的合理选择

支撑剂的作用是将压裂裂缝加以支撑，以增大煤

层气的流动能力，提升抽采效率。与压裂液的选择类

似，支撑剂在满足其基本功能的同时，还必须满足清

洁、低成本、高性能等特点[110]。支撑剂材料的选择对于

低渗煤层来说至关重要，将工业废料二次循环利用，既

符合国家可持续发展方向，又满足“双碳”战略需求[111]。 

2.4.4　空气污染及地震风险

工程施工过程中，需要先将煤层气抽采到地面，

再运至加工厂，整个过程中，机器排放、运输泄漏等必

然存在一定的空气污染。在压裂液反排时，煤层气的

散失比例较高，会对环境产生一定的影响[104]。煤层顶

板水力压裂释放能量较小，一般不会诱发具有破坏性

的地震，但在存在断层时，会增大地震的能级，因此，

在压裂施工之前，进行煤矿压裂区域透明化地质勘探

必不可少，可以有效避开断层，从而减少地震活动，确

保压裂排采的安全高效进行。 

2.5　政策法规

国家政策法规可以对工程全生命周期开发进行

宏观调控，工程全生命周期开发思路可以为国家政策

法规的制定提供导向建议，两者相辅相成，缺一不可。

环境保护与经济发展要综合考虑，抛弃哪一种都不符

合人与自然和谐共处的政策方针。借鉴我国的环境

保护政策体系，即“预防为主，防治结合”，“谁污染，

谁治理”，“强化环境管理”这 3项政策[112]。从勘探和

开发技术、采矿权的重叠、管理、财政支持政策、投资

环境、法规和市场条件角度，对煤层瓦斯抽采提供政

策支撑，资金支持和技术创新，确保地面井压裂卸压

瓦斯抽采工程技术的高效开发[113-114]。

煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采工程的

政策导向建议应全面概括工程全生命周期的各个阶

段，如图 9所示。主要包括施工前技术方案的可行性

论证、透明化地质勘探与煤岩物理力学参数测定等；

施工阶段的钻井施工方案设计、压裂施工方案设计和

排采施工方案设计等；施工后的井筒稳定性管理、水

源位置及污染监测和顶板与煤层稳定性监测等，形成

导向性的政策法规，为煤层顶板水力压裂技术的安全

高效运行提供指导性的方向。 

3　煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采关
键科学问题

 

3.1　总体研究框架

在综合分析煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯
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图 8    煤层顶板压裂工程施工对人文环境的影响

Fig.8    Impact of coal seam roof fracturing construction on the human environment
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排采技术研究现状的基础上，从压裂卸压范围、水气

运移机制、水气聚合盲区与瓦斯排采效果评价 4个方

面，提出了煤层顶板水平井分段压裂卸压有效范围精

准确定、三向应力与煤体结构双重异性条件下水气运

移规律、煤层顶板水平井分段压裂水气聚合潜在危险

区超前探测和煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排

采效果的精细化评价 4个关键科学问题。通过分析

4个方面的关键科学问题，形成了 10个分解问题，并

提出了各问题存在的主要难点和 21个重点研究方向，

接着简单分析了各方向之间的支撑关系，最终构建了

煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采关键科学问

题的总体研究框架，如图 10所示。 

3.2　煤层顶板水平井分段压裂卸压有效范围精准确定 

3.2.1　复杂环境中多裂缝竞争扩展实时精准监测

煤层顶板水平井分段压裂工程现场多采用地面

微地震向量扫描技术进行煤层裂缝监测，该技术对于

准确识别天然裂缝发育情况效果较好[115]。但存在以

下 3个难点：① 对于松软煤层，天然裂缝在三维空间

上数量繁多，微地震监测数据值可能存在相互影响，

导致数据准确性降低，难以精细准确反演构建三维天

然裂缝形态。② 在压裂过程中，分段且同时压裂施工

噪声对微地震监测影响大，导致微地震监测数据幅值

低，同时震源来源复杂且微地震监测数据频谱难以有

效反演，难以实时精准反演定位裂缝的扩展规律[116]。

③ 微地震技术在井下监测裂缝形态较为准确，但在地
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图 10    煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采关键科学问题的总体研究框架

Fig.10    Overall research framework for key scientific issues related to segmented fracturing,pressure relief,and gas drainage in horizontal

wells on coal seam roofs
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面监测效果较差，难以精准监测[13]。在单向突破微地

震技术装备的基础上，创新性地提高数据采集与处理

方法，同时多方向和多领域引进高精度设备，实现复

杂环境中多裂缝竞争扩展实时精准监测。 

3.2.2　分段压裂多裂缝多因素耦合竞争扩展机制

煤层顶板水平井分段压裂多裂缝起裂位置在同

一层位，多裂缝相互竞争扩展形成裂缝缝网，存在典

型的应力阴影效应[117-119]。若水力裂缝扩展的应力阴

影效应叠加显著，说明裂缝间相互干扰作用强烈，可

能会导致裂缝扩展受阻，使得裂缝扩展呈非均匀性，

难以满足现场压裂裂缝缝网的要求。这也说明压裂

方案的设计不合理，其未能在精细化的勘测地质特征

之上给出合理的施工方案。可见深入开展分段压裂

多裂缝射孔间距、角度和长度等因素影响下的多裂缝

扩展应力阴影效应研究至关重要。

但井下工程地质环境本就复杂，分段压裂多裂缝

的扩展除了考虑必要的顶板−煤层地应力差异、压裂

液和支撑剂材料等因素外，天然裂缝与层理等因素的

影响也不可忽视，尤其对于松软煤层，这使得符合原

位井下环境的水力裂缝扩展规律难以精细判定。因

此，开展相关多裂缝与多因素耦合竞争扩展机制的研

究，对于进一步在井上复现井下环境获得更为准确的

且更符合原位环境的多裂缝与多因素耦合竞争扩展

机制意义重大，亟待深入分析。 

3.2.3　水力裂缝跨界面扩展的多因素耦合影响机制

顶板−煤体组合结构各组分的物性差异会导致水

力裂缝在跨煤岩界面时存在不均匀变形，在不同顶板

−煤体及其界面因素影响下 (抗压强度、弹性模量、泊

松比差异、界面强度、粗糙度等)，探究不均匀变形的

具体量化指标规律，是揭示水力裂缝跨界面扩展机制

的关键难点。

水力裂缝跨煤岩界面扩展存在能否跨过和如何

跨过的问题。关于这部分问题开展的相关研究，其背

景设定较为简单，而井下环境是复杂多相多场的耦合

环境，是无法依据实验条件的简化而简化的。水力裂

缝跨界面扩展不仅仅是射孔位置和方向的问题，还受

地应力、层理、煤岩物性、界面强度和天然裂缝等因

素的共同影响，多因素耦合影响下的物理和数值模拟

实验研究还严重缺乏。水力裂缝跨界面时，在煤体中，

普遍存在天然裂缝和层理等天然弱面结构，这些天然

弱面的大小和方向对跨界面的影响规律也是需要考

虑的问题。 

3.2.4　煤层顶板水平井分段压裂裂缝扩展有效影响

半径评价模型

在现阶段，煤层顶板水平井分段压裂裂缝扩展有

效影响半径无法完全基于微地震等裂缝监测设备进

行井上监测获得。工程现场一般需要在井下施工一

定量的考察钻孔进行多因素综合评价验证，包括不同

考察钻孔取心煤样含水率大小、水质检验与含砂情况

化验，以及考察孔瓦斯抽采体积分数和流量等参数的

监测，继而形成多因素综合评价模型。但多因素评价

模型如何进行各因素的重要性及权重赋值，如何确定

各因素影响的准确性重要程度问题是亟待考虑的问

题。除此之外，施工现场压裂裂缝的扩展实际上是属

于压裂裂缝在三维空间中的扩展问题，通过在井下施

工效果考察钻孔，设置不同垂高的终孔位置与距压裂

孔不同水平距离的考察钻孔，是实现压裂裂缝在三维

空间扩展区域监测与效果评价的关键。

综上所述，目前还未形成煤层顶板水平井分段压

裂裂缝扩展有效影响半径的考察与评价标准，致使现

场施工的相关方案设计还不够准确和统一，可能导致

无效考察的情况，这是未来亟待解决的难题。除此之

外，尽快提升微地震监测技术的准确性，是实现压裂

裂缝在三维空间区域卸压影响范围地面监测的关键

点，也可避免通过繁多的施工考察孔进行验证，是未

来亟待深入研究的方向。 

3.3　三向应力与煤体结构双重异性条件下水气运移

规律

在煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采过程

中，煤层及其顶板均处于三向应力状态，其渗透率处

于动态变化阶段且各不相同。在分析三向应力与煤

体结构双重异性条件下煤层瓦斯吸附解吸作用机制

的基础上，探寻多因素影响下煤体瓦斯吸附解吸的动

态平衡关系，揭示煤层渗透率与瓦斯运移的动态平衡

机制。探究三向应力与煤体结构双重异性条件下的

水−瓦斯相互竞争运移规律，对于揭示瓦斯排采过程

中井下水与瓦斯运移机理至关重要。

在实际工程现场，三向应力与煤体结构双重异性

条件下水气运移规律还受到地面瓦斯排采参数的影

响，是一个动态平衡的过程。要想真正揭示三向应力

与煤体结构双重异性条件下煤层水气运移规律，需先

厘清地面排采参数与井下水气运移参数之间的关系，

寻找最优的排采参数下的煤层水气运移规律。同时

基于现场实际最优条件下的排采数值，探究三向应力

与煤体结构双重异性条件下瓦斯解吸临界量化指标，

继而揭示多因素耦合影响下煤层水气运移规律。 

3.4　煤层顶板水平井分段压裂水气聚合潜在危险区

超前探测 

3.4.1　煤层顶板压裂卸压瓦斯排采盲区超前探测

水力裂缝扩展的复杂性与地面区域多井筒瓦斯

第 2 期 　杨　科等：煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采技术研究进展、关键科学问题与展望 955



排采过程均会影响区域瓦斯的流动性和聚集性，导致

特定煤层瓦斯压力受邻近煤层瓦斯压力的影响而变

化复杂，难以实时精准监测区域瓦斯压力的变化，无

法保证井下瓦斯抽采安全。按《细则》规定，当煤层瓦

斯压力大于 3 MPa时，无法进行井下抽采。但某一工

作面煤层瓦斯压力降至 3 MPa以下并不足以保证邻

近工作面乃至整个采区瓦斯抽采的安全性。但如何

实时、准确且高效判定井下大范围区域瓦斯压力降

至 3 MPa以下是一个复杂且亟待解决的问题。因此，

探明多因素耦合条件下的水力裂缝扩展特征，同时考

虑区域范围内的地面井井筒瓦斯排采参数对井下应

力环境的影响规律，实时、精准且高效测定井下特定

区域瓦斯压力降至 3 MPa以下，对于确保煤矿全生命

周期的瓦斯安全抽采至关重要。 

3.4.2　煤层顶板压裂遗留水聚集特征超前探测

 “十三五”以来，国家政策导向体现要重视地下水

环境保护[120]。压裂遗留水的去向不明可能导致水资

源聚集，轻则影响工作面正常生产，严重可能形成水

害。因此，揭示煤层顶板压裂裂缝多因素耦合影响扩

展机制，精准监测压裂遗留水的去向，形成压裂遗留

水去向的精准、高效测定技术势在必行。煤层顶板压

裂可能会引起裂缝扩展连通地下含水层，导致煤层气

产水与地下水混合，对井下含水层结构造成污染。因

此，在施工地面井筒之前，需深入调研井下水文地质

环境，同时在压裂结束后的煤炭资源回采之前，对压

裂区邻近含水层的稳定性进行超前探测，对于保障压

裂工程的全生命周期安全至关重要。 

3.5　煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采效果的

精细化评价模型

目前，煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采效

果的评价主要通过直接测定煤层残余瓦斯压力或残

余瓦斯含量等参数来进行检验。此方法虽然思路清

晰，但何时施工考察钻孔却难以确定，仅凭经验进行

施工误差大，效果不佳；同时现场多次施工考察钻孔

不仅耗时耗力耗财，还会对煤体造成多次的破坏，加

剧瓦斯参数的测定误差，增加后续的井下施工风险。

因此，通过优化瓦斯排采施工方案，建立考虑压裂有

效影响半径、设计瓦斯抽采时间与抽采量的煤层顶板

水平井分段压裂卸压瓦斯排采效果的精细化评价模

型，如图 11所示。现场监测相关瓦斯参数变化规律，

选取合适参数进行取样分析，将现场施工与井下状态

完美结合，精准构建了煤层顶板水平井分段压裂卸压

瓦斯排采方案→现场技术实施→抽采参数监测→精

准效果考察评价的全过程技术体系，现场监测数据反

馈确定效果，考察施工关键时间节点，具有直接、可预

见性，可助力现场瓦斯排采效果的精细化考察。 

4　煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采技
术发展方向

煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采工程实
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图 11    煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采效果精细化评价模型示意

Fig.11    Schematic diagram of the refined evaluation model for the effect of segmented fracturing and pressure relief gas drainage in the

horizontal well of the coal seam roof
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际包含压裂水运移、煤岩体损伤破裂与瓦斯运移等多

相多场耦合过程。理想的瓦斯排采效果应建立在明

确水力压裂多裂隙竞争扩展机理、理清应力−煤−瓦
斯−水−温度耦合微观作用机制、实现压裂水去向的透

明化监测、确保压裂工程全生命周期环境保护和完善

压裂工程全生命周期的政策法规基础上，最终才能实

现煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采工程实施

的合理可行、透明安全、环境友好和高效抽采。据

此提出了煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采技

术的精准化、协调化、智能化、综合化和示范化发展

方向。

1)煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采技术

精准优化分析。深入且综合对比分析以往的工程案

例，从精细化的地质模型特征入手，详细对比钻井及

固井工程、压裂工程和排采工程参数的异同点，再基

于构建数据统计算法模型，精准判识各参数对瓦斯抽

采效率影响的重要性程度，形成不同工程地质条件下

瓦斯高效开发精细化模型，从而提升煤层顶板水平井

分段压裂瓦斯抽采工程的可靠性和高效性。除此之

外，对于不适宜地面抽采的矿井，可考虑其他无水压

裂技术，如气体置换法[121]和高能物理激光技术[122]等。

总之，“因地制宜，精准施策”才是煤矿瓦斯精准抽采

的必由之路。

2)井上排采瓦斯效率与井下压力动态协调开发

技术思路。在地面排水抽采瓦斯的过程中，井下瓦斯

压力与孔隙水压力等动态变化，井下压力差是影响煤

层瓦斯吸附/解吸的关键因素，也是影响煤层瓦斯抽采

效率的根本原因。除此之外，环境温度与压裂孔闭合

变化等均会影响瓦斯抽采的高效性。因此，探寻井上

瓦斯抽采效率的动态最优值与井下煤层动态压力差

值、环境温度与压裂孔闭等因素是确保煤层瓦斯高效

抽采的关键。

3)煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采技术

智能化开发思路。煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦

斯排采智能化开发的实现依赖于其全生命周期各个

阶段的智能化决策与施工。首先，科学规划地面压裂

技术可行性的智能化评价与工程地质条件的精细化

建模。其次，开发“L”与“U”型压裂井的智能掘进与

固井技术，进行分段压裂裂缝扩展的智能三维立体监

测与优化，实现瓦斯排采全过程的数据可视化智能监

测，确保井下数据实时传输，井上措施实时调控。然

后，在安全管理方面，智能化监测遗留水与瓦斯的聚

集情况，实现煤层及顶底板稳定性智能评估，确保煤

炭资源安全回采。最终实现煤层顶板水平井分段压

裂卸压瓦斯排采的智能化施工，助力煤层气资源商业

化开发。

4)煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采技术

与煤炭地下气化技术综合开发思路。煤炭地下气化

技术是煤炭资源回收的一种新思路，可以有效避免煤

层顶板水平井分段压裂带来的各种负面影响和回采

安全问题，同时大大提升地面井瓦斯排采的使用周期，

保障资源的最大化利用，同时还可以避免传统煤炭资

源回采带来的巨额投入，保证煤矿生产效益，实现煤

与煤层气资源的高效共采。

5)煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采技术

工程示范平台构建。煤层顶板水平井分段压裂卸压

瓦斯排采技术相关的基础研究落后于工程示范会导

致工程效率低下，甚至失败。开展压裂技术相关基础

研究是建立工程示范平台的关键。需首先进行煤层

顶板水平井分段压裂技术的详细适用范围及可行性

客观分析，为松软低渗煤层瓦斯抽采提供清晰具体的

发展方向；其次厘清工程钻井、压裂和排采阶段的宏−
细观作用机理，助力各工程阶段施工参数的精细优化；

最后从煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采工程

全生命周期的角度，依托政策法规，建立安全风险与

环境污染的预防与治理的责任划分。亟待构建煤层

顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采技术工程示范平

台，为类似工程背景下的施工提供思路。 

5　结　　论

1)提出了煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排

采工程全生命周期开发理念，包括前期科学规划、中

期工程施工和后期安全管理 3个阶段。前期科学规

划为中期压裂工程施工能顺利开展提供保障，中期工

程施工是整个压裂工程的核心，后期安全管理是确保

压裂工程全生命周期安全、绿色运行的关键一环，三

者缺一不可。

2)煤层顶板水平井分段压裂裂缝扩展受地质因

素、施工参数和物性参数等影响变得极其复杂，综合

评价裂缝扩展多因素影响下的主次关系，揭示多因素

影响下的煤层顶板压裂裂缝扩展机理是亟待解决的

问题。探寻应力、水、煤体与温度等因素耦合对煤层

瓦斯吸附、解吸与运移的促进与抑制作用的临界关系，

建立多因素临界指标下的煤层瓦斯吸附、解吸与运移

的最优模型，是实现煤层瓦斯高效排采的关键。

3)目前，煤层顶板压裂遗留水在污染水源、抑制

瓦斯排采和危险性聚集方面的研究不足，且缺乏“中

国化”的管理经验和技术支撑。以煤层顶板压裂工程

全生命周期开发思路为导向，分析了其高耗水性、压

裂液选择及潜在污染、支撑剂绿色高效发展、空气污
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染和地震风险等人文环境问题，提出了与之相对应的

政策法规制定思路。

4)从压裂卸压范围、水气运移机制、水气聚合盲

区与瓦斯排采效果评价角度，提出了 4个关键科学问

题，并提出了各问题存在的主要难点和重点研究方向，

形成了煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采关键

科学问题的总体研究框架。即实现复杂环境中多裂

缝竞争扩展实时精准监测，揭示多因素影响下煤层顶

板分段压裂与跨界面裂缝扩展机理，构建煤层顶板水

平井分段压裂裂缝扩展有效影响半径评价模型，探究

三向应力与煤体结构双重异性条件下水气运移规律，

实现煤层顶板水平井压裂水气聚合潜在危险区超前

探测，建立煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排采效

果的精细化评价模型。

5)提出了煤层顶板水平井分段压裂卸压瓦斯排

采技术的精准化、协调化、智能化、综合化和示范化

方向发展。
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