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定向长钻孔分段压裂促抽效果影响因素分析
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摘 要：为解决定向长钻孔分段压裂瓦斯促抽工程中多钻孔压裂相互影响不明确、压裂工艺优选缺乏依据等问

题，采用PFC离散元数值模拟平台，开展不同压裂工艺条件下多定向钻孔分段压裂裂缝扩展规律研究，明确影

响定向长钻孔分段压裂促抽效果的控制因素，并开展工程应用验证。研究结果表明：多定向长钻孔分段压裂时，

适当增大钻孔间距可有效扩大裂缝的空间扩展范围；压裂段采用交错式布置更利于裂缝扩展，可显著提升裂缝

长度与增透效果；采用先压两边钻孔、后压中间钻孔的注压顺序，产生的裂缝数目及促抽效果均优于其他注压

顺序。基于数值模拟结果与工程实践经验，确定了定向长钻孔分段压裂促抽工程的最优压裂工艺，为水力压裂

技术提高煤层透气性、提升瓦斯治理效率提供理论支撑与技术方案。
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Analysis of influencing factors on the performance of directional long-

borehole staged fracturing for enhanced gas drainage
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Abstract: To clarify the mutual influence among multiple borehole fracturing in the directional long-borehole 

segmented fracturing gas drainage project and provide a robust basis for optimization, this study investigate the 

fracture propagation patterns using the PFC discrete element numerical simulation. The controlling factors 

affecting the drainage promotion effect of this technique were systematically analyzed and validated through 

engineering applications. The research results indicate that appropriately increasing the borehole spacing during 

multi-directional long-borehole segmented fracturing can effectively promote the expansion of fracture 

propagation; employing a staggered arrangement of fracturing sections is more conducive to fracture propagation, 

significantly enhancing the influence range and permeability improvement effect; and the injection and fracturing 

sequence of first fracturing the boreholes on both sides and finally the middle borehole yields better fracture 

numbers and drainage promotion effects compared to other injection and fracturing sequences. Combining 

numerical simulation results with practical engineering experience, the optimal fracturing technique for the 

directional long-borehole segmented fracturing gas drainage project was determined. This provides theoretical 

support and technical solutions for enhancing coal seam permeability and improving gas control efficiency 

through hydraulic fracturing technology.
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0　引言

中国煤层透气性普遍偏小，且随着开采深度

的持续增加，煤层透气性逐步减小，常规瓦斯抽

采方法已难以发挥有效的瓦斯治理作用。水力压

裂增透技术因其工艺简单、经济实用等特点，已

广泛应用于煤矿开采。近年来，随着定向钻技术

和分段压裂技术的不断进步，钻孔分段压裂技术

在高瓦斯矿井和冲击地压矿井中得到规模化应用。

特别是定向长钻孔分段压裂瓦斯促抽技术，凭借

瓦斯治理超前性、区域性覆盖等优势，已成为矿

井瓦斯超前治理的关键技术选择。如何提高定向

钻孔分段压裂效果，保证抽采效率，降低工程成

本，是煤矿瓦斯治理领域的研究热点。

为提升定向钻孔分段压裂的瓦斯抽采效率，

学者围绕定向长钻孔压裂效果的影响因素展开了

系列研究。在地质条件的影响因素方面，现有研

究已明确地应力是控制压裂效果的核心因素[1-3]。

煤储层天然裂隙[4]、煤岩力学特性[5]等显著影响水

力压裂裂缝的起裂、延伸与扩展形态，相关研究

为后续压裂工艺优化提供了基础地质依据[6-8]。定

向长钻孔压裂作为有效增透措施，在煤岩、煤层

顶板、水平井和煤层增透促抽中应用广泛[9-11]。在

压裂参数和工艺对定向长钻孔压裂瓦斯促抽效果

影响方面，已有研究多聚焦单孔工况[12-13]。胡千庭

等[14]建立单孔分段压裂渗流诱导应力理论模型，定

量分析原始水平主应力差、泵注排量和分段间距

对渗流诱导应力的影响，并以此优化压裂措施。

孙四清等[15-17]研发了不动管柱裸眼分段压裂和定向

长钻孔裸眼拖动式分段压裂工艺技术，实现了煤

矿井下长钻孔区域均匀精准压裂改造。李国栋等[18]

开发了适合中等偏硬低透煤层裸眼钻孔高压稳定

封孔装备，煤层瓦斯日抽采纯量提高了 12.70 倍，

百米钻孔瓦斯抽采量提高了 2.67 倍，压裂最大影

响半径达到 38 m，平均超过 30 m，瓦斯抽采效率

提升显著。冯仁俊[19]对比分析了分层单一水力压裂

和多煤层综合连续水力压裂工艺，明确了不同压

裂方式的有效增透范围。

目前，多钻孔作用下压裂工艺对压裂效果的

影响机制、裂缝扩展规律及最优工艺方案鲜有研

究，制约了多钻孔分段压裂技术的增透效率提升

与工程推广。基于此，作者采用离散元颗粒流数

值模拟平台PFC，揭示多个定向钻孔多段水力压裂

裂缝扩展规律，优化不同压裂工艺条件下多定向

钻孔水力压裂方案，并开展现场工程应用，旨在

明确多钻孔压裂促抽效果的关键影响因素，提高

多钻孔分段压裂增透效率，保障煤矿安全开采。

1　颗粒流（PFC）模型参数标定

1. 1　细观参数标定

PFC模拟软件无法直接输入宏观力学参数开展

计算，为保证数值模拟能够准确反映煤体真实力

学特征，需要根据煤样相关力学参数，按照细观

参数和宏观参数的对应规律标定参数。通过室内

单轴压缩试验测出宏观力学参数，多次修改模拟

试样的细观参数并开展模拟试验，直至模拟结果

与试验结果的误差小于 5%，使用此时的标定数据

进行水力压裂数值模拟。

参照单轴压缩试验条件进行模拟，建立PFC单

轴试验离散元模型，煤样试件模型尺寸设置与实际

煤样试件相同，直径为 50 mm，长度为 100 mm；

在上下边界设置加载板，以 0.15 mm/min的加载速

率向煤样施加压力，同时监测上下运动边界的轴

向应力与轴向应变。试验结束后，计算模型的宏

观力学特征，并与实验室完整煤样特性对比验证。

开展单轴压缩模拟试验，通过反复调整模型

细观参数，与物理试验结果校准，最终得到 1组细

观参数用于后续模拟分析，见表 1。二维单轴压缩

试验细观参数标定结果与实验室完整煤样物理力

学测试结果对比见图 1，模拟产生的裂缝形态与实

际情况相近。单轴压缩试验模拟与实际应力-应变

曲线见图2。

表1　细观力学参数标定
Tab.1　　Calibration of mesoscale mechanical parameters

参数

颗粒最小半径/mm

最大最小颗粒半径比

颗粒密度/(kg⋅m-3)

颗粒摩擦系数

孔隙率

平行黏接半径因子

平行黏接模量

取值

0.4

1.5

2 650

0.6

0.08

1.0

1.0
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数值模拟的单轴抗压强度为 18.96 MPa，与实

际室内试验均值 19.16 MPa高度吻合，模拟值较试

验值低 1.05%。弹性模量取应力-应变曲线 30%～

70% 峰值强度区间的割线模量。数值模拟与室内

试验的弹性模量分别为 3.739 GPa和 3.750 GPa，模

拟值较试验值降低 0.29%，表明标定结果满足数值

模拟的参数取值要求。

1. 2　模型构建

以西部矿区某矿403109综放工作面定向长钻孔

分段压裂瓦斯治理为研究背景，建立煤层二维水力压

裂模型，见图3。模型尺寸为2 200 mm× 5 000 mm，

设置刚性约束边界并施加初始地应力场。

1. 3　模拟方案

为研究压裂段数等压裂参数对水力压裂裂缝扩

展的影响，采用控制变量法探究多钻孔压裂工艺对

水力压裂裂缝扩展的影响。重点分析定向钻孔间

距、压裂段布置形式，以及定向钻孔注压顺序的影

响，其中钻孔间距 L 分别设为 400 mm、450 mm、

500 mm、550 mm，压裂段布置形式分为平行式布

置与交错式布置，注压顺序分别设为顺序压裂、

交错式 1压裂、交错式 2压裂，通过单一变量控制

逐一分析各因素作用规律。

2　多钻孔压裂工艺对裂缝网络影响

2. 1　定向钻孔不同钻孔间距对裂缝扩展的影响

为研究多定向钻孔分段压裂过程中的应力互

馈效应与水力裂缝耦合扩展规律，开展定向钻孔

不同间距水力压裂数值模拟，不同间距水力裂缝

发育扩展形态见图4。

在水力压裂过程中，定向钻孔群各钻孔压裂

段主裂缝沿最大水平主应力方向近似水平延展，并

伴随少量次生裂缝。不同间距水力裂缝数量及裂缝

长度见图 5。随着钻孔间距的增大，裂缝数量和裂

缝长度均呈增大趋势。在循环 1 500 时步条件下，

钻孔间距由 400 mm 增至 550 mm 时，裂缝总数增

（a）　模拟形态 （b）　实际形态

图1　试件单轴压缩形态

Fig.1　Specimen uniaxial compression form

图2　单轴压缩试验轴线应力-应变曲线

Fig.2　Axial stress-strain curve of uniaxial compression test

图3　定向长钻孔水力压裂数值模型

Fig.3　Numerical model of directional long borehole 

hydraulic fracturing

 L＝400 mm             L＝450 mm             L＝500 mm            L＝550 mm
（a）　循环1 000时步

 L＝400 mm              L＝450 mm           L＝500 mm             L＝550 mm
（b）　循环1 500时步

图4　不同间距定向钻孔水力裂缝发育扩展形态

Fig.4　Development and expansion morphology of hydraulic 

fractures under different spacing conditions of directional 

drilling
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加388条，裂缝长度由1 600.08 mm扩展至2 000.1 mm，

增幅约 25%。此外，钻孔间距的增加延长了 3个钻

孔间裂缝扩展贯通所需的时间。

由图 4 和图 5 可以看出，当钻孔间距较小时，

各压裂段以主裂缝扩展为主，次生裂缝较少。随

着间距增大，次生裂缝数量显著增加。在 1 000时

步和 1 500时步区间，随着间距增大，多钻孔系统

产生的裂缝总数缓慢上升，裂缝长度也相应增大。

主要原因是较大间距减弱了钻孔间的应力干扰，

使裂缝得以沿最大主应力方向更充分地扩展。

综上，若钻孔间距设置过小，相邻钻孔裂缝

将过早贯通，应力阴影效应显著，裂缝扩展路径

受相邻裂缝应力场干扰，易偏离预设方向。同时，

能量分散将限制单个裂缝的延伸长度，形成短而

密的裂缝形态，从而降低整体压裂效果。反之，

若间距过大，裂缝网络难以有效连通，形成未改

造的瓦斯滞留区，瓦斯运移路径增长、流动阻力

增大，进而影响抽采效率。此外，在实际工程中，

钻孔间距直接决定了煤层中可布置的钻孔数量，

过多的钻孔将导致施工成本显著上升。因此，综

合考虑裂缝扩展效果与工程经济性，确定模型的

合理钻孔间距为500 mm。

2. 2　钻孔空间布局对裂缝扩展路径的影响

在定向钻孔不同布置形式水力压裂模拟中，

平行式布置共设置 30 个压裂段，各段沿定向钻孔

呈水平矩形阵列分布，相邻钻孔间压裂段一一对

应，钻孔间距为 500 mm。交错式布置中，中间钻

孔的压裂段相对于两侧钻孔垂直向下偏移250 mm，

各钻孔间距仍保持500 mm，具体布置方式见图3。

不同布置形式下水力裂缝的扩展形态见图 6。

在平行式布置中，当水力压裂模拟进行至 1 000时

步时，各钻孔压裂段的主裂缝主要沿最大水平主

应力方向扩展。随着压裂的推进，不同压裂段周
围的裂缝扩展行为出现分化，3个定向钻孔的末端

压裂段所产生的次生裂缝数量更多，复杂度更高。

钻孔间应力相互作用显著，中间钻孔压裂段受两

侧钻孔应力干扰，其次生裂缝数量明显增多，压
裂效果更为突出。

交错式布置中，直至 1 500时步各钻孔裂缝仍

未交汇贯通，仅少数压裂段裂缝沿最大主应力方

向扩展，多数裂缝扩展路径发生一定偏移。这一

现象可归因于交错布置所引起的应力场叠加与相

互干扰，削弱了单一主应力场对裂缝扩展的主导

作用，从而促使裂缝方向产生偏转。此外，由于

两侧钻孔受中间钻孔应力影响较小，其压裂段所

形成裂缝的有效扩展半径较平行式布置更长。然

而，正因各钻孔压裂核心区相对独立、相互作用

较弱，交错式布置所产生的裂缝总数相对较少。

从整体扩展效果来看，平行式布置中裂缝数量

的增长速率均高于交错式布置。在循环 1 000时步

时，平行式布置的裂缝总数为 1 708条，大于交错

式的1 610条；其裂缝长度仅为1 271.14 mm，低于

交错式布置的裂缝长度（1 613.37 mm）。由图 6可

以看出，交错式布置的裂缝覆盖范围更广，而平

行式布置因存在明显的应力阴影效应和未充分改

造区域，尽管裂缝数量较多，其有效裂缝长度仍
偏小。至 1 500时步时，平行式布置的裂缝长度增

加至1 857.82 mm，交错式布置则达到1 955.60 mm，

煤层增透范围进一步扩展。综上，在定向钻孔压

裂段交错式布置条件下，水力压裂所形成的裂缝

网络覆盖范围更广，煤体增透效果更优，因此将

交错式确定为推荐的压裂段布置形式。

2. 3　注压顺序对裂缝网络构型的影响

为研究多定向钻孔注压顺序对水力裂缝网络

扩展行为的影响，设计 3种压裂方案（顺序式、交
错式 1、交错式 2）。每种方案均包含 10个压裂段，

      平行式                    交错式

（a）　循环1 000时步

      平行式                    交错式

（b）　循环1 500时步

图6　定向钻孔不同布置形式下裂缝发育扩展形态

Fig.6　Development and expansion of cracks under different 

arrangements of directional drilling

图5　不同间距水力裂缝数及裂缝长度

Fig.5　Number and impact range of hydraulic fractures under 

different spacing
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压裂段间距设为 500 mm。注压顺序如下：顺序式

压裂方案中，第一列钻孔优先压裂，第二列次之，

第三列最后；交错式 1方案为第一列先压，第三列

随后，第二列最后；交错式 2 方案则为第二列先

压，第三列随后，第一列最后。

不同压裂方案下裂缝发育及扩展演化过程见

图 7。各方案所形成的裂缝网络整体形态无显著差

异。采用交错式 1 注压顺序时，裂缝发育范围更

广，且裂缝生成数多于另外2种方案。

不同注压顺序下水力压裂裂缝数见图 8。先两

侧后中间的交错式 1 方案产生的裂缝数最多，达  

2 284条，而先中间后两侧的顺序压裂方案裂缝数

最少，组间存在显著统计学差异，其中交错式 1方

案表现出显著优势。在力学机制上，若中间钻孔

先压裂，形成的裂缝会改变周边应力场，产生应

力遮挡效应抑制后续裂缝发育；而先两侧后中间

的顺序可优先解除边界约束，利用自由面效应降

低中间区域起裂压力，削弱应力阴影的抑制作用，

提升裂缝起裂与扩展效率。综上，先两侧后中间

的交错式 1施工工艺在裂缝生成能力上具有显著优
越性，可更高效地提升煤体压裂改造效果。

为明确钻孔间距、压裂段布置形式、注压顺序
对水力压裂裂缝发育的影响优先级，以裂缝扩展长
度为评价指标进行对比分析。钻孔间距由 400 mm

增至 550 mm 时，裂缝长度由 1 600.08 mm 增至
2 000.10 mm，增长率约 25%；压裂段布置由平行
式优化为交错式时，裂缝长度由 1 857.82 mm增至
1 955.60 mm，增长率约 5.26%；不同注压顺序下
裂缝扩展长度基本一致。综合对比可知，3种因素
对裂缝发育影响程度由大到小为钻孔间距、压裂
段布置形式、注压顺序。

3　工程应用

对西部矿区某矿 403109 工作面定向长钻孔压
裂参数及工艺进行优化。该工作面可采面积为
5.148×105 m2，可采长度为 2 340 m，倾向长度为
220 m，工作面范围煤层厚度为 22.9 m。该煤层上
分层可采煤层平均厚度为 17 m，工作面每向前推
进 1 m，产生落煤 3 740 m3，瓦斯绝对涌出量为     

27.49 m3/min，为保证回采工作面上隅角瓦斯不超
限，需进行瓦斯预抽。现阶段工作面采用定向长
钻孔群和普通钻孔相结合方式进行瓦斯抽采，定
向长钻孔主要负责煤层上分层的瓦斯超前预抽。

3. 1　定向长钻孔分段压裂促抽工程应用工艺优选

根据 403109 工作面地质条件及优选的压裂工
艺，在 403109回风巷采煤侧钻场内布置 3个钻孔，
孔深 560～600 m。1#钻孔距巷帮 60 m，2#钻孔距巷
帮 110 m，3#钻孔距巷帮 160 m，孔间距 50 m。钻
孔层位与巷道走向保持一致，垂直高度位于煤层
顶板下方 3 m，使用ZDY20000LD型煤矿用履带式
全液压定向钻机施工。定向长钻孔布置及钻孔分
段压裂位置见图9。

          第一列                              第二列                            第三列

（a）　顺序式

          第一列                              第二列                            第三列

（b）　交错式1

          第一列                              第二列                            第三列

（c）　交错式2

图7　不同注压顺序下裂缝发育扩展形态

Fig.7　Fracture development and expansion morphology 

under different injection pressure sequences

图8　不同注压顺序下水力压裂裂缝条数

Fig.8　Number of hydraulic fracturing fractures under 

different injection pressure sequences

396



第 4 期 郝赛男， 等：定向长钻孔分段压裂促抽效果影响因素分析

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版） 网址： https://fxky.publish.founderss.cn

小尺度模型与现场实际工程存在一定尺度差

异，本文结论更侧重于规律揭示与机理阐释，而

非直接进行尺寸外推。相关研究结果可为现场50 m

间距定向长钻孔压裂设计提供理论依据与技术参

考，在实际工程应用中仍需结合具体地质条件、

煤岩力学参数与施工工艺进行调整。

（1）多定向长钻孔间距优选

钻孔间距过小易引发孔间压裂干扰，形成短

而密的裂缝，降低压裂效果；间距过大则会产生

瓦斯空白带，削弱抽采效能。基于前文 3个定向钻

孔压裂缝网扩展规律分析，确定 403109 工作面合

理钻孔间距为50 m。

（2）多定向长钻孔压裂段布置形式优选

平行式分段压裂裂缝数量增幅更大，但交错

式布置的裂缝长度更具优势，可有效填补夹层盲

区、形成连续网状裂缝，实现瓦斯抽采全煤层覆

盖。因此，采用交错式布置，通过错位分段消除

段间空隙，可充分扩展裂缝、提升煤层透气性。

（3）多定向长钻孔注压顺序优选

由前文研究结果可知，先两侧后中间（先压1#、

3#钻孔，后压2#钻孔）的注压顺序，可使两侧钻孔裂

缝在独立应力环境中扩展，避免应力集中，生成更

多裂缝、扩大扩展范围，为最优注压方案。

本文提出的 50 m 钻孔间距、交错式布置及先

两侧后中间的注压顺序，是基于 403109 工作面地

质条件的优化施工方案，其适用性受煤体性质、

钻孔轨迹、构造发育等因素影响，实际工程中可

结合现场条件微调参数。但该参数组合对裂缝发

育与瓦斯抽采效果的影响具有普遍参考价值，可

为同类工程提供设计依据。

3. 2　定向长钻孔分段压裂促抽工程应用效果分析

监 测 期 内 ， 1# 钻 孔 瓦 斯 平 均 抽 采 浓 度 为

18.80% （体积分数），钻孔瓦斯平均抽采纯量为

0.016 m³/min；2#钻孔瓦斯平均抽采浓度为26.60%，

钻孔瓦斯平均抽采纯量为0.062 m³/min；3#钻孔瓦斯

平均抽采浓度为16.21%，钻孔瓦斯平均抽采纯量为

0.012 m³/min。相比普通钻孔，压裂钻孔瓦斯抽采浓

度提高了3.39～5.56倍，瓦斯抽采纯量提高了4.00～
8.83倍。除实施水力压裂措施外，压裂钻孔与常规

瓦斯抽采钻孔的直径、深度、封孔工艺及抽采负压

等关键参数保持一致。受巷道采掘影响，靠近巷道

煤壁的定向钻孔周围瓦斯发生卸压，扩散至周围煤

壁内，所以 1#钻孔和 3#钻孔抽采效果较差，2#钻孔

抽采纯量较高。

4　结论

（1） 多定向长钻孔分段压裂时，适当增大钻

孔间距可有效促进裂缝扩展范围的扩大。布孔方

式优先选用压裂段交错式，相较于平行式，其更

易形成广覆盖裂缝网络，提升煤体增透效果。注

压顺序采用“先两侧、后中间”的方式可诱导产

生更为密集的裂缝系统，其压裂效果显著优于其

他顺序方案。

（2） 403109 工作面每个定向长钻孔设定 10 个

压裂段，各钻孔间距为50 m，压裂段布置形式采用

交错式布置，以 1#、3#、2#的顺序进行水力压裂。

工程实践表明：与普通钻孔相比，采用定向长钻孔

分段压裂后，钻孔瓦斯抽采浓度提升至 3.39～5.56

倍，瓦斯抽采纯量提高至 4.00～8.83倍。需要说明

的是，鉴于地质条件的差异性，该技术方案在具体

应用时需根据现场实际工况进行适应性修正。
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