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煤层脉动水力压裂中脉动参量作用特性的实验研究
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( 中国矿业大学 安全工程学院，江苏 徐州 221116)

摘 要: 为了研究脉动参量对脉动水力压裂致裂效果的影响，制作了力学特征接近真实煤体的型煤

试样，利用脉动水力压裂实验系统分别从不同压裂方式、不同脉动频率和不同参量组合 3 个方面进

行了实验，实验结果表明: 对于相似型煤试样，脉动压裂在较小压力下使试样破坏，其原因在于使试

样产生疲劳破坏; 脉动压裂时试样内部变化可分成脉动水充满原始裂隙、裂隙发育和扩展、裂隙贯

通 3 个时期; 相同压力下，脉动频率越低裂隙发育越充分，脉动频率选择 24 Hz 时煤层增透效果和

脉动压裂效率均能得到保证; 实施脉动水力压裂时应适当控制脉动压力，为脉动水在煤体内部的反

复作用提供时间保证。结合脉动参量组合特点，提出了“双频－双压”压裂工艺。
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Experimental study on action characteristic of pulsating parameters in
coal seam pulse hydraulic fracturing
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Abstract: In order to study the influence of pulsating parameters to fracturing effect by pulse hydraulic fracturing，coal
briquette samples that the mechanical characteristics closed to the real were done，and experiments were taken in three
aspects included different fracturing mode and pulsating frequency and parameters’combinations by pulse hydraulic
fracturing system． The results show that to the similar briquettes sample pulse fracturing can make the sample destruc-
ted under low pressure，for which can make sample fatigue damage． The process of sample internal changes can be di-
vided into three periods which calls pulsating water is full of original fissures，fissures propagation and extension，and
fissures connectivity． Under the same pressure，the lower pulse frequency is，the more fissures are，and 24 Hz is select-
ed as the pulsating frequency that meets the need of coal antireflection but also the fracturing efficiency can be guaran-
teed． The pulsating pressure should be controlled properly so that it can provide sufficient time for the pulsating water
at the coal inside repeated when pulse hydraulic fracturing is implemented． Based on the characteristics of pulse pa-
rameters combination“dual frequency-dual pressure”fracturing technology is proposed．
Key words: pulse hydraulic fracturing; pulsating frequency; pulsating pressure; parameters’combination; fatigue dam-
age; antireflection

随着高瓦斯低透气性煤层卸压增透技术研究和

防突技术研究的深入开展，许多水力化措施得到应

用，其特点都是用水力作为煤体卸压增透的介质，使

煤层产生并发育裂隙，提高瓦斯抽采效果［1－6］。煤矿

井下脉动水力压裂增透技术在国内一些矿井进行了

工业性试验应用，初步显示出具有增大煤层透气性、
降低地应力及卸压范围大的特点，为低透气性、无保

护层开采的突出煤层瓦斯治理提供了一条新的途
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径［7－8］。
脉动水力压裂是在普通水力压裂技术的基础上

提出的一种新的煤层卸压增透技术，是将具有一定频

率的脉动水持续注入钻孔中，由峰值压力与谷底压力

构成周期性的脉动波，对煤体裂隙产生交变或重复荷

载，逐渐使煤体出现疲劳破坏，促使煤层中的微小裂

隙形成和逐渐张开，宏观裂隙扩展联通，最终形成新

的裂隙网。文献［9］对高压脉动水对煤体作用进行

了理论分析，并利用现场工业性试验得出了脉动压力

在 24 MPa、脉动频率在 20 Hz 时，卸压增透效果最

好。
当前对于脉动水力压裂时煤体卸压增透机理较

少。除了借鉴常规水力压裂的破煤岩机理的研究，脉

动水力压裂的研究还需要考虑脉动参量的作用特性。
脉动压裂参量包括初始加载压力、脉动压力上升速

率、脉动压力峰值、脉动压力持续时间、脉动频率、脉
动频率转换等。因此，笔者认为可以从研究以上脉动

参量入手，探索不同脉动参量及参量优化组合对煤体

致裂效果的影响程度，进而找出脉动水力压裂破煤岩

机理。本文重点研究脉动压力和脉动频率两个脉动

参量的作用特性，考察脉动不同脉动参量及其组合的

不同作用效果，对实施煤层脉动水力压裂技术进行指

导。

1 实验方案

1. 1 实验设计

脉动水力压裂是在常规水力压裂的基础上提出

的新压裂方式，二者不同之处在于，常规水力压裂多

采用高 压 力、大 流 量 的 乳 化 液 泵 将 水 注 入 目 标 煤

体［10］，具有流速稳定、起压快等特点，其水流可视为

静压压裂，而脉动水力压裂则采用脉动注水泵作为水

动力源，将具有一定频率的水注入煤体中。鉴于此，

本文实验主要考察不同压裂方式( 静压压裂、脉动压

裂) 及不同脉动参量下脉动压裂的作用效果，分析脉

动频率和脉动压力对煤岩致裂的影响程度，对比分析

不同脉动压裂参量的作用效果，利用研究成果对脉动

水力压裂技术工艺进行优化。开展以下工作: ① 设

计制作型煤试样，使其接近真实煤体的力学特征; ②
实验 1 考察不同压裂方式( 静压压裂、脉动压裂) 的

试样致裂效果;③ 实验 2 考察相同压力下不同脉动

频率的脉动压裂效果; ④ 实验 3 考察不同脉动压裂

参量组合的作用效果。
1. 2 实验系统

脉动水力压裂实验系统( 图 1) 包含注水系统、控
制系统、监测系统和效果分析 4 个部分。

图 1 脉动水力压裂实验系统设备连接

Fig. 1 Equipments connection diagram of pulse
hydraulic fracturing test system

1—注水泵; 2—自动控制水箱; 3—控制台; 4—高压

流量计; 5—压力采集系统; 6—溢流阀; 7—试样

注水系统由 2 种不同注水形式的泵体组成。脉

动压裂选用脉动注水泵。静压压裂选用乳化液泵。2
种注水泵的技术参数见表 1。

表 1 注水泵主要参数信息

Table 1 The main parameters information of
water injection pump

注水泵
注水压

力 /MPa

输出流量 /

( L·min－1 )

输出频

率 /Hz
调速

方式
特点

脉动注水泵 0 ～ 25 40 0 ～ 48 可控硅调速 频率可调

乳化液泵 0 ～ 31. 5 200 压力稳定

控制系统主要包括溢流阀、压频控制台等。监测

系统和效果分析主要利用脉动压力测试系统实验过

程中记录分析脉动压力和注水时间等参数。压力采

集采用高精度数字压力传感器，采集系统采用高速远

程数据采集系统，该采集系统集信号调理、传感器供

电、数据采集、数据存储为一体，配上不同的传感器，

可满足机械振动、机构响应、脉动等较低频率的速度、
位移、压力等连续实时监测。两种压裂方式均使用溢

流阀进行压力控制。
文献［11］采用煤粉、水泥和石膏粉配制了型煤，

实验了 7 种配合比，经实验得到配合比煤粉 ∶ 水泥 ∶
石膏 ∶ 水 = 0. 5 ∶ 1 ∶ 1 ∶ 0. 8，接近真实煤体力学特

征。根据煤层赋存状况、水力压裂的影响范围等，确

定 1 ∶ 30 作为相似比［12］。因此，假定单个压裂孔影

响半 径 为 9 m，钻 孔 长 度 为 90 m，钻 孔 直 径 为

120 mm，则实际模型半径应≥30 cm，注水管深度应

≥30 cm，注水管直径应约为 8 mm。

2 实验过程

定义 10 Hz 为 低 频 压 裂，24 Hz 为 中 频 压 裂，

48 Hz 为高频压裂，定义 2 MPa 为低压压裂，4 MPa 以

上为高压压裂。3 个实验中的试样分别标记为 A 组、
B 组、C 组，每组包括 4 个试样。根据实验设计思路，

按照以下步骤进行实验:
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( 1) 实验 1 考察不同压裂方式( 表 2) 。分别使用

乳化液泵和脉动注水泵进行静压压裂和不同频率的

脉动压裂，开泵前保持溢流阀全部打开，启动泵，水流

稳定后开始调节溢流阀。均匀关闭溢流阀至 75%。

表 2 不同压裂方式记录参数

Table 2 Ｒecording parameters of different
fracturing modes

试样
压裂

方式

最大注水

压力 /MPa
注水时

间 / s
结束

状态

溢流阀状

态( 开口)

A1 静压压裂 5. 0 95 开裂 25%
A2 高频压裂( 48 Hz) 3. 2 108 开裂 25%

A3 中频压裂( 24 Hz) 2. 0 120 开裂 25%

A4 低频压裂( 10 Hz) 1. 6 140 开裂 25%

( 2 ) 实验 2 考察相同压力下不同脉动频率的脉

动压裂。对于 A 组型煤试样，使用不同频率，其起裂

压力变化范围为 1. 6 ～ 3. 2 MPa。本实验所采用 B 组

型煤试样，选定 1. 6 MPa 作为最高注水压力。首先

保持溢流阀开口 50%，逐渐关闭溢流阀，使压力升至

1. 6 MPa 后，适 当 打 开 溢 流 阀，使 压 力 保 持 在

1. 6 MPa。注水时间依据型煤试样变化而定，出现开

裂或出水停止，最大时间为 95 s。脉动压裂同时，同

样使用静压压裂，以作对比。实验结果见表 3。

表 3 不同频率下脉动压裂记录参数

Table 3 Pulse fracturing recording parameters of
different frequencies

试样
注水频

率 /Hz
最大注水

压力 /MPa
注水时

间 / s
结束

状态

溢流阀状

态( 开口)

B1 48 1. 6 50 开裂 50% ～30%

B2 24 1. 6 75 渗水 30% ～20%

B3 10 1. 6 80 渗水 30% ～20%

B4 静压压裂 1. 6 95 完整 50% ～30%

( 3 ) 实验 3 考察脉动压力和脉动频率两个脉动

参量的组合效果。脉动压力和脉动频率之间可以组

成以下组合:“高压－低频”、“高压－高频”、“低压－低

频”、“低压－高频”。
对于 C1，C2 型煤试样，分别采用“高压－低频”和

“高压－高频”两种组合，其方法为，调节好频率后，迅

速关闭溢流阀至 10%，至型煤试样开裂。对 C3，C4

型煤试样，分别采用“低压－低频”和“低压－高频”两

种组合，其方法为，两个型煤试样分别对应高频和低

频，选定 2 MPa 为注水压力，通过调节溢流阀，保持

注水压力在 2 MPa 以内，至型煤试样渗水或开裂。4
个型煤试样压裂实验过程参数见表 4。

表 4 不同组合下脉动压裂参数

Table 4 Pulse fracturing recording parameters of
different combinations

试样
注水频

率 /Hz
最大注水

压力 /MPa
组合

形式

注水时

间 / s
结束

状态

C1 10 5 高压－低频 15 开裂

C2 48 7 高压－高频 10 开裂

C3 10 2 低压－低频 300 渗水

C4 48 2 低压－高频 240 渗水

3 实验结果及分析

3. 1 脉动压裂与静压压裂作用效果的对比分析

表 2 中记录了不同压裂方式的注水时间及最大

注水压力，4 种条件下试样均被破裂。为使型煤试样

开裂，使用脉动压裂方式时最大注水时间为 140 s，整

个过程中出现的最大压力为 3. 2 MPa; 使用静压压裂

方式时注水时间为 95 s，整个过程中出现的最大压力

为 5 MPa。单独对比最大压力，静压压裂所需的注水

压力大于脉动压裂。而从注水时间上看，静压压裂的

时间最短。因此，从直观上看，脉动压裂能够在较小

的注水压力下破坏型煤试样。
图 2 表明，相似型煤试样下，不同的压裂方式，其

作用过程也不尽相同。根据压力随时间的变化，将压

裂过程人为分成 3 个阶段: 压力上升期、压力反复期

和压力下降期。在压力上升期内，孔及孔周围内迅速

充满水，水以渗流形式进入试样原始裂隙中，4 种状

态下压力均呈直线上升，由于流量和注水频率的不

同，时间上也不同。随着压力上升到第 1 个峰值，出

现压力的回落，进入压力反复期。这一时期，原始裂

隙被水充满，随着持续注水，原始裂隙的扩展、次生裂

隙的产生以及裂隙之间的贯通引起了注水压力的反

复。在压力反复期后期，持续上升的压力等于或者超

过了试样的最大破裂压力，导致试样开裂，压力开始

逐渐下降。对比脉动压裂和静压压裂，二者最大的不

同在于压力反复期，图 2 ( a) ～ ( c) 显示，压力出现多

次反复，变化幅度较小，次数较多，而图 2( d) 显示，静

压压裂仅出现了一次压力反复。因此，脉动压裂时试

样内部裂隙发生扩展、发育及贯通的几率和次数较

多。结合文献［13－14］对煤岩体“门槛值”和疲劳损

伤的定义，可以认为:

( 1) 静压压裂和脉动压裂对型煤试样的破坏是

两种不同的破坏方式。脉动压裂使试样开裂的原因

在于使试样产生疲劳破坏。文献［15］利用实验得出

“循环荷载作用下煤样疲劳破坏“门槛值”不超过单
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图 2 不同压裂方式注水压力随时间的变化

Fig. 2 Changes of fracturing pressure with the time in different fracturing modes

轴抗压强度的 81%，且在疲劳破坏“门槛值”以下进

行循环加载、卸载时，也会产生一定程度的疲劳损

伤”，型煤试样的破坏存在“门槛值”，脉动压裂时虽

然压力很低，但在足够的脉动荷载下，型煤试样仍然

出现损伤。
( 2) 对比分析脉动压裂和静压压裂的压裂过程，

压力反复期的长短对于裂隙的发育至关重要。对应

于压裂过程中各个压力期的变化，可以将脉动压裂时

试样内部变化分为脉动水充满原始裂隙、裂隙发育和

扩展、裂隙贯通 3 个时期。
另外，不同频率下脉动压裂的压力与时间也有明

显区 别。频 率 为 10 Hz 的 低 频 压 裂 最 大 压 力 为

1. 6 MPa，频 率 为 24 Hz 的 中 频 压 裂 最 大 压 力 为

2 MPa，频 率 为 48 Hz 的 高 频 压 裂 最 大 压 力 为

3. 2 MPa，且所需时间分别为 140，120，108 s。在高频

压裂状态时，注水压力和注水时间接近于静压压裂，

频率降低时，注水时间和注水压力也随着变化。因

此，对于脉动压裂，频率不同时其作用效果也不同。
3. 2 相同压力下脉动频率对压裂效果的影响分析

表 3 显示，对于相似型煤试样，在相同压力下，脉

动频率不同时，试样的破坏过程及程度也不同。图 3
中描述了各种方式压裂过程中注水压力的变化。图

3( a) 中，频率为 48 Hz 的脉动压裂过程经历了压力上

升期、压力反复期和压力下降期 3 个阶段，10 ～ 50 s
共出现 4 个峰值，而在 40 和 50 s 处达到了设定的

1. 6 MPa，在 50 s 时试样开裂，而静压压裂仅出现了 1

次峰值，在 38 s 时达到 1. 6 MPa 后随着时间的延续，

试样没有出现破裂。图 3 ( b) 中，频率为 24 Hz 的中

频压裂在 55 s 时达到 1. 6 MPa，在经历了多次压力反

复后，65 s 时试样出现渗水，频率为 10 Hz 的低频压

裂在 60 s 时达到 1. 6 MPa，同样经过压力反复期后，

70 s 试样出现渗水，两者在反复次数上略有不同，低

频时压力反复较多。
对比 4 种不同压裂方式的结果可知: 脉动压裂使

试样开裂或者渗水的原因在于使试样出现疲劳破坏，

而在压力不够大( 1. 6 MPa) 时静压压裂难以破坏试

样，这一点和实验 1 的结论吻合; 脉动频率不同时，脉

动压裂的效果也不同，结合实验 1 中裂隙发育和扩展

与压力反复期的对应关系可知，低频压裂更加利于裂

隙的扩展和发育。脉动频率对于压裂效果影响的基

本规律在于脉动频率越低裂隙发育越充分，但试样得

到破坏所需的时间也越长。因此，综合考虑现场实施

效率和增透效果的需要，在现有技术条件允许下，脉

动频率选择 24 Hz 时既能满足增透的需要，也能使脉

动水力压裂效率得到保证。
3. 3 脉动参量组合的特点分析及“双频－双压”压裂

工艺的提出

实验 1 和实验 2 主要讨论了两种压裂方式的特

点和脉动压裂时脉动频率的选择。在现场进行脉动

水力压裂实施时，可以通过不同的脉动压力和脉动频

率控制压裂过程。实验 3 尝试对不同的脉动压力和

脉动频率进行组合，探索不同脉动参量组合的作用效
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图 3 相同压力下不同注水频率下注水压力变化

Fig. 3 Changes of fracturing pressure with same
pressure and different fracturing frequencies

果。
表 4 显示，高压状态下，C1 和 C2 试样均开裂。

低频压裂 15 s 时达到最大压力 5 MPa，高频压裂 10 s
时达到最大压力 7 MPa，低频时所用压力较小。图

4( a) 显示，二者压力均呈直线上升，与实验 1，2 中的

压力－时间相比，压力反复期不明显。因此，单纯使

用较高的脉动压力不利于脉动压裂发挥其作用。表

4 显示，低压状态下，足够长的时间内( 分别为 300，

240 s) ，高频和低频压裂使 C3，C4 试样产生渗水破

坏。图 4( b) 中，二者压力变化轨迹基本相同。在低

压状态下，脉动压裂有足够时间使具有一定频率的水

在试样内部作用，形成较长时间的压力反复期，造成

试样的疲劳破坏，最终渗水。因此，综合 C1，C2，C3，

C4 四个实验，实施脉动水力压裂时，应适当控制脉动

压力，为脉动水在煤体内部的反复作用提供时间。
进一步分析脉动参量组合的特点，可以看出:

“高压－高频”和“高压－低频”具有压力上升快、裂隙

起裂快但压力反复期不明显的特点;“低压－高频”和

“低压－低频”具有裂隙起裂慢但裂隙发育充分的特

点。实验 2 得出了脉动频率为 24 Hz 时，脉动水力压

裂的效果和效率均能得到保证，为了进一步提高脉动

水力压裂的增透效果，结合各参量组合的特点，现场

实施脉动水力压裂时，可以尝试“双频－双压”压裂工

艺，即压裂前期钻孔及其周围存在孔隙及大量原始裂

隙，采用“高压－高频”迅速充满钻孔及原生裂隙，形

图 4 不同脉动参量组合脉动压裂压力的变化

Fig. 4 Changes of pulse fracturing pressure of different
parameters’combination

成钻孔主要裂隙。待压力上升明显时，切换“高压－
高频”至“低压－低频”，延长压力反复期，促进钻孔周

围裂隙的扩展和发育。整个过程中，可多次切换频

率，达到“高压－高频”注水、“低压－低频”起裂的效

果，最终形成裂隙网。

4 结 论

( 1) 对于相似的型煤试样，静压压裂使试样开裂

的最大 压 力 为 5 MPa，脉 动 压 裂 分 别 以 3. 2，2. 0，

1. 6 MPa 使试样开裂。静压压裂和脉动压裂对型煤

试样的破坏是两种不同的破坏方式，脉动压裂能够在

较小的注水压力下破坏型煤试样。
( 2) 脉动压裂使试样开裂的原因在于使试样产

生疲劳破坏。型煤试样的破坏存在“门槛值”，脉动

压裂时虽然压力很低，但在足够的脉动荷载下，型煤

试样仍然出现损伤。压力过程中压力反复期决定了

裂隙发育程度。根据脉动压力的变化特点，压裂过程

人为分成 3 个阶段: 压力上升期、压力反复期和压力

下降期。对应于各个时期压力的变化，可以将脉动压

裂时试样内部变化分为脉动水充满原始裂隙、原始裂

隙扩展及次生裂隙发育、裂隙贯通 3 个时期。
( 3) 相同压力下，脉动频率不同时，脉动压裂的

效果也不同，其基本规律是脉动频率越低裂隙发育越

充分，但试样得到破坏所需的时间也越长。在现场实

施脉动水力压裂时，在现有技术条件允许下，脉动频

率选择 24 Hz 时既能满足煤层增透的需要，也能使脉
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动水力压裂效率得到保证。
( 4) 对脉动压力和脉动频率两个脉动参量进行

了设计“高压－低频”、“高压－高频”、“低压－低频”、
“低压－高频”4 种组合，并尝试对 4 种组合的作用效

果进行了分析。结果认为，单纯使用较高的脉动压力

不利于脉动压裂发挥其作用，实施脉动水力压裂时，

应适当控制脉动压力，为脉动水在煤体内部的反复作

用提供时间。结合脉动参量组合的特点，提出了“双

频－双压”的脉动压裂工艺。
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