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多面聚能射孔压裂排放瓦斯的研究
罗　勇

（中国科学技术大学力学和机械工程系�　安徽合肥　230027）
　　【摘　要】　复合射孔技术能有效地控制射孔方向和压裂缝的扩展。对其作用机理进行了初步的分析研究�并对相关参
数进行了理论计算。针对煤层的特性�将该技术用于煤层致裂�经过现场应用�效果良好。该技术在煤层致裂爆破中的发展
方向较多�有良好的应用前景。
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Study on Methane Drainage with Technique of
Multi－perforating and Fracturing
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【Abstract】　Compound technique of perforating can effectively control the perforating direction and the fracturing expansion．
The functional mechanism of this technique is analyzed theoretically and related parameters are calculated．This technique is applied to
fracturing coal seams and the on－site monitoring effects are satisfactory．The development direction and application prospects of com-
pound technique of perforating are both pointed out．
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0　引　言
复合射孔技术的特点是将普通射孔弹和能产生

大量高能气体的含能材料（压裂火药）装在一起以形
成一个射孔单元。利用聚能炸药和压裂火药两者具
有的数量级之差的反应速度差：引爆以后�在炮孔径
向形成多股聚能射流对煤体进行射孔�压裂火药随
后以毫秒级的时间产生燃气脉冲�以冲击加载的形
式沿射孔通道挤压地层�通过高压气体的膨胀、挤
压、尖劈作用使射流打出的孔道扩大并以裂缝的形
式延伸扩展［1～5］。

复合射孔技术在油田的岩石压裂中已经得到广

泛应用［1～5］�但由于煤体力学性能差以及井下环境
对安全的特殊要求�因而至今还未有用于煤层致裂。
为此�本文拟对复合射孔技术用于煤层致裂方面进
行研究。因为煤与一般的岩石大不相同�其强度低�
极易被射孔弹形成射孔通道�故笔者设计一种不同
于油、气射孔弹的多面聚能射孔弹。该射孔弹为一
多面聚能药包�压裂火药采用特制导爆管（传爆炸
药）�在炮孔中多面聚能药包由特制导爆管串联起
来�该导爆管在产生高能气体的同时又起传爆作用�

这样就可解决炮孔中管道效应的负面影响。为保证
多面聚能射流在形成过程中的对称性�导爆管在穿
过药包中的一小部分用一个称之为阻波器的结构进

行空位�该阻波器能保证药包对称中心点起爆�使多
个药型罩在对称点上同时被压垮�从而形成的多条
射流对称。其示意图见图1。

多面聚能射孔弹针对高瓦斯、低透气性煤层的瓦
斯抽、排放�旨在通过复合射孔提高煤层的透气性�合
理有效地解决高瓦斯、低透气性煤层的瓦斯预抽、放
排问题。该炸药爆炸时�在径向形成多股聚能射流对
煤体进行射孔�紧接着压裂火药（特制传爆炸药）被点
燃产生高能气体进入刚形成的射孔内�进行很强的冲
刷�清除孔眼内的残渣�疏通孔眼道�加大加深射孔�
并形成大量裂隙。由于爆炸产生的震动和高压气体
的压胀�使岩（煤）体内裂隙大幅度增加�形成大范围
的裂隙网�煤体御压范围进一步扩大�煤层透气性也
大幅度提高�为煤体内瓦斯流动创造了通路［1～3］。
1　相关理论论述

如果把射孔单元中火药产生的气体作为体系�
把射孔器外壳以外（包括煤体）作为外界�那么在压
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图1　多面聚能射孔弹式示意图

裂过程中高能气体内能的减少�应等于高能气体对
外所完成的各种功以及传递给外界的热量总和［5］。
根据文献［3］�其高能气体作功效率 P可表示为

P ＝ npQ （1）
式中：P为高能气体作功功率�W；n 为单位长度的
孔眼数；p 为火药气体产生的压力�MPa；Q 为每个
孔眼单位时间内的气体排放量�cm3／s。

单位时间内单孔气体排放量

Q ＝ Av ＝14πd2v （2）
式中：A 为孔眼截面积�cm2；d 为射孔入口处直径�
此处指射孔枪外壳上聚能射流形成的射孔�cm；v
为高能气体的喷射速度�cm／s。故有

p ＝14π nd2Pv （3）
若将高能气体视为不可压缩�则其外喷初速度

可用 Bernoulli方程求解：
p0＋

12ρ0v20＝ P1＋12ρ1v21 （4）
式中：p0、ρ0为药室内（射孔枪内）高能气体压力、密
度；p1�ρ1为从药室喷出来的高能气体压力、密度。

高级气体喷出射孔枪前的运动速度 v0与外喷
初速度 v1相比�可以忽略不计�而枪身外压力 p1
也因为远小于室内压力 p0�故也可以舍去。于是

v1＝
2p0
ρ1

（5）
则高能气体向孔眼喷射时的瞬时功率为

P ＝14π nd2P0
2p0
ρ1

（6）
从式（6）可以看出�高能气体向孔眼喷射时作功

的瞬时功率 P是射孔枪内气体压力 p 的函数�它与
射孔孔径 d 的平方成正比�与单位长度的孔眼数成

正比。显然�要提高高能气体的作功功率�可以采取
增大射孔直径、提高爆压、增大孔眼密度等做法来提
高作功能力。因此需要重点考虑炸药和聚能罩的选
取。
2　主要参数的确定
2∙1　聚能射流速度

聚能射流极易在岩体上产生具有方向性的射

孔�根据文献［6～9］�射流冲击岩体产生的驻点压力
p s以及射孔深度 l0分别由下面两式确定

p s ＝12ρiv2i （7）

l0＝ liφ
p s
Sc （8）

式中：ρi 为射流的密度；v i 为射流的速度�li 为聚能
罩特征尺寸；φ是与聚能罩形状及炸高有关的参数；
Sc为煤（岩）的动态抗压强度。其中�v i 是由炸药性
能、聚能罩材料和参数以及装药参数等因素所决定
的。故可以根据预期射孔深度 l0计算所需要的聚
能射流速度 v i�从而可根据实际情况对药包进行合
理的设计。
2∙2　单孔装药量

聚能射流在煤体形成多个射孔后�随后产生的
高能气体直接进入形成的射孔内�因而煤体内裂隙
大幅度增加�形成大范围的裂隙网。为达到理想的
工程效果�药量的控制显得更为重要。根据文献［3�
7�8］�得到多面聚能射孔致裂单孔装药量 q 的计算
公式为

（8Kb Rc
ρ0D2

）
13
（ dbdc）≥ le ≥（ 8Klc

ρ0D2 πa·f（ ar ）
）
13
（ dbdc）

（9）
　　　　　　　　q＝π4 d2cρ0le l （10）
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式中：Kb为在体积应力状态下煤的抗压强度增大系
数�计算时取 Kb＝10；Rc为煤的单轴抗压强度�MPa；
f（ ar ）为形状因子�可由相应的表中查出；r 为钻孔半
径�m；a为初始裂纹的长度�可由 f （ ar ）和 r 确定�
m；ρ0为钻孔装药密度�kg／m3；D为炸药的爆速�m／
s；db为钻孔直径�m；dc 为装药直径�m；l 为钻孔深
度�m；le为钻孔装药系数�一般情况 le 取大值�这样
可使裂隙的扩展长度最大而又不产生扩壶效应。
2∙3　裂缝长度

一般来讲�岩层的破坏有断裂和剪断两种形式。
当岩层受到压应力σ的作用时�岩层中的微元同时
还受到如下两个应力的作用；与σ垂直的拉应力σl
和与σ方向相反的压应力σy。对于复合射孔弹来
说�聚能炸药爆炸后�在孔眼周围会产生压实带（即
应力罩）［9］。但高温高压的脉冲气体能形成短暂而
高能的冲击波�会在压实带上撑出多条裂缝�极大地
增加了岩层的渗透率。随着裂缝的增加及扩展�高
能的冲击波很快衰减成应力波［3］。文献 ［3］给出的
孔道内压力 p 的计算公式为

p ＝18ρ0D2（
db
dc）

－6
l3e （11）

根据应力波理论�应力波应力随距离衰减的关
系：

σr ＝
p·r0
r （12）

式中：p 为孔道内压力�MPa；r0为孔道半径�cm；r
为岩层中任意点到孔道轴线垂直距离�cm；σr 为岩
层中距孔道轴线垂直距离为 r 的任意点的应力�
MPa。其它符号含义同前。
根据弹性力学知识�切向方向拉应力可以近似

计算：
σl ＝ b·σr ＝

bp·r0
r （13）

b ＝ μ1－μ （14）
式中：μ为煤（岩）体的泊松化。

从式（13）可以看出�煤（岩）层中任意一点拉应
力σp 的大小是与孔眼半径 r0成正比的。由于射孔
作用形成的σ很大�因其产生的σl也大。裂隙区半
径的大小在很大程度上取决于岩体的抗拉强度�岩
体的抗拉强度越大�裂隙区的半径越小�岩石的抗拉
强度越小�裂隙区的半径反而越大［5］。煤的抗拉强
度极低�所以很容易达到σl＞σl j（σl j为煤抗拉极限

强度）�使该处煤被拉断�从而出现裂缝。若此处在
孔眼壁�则裂缝由孔眼发出�沿孔眼半径方向呈放射
状向外发展。如果用煤的抗拉强度σl j代替式σl＝
bp·r0
r 中的σl�则相应的 rmax就是煤层中裂缝的最大

长度。于是将其整理有 rmax＝ pb·r0
σl j �即裂缝的最

大长度与钻孔半径 r0和高能气体压力 p 有关。
2∙4　钻孔间距

高能脉冲气体开始作用与射孔周边的裂隙后�
钻孔内准静态压力逐渐下降�使裂隙尖端的应力强
度因子 K l 降低。显而易见�应力强度因子降低的
速度与切缝的数目有关�切缝数越多�压力和应力强
度因子降低越快［7］。当满足式 K l＝ K lc（ K lc为煤的
断裂韧度�MN／m3／2）时�裂隙止裂。根据止裂判据
就可计算出裂隙扩展的最大长度�从而确定炮孔间
距。文献［3］提供的在定向裂隙的扩展过程中�裂隙
尖端的应力强度因子计算式为

K l ＝ rp ［1－（ r2am） ］（πam）
－12 （15）

式中符号含义同前。将各个参数代入上式�压
裂半径 am就可计算出来�工程上一般取钻孔间距 S
略小于2 am 。

从上文分析可以看出�煤层强度是个重要指标：
聚能药包及压裂药的最高压力都是根据煤层的强度

来确定的�致裂区域、药量以及封孔长度等主要参数
也都与之相关。
3　其它技术要求

高能气体压裂技术用于煤层致裂还是一种新的

尝试�必须针对煤层的特性�以及井下环境对安全的
特殊要求�选择相适应的火药品种�设计合理装药结
构和点火机构。还要采取安全的保险的封孔技术以
确保安全。

根据理论计算与实验结果�火药采用单孔双基
药；弹体材料选择有机管材�管表面涂刷防静电漆；
由于煤矿钻孔较长�采用特制导爆管来减少管道效
应的影响；为了便于运输和井下操作�弹长（聚能药
包和特制传爆药长度）设计为1m�多节弹串联起来
送入钻孔内。采用内装矿井用安全雷管的封闭式点
火器进行点火。使用水炮泥炮孔填塞�根据抗滑稳
定性计算填塞长度。
4　工程应用

某煤矿开采的某煤层平均厚度约为5∙2m�倾
角13°。煤的普氏系数 f ＝1∙5。其直接顶厚为
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3∙2m的中细粒砂岩�老顶为砂岩（局部夹带细砂
岩）�平均厚度约7∙8m；直接底（包括老底）为石英
砂岩�厚度大于20m。该煤层属低透气性高瓦斯煤
层�其透气性系数仅为0∙0392m2d－1·MPa－1�回采
水平煤层原始瓦斯压力达375MPa�煤的瓦斯放散
指数平均值大于14�煤层具有突出危险性。其日产
每吨煤的瓦斯涌出量大于10m3�传统的钻孔瓦斯
抽放法不能有效地保证抽放率。为此�拟采用复合
射孔致裂技术措施�提高瓦斯抽放率。

结合前文理论分析和计算�根据生产要求在工
作面布置钻孔。爆破方案及主要爆破参数设计如
下：沿煤层倾斜方向�在工作面沿其推进方向打一排
钻孔�孔深40m；孔径75mm；孔内每米布设压裂火
药500g�隔1m 布置一个250g聚能药包。聚能罩
为圆锥形�锥角45°�底部外径25mm；内径23mm；
射孔直径12～16mm�射孔深1．0m；每个聚能药包
射孔数目为4个。高能气体致裂半径7m；孔间距
15m�炮孔填塞使用水炮泥�根据抗滑稳定性计算得
填塞长度不小于10m。

根据现场测试结果表明：在采用复合射孔技术
后�该煤层瓦斯压力急剧下降到0．5～0．2MPa�低
于《防治煤与瓦斯突出细则》规定的0．74MPa�煤层
透气性能大大增加到了23．543m2d－1·MPa－2�是
原始透气性系数的570倍；钻孔瓦斯流量最大达到
了0．442m3／min�是卸压前钻孔瓦斯流量的40多
倍�消除了突出危险。
5　结　论

本文对复合射孔技术用于煤层致裂方面进行了

研究�现场实践表明应用效果较为理想�经成本核算
比现行措施岩巷钻孔抽放提高经济效益40％。

我国的瓦斯藏量为32～25万亿 m3�是石油天
然气的十倍。我国目前共有150多家煤矿对矿井实
行瓦斯抽放工作�平均抽放率比较低�一般都在
20％左右。若进行瓦斯抽放时采取复合射孔技术�
则可大大降低矿井的瓦斯含量�缩短预抽放时间�增
大经济效益。该技术不仅可用提高煤层瓦斯的抽放
率�还可扩大应用面�用于石门揭煤防突�矿井水的
防治�并可为地面煤层气采集增产提供保障。因此�
应用范围和前景是十分广阔的。
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