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摘要：为了揭示电脉冲水压致裂技术对低渗透性煤体裂纹的作用效果和规律，基于液电效应原理，进行了高压电脉冲水压

压裂理论分析和室内实验。共制作了 3个试件，在 3 MPa静水压力不变的情况下，分别施加不同的电压（9 kV、11 kV、13
kV），利用超声波无损检测技术分别对实验前后的煤样进行扫描，分析煤样内部裂纹的分布和扩展情况，建立数值模型分

析实验条件下裂纹的扩展规律和周边应力。结果表明：超声波首波声时的变化能够很好的反映出实验前后煤体试件裂纹

的变化情况；单纯的3 MPa静水压力产生裂纹效果甚微；随着水中放电电压的增加，试件内部新生裂纹逐渐增多，裂纹密度

增大，裂隙区域逐渐从中央钻孔向试件边缘扩展，煤体产生裂纹效果明显；在加载过程中，应力最大值逐渐增大，并随着裂

纹的扩展而发生转移。
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Study on effect and law of electric pulse hydraulic fracturing of low permeability coal
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Abstract: In order to reveal the effect and rule of hydraulic fracturing by high voltage electric pulse on coal crack, the analysis and
the experiment about high voltage electrical hydraulic fracturing was carried out based on the principle of electro-hydraulic effect.
Then three specimens were made. In the case of constant hydrostatic pressure at 3 MPa, different voltages（9 kV, 11 kV and 13 kV）
were applied. The coal samples before and after the experiment were respectively scanned by ultrasonic nondestructive testing tech⁃
niques to analyze the distribution and expansion of the coal internal cracks, and establish the numerical model to analyze the crack
propagation rule and the surrounding stress distribution under experimental conditions. The results showed that the changes of the
head ultrasonic wave's time could reflect the change of the crack in the coal sample before and after the experiment. The effect of
the pure hydrostatic pressure at 3 MPa on the crack was very slight. While with the increase of the discharge voltage in the water,
the new cracks inside the specimen and the density of cracks increased, and the fissure area extended from the central drilling to
the edge of the test piece, coal crack effect was obvious. During the loading process, the maximum stress increased gradually and
changed with the crack propagation.
Key words: high voltage electric pulse, ultrasonic nondestructive testing, electro-hydraulic effect, crack

煤层气具有热值高、储量大等特点，是一种既清

洁又经济的新能源，现已引起越来越多国家的关注

和重视。我国煤层气资源丰富，约有（30 ~ 55）×

1012m3煤层气储量，煤层气储量居世界第三，仅次于

美国和加拿大，开发潜力巨大[1]。但是，不容忽视的

是我国的煤层气渗透率低，致使煤层气的开采难度
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大，开采工作难以实施，开采率低。目前，通过增加

煤体的通透性来提高煤层气的产量是业界的一个共

识。所以，如何增加煤体的裂纹数量和开裂范围，疏

通煤层气的渗流通道，从而促进煤层气排出是煤层

气开采的主要研究内容。

为提高低渗透煤层气的开采率，国内外很多学

者也先后采用了多种技术方法，如定向羽状水平井

开采技术[2-4]、注汽驱替技术[5-6]、水压致裂技术[7-8]、爆

破卸压技术[9]等。上述方法都在一定程度上提高了

煤层气的开采率，取得了一定的实际效果，促进了我

国煤层气开采事业的发展。但是我国矿井事故依然

频繁发生，且大多数事故发生在已经采取了煤层气

抽放措施的矿井中。由此表明，现有煤层气的开采

工艺不能适应我国低渗透煤层气的开采，因此需要

进一步研究新的技术来提高我国低渗透煤层气的开

采率。

受液电效应在其他领域应用的启发[10-12]，利用液

电效应提高煤体裂纹的数量和贯通程度是提高煤层

气开采率的新思路。因此，本文在常规水力压裂技

术的基础上提出了高压电脉冲水压致裂技术，并进

行了实验。用超声波无损检测技术对实验前后试件

裂纹的分布、扩展、发育情况进行了检测；利用数值

模拟软件进一步研究了裂纹的断裂、发展情况以及

裂纹周边的应力分布情况。

1 电脉冲水压致裂技术及超声波无
损检测原理

1.1 电脉冲水压致裂技术原理

电脉冲水压致裂技术由静水压力压裂技术发展

而来，在静水压的基础上增加了水中高压放电环节，

利用高压放电产生的冲击波和脉动气泡所携带的能

量使煤体产生裂纹。20世纪 50年代，苏联学者Yut⁃
kin[13]等，将液电效应应用于工业生产中，且取得了较

好的效果，液电效应的原理逐渐被人们所了解，液电

效应在各行业的应用也逐渐增多。

在水中进行高压脉冲放电瞬间，会在两个电极

之间产生高能等离子体放电通道，其能量在短时间

内（μs）迅速释放，并产生水激波和气泡。

产生的水激波能量为：

ES = K1πS2

ρc ∫06.7τPS( )t
2dt （1）

气泡能量为：

EB =K2Q/T3 （2）
式中：K1、K2为经验系数，K1一般取4；S为电极到压力

传感器的距离，m；ρ为水密度，g/cm3；Q为放电电能，

J；c为水中声速，m/s；PS(t)为冲激波压力与时间的函

数，MPa；τ为冲击波时间常数；T3为气泡脉动周期，s。
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式中：Pr为水激波余压，对应于本次试验所施加的静

水压力，取3 MPa；Pα为相对压力幅值，MPa；t1、t2为脉

冲初始和终止时间，s。
由以上分析可知，作用于煤体的外力包含静水

压力、水激波能量和气泡能量三部分。在静水压力

的作用下，煤体中原始存在的裂纹已经有了扩展的

趋势，随后水中高压放电所产生的水激波在很短的

时间内强作用于煤体，同时高压放电致使电极附近

的水体汽化，在水中形成气泡，气泡脉动携带巨大的

能量对煤体进行再次加载，致使煤体应力进一步增

加。当作用于煤体的应力达到煤体强度极限时，煤

体中裂纹开始扩展、发育。与静水压力压裂煤体不

同，动荷载作用下由于惯性效应[14]裂纹的扩展更加容

易、迅速，更有利于裂纹的成长发育，形成相互贯通

的煤层气运输通道。

1.2 超声波无损检测原理

超声波属于弹性波，因而对煤体具有一定的穿

透性，超声波在煤体中的传播过程中不断与煤体进

行相互作用，接收波中所携带的各种信息能够反映

煤体的相关力学性质，所以通过对接收波的分析就

可以判断煤体的完整性。1928年研制出了第一台能

够发射连续波的超声波检测仪，随后有人把超声波

检测技术应用于金属探伤，直到 40年代末 50年代

初，西方一些学者将超声波无损检测技术应用于混

凝土强度、裂缝等方面的检测[15]。超声波无损检测技

术应用于煤体裂缝检测的历史虽不如混凝土质量检

测长，但近年来亦有应用。

在线弹性断裂力学中，平面裂隙的密度参数定

义为[16]：

x =Nπ< a2 > （4）
式中：N为单位面积中所存在的裂隙数量，个；a为裂
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隙的半长度，m；角括号表示平均。

设煤体的弹性模量和泊松比为E0、V0，裂隙密度

参数为 x，运用能量原理获得裂隙岩石等效弹性参数

与裂纹密度的关系：
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（5）

设实验前煤体波速为Vpm，实验后的煤体波速为

Vp0，则有：
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式中：E0、V0为实验前弹性模量和泊松比；
-
E 、

-
V 为试

验后煤体的等效弹性模量和泊松比；εϕ

V 为岩石的孔

隙率。

煤体是一种复杂的地质体，超声波在其内部传

播的过程中会产生透射、反射、散射等多种传播现

象，通过上式可知煤体中的裂隙密度将影响到实验

前后超声波在煤体中的传播速度，通过分析实验前

后超声波在煤体中传播速度的变化就可判断煤体试

件裂缝的数量和分布范围。

2 电脉冲水压致裂增透实验

2.1 原煤样的加工及实验试件的制作

本次实验所使用的原始煤样采自晋煤集团，用

切割机把煤样制成边长为 270 mm的立方体试件。

为了方便实验加载和尽量减少外力对试件的扰动，

在煤样表面浇筑一层 30 mm厚混凝土，并在煤样表

面涂抹一层环氧树脂，使两者更加紧密的黏结。浇

筑过程按规范操作，按时浇水养护试件。

试件拆除模具后，在制作成功的试件中心部位

钻一个直径为 26 mm的注水孔，为了减少钻孔对试

件裂纹的影响，钻孔过程中缓慢进行，并不断浇水降

温。考虑到试件的周边部位受人为因素的影响较

多，容易对后期的超声波检测产生影响。在试件的

每个边缩进 25 mm后开始画线，线与线之间的距离

为50 mm，最终以注水孔为中心组成“田”字型网格，

并标注出行与列，横向最上面为第一行，竖向最左侧

为第一列，以此类推，并用坐标轴平面与数字编号进

行不同检测点的区分（图1）。

2.2 试验方法

1）实验前对钻好孔的试件进行超声波检测，测

定试件的首波声时，以确定试件内裂纹分布情况。

2）将煤样吊入三轴压力室，为模拟地层压力，

对煤样进行竖向（4 MPa）和水平向（3 MPa）加载。

3）通过加压泵向试件的注水孔内注水，直至水

压达到3 MPa，停止加压，且保持水压不变。

4）分别设置煤样对应的加载电压，见表1，闭合

放电开关，开始放电。

5） 完成上述操作步骤后，取出压力室中的煤

样，对其进行超声波检测。

本次对实验试件的超声波测量采用对测法，即

分别将发射器、接受换能器，耦合于被测试件相互平

行的两个表面，为了保持测试的准确性，须按要求使

两个换能器的轴线位于同一直线上，按照由左到右，

由上到下的规律，逐点测量其首波声时等声学参数，

并做好记录。考虑到试件混凝土表面不是光滑平

面，为了保证换能器辐射面与试件测试表面有一个

良好的耦合状态，特在煤体试件上涂抹一层黄油。

将实验前和试验后两次所得的首波声时对应做差，

计算实验试件的首波声时差，对实验前后煤样的裂

纹发展、变化规律进行分析，研究煤体的致裂规律。

图1 超声波扫描区域划分

Fig. 1 Ultrasonic scanning area

试件编号

S-1
S-2
S-2

放电电压/kV
9
11
13

静水压/MPa
3
3
3

采样频率/Hz
500
500
500

表1 实验试件加载情况

Table 1 Loading situation of experimental specimens
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3 超声波检测数据分析

根据超声波检测原理可知：超声波检测是通过

对接收波的传播时长、振幅等参数的变化进行分析

来判定试件缺陷的位置及发育程度。即如果煤体内

部裂纹较少，超声波穿过试件产生的绕射和反射少，

可较快的到达接收端，首波声时短；反之首波声时变

长。由于煤体试样XY面、YZ面、XZ面的首波声时规

律类似，本文仅以煤体试样的XY面为例进行分析，

对其它两个面不做多余阐述。

3.1 实验前首波声时数据分析

图2所示，通过对实验前试件的首波声时数据分

析可得，所选取煤体试件的首波声时规律较为一

致。即XY3行的数据值普遍比其它行要大；XY1行

和XY5行的首波声时最小，且变化幅度也较小；试件

的首波声时集中分布于 70 ~ 110 μs的小区间内；试

件XY面中部的首波声时普遍大于外边缘侧，但首波

声时的变化量不大。综上所述，本次实验所选取的

煤体试样内部分布有细小的裂纹，且煤体试样完整

性比较相近；浇筑的混凝土与煤样接触紧密，试件制

作符合实验要求。

3.2 实验后首波声时数据分析

由图 3可知，从 1号试件（9 kV）到 3号试件（13
kV），首波声时比实验前都有所增加，并随着加载电

压的提高，首波声时逐渐增大。1号试件首波声时增

加幅度不大，且最大首波声时集中于钻孔周围；2号
试件（11 kV）的首波声时与实验前相比有较大幅度

的增加，分布区域更广；3号试件的首波声时比前面2
个试件有更为明显的增加。由上图可以看到 3号试

件的XY3、XY4、XY5行的1号检测点数值明显增大，

结合实验现场对 3号试件进行试验后超声波检测时

发现声波信号发生畸变。考虑到发生畸变的点位于

试件边缘且实验前并没有波形畸变现象的发生，分

析认为人为原因致使试件边缘部位产生损坏，致使

首波声时过大。

由上述实验说明，随着试件加载电压的不断增

大，试件首波声时越来越大，说明裂缝数量越来越

多，裂纹的发展有向试件边缘扩展的趋势。表明水

中高压放电，确实导致了试件裂纹的产生和发育，实

验效果显著。

3.3 首波声时差数据分析

对图 4进行分析可得，1号试件（9 kV）的裂纹仅

图2 实验前XY面首波声时

Fig. 2 Head wave's time of XY side before experiment

图3 实验后XY面首波声时

Fig. 3 Head wave's time of XY side after experiment

80

1号试件（9 kV） 2号试件（11 kV） 3号试件（13 kV）

1号试件（9 kV） 2号试件（11 kV） 3号试件（13 kV）
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出现在钻孔周边。与1号试件相比，2号试件（11 kV）
的裂纹分布范围更大，从中心钻孔到试件边缘都有

裂纹产生，随着加载电压的不断增加，液电效应的特

性表现的越来越强，煤样中的裂纹发育程度越来越

高，压裂效果十分显著，但并未形成贯通的裂缝。3
号试件（13 kV）的首波声时差整体上比前2个试件有

了更大的增加，表明裂纹分布的范围和程度都得到

了增大。3号试件的XY3、XY4、XY5行的1号检测点

受人为影响数值明显增大，参考价值不大。实验中

发现 3号试件的首波声时选取十分困难，由此表明，

在3 MPa静水压力和13 kV高压放电条件下，煤样的

破裂程度已经很高，达到了增加煤体通透性的目的。

综上分析可知，在 3 MPa静水压力不变的情况

下，随着加载电压的不断增大，煤样内部的裂隙数量

逐渐增多，裂隙的分布范围越来越大，煤体的通透性

得到了有效提高。结果表明，首波声时差能够很好地

反映出实验前后煤体试件裂纹的变化情况；高压电脉

冲水压致裂技术能够促进煤体裂缝的产生、发育，对

提升我国低渗透煤层气的开采率有积极的借鉴意义。

4 电脉冲水压致裂数值模拟

为了更好地研究电脉冲水压致裂技术对煤体的

致裂效果，在室内实验的基础上用RFPA软件建立

300 mm×300 mm的数值计算模型，对实验条件下裂

纹的扩展规律和周边应力分布进行模拟分析，模型

材料力学参数见表2。模型中心钻孔直径为26 mm，

本次模拟X轴和 Y轴各划分 170个网格。为了防止

反射的应力波对裂纹扩展的影响，模型边界选用无

反射边界。

模拟结果表明，单纯的3 MPa静水压力作用于煤

体只能使煤体局部小区域内产生细小的裂纹，且裂纹

无法发育成长，对提高煤体的通透性几乎没有作用。

由图5、图6、图7分析可知，3 MPa静水压力不变

的情况下，9 kV的放电电压可以有效的使煤体产生

裂纹，到 150步时，可以明显看到已经有两条主裂纹

产生；到200步时，已有3条主裂纹产生，并且裂纹的

长度有所增长。当放电电压达到11 kV时，在相同的

加载时间内，煤样产生的裂纹比 9 kV放电电压条件

下所产生的裂纹发育程度更高，裂纹扩展长度更长，

扩展度更大，主裂纹周边已有微小的支裂纹产生。

当放电电压达到13 kV时，煤样裂纹的发育程度已经

很高，以主裂纹为骨干，支裂纹由点成线，互相交织，

煤层气的渗流通道已经形成。

从主应力云图可以看到，不同放电电压条件下

煤体内部的应力响应基本相同，在冲击荷载作用下

煤体首先发生剪切破坏，产生微小裂纹，然后在裂纹

尖端出现拉应力集中，集中应力不断驱使裂纹向前

表2 模型材料力学参数

Table 2 Mechanical parameters of model materials

项目

平均值

均质度系数

密度/
（kg·m-3）

1 500
100

泊松比

0.2
100

弹性模
量/MPa
3 400
3

内摩擦
角/（°）
32

压拉比
（C/T）

20

（a）150步 （b）200步

图5 3 MPa静水压力和9 kV放电电压

Fig. 5 Hydrostatic pressure at 3 MPa and discharge

voltage of 9 kV

图4 XY面首波声时差

Fig. 4 Difference of head wave's time of XY side

1号试件（9 kV） 2号试件（11 kV） 3号试件（13 kV）
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扩展，形成主裂纹和分支裂纹。但是随着放电电压

的增加，裂纹尖端处最大主应力也在增加；随着加载

时间的增加，出现最大主应力的区域由孔壁处向外

转移，有利于裂纹的进一步扩展。

从裂纹的形态上可以看出，随着加载时间和放

电电压的增加，裂纹由微小裂纹逐渐转变为支裂纹、

主干裂纹。同时主干裂纹又有支裂纹产生，主裂纹

和分支裂纹、细小裂纹相互交错成网状结构，增加了

煤体的通透性，可有效疏通煤层气的渗流。

5 结论

为了提高我国低渗透煤层气的抽采率，基于液

电效应原理及超声波无损检测理论，通过实验和数

值模拟的方式，揭示了高压电脉冲水压致裂技术对

煤体裂纹的作用效果和规律，结论如下。

1）高压电脉冲水压致裂技术，主要利用液电效

应的冲击作用来提高煤体中裂纹数量和开裂程度，

疏通煤层气的运输通道，提高煤层气的抽采率。

2）单纯的静水压力，煤体裂纹起裂、扩展微小，

压裂效果情况不佳。

3）由超声波首波声时分析可得，随着放电电压

的增加，试件内部新生裂纹数量不断增多，分布范围

不断扩大，贯通情况得到增强。

4） 在相同静水压作用下，随着放电电压的增

加，钻孔周边裂纹数量、开展度增加明显，裂纹尖端

主应力也在增加，裂纹由微小裂纹发展成分支裂纹、

主干裂纹，并且交织成网，最终形成互相贯通的煤层

气运输通道。
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图6 3 MPa静水压力和11 kV放电电压

Fig.6 Hydrostatic pressure at 3 MPa and discharge

voltage of 11 kV

（a）150步 （b）200步

图7 3 MPa静水压力和13 kV放电电压

Fig. 7 Hydrostatic pressure at 3 MPa and discharge

voltage of 13 kV

（a）150步 （b）200步
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