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静态致裂作用下低渗厚煤层瓦斯增透数值模拟研究
王新丰1,2，刘文港1，王　龙1，韦友玉1，张　乔1

(1. 湘潭大学 环境与资源学院，湖南 湘潭 411105；2. 煤矿安全高效开采省部共建

教育部重点实验室(安徽理工大学)，安徽 淮南 232001)

摘要:  为提高煤层静态致裂井下作业效率，优化致裂布孔参数，以中煤华晋王家岭矿 12316 综采工

作面胶带巷为实验背景，结合煤层变形破坏方程、瓦斯扩散渗流方程和煤层渗透率演化方程，构建

煤层破坏及渗透率演化模型；采用 FlAC3D-COMSOL Multiphysics 对煤体静态致裂增透过程及影响因

素进行数值模拟，揭示静态致裂作用下煤层应力分布、塑性扩展与瓦斯压力传递演化规律。通过优

化选取致裂工艺参数开展现场试验，定量分析不同孔距下静态致裂过程中煤层瓦斯抽采量的变化特

征。结果表明：静态致裂过程中膨胀应力在煤体内部沿致裂孔半径方向向四周均匀传递，单孔致裂

过程中形成圆环状应力圈和塑性区；在双孔致裂条件下，两致裂孔内膨胀应力的水平叠加效果优于

竖直叠加效果，使煤体水平方向破坏效果较竖直方向显著，且两致裂孔中间区域的煤层先于其他区

域破坏。受静态致裂作用范围的限制，增透促抽后煤层内瓦斯压力大小与孔距呈正相关关系，煤层

渗透率与孔距间呈负相关关系；现场试验表明，将孔距设为 1.6 m 以内进行静态致裂增透，在抽采

负压为 20 kPa 条件下抽采 30 d，测得致裂后瓦斯抽采纯量提升 1 倍左右，说明静态致裂对瓦斯抽采

具有显著的卸压增透效果。

关　键　词：瓦斯抽采；静态致裂；煤层增透；扩散渗流；数值模拟；效果评价

中图分类号：TD713        文献标志码：A        文章编号：1001-1986(2023)11-0001-12

Numerical simulations of enhancing permeability and gas extraction of thick coal seams
through static fracturing

WANG Xinfeng1,2, LIU Wengang1, WANG Long1, WEI Youyu1, ZHANG Qiao1

(1. College of Environment and Resources, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China; 2. Key Laboratory of Safety and
High-efficiency Coal Mining, Ministry of Education (Anhui University of Science and Technology), Huainan 232001, China)

Abstract: This  study  seeks  to  improve  the  underground  operation  efficiency  and  optimize  the  borehole  arrangement
parameters  for  static  fracturing  of  coal  seams.  To  this  end,  this  study  conducted  tests  in  the  belt  roadway  of  the  No.
12316 fully mechanized mining face in the Wangjialing Coal Mine, China Coal Huajin Group. By combining the equa-
tions for coal seams’ deformation and failure,  gas diffusion and seepage,  and coal seams’ permeability evolution,  this
study constructed a model of the damage and permeability evolution of coal seams. Based on the numerical simulations
of the process of static fracturing and permeability enhancement of coals, as well as its influencing factors, using FlAC3D

and COMSOL Multiphysics, this study revealed the laws of the stress distribution, plastic expansion, and gas pressure
transfer and evolution of coal seams under the action of static fracturing. Furthermore, through field experiments using
fracturing parameters selected through optimization, this study quantitatively analyzed the changes in gas flow extracted
from coal seams during static fracturing under different borehole spacings. The following findings are obtained. During
the static fracturing, the expansion stress in coals was evenly transferred outward along the radial directions of the bore-
hole for fracturing. An annulus stress zone and a plastic zone were formed during single-hole fracturing. In the case of
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double-hole fracturing, the expansion stress in both holes exhibited better superposition effects in the horizontal direc-
tion than in the vertical direction, leading to more significant damage to coals in the horizontal direction than in the ver-
tical  direction.  Furthermore,  zones  between both  holes  were  damaged earlier  than other  zones.  After  permeability  and
gas extraction were enhanced by static fracturing, the gas pressure and permeability of coal seams were positively and
negatively correlated with the hole spacing, respectively due to the limited static fracturing range. During field tests, stat-
ic fracturing and permeability enhancement were conducted under hole spacings below 1.6 m. After gas extraction for 30
days under negative pressure of 20 kPa,  the pure gas flow extracted after  fracturing doubled.  This indicates that  static
fracturing has significant pressure-relief and permeability-enhancement effects on gas extraction.

Keywords: gas extraction; static  fracturing; penetration enhancement  for  coal  seam; diffusion and seepage; numerical
simulation; effect evaluation

  

我国煤层透气性普遍较低，且随着煤矿开采技术

的升级和生产方式的进步，浅部煤矿资源因大量开采

而日益枯竭，逐渐向深部延伸，进入深部开采后，煤层

所受应力显著升高，导致煤层透气性更低，煤层瓦斯压

力大，这可能引发严重的瓦斯灾害[1-4]，一般采用增透

技术对低渗透煤层进行增透处理。静态致裂由于工艺

简单、效果稳定且安全系数高，在煤矿实际生产中使

用具有无爆声、无飞石、无冲击波和无爆破震动的优

点，在低渗透厚煤层增透方面逐渐得到应用[5-6]。研究

表明煤与瓦斯突出主要是由高地应力和局部瓦斯聚集

造成[7-8]，静态致裂能有效卸载煤体地应力并提高煤层

渗透率，起到提高瓦斯抽采效果。国内外学者针对静

态致裂进行系统研究，郭怀广[9]、Li Chong[10] 等通过

建立静态破岩致裂力学模型模拟致裂过程，分析了致

裂剂的水灰比和浸泡时间对致裂剂的影响规律，发现

静态致裂剂的体积增长率随水灰比的增加而减小，流

动性随水灰比的增加而增大，得出合适水灰比范围。

翟成等[11] 通过制造相似材料型煤，设置布孔方式这一

变量，研究单孔致裂、双孔致裂、导向孔致裂对静态致

裂效果的影响，发现静态致裂的裂缝沿最接近自由面

方向发育，将布孔方式布置为“多孔+导向孔”可使静

态致裂膨胀应力最大限度传播，达到最优增透效果。

王金贵等[12] 采用煤岩动力灾害实验模拟系统对原煤

致裂过程进行实时监测，将静爆致裂分为微裂、膨胀

压传递和劈裂 3 个阶段，发现致裂后煤岩纵向裂纹多

于横向裂纹，即径向拉应力作用效果要优于轴向拉应

力。谢雄刚等[13] 通过现场实验得到静态致裂膨胀应

力变化情况及抽采孔开裂内窥图，据此计算出合理的

孔间距与钻孔直径比为 14~15，同时在该值一定时，抽

采孔开裂效果与钻孔直径呈正相关关系。郝生雷等[14]

探讨一种“台阶导硐”的施工方案用于空间狭小、设备

密集的井下空间作业，为静态破碎剂的井下使用创造

了条件。刘健等 [15] 以 Froude 比例法建立相似模型，

并采用超动态应变仪和高速摄像仪监测爆破过程中试

件裂纹发育过程，研究发现爆破应力波穿透煤层到达

岩层后会反射拉伸波，该拉伸波再次作用煤层，使试件

生成裂纹的拓展方向与炮孔轴线垂直。李清等[16] 采

用实验与数值模拟结合的研究方法，针对单炮孔和不

同孔距的双炮孔端部爆生裂纹演化规律及应力分布进

行研究，发现双炮孔间爆炸应力的叠加使炮孔内侧裂

纹发育受限，且孔距与止裂时间、裂纹拓展长度呈正

相关关系。针对静态致裂引起的煤层渗透率变化可借

鉴煤样三轴压缩实验进行研究，白鑫等[17] 基于“立方

体”模型结构建立三轴作用下损伤煤岩渗透率模型，

得到了煤岩在应力加载损伤破坏过程中渗透率变化规

律，发现煤在受力破坏前渗透率随应力增加而降低，受

力破坏后渗透率随应力增加而缓慢上升，煤岩瓦斯渗

透率受有效应力的影响要远大于瓦斯自身吸附/解吸

作用的影响。林海飞[18]、尚宏波[19] 等采用真三轴试

验系统，对煤体瓦斯吸附、解析及水力压裂前后渗流

特征进行研究，压裂形成裂隙沿最大主应力方向呈椭

圆状拓展，且煤层渗透率随有效应力的增大而剧烈减

小。孟召平等[20] 利用声发射技术对不同围压下样煤

应力–应变和渗透性研究，将煤的破坏过程分为孔隙形

变阶段、塑性变形阶段和破坏失稳阶段 3 个过程，在

不同阶段样煤的渗透率受应力−应变影响不同。

目前针对静态致裂煤层增透的研究主要为致裂剂

释能机制、致裂的布孔方式以及致裂过程中岩体裂隙

发育等几个方向，而针对静态致裂产生膨胀应力对煤

层的变形破坏规律和致裂过程中煤层瓦斯抽采演化规

律的研究较少且不够深入。本文采用数值模拟分析方

法，建立煤层受力变化模型和煤层瓦斯演化模型，对静

态致裂过程中煤层应力和塑性区变化规律、煤层瓦斯

变化特征进行研究，在此基础上优化王家岭煤矿静态

致裂布孔孔距参数，提高煤层瓦斯抽采效率。

 1    数学模型构建

 1.1    煤体变形控制方程

对煤体进行受力变形分析时，假定含瓦斯煤体为

一种均质且各向同性的线弹性材料，其变形可以通过

广义胡克定律来描述，考虑到在致裂剂反应到生成最

大应力的过程中未进行瓦斯负压抽采，此时煤体中瓦
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斯的吸附和解吸作用很小，该因素对煤层变形的影响

也很小，基于力的平衡方程，含瓦斯煤体的变形方

程[21-22] 为：

Gui, j j+
G

1−2v
u j, ji−

[
α+

KεL pL

(pL+ p)2

]
p,i+ fi = 0 (1)

式中：G=E/2(1+v) 为煤的剪切模量，GPa；E 为煤的弹

性模量，GPa；K=E/3(1−2v) 为煤的体积模量，GPa；α=
1−K/Ks 为 Biot 系数； v 为泊松比； εL 和 pL 分别为

Langmuir 体积应变常数和压力常数；Ks 为骨架弹性模

量，MPa；u 为位移，m；ui,jj 为位移张量形式，且第一个

下标 i 表示 u 的 i 方向分量，第 2 个下标 j 表示对 ui

求 j 方向偏导数，第 3 个下标 j 表示对 ui,j 求 j 方向上

偏导数；u j,ji 为位移张量形式，且第一个下标 j 表示 u
的 j 方向分量，第 2 个下标 j 表示对 uj 求 j 方向偏导数，

第 3 个下标 i 表示对 uj,j 求 i 方向上偏导数；p 为煤层

瓦斯压力，MPa；p,i 右下角符号为力学中用张量形式表

示的求导符号；fi 为 i 方向上的体应力，Pa。
 1.2    煤层瓦斯扩散控制方程

在静态致裂后的负压抽采过程中，煤层裂隙内瓦

斯压力降低会导致煤层裂隙与基质间的瓦斯压力差增

大，从而增强了裂隙与基质之间瓦斯的流动能力。瓦

斯在煤层孔隙结构中的流动符合 Fick 定律，将质量守

恒方程应用到煤基质中的瓦斯流动过程，单位体积煤

基质中的瓦斯质量通过 Langmuir 方程和理想气体状

态方程计算，基质中的瓦斯扩散由浓度梯度驱动，得到

煤基质中瓦斯扩散方程[23-24] 为：

∂mm

∂t
= −Qs

mm =
VL pm

pm+ pL
· Mc

VM
ρc+φm

Mc

RT
pm

Qs =
Mc

RT
Dσc(pm− pf)

(2)

式中：mm 为单位体积煤基质中的瓦斯含量，kg/m3；

Qs 为单位体积煤基质同裂隙系统的质量交换率，

kg/(m3·s)；VL 为 Langmuir 体积常数，m3/kg；pm 为煤基质

瓦斯压力，MPa；Mc 为甲烷的摩尔质量，kg/mol；VM 为

气体摩尔体积，取 22.4 L/mol；ρc 为煤的视密度，kg/m3；

φm 为煤体孔隙率，%；R 为理想气体常数，J/(mol·K)；
T 为煤层温度，K；D 为 Fick 定律中的扩散系数，m2/s；
σc=3π2/a2，为煤体形状因子，m−2；a 为基质尺寸，m；

pf 为裂隙瓦斯压力，MPa；t 为时间，s。
 1.3    煤层瓦斯渗流控制方程

瓦斯在煤层裂隙系统中的流动属于渗流，符合

Darcy 定律，结合质量守恒方程可以得到瓦斯在煤层

中的渗流控制方程[25-26]：


v =

ke

μ
∇pf

∂(ϕfρf)
∂t

= −∇(ρfv)+Qs(1−ϕf)
(3)

式中：ke 为煤层有效渗透率，m2；μ 为瓦斯气体动力黏

度，Pa·s；ϕf 为煤体裂隙孔隙率，%；ρf 为裂隙中瓦斯密

度，kg/m3。

 1.4    煤层渗透率模型

煤体可视为由煤基质和裂隙组成的双重孔隙介质，

静态致裂后煤层瓦斯的负压抽采会导致瓦斯解吸作用

加剧，此时煤体的弹性应变和煤体中瓦斯的吸附解吸

对煤层的体积应变具有诱导作用。结合 Langmuir 方
程，可得到煤体渗透率 k[27-28] 的表达式为：

k = k0exp[−3Cf(σ−σ0)] (4)

式中：k0 为煤层的初始渗透率，m2；σ 为应力，MPa；
σ0 为煤层初始应力，MPa；Cf 为裂隙压缩系数，其计算

表达式为：

Cf =
(1+ v)(1−2v)

(1− v)φ0E
(5)

式中：φ0 为煤层初始孔隙率，%。

在静态致裂初期，煤的储层压力并未降低到瓦斯

的临界解吸压力，瓦斯此时不会解吸，此时有效应力可

表示为：

σ−σ0 = −
v

1− v
(p1− p0) (6)

式中：p1 为静态致裂膨胀压力，MPa；p0 为初始瓦斯压

力，MPa。
由式(4)−式(6) 可得煤体渗透率演变动态方程为：

k = k0exp
[
3Cf

v
1− v

(p1− p0)
]

(7)

 2    几何模型建立

瓦斯在煤层中的流动受多种因素综合影响，属于

较复杂的过程，为使数值建模这一研究方法可行，做出

如下基本假设：煤层顶底板的透气性相对较小，假定顶

底板为不透气岩层；煤体骨架是线性弹性体，且煤体渗

透率各向同性；将煤层中的瓦斯看作理想气体，并且服

从达西定律；瓦斯的解吸渗流按等温处理；煤体破坏满

足 Mohr-Coulomb 准则。

 2.1    模型及边界条件

构建 FlAC3D 模型用于模拟静态致裂过程中煤体

应力及塑性区演化情况。该模型边界条件为 X 轴走

向长 13 m，Y 轴走向长 40 m，Z 轴走向长 9.3 m，其中

煤体厚 6 m，顶板厚 2 m，底板厚 1.3 m，在模型顶部自

由边界上设置一个 10 MPa 的竖直向下的应力，模拟

第 11 期 王新丰等：静态致裂作用下低渗厚煤层瓦斯增透数值模拟研究 •  3  •



上覆岩层荷载，模型的初始速度场和位移场为 0。煤

层静态致裂立体模型如图 1 所示。
  

1
.3

 m
6
 m

底板

煤层

顶板

9
.3

 m

静态致裂孔

地应力 10 MPa

2
 m

13 m

X

40 m

Y

Z

图 1    煤层静态致裂 FLAC3D 模型
Fig.1    A FLAC3D model for the static fracturing of coal seams

 

构建 COMSOL Multiphysics 模型用于模拟静态

致裂过程中煤层瓦斯变化规律。该模型边界条件为

长 6 m，高 3 m，开挖前固定模型底部跟上部，左、右两

侧设置为滚轮边界，约束法向位移，设置致裂孔内膨胀

力为 40 MPa。计算瓦斯压力时，将煤层所有边界设为

非流动边界，将抽采孔壁设为 Dirichlet 边界，模拟抽采

负压为 20 kPa，模型如图 2 所示，l 为抽采孔与致裂孔

孔距。
  

覆岩压力 10 MPa

l l

致裂孔抽采孔 抽采孔

0
.6

 m

图 2    煤层静态致裂 COMSOL Multiphysics 模型
Fig.2    A COMSOL Multiphysics model for the static fracturing of

coal seams
 

 2.2    参数设定

试验地点为中煤华晋王家岭煤矿 12316 综采工作

面胶带巷。该工作面位于 123 盘区东北部，工作面底

板高程 518~607  m，煤层埋藏深度为 550  m，北邻

12318 工作面采空区，南邻 12314 工作面，西邻 2 号煤

中央辅运大巷，东邻芦子坪村保护煤柱。工作面走向

长为 3 300 m，倾向长为 300 m。工作面开采煤层为

2 号煤层，属近水平煤层开采，平均厚度 6.2 m。实验

煤层相关力学参数见表 1，含煤地层岩性如图 3 所示。
  

表 1    煤层岩石力学参数
Table 1    Rock mechanical parameters of coal seams

参数 数值

煤层弹性模量/GPa 3.0

顶板弹性模量/GPa 5.0

底板弹性模量/GPa 6.5

煤层黏聚力/MPa 1.5

顶板黏聚力/MPa 3.5

底板黏聚力/MPa 4.8

Langmuir压力 3.08

抽采负压/kPa 20

瓦斯初始压力 0.2

煤层内摩擦角/(°) 25

顶板内摩擦角/(°) 32

底板内摩擦角/(°) 37

煤层密度/(kg·m−3) 1 400

顶板密度/(kg·m−3) 2 300

底板密度/(kg·m−3) 2 600

煤层泊松比 0.35

煤层初始渗透率/m2 0.2×10−14

煤层初始孔隙率/% 4.3

瓦斯动力黏度/(Pa·s) 1.08×10−5

Langmuir体积/(kg·m−3) 0.023

煤基质尺寸/m 1.88

单孔扩散系数/(m2·s−1) 5.61×10−10

煤层温度/K 296

  
岩层划分 岩层名称

平均层
厚/m

柱状图 岩性描述

基本顶 粉砂岩 13.43
黏土质胶结，薄层状，层面富集

云母碎片

直接顶 泥岩 2.30 黏土为主，性脆含少量植物化石

煤层 2 号煤 6.20
平均含 1~2 层夹矸，以黏土泥岩和

灰质泥岩为主

直接底 细粒砂岩 1.34

基本底 泥岩 4.50

石英为主，长石次之，含少量云
母及煤屑

夹薄层灰色粉砂岩条带，层面凹
凸不平

图 3    工作面岩层柱状图
Fig.3    Stratigraphic column along the mining face
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 3    模型求解和分析

 3.1    静态致裂作用下煤层应力分析

静态致裂过程中，膨胀应力会在 12 h 左右达到最

大值 40 MPa，通过设置 10、20、30、40 MPa 的不同应

力，研究致裂过程中应力区、塑性区的演化规律。FLAC3D

建模后在致裂孔上下左右 0.25 m 处设置应力监测点，

用于监测致裂过程中煤层所受应力变化。由于静态致

裂孔孔径(0.075 m) 相对整体模型的高度(9.3 m) 来说

太小，本文将致裂孔周围区域放大便于研究分析，得到

单孔和双孔静态致裂的数值模型求解。

 3.1.1    单孔致裂数值模拟分析

对煤体进行静态致裂，致裂孔内逐渐增大的膨胀

应力会破坏煤体原有的力学平衡，进而形成新的应力

平衡状态。研究静态致裂过程中煤层应力和塑性区演

化情况，得到 FLAC3D 求解结果，其中煤层应力变化如

图 4 和图 5 所示。
  

0.3

0

−4.0
−8.0
−12.0
−16.0
−20.0
−24.0
−28.0
−32.0
−36.0

应力/MPa

10 MPa 20 MPa 30 MPa 40 MPa

图 4    单孔致裂应力分布
Fig.4    Stress distribution caused by single-hole fracturing

 
  

2 4 6 8 10 12 140

计算步数/103

应
力

/M
P

a

致裂孔下方 0.25 m 处
致裂孔上方 0.25 m 处
致裂孔左侧 0.25 m 处
致裂孔右侧 0.25 m 处

−3.75
−7.50
−11.25
−15.00
−18.75
−22.50
−26.25
−30.00
−33.75
−37.50
−41.25

图 5    单孔致裂应力变化曲线
Fig.5    Stress curves of single-hole fracturing

 

由图 4 可以看出，静态致裂过程中膨胀应力对煤

层的作用始终存在圈层效应，在静态致裂初期，膨胀应

力对煤层作用不明显，整个煤层受地应力和自身重力

影响，表现为受到与膨胀应力相反的正应力，随着静态

致裂的推进，致裂应力作用区域越来越大，其应力作用

区域在 4 个应力节点均呈现为对称的圆环状，该现象

表明在静态致裂过程中，致裂孔内膨胀应力对煤层的

作用效果是沿致裂孔半径方向向外均匀传递的，且在

同一时刻对称方向上膨胀力大小一致。另外在 40 MPa
应力云图中可以看出，应力由–36 MPa 变化到–24 MPa
的应力区域半径远小于应力由–24 MPa 变化到–12 MPa
的应力区域半径，越远离致裂孔的相同应力跨度的圈

层半径越大，此现象说明越靠近致裂孔的煤层所受应

力越大，其应力变化幅度也越大，因此近致裂孔区域煤

层处于应力集中区域，该区域内弹性材料极易产生疲

劳断裂，导致此处煤体优先其他区域煤层发生破坏。

图 5 的应力曲线图也佐证了上述结论，在图 5 中，致裂

孔周围 4 个点的应力监测曲线在整个致裂过程中基本

保持重合，在致裂前期应力持续升高，由 0 MPa 升高

到 37.5 MPa 左右，当计算步数达到 1.6×103 左右时出

现应力峰值，之后应力值回弹减小并保持为 31 MPa
不变，说明在运行步骤达到 1.6×103 时距致裂孔 0.25 m
处模型发生破坏。

煤体受力破坏过程中其塑性区也会发生变化，利

用 FLAC3D 模拟出单孔致裂过程中煤体塑性区变化情

况，如图 6 所示，其中 None 表示未发生破坏，shear 表
示剪切破坏，tension 表示拉伸破坏，n 表示正在破坏，

p 表示已经破坏。

单孔致裂过程中塑性区形状发生改变，膨胀应力

达到 10 MPa 时，应力对煤层产生张力破坏并形成圆

形塑性区，当膨胀应力达到 20 MPa 时，其对煤层产生

张力和剪切力的破坏效果，在致裂孔周围形成剪切力

破坏的圆环塑性区，而在离致裂孔较远区域为张力破

坏的方形塑性区，并随着膨胀应力增大到 40 MPa，塑
性区面积不断增大。当煤层发生剪切破坏后，新增的

裂隙会与煤层内原生裂隙相互联通，形成复杂裂隙网，

减小煤岩基块尺寸的同时增加了裂缝表面积，从而大

幅提高煤层气的解吸–扩散速率[27]。研究表明，煤岩剪

切破坏后气体解吸–扩散速率比破坏前提高了近两个

数量级[28]，大大提高煤层致裂后瓦斯的抽采效果，达到
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减小煤层瓦斯压力的目的。

 3.1.2    双孔致裂数值模拟分析

由单孔致裂数值结果可看出，在 40 MPa 膨胀应

力作用下，煤层形成半径为 0.25~0.30 m 的圆方形塑性

破坏区。考虑到静态致裂现场试验一般采取双孔致裂

的布孔方式，通过构建相距 0.5 m 的双孔致裂模型，研

究在双孔致裂下煤层应力、塑性区的演化情况，结果

如图 7−图 9 所示。
  

0.3

0

−4.2
−8.4
−12.6
−16.8
−21.0
−25.2
−29.4
−33.6
−37.8

应力/MPa

10 MPa 20 MPa 30 MPa 40 MPa

图 7    双孔致裂应力分布
Fig.7    Stress distribution caused by double-hole fracturing

 
  

2 4 6 8 10 12 14 16

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

应
力
/M
P
a

计算步数/103

致裂孔上方 0.25 m 处
两致裂孔中间 0.25 m 处
致裂孔下方 0.25 m 处
致裂孔右侧 0.25 m 处
致裂孔左侧 0.25 m 处

图 8    双孔致裂应力变化曲线

Fig.8    Stress curves of double-hole fracturing
 

在图 7 中可以看出，双孔致裂前期两致裂孔产生

的膨胀应力影响区域尚未完全联通，与单孔致裂相比，

两应力影响区域不再为规则圆形，而是互相干扰形成

向两孔中间区域延伸的不规则形状；随着膨胀应力的

增大，不规则形状逐渐演变成水平方向的椭圆形状，该

现象表明双孔致裂的应力叠加效果在水平方向要优于

竖直方向，两孔内应力的合力在水平方向传递更远。

在图 7 中应力为 30 MPa 时，两孔中间区域还存在一

小块应力突变区域，此处应力值要比周围区域应力值

都小，这是由于此区域受到上下两个方向不同力的作

用，力的叠加导致在此区域形成类似地理中盆地的应

力区。
  

None

shear-n shear-p

shear-n shear-p tension-p

shear-p 

shear-n  tension-p

tension-n shear-p tension-p

tension-n tension-p

tension-p

10 MPa 20 MPa 30 MPa 40 MPa

图 9    双孔致裂塑性区效果
Fig.9    Effects of a plastic zone caused by double-hole fracturing

 

由图 8 可以看出，致裂孔上下方监测点的应力曲

线变化趋势保持一致，两点应力值从 0 MPa 开始增长

到 30 MPa 后稳定不变；致裂孔左右两侧两个监测点

的应力曲线基本重合，应力值从 0 MPa 开始一直增长

到 34 MPa 后保持不变，且左右两侧监测点应力曲线

重合程度优于上下方两监测点，该现象表明，双孔致裂

过程中同一轴线上与致裂孔等距位置的应力大小及变

化情况具有同步性，能在相同时间内达到相同应力值；

由于双孔致裂为竖直布孔，根据力的合成法则两致裂

孔内膨胀应力的合力对煤层的作用效果在水平方向要

 
None

shear-n shear-p

shear-n shear-p tension-p

shear-p 

shear-n  tension-p

tension-n shear-p tension-p

tension-n tension-p

tension-p

10 MPa 20 MPa 30 MPa 40 MPa

图 6    单孔致裂塑性区效果
Fig.6    Effects of a plastic zone caused by single-hole fracturing
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优于竖直方向，这使致裂孔左右两侧煤层破坏程度要

大于竖直方向煤层，因此在现场实验时应优先考虑将

抽采孔布置在致裂孔左右两侧。对于两致裂孔中间区

域的煤层，应力曲线起伏程度大且最终达到的应力峰

值要比左右两侧和上下两侧高，说明此处煤层所受应

力变化幅度大，当计算步数达到 1.27×104 时此处出现

应力突变，煤体产生变形破坏，突变出现的时间要早于

水平方向和竖直方向，表明在双孔致裂时致裂孔中间

区域煤层会先于其他区域发生破坏。

双孔静态致裂作用下煤体塑性区破坏效果如图 9
所示。

图 9 与图 6 相比，双孔致裂后形成的塑性区由单

孔致裂的方形演变成为两头大中间小的沙漏形状，双

孔致裂应力达到 10 MPa 时在致裂孔周围出现圆环形

剪切破坏区域，并随着膨胀应力的增大，圆环形剪破坏

区域扩大为不规则形状。当膨胀应力达到 30 MPa 时，

拉伸破坏区域面积持续增加，之后膨胀应力对煤层的

作用都不产生拉伸破坏，而是由拉伸破坏转化成剪切

破坏。由单孔致裂塑性区求解结果可得，只有当应力

达到 20 MPa 左右才出现剪切破坏区域，而双孔致裂

在应力为 10 MPa 时便出现剪切破坏区域，这说明双

孔致裂对煤层的增透效果远远高于单孔致裂。另外，

由图 9 中 40 MPa 塑性区分布可以看出，双孔致裂的

剪切破坏只发生在两致裂孔附近区域，而在煤层其他

区域并未有剪切破坏，这证明双孔致裂时两孔中间区

域破坏程度要比其他区域更剧烈。

 3.2    煤层瓦斯压力分析

静态致裂导致的煤体破坏会影响煤层的渗透率，

将瓦斯在煤体中的流动看成气体在多孔介质中的运移

过程，采用达西定律来表示瓦斯在煤体中的渗透效果，

根据 Fick 定律表示瓦斯在煤体中的扩散作用，利用

COMSOL Multiphysics 模拟致裂过程中抽采孔瓦斯压

力变化，如图 10 所示。
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图 10    不同孔距下致裂过程中瓦斯压力变化云图
Fig.10    Nephogram showing the variations in the gas pressure during fracturing under different hole spacings

 

图 10 为不同时间、不同孔距下煤层瓦斯压力云

图。从图 10 中可以直观看出，在同一时刻，随着孔距

的增加煤层瓦斯压力下降效果逐渐减小，这是由于煤

的破坏和致裂钻孔周围的应力重分布共同决定了煤层

的透气性，当距离致裂孔太远，煤层受致裂作用不明显，

使得煤层渗透率变化小，抽采效果不明显，反之抽采效

果愈好。当孔距达到 1.8 m 时，抽采 30 d 煤层瓦斯下

降效果基本不明显，而当孔距设为 0.6 m 时，在抽采 30 d
后，瓦斯压力降低区域不再独立分开，而是互相联通，

这表明致裂孔周围 0.6 m 处煤层内部裂隙发育形成裂

隙网，使该区域内瓦斯压力下降到相同水平。同时，在

孔距为 0.6 m 时，当抽采时间达到 90 d 后，瓦斯压力云

图上最内部黄色区域开始由圆形向横向水滴状演变，

120 d 后两抽采孔的黄色区域已经在致裂孔方向联通。

这是由于抽采孔距离致裂孔较近，在进行静态致裂时，

抽采孔对致裂有导向作用，使致裂形成的裂隙朝抽采

孔方向发育，致裂后负压抽采过程中，致裂孔方向瓦斯

压力下降效果更明显，下降区域更大。另外，由于抽采

孔直径较小(0.075 m)，煤层破坏导致的高渗透区只存

在于抽采孔周围很小的区域内，此区域瓦斯压力下降

跨度达到 0.12 MPa，而在高渗透带的外围，由于应力

集中效应导致煤层存在低渗透带，此区域瓦斯压力下

降幅度小。因此，在进行静态致裂现场实验时，布孔孔

距最好控制在 1.0 m 以内，保障抽采效果最佳。

在云图基础上可进一步得到不同时间、不同孔距

下煤层瓦斯压力曲线，如图 11 所示。
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由图 11 可以看出，随着孔距的不断增大，两抽采

孔中间区域的瓦斯压力也逐渐增大，当孔距为 0.6 m
和 1.0 m 时，从图 11a、图 11b 中可以看出两抽采孔中

间区域的瓦斯压力要明显小于抽采孔外边区域，而当

孔距为 1.4 和 1.8 m 时，两致裂孔中间有很大一部分区

域瓦斯压力下降不明显。另外，在图 11a 和图 11b 中，

在相同负压抽采时间段内，瓦斯压力下降幅度由大到

小为：30~60、60~90、90~120 、120~150 d，这是由于在

静态致裂前期，煤层内的初始瓦斯含量高，瓦斯压力大，

煤层被致裂后，瓦斯从高浓度区域流向低浓度区域，在

自身扩散效应和抽采孔负压抽采的综合作用下沿抽采

孔向外排出。因此该过程内瓦斯抽采效果明显；随着

煤层瓦斯含量降低，瓦斯扩散效果降低，瓦斯运移的动

力来源主要为抽采负压，瓦斯压力下降幅度减小。

煤层渗透率同样是评价煤层增透效果的标准之一，

取两抽采孔中间水平方向连线为研究位置，得到该区

域静态致裂 30、60、90、120、150 d 后煤层渗透率变化

曲线，如图 12 所示。

静态致裂剂反应完全后，煤体内部主要受地应力

和瓦斯压力的作用，这两个力对煤体渗透率变化产生

影响。随着负压抽采进行，煤层瓦斯压力逐渐减小，使

得煤层所受地应力影响占主导作用，煤层裂隙开始闭

合，渗透率逐渐减小。在图 12 中，越靠近致裂孔区域

煤层渗透率曲线走向趋于垂直，表明在致裂孔周围煤

体渗透率变化幅度最大，在远离致裂孔煤层渗透率曲

线趋向水平，渗透率变化幅度小。该现象表明煤层变

形破坏程度与致裂孔距离成反比，这与 FLAC3D 模拟

中的计算相吻合。同时，由图 12 可以看出，负压抽采
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图 11    不同孔距下致裂过程中瓦斯压力变化曲线
Fig.11    Gas pressure curves during static fracturing under different hole spacings
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30 d 后，两致裂孔中点处煤层的渗透率达到 10.153 5×
10−14 m2，与初始渗透率 0.2×10−14 m2 相比提高约 50 倍。

负压抽采 60、90、120、150 d 后，该处的渗透率分别降

为4.96×10−14、4.43×10−14、3.86×10−14、3.20×10−14、2.15×
10−14 m2。

 4    现场致裂试验

 4.1    钻孔布置方案

针对王家岭煤矿煤层透气性差、瓦斯上隅角聚集

等一系列问题，采用静态致裂的方法对煤层进行增透

处理，开展煤层增透促抽现场试验。

由数值模拟研究结果分析得到，在 40 MPa 膨胀

应力作用下，双孔静态致裂对致裂孔两边的致裂效果

基本相同，在 20 kPa 负压抽采情况下，与致裂孔相同

距离的抽采孔其瓦斯压力变化情况也基本一致，故在

设计静态致裂现场试验布孔方案时，令两致裂孔的距

离为 0.5 m，抽采孔到致裂孔的距离分别设为 0.6、0.8、
1.0、1.2、1.4、1.6 m，用现场试验考察 COMSOL 数值

模拟结果。选取矿井 2 号煤层作为试验对象煤层，测

试地点选择在距离 12316 工作面回风巷 900 m 的巷帮

处，共布置 12 个钻孔，钻孔孔径为 75 mm，深 40 m，静

态致裂现场试验钻孔布置参数如图 13 所示，其中 2、3、
6、7、10、11 号孔为致裂钻孔(图 13b 中红色圆圈)，1、
4、5、8、9、12 号孔为抽采考察钻孔(图 13b 中黑色圆圈)。

  

(a) 钻孔布置俯视图

顶板
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(b) 钻孔布置正视图
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图 13    静态致裂现场布孔情况
Fig.13    Borehole arrangement in the static fracturing field

 

 4.2    试验流程及所用设备

静态致裂现场试验是将静态致裂剂溶解制浆后注

入煤体钻孔内让其反应生成巨大膨胀力，其试验流程

及所用设备如图 14 所示。
  

现场调研 数值模拟 打致裂孔和抽采孔

收集矿井现场数据和静态
致裂剂强度数据

确定布孔方式 

(主要确定孔距)

对抽采孔进行 7 d 

的瓦斯浓度监测
静态致裂剂注浆对抽采孔进行 30 d

的瓦斯浓度监测 第 8 天静态致裂剂反
应 24 h 后

封孔并对抽采孔
进行漏气检测

静态致裂剂浆
液, 呈可挂壁

抽浆管

风泵, 矿下输风
管道提供动力

注浆管

预埋管

煤层

图 14    静态致裂工艺流程
Fig.14    Process flowsheet of static fracturing

 

其中，静态致裂剂为可产生 40 MPa 膨胀应力的

矿井用致裂剂；抽浆管选用口径为 80 mm 的软管；考

虑安全因素，注浆泵选用风泵，型号为 3ZBQ-5/16，其

额定流量为 50 L/min，额定压力为 6 MPa，连通井下输

风管后可将致裂剂浆液注入致裂孔内；注浆管选用口

径为 25 mm 带有接头的软管。
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 4.3    实测数据及分析

1−12 号钻孔全部施工完毕后，对 1、4、5、8、9、
12 号抽采考察钻孔进行封孔，抽采钻孔封孔结束 8 h
后，将各抽采钻孔支管与抽采管路连接，保持抽采负压

为 20 kPa，进行抽采，同时监测抽采钻孔的混合流量、

瓦斯浓度，记录考察钻孔每天的流量变化；对 2、3、6、
7、10、11 号致裂钻孔也进行封孔，在其孔口及孔底处

分别留设注浆管和排气管，以便向其中注入膨胀致裂

剂，待连续监测 7 d 的抽采钻孔流量及瓦斯浓度数据

后，实施注浆静态致裂；注浆结束 24 h 后，保持抽采负

压不变，采用湿式流量计及光学瓦斯检测仪每天监测

抽采钻孔(1、4、5、8、9、12 号)的流量及瓦斯浓度变化，

考察静态致裂的促抽效果。根据 30 d 内监测数据，计

算出各个抽采钻孔的瓦斯纯量如图 15 所示。
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图 15    静态致裂前后钻孔瓦斯抽采纯量
Fig.15    Pure gas flow extracted from boreholes before and after

static fracturing
 

从图 15 可以看出，静态致裂前各个抽采考察钻孔的

瓦斯纯量普遍较低，前 7 d 内，1 号钻孔平均瓦斯纯量为

0.004 2 m3/min；4 号钻孔平均瓦斯纯量为 0.004 7 m3/min；
5 号钻孔平均瓦斯纯量为 0.005 5 m3/min；8 号钻孔平

均瓦斯纯量为 0.003 8 m3/min；9 号和 12 号钻孔平均

瓦斯纯量为 0.004 6 和 0.004 5 m3/min。实施双孔静态

致裂后，各考察钻孔的瓦斯抽采纯量均大幅提升，较静

态致裂前的平均纯量提升 2.1~2.5 倍。由于 12 号钻孔

距离致裂孔 0.6 m，因此，瓦斯纯量提升也最明显，致裂

第 1 天后纯量提升至 0.018  m3/min，后续维持在

0.005 3 m3/min；而 9 号钻孔距离致裂孔为 1.6 m 最远，

致裂后瓦斯纯量提升为 0.011 2 m3/min，经过 22 d 负

压抽采后最终维持在 0.005 m3/min；1、4、5、8 号钻孔

负压抽采后的瓦斯抽采纯量维持在 0.007 7、0.007 5、
0.005 1、0.005 5 m3/min。随着抽采时间延长，各个考

察钻孔的瓦斯抽采纯量总体呈逐渐衰减趋势。

综合分析可知，在王家岭煤矿 12316 工作面 2 号

煤层实施静态致裂对煤层内瓦斯的促抽效果明显，可

提高瓦斯抽采量 2 倍左右。同时，将抽采钻孔与致裂

孔的水平距离控制在 1.6 m 以内时，能取得良好的卸

压增透和瓦斯抽采效果。

 5    结 论

a. 煤层静态致裂增透过程中，双孔致裂效果要优

于单孔致裂效果。在致裂孔孔径设为 75 mm，致裂孔

孔距设为 0.5 m 的双孔致裂条件下，致裂孔周围 2 m
煤层渗透率有明显提高，其中两致裂孔中间区域煤层

渗透率提高约 50 倍。负压抽采过程中，抽采孔到致裂

孔距离越小抽采效果越好，煤层瓦斯压力下降程度越

显著，在孔距设为 0.6 m 时，负压抽采 30 d 后煤层瓦斯

压力基本控制在 1.4×105 Pa 左右。

b. 现场试验结果表明，以孔距 1.6 m、抽采负压

20 kPa 的方式对煤层进行双孔静态致裂，瓦斯抽采纯

量由 0.004 2 m3/min 提升到 0.008 m3/min，提升 1 倍左

右。现场实验证明，静态致裂在煤层瓦斯增透促抽实

际生产中具有显著作用。

c. 在煤层静态致裂实际应用过程中，应确保抽采

孔在致裂孔的有效影响半径内，通过多孔致裂的手段，

优化布孔方式，增加致裂孔的自由面，达到提高致裂效

果的目的。

d. 深部煤层的变形破坏受多因素影响，且深部煤

层蕴存瓦斯的运移规律复杂，受到多种地质因素的干

扰，文中通过数值模拟软件仅从内部结构和外部荷载

的角度进行煤层增透瓦斯促抽的研究，后续可增加温

度、采深等外部因素对瓦斯运移产生的影响。
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