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电脉冲水压致裂煤岩超声波检测评价方法
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摘要：为了定量评价电脉冲水力压裂煤岩体致裂效果，确定该技术适用于工程实践中的电压及水压的加载量，设计了电脉

冲水压致裂超声波检测试验方案，并通过数值计算从损伤变量、裂缝扩展宽度两个评价指标定量表征该技术在不同加载

条件下对煤岩体的致裂效果，及相较于单纯静水压力压裂的优越性。实验结果表明：①由于加载液电压力存在的波动性，

其损伤程度在钻孔周围破坏最严重，随着波动压力的减弱，煤岩体损伤程度逐渐降低；②损伤变量及裂缝宽度与加载电压

之间呈正相关关系，均随着电压的增加而增加；③通过损伤变量、裂缝宽度这两个指标定量分析了电脉冲水压致裂煤体效

果，可为煤层气开采提供参考。
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Ultrasonic testing and evaluation method for hydraulic fracturing coal by voltage pulse
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Abstract: In order to quantitatively evaluate the fracturing effect of hydraulic fracturing by voltage pulse on coal rocks, and
determine that whether the technology is suitable for the voltage and water pressure loading in engineering practice or not, the
voltage pulse hydraulic fracturing ultrasonic testing test is designed, the fracturing effect of this technique on coal rocks under
different loading conditions is quantitatively characterized by the numerical calculation from damage variables and crack
propagation width, and its advantages compared to the operation of hydrostatic fracturing merely is evaluated. The conclusions are
as follows: ①Due to the fluctuation of load fluid electrical pressure, the damage degree around the borehole is the most serious,
reducing with the decreases of the fluctuating pressure. ②The damage variables and crack width are positively correlated with the
loading voltage, which increase with the increase of voltage. ③The fracturing effect of hydraulic fracturing by voltage pulse on coal
is quantitatively analyzed from damage variable and crack width, which can provide reference for coalbed methane.
Key words: voltage pulse, coal rock, ultrasonic, liquid-electric coupling, damage variable, crack width

煤层气作为21世纪重要能源受到世界各国广泛

关注，中国煤层气储藏量丰富，开采意义十分重大。

我国煤层气具有“四低一高”的赋存状态特点，即渗

透率低、储层压力低、饱和度低、资源丰度低及变质
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程度高，造成了我国煤层气开采效率较低的局面，如

何提高煤储层渗透率和煤层气的抽采效率成为解决

该问题的当务之急。目前国内外学者采取的主要方

式是通过水力压裂技术作用在煤岩体内部产生复杂

的网状裂缝，进而提高低渗透性煤岩体的渗透率，达

到煤层气增产的目的，该技术逐渐演变成煤层气、页

岩气等非常规能源开发的关键技术之一[1-4]。이형석
等[5]针对产层较多、水平井段长的情况提出了多级水

力压裂技术，该技术在实施过程中能够充分优化煤

储层的压裂层位，减少不同含气量储层的层间干

扰。王素兵等[6]针对含较多天然裂隙的煤体提出了

清水压裂技术，在技术应用过程中大幅节约了成本，

但加入了减阻剂等对环境可能有影响的添加剂。

TIAN等[7]针对完井方式的限制提出了水力喷射压裂

技术，由于该技术服务不完善，压裂成本较高，难以

在国内广泛推广。蔡峰等[8]针对深部低透气性煤岩

体提出了长时间、高透气型的水力压裂强化抽采技

术，在验证压裂水运移轨迹的同时，提高了深部煤岩

体透气性。马海峰等[9]提出了W-S-W（水-砂-水）水

力压裂强化增透技术，有效解决了千米深井高煤层

气含量煤层开采的难题。实践证明，虽然传统水力

压裂在煤层气抽采和治理方面效果很好，但也存在

一些问题，如常规水力压裂设备体积庞大、结构复

杂，所需注水流量大、压力大，高压封孔困难，这些问

题导致煤体材料压裂成功率较低。

为了进一步改进单纯静水压力压裂煤体效果，

林柏泉等 [10]对比分析了蒸馏水与不同溶液浓度的

NaCl条件下，电脉冲致裂增透煤岩体技术对煤岩体

孔隙结构的改善情况有效地解决了煤岩体致裂过程

中的导电性问题，但由于致裂过程中存在热膨胀现

象，容易造成能量逸散。周晓亭[11]基于岩石学角度分

析了重复电脉冲冲击波作用于煤岩体致裂效果，发

现小功率重复荷载作用于煤岩体致裂效果最好，为

实现工业化生产提供了一定的理论依据，但由于加载

时间缓慢，暂未得到大范围推广。因此，李义课题

组[12-13]基于液电效应提出了电脉冲水力压裂增透煤层

技术。该技术原理是利用水中电脉冲放电在煤层裂

隙尖端形成的水激波振动效应达到煤层气减阻增透、

抽采效率提高的目的，同时该技术具有耗能少、致裂

充分、压裂效果好、环保、易于工程推广使用等优点。

但如何定量评价电脉冲水压致裂技术的压裂效

果一直是困扰国内学者的难题。张金才等[14]提出基

于孔隙压力的煤岩体损伤模型，但其解决深部孔隙

介质岩层与浅部岩层差异性较大，难以定量表征不

同煤层的变化特征。侯冰等[15]深入研究了基于煤岩

体裂缝扩展、裂缝沟通面积等评价指标的煤岩体水力

压裂损伤过程，由于其只适用于主应力较小的煤层，

因此，具有一定局限性。孙四清等[16-17]针对不同应力

煤层提出了基于煤岩体渗透能力、煤层渗透率等评价

指标的煤岩体损伤模型，但其仅适用于碎软低渗透性

煤层，不适用于硬度较大的煤层。尹锦涛等[18]利用表

皮系数、裂缝导流能力、裂隙半长等指标对水力压裂

效果进行了评价，这些指标从宏观角度较好地描述

了水力压裂煤岩体致裂的效果。王晓冬等[19]提出可

利用裂缝的导流能力和裂缝长度综合评价水力压裂

效果，其中裂缝长度可以利用裂缝已知平均宽度求

得，但研究并未给出二者所占比重的大小。

针对目前难以定量评价水力压裂煤岩体效果这

一难题，引入了基于超声波波速变化的煤岩体宏观

损伤变量的概念[20]，并通过超声波波速的本构方程推

导出电脉冲水压致裂过程中，煤岩体裂缝扩展宽度

的计算公式，在宏细观层面上分析了电脉冲水压致

裂煤岩体效果，证明了该技术的可行性以及评价方

式的科学性。

1 评价指标

煤岩体遭破坏后，其细微观损伤主要体现在微

观结构变化，如微裂隙的数目、长度、宽度、面积和体

积等变化；宏观损伤效果可以通过弹性模量、屈服应

力、拉伸强度、密度、声波速度等来评价。由于声波

速度的变化既可以反映出微裂隙宽度的变化又可以

体现出损伤变量的变化，同时测试超声波速的变化

具有很强的技术操作性，所以在电脉冲水压致裂效

果评价过程中，选取裂纹损伤变量及裂缝宽度这两

个最能直观反映煤体损伤情况和裂纹开裂程度的评

价指标，分别从宏观、细微观两个层面定量分析评价

煤体在电脉冲水压致裂后的煤体损伤破坏状态及其

相较于传统水压致裂的优越性，可为工业实践提供

一定的参考意义。

1.1 基于超声波波速的宏观损伤变量评价指标

损伤变量是将材料内部复杂、离散、抽象的损伤

特征进行简单、连续、具体化的转变。其最早是由一

82



第4期 鲍先凯，等 .电脉冲水压致裂煤岩超声波检测评价方法

组平行的微元素受力时产生的破坏的内部单元而定

义的，具体为：

D = m
M

（1）
式中：D为损伤变量；m为已经破坏的微元素数量，

个；M为微元素的总数，个。

通过超声波波速变化也可以反映出煤岩体的损

伤情况，根据可得基于超声波波速变化的损伤变量，

其定义式为：

D = 1 - æ
è
ç

ö
ø
÷

V
V0

2
（2）

式中：V 为损伤状态下超声波在煤岩体的传播速

度，m/s；V0为无损状态下超声波在煤岩体中的传播速

度，m/s。
1.2 细微观裂缝宽度评价指标

超声波在煤岩体内传播过程中能充分反映介质

内部的信息。裂纹宽度的变化能显著影响超声导波

信号的传播，所以可以通过裂缝宽度的变化来定量

描述电脉冲水压压裂煤岩体的效果，结合QASRAWI
等[21]对煤岩体内部裂缝宽度的研究，得出煤岩体内部

产生的损伤裂缝宽度表达式为：

w=

1
V
— 1

V01
Vw

— 1
V0

S （3）

式中：w为裂缝宽度，m；Vw为超声波在水中的波速，

1 477 m/s，由 Vw = K
ρ

算出，其中，K为一个标准大气

压下，20 ℃水的体积弹性模量（2.18×109 Pa），ρ为水

的密度（1 g/cm3）；S为煤岩体试块边长，m，此处取

0.3 m。

2 超声波检测煤岩体损伤试验

2.1 试验煤样的制备

试验煤样取自晋煤集团蓝焰公司寺河煤矿，为

未受到扰动的、具有典型地质单元的无烟煤。采样

工作面所采煤层平均厚度 2.36 m，煤层平均倾角为

4°，煤层内气体平均压力为 0.29 MPa。煤体黑色，条

带状结构，似金属光泽。煤样物理力学参数见表 1。
煤中的孔隙和裂隙是煤层气赋存和运移的重要通

道，煤体中的孔隙受到煤化程度、矿物含量以及断裂

的影响，煤体中的裂隙是由于在成煤过程中受到构

造应力、围岩应力等的作用而形成的开裂现象，受外

界载荷作用的影响较大。煤样结构特征如表2所示。

取回煤样后，用岩石切割机裁剪出边长为270 mm
的立方体试件，晾干后在其表面涂抹一层氯丁胶，然

后在外表面浇筑一层 30 mm厚的混凝土，形成规格

为 300 mm×300 mm×300 mm的立方体试样（图 1a），

煤体试样中间预留 ϕ 26 mm的圆形注水孔。

试验前将试件每条边的两端各缩进25 mm后开

始画线，线间距为 50 mm，最终以注水孔为中心组成

“田”字型网格（图 1b）。标注出行与列，横向最上面

为第一行，竖向最左侧为第一列，并用坐标轴平面与

数字编号进行不同检测点的区分，以XY面为例，第

一行第一列是XY1-1，第一行第二列是XY1-2，依此

类推。

参数名称

容重/（kN·m-3）

抗压强度/MPa
弹性模量/MPa

泊松比

参数值

15.15
19.69
11 065

0.30×10-6

参数名称

内聚力/MPa
内摩擦角/（° ）

坚固性系数

抗拉强度/MPa

参数值

1.78
35
2.8
2.53

表1 煤岩体物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of coal

and rock mass

表2 煤样结构特征

Table 2 Structure characteristics of coal samples

特征项目

煤体结构

光泽

构造特征

节理性质

节理面性质

断口性质

强度

特征描述

原生结构煤

明亮

层状或条带状构造

节理系统发达且有次序

节理面平整且被黄铁矿或方解石充填、次生节理面少

贝壳状或阶梯状

强度较高，用手难以掰开

XY1-1 XY1-2XY1-3 XY1-4XY1-5

XY2-1

XY3-1

XY4-1

XY5-1

XZ1-1 XZ1-2XZ1-3XZ1-4 XZ1-5
XZ2-1

XZ3-1
XZ4-1

XZ5-1

YZ1-
1YZ1

-2YZ
1-3

YZ1-
4 YZ1-

5

YZ2-
1

YZ3-
1

YZ4-
1

YZ5-
1

X

Z

Y

a.试样 b.网格划分

图 1 煤样及超声波扫描区域划分

Fig. 1 Coal sample and ultrasound scanning area division
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2.2 试验方案的设计

试验装置采用课题组自主研发的电脉冲水力压

裂检测系统（图2）。选取合格煤样，进行4组加载测

试试验。首先，对4组煤样进行加载前超声波波速测

试；测试完毕后将煤样装入刚性三轴压力室，对每组

煤样均施加与所处地层相同的地应力，即水平围压

8.66 MPa，竖直轴压7.28 MPa。1号煤样装填完毕后，

向管道及煤样内加载3 MPa静水压力，并保持10 min，
加载完毕吊出煤样。按照上述步骤分别对2号、3号、

4号煤样实施 3 MPa静水压力作用下 9、11、13 kV的

脉冲放电，放电完毕后取出煤样。然后利用超声波

检测仪对 4种加载条件下的煤岩体试块波速进行检

测，具体试验方案见表3。最后通过TST6250动态存

储数据检测仪监测试验前后超声波速度的变化来计

算煤岩体的损伤变量和裂缝宽度，评价煤岩体的损

伤、破坏情况，最终获得煤岩体在水中电脉冲作用下

的裂纹断裂、扩展的演化规律。

2.3 试验结果分析

试验结束后，利用超声波检测仪测得压裂完成

后 4组试件的超声波波速，选取每一个靠近钻孔的

XY4系列作为研究对象，然后依据式（2）—式（3）分

别计算不同加载情况下，检测区域煤岩体破裂后裂

缝宽度及损伤变量，从而得出电脉冲水压致裂煤岩

体损伤破坏评价规律。其余 2组面和各测试点的数

据及规律与之相似。

2.3.1 试验前后不同加载电压下波速变化

试验前后，不同加载电压条件下煤体的波速如

图3所示。由于4组煤样选自同一矿区原煤，试验前

在检测区域内超声波波速相差不大。试验后，相同

检测点在不同加载电压条件下，随着加载电压的增

加，波速不断减小。同等电压下，相同检测点在试验

前后波速变化明显。

由于加载的电脉冲水激波传播具有波动性，试

验后不同加载条件下均出现越靠近钻孔中心检测点

3的波速数值越小（在检测点3出现波谷），越靠近试

块边缘波速数值越大的特点（在检测点 1、5出现波

峰）。将检测区域XY4系列的试验前后波速数值代

入公式2、3中，分别计算得出电脉冲水压致裂后煤体

不同加载电压条件下损伤变量及裂缝宽度。

2.3.2 试验后裂缝宽度及损伤变量

图 4为不同加载电压下试块产生的裂缝宽度检

测点图，可以看出，相同检测点煤体裂缝宽度随着加

载电压的增加不断增加，在3 MPa静水压力，13 kV煤

体裂缝宽度达到了极值。选取靠近钻孔中心XY4系
列检测点3作为参考点，静水压力（3 MPa）相同时，0、
9、11、13 kV加载电压条件下裂缝宽度选取两位有效

数字分别为 0.0042、0.017、0.029、0.035 m，其同比增

1.同轴传输电缆；2.放电电极；3.粗管道连接法兰；4.细传递管道；5.刚性
三轴压力室；6.高压注水口；7、8、9.超薄千斤顶；10.空心千斤顶；11.煤样；
12.尾端法兰

图2 试验检测系统

Fig. 2 Test detection system

表3 静水压力和不同电压下的试验加载方案
Table 3 Test loading scheme for hydrostatic pressure

and different voltages

试验编号

1
2
3
4

静水压力/MPa
3
3
3
3

电压/kV
0
9
11
13

a.试验前 b.试验后

2 500
3 000
3 500
4 000
4 500

1 2 3 4 5
检测点 检测点

2 500
3 000
3 500
4 000
4 500

1 2 3 4 5

0 kV 9 kV 11 kV 13 kV

波
速
/
(

m
·

s-1
)

波
速
/
(

m
·

s-1
)

图3 不同电压XY4系列波速

Fig.3 Different voltage XY4 series wave speed

0

0.01

0.02

0.03

0.04

1 2 3 4 5

0 kV
9 kV
11 kV
13 kV

检测点

裂
缝
宽
度
/m

图4 不同电压下XY4系列不同检测点裂缝宽度变量

Fig. 4 Crack width variable of different detection points of

different voltage XY4 series
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长分别为 305 %、70.59 %、20.69 %，增长率逐渐增

大，11 kV之后改变电压加载值，煤体裂缝宽度改变

率较小。

由于加载电压的波动性，不同加载电压下，越靠

近试块钻孔中心检测点 3，裂缝宽度越大，随着传播

距离的增加，煤体裂缝宽度逐渐减小，在试块边缘致

裂效果较弱。

图5为不同加载电压下试块损伤变量检测点图，

可以看出，相同检测点煤体损伤变量随着加载电

压的增加不断增加，在3 MPa静水压力条件下，13 kV
煤体损伤变量达到了最大值0.38。选取靠近钻孔中

心XY4检测点 3作为参考点，基于 3 MPa静水压力，

0、9、11、13 kV条件下煤体损伤变量分别取两位有效

数字为 0.043、0.18、0.32、0.38，其同比增长分别为

319 %、77.78 %、18.75 %，增长率逐渐降低，在3 MPa
静水压力，11 kV加载电压情况下，其损伤变量达到

一定值，改变加载电压，煤体破坏效率增长缓慢，损

伤变量增长曲线趋于平滑。

3 损伤演化分析

选取靠近钻孔且有代表性的煤体检测区域

XY4-3，在静水压力为 3 MPa时，进行 0、9、11、13 kV
条件下的裂缝宽度及损伤变量检测对比（图6），分析

电脉冲水压致裂技术的优越性及其存在的不足。

由图 6可知，随着加载电压的增加，检测区域内

煤岩体裂缝宽度、损伤变量也随之不断增加，通过损

伤变量及裂缝宽度这两个指标可以清晰、定量地表

示出电脉冲水压致裂条件下煤体的损伤情况。相

较于单纯静水压裂技术，该技术条件下煤体裂缝宽

度及损伤变量增加可达 3～4倍。当电压加载介于

0～11 kV时，煤体损伤变量及裂缝宽度增加显著；大

于 11 kV时，这两个评价指标数值达到一定量，煤体

致裂程度变化不明显。

目前电脉冲水压致裂技术已经成功应用于油气

田的增透开采，实践证明，该技术增产效果明

显[22-24]。但是由于石油和煤层气储层的物理力学特

性，地质构造（褶皱、断层、节理等），地应力，埋藏深

度等的差异性及工程实践中存在的一些困难，目前

将其应用于煤层气开采过程还处于试验阶段。又由

于煤体裂纹萌生、断裂、发展的复杂性，其损伤效果

的评价理论和方法还需进一步研究。

4 结论

1）脉动液电水压力的作用效果随着距离的增

加逐渐减弱，反映在煤岩体上钻孔周围裂缝扩展损

伤裂缝累计宽度最多可达 0.035 m，而越靠近试件边

缘区域，其试验前后超声波波速变化幅度越小，其损

伤程度较低，甚至不发生损伤。

2）相较单纯静水压力的加载，脉冲放电条件下

检测区域内煤岩体损伤变量及裂缝宽度增长近3～4
倍，损伤程度明显；随着放电电压的增加，损伤变量

及裂缝宽度呈递增趋势，3 MPa静水压力，11 kV放电

电压之后改变增加电压加载值，损伤变量及裂缝宽

度增长率曲线逐渐趋于平滑。

3）超声波波速及裂缝宽度这两个评价指标可

以清晰、定量地表征电脉冲水压致裂煤岩体损伤的

效果，为工程实践应用提供一定的参考意义。
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