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摘要:在地面钻井过程中,由于准备工作不充分,对区域客观条件考察不明确等问题导致井身损毁

或产能不达标的情况时有发生,为解决这一问题,对影响煤矿区煤层气地面井抽采技术适用性的因素

进行了深入分析,得出其主要影响因素为:煤层气可采资源量(煤层厚度、含气面积、含气量),水文、地
质条件(水动力条件、地质构造条件),井眼稳定性(煤体结构、地应力、化学因素),以及地形地貌特征。
建立了以层次分析法+模糊综合评判法为基础的煤层气地面井适用性评价指标体系,并以寺河煤矿为

例,对影响地面井抽采技术适用性的主要因素进行评判,实例验证了此种方法的可靠性,可为煤层气井

上下联合抽采技术的适用性研究提供参考。
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Abstract: In the drilling process of the ground well, the objective conditions of the coal mining area are often uncertain
due to the inadequate preparation, which may result in the well - body damage or undesirable coal - bed methane ( CBM)
capacity. In order to solve this problem, deep analysis was made on the factors affecting the applicability of the coal - bed
methane extraction technology by ground wells in the coal mining area, it was concluded that the main affecting factors included
the recoverable coal-bed methane resources ( the thickness of coal seams, gas-bearing area and gas reserves), the hydro-
geological conditions (the hydrodynamic condition and geological structure), the well stability (the coal structure, ground stress
and chemical factors) and the topography and landform characters. An evaluation index system for the applicability of the coal-
bed methane extraction technology by ground wells was set up based on the analytic hierarchy process and comprehensive fuzzy
criterion, and by taking Sihe Coal Mine as an example, the judgment was carried out on the main factors affecting the
applicability of the coal-bed methane extraction technology by ground wells, and its reliability was verified by this example. The
study achievement provided the reference for researching the applicability of the combined coal - bed methane extraction
technology by both ground wells and underground boreholes.

Keywords:coal-bed methane (CBM); ground well; extraction; applicability

摇 摇 煤层气地面井抽采技术是近年来逐渐发展起来

的一项抽采煤层气及瓦斯治理的新技术。 国内外众

多学者在煤与煤层气协调开发技术、采动区地面井

变形规律,以及优化煤层气井等方面进行了大量的

研究工作,也取得了显著的成效,但我国现今煤层气

井的施工仍带有一定的主观性,往往多是先施工、后
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测试,若井身破坏或产能差异甚大,往往会选择弃井

或者重新打井。 这种“试探冶性的打井做法给施工单

位带来了巨大的经济损失。
现今煤层气地面井抽采存在 3 个方面的问题:

淤就目前工程实践的效果来看,煤层气地面井抽采

缺乏系统理论支撑;于大部分研究区地面井抽采产

能差异性较大,产能不稳定;盂煤层气井用压裂液存

在“水锁冶和伤害煤层的问题。
我国煤层气地面井建设不能满足对煤层气抽采

量的总体要求,为此笔者从地面井抽采煤层气的角

度出发,对影响地面井安全、有效的因素进行深入分

析,提出评判地面井是否适用于矿区的一系列指标

及评判方法。

1摇 煤层气地面井抽采技术适用性评价指标

的建立

首先要对地面井的适用区域进行优选。 笔者采

取与专家交流、查阅科研论著,以及与现场工作人员

交谈等多种方式,对现场大量的煤层气地质勘探和开

发资料进行分析,结合实验室测试,得出煤层气地面

开发各个关键技术环节对产气量的主要影响因素。
1)煤层气资源规模是建立地面井的先决条件,

主要涉及开发的范围(面积)和开发范围内的资源量

两方面。 开发面积涉及煤层稳定性、煤层厚度(厚度

的变异性)、开发的目的层数、开发最低厚度,必须将

这些因素综合考量。 而开发范围内的资源量也不是

简单的含气量与厚度的乘积,需剔除那些不可开发

的煤层,含气量的取值也应是大致相同范围内的平

均值,差异太大时还需分别考虑。
2)煤层气藏的形成与后期保存条件密切相

关[1]。 近年来,越来越多的研究集中在构造演化和

水动力条件两方面。
3)能不能产出煤层气以及产出多少主要取决于

产出通道畅通程度、煤层中 CH4 的游离程度。 除了

微观方面,宏观方面这点也是地面井稳定性需要考

虑的因素。 地表下的煤层与岩层处于三维应力状态

中,当在煤岩层中钻进时,形成的钻孔时刻处于应力

状态下,3 个方向上受力若不均衡,煤岩抵抗外力的差

异则可能导致井筒失稳、塌孔。 还有导致井壁失稳的

一个主要因素是泥浆侵入引起的各种破坏作用。
4)若地形起伏较大,机械设备无法运到施工地

点时,则不能进行地面井开发。
综上所述,将这些影响煤层气井适用性因素进

行归类,总体分为 4 类一级指标:煤层气可采资源

量、水文(地质)条件、井眼稳定性、地形地貌条件。
其中煤层气可采资源量又分为:煤层厚度、含气面积

和含气量;水文(地质)条件又分为:水动力条件和地

质构造条件;井眼稳定性又分为:煤体结构、地应力

和化学因素。
1. 1摇 煤层气可采资源量

煤层气可采资源量是地质储量的可采部分,是
确定煤层气田是否具有经济价值的重要物质基础和

开发方案的重要依据。
1)煤层厚度。 煤层厚度与煤层气富集有着重要

关系,含气量与煤厚成正比。 在其他初始条件相似

的情况下,煤层厚度越大,对煤层气保存就越有利。
根据国内外经验,单层煤厚度大于 3 m 的煤层一般具

有高产可能性[2-5]。 煤层厚度(D)等级划分见表 1。

表 1摇 煤层厚度等级划分

分级 煤层厚度变化范围 / m 等级描述

A 级 D>16 极大

B 级 12<D臆16 大

C 级 8<D臆12 较大

D 级 4<D臆8 中等

2)含气面积。 含气面积是指单井煤层气产量达

到产量下限值的煤层分布面积,是确定煤层气资源

储量的重要参数。
3)含气量。 煤层含气量是指单位数量煤体中所

吸附的煤层气量,或者每吨原煤中所含煤层气的量。
煤层含气量是评价煤层气储层的重要参数,煤层气

含气量确定原则参见 DZ / T 0216—2010《煤层气资

源 /储量规范》。
1. 2摇 水文、地质构造条件

1. 2. 1摇 水动力条件

煤层气主要以吸附状态赋存于煤的孔隙中,地
下水系统通过地层压力对煤层气吸附聚积起控制

作用。
1)水力运移逸散作用。 导水断层或裂隙沟通了

煤层与含水层。 地下水的流动促进了煤层气的解

吸,使煤层气由吸附状态转化为游离状态,溶解于地

下水中运移散失。
2)水力封闭(堵)控气作用。 井田断裂不甚发

育,而且断裂构造主要为不导水性断裂,特别是一些

发育有挤压、逆掩性质的边界断层的井田,这些井田

常发生水力封闭控气作用,水力封闭控气作用一般

发生在深部,通过压力传递作用,使煤层气相对富集

而不发生运移或运移受阻,导致煤层含气量较高。
1. 2. 2摇 地质构造条件

构造对煤层气井产能的控制,主要体现于构造

演化和构造形态控制储层的含气性和渗透性。
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1)构造演化。 受构造运动控制,煤层经历多次

抬升或沉降,若回返抬升或沉降时间晚且短,则煤层

气散失的时间就短,对煤层气藏的保存有利;相反,
则煤层气赋存量少。

2)构造形态。 背斜构造,其核部在中和面以上

表现为拉应力,常发育垂向张裂隙,渗透性良好,若
上覆盖层封闭性好,则有利于煤层气的保存,反之则

不利于保存; 中和面以下,受强烈的挤压应力作用,
常在核部形成应力集中,有利于煤层气的保存,但储

层高压低渗,两翼处裂隙不发育,所以煤层气保存较

好。 向斜构造,其核部中和面之上应力集中,表现为

强烈的挤压应力,对于煤层气封存有利,煤层气含量

高,但储层渗透性低,所以向斜构造核部和两翼都有

利于煤层气的赋存。 断层构造,张性断层(正断层、
拉张走滑断层或反转逆断层)受拉张应力作用,形成

开放性断层面,断层面附近煤层气大量解吸并通过

张性断层面逸散,不利于煤层气的富集;挤压性断层

(逆断层、压性走滑断层或反转正断层)由于挤压作

用,断层面附近压力集中,形成封闭性断层面,煤层

气难以逸散,常形成煤层气富集区。
1. 3摇 井眼稳定性

井眼稳定是煤层气抽采成功的关键,具体影响

因素为:
1)煤体结构。 井眼的稳定性受煤体结构的影响

极大,在构造发育的区域或者由构造引起的裂隙带

上,煤体结构破碎,井眼容易发生垮塌,在煤体结构

完整的区域,施工钻孔一般能达到设计长度。
2)地应力。 埋深大的区域自重地应力大,钻孔

钻进时导致地应力重新分配,对煤层尤其是钻孔周

围产生的破坏作用较大,容易导致煤体结构破碎而

发生塌孔。
3)化学因素。 已有的水化膨胀机理实验结果表

明,由于煤的比表面积极大,巨大的比表面积来源于

裂缝、微裂缝和孔洞,是煤岩具有强烈吸水能力的内

在原因。 煤岩大量吸水可导致煤岩的膨胀和胶结物

的溶解,造成煤岩强度降低,增大了煤层钻井时井壁

的不稳定性。
1. 4摇 地形地貌特征

地形是指地势高低起伏的变化,即地表的形态。
具有整体性,规模有大有小,诸如山脉、丘陵、河流、
湖泊、海滨、沼泽等均为地形之类。

地形地貌复杂程度划分见表 2。
1. 5摇 适用性评价指标体系的建立

根据前面所述的煤层气地面井抽采技术适用性

的影响因素,需要确定建设地面井的基本条件,因
此,建立地面井的第一步是要确定一票否决的条件,

表 2摇 地形地貌复杂程度划分

分类 特摇 点

第一类摇 地

形地貌简单

高丘陵(相对高差 100 ~ 200 m),低丘陵(相对高差<
100 m),一般坡面坡度<15毅

第二类摇 地

形地貌中等

中山(海拔高度 1. 0 ~ 3. 5 km),低山(海拔高度 <
1 km),山地起伏高度一般 200 ~ 500 m,一般坡面坡

度>15毅 ~ 25毅

第三类摇 地

形地貌复杂

极高山(海拔高度>5 km),高山(海拔高度 3. 5 ~5. 0 km),
一般山地起伏高度>500 m,一般坡面坡度>25毅

如果其中有一项不符合条件,那么就不能建设地面

井。 根据资源储量规范的最低限值,此处对建立地面

井的最低条件进行适当修正,所选择的一票否决条件

为:煤层单层厚度小于 1 m;埋藏深度小于 200 m 或大

于 1 500 m;上覆有效地层厚度小于 200 m;高变质程

度煤含气量小于 4 m3 / t;煤体结构中芋、郁类煤占 80%
以上,且顶底板为致密厚泥岩;生烃史、埋藏史、构造

史关系不匹配。 建立的评价指标体系如图 1 所示。

图 1摇 煤层气地面井适用性评价指标体系

2摇 煤层气地面井抽采技术适用性评价方法

2. 1摇 评价方法选择

目前用于评价煤层气井的方法主要分为:一般

综合评价法、层次分析法、熵权法、模糊综合评判法、
BP 神经网络法。 一般综合评价法最简单,但是没有

考虑建立地面井各状况描述指标对研究目的贡献的

差异性。 层次分析法掺杂了许多人为的主观因素,
客观性表现较差。 模糊数学评价法的主旨是对各种

方案进行综合筛选,仍然没有涉及对指标权重的客

观评价。 BP 神经网络法本质上为梯度下降法,而其

所要优化的目标函数又非常复杂,必然会出现“锯齿

形冶现象,这使得 BP 算法低效或者使训练失败[6]。
因此,笔者采用层次分析法+模糊综合评判法。 由于

地面井适用性的各个评价指标的量纲不一致,为了

评价方便统一,对各个指标的满意程度进行专家打

分,所有的指标按照满意程度的大小打分范围设定

为 90 ~ 100(极为适合)、80 ~ 89(适合)、60 ~ 79(一
般)、0 ~ 59(不适合)。
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2. 2摇 研究适用性所用评价方法概述

1)层次分析法确定权重,构造两两参数互相判

断的矩阵。 构造的判断矩阵为:

A =

1 a12 a13 … a1n

a21 1 a23 … a2n

左 左 左 左 左
an1 an2 an3 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú1

(1)

2)层次排序及其一致性检验。 把判断矩阵进行

归一化处理,得到的矩阵计为 W,这个矩阵的各个向

量的和为 1。
W( =1) 圯 w1,w2, … , wn 可作为一个排序向量。
令 aij = w i / w j成对比较, 则:

A =

w1

w1
…

w1

wn

左 左
wn

w1
…

wn

w

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

n

(2)

对于矩阵的一致性,需要: A 的秩为 1,A 的唯

一非零特征根为 n,且非零特征根 n 所对应的特征向

量归一化后可作为权向量,即矩阵满足 ai j ·a jk =
aik,其中 i,j,k=1,2,. . . ,n。

对于不一致的成对比较矩阵 A,用对应于最大

特征根 A 的特征向量作为权向量 w, 即:
Aw = 姿w (3)
3)计算各参数的权重。 本研究通过计算求其最

大特征根 姿 ,利用一致性指标计算公式, 求出 CI,查
表得到随机一致性指标 RI, 计算得出一致性比率

CR。 依次求出每一级指标的权重。
4)煤层气井适用性得分。 应用模糊矩阵的复合

运算, 得到适用性的模糊综合评判矩阵:
B = M·R =

摇 摇 (m1,m2,m3,m4)

r11 r12 r13 r14
r21 r22 r23 r24
r31 r32 r33 r34
r41 r42 r43 r

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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=

摇 摇 [b1,b2,b3,b4] (4)
对 B 进行归一化处理:

B忆 = b1

b ,
b2

b ,
b3

b ,
b4é

ë
êê

ù
û
úúb

(5)

为了方便比较,对 B忆进行量化处理,最后对 B忆
与量化值之间矩阵的积得出的数值进行比较, 可以

得出综合评判结果。

3摇 实例验证

以寺河煤矿为例,该矿 3 号、15 号煤层为主要可

采煤层,9 号煤层为局部可采煤层(东区大部分可

采,西区局部可采),其余为不可采煤层。 3 号煤层

平均厚 5. 5 ~ 6. 3 m,下距 9#煤层平均 47 m;9 号煤层

平均厚 1. 3 m,下距 15#煤层平均 35 m;15 号煤层平

均厚 2. 6 m[7-11]。
寺河井田含煤地层为二叠系下统山西组、石炭

系上统太原组,含煤 11 ~ 21 层,煤层平均总厚度为

11. 49 ~ 13. 87 m。 目前主要开采 3#煤层,煤层倾角

2毅 ~10毅,一般 5毅左右。 煤层埋藏深度东井区为 170 ~
580 m,西井区为 250 ~ 640 m。

煤体结构中芋、郁类煤较少,煤层顶底板大部分为

泥岩、粉砂岩、粉砂质泥岩。 首先根据寺河煤矿具体情

况对每一层的最底层指标进行打分,打分情况见表 3。

表 3摇 底层指标打分情况

指标名称 判断标准 得分 指标名称 判断标准 得分 指标名称 判断标准 得分

煤厚 / m

逸8

6 ~ 8

4 ~ 6

<4

82 水动力条件

淤

于

盂

榆

87 地应力

地应力低,钻孔成功率高

地应力较低,成孔率稍低

地应力一般,成孔率低

高地应力,打钻易喷孔

85

含气面积 /

km2

较大

大

一般

小

80 地质构造

虞

愚

舆

余

87 化学因素

钻井液与煤岩长时间接触后,煤岩

强度基本不变

钻井液与煤岩长时间接触后,煤岩

强度稍弱

钻井液与煤岩长时间接触后,煤岩

强度一般

钻井液与煤岩长时间接触后,造成

煤岩强度很低

85
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表 3(续)

指标名称 判断标准 得分 指标名称 判断标准 得分 指标名称 判断标准 得分

含气量 / m3

逸12

12 ~ 8

8 ~ 4

<4

98 煤体结构

煤体结构保存完整

煤体结构保存较完整

煤体结构的破碎程度一般

煤体结构破碎严重

85
地形地貌

特征

简单

中等

复杂
87

摇 摇 注:淤—含煤地层处于导水性弱或者不导水的构造发育区,煤层气田边界发育有挤压、逆掩性质的断层,或者在地层中由于受地下水压力传递

煤层气相对富集而不发生运移,煤层气扩散通道受阻;于—含煤地层处于导水性较弱或者不导水的构造发育区,煤层气田边界局部发育有挤压、逆
掩性质的断层,或者在地层中由于受地下水压力传递煤层气比较富集,运移情况较少,煤层气扩散通道局部受阻;盂—含煤地层处于导水性一般的

构造发育区,煤层气田边界发育有挤压、逆掩性质的断层情况一般,或者在地层中由于受地下水压力传递煤层气富集情况一般,煤层气有一定的运

移;榆—含煤地层处于导水性强的构造发育区,煤层与含水层被断层或裂隙沟通,煤层气受地下水的流动影响,吸附态转化为游离态,随地下水的流

动而散失;虞—地质构造中的向斜、背斜、断层等受挤压作用明显,不利于煤层气的散逸;愚—地质构造中的向斜、背斜、断层等的拉张应力作用表现

不明显,挤压作用表现突出,煤层气挤压作用下富集较多;舆—地质构造中的向斜、背斜、断层的拉张应力作用不明显,挤压作用表现较为突出,煤层

气在两种作用力下赋存一般;余—地质构造中的向斜、背斜、断层等拉张应力表现突出,有利于煤层气的散逸。 另外,参考《山西晋城无烟煤矿业集

团有限责任公司寺河矿西井区 3 号煤层瓦斯涌出量预测》,3#煤层倾角平均厚度 6. 31 m;含气量评判参考《煤层气资源 / 储量规范》 DZ / T 0216—
2010,寺河矿 3 号煤层瓦斯含量 19. 33 ~ 21. 80 m3 / t。

摇 摇 经过公式(1) ~ (5)计算得出各级指标权重与得分,结果见表 4。
表 4摇 各级指标权重与得分情况

一级指标 权重 分值 得分 二级指标 权重 分值 得分

煤层气可采资源量 0. 456 1 85. 677 2

水文地质构造条件 0. 223 5 82. 441 2

井眼稳定性 0. 230 7 85. 008 5

地形地貌条件 0. 089 6 87

84. 909 6

煤厚 0. 163 8 82

含气量 0. 297 2 98

含气面积 0. 539 0 80

85. 677 2

水动力条件 0. 368 5 87

地质构造条件 0. 579 1 87
82. 441 2

煤体结构 0. 648 0 85

地应力 0. 229 9 85

化学因素 0. 122 2 85

85. 008 5

摇 摇 根据一级指标的最终得分:84. 909 6 分,参考定量

评级划分,对应结果为适合。 在实际情况中,寺河煤矿

矿井以其优越的地质、水文等客观条件,主要采用地面

钻井抽采方法,以井下顺层钻孔、穿层钻孔、采空区抽采

为辅的瓦斯抽采方法。 截至 2015 年 6 月,寺河煤矿东

井区共有地面抽采钻井 401 口、日产气量 68 万 m3 左右,
西井区共有地面抽采钻井 312 口、日产气量 58 万 m3 左

右。 综合实际情况来看,此评价方法完全能够对煤矿区

的煤层气地面井适用性做出正确评判。

4摇 结语

1)为了减少地面钻井过程中对区域客观条件考

察不明确导致的井身损毁,或者产能不达标的情况,
对煤矿区地面井适用性首次进行了研究,限定地面

井建设的门槛值,得出了影响地面井适用性的主要

因素:煤层气可采资源量(煤层厚度、含气面积、含气

量),水文、地质构造条件(水动力条件、地质构造条

件),井眼稳定性(煤体结构、地应力、化学因素),以
及地形地貌特征。

2)建立了煤层气地面井适用性评价指标体系,
比较评价方法后认为,层次分析法+模糊综合评判法

更适合地面井适用性评价研究。 以寺河煤矿为例,
在对影响地面井适用性主要因素的基础上运用该方

法进行评判,结果表明,该区域适合建设地面井,为
其他区域选择建设地面井提供了参考。

3)对于煤层气抽采,除了地面井,目前国内大部

分都进行井下抽采,所以下一步工作的重点应是井

上下联合抽采技术的适用性研究。
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利用尾气的压力和其不含水的性质,对干燥塔反吹

再生,从而实现了尾气的回收再利用。 同时,减少了

压缩后干燥空气的消耗量,提高了氮气产量,进一步

实现了节能降耗的目的。 从长期运行成本来看,压
缩机因为空气进气量的减少而减少的耗电量远远大

于新增尾气回收罐的固定投资。 因此,变压吸附制

氮尾气回收流程是一种合理可行、经济节能的新变

压吸附制氮流程。
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