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摘 要： 为提高深部煤岩气储层改造效果， 以鄂尔多斯盆地东缘大宁‒吉县矿区为对象， 综合运用 Flac3D 数值模拟与理论分

析方法， 对深部煤岩气水力割缝下的地应力响应规律进行了研究 . 结果表明：水力割缝在煤岩气储层创造的卸压空间可以有

效改变地应力状态， 降低储层有效应力， 提高储层导流能力 . 缝槽长度每增加 1 m， 卸压范围可增大 4.3~4.9 m， 卸压程度增

大 4.7%~21%. 缝槽宽度每增加 1 m， 卸压范围增大 0.3~0.7 m， 卸压程度增大 0.7%~1.4%. 与单一缝槽相比， 多组缝槽可形

成应力释放叠加区， 进一步增大卸压范围和增强卸压效果 . 优化缝槽长度与间距可显著提高煤岩气开采资源量的控制范围 . 
煤岩气储层水力割缝具有显著的地应力改造效果， 可为通过水力割缝技术高效开发煤岩气提供指导 .
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Abstract: To improve the efficiency of deep coal rock gas development, this study takes the Daning-Jixian Block in the eastern 
margin of the Ordos Basin as the research object. Using Flac3D numerical simulation and theoretical analysis methods, the in-

situ stress response under hydraulic slotting in deep coal rock gas reservoirs was investigated. The results show that the stress 
relief space created by hydraulic slotting in coal rock gas reservoirs can effectively alter the in-situ stress state, reduce reservoir 
effective stress, and enhance reservoir conductivity. For every 1 m increase in slot length, the stress relief range expands by 
4.3-4.9 m, and the degree of stress relief increases by 4.7%-21%. For every 1 m increase in slot width, the stress relief 
range increases by 0.3-0.7 m, while the degree of stress relief decreases by 0.7%-1.4%. Compared with a single slot, 
multiple sets of slots can form superimposed stress release zones, further expanding the stress relief range and enhancing the 
stress relief effect. Optimizing slot length and spacing can significantly increase the controlled range of coal rock gas recovery 
resources. Hydraulic slotting in coal rock gas reservoirs has a significant effect on in-situ stress modification. This research can 
provide a basis for the efficient development of coal rock gas through hydraulic slotting technology.
Key words: hydraulic slotting; coal rock gas; in‑situ stress; slotting parameter; stress relief range.

0 引言  

我 国 煤 层 气 资 源 储 量 丰 富 且 分 布 广 泛 ， 然 而

其 储 层 地 质 条 件 相 较 于 美 国 等 国 家 更 为 复 杂 ， 普
遍 具 有 低 渗 透 率 特 性 ， 导 致 开 采 难 度 较 大 ，经 济

性 面 临 挑 战  （Li et al.， 2024； 李 瑞 等 ， 2025）. 我

国 煤 层 气 资 源 深 部 煤 层 气 占 比 大 ， 埋 深 大 于        
1 500 m 的 陆 地 煤 层 气 资 源 量 约 占 我 国 陆 地 煤 层

气 总 资 源 量 的 71% ， 埋 深 大 于 2 000 m 的 煤 层 气

资 源 量 约 占 57%（张 道 勇 等 ， 2018）. 与 传 统 煤 层

气 相 比 ，深 部 煤 层 气 在 地 质 特 征 、赋 存 机 理 及 开 发

方 式 等 方 面 均 存 在 明 显 差 异 ，近 年 来 部 分 学 者 将

这类非常规天然气称为煤岩气（李国欣等， 2025）. 煤
岩气开发过程中需应对高地应力、高地温及高地层

压力， 以及由此导致的渗透率偏低和渗透率衰减等

挑战  （Zhang et al.， 2025）. 因此， 对煤岩气储层进行

大范围有效改造是高效开发煤岩气的重要前提 .
借鉴美国煤层气开发经验， 利用排水降低储层

压力的原理， 借助石油天然气开采技术， 我国逐步

形成了地面井排水降压的中浅层煤层气开发模式 . 
地面井开发技术作为高效开发煤层气、防治瓦斯灾

害的重要方法之一， 主要开发的是未扰动煤层中的

煤层气资源 . 水力压裂是地面煤层气开发中应用最

广泛和最普遍的增产改造技术， 但在煤层气开发过

程中仍存在一些问题 . 水力压裂裂缝在原位地应力

的作用下一般沿着最大主应力的方向扩展， 导致人

工裂缝周围出现增渗空白带，该区域渗透率无法得

到 显 著 改 善  （Wang et al.， 2024）. 此 外 ， 水 力 压 裂

适用于煤体结构较好的坚硬煤层的改造， 在软煤层

中水力压裂难以形成有效裂缝网络系统， 且易发生

挤胀、穿刺， 改造效果不够理想  （桑树勋等， 2023； 

Huang et al.， 2024）. 由于煤层力学强度低 ，塑性较

强， 水力压裂改造裂隙延伸范围总体较小， 形成的

人工导流裂缝长度较短且裂缝形态难以控制， 不容

易形成体积缝网， 难以形成大面积煤层气有效解吸

范 围（Dang et al.， 2024； Zhang et al.， 2024）. 深 部

煤岩气储层地应力高、有效应力大、渗透率低， 水力

压 裂 技 术 形 成 的 人 工 导 流 裂 缝 在 有 效 应 力 作 用 下

逐渐闭合， 储层渗透率将进一步下降， 极大地限制

储层流体压力的传递， 不利于煤岩气解吸范围的扩

展和煤岩气的运移和产出， 从而制约煤岩气井的高

产和稳产（苏现波等， 2020； 孔祥喜等， 2022； 桑树

勋等， 2024）. 因此， 降低有效应力对储层导流能力

的 伤 害 是 提 高 煤 岩 气 井 开 发 效 率 的 关 键 所 在 .
大 量 实 践 表 明 ，通 过 水 力 割 缝 、水 力 冲 孔 等

对 煤 层 进 行 大 范 围 卸 压（释 放 或 转 移 地 应 力）是

增 加 煤 层 渗 透 性 ，提 高 矿 井 下 煤 层 气 抽 采 效 率 的

有 效 措 施 . 水 射 流 的 破 煤 作 用 可 能 是 冲 击 、水 楔 、

动 压 、空 化 等 作 用 的 一 种 ， 也 可 能 是 几 种 作 用 的

协 同 效 应  （杨 慧 明 ， 2018）. 张 永 将 等（2021）运 用

多 种 模 拟 软 件 研 究 不 同 间 距 割 缝 缝 槽 应 力 、瓦 斯

压 力 双 重 卸 压 效 应 ， 最 大 主 应 力 从 20 MPa 降 低

至 2.49 MPa， 抽 采 30 d 后 缝 槽 间 煤 体 瓦 斯 压 力

降 至 0.1 MPa 以 下 . 刘 生 龙 等（2017）以 白 皎 煤 矿

为 例 ， 应 用 水 力 割 缝 技 术 后 发 现 整 体 揭 煤 时 间

缩 短 了 4 年 ， 揭 煤 速 度 提 高 ， 瓦 斯 抽 采 纯 量 提 高

3.3 倍 . 桑 树 勋 等（2020）基 于 煤 矿 采 动 区 卸 压 增

透 理 论 ， 认 为 可 通 过 地 面 井 释 放 构 造 煤 应 力 来

提 高 煤 层 气 储 层 孔 隙 度 和 渗 透 率 ， 从 而 促 进 煤

层 气 降 压 解 吸 ， 并 进 一 步 渗 流 产 出 . 杨 睿 月 等

（2022）提 出 水 平 井 水 力 喷 射 分 段 造 穴 技 术 ， 通

过 水 平 井 扩 孔 和 诱 导 塌 孔 ， 实 现 应 力 释 放 ， 通 过
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优 化 喷 嘴 类 型 灵 活 调 控 洞 穴 尺 寸 和 形 状 ， 实 现

提 高 渗 透 率 进 一 步 提 高 单 井 产 量 的 目 的 . 基 于 切

割 卸 压 提 高 储 层 渗 透 率 原 理 ， 综 合 矿 井 下 瓦 斯

抽 采 实 践 和 地 面 开 发 煤 层 气 开 发 技 术 方 式 ， 卢

义 玉 等 提 出 地 面 井 水 力 割 缝 卸 压 开 发 煤 层 气 方

式 ， 通 过 地 面 定 向 井 和 水 力 割 缝 技 术 ， 利 用 地 应

力的变化增加裂隙数量和张开度，促进储层压力的

高效下降  （卢义玉等， 2021； 李 瑞 等 ， 2022）. 以 上

研 究 表 明 了 高 压 水 射 流 割 缝 技 术 在 深 部 煤 岩 气

开 发 中 具 有 良 好 的 应 用 前 景 . 然 而 ， 目 前 针 对 深

部 煤 岩 气 储 层 条 件 下 的 水 力 割 缝 开 发 方 式 的 研

究 仍 不 够 深 入 ， 割 缝 卸 压 强 化 煤 岩 气 应 力 响

应 规 律 及 增 产 效 果 方 面 的 研 究 还 不 够 明 确 .
以 鄂 尔 多 斯 盆 地 东 缘 大 宁 ‒ 吉 县 矿 区 为 对

象 ， 综 合 运 用 Flac3D 数 值 模 拟 与 理 论 分 析 方 法 ， 
本 文 对 煤 岩 气 水 力 割 缝 下 的 地 应 力 响 应 规 律 进

行 了 研 究 ， 分 析 缝 槽 长 度 、宽 度 、间 距 等 参 数 对 深

部 煤 岩 气 储 层 地 应 力 改 造 效 果 的 影 响 . 研 究 旨 在

揭 示 深 部 煤 岩 气 储 层 水 力 割 缝 诱 导 下 的 应 力 响 应

规 律 ，为 提 高 深 部 煤 岩 气 开 发 效 率 提 供 依 据 .

1 大宁‒吉县矿区地质条件  

鄂尔多斯盆地位于华北地区， 是煤岩气开发商

业 化 程 度 最 高 的 区 域 . 该 盆 地 煤 层 气 资 源 量 达 到

9.86×1012 m3， 约占我国煤层气总资源量的 1/3. 此
外 ， 该 盆 地 煤 层 气 总 资 源 的 72% 分 布 在 深 度 超 过   
1 000 m 的 煤 层 中 . 煤 岩 气 开 发 有 利 区 块 主 要 分 布

在鄂尔多斯盆地东缘， 包括柳林、临兴、神府、延川

南部、大宁‒吉县等地区， 如图 1 所示 . 大宁‒吉县区

块位于鄂尔多斯盆地东缘晋西挠褶带， 南部渭北隆

起 带 、西 部 天 环 坳 陷 和 西 缘 逆 冲 带 、北 部 伊 盟 隆 起

和中部伊陕斜坡带  （孙斌等， 2004）. 矿区整体呈现

为一项向西北缓倾的单斜构造， 地层倾角一般介于

5°~15°之间 . 地面构造相对复杂， 单斜、背斜、挠褶、

断裂构造特征比较明显， 这些断裂呈南北、北东向

分 布 在 区 块 东 部 、东 南 部  （李 五 忠 等 ， 2011）. 煤 岩

气 勘 探 区 深 度 在 900~2 000 m， 主 体 深 度 超 过         
1 000 m （聂志宏等， 2018）. 含煤面积约为 3 259 km2， 
据 预 测 该 区 煤 岩 气 资 源 量 为 6.501×1011 m3.

研 究 区 地 层 由 老 至 新 依 次 为 中 奥 陶 统 马 家 沟

组 、上 石 炭 统 本 溪 组 、上 石 炭 ‒下 二 叠 统 太 原 组 、下

图 1　区域构造纲要及区域地层简图(闫霞等, 2021)
Fig.1　Regional structural outline and block location (Yan et al., 2021)
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二叠统山西组（闫霞等， 2021）， 如图 1 所示 . 主要煤

层为山西组 5 号煤和本溪组 8 号煤 . 8 号煤层位于本

溪组顶部， 该组发育于奥陶系灰岩风化壳之上 . 煤
层 顶 板 总 体 以 灰 岩 为 主 ， 部 分 地 区 为 泥 岩 和 砂 岩  

（周立宏等， 2025）. 5 号煤层位于山西组中下部， 埋
深 在 800~2 000 m 之 间 ， 顶 板 岩 性 为 泥 岩 、砂 质 泥

岩， 底板岩性为泥岩、砂质泥岩和泥质砂岩 . 中部煤

层相对较厚， 主体厚度为 10~12 m， 局部厚度大于

12 m. 西 部 煤 层 厚 度 为 6~8 m， 南 部 煤 层 最 薄 ， 为
3~5 m. 8 号 煤 层 厚 度 为 4~12 m， 孔 隙 度 介 于

0.49%~6.11% 之间 . 8 号煤层的渗透率为（0.001~
0.271）×10-3 µm2；裂 隙 发 育 情 况 下 ， 渗 透 率 可 增 加

到（0.318~1.749）×10-3 µm2. 8 号煤层测试含气量介

于 23.67~37.64 m3/t 之 间 ， 含 气 量 整 体 较 高（王 成

旺 等 ， 2024）. 镜 质 组 反 射 率 主 要 分 布 在 1.6%~
2.4% 之间， 处于中高煤阶， 整体属于焦煤‒瘦煤 . 与
其他煤阶相比， 焦煤的基质孔隙及裂缝较为发育， 
相对最有利于深部煤岩气的富集  （牛小兵等， 2023； 
郭晓娇等， 2025）. 利用测井资料分析表明， 本溪组 8
号煤层的最大水平主应力方向主要为北东东‒南西

西 向 至 近 东 西 向 ， 其 值 分 布 在 41.2~55.8 MPa 之

间， 最小水平主应力分布在 32.0~42.6 MPa 之间 .

2 水 力 割 缝 卸 压 的 煤 岩 气 增 产 基

本 原 理  

2.1　割 缝 创 造 卸 压 空 间 , 诱 导 岩 层 移 动 ，形 成

裂 隙 系 统　

高 压 水 射 流 割 缝 作 业 是 通 过 具 有 较 强 穿 透

和 冲 蚀 能 力 的 高 压 水 流 ， 完 成 对 煤 体 强 烈 的 冲

击 ， 从 而 形 成 对 煤 体 的 切 割 ， 并 造 成 完 整 煤 块 的

破 碎  （梁 银 权 等 ，2019）. 切 割 形 成 的 缝 槽 ， 半 径

可 达 2~5 m ， 在 煤 体 内 部 形 成 了 扁 平 缝 槽 空 间 ， 
使 煤 体 与 空 气 的 接 触 面 积 增 加 ， 提 高 了 煤 岩 气

在 煤 层 内 部 的 运 移 能 力 . 缝 槽 为 煤 体 提 供 了 变 形

空 间 ， 缝 槽 周 围 的 煤 体 向 缝 槽 流 变 、膨 胀 、变 形 ， 
在 缝 槽 周 围 形 成 了 大 量 裂 隙 . 同 时 割 缝 上 方 的 煤

体 受 到 重 力 作 用 ， 使 其 整 体 产 生 向 下 的 位 移  （张

其 智 等 ， 2011）. 由 于 不 同 水 平 段 的 煤 体 位 移 程

度 不 同 ， 使 煤 体 内 部 产 生 大 量 新 生 的 孔 隙 裂 隙 ， 
原 生 裂 隙 的 张 开 度 也 显 著 增 加（李 瑞 等 ， 2024）.
2.2　改 变 地 应 力 状 态 , 降 低 有 效 应 力 对 导 流 能

力 的 伤 害　

水 力 割 缝 卸 压 开 发 煤 岩 气 方 式 针 对 煤 岩

气 储 层 进 行 高 压 水 射 流 割 缝 作 业 ， 在 储 层 中

形 成 卸 压 空 间 后 ， 地 应 力 将 得 到 释 放 ， 煤 储

层 的 应 力 状 态 如 图 2 所 示 .
高 压 水 射 流 作 业 通 过 改 变 地 应 力 状 态 ， 降 低

了 有 效 应 力 ， 进 而 增 加 了 煤 层 渗 透 性 ， 如 式（1）

所 示  （刘 林 ， 2010； 刘 永 江 ， 2015）. 对 储 层 进 行

卸 压 能 够 在 储 层 内 形 成 立 体 裂 隙 网 格 通 道 ， 更

有 利 于 促 进 煤 储 层 的 整 体 降 压 ， 加 速 吸 附 气 的

解 吸 和 运 移 . 水 力 割 缝 卸 压 的 煤 岩 气 增 产 原 理

如 图 3 所 示  （李 瑞 等 ， 2024）.
         K = K i e-3c∆σ, (1)
式中， K 为一定状况绝对渗透率， 10-3 µm2；K i 为无

应 力 条 件 下 的 绝 对 渗 透 率 ， 10-3 µm2 ：∆σ 为 有 效

应 力 的 变 化 值 ， MPa；c 为 孔 隙 压 缩 系 数 ， MPa-1.

图 2　水力割缝卸压效果图

Fig.2　Pressure relief effect of hydraulic slotting
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3 深 部 煤 岩 气 储 层 割 缝 卸 压 后 的 应

力响应规律  

分析深部煤岩气割缝卸压下的应力响应规律对

于研究水力割缝卸压下的煤岩气运移规律， 揭示水

力割缝改造效果具有重要意义 . 在水力割缝卸压改

造煤岩气储层过程中， 缝槽的形态、大小及间距对于

地应力状态的改变具有重要影响 . 为此， 结合大宁‒
吉县矿区深部煤岩气储层埋深、地应力条件及储层

物 理 力 学 性 质 参 数 ， 开 展 了 割 缝 长 度 、宽 度 、间 距

等不同割缝参数下的应力响应规律数值模拟研究 .
3.1　模型建立及参数设置　

3.1.1　模型建立　 为 分 析 深 部 煤 岩 气 井 水 力 缝

槽 条 件 下 的 地 应 力 释 放 效 果 ， 以 鄂 尔 多 斯 盆 地

东 缘 大 宁 ‒ 吉 县 煤 岩 气 储 层 为 例 ，采 用 有 限 差

分 法 Flac3D 研 究 不 同 割 缝 参 数 对 于 卸 压 效 果 的

影 响 . Flac3D 分 析 原 理 图 如 图 4 所 示 .
在现场应用中， 考虑到现有割缝仪器装备能达

到的割缝长度， 以及缝槽宽度的增加导致卸压空间

增 大 ， 缝 槽 形 态 由 缝 向 洞 转 变（林 柏 泉 等 ， 2015， 
2017）， 研究设置最大割缝长度为 8 m， 最大割缝宽

度 为 5 m， 最 大 割 缝 间 距 为 10 m. 为 了 模 拟 深 部 煤

层环境， 同时展现完整的割缝后缝槽周围煤体的应

力 变 化 情 况 ， 建 立 50 m×50 m×50 m 的 三 维 六 面

体模型 . 该尺度大小的模型可基本消除边界效应对

割缝效果产生的影响， 同时完整展现缝槽周围应力

场变化情况 . 模型底部和四周采用固定边界对位移

和速度进行约束， 顶部为自由边界（闫波， 2019； 郭
亚 玲 ， 2022）. 在 模 型 X 轴 、Y 轴 方 向 施 加 一 定 的 应

力 来 模 拟 煤 层 所 受 的 水 平 应 力 ， 在 模 型 Z 轴 方 向

图 3　煤岩气卸压增产原理

Fig.3　Schematic diagram of pressure relief and production enhancement for CBM

图 4　Flac3D 运行流程图

Fig.4　Flac3D simulation workflow
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施加一定压力来模拟煤层所受的垂直应力 . 根据研

究区地应力地质资料， 深部煤层垂直应力、最大水

平 主 应 力 、最 小 水 平 主 应 力 分 别 为 51.0 MPa、     
43.0 MPa、37.0 MPa. 最 大 水 平 主 应 力 沿 钻 孔 方 向

（Y 轴），最小水平主应力为垂直钻孔方向（X 轴）. 在

XZ 平面中心处钻孔， 垂直于钻孔方向且平行于 XZ
平面割缝 . 钻孔方向平行于 Y 轴， 即平行于煤层的

走向 . 割缝方向平行于 X 轴， 即垂直于煤层的走向 . 
最大水平主应力施加在平行于 Y 轴方向， 最小水平

主应力施加在平行于 X 轴方向， 垂直应力施加在平

行于 Z 轴方向 . 钻孔半径为 0.1 m， 选定缝槽宽度、

长度， 形成一定尺寸的圆盘形缝槽， 如图 5 所示 .
3.1.2　参数设置　选 取 研 究 区 深 部 煤 岩 气 井 测

井 、岩 样 室 内 测 试 等 数 据 进 行 参 数 设 置 ， 建 立

几 何 模 型 ， 储 层 相 关 参 数 见 表 1.
在实际工程应用中， 煤体的力学特性及地应力

条件的差异 ， 直接影响水力割缝参数的优化选择 . 
缝槽长度不足将限制卸压范围的扩展， 导致地应力

释放不充分； 同时， 现有的高压水射流装备和技术

也对最大缝槽长度构成限制 . 因此， 综合现场环境

以及现有装备技术， 设置了 2 m、4 m、6 m、8 m 四组

缝槽长度参数进行对比分析 . 为探究通过调整缝槽

宽 度 以 扩 大 卸 压 范 围 的 效 果 ， 设 置 了 0.5 m、1 m、    
3 m、5 m 四组缝槽宽度参数， 分析不同宽度条件下

煤体应力场的响应特征 . 缝槽间距是影响整体卸压

效果的另一关键参数 . 缝槽间距过大时， 各缝槽形

成 的 卸 压 区 相 互 独 立 ， 两 缝 槽 间 的 煤 体 卸 压 程 度

低； 缝槽间距过小时， 缝槽间的应力叠加干扰过大， 
不仅增加工程成本， 且不利于卸压范围的扩大， 甚
至可能诱发局部煤岩失稳 . 模拟过程中， 设置 4 m、  
6 m、8 m、10 m 四组缝槽间距参数， 探究相邻缝槽之

间 的 相 互 作 用 机 制 及 其 对 整 体 卸 压 效 果 的 影 响 .
该 物 理 模 型 采 用 摩 尔 ‒ 库 伦 本 构 模 型 ， 本 构

关 系 如 式（2）、（3）所 示 ：

         σij = ( σij, eij, Bu, She, Coh, Ten, Den, Fri )，(2)

         eij = 1
2 ( ∂ui

∂xi
+ ∂uj

∂xj
)， (3)

式中， σij 称为应力张量， eij 为应变分量， ui、 uj 为速

度 分 量 ； Bu 为 弹 性 体 积 模 量 ； She 为 弹 性 剪 切 模

量 ； Coh 为 黏 聚 力 ； Ten 为 抗 拉 强 度 ； Den 表 示 密

度； Fri 为内摩擦角 . xi、 xj 为一点的位置矢量分量 .
应变增量可由式（4）表示：

         ∆eij = 1
2 ( vi, j + vi, i ) ∆t， (4)

式 中 ， ∆eij 为 应 变 增 量 .
将 应 变 增 量 代 入 本 构 方 程 即 可 得 到 应 力 增

量 ， 应 力 叠 加 即 可 计 算 总 应 力 .
3.2　不同割缝参数应力响应规律模拟　

选取缝槽长度、缝槽宽度和缝槽间距作为控制

参数， 研究缝槽周围最大水平主应力、最小水平主应

力以及垂直应力的演化规律 . 鉴于目标煤层厚度普

遍介于 8~10 m 之间， 水平方向上的卸压范围与程

度相比垂直方向上的卸压更具有实际价值 . 因此 ， 
重 点 分 析 缝 槽 在 水 平 主 应 力 方 向 上 的 卸 压 效 果 .
3.2.1　缝槽长度对卸压效果的影响　如 图 6 所 示 ， 
a、b 、c、d 分 别 是 长 度 为 2 m 、4 m 、6 m 、8 m ， 宽

度 为 0.5 m 的 过 钻 孔 中 心 的 XY 平 面 上 的 最 大 水

平 主 应 力 分 布 云 图 .
数 值 模 拟 结 果 表 明 ， 在 X、Y、Z 三 个 轴 方 向 上

均产生了卸压区 . 缝槽周围的卸压区关于缝槽呈对

称分布 . 越靠近缝槽壁面 ， 应力释放越充分 ， 卸压

程度越高； 随着至缝槽距离的增加， 卸压效果逐渐

图 5　水力割缝数值模拟模型

Fig. 5　Numerical simulation model of hydraulic slotting

表 1　Flac3D 数值模拟参数

Table 1　Flac3D numerical simulation parameters

岩性

煤层

体积模量（GPa）

6.4

剪切模量（GPa）

1.7

内聚力（MPa）

5

抗拉强度（MPa）

1.9

内摩擦角

（°）
20

煤层密度

(t/m3)
1.33

煤层平均含气量

(m3/t)
26.38
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衰 减 . 应 力 场 分 布 特 征 如 图 6 所 示 ， 最 大 水 平

主 应 力 卸 压 范 围 在 XY 平 面 上 呈“ 8 ”字 形 对 称

分 布 . 对 于 不 同 长 度 的 缝 槽 ， 缝 槽 在 Y 轴 方 向

产 生 的 卸 压 范 围 远 大 于 缝 槽 自 身 长 度 .
图 7a 是 长 度 为 2 m、4 m、6 m、8 m 的 缝 槽 在 过

缝 槽 中 心 且 沿 Y 轴 方 向 的 最 大 水 平 主 应 力 变 化 曲

图 6　不同缝槽长度的应力变化云图

Fig.6　Stress variation nephograms under different slot lengths

图 7　不同缝槽长度应力变化

Fig.7　Stress variation under different slot lengths
a. 最大水平主应力变化；b. 最小水平主应力变化
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线 . 模拟结果表明， 卸压效果随着离缝槽中心距离的

增加而减弱， 且随着缝槽长度的增加， 在 Y 轴上的卸

压范围和卸压程度均增大 . 缝槽长度每增加 1 m， 卸
压范围可增大 4.3~4.9 m， 卸压程度可增大 4.7%~
21%. 当缝槽长度为 2 m 时， 卸压范围为 4.7 m， 距离

缝槽边缘 2 m 处的最大水平主应力卸载了 7.9%. 当
缝槽长度增至 8 m 时， 卸压范围可达 31.9 m， 距离缝

槽边缘 2 m 处的最大水平主应力卸载了 93.3%. 随着

缝槽长度的增加， 最大水平主应力在 Y 轴方向的卸压

程度增速减缓， 缝槽长度小于 6 m 时， 缝槽长度每

增 加 1 m， 卸 压 程 度 增 加 21%；缝 槽 长 度 大 于 6 m
时， 缝槽长度每增加 1 m， 卸压程度增加 4.7%.

图 7b 是 长 度 为 2 m、4 m、6 m、8 m 的 缝 槽 在 过

缝 槽 中 心 且 沿 X 轴 方 向 的 最 小 水 平 主 应 力 变 化 曲

线 . 模 拟 结 果 表 明 ， 随 着 缝 槽 长 度 的 增 加 ， 在 X 轴

上的卸压范围增大， 但卸压程度变化不大 . 缝槽长

度每增加 1 m， 卸压范围可增大 1.6~2.0 m， 卸压程

度 可 增 大 1%~3%. 当 缝 槽 长 度 为 2 m 时 ， 卸 压 范

围 为 3.8 m， 距 离 缝 槽 边 缘 2 m 处 的 最 小 水 平 主 应

力卸载了 2.4%. 当缝槽长度增至 8 m 时， 卸压范围

可达 14.4 m， 距离缝槽边缘 2 m 处的最小水平主应

力 卸 载 了 13.5%. 随 着 缝 槽 长 度 的 增 加 ， 最 小 水 平

主 应 力 在 X 轴 方 向 的 卸 压 程 度 先 增 加 后 减 小 ， 缝
槽 长 度 为 6 m 时 ， 卸 压 程 度 达 到 最 大 值 15.1% ， 
缝 槽 长 度 大 于 6 m 后 ， 卸 压 程 度 有 所 减 小 .

由于煤岩气储层本质上是裂隙型储层， 这些人

工 缝 槽 能 够 增 强 天 然 裂 隙 的 连 通 性 ， 缝 槽 长 度 越

长， 其所连接和激活的天然裂隙数量就越多， 从而

显著提升煤层的整体渗透性， 并最终提高煤岩气产

能 . 该技术通过改变煤体的原始地应力场， 诱发缝槽

周围煤体发生弹塑性变形与破坏 . 这一过程不仅使煤

体中的原始裂缝开度增加， 还会在垂直于缝槽方向

诱导产生新的次生裂隙，进一步强化储层的渗透能

力 . 因此， 增加缝槽长度可直接扩大卸压范围并提

高卸压程度， 是显著改善煤层渗透性的关键参数 .
3.2.2　缝槽宽度对卸压效果的影响　如 图 8 所 示 ， 
a、b、c、d 分 别 是 宽 度 为 0.5 m 、1 m 、3 m 、5 m ， 长

度 为 4 m 的 过 钻 孔 中 心 的 XY 平 面 上 的 最 大 水 平

主 应 力 分 布 云 图 .
数值模拟结果表明， 高压水射流割缝作业后， 

缝 槽 周 围 应 力 场 重 新 分 布 ， 在 X、Y、Z 三 个 轴 方 向

上均形成了卸压区 . 这源于缝槽形成过程中， 其两

侧煤体向卸压空间发生塑性位移与变形， 致使槽周

煤 体 应 力 状 态 改 变 ， 有 效 应 力 降 低 ， 进 一 步 促 使

煤 体 内 原 生 孔 隙 ‒ 裂 隙 系 统 扩 展 与 贯 通 ， 并 诱 导

产 生 新 的 次 生 裂 隙 . 缝 槽 周 围 的 卸 压 区 关 于 缝 槽

呈 对 称 分 布 . 靠 近 缝 槽 壁 面 ， 应 力 释 放 越 充 分 ， 
卸 压 程 度 越 高 ； 随 着 至 缝 槽 距 离 的 增 加 ， 卸 压 效

应 逐 渐 减 弱 . 如 图 8 所 示 ， 在 Y 轴 方 向 ， 最 大 水 平

主 应 力 的 卸 压 影 响 范 围 远 大 于 缝 槽 自 身 长 度 . 在
X 轴 方 向 ，缝 槽 左 右 两 端 均 有 应 力 集 中 现 象 ， 且 应

力 集 中 区 的 范 围 随 着 缝 槽 宽 度 的 增 加 而 扩 大 .
图 9a 是 宽 度 为 0.5 m、1 m、3 m、5 m 的 缝 槽 在

过 缝 槽 中 心 且 沿 Y 轴 方 向 的 最 大 水 平 主 应 力 变 化

曲线 . 卸压效果随距缝槽中心距离的增加而减弱 ， 
且 随 着 缝 槽 宽 度 的 增 加 ， 在 Y 轴 上 的 卸 压 程 度 增

大 ， 卸 压 范 围 基 本 不 变 . 缝 槽 宽 度 每 增 加 1 m， 卸
压 范 围 可 增 大 0.3~0.7 m， 卸 压 程 度 增 大 0.7%~
1.4%. 当 缝 槽 宽 度 为 0.5 m 时 ， 卸 压 范 围 为        
13.6 m， 距离缝槽边缘 2 m 处的最大水平主应力卸

载 了 50.0%. 当 缝 槽 宽 度 增 至 5 m 时 ， 卸 压 范 围 为

15.4 m， 距离缝槽边缘 2 m 处的最大水平主应力卸

载 了 46.5%. 随 缝 槽 宽 度 的 增 加 ， 最 大 水 平 主 应 力

在 Y 轴 方 向 的 卸 压 程 度 呈 逐 渐 减 小 趋 势 ； 而 卸 压

范围虽有所增大， 但增长速率趋于减缓， 表明缝槽

宽度变化对最大水平主应力的卸压范围影响有限 .
图 9b 是 宽 度 为 0.5 m、1 m、3 m、5 m 的 缝 槽 在

过 缝 槽 中 心 且 沿 X 轴 方 向 的 最 小 水 平 主 应 力 变 化

曲 线 . 当 缝 槽 宽 度 小 于 1 m 时 ， 随 着 缝 槽 宽 度 的

增 加 卸 压 程 度 和 卸 压 范 围 变 化 均 不 显 著 . 当 缝 槽

宽 度 大 于 1 m 时 ， 继 续 增 加 宽 度 可 同 时 提 升 卸 压

程 度 与 范 围 ， 缝 槽 宽 度 每 增 加 1 m， 卸 压 范 围 可

增 大 1.5~2.0 m， 卸 压 程 度 增 大 14.2%. 当 缝 槽 宽

度 为 0.5 m 时 ， 卸 压 范 围 为 7.2 m， 距 离 缝 槽 边 缘

2 m 处 的 最 大 水 平 主 应 力 卸 载 了 8.4%. 当 缝 槽 宽

度 增 至 5 m 时 ， 卸 压 范 围 为 14.8 m， 距 离 缝 槽 边

缘 2 m 处 的 最 大 水 平 主 应 力 卸 载 了 48.4%. 在 缝

槽 宽 度 小 于 1 m 时 ， 其 对 卸 压 行 为 的 影 响 较 弱 . 
当 缝 槽 宽 度 大 于 1 m 后 ， 增 大 缝 槽 宽 度 可 显 著 提

高 卸 压 程 度 ， 但 对 卸 压 范 围 的 促 进 作 用 仍 较 为 有

限 ， 表 明 缝 槽 宽 度 对 最 小 水 平 主 应 力 影 响 较 小 .
不同宽度的缝槽作为人工导流通道， 其宽度增

加 虽 可 显 著 扩 大 卸 压 空 间 的 体 积 并 提 升 人 工 通 道

的导流能力， 但煤层整体渗透性的提升主要依赖于

应 力 释 放 诱 导 的 原 生 裂 隙 与 次 生 裂 隙 之 间 的 连 通

性增强 ， 而非单纯依靠缝槽自身物理空间的扩大 . 
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改 变 缝 槽 宽 度 对 增 强 垂 直 于 缝 槽 方 向 的 裂 隙 连 通

性贡献较为有限 . 缝槽的作用在于提供自由面， 诱
发周围煤体在地应力作用下发生塑性位移与变形， 

从而实现储层压力释放和裂隙开度增大 . 在缝槽长

度固定的条件下， 仅增加缝槽宽度并不能有效增大

自由面的面积， 缝槽周围的裂隙开度并没有显著变

图 8　不同缝槽宽度的应力变化云图

Fig.8　Stress variation nephograms under different slot widths

图 9　不同缝槽宽度应力变化

Fig.9　Stress variation under different slot widths
a. 最大水平主应力变化；b. 最小水平主应力变化

2575



第  51 卷地球科学  http://www.earth‑science.net

化 ， 煤 层 渗 透 性 提 升 有 限 .
3.2.3　缝槽间距对卸压效果的影响及应力响应叠

加效应　沿钻孔进行分段水力割缝作业时， 多组缝

槽所形成的卸压区可能产生相互作用， 可形成应力

释放的叠加效应 . 为系统研究分段缝槽间距对卸压

效果及应力场响应规律的作用机制， 采用数值模拟

方法， 分析了不同缝槽间距条件下卸压区的分布特

征、应力场分布规律及多缝槽间的应力叠加效应 .
如图 10 所示， a、b、c、d 分别是长度为 4 m、宽度

为 0.5 m 的两条缝槽间距为 4 m、6 m、8 m、10 m 的过

钻孔中心的 XY 平面上的最大水平主应力分布云图 .
由图 10 可知， 与单一缝槽相比， 多段缝槽可显

著扩大卸压区范围 . 随着缝槽间距增大， Y 轴方向

的卸压范围长度增加， 但两缝槽中部区域的卸压程

度相对减弱 . 随着缝槽间距减小， Y 轴方向的卸压

范 围 长 度 减 小 ， 但 两 缝 槽 中 部 区 域 的 卸 压 程 度 增

大 . 当缝槽间距为 4 m 时， 两条缝槽产生的卸压区

高度重叠， 形成协同增强的卸压效应， 该区域内应

力释放最充分， 卸压程度达到极大值 . 当缝槽间距

为 10 m 时， 两缝槽卸压区重叠部分显著减少， 中间

区 域 可 能 出 现“ 卸 压 盲 区 ”， 整 体 卸 压 效 果 减 弱 .
由 此 可 知 ， 通 过 优 化 缝 槽 间 距 参 数 ， 可 在 相

邻 缝 槽 之 间 形 成 有 效 的 应 力 扰 动 叠 加 区 ， 诱 导

煤 体 产 生 协 同 卸 压 效 应 ， 促 使 该 区 域 内 应 力 得

到 充 分 释 放 ， 如 图 11 所 示 . 此 外 ， 间 隔 不 同 距

离 进 行 高 压 水 射 流 割 缝 ， 可 以 减 小 煤 基 质 单 元

的 大 小 ， 减 小 煤 岩 气 的 运 移 路 径 ，提 高 煤 岩 气 扩

散 和 渗 流 速 率 . 与 单 一 缝 槽 相 比 ， 多 组 缝 槽 使

周 围 煤 岩 裂 隙 逐 渐 扩 展 延 伸 ， 相 互 交 织 连 接 形

成 网 格 化 导 流 通 道 系 统 ， 大 大 增 加 了 煤 层 导 流

通 道 数 量 和 连 通 性 ， 强 化 了 煤 岩 气 的 卸 压 效 果 .
图 12 展 示 了 缝 槽 间 距 为 4 m、6 m、8 m、10 m

图 10　不同缝槽间距的应力变化云图

Fig.10　Stress variation nephograms under different slot spacings
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时， 在过缝槽中心且沿 Y 轴方向的最大水平主应力

曲线 . 结果表明， 缝槽间距的增加显著增大了 Y 轴

方 向 卸 压 区 的 范 围 . 以 缝 槽 长 度 为 4 m、宽 度 为     
0.5 m、间距为 4 m 的双缝槽为例， 与相同割缝参数

的单缝槽相比， 双缝槽形成的卸压范围比单缝槽扩

大 6.8 m， 双 缝 槽 中 间 距 缝 槽 2 m 处 的 卸 压 程 度 比

单缝槽距缝槽 2 m 处的卸压程度提升 39.7%. 缝槽

间距每增加 1 m， 卸压范围可增大 1.0~1.2 m. 当缝

槽间距为 4 m 时， 卸压范围为 17.4 m， 当缝槽间距

为 10 m 时， 卸压范围为 23.8 m. 随着缝槽间距的增

大， 两缝槽中心区域的卸压程度明显减弱 . 缝槽间

距 每 增 加 1 m， 卸 压 程 度 减 小 4.4%~16.9%， 随 着

缝槽间距变大 ， 卸压程度减小的速率在逐渐变小 . 
当缝槽间距为 4 m 时， 两缝槽中心最大水平主应力

卸载 68.6%， 当缝槽间距为 10 m 时， 两缝槽中心最

大水平主应力卸载 10.5%. 上述现象揭示了缝槽间

距对卸压效果的双重影响机制：间距增大虽可扩展

卸 压 区 的 外 部 边 界 ， 但 可 能 导 致 缝 槽 间 煤 体 产 生

“卸压盲区”， 削弱其协同增透效应 . 因此， 在实际

工程设计中， 需依据煤层地质条件、增透目标及经

济成本， 通过数值模拟与现场试验优化确定最佳缝

槽 间 距 ，以 实 现 卸 压 范 围 与 卸 压 强 度 的 最 优 平 衡 .
3.2.4　不同参数缝槽控制的煤岩气资源量　 基 于

前 文 对 不 同 割 缝 参 数 诱 导 煤 储 层 地 应 力 场 演 化

规 律 的 系 统 分 析 ， 为 定 量 表 征 缝 槽 几 何 参 数 对

卸 压 范 围 内 煤 岩 气 资 源 量 的 影 响 ， 引 入 煤 岩 气

资 源 量 计 算 公 式（5）， 旨 在 通 过 理 论 计 算 ，分 析

不 同 参 数 组 合 下 缝 槽 控 制 范 围 内 的 煤 岩 气 资 源

量 . 缝 槽 在 煤 层 空 间 中 造 成 的 卸 压 范 围 近 似 于 椭

球 截 体 . 椭 球 体 X 轴 半 轴 长 为 最 小 水 平 主 应 力 在

X 轴 方 向 的 卸 压 范 围 ， 椭 球 体 Y 轴 半 轴 长 为 最 大

水 平 主 应 力 在 Y 轴 方 向 的 卸 压 范 围 ， 椭 球 体 Z 轴

半 轴 长 为 垂 直 应 力 在 Z 轴 方 向 的 卸 压 范 围 .

           G = πDCHab
3c2 ( 2c2 - h1

2 - h2
2 - h1 h2 )， (5)

式 中 ，G 为 卸 压 范 围 内 煤 岩 气 资 源 量 ， m3 ；D 为

煤 层 的 平 均 密 度 ， t/m3 ；C 为 煤 层 平 均 含 气 量 ， 
m3/t；a 为 椭 球 体 X 轴 半 轴 长 ， m ；b 为 椭 球 体 Y

轴 半 轴 长 ， m ；c 为 椭 球 体 Z 轴 半 轴 长 ， m ；H 为

椭 球 截 体 的 高 ， m ；h1 为 下 方 截 平 面 的 Z 轴 坐

图 11　水力割缝应力叠加图

Fig.11　Stress superposition of hydraulic slotting

图 12　不同缝槽间距的最大水平主应力变化

Fig.12　Variation of maximum horizontal principal stress    
under different slot spacings
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标 ， m ；h2 为 上 方 截 平 面 的 Z 轴 坐 标 ， m.
对 于 不 同 缝 槽 长 度 ， 由 上 述 公 式 计 算 可 得 ： 

长 度 为 2 m 、宽 度 为 0.5 m 的 单 条 缝 槽 控 制 的 区

域 煤 岩 气 资 源 量 为 5.94×103 m3. 长 度 为 8 m 、宽

度 为 0.5 m 的 单 条 缝 槽 控 制 的 区 域 煤 岩 气 资 源

量 为 287×103 m3. 缝 槽 长 度 每 增 加 1 m ， 单 条 缝

槽 控 制 的 区 域 煤 岩 气 资 源 量 增 加（24.6~72.8）×
103 m3. 如 图 13a 所 示 ， 单 缝 控 制 的 煤 岩 气 资 源

量 随 缝 槽 长 度 增 加 呈 先 慢 后 快 的 增 长 趋 势 .
由 式（5）计 算 可 得 ， 长 度 为 4 m、宽 度 为 0.5 m

的 单 条 缝 槽 控 制 的 区 域 煤 岩 气 资 源 量 为 55×
103 m3. 长度为 4 m、宽度为 5 m 的单条缝槽控制的区

域 煤 岩 气 资 源 量 为 142×103 m3. 缝 槽 宽 度 每 增 加     
1 m， 单 条 缝 槽 控 制 的 区 域 煤 岩 气 资 源 量 增 加

（37.1~43.4）×103 m3， 如图 13b 所示 . 因此， 单缝控

制的煤岩气资源量随缝槽宽度增加增提呈线性增长

趋势 . 通过优化缝槽长度与宽度可以大幅提高卸压

范围内的煤岩气资源量， 从而提高煤岩气井产能 .

4 结论  

（1）深 部 煤 岩 气 井 水 力 割 缝 卸 压 增 产 的 基

本 原 理 是 通 过 沿 井 筒 进 行 水 力 割 缝 ， 创 造 卸

压 空 间 ， 改 变 地 应 力 状 态 ， 提 高 储 层 卸 压 范 围

与 卸 压 程 度 ，降 低 有 效 应 力 对 导 流 能 力 的 伤

害 ， 促 进 煤 岩 气 的 运 移 和 产 出 .
（2）大 宁 ‒ 吉 县 深 部 煤 岩 气 储 层 地 质 条 件

下 ，缝 槽 长 度 每 增 加 1 m ， 卸 压 范 围 可 增 大

4.3~4.9 m ， 卸 压 程 度 可 增 大 4.7%~21%. 缝 槽

宽 度 每 增 加 1 m ， 卸 压 范 围 增 大 0.3~0.7 m ， 卸

压 程 度 增 大 0.7%~1.4%. 缝 槽 长 度 变 化 对 缝 槽

周 围 最 大 水 平 主 应 力 的 影 响 比 缝 槽 宽 度 变 化 对

缝 槽 周 围 最 大 水 平 主 应 力 的 影 响 更 大 .

（3）相 较 于 同 尺 寸 的 单 组 缝 槽 ， 多 组 缝 槽

可 形 成 应 力 释 放 叠 加 区 ， 增 加 卸 压 的 范 围 和 程

度 . 煤 岩 气 井 缝 槽 长 度 为 4 m 、宽 度 为 0.5 m 的

两 条 缝 槽 间 距 为 4 m 时 ， 卸 压 范 围 为 17.4 m ， 
缝 槽 中 心 最 大 水 平 主 应 力 可 释 放 68.6%.

（4）单 缝 控 制 的 煤 岩 气 资 源 量 随 缝 槽 长

度 增 加 呈 先 慢 后 快 的 增 长 趋 势 ， 随 缝 槽 宽 度

增 加 呈 线 性 增 长 趋 势 . 通 过 优 化 缝 槽 长 度 与

宽 度 可 以 大 幅 提 高 卸 压 范 围 内 的 煤 岩 气 资 源

量 ， 从 而 提 高 煤 岩 气 井 产 能 .
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