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摘要:针对传统切顶卸压沿空留巷技术很难控制顶板变形垮

落等问题,为了更好地掌握切顶卸压时顶板的裂缝扩展规

律,提出定向射孔多孔同步压裂切顶卸压方案并进行试验研

究.在传统压裂试验过程中,射孔间距、注液速率对裂缝扩

展效果影响较大,通过结合真三轴压裂渗流模拟试验系统与

声发射监测系统,对３００mm 的立方体砂岩试件进行模拟试

验.结果表明:声发射监测的声发射(AE)事件分布图能很

好地反映出试件压裂过程中每个阶段的裂缝扩展形态和裂

缝扩展规律;裂缝长度、起裂压力和裂缝缝网面积随横向射

孔间距的增大而增大,裂缝宽度随射孔间距的增大而减小;

随着注液速率的增大,主裂缝产生的次生裂缝减小,裂缝偏

移现象也减少,复杂的裂缝也变得单一;压裂初期,裂缝从各

射孔端部起裂,随着压裂的进行,射孔端部的裂缝变得复杂,

主裂缝会沿着射孔方向扩展,形成横向射孔之间的贯通缝,

最终裂缝从试件表面中部起裂扩展延伸至两端.研究结果

可为定向射孔切顶卸压设计与施工提供一定的参考依据.
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０　引言

切顶卸压沿空留巷技术已经成为无煤柱开采的

主要技术措施之一,受到越来越多的矿业工程技术

人员重视.现阶段常用的切顶卸压的方法包括预裂

爆破、深孔爆破、水力致裂、预制顶板裂隙等[１Ｇ４].随

着矿井开采深度的增加,煤层的集中应力也会增加,
巷道会出现冲击地压、围岩变形等突出问题[５Ｇ７],而
定向射孔压裂作为一种新型的压裂方式,可以很好

地把控裂缝的扩展,解决裂缝难以扩展等问题,实现

裂缝定向扩展,有利于提高切顶卸压效果.
近年来诸多学者对射孔压裂展开了大量研究.

姜浒等[８]研究了定向射孔对裂缝扩展及裂缝形态的

影响,结果表明,定向射孔角度与起裂压力成正比.
杨永明等[９]运用各种监测手段研究不同射孔参数对

砂岩水力压裂裂缝扩展规律的影响,结果表明,射孔

深度、方位角控制裂缝扩展方向.张儒鑫等[１０]通过

真三轴水力压裂模拟试验,发现射孔之间的连通性

与射孔间距有很大关系,减小射孔间距有利于裂缝

沟通.吴拥政等[１１]通过真三轴水力压裂试验,结合

CT扫描,研究砂岩横向切槽裂缝的扩展规律,揭示

了裂缝由预制切槽起裂扩展的复杂多样性.姜玉龙

等[１２]利用真三轴压裂渗流模拟装置,通过分析声发

射事件累计数的占比,研究了煤岩组合体跨界面扩

展规律,创建了跨界面扩展模型.刘正和等[１３]利用

真三轴压裂试验平台研究了不同预制裂缝角、注液

速率对水力裂缝扩展规律的影响,结果表明预制裂

缝有定向作用.任晓凯等[１４]根据声发射特征将不

同预制裂缝角下紫砂岩的水力压裂过程分为３个阶

段.范铁刚等[１５]研究注液速率及压裂液黏度对水

力裂缝形态的影响,结果表明,注液速率小时裂缝复

杂,注液速率大时裂缝单一.刘乃震等[１６]基于真三

轴水力压裂模拟系统,探究射孔参数、水平应力差对

致密砂岩多裂缝扩展形态的影响.雷鑫等[１７]研究

不同射孔间距﹑射孔密度等条件下水力压裂裂缝起

裂与扩展的规律.邓金根等[１８]通过试验并结合模

拟,揭示了不同射孔方式和射孔参数对裂缝扩展和

起裂 压 力 的 影 响 规 律. 龚 迪 光 等[１９] 通 过 在

ABAQUS模拟软件上编写扩展有限元程序,模拟

了起裂压力、裂缝长度与射孔参数和注液速率之间

的关系.
随着射孔压裂技术的不断发展和创新,未来射
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孔压裂技术的应用会越来越广泛.鉴于上述研究成

果,本文将定向射孔压裂技术应用于煤矿切顶卸压,
通过大尺寸真三轴水力压裂试验装置结合声发射监

测系统,研究定向射孔多孔同步压裂裂缝交互扩展

的规律.以期为定向射孔切顶卸压提供一定的参考

依据.

１　水力压裂试验设计

１．１　试验设备

试验采用太原理工大学原位改性教育部重点实

验室的 TCHFSMＧⅠ型大尺寸真三轴压裂渗流模拟

装置,如图１所示.整套试验系统包含４部分:压力

加载系统、水泵注入系统、数据分析与采集系统、声
发射系统.其中,压力加载系统由试件放置平台和

油缸构成,最大可以容纳４００mm 的立方体试件.
泵送控制系统由高精度油泵控制三轴压力,通过伺

服控制阀,可以保证试验过程中对试件进行恒定加

载.该装置最大加载载荷为３０００kN,加载精度为

０．０１kN/s,泵送注入分为水力注入和气体加压两

部分.

图１　TCHFSMＧⅠ型大尺寸真三轴压裂渗流模拟试验装置

１．２　试件制备

根据实际地质条件,使用砂岩作为压裂试件,模
拟煤层坚硬顶板.选用３００mm 的立方体砂岩试

件.在试件表面钻孔,并预制射孔,然后在钻孔孔壁

面涂抹防水剂,具体加工步骤如下.
(１)选取表面光滑、无破损的砂岩立方体试件.

用大型台钻和专门定制的合金加长钻头在试样表面

钻取两个间距不同的直径为１０mm,深为２００mm
的深孔,模拟井筒.

(２)在试件两侧垂直于钻孔的方向上钻出直径

为４mm,长度可变的深孔,以控制试件横向射孔间

距,模拟射孔.
(３)用丙酮、酒精清洗钻孔和射孔,待干燥后用

７１０２环氧树脂胶将试件两侧裸孔密封.
(４)用外径为６mm,内径为４mm,长为２００

mm的钢质注液管结合７１０２环氧树脂胶进行封孔,
在注液管的下部留有１２５mm 的裸眼井段,模拟压

裂时该井段射孔中形成的初始裂缝.

试验中对实际情况进行简化,试件三维模型如

图２所示.σH、σh分别为最大水平主应力和最小水

平主应力,σv为轴向应力.

图２　试验试件及试件三维模型

１．３　试件基本力学参数

对标准砂岩试件开展单轴及三轴压缩试验,测
得的基本力学参数见表１.

表１　试件砂岩物理力学参数

单轴抗压
强度/MPa

抗拉强度/
MPa

泊松比
弹性模量/

GPa
断裂韧度/

(MPam１/２)

７３．１ ７．８ ０．１７ １０．４ １．２
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１．４　试验方案

将试样放入压裂平台后,连接声发射装置,本次

试验外接８个直径为１５mm 的声发射探头,声发射

探头布置位置如图３所示.声发射监测系统前置信

号放大器为４０dB,信号采样频率为１０MHz,谐振

频率为２０~１００kHz.为减小外部因素对试验结果

的影响,将声发射探头埋制于试件表面的钻孔中.
具体步骤如下:在试件的顶点处钻取声发射孔;在钻

孔表面涂抹一层凡士林后,将声发射探头置于钻孔

中;固定探头,然后安装传压板和压机的其他部件.
在传压板与试件中间放置橡胶垫片,以保证在

试件表面均匀加载.整个试验过程分为６步,首先

将试件放置于压裂平台;连接声发射装置;放置传压

板;将３个方向的力统一加载至最小水平主应力

(σh)设定值;再加载σv、σH至最大水平主应力(σH)设
定值;最后将σv缓慢加载至轴向载荷设定值.待试

件周围的应力稳定后进行压裂试验.

图３　声发射探头布置

为便于观察试验结果,在搅拌压裂液时加入适

量细盐,防止水分的快速蒸发.同时结合试验的实

际条件 及 相 似 准 则 的 参 数 选 取 要 求,取σv ＝１５
MPa,模拟垂向地应力;σH＝８MPa,σh＝５MPa,分
别模拟最大水平地应力和最小水平地应力.具体试

验方案见表２.

表２　砂岩试件定向射孔同步压裂试验方案

试件编号
横向射孔
间距/mm

注液方式
注液速率/

(mLmin－１)

１＃ ４０ 恒流 ３０
２＃ ６０ 恒流 ３０
３＃ ８０ 恒流 ３０
４＃ １００ 恒流 ３０
５＃ ８０ 恒流 １０
６＃ ８０ 恒流 ５０

压裂试验前,对真三轴定向水力压裂试验系统

进行调试,包括注液管路的排空、声发射系统的频率

调试、泵注系统的初始注液压力设置等.

２　试验结果及分析

首先依据水力压裂裂缝在试件表面的形态初步

判断裂缝的扩展行为,然后通过注液压力与声发射

监测进行相应的分析验证.声发射是研究裂缝演化

过程的有效手段,能有效监测试件内部裂缝的发展

和贯通.
不同条件下的试件破坏及声发射三维定位重演

如图４所示,其中左图是压裂试验后的实物图,右图

是各试件 AE事件的空间分布(红色球体代表 AE
事件,绿色散点为 AE事件在 XＧY 面的投影,见电

子版).通过观察对比可知,声发射事件的分布规律

与水力压裂裂缝扩展形态呈现良好的对应关系.

２．１　从试件破坏形态对比分析裂缝扩展规律

对比观测１＃ 、２＃ 、３＃ 试件的破坏形态及声发射

事件空间分布三维图,可以发现,当横向射孔间距小

于８０mm 时,裂缝沿射孔定向扩展,贯通后从试件

的中间起裂,再延伸至试件两端.而４＃ 试件由于横

向射孔间距大,定向射孔之间未能贯通,最终裂缝在

两侧扩展,试件表面也未能形成一条完整的贯通裂

缝.５＃ 试件的注液速率最小(１０mL/min),定向射孔

之间也未能贯通形成完整的贯通裂缝,裂缝在试件两

侧扩展.６＃ 试件的注液速率最大(５０mL/min),不仅

定向射孔之间贯通形成完整的贯通裂缝,而且裂缝

最长,无明显偏转.观测试件裂缝,发现部分裂缝虽

发生一定的偏转,但裂缝最终会沿着最大水平主应

力、垂直于最小水平主应力的方向扩展,这是由试验

所用砂岩的层理方向所导致的.

２．２　从声发射事件空间分布对比分析试件裂缝扩

展规律

对比声发射事件空间分布图能看出不同条件下

裂缝沿定向射孔扩展的情况,１＃ 、２＃ 、３＃ 试件随着

横向射孔间距的不断增大,裂缝长度不断增加,裂缝

宽度不断减小,二者呈反比关系.原因是在同一注

液速率下,当横向射孔间距小时,单位定向射孔贯通

缝面积的注液压力大于试件本身抵抗破坏的最大强

度,裂缝就会扩张变宽并且衍生出次生裂缝以平衡

注液压力.所以在同一注液速率下,横向射孔间距

越小,贯通裂缝的宽度越大,裂缝就会在两井筒间垂

直于最小水平主应力方向上无序扩展.由此可知,
在一定范围内,随着横向射孔间距的增大,裂缝逐渐
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呈现出定向射孔的横向相对扩展,裂缝更细更长.
对比３＃ 、５＃ 、６＃ 试件,当注液速率为１０mL/min

时,定向射孔之间的主裂缝未贯通,而在３０mL/min、

５０mL/min的注液速率下,试件的定向射孔之间的

主裂缝均已贯通,并且在５０mL/min的注液速率下

裂缝更长、更直,分支更少、更单一.这是因为１０
mL/min注液速率下的单位时间内压力上涨率较

３０mL/min、５０mL/min注液速率下的小,所以注

液速率越大,裂缝的扩展率越高,冲击力越大,裂缝

越平直,分支越少,裂缝越单一.
从声发射观测的 AE事件数量分布来看,随着

横向射孔间距的增大,声发射事件发生数越多,裂缝

越多,缝网面积越大.随着注液速率的增加,声发射

事件数越少,裂缝更加平直,缝面更平整.

图４　不同条件下试件破坏及声发射三维定位重演

３　定向射孔裂缝扩展分析

整理分析试验数据,绘制不同压裂条件下各井

筒注液压力及声发射演化规律图(见图５).对试件

的起裂、内部裂缝扩展形态、射孔间交互扩展规律进

行综合分析.其中,声发射能量可以很好地反映压

裂过程中试件内部结构的演化规律.

３．１　声发射能量分析

在整个水力压裂过程中,开始注水后,由于滤失

效应,在压裂初期注液压力和声发射能量无明显上

升,整个过程比较平稳.随着注水量的增加,注液压

力稳步上升,此时砂岩内部未产生明显裂缝,试件处

于空隙密压阶段.当注液压力达到峰值时,裂缝起

裂,声发射能量大幅上升.而后注液压力急剧下降,
声发射能量也急速下降,且频繁波动,表明裂缝在不

断扩展;经过有规律的波动之后,最终形成完整的渗

流通道.

３．２　注液压力曲线对比分析

１＃ 试件的 A、B井筒压力时间曲线在裂缝扩展

阶段并未保持一致,是因为 A井筒裂缝在扩展至阶

段末时,已形成完整的渗流通道,而 B井筒由于裂

缝扩展不足,一直处在憋压阶段,无法打开完整的渗

流通道.２＃ 试件在裂缝扩展阶段时,A、B井筒的注

液压力并未保持一致,是因为该试件的天然裂隙不均

４９ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３,４３(９)　



匀,A、B井筒形成完整的渗流通道时,A侧的裂缝窄 而长,分支较少,B侧的裂缝较宽,分支较多.

图５　不同压裂条件下各井筒注液压力及声发射演化规律

　　排除试验以及设备误差,观测到不同条件下同

一试件中 A、B井筒的起裂时间、裂缝扩展、压力时

间曲线基本保持一致.不同条件下的各试件起裂压

力见表３.

表３　不同条件下各试件的起裂压力

试件编号 A井筒起裂
压力/MPa

B井筒起裂
压力/MPa

平均起裂
压力/MPa

１＃ ７．２ ７．３１ ７．２５５
２＃ ９．１ ９．３ ９．２
３＃ １１．７ １１．２８ １１．４９
４＃ ７．５ ８．２ ７．８５
５＃ １０．７ １０．９ １０．８
６＃ １１．６８ １１．５４ １１．６１

因 A、B井筒的起裂压力在允许的范围内基本

一致,所以取起裂压力平均值加以研究.对比１＃ 、

２＃ 、３＃ 、４＃ 试件可知,横向射孔间距由４０mm 增加

至６０mm 时,试件的起裂压力由７．２５５MPa增加至

９．２MPa,上升了２６．８％;由６０mm 增加至８０mm
时,试件的起裂压力由９．２MPa增加至１１．４９MPa,
上升了２４．９％.而４＃ 试件由于试件大小的限制,定
向射孔之间的裂缝并未贯通,裂缝从试件两侧开始

起裂,所以暂不考虑.因此可以认为,在一定范围

内,横向射孔间距的增加对砂岩试件的起裂压力影

响幅度较大.
对比３＃、５＃、６＃试件可知,注液速率由１０mL/min

增加至 ３０ mL/min 时,试件的起裂压力由 １０．８
MPa增加至１１．４９MPa,上升了６．４％.注液速率由

３０mL/min增加至５０mL/min时,试件的起裂压力

由１１．４９MPa增加至１１．６１MPa,上升了１％.因此

可以认为,注液速率的增加对砂岩试件的起裂压力

影响幅度较小.

５９　丁一,等．定向射孔多孔同步压裂裂缝交互扩展规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(９)．



３．３　不同条件下定向射孔裂缝扩展分析

对比１＃ 、２＃ 、３＃ 、４＃ 试件１００s时裂缝扩展阶

段的声发射事件XＧZ 投影面,可以看出当横向射孔

间距为４０mm 时,有横向射孔的定向扩展,还有纵

向射孔间的垂向扩展,定向射孔横向贯通,裂缝较

宽,呈无规则交互扩展.裂缝持续扩展后最终从试

件的中间开始起裂,是因为当横向间距过小时,射孔

与井筒、射孔与射孔之间的应力集中程度增大,孔间

干扰增大.当横向射孔间距为６０mm 时,定向射孔

裂缝增长形成完整的贯通缝,但裂缝分支开始减少,
裂缝持续扩展后,最终从试件的中间开始起裂.当

横向射孔间距为８０mm 时,裂缝更长且明显变细,
试件表面的裂缝缝网面积显著增大,裂缝持续扩展

后,最终从试件的中间开始起裂.当横向射孔间距

为１００mm 时,横向射孔未贯通,每簇射孔纵向打

开,裂缝从试件两侧起裂.因此,裂缝长度、裂缝缝

网面积随 A、B井筒横向射孔间距的增大而增大,裂
缝宽度随间距的增大而减小.

对比３＃ 、５＃ 、６＃ 试件,可以看出不同注液速率

对定向射孔裂缝交互扩展的影响.当注液速率为

１０mL/min时,定向射孔未能贯通,裂缝在两侧扩

展.当注液速率为３０mL/min时,形成一条完整的

贯通缝,主裂缝两侧有些许的分支裂缝.当注液速

率为５０mL/min时,形成一条完整的贯通缝,且裂

缝更长,分支更少,缝面更平整.因此可以得出结

论:在不同注液速率下,随着注液速率的增加,裂缝

宽度越小,裂缝分支越少,裂缝越长,缝面更平整.

３．４　不同阶段定向射孔多孔压裂裂缝交互扩展

分析

以３＃ 试件为例,为观测整个压裂过程中裂缝定

向射孔交互扩展规律,选择压裂过程中不同阶段的

声发射 AE 事件的 XＧZ 面投影图进行全面分析.
如图６所示,Ⅰ点为砂岩起裂点、Ⅱ点为主裂缝打开

点、Ⅲ点为压裂完成.各特征点的 AE事件分布见

图７.在定向射孔多孔同步压裂初期,裂缝从各射

孔端部起裂,井筒和射孔周边出现微裂隙.随着压

裂的进行,射孔端部的裂缝变得复杂,主裂缝会沿着

定向射孔方向扩展,随后各射孔孔眼裂缝发生不同

程度的拼接合并后,形成射孔贯通裂缝.裂缝继续

延伸最终从试件中间起裂,压力大幅度下降,主裂缝

打开.随着裂缝的进一步扩展,次生裂缝也逐步延

伸至试件表面,最终形成了贯通整个试件的横向主

裂缝.此时所有的渗流通道均打开,次生裂缝不再

产生,注液压力维持在一个较低水平,压裂完成停止

注水.

图６　压裂过程中不同阶段裂缝演化规律

图７　Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ点的AE事件分布
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４　结论

(１)声发射观测的 AE事件分布图能很好地反

映出水力压裂过程中,每个阶段的裂缝扩展形态和

起裂规律.声发射能量与压力时间曲线变化趋势一

致,也能够反映出试件内部结构的动态变化.
(２)横向射孔间距对裂缝扩展形态影响较大,

裂缝长度、起裂压力和裂缝缝网面积随着横向射孔

间距的增大而增大,裂缝宽度随着间距的增大而减

小.在一定范围内,随着间距的增大,裂缝逐渐呈现

出规律的相对扩展.横向射孔间距越小,应力阴影

作用增强,孔间干扰增大,会出现射孔间裂缝的无规

则交互扩展,不利于裂缝的定向扩展.
(３)随着注液速率的增加,主裂缝产生的次生

裂缝减小,裂缝偏移现象也减少,复杂的裂缝也变得

单一,裂缝更平直,缝面更平整.
(４)在压裂初期,裂缝从各射孔端部起裂.随

着压裂的进行,射孔端部的裂缝变得复杂,主裂缝会

沿着定向射孔方向扩展,在各射孔孔眼裂缝发生不

同程度的拼接合并后,试件内部形成射孔贯通裂缝.
随着裂缝的进一步扩展,最终裂缝由试件表面中部

起裂,扩展延伸至两端.
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StudyontheInteractivePropagationLawofFractureinDirectionalPerforationPorousSynchronousFracturingTechnology
DINGYi,ZHANGDongfeng,ZHANGXiaoqiang,JIANGYulong,WANGKai

(CollegeofMiningEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan,Shanxi０３００２４,China)

Abstract:ForthetraditionaltopＧcuttingandpressureＧrelievinggoalＧsideroadwayretentiontechnology,itisdifficulttocontrol

roofdeformationandcollapse．InordertobettermasterthefracturepropagationlawofroofduringtopＧcuttingandpressureＧ

relieving,aschemeoftopＧcuttingandpressureＧrelievingbydirectionalperforationporoussynchronousfracturingwasproposed

andtested．Intheprocessoftraditionalfracturingtest,perforationspacingandliquidinjectionvelocityhavegreatimpactson

theeffectoffracturepropagation．Bycombiningthetruetriaxialfracturingseepagesimulationtestsystem withtheacoustic

emissionmonitoringsystem,agroupof３００mmcubesandstonespecimenswereusedforsimulationtest．Theresultsshowthat

theacousticemission(AE)eventdistributionmapofacousticemissionmonitoringcanwellreflectthefracturepropagation

morphologyandfracturepropagationlawofeachstageinthefracturingprocessofthespecimen．Thefracturelength,initiation

pressureandfracturemeshareaincreasewiththeincreaseoftransverseperforationspacing,whilethefracturewidthdecreases

７９　丁一,等．定向射孔多孔同步压裂裂缝交互扩展规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(９)．



withtheincreaseofperforationspacing．Withtheincreaseofliquidinjectionvelocity,thesecondaryfracturesproducedbythe
mainfracturereduce,thephenomenonoffracturemigrationalsoreduces,andthecomplexfracturesbecomesingle．Inthe
initialstageoffracturing,thefracturestartsfromeachperforatedend．Withtheprogressoffracturing,thefractureatthe

perforatedendbecomescomplicated．Themainfracturewillexpandalongtheperforateddirectiontoformconnectedfracture
betweentransverseperforations．Finally,thefracturestartsfromthemiddleofthespecimensurfacetoextendtobothends．
TheresearchresultscanprovidesomereferenceforthedesignandconstructionofdirectionalperforationtopＧcuttingand

pressureＧrelieving．
Keywords:Directionalperforation,Perforationspacing,Liquidinjectionvelocity,Acousticemissionmonitoring,Perforation
connectedfracture
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