
低渗高瓦斯煤层水力增透理论技术体系与工程实践

项目基本情况
项目名称：低渗高瓦斯煤层水力增透理论技术体系与工程实践
推荐单位：焦作市科学技术局

推荐等级：技术开发类贰等奖
项目简介：本项目属于矿山工程技术领域

主要内容：“造缝”和“卸压”是单一低渗突出煤层增透的有效方法。但由于煤储层地质条件的多样性导致增透技术选择的有效性存在较大差异。基于此，本项目是以瓦斯抽采地质为基础、煤层及其顶底板围岩为改造对象、抽采钻孔为通道、高压水为载体、卸压和造缝为主要手段，形成了“抽采地质定量评价—增透方法定型优化—技术工艺定准创新—装备材料定向研发—工程示范定点推广”于一体的水力扰动增透理论技术体系。

（1）以“煤体结构”为判识核心，进行了不同水力扰动类型大型物理模拟实验和数值模拟，查明了不同煤岩物性在不同水力扰动类型下的破裂变形响应特征；创建了多级多类裂缝形成的判断准则和偏斜应力—围压—瓦斯压力—渗透率时空演化模型，阐明了不同水力扰动类型的渗透率时空演化规律。

（2）结合矿井巷道部署、瓦斯赋存特征、采掘接替时空条件，引入层次分析法（AHP）构建了包括煤岩储层评价指标、水力扰动工艺指标等在内的水力扰动工艺优选层次结构模型和煤岩储层改造程度评价体系，实现了水力扰动增透定型优化。

（3）为保障软煤水力扰动钻孔通道畅通，提出了钻杆内下连续筛管——高透喷浆防塌孔联合钻进技术，实现了软煤钻进、防塌一体化。针对软硬煤特点，形成了极薄软分层定向水射流层内保护层开采、重复水力压裂、分段压裂、水力压冲等“缝网改造”和“让位卸压”的技术流程和工艺方法。

（4）依据不同类型水力扰动增透工艺需求，定向研发了煤矿井下封压一体化分段水力压裂封孔器、瓦斯抽采钻孔卸压增透作业机、三翼组合钻头、水力冲孔卸压增流喷头等配套装备和植物性水泥发泡剂与水泥及添加剂合成的高透喷浆材料等。

（5）因地制宜在中马村矿、渝阳煤矿、新义煤矿、新安煤矿、长平煤业、赵庄煤业等矿井进行了水力扰动工程实践，效果良好。

成果特点：

（1）开展以“煤体结构”为判识核心，不同水力扰动类型的大型物理模拟实验。

（2）查明了不同煤岩物性对水力扰动类型的响应特征，建立了以“缝网改造”和“让位卸压”为核心的水力扰动增透理论和技术体系。

（3）依据不同类型水力扰动增透工艺需求，研发了配套装备和材料。

（4）开展了水力扰动工程实践，效果良好。

（5）授权发明专利17项，实用新型专利6项；发表论文23篇（SCI检索11篇，EI检索12篇）。

推广应用情况：项目已在中马村矿、新安煤矿、长平煤业等矿井成功应用；新丰煤矿、金星煤业、金岭煤业正在前期试验。郑州煤业集团、重庆能源投资集团等大型煤矿企业集团先后到应用单位考察、交流，推广应用前景广阔。

社会和经济效益：该项目抽采半径增加2倍以上，解放煤炭150余万吨，节省钻孔数目1517余个，新增利润近4174余万元。同时，该项目具有节能减排、保护人民生命财产、维护社会稳定、促进技术进步和构建和谐社会等巨大社会效益。

曾获科技奖励情况：

2018年河南省教育厅科技成果一等奖
主要完成单位及创新推广贡献：

	排名
	单位名称
	创新推广贡献

	1
	河南理工大学
	（1）以“煤体结构”为判识核心，进行了不同水力扰动类型大型物理模拟实验和数值模拟；创建了多级多类裂缝形成的判断准则和偏斜应力—围压—瓦斯压力—渗透率时空演化模型，阐明了不同水力扰动类型的渗透率时空演化规律。（2）开展了“煤体结构”为判别核心，不同水力扰动类型的大型物理模拟实验，提升了水力扰动增透的研究方法和水平，在国内外首次以“煤体结构”为煤岩物性判识核心，采用碎裂煤原煤开展了大型物理相似模拟实验“软煤采动影响条件下水力压裂实验”、“真三轴分段水力压裂缝网演化实验”、“硬煤变围压条件下水力裂缝转向实验”，通过开展以上实验，提升了水力扰动增透的研究手段和方法。（3）引入层次分析法（AHP）构建了包括煤岩储层评价指标、水力扰动工艺指标等在内的水力扰动工艺优选层次结构模型和煤岩储层改造程度评价体系，实现了水力扰动增透定型优化。（4）提出了钻杆内下连续筛管——高透喷浆防塌孔联合钻进技术，实现了软煤钻进、防塌一体化。针对软硬煤特点，形成了极薄软分层定向水射流层内保护层开采、重复水力压裂、分段压裂、水力压冲等“缝网改造”和“让位卸压”的技术流程和工艺方法。（5）研发了煤矿井下封压一体化分段水力压裂封孔器、水力冲孔卸压增流喷头等配套装备和植物性水泥发泡剂与水泥及添加剂合成的高透喷浆材料等。（6）在中马村矿、渝阳煤矿、新义煤矿、新安煤矿、长平煤业、赵庄煤业等矿井进行了水力扰动工程实践，效果良好。

	2
	郑州慧矿智能科技有限公司
	（1）协助河南理工大学研发了大内径三翼组合钻头、下筛管专用大内径薄壁钻杆、煤矿井下封压一体化分段水力压裂封孔器、煤矿井下双通道分段水力压裂封孔器、钻冲一体化装置、水力射流解堵器、水力冲孔卸压增流喷头、煤矿井下巷道临时密闭砌块、水力冲孔充填材料等产品，改进完善了瓦斯抽采钻孔卸压增透作业机，并对以上装备进行了成套加工，申请了部分装备的煤安标志。（2）积极协助河南理工大学开展水力扰动增透的现场试验及应用，主要开展了中马村矿、渝阳煤矿等矿井的水力扰动增透工程实践，对水力扰动设备存在的问题进行了改进、完善，保障了煤矿井下水力扰动增透技术的顺利实施，对建立了以“缝网改造”和“让位卸压”为核心的水力扰动增透工艺技术体系贡献了力量。（3）参与了钻杆内下套管护孔、喷浆防塌孔钻进、水力割缝、水力冲孔、极薄软分层水射流开采等技术装备材料的研制。（4）对钻杆内下套管护孔、喷浆防塌孔钻进、水力割缝、水力冲孔、极薄软分层水射流开采等技术工艺参数进行了试验和优化。（5）组织协调了钻杆内下套管护孔、喷浆防塌孔钻进、水力冲孔、极薄软分层水射流开采等技术在山西晋煤集团长平矿和赵庄矿的推广应用。


主要知识产权证明目录：

本项目获国家发明专利17项、实用新型专利6项，主要知识产权目录如下表（10项）。

	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家

（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人
	专利有效状态

	发明专利
	一种松软煤层回采工作面增透抽采瓦斯的装置及其方法
	中国
	ZL201510318014.2
	2017.7.28
	2570276
	河南理工大学
	刘晓，张鹏伟，马耕，李锋，苏现波，陶云奇，黄杨
	有权

	发明专利
	煤矿井下超薄虚拟保护层水力开采方法
	中国
	ZL201210331887.3
	2014.9.3
	1474029
	河南理工大学
	李定启
	有权

	发明专利
	一种水力压、冲、抽一体化封孔装置及方法
	中国
	ZL201510601887.4
	2017.10.10
	2651058
	河南理工大学
	刘晓，张鹏伟，倪小明，马耕，苏现波，蔺海晓，李锋
	有权

	发明专利
	松软煤层喷浆防塌钻进方法
	中国
	ZL201510084270.X
	2017.1.25
	2361016
	河南理工大学
	李定启
	有权

	发明专利
	一种煤矿井下钻孔分段定点水力压裂固孔装置及方法
	中国
	ZL201510463936.2
	2017.11.3
	2679842
	河南理工大学
	刘晓，张鹏伟，马耕，苏现波，陶云奇，李锋
	有权

	发明专利
	一种防治厚煤层开采过程中瓦斯超限的方法及装置
	中国
	ZL201410519303.4
	2017.4.26
	2467137
	河南理工大学
	刘晓，李锋，马耕，李贤忠，陶云奇，张帆，冯云飞
	有权

	发明专利
	煤层群井地联合分层压裂分组合层排采方法
	中国
	ZL201510124235.6
	2017.3.22
	2423000
	河南理工大学
	刘晓，马耕，苏现波，陶云奇，李锋
	有权

	发明专利
	一种提高瓦斯抽采浓度的装置及方法
	中国
	ZL201510601895.9
	2017.5.17
	2484516
	河南理工大学
	刘晓，吴立云，王利，韩颖，张鹏伟，郭红玉，李锋
	有权

	发明专利
	软煤发育区瓦斯抽采孔多级防塌孔施工装置
	中国
	ZL201410026569.5
	2016.3.16
	1990427
	河南理工大学
	倪小明，陈文学，贾炳，夏大平，孙小婷
	有权

	发明专利
	基于残余瓦斯含量的钻孔抽采瓦斯有效半径测定法
	中国
	ZL201510049655.2
	2017.5.24
	2491970
	河南理工大学
	韩颖，张飞燕，程虹铭，曹文涛，周玉军，朱林剑，王博，余伟凡，宋德尚
	有权


主要完成人情况表：

	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	对本项目贡献
	曾获科技奖励

	1
	马耕
	教授级高级工程师
	河南理工大学
	提出了水力扰动增透技术，指导开展了“软煤采动影响条件下水力压裂实验”和“真三轴分段水力压裂缝网演化实验”，设计了水力扰动增透抽采技术框架，开展了水力扰动增透抽采水力强化技术工艺的研究。对《主要科技创新》栏中所列第一、二、三、四项均做出了创造性贡献。完成人在本项目技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的30%以上。
	煤矿井下水力强化抽采瓦斯关键技术及示范，国家安全生产监督管理总局，第六届安全生产科技成果奖一等奖，2015年，排名第1，证书编号：AQJ-6-1-3-R01

	2
	刘晓
	副教授
	河南理工大学
	项目总分工协调；不同水力扰动类型的大型物理模拟实验的组织实施及实验效果分析；建立了水力冲孔孔洞形态特征方程机有效半径数学模型；研究了不同煤岩储层条件下的水力扰动注入参数；研发了部分水力扰动配套装备。对《主要科技创新》栏中所列第一、二、三、四项均做出了创造性贡献。完成人在本项目技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的50%以上。
	1 煤矿井下钻孔水力压裂增透抽采瓦斯工艺，中华人民共和国国家知识产权局，中国专利优秀奖，2016年，排名第2，证书编号：ZL200810230940.4；

2 煤矿井下水力强化抽采瓦斯关键技术及示范，国家安全生产监督管理总局，第六届安全生产科技成果奖一等奖，2015年，排名第5，证书编号：AQJ-6-1-3-R05。

	3
	李定启
	副教授
	河南理工大学
	提出了钻杆内下套管护孔技术和下放连续筛管护孔技术，研发了系列下筛管专用的大内径三翼组合钻头；研发了松软煤层喷浆防塌钻进装置及方法，采用植物性水泥发泡剂与水泥及添加剂合成喷浆护孔材料；提出了极薄软分层水射流开采卸压增透方法，通穿层钻孔和顺层孔对低透性软煤层的极薄分层进行定向水力射流开采。针对山西晋城矿区复杂地质条件，根据不同区域的软煤结构提出四类水射流增透模式。
	无

	4
	邢宝林
	副教授
	河南理工大学
	对原生结构煤和碎裂煤的孔裂隙特征进行了测试研究；研发了相似材料添加剂，对相似材料的成分及配比进行了研究；从微观角度对形成缝网的物质基础进行了分析；完成了植物性水泥发泡剂与水泥及添加剂合成的喷浆材料的性能测试。对《主要科技创新》栏中所列第一、二、四项均做出了创造性贡献。完成人在本项目技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的50%以上。
	Lignite-derived high surface area mesoporous activated carbons for electrochemical capacitors，河南省人力资源和社会保障厅、河南省科学技术协会，河南省自然科学优秀学术论文一等奖，2018年，排名第1。

	5
	倪小明
	教授
	河南理工大学
	基于Bergmark-Roos方程，推导了软煤单点水力冲孔孔洞形态特征方程；研究了分段压裂、水力压冲技术等水力扰动造缝工艺的原理、流程、技术参数、效果评价方法。对《主要科技创新》栏中所列第一、二、三项均做出了创造性贡献。完成人在本项目技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的50%以上。
	单一低渗软煤层煤矿井下水力强化增透技术研究及应用，河南省人民政府，河南省科学技术进步奖二等奖，2014年，排名第8，证书编号：2014-J-096-R08。

	6
	张小东
	教授
	河南理工大学
	研究了试验区内煤岩的孔裂隙特征，基于分形理论对煤储层水力压裂裂缝数值模拟；引进层次分析法（AHP），建立了水力扰动工艺优选层次结构模型，形成了水力扰动增透工艺优选方法。对《主要科技创新》栏中所列第一、二项均做出了创造性贡献。完成人在本项目技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的50%以上。
	河南省焦作煤田煤层气资源潜力调查评价，河南省地质矿产勘查开发局，河南省地矿局科技进步一等奖，2008年，排名第2，证书编号：KJ-2007-1-02。

	7
	李贤忠
	讲师
	河南理工大学
	进行了变形场、裂隙场、渗流场“三场耦合”的渗透率时空演化规律，确定了水力扰动抽采瓦斯的有效半径；提出了煤岩储层改造程度评价方法，建立了煤岩储层改造程度评价指标体系，进行了现场重复水力压裂试验。对《主要科技创新》栏中所列第一、二项均做出了创造性贡献。完成人在本项目技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的50%以上。
	无

	8
	韩颖
	副教授
	河南理工大学
	进行了变形场、裂隙场、渗流场“三场耦合”的渗透率时空演化规律，确定了水力扰动抽采瓦斯的有效半径；提出了煤岩储层改造程度评价方法，建立了煤岩储层改造程度评价指标体系，进行了现场重复水力压裂试验。对《主要科技创新》栏中所列第一、二项均做出了创造性贡献。完成人在本项目技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的50%以上。
	1 钻孔及煤屑瓦斯动态涌出理论与实验研究，河南省人力资源和社会保障厅、河南省科学技术协会，河南省自然科学优秀学术著作一等奖，2015，排名第1；

2 煤屑瓦斯全程扩散规律的实验研究，河南省人力资源和社会保障厅、河南省科学技术协会，河南省自然科学优秀学术论文一等奖，2013，排名第1。

	9
	张帆
	无
	河南理工大学
	协助开展了“软煤采动影响条件下水力压裂实验”、“真三轴分段水力压裂缝网演化实验”和“硬煤变围压条件下水力裂缝转向实验”，通过实验研究了天然裂缝、应力等影响煤岩水力扰动增透的关键因素。进行了现场水力扰动效果对比分析。对《主要科技创新》栏中所列第一、二项均做出了创造性贡献。完成人在本项目技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的60%以上
	单一低透突出煤层水力增透抽采瓦斯关键技术及应用，中关村绿色矿山产业联盟，绿色矿山科学技术奖一等奖，2018年，排名第11，证书编号：LKJ-2017-09-1-11。
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	郑州慧矿智能科技有限公司
	进行了大内径三翼组合钻头、下筛管专用大内径薄壁钻杆、煤矿井下封压一体化分段水力压裂封孔器、煤矿井下双通道分段水力压裂封孔器、水力冲孔卸压增流喷头、瓦斯抽采钻孔卸压增透作业机等设备的研发并加工制作。对《主要科技创新》栏中所列第三、四项均做出了创造性贡献。完成人在本项目技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的50%以上。
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