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摘要：煤体渗透率直接影响瓦斯抽采效率。采用煤岩多相多场真三轴动态渗流试验系统，结合声发射监测、超声波测试和高

分辨率图像处理等手段，研究了低浓度过硫酸铵水力压裂原位煤体的裂隙结构和渗透率变化规律，并量化分析了 5 组不同注

液速率和压注空间（压裂液与裸眼段煤壁的作用空间）的影响机制。结果表明：注液速率越大，煤体破裂所需时间越短，压注

空间越大，煤体破裂压力越低，4 孔压裂管（压注空间最大）煤样声发射定位点最多且分布最广；水力压裂后 5 组煤样超声波速

均降低，与清水压裂相比，过硫酸铵压裂煤体声发射定位点更少（损伤更低），但过硫酸铵氧化溶蚀作用可进一步提升裂隙发

育程度，在改善煤体渗透率方面效果更优。相同条件下压注空间越大，煤体裂缝贯通及过硫酸铵作用范围越广，渗透率提升

越显著；压注空间相同时，注液速率越低，渗透率改善效果越好。过硫酸铵的氧化溶蚀与水力压裂致裂协同作用可促进煤体

裂隙网络扩展，而压注空间影响裂隙扩展范围和密度。研究结果可为低渗煤层渗流特性改造提供理论指导。
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Abstract：Coal permeability directly affects the efficiency of gas extraction.Using the multiphase and multifield true triaxial
dynamic seepage test system of coal and rock，combined with acoustic emission monitoring，ultrasonic testing and high-
resolution image processing，the fracture structure and permeability evolution of in-situ coal subj ected to hydraulic fracturing
with low-concentration ammonium persulfate were investigated，and the influence mechanism of five groups of different liquid
inj ection rates and pressure inj ection spaces （the action space between fracturing fluid and coal wall in the open hole section）

was quantitatively analyzed.The results show that the larger the liquid inj ection rate is，the shorter the time required for coal to
fracture is，the larger the pressure inj ection space is，the lower the coal fracture pressure is，and the 4-hole fracturing tube （the
largest pressure inj ection space）has the most acoustic emission positioning points and the widest distribution.After hydraulic
fracturing，the ultrasonic velocity of five groups of coal samples decreased.Compared with water fracturing，the coal fractured
with ammonium persulfate has fewer acoustic emission positioning points （lower damage），but the oxidation and dissolution of
ammonium persulfate can further improve the degree of fracture development，and the effect is better in improving coal
permeability.Under the same conditions，the larger the pressure inj ection space is，the wider the range of coal fracture
penetration and ammonium persulfate action is，and the more significant the permeability improvement is.When the pressure
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inj ection space is the same，the lower the liquid inj ection rate，the better the permeability improvement effect.The synergistic
effect of oxidation dissolution of ammonium persulfate and hydraulic fracturing can promote the expansion of coal fracture
network，and the pressure inj ection space affects the fracture expansion range and density.The research results can provide
theoretical guidance for the modification of seepage characteristics of low permeability coal seams.
Key words：True triaxial hydraulic fracturing，Fracture structure，Permeability，Ammonium persulfate，Acoustic emission
monitoring，Ultrasonic testing

0　引言

中国是世界上煤炭储量最丰富的国家之一，同
时也是煤炭消费大国。相关研究表明，在未来较长

时期内，煤炭仍将在我国能源结构中占据主导地

位[1-2]。随着开采深度的不断增加，高地应力、高瓦

斯和低透气性的瓦斯赋存条件大大降低了瓦斯治理

效果，严重制约了煤矿安全生产[3-5]，提高煤层渗透

率已成为煤炭安全高效开采的关键[6-8]。
针对低渗煤层瓦斯抽采效果差的难题，相关学

者采用多种技术手段开展了大量研究，如水力割

缝[9]、水力压裂[10]、CO 2 致裂[1 1]和聚能爆破[12]等方

法，其中水力压裂技术较为成熟且应用广泛。张帆

等[1 3]采用大尺寸真三轴水力压裂试验系统，探究了

煤岩受力状态、天然裂缝发育特征及泵注排量参数

对 水 力 裂 缝 扩 展 规 律 与 空 间 形 态 的 影 响 机 制。
Chen Yulong 等[14]采用真三轴水力压裂测试系统，
研究了切口角度、切口长度和注入速率对水力压裂

的影响。邬爱清等[1 5]利用煤岩体水力耦合真三轴

试验系统，研究了不同应力状态、水力变化路径下煤

岩体的变形规律和破坏机制。姜婷婷等[1 6]利用原

煤试块开展真三轴水力压裂试验，通过剖切试块直

接观测裂缝形态，并结合声发射定位技术进行综合

分析，最终识别出煤岩储层裂缝起裂与延伸的四种

典型模式。国内外水力压裂的相关研究主要以水作

为压裂液改造煤层，并在现场试验中取得了一定的

增渗效果，但仍存在裂隙发育不均、裂隙闭合快、水
锁效应等问题[1 7-1 9]。近年来，相关学者针对煤层气

开采难题提出创新思路：运用化学方法对煤体进行

改造，通过化学试剂改变煤层理化性质，最终达到促

进煤层气解吸和渗流的目的。倪小明等[20]对不同

煤阶煤样进行酸化试验，从表面结构、矿物含量、渗
透率等方面分析多组分酸对煤储层的增透效果。
Jing Zhenhua 等[21]结合压汞法和扫描电子显微镜

成像（SEM）技术开展研究，发现次氯酸钠（NaClO）
的氧化作用可通过扩大孔隙尺寸，实现煤体孔隙度

的提升。杨娟等[22]采用非均相钴基活化剂活化过

硫酸铵，原位生成强氧化性硫酸根自由基，氧化溶蚀

不同变质程度的煤样表面，产生新裂隙与孔洞以实

现煤体“增孔”“扩孔”“疏孔”，同时降低煤样亲甲烷

能力，改善孔隙连通性与瓦斯流动性。相较于上述

单一技术路径，若将煤层注水工艺与氧化溶蚀改造

孔隙的方法相结合，通过水力压裂改善煤体裂隙网

络结构，并协同过硫酸铵氧化溶蚀煤中小分子相组

分，可有效解除小分子对煤体孔道的占据与堵塞状

态，两者协同改造能够显著提升煤体渗透性能。
已有研究多为用过硫酸铵浸泡煤粉或圆柱形煤

样，难以反映真实的煤体三向应力赋存状态，对真三

轴水力压裂原位煤体裂隙渗流特性尚不明确，故采

用煤岩多相多场真三轴动态渗流试验系统，开展不

同参数过硫酸铵压裂试验，量化分析裂隙结构与渗

透率变化，相关结果可为厘清过硫酸铵水力压裂改

造煤体渗流特性提供理论参考。

1　试验设计

1.1　试样制备与试验系统

试验煤样取自山西龙门塔煤矿，取样深度 700
m 左右，属于高瓦斯煤层，煤种为中等变质程度的

焦煤，其基本参数见表 1。

表 1　煤样基本参数

Table 1　Basic parameters of coal samples %

水分 灰分 挥发分 固定碳 孔隙率

2.73 7.25 23.35 6 6.67 1 4.2 1

将采集的煤块切割成 200 mm×200 mm×200
mm的试样，并将各表面打磨平整。在试样某一平整

面中心，钻一个直径为 18 mm、深度为 105 mm 的压

裂孔，向钻孔中置入一根尺寸（长×外径×内径）为

100 mm×17.6 mm×15 mm的高强度耐腐蚀压裂管，
并采用三角支撑架固定以防止压裂管偏移，再以高强

度防水耐腐蚀的环氧树脂胶进行密封。压裂管下端

有不同数量的分流孔，孔数越多，裸眼段长度越大，如
图 1 所示。过硫酸铵水力压裂及渗流测试试验采用

自主研发的煤岩多相多场真三轴动态渗流试验系统

（见图 2）[23]。
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图 1　注液压裂管

Fig.1　Hydraulic injection pipe

图 2　煤岩多相多场真三轴动态渗流试验系统

Fig.2　Multi-phase and multi-field true triaxial dynamic seepage experimental system for coal rock

1.2　试验步骤

5 组煤样三向加载应力均为定值，垂直应力σv
为 1 2 MPa，最大水平应力σH、最小水平应力σh 分

别为 1 0 MPa 和 8 MPa。压裂液均采用浓度为 5%
的过硫酸铵溶液。试验参数见表 2，其中，1＃ 和 2＃

煤样使用分流孔数为 2 的压裂管，注液速率均为 6
mL/min，1＃煤样作为空白对照组，采用清水压裂，

3＃、4＃和 5＃煤样分别采用 2 孔、3 孔、4 孔的压裂管

进行压裂，注液速率均为 4 mL/min。压裂管分流

孔数量越多，其对应的压注空间越大。

表 2　试验参数设置

Table 2　Parameters setting of experiment

煤样
编号

注液速率/
（mL•min－1）

加载应力/MPa
σH σh σv

压裂管
类型

压裂液
类型

1＃ 6 1 0 8 1 2 2 孔 清水

2＃ 6 1 0 8 1 2 2 孔 5%过硫酸铵

3＃ 4 1 0 8 1 2 2 孔 5%过硫酸铵

4＃ 4 1 0 8 1 2 3 孔 5%过硫酸铵

5＃ 4 1 0 8 1 2 4 孔 5%过硫酸铵

（1）通过高清相机拍摄煤样表面的原始裂隙，
确立裂隙的三维坐标。然后将 z 轴端面分割为 1 6
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个等大正方形网格，再用 HU-8 超声波设备测定各

区域初始超声波数据。
（2）将煤样置于真三轴试验系统的高压腔体

中，以 0.01 MPa/s 的速度将三向应力加载至预定

值，测试不同水平应力下的煤样初始渗透率。
（3）打开注水泵，以恒定流量将增渗溶液容器

中的压裂液注入煤中，待煤体破裂后，保持初始条件

继续注水 6 min 左右，关闭注液阀和出液阀，保证压

裂液在煤中作用 24 h，然后取出煤样。
（4）将压裂后的煤样装入高压腔体，测试不同

水平应力下的煤样渗透率。渗透率测试结束后，测
试分析压裂后煤样的表面裂隙形态和超声波参数。

2　结果讨论与分析

2.1　泵注压力变化与声发射动态响应

采用声发射振铃计数和瞬时能量反映水力压裂

过程中煤样的声发射特征。所有煤样的泵注压力、
声发射振铃计数与瞬时能量随时间的变化如图 3 所

示。煤样的泵压曲线整体趋势一致，依据泵注压力

变化特征可将压裂过程划分为 4 个阶段：压能积蓄

阶段（Ⅰ）、增压破裂阶段（Ⅱ）、压力稳定阶段（Ⅲ）、
压力卸除阶段（Ⅳ）。5 组煤样的破裂压力、破裂时

间以及声发射振铃计数和瞬时能量各不相同，破裂

压力分别为 1 2.42 MPa、12.26 MPa、10.72 MPa、

10.13 MPa、9.47 MPa，对 应 的 破 裂 时 间 分 别 为

2 5 2.5 s、241.5 s、29 1 s、298.4 s、31 8.5 s，其中 1＃ 和

2＃煤样的破裂压力较大，且升压破裂阶段持续时间

更短，原因是这两组煤样的注液速率更高（6 mL/min），
导致水压上升较快。3＃、4＃ 和 5＃ 煤样破裂压力依

次递减，说明在相同条件下，裸眼段压注空间越大，
煤样破裂压力越低，这是因为压裂液与裸眼段接触

面积增加，压力作用范围更广，压裂液更容易向煤岩

中渗滤，同时导致孔隙中流体压力增加[24]，煤岩更

易大范围破裂。

图 3　泵注压力曲线与声发射响应特征

Fig.3　Pumping pressure curves and acoustic

emission response characteristics

声发射振铃计数可在一定程度上表征压裂过程

中裂缝萌生和扩展事件的频率和强度[25]，声发射能

量可反映煤样破裂程度与规模。定义煤样破裂时的

最大振铃计数为破裂振铃计数，定义煤样破裂时产

生的最大能量为破裂瞬态能量[26]。5 组煤样破裂
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振铃计数、累计振铃计数、破裂瞬态能量以及累计能

量如图 4 所示。1＃煤样和 2＃煤样声发射振铃计数

少、能量较低，煤样内部裂隙发育差，说明与清水相

比，过硫酸铵在压裂期间对裂隙发育的作用并不显

著，这与压裂期间过硫酸铵氧化溶蚀速率低相关。

5＃煤样声发射振铃计数多、能量值最高，累计振铃

计数和最大振铃计数（破裂振铃计数）分别达到

1 8 746 次、198 次，累计能量达到 9 3 3 7 mV•ms，

3＃和 4＃煤样次之，表明 5＃煤样裂缝萌生和扩展事

件的频率最高，破裂程度与区域最大，裂隙发育最充

分，对应于 4 个分流孔和注液速率 4 mL/min 的压

裂情况。

图 4　煤样破裂时振铃计数及能量

Fig.4　Ringing count and energy of acoustic emission when coal samples rupturing

2.2　裂隙结构变化

2.2.1　表面裂隙形态

通过对比水力压裂前后煤样表面裂隙形态，分析

不同压裂参数对煤样表面裂隙扩展的影响。煤样对应

x、y、z 轴方向的 6 个端面的编号分别为x 1、x 2、y 1、y 2、

z 1、z 2，5 组煤样表面裂隙发育形态见图 5（煤体表面裂

隙已做加粗处理，其中蓝色表示原始裂隙，红色代表水

力裂隙及原始裂隙扩展段，颜色标识见电子版）。

图 5　水力压裂后煤样表面裂隙发育

Fig.5　Surface crack development of coal samples after hydraulic fracturing

　　从图 5 可以看出，5 组煤样的主水力裂隙扩展

特征呈现显著差异。其中 1＃、2＃、4＃、5＃ 煤样初始

均含 2 条原始裂隙，3＃ 煤样原始裂隙数量最多，这
一初始条件差异是后续压裂裂隙发育分化的重要基
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础。具体而言，1＃煤样压裂后仅在 x 1、x 2 端面发育

2 条沿 z 轴扩展的主水力裂隙，无方向偏转和形态

变化，原始裂隙与新生裂隙交互；2＃ 煤样压裂后主

水力裂隙 1 沿 z 轴贯穿 x 1 与 z 1 端面、主水力裂隙

2 转向 y 轴扩展（“多方向扩展”），且 x 1 端面原始裂

隙 2 沿 z 轴延伸至 z 1 端面，形成“原始 ＋ 新生”交
互模式，复杂度高于 1＃煤样；3＃煤样压裂后裂隙在

y 1、y 2、x 1 三个端面分散发育，形成 3 条主水力裂

隙，主水力裂隙 2 向 y 轴偏转、主水力裂隙 3 穿过原

始裂隙 2 时偏移，还首现“新生与原始裂隙交汇”，网
络连接性优于前两组；4＃煤样压裂后形成 3 条主水

力裂隙，主水力裂隙 2 呈“Y”形（非直线形态），主水

力裂隙 3 沿 x 轴扩展（实现 x、y、z 三轴覆盖），原始

裂隙 2 贯穿 x 2 与 z 1 端面，原始裂隙参与度高于 2＃

煤样；5＃煤样压裂后形成 4 条主水力裂隙，扩展方

向涵盖 x、y、z 轴（主水力裂隙 1 有向 x 轴偏转的趋

势），主水力裂隙 4 呈“L”形、主水力裂隙 2 为 y 1 端

面横切缝，还实现“原始 新生”“新生 新生”多维度

连接，是裂隙发育最充分的试样。综合来看，压裂后

水力裂隙发育复杂度从 1＃ 煤样“单一方向、无交互”
升至 5＃煤样“多方向、多形态、多交互”；主水力裂隙数

量从 1＃煤样的 2 条增至 5＃煤样的 4 条，发育端面从

x 1、x 2 扩展至 y 1、y 2、z 1、z 2；原始裂隙参与度从 1＃煤

样“无作用”到 2＃煤样“单一激活”，再到 5＃煤样“与新

生裂隙交汇”，作用逐步增强。

2.2.2　声发射三维定位分析

声发射定位信号能够反映煤体压裂过程中破裂

点位置以及内部裂隙扩展情况。对 5 组煤样压裂过

程中采集的声发射信号进行滤波去噪后得到煤体内

部声发射定位点分布及投影，如图 6 所示。

图 6　煤样声发射定位点分布特征

Fig.6　Distribution characteristics of acoustic emission location points in coal samples

　　煤体内部声发射定位点分布区域与图 5 中煤体

表面裂隙扩展形态基本一致，且 5 组煤样的声发射

定位点均大致沿垂向分布，主要集中在压裂管裸眼

段附近，这表明煤体压裂裂隙从裸眼段起裂并扩展

至煤样表面。过硫酸铵压裂（注液速率 6 mL/min、
压注空间 2 孔）的 2＃煤样声发射定位点最少，最大

幅值仅 68 dB，为所有煤样中损伤程度最低，而相同

注液速率与压注空间下清水压裂的 1＃煤样最大幅

值达 70 dB，损伤程度略高，且两者水平方向主裂隙

均仅沿 y 轴方向（最大水平应力方向）定向发展，压

裂影响范围有限，高幅值点集中于 z ＝80~120 区

域，声发射定位点局部聚集。随着过硫酸铵压裂条

件优化，煤样损伤程度逐步提升，具体表现为：注液

速率降至 4 mL/min（压注空间保持 2 孔）时最大幅

值升至 7 5 dB，压注空间扩大至 3 孔（注液速率保持

4 mL/min）时增至 7 6 dB，压注空间进一步扩大至 4
孔（注液速率保持 4 mL/min）时达 82 dB 且定位点

数量最多，成为损伤程度最高的组别；同时裂隙发育

方向发生关键转变，从单向发育过渡为沿 y 轴与 x
轴（最小水平应力方向）双向定向发育并持续保持，
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压裂影响范围也逐步扩大；注液速率为 4 mL/min、
压注空间 2 孔时，压裂核心区扩展至 z＝80~130 区

域，压注空间增至 3 孔时，压裂核心区上移至 z＝
90~140 区域，压注空间增至 4 孔时，主要压裂区沿

z 轴扩展至80~145 区域，定位点近乎全域分布，压
裂液波及范围与裂隙网络发育充分性均显著优于其

他组别，对应于 3＃、4＃和 5＃煤样声发射定位点分布

特征。整体来看，在过硫酸铵压裂体系中，降低注液

速率、扩大压注空间，可显著提升煤样损伤程度，裂
隙发育更加丰富，并通过两者协同作用持续扩大压

裂影响范围，最终实现较好的压裂效果。
2.2.3　超声波特性演化规律

为探究过硫酸铵压裂后煤体内部裂隙的发育情

况，采用超声波测试仪进行无损检测[27]。超声波穿

透煤体裂隙时，部分声波能量发生散射，导致能量发

生衰减[28]，裂隙越多，能量损耗越大。由于不同压

裂程度的煤体内部孔隙结构、裂隙分布等特征存在

差异，超声波在其中传播时的能量衰减程度各不相

同。煤样超声测试区域分布如图 7 所示。

图 7　超声波检测设计

Fig.7　Ultrasonic testing design

5 组煤样超声波波速变化情况如图 8 所示（颜
色标识见电子版），左边柱状图为压裂前后不同区域

的纵波波速变化，右边热力图为煤样压裂前后不同

区域的波速差值。由图 8（a）可知，1＃ 原煤在第 1 4
块区域有较明显裂隙，真三轴清水压裂后，代表压裂

后波速的蓝色柱状图在多个区域有不同程度的降

低，说明这些位置裂隙有不同程度的发育。热力图

直观反映了各个区域波速下降（ΔV）趋势，其中 4 号

区域的波速衰减程度最大，其次是 5 号和 9 号区域，
这些区域产生了新裂隙或原裂隙有不同程度发育。
由图 8（b）可知，2＃煤压裂前，4 号区域裂隙较明显；
真三轴过硫酸铵压裂后，各个区域波速均有不同程

度降低，其中 1 1 号区域衰减幅度最大，裂隙发育最

优，8 号、13 号区域次之。3＃煤压裂前，在 1 4 号、15
号区域有较明显的裂隙；压裂后，13 号区域波速衰

减幅度最大，裂隙得到较好发育，4 号、15 号、16 号

区域次之。4＃ 煤压裂前裂隙分布较多；压裂后，13
号区域波速衰减幅度最大，裂隙发育最好，4 号、8
号、9 号、15 号区域次之。而 5＃ 煤压裂处理后，3
号、7 号、11 号、15 号区域波速降低最显著，4 号、8
号、12 号区域次之，其他各区域的波速也有较明显

的衰减，说明这些区域的裂隙网络发育较完善，裂隙

得到大幅延伸和扩展。

图 8　煤体超声波波速变化

Fig.8　Changes of ultrasonic wave velocity in coal samples
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超声波振幅衰减系数（α值）和衰减比值（β值）
是定量表征煤岩裂隙发育特征的关键参数[29]。为

了深入分析水力压裂处理后煤层裂隙发育程度与数

量的变化，根据公式（1）和公式（2）[30]计算α值和β
值，且α值、β值越大，表明煤中裂隙发育越佳。

α＝－
20×log

A 2

A 1

L
（1）

β＝ 1－
A 2

A 1

 

 
(

 

 
)×100% （2）

式中：α为超声衰减系数，dB/mm；β为超声衰减比

值；A 1 为超声发射振幅，mV；A 2 为超声接收振幅，
mV；L 为煤样的长度，mm。

图 9 展示 5 组煤样α值与β值的变化，压裂处理

后两值均有不同程度增大。其中，1＃煤的 4，5，9 号区

域，2＃煤的 4，5，11 号区域，3＃煤的 4，13，15，16 号区

域，4＃煤的 4，8，9，13，16 号区域和 5＃煤的 3，7，11，
15 号区域的α值与β值增幅较大，说明这些区域裂隙

发育较好，且与前述超声波波速降低最大的区域相对

应。其中，2＃煤比 1＃煤α值增幅更大，即 2＃煤裂隙发

育更好，而根据声发射定位点分布可知，2＃煤比 1＃煤

损伤程度低，但是由于 2＃煤压裂后在过硫酸铵氧化溶

蚀作用下煤体内部产生更多裂隙，裂隙改善效果较清

水压裂更好。3＃煤比 2＃煤改造效果好，α值增幅大的

区域更多。5＃煤的α值增幅比 3＃和 4＃煤的更大，且
增幅大的区域多，即 5＃煤压裂期间内部裂缝贯通范围

更大，裂隙网络发育更完善，表明使用 4 孔压裂管压裂

使得煤体内部裂隙扩展范围更大，立体连通性更强。
图 9　煤样α、β值处理前后的变化

Fig.9　Changes inα andβ values of coal
samples before and after hydraulic fracturing

2.2.4　氧化溶蚀与水力致裂协同作用分析

水力致裂形成的三维裂隙网络，在实现物理扩

容的同时，为氧化剂的输运与反应提供了关键条件，
新生裂隙面大幅增加了氧化剂与煤基质的有效接触

比表面积，而贯通渗流通道则保障了氧化剂向裂隙

尖端及深部煤体的高效输运。这构成了“物理造缝

先行、化学溶蚀增效”协同作用的物理基础。扫描电

镜（SEM）对比结果（见图 1 0）显示，氧化剂处理前的

煤样表面呈现典型脆性断裂形貌，如台阶状断口与

次生微裂纹。经氧化剂处理后，煤样表面出现显著

的非均质溶蚀特征，煤基质中活性组分被选择性氧

化形成蜂窝状孔洞，碳酸盐类矿物发生部分至完全

溶解，导致整个煤样表面粗糙度显著增加、有效孔径

扩大。这证实氧化反应沿水力裂隙通道发生，并从
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微观尺度系统性扩宽裂隙并使初始裂隙网络复

杂化。
该协同机制本质上是一个物理 化学耦合的动

态正反馈过程。水力致裂建立的裂隙网络为氧化剂

提供了优势传输通道和活性反应界面；氧化溶蚀则

通过溶解矿物、扩大孔径和弱化煤体力学强度，反馈

增强裂隙的扩展能力和结构稳定性，驱动裂隙网络

结构与渗透性能提升。

图 10　氧化溶蚀前后煤样表面形貌演化 SEM图

Fig.10　SEM images of the evolution of coal sample

surface morphology before and after oxidative dissolution

2.3　渗透率变化规律

不同水平应力条件下，煤样压裂前后的渗透率

变化如图 1 1 所示，在 3 MPa、4 MPa、5 MPa、6 MPa
和 7 MPa 五种水平应力下，5 组煤样水力压裂前后

的渗透率变化趋势大致相同，煤样初始渗透率在

0.21×10－1 5~0.73×10－1 5 m 2 之间，且均随水平应

力升高而下降，表明地应力压缩了煤体内的渗流通

道。压裂后，所有煤样渗透率均显著提升，压裂后的

渗透率在 0.44×10－1 5~4.04×10－1 5 m 2 之间，渗透

率增大倍数为 1.58 ~ 6.49 倍，渗透率上升幅度为

0.18×10－1 5 m 2 至 3.36×10－1 5 m 2，表明水力压裂对

改善煤体渗透率有较好的效果。所有煤样的渗透率

上升幅度均随水平应力的增大而降低。其中，5＃煤

压裂后的渗透率提升效果最优，其上升幅度最大，达

3.36×10－1 5 m 2。2＃煤、3＃煤和 4＃煤在压裂后渗透

率的上升幅度次之，最大上升幅度分别为 0.72 ×
10－1 5 m 2、1.93×10－1 5 m 2 和2.12×10－1 5 m 2。1＃煤

在压裂后渗透率的上升幅度最小，最大上升幅度仅

有 0.42×10－1 5 m 2。其中，1＃煤与 2＃煤在不同水平

应力下的渗透率增大倍数变化波动不大且增大倍数

较小，最大值分别为 1.68，2.21 倍，说明 1＃煤与 2＃

煤内部裂隙发育较单一，渗透率改善效果弱。与清

水压裂处理相比，采用过硫酸铵溶液进行水力压裂，
煤样经氧化溶蚀作用后，渗透率得到进一步提升。

3＃煤、4＃煤与 5＃ 煤在不同水平应力下的渗透率增

大倍数均较大，最大值分别为 4.03，4.60，6.49 倍，
说明在过硫酸铵压裂过程中，降低注液速率、扩大压

注空间能显著增强对介质渗透率的改善作用。
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图 1 1　不同水平应力下煤样处理前后渗透率变化

Fig.11　Changes in permeability of coal samples before

and after treating under different horizontal stresses

3　结论

（1）基于泵注压力曲线，将过硫酸铵水力压裂

过程分为压能积蓄、增压破裂、压力稳定、压力卸除

4 个阶段。5 组煤样的破裂压力分别为 1 2.42 MPa、

12.26 MPa、10.72 MPa、10.13 MPa、9.47 MPa，破裂

时间分别为 2 5 2.5 s、241.5 s、29 1 s、298.4 s、31 8.5 s。
同等情况下，注液速率越大，煤体破裂所需时间越

短，压注空间越大，煤体破裂压力越低。1＃ 煤样和

2＃煤样声发射振铃计数少、能量较低，裂隙发育差。

5＃煤样声发射振铃计数最高、能量最密集，裂隙发

育最充分，3＃和 4＃煤样次之。
（2）2＃煤样声发射定位点最少，5＃煤样定位点

最多且分布最广。5 组煤样最大声发射幅值依次为

70 dB、68 dB、75 dB、76 dB、82 dB。水力压裂空间

相同时，注液速率较小的 3＃煤样的声发射定位点更

密集，裂隙发育更充分。在注液速率一致时，水力压

注空间越大，煤体内部裂缝贯通范围越广，立体连通

性越强。水力压裂会导致煤体超声波速下降。相较

于清水压裂，过硫酸铵溶液可通过氧化溶蚀作用进

一步增强煤样裂隙网络。

（3）水力压裂后，5 组煤样在不同水平应力下

的渗透率均有提升，最大增大倍数依次为 1.68 倍、
2.21 倍、4.03 倍、4.60 倍、6.49 倍。其中 1＃ 煤样渗

透率增幅最小，对应裂隙发育较弱；5＃ 煤样渗透率

增幅最大，裂隙发育最优。相较于清水压裂，过硫酸

铵压裂对煤样渗透率的改善效果更显著。低浓度值

的过硫酸铵压裂即可达到良好的渗透率改善效果，
大大降低技术成本及消除对环境的影响，具有经济

可行性与环境安全性，同时高效的瓦斯抽采亦有助

于实现甲烷减排的环保目标，故该技术具有较好的

应用前景。
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