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摘　要：为了利用地面压裂形成的有利抽采条件进行地面压裂井衰竭期井下钻孔接替抽采，形成“地

面压裂井超前治理+井下钻孔接替抽采”的井上下接替抽采模式，开展了地面压裂井衰竭期井下接替

抽采的合理时空衔接关系研究。通过地面压裂井压裂裂缝展布规律分析、地面压裂增透促抽效果井

下考察及煤储层参数变化规律数值模拟等工作，掌握了潞安矿区地面压裂井的影响作用及有效影响

范围，采用数值模拟方法分析确定了井下接替钻孔与地面压裂井的最优空间布置关系；基于地面压

裂井排采曲线，并结合衰竭期井下钻孔接替抽采的需求，探讨了地面压裂井衰竭期的定义和划分方

法，提出了地面压裂井衰竭期的判别指标及关键时间节点。研究结果表明：潞安矿区地面压裂井的

有效影响范围为井周 80  m，在该区域内储层压力可以下降 50% 左右，透气性系数可以增加

0.77~1.40 倍，井下接替钻孔单孔抽采纯量平均值可达 53.68~131.67 m³/d，提升了井下钻孔的抽采效

率；当地面压裂井沿钻孔轴向上的位置固定时，则井下接替钻孔与地面压裂井的法向距离越短，抽

采效果越好，当地面压裂井与接替钻孔的法向距离不变时，地面压裂井位于接替钻孔轴向中部位置

时井下接替钻孔的抽采效果最好；将地面压裂井的产气速率作为衰竭期评判指标，潞安矿区地面压

裂井衰竭期的判别指标临界值为产气速率 200 m3/d，对应的衰竭期时间节点为 8～10 a。
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Abstract: In order to make use of the favorable extraction conditions formed by ground fracturing to carry out the underground borehole
replacement extraction in the drainage exhaustion period of ground fracturing wells, and form the advanced treatment of ground fracturing
wells + underground borehole replacement extraction mode of underground borehole replacement extraction, the temporal－spatial rela-
tionship  between  ground fracturing  wells  and  underground drilling  for  substitution  extraction  of  during  drainage  exhaustion  period  was
studied. Through the analysis of the distribution law of fracturing fractures, the investigation of the effect of ground fracturing on enhan-
cing permeability and promoting extraction, and the numerical simulation of the variation law of coal reservoir parameters, the influence
and effective range of ground fracturing wells in Lu ’an Mining Area are mastered. Numerical simulation method is used to analyze and
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determine the optimal temporal－spatial relationship between ground fracturing wells and underground drilling for substitution extraction.
Based on the drainage curve of surface fractured wells and the demand of drilling in the drainage exhaustion period, the definition and di-
vision method of the drainage exhaustion period of surface fractured wells are discussed, and the discriminant indexes and key time nodes
of the drainage exhaustion period of surface fractured wells are put forward. The results show : The effective influence range of ground
fracturing wells is 80 m. In this area, the reservoir pressure can be decreased by about 50%, the permeability coefficient can be increased
by 0.77−1.40 times, and the average pure volume of single underground drilling for substitution extraction can reach 53.68−131.67 m3/d,
which improves the extraction efficiency of downhole drilling. When the position of ground fracturing wells is fixed along the axis of the
underground drilling, the shorter the normal distance between the underground drilling and the ground fracturing wells, the better the ex-
traction effect.When the normal distance between the ground fracturing wells and the underground drilling is constant, the best extraction
results are achieved when the ground fracturing wells is located in the middle of the axial direction of the underground drilling.The gas
production rate of ground fracturing wells is used as an indicator of drainage exhaustion period.And the critical value of the indicator of
drainage exhaustion period of surface fractured wells in the Lu'an mine area is 200 m3/d, and the corresponding failure period time node is
8~10 years.
Key words: ground fracturing wells； drainage exhaustion period； underground drilling for substitution extraction； temporal-spatial rela-
tionship； gas production rate

  

0　引　　言

潞安矿区位于沁水盆地东南部，区内主采的 3
号煤层赋存稳定，煤层气（煤矿瓦斯）资源丰富，随着

煤炭开发强度和开采深度的增加，传统的井下瓦斯

抽采技术难以满足现代化矿井安全、高效、高产的需

求，导致矿井抽、掘、采工程衔接困难，煤矿瓦斯问题

愈来愈成为制约矿区发展的重要因素[1-3]。为缓解日

益严峻的瓦斯灾害局面，探索地面井超前治理煤层

瓦斯的方式，潞安矿区通过先期进行的地面直井试

验和参数井测试，初步掌握了区内的储层物性特

征[4-5]，论证了地面煤层开发的可行性。随后，潞安矿

区开展了大量的地面煤层气开发研究和试验工程，

试验了水力压裂、氮气泡沫压裂、水平井、U 型井等

技术工艺[6-8]，提高了地面煤层气排采效率，一定程度

上降低了煤层中的瓦斯含量和瓦斯压力。但由于潞

安矿区储层具有渗透率低、储层压力低、含气饱和度

低、地应力高及吸附瓦斯量高的“三低两高”特

征[4,9-11]，钻井 、压裂和排采等工艺技术一直难以突

破，单井产量仍然偏低  、整体开发难度仍然较大，

严重制约了该区域的地面煤层气开发与瓦斯治理

工作[5]。

潞安矿区的煤层气开发与瓦斯治理实践表明，

单独使用地面煤层气开发或井下瓦斯治理措施，难

以有效解决矿井瓦斯治理问题[12]。随着煤与煤层气

协调开发理念的提出与发展[13]，煤矿区煤层气井上

下联合抽采模式得到了广泛应用[14-15]。同时，潞安

集团经过近几年的探索[16-20]，表明地面井通过压裂

工艺后虽然仍处于低产状态，但可以使煤层产生卸

压增透效果，并能够在一定程度上降低储层孔隙压

力，在局部形成瓦斯抽采有利区域。在地面压裂井

进入衰竭期后，利用压裂形成的抽采有利条件进行

井下钻孔接替抽采，形成“地面压裂井超前治理+井

下钻孔接替抽采”的井上下联合抽采新模式，将能充

分发挥地面压裂影响范围广、超前治理时间长和井

下钻孔施工成本低、覆盖密度高的优势，进而有效提

升瓦斯抽采效率。

地面压裂井衰竭期井下接替抽采模式包含了

 “地面压裂井”和“井下钻孔”两部分，在工程应用中

必须保证两者在空间上相互协调、在时间上有序衔

接。在空间布置上，需要根据地面压裂井的有效影

响范围，将井下钻孔布置在合理的区域内；在时间衔

接上，需要根据地面压裂井衰竭期时间节点，提前施

工井下钻孔并及时进行接替抽采。笔者将从充分利

用地面压裂井形成的有利区域进行井下接替抽采的

角度出发，围绕地面压裂井有效影响范围、地面压裂

井与井下钻孔的最优空间关系、地面压裂井衰竭期

时间节点等方面，开展潞安矿区地面压裂井衰竭期

井下接替抽采时空衔接关系研究。 

1　地面压裂对煤储层的影响作用

水力压裂措施广泛应用于煤层气地面井增产作

业。在水力压裂过程中，随着井筒内压裂液压力的

增大，压裂液逐渐注入煤储层并使其产生破裂形成

裂缝。随着裂缝在储层内部的扩张和延伸，一方面

在储层与井筒之间增加一条或多条流体通道，另一

方面将会在压裂范围内平衡应力产生卸压增透效果。

为了使井下接替抽采钻孔能够充分利用地面井的压

裂效果，首先需要掌握地面压裂对煤储层的影响作

用与影响范围。 

2022 年第 12 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 50 卷

74



1.1　地面压裂井裂缝展布规律

地面井水力压裂裂缝形态直接影响其卸压增产

效果与影响范围，因此需要对地面井压裂裂缝展布

规律进行研究。为了研究地面水力压裂的裂缝延展情

况，根据地面井压裂过程微震监测解释资料[8,17,21-22]，

分析评价了 LA-01、LA-02、LA-11、LA-15、LA-16、

LA-17、LA-19 等煤层气井的压裂裂缝延展情况，详

见表 1。
  

表 1    水力压裂裂缝参数

Table 1    Fracture parameters of hydraulic fracturing

井号 东翼缝长度/m 西翼缝长度/m 裂缝方位/（°） 影响宽度/m 总缝长度/m

LA-01 116.8 77.5 38.2 100 194.3

LA-02 111.5 85.3 43.1 105 196.8

LA-11 106.4 66.5 38.1 100 172.9

LA-15 108.5 81.6 40.2 105 190.1

LA-16 106.8 67.5 38.2 100 174.3

LA-17 104.2 78.2 39.8 98 182.4

LA-19 107.5 82.3 43.1 105 189.8
 

根据微震监测解释可知，地面水力压裂裂缝主

裂缝长度为 172.9～196.8 m，影响宽度为 98～105.0 m，

形成了一个近似于椭圆形的裂缝区域。主裂缝方位

角为 N38.1°E～N43.1°E，平均为 N40.1°E 与试验区

域 所 在 区 域 的 最 大 水 平 主 应 力 方 向 （N30.0°E～

N44.8°E）基本一致，并与最小水平主应力方向垂直，

这与水力压裂裂缝延展规律相吻合。 

1.2　地面压裂井增透促抽效果

1）为了分析地面压裂对煤层透气性的影响作

用，以 LA-20、LA-27 及 LA-28 地面井为研究对象，

将每口地面井周围的煤层按照 50 m 间隔均匀划分

为 4 个试验单元，共划分出 12 个试验单元进行透

气性系数测试，如图 1 所示。结合 2.1 节中裂缝方

向平均值及长度平均值可以判断，1 号、2 号、3 号、

5 号、6 号、7 号、9 号、10 号、11 号等单元位于压

裂裂缝影响区域内，4 号、8 号、12 号等单元位于

压裂裂缝影响区域外。为了对比压裂区域内和压

裂区域外的透气性系数差异，在 2 号、4 号、7 号、

8 号、11 号、12 号单元共布置了 6 个测点，分别对

煤层透气性系数进行了测试，详见表 2。根据测试

结果，压裂裂缝延展区内煤层的透气性系数是压

裂裂缝延展区外的 1.77～2.40 倍，说明经过地面

水力压裂，煤层透气性有明显的提高，有利于瓦斯

抽采。
  

90 m

LA-020

LA-027

LA-028

1 号 2 号 3 号 4 号

5 号 6 号 7 号 8 号
9 号10 号11 号12 号

地面压裂井

裂缝影响范围

已掘巷道
试验单元

30 m

抽采钻孔

400 m

图 1    地面压裂井分布示意

Fig.1    Distribution of surface fracturing wells
 

2）为了分析地面压裂井对井下钻孔抽采的影响

作用，在 LA-027 井附近按照相同工艺参数施工了 6
组抽采钻孔，在远离地面井的区域布置 1 组抽采钻

孔，如图 1 所示。将每组 4 个抽采钻孔并入同一汇

流管，在汇流管上安装孔板流量计对抽采数据进行

监测，将单组钻孔的抽采纯量除以组内钻孔的数量
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作为该组抽采钻孔的单孔日抽采纯量，测试结果见

表 3。根据表 3 可以发现，随着井下钻孔与地面压裂

井的距离接近，则井下钻孔抽采纯量和初始流量均

相对增高，抽采效果也相对更好。
  

表 2    透气性系数测试结果

Table 2    Test results of permeability coefficient

区域 单元 (m2 · (MPa2 ·d)−1)透气性系数/

压裂裂缝影响区域内

2号 0.421 2

7号 0.461 3

11号 0.518 7

平均值 0.467 1

压裂裂缝影响区域外

4号 0.176 3

8号 0.260 9

12号 0.215 9

平均值 0.217 7
 

  
表 3    井下钻孔抽采流量

Table 3    Underground drilling drainage flow

序号
至地面井距离

范围/m

单孔抽采

纯量/（m³·d−1）

钻孔初始

流量/（m³·d−1）

1 30～40 (70.32～174.22)/131.67 156.5

2 40～50 (71.61～128.19)/92.59 108.06

3 50～60 (45.87～114.57)/92.38 109.98

4 60～70 (49.94～96.45)/80.25 77.90

5 70～80 (35.94～109.17)/53.68 83.19

6 80～90 (21.95～50.28)/38.19 49.73

7 390～400 (20.15～49.51)/35.06 41.51

(最小值 ∼最大值)/平均值　　注：数据格式为  。
  

1.3　煤储层参数变化规律

通过地面水力压裂措施能够联通煤层中裂缝与

裂隙，平衡储层应力产生卸压增透效果，提升煤层气

排采量和井下钻孔抽采量，降低储层压力[8]。地面压

裂井排采是一个复杂的过程，涉及了气体和液体的

吸附、解吸、扩散、渗流以及固体变形等多物理场作

用，因此采用 COMSOL Multiphysics 多物理场数值

模拟软件开展地面压裂井对煤储层的影响作用

研究。

根据相关资料[5,8-9] 中的煤岩物理参数，以潞安

矿区的地面井为原型，建立了基于热-流-固耦合的地

面压裂井排采模型，基础模型尺寸为 300 m×300 m，

采用三角网格划分为 6 266 个单元，为研究水力压裂

井 设 置 了 平 行 与 主 裂 缝 方 向 的 抽 采 效 果 监 测 线

1（AB）、垂直与主裂缝方向的抽采效果监测线 2（CD）

以及抽采效果监测点 E、F，如图 2 所示。
  

A

A B

C

D

E

F

图 2    数值模拟的物理模型

Fig.2    Physical model of numerical simulation
 

为验证数值模型的准确性，对比分析了产气速

率、累积产气量的模拟值和实测值的差异，如图 3 和

图 4 所示。可以看出，模拟所得的压裂井产气速率、

累积产气量与实际值变化趋势相同，且数值接近。其

中产气速率随着时间延长存在先增加再降低后逐渐

稳定的规律，稳定的峰值产气速率出现在 300 d 左右。
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图 3    模拟和实际产气速率对比

Fig.3    Comparison of simulated and actual gas production rates
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Fig.4    Comparison of simulated and actual cumulative yield
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利用数值模拟值和实际测试值计算了排采 365、

730、1 095、1 560 d 时的累积产量数值模拟误差分别

为：19.7%、9.38%、8.28%、9.28%。可见数值模型误

差较小，能够满足工程计算的要求。

根据从抽采效果监测线、监测点上提取的储层

压力数据，分别绘制了地面压裂井周围不同距离内，

煤层平均储层压力随时间变化规律如图 5 所示。可

以看出随着排采时间的延长，地面压裂井周围的储

层压力逐渐下降，且距压裂井的距离越近，储层压力

降幅越大。
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图 5    储层压力平均值变化

Fig.5    Variation of average reservoir pressure
  

2　地面压裂井衰竭期井下接替抽采空间布置
关系

对于地面压裂井衰竭期井下接替抽采模式，井

下钻孔需要布置在地面压裂井的有效影响范围内，

但同时为了防止压裂裂缝影响井下钻孔稳定性和封

孔质量，还需要在此基础上进一步分析地面压裂井

与井下钻孔的空间位置关系[12]。 

2.1　地面压裂井的有效影响范围

随着地面压裂井排采，其周边不同范围内的透

气性、储层参数乃至裂缝形态等均会发生不同程度

的变化。因此，可以通过综合分析压裂裂缝长度、增

透促抽效果及储层参数变化等现象，可以较为准确

地确定地面压裂井的有效影响范围。

1）根据微震监测解释数据[8,17,21-22]，地面压裂井

的主裂缝单翼长度可达 100 m 以上，裂缝影响宽度

单翼可达 50 m 左右，但裂缝长度并不等同于地面压

裂井的有效影响范围。一方面，压裂裂缝远端的规

模一般相对较小，能够产生的影响相对有限；另一方

面，在地应力和基质变形的双重作用下，压裂裂缝会

发生不同程度的闭合塌缩。因此，需要结合地面压

裂的增透促抽效果进一步分析地面压裂井的影响

范围。

2）根据图 5 中的模拟数据，在地面压裂井排采

10 a 之后，其周围 75 m 范围内的储层压力可以下降

50% 以上；当井下钻孔与地面井的距离达到 100 m
时，储层压力的下降幅度为 43%，说明地面压裂井在

井筒周围 75 m 左右的范围内能够更为有效的产生

卸压效果。

3）根据表 2 可以看出，压裂裂缝影响区域内的

煤层透气性系数相对于裂缝影响区域外会有较大幅

度的增长，井下钻孔抽采量也会相应增大。根据表 3
数据，随着井下钻孔与地面井之间距离的增大，钻孔

抽采纯量和初始流量整体上逐渐减小，但在不同距

离范围内的减小幅度存在差异。其中 40～60 m 范

围内的井下钻孔抽采纯量、初始流量基本不变，在

60～80 m 范围内的井下钻孔抽采纯量、初始流量略

有减小；当钻孔与地面压裂井的距离增大到 80 m 以

上时，井下钻孔抽采纯量、初始流量减小幅度较大，

与无地面压裂井区域的抽采钻孔基本一致。

综合现场实测与数值模拟结果可以看出，在地

面压裂井周围 80 m 的范围内煤层卸压增透效果明

显，能够有效提升井下接替钻孔的抽采效果。因此，

以井下接替钻孔抽采效果最优为前提，可以将地面

压裂井的有效影响范围定为井周 80 m。 

2.2　井下钻孔与地面压裂井的最优空间关系

为了进一步研究井下接替钻孔与地面压裂井的

空间关系，在 1.2 节的地面压裂井排采模型基础上，

按照地面压裂井与井下接替钻孔的 3 种空间位置关

系，进一步建立了地面压裂井衰竭期井下接替钻孔

抽采模型，如图 6 所示。

当地面压裂井进入衰竭期后，随着井下接替钻

孔不断抽采煤层中瓦斯，钻孔覆盖区域的煤层瓦斯

含量逐渐下降，在钻孔附近形成低含量区域，并在多

个钻孔之间相互叠加，在接替钻孔和压裂井之间产

生较大的含量梯度，形成含量漏斗。如图 7 所示。

根据监测线上的瓦斯含量变化数据（表 4—表 6），

当地面压裂井沿钻孔轴向上的位置固定时，则井下

接替钻孔与地面压裂井的法向距离越短，抽采效果

越好，抽采区域的瓦斯含量相对越低。当地面压裂

井与接替钻孔的法向距离不变时，地面压裂井位于

接替钻孔轴向中部位置时井下接替钻孔的抽采效果

最好，抽采区域煤层瓦斯含量相对更低；当地面井位
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于接替钻孔开孔位置或终孔位置附近时，井下接替

钻孔的抽采效果相对略差，抽采后的煤层瓦斯含量

相对更高。

基于表 4−表 6 中数据和地面压裂井的有效影

响范围，可以判断地面压裂井与井下接替钻孔的最

优空间布置为：①地面压裂井应该位于接替钻孔的

轴向中部位置；②接替钻孔与地面压裂井的法向距

离小于 80 m。
 

3　地面压裂井衰竭期井下接替抽采时间衔接
关系

地面压裂井衰竭期井下接替抽采模式的核心思

想是：当地面压裂井排采进入衰竭期后，在地面压裂
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图 6    地面压裂井衰竭期井下接替钻孔抽采模型

Fig.6    Drainage model of underground replacement borehole in exhaustion period of ground fracturing well
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图 7    煤层瓦斯含量分布云图

Fig.7    Gas content distribution nephogram of coal seam

 
表 4    煤层瓦斯含量变化值（地面压裂井位于接替钻孔开孔处）

Table 4    Change value of coal seam gas content（ground
fracturing well located at opening of substitution borehole）

抽采

时间/d

瓦斯含量平均值/(m3·t−1)

接替钻孔距

地面压裂井法

向距离0～50 m

接替钻孔距

地面压裂井法

向距离50～100 m

接替钻孔距

地面压裂井法

向距离100～150 m

0 17.38 18.20 18.55

90 9.18 9.87 10.15

180 7.39 8.01 8.25

270 6.30 6.87 7.11

360 5.56 6.09 6.31

450 5.02 5.52 5.74

 
表 5    抽采后煤层瓦斯含量（地面压裂井位于接替钻孔中部）

Table 5    Change value of coal seam gas content (ground
fracturing well located in the middle of substitution

borehole)

抽采

时间/d

瓦斯含量平均值/(m3·t−1)

接替钻孔距

地面压裂井法

向距离0～50 m

接替钻孔距

地面压裂井法

向距离50～100 m

接替钻孔距

地面压裂井法

向距离100～150 m

0 16.58 17.93 18.45

90 8.35 9.53 9.94

180 6.45 7.49 7.87

270 5.41 6.37 6.72

360 4.77 5.66 5.98

450 4.33 5.17 5.49
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产生的卸压增透区域内施工井下钻孔继续高效抽采

煤层瓦斯。为了实现地面压裂井衰竭期井下接替抽

采模式的高产、高效，除了优化井下钻孔和地面压裂

井之间的空间布置外，还需要保证井下接替抽采与

地面排采在时间上的有序衔接。因此，地面压裂井

何时进入衰竭期以及如何判断地面压裂井进入衰竭

期变得至关重要。 

3.1　地面压裂井衰竭期划分方法

通过中国知网数据库、万方数据库及中国专利

网等数据库检索，尚未发现关于“地面井衰竭期”

 “地面压裂井衰竭期”“地面压裂井排采衰竭期”等

词的明确定义、解释或者论述[23]。但从“地面压裂

井衰竭期”的文字含义和“地面压裂井衰竭期井下接

替抽采”目的出发，可以明确地面井衰竭期是一个相

对概念，进入衰竭期并不代表地面压裂井已经完全

不能生产煤层气，而是指此时的产气速率过低，导致

地面压裂井在排采效率、经济成本及安全效益等方

面已经不能够满足矿井瓦斯治理和煤层气开发的需

要。基于这一思想，可以将“地面压裂井衰竭期”初

步概述为：地面压裂井排采速率随着排采时间延长

而逐渐降低到无法高效开采煤层气、有效降低瓦斯

含量的时期。

煤层气井的产气动态不同于常规天然气，具有

初期产气量低、排采时间长、产气量相对稳定的特点，

整体排采年限一般可达 15 a 以上[24]。地面压裂井的

生产通常包括：排水降压、稳定生产及气产量下降

等 3 个阶段，产气速率也相应地经历“逐渐增加−保

持稳定−逐渐减少” 3 个阶段（图 8），其中气产量下

降阶段持续时间最长[25]。在此基础上，结合地面压

裂井衰竭期的概念，按照产气速率变化将地面井整

个排采周期进一步划分为：上升期、稳产期、下降期

及衰竭期，如图 8 所示。

因此，地面压裂井衰竭期的时间并不固定，其判

断标准也不完全相同，需要结合所在区域的储层特

征进行具体分析。根据图 8 中对地面压裂井排采周

期的划分，上升期和稳产期分别对应了排水降压和

稳定生产阶段，而下降期和衰竭期则对应了气产量

下降阶段。地面压裂井进入气产量下降阶段后产气

速率会不断降低，当地面压裂井的产气速率降低到

一定程度时，则由下降期进入衰竭期。因此，可以将

地面压裂井的产气速率作为衰竭期评判指标，当地

面井的排采量速率小于一定值时，即可认为地面压

裂井进入衰竭期。
  

产
气
速

率

排采时间

排水降压 稳定生产 气产量下降

上升期 稳生期 下降期 衰竭期

图 8    地面压裂井排采周期演示曲线

Fig.8    Demonstration curve of production cycle of ground
fracturing wells

  

3.2　地面压裂井衰竭期判别指标

从地面井产气动态和排采曲线出发，结合地面

井衰竭期井下钻孔接替抽采的需求，可以将产气速

率作为地面井衰竭期的一个评判指标，即当地面压

裂井的产气速率降低到一定程度，使得地面排采的

效率低于井下抽采时，即可判断地面压裂井进入衰

竭期。地面压裂井是否进入衰竭期是多方面综合作

用的结果，通过综合分析地面压裂井的排采规律和

井下钻孔抽采情况，确定了地面压裂井衰竭期的判

别指标临界值。

1）地面压裂井的排采规律。煤层气属非常规油

气资源，至今没有形成一套统一的煤层气井分类标

准及方法，引用了前人关于潞安矿区地面压裂井产

量划分的方法[6,26-27]，以产量分布曲线作为划分低产

井与高产井的评判准则，分别以平均产气速率＜100、

100～200、200～400 和＞400 m3/d 作为低产井、中

产井、中高产井和高产井的划分依据。在此基础上，

统计分析了矿区内 27 口典型地面压裂井的排采数

据，其中平均产气速率在 200 m3/d 以上的中高产井

及高产井占地面井总数的 66.67%，而平均排采速率

在 200 m3/d 以下的中产井和低产井占地面井总数的

 
表 6    抽采后煤层瓦斯含量（地面压裂井位于接替钻孔终孔处）

Table 6    Change value of coal seam gas content（ground
fracturing well located at the end of substitution borehole）

抽采

时间/d

瓦斯含量平均值/(m3·t−1)

接替钻孔距

地面压裂井法

向距离0～50 m

接替钻孔距

地面压裂井法

向距离50～100 m

接替钻孔距

地面压裂井法

向距离100～150 m

0 17.49 18.22 18.56

90 9.20 9.84 10.12

180 7.43 8.00 8.26

270 6.35 6.88 7.12

360 5.59 6.09 6.32

450 5.05 5.52 5.74
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33.33%，见表 7。

2）产气速率指标确定。根据地面井压裂影响区

井下钻孔接替抽采试验可知，井下接替钻孔的百米

钻孔抽采纯量可达 15.8～43.3 m3/d，平均值 25.8 m3/d。

按照井下接替钻孔单孔抽采纯量取最小值 15.8 m3/d
进行计算，则在地面压裂井周围布置 13 个钻孔即可

达到中高产井的产气速率 200 m3/d。对于产气速率

低于 200 m3/d 的中产井和低产井，从瓦斯抽采量、抽

采效率和作业成本考虑，采用井下钻孔抽采代替地

面压裂井排采相对更加合适，据此可以将地面压裂

井产气速率 200 m3/d 作为判断地面压裂井是否进入

衰竭期的一个指标值。
  

表 7    地面压裂井产能分布情况

Table 7    Productivity distribution of surface fractured wells

产能分类
排采速率

范围/（m3·d−1）
占比/% 井数/口

排采速率实

测值/（m3·d−1）

低产井 ＜100 18.52 5 (70～97)/86

中产井 100～200 14.81 4 (118～197)/162

中高产井 200～400 51.86 14 (204～353)/278

高产井 ＞400 14.81 4 (433～1 625)/840

(最小值 ∼最大值)/平均值　　注：数据格式为 。
  

3.3　地面压裂井衰减期关键时间节点

根据“3.2 节”中的地面压裂井排采数据，潞安矿

区高产井及中高产井排采 62 个月后的平均排采速

率为 204～1 625 m3/d，平均值为 403 m3/d。通过分

析其排采速率的变化趋势，统计计算出其产气速率

降低到 200 m3/d 时所需要的时间为 8～18 a。对于

煤矿企业来说，地面压裂井应当服务于矿井瓦斯治

理工作，地面压裂井的排采也应在井下采掘工程部

署到位前完成。结合潞安矿区地面煤层气开发超前

井下采掘 10 a 的规划[1]，将中高产井及高产井的衰

减期排采时间指标定为 8~10 a。
对于中产井和低产井，由于其平均产气速率已

经在 200 m3/d 以下，按此判断则其整个排采周期内

均处于衰竭期。但是，从煤矿安全开采的角度出发，

地面压裂井具有超前治理瓦斯、改善煤层透气性的

优点，能够以地面开发时间换取井下瓦斯治理空间，

只有排采一定时间才能够起到应有的瓦斯治理效果。

同时，根据表 7 可知，中高产井及高产井占地面压裂

井的相对多数，其进入衰竭期的时间节点具有代表

性。因此，中产井和低产井可以参考中高产井和高

产井的衰竭期时间节点。综上所述，潞安矿区的地

面压裂井一般在排采 8~10 a 后进入衰竭期。 

4　结　　论

1）通过分析微震监测解释资料，确定了潞安矿

区地面水力压裂裂缝主裂缝长度为 172.9～196.8 m，

影响宽度为 98～105.0 m；根据井下实测数据可知，

地面压裂能够提高煤层透气性系数 0.77～1.40 倍，

并在井周 80 m 范围内有效提升钻孔抽采纯量；地

面压裂井排采数值模拟结果表明，井周 75 m 范围

内的储层压力可以下降  50% 以上；综合上述现场

实测与数值模拟结果可以看出，以井下接替钻孔抽

采效果最优为前提时，地面压裂井的有效影响范围

为 80 m。

2）根据地面压裂井与井下接替钻孔在 3 种空间

位置关系，在 COMSOL Multiphysics 多物理场数值

模拟软件中分别建立了对应的井下接替抽采数值模

型，模拟确定了潞安矿区地面压裂井与井下接替钻

孔的最优空间关系为：①地面压裂井应该位于接替

钻孔的轴向中部位置；②接替钻孔与地面压裂井的

法向距离小于 80 m。

3）基于潞安矿区的地面压裂井排采数据，提出

将地面压裂井的产气速率作为衰竭期评判指标，并

进一步确定了其临界值为 200 m3/d；通过分析潞安矿

区典型地面压裂井的排采速率变化趋势，计算确定

了地面压裂井衰竭期时间节点为排采 8~10 a。
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