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前　　言

　　本文件按照ＧＢ／Ｔ１．１—２０２０《标准化工作导则　第１部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国煤炭工业协会提出。

本文件由全国煤炭标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ４２）归口。

本文件起草单位：中煤科工集团西安研究院有限公司。

本文件主要起草人：许耀波、张培河、张群、杜新锋、降文萍、郑玉柱、吴静、徐建军、王晶、杜志强、

巩泽文、朱文侠。
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碎软低渗煤层顶板水平井分段压裂

技术规范

１　范围

本文件规定了用于抽采煤层气的煤层顶板水平井分段压裂方案设计、施工作业以及压裂效果评价

的要求。

本文件适用于碎软低渗煤层的煤层顶板水平井分段压裂，其他煤体结构煤层的水平井或煤层底板

水平井分段压裂可参照使用。

２　规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于

本文件。

ＮＢ／Ｔ１４００２．２　页岩气　储层改造　第２部分：工厂化压裂作业技术规范

ＮＢ／Ｔ１４００２．４　页岩气　储层改造　第４部分：水平井泵送桥塞射孔联作技术推荐作法

ＮＢ／Ｔ１４００２．５　页岩气　储层改造　第５部分：水平井钻磨桥塞作业要求

ＳＹ／Ｔ５１０７　水基压裂液性能评价方法

ＳＹ／Ｔ５１０８　水力压裂和砾石充填作业用支撑剂性能测试方法

ＳＹ／Ｔ５２８９　油、气、水井压裂设计与施工及效果评估方法

ＳＹ／Ｔ５５８７．５　常规修井作业规程　第５部分：井下作业井筒准备

ＳＹ／Ｔ５７２７　井下作业安全规程

ＳＹ／Ｔ６２５３　水平井射孔作业技术规范

ＳＹ／Ｔ６３０２　压裂支撑剂导流能力测试方法

ＳＹ／Ｔ６６１０　硫化氢环境井下作业场所作业安全规范

ＳＹ／Ｔ６６９０　井下作业井控技术规程

ＳＹ／Ｔ７０１４　分段压裂工具

ＳＹ／Ｔ７３７２　微地震地面监测技术规程

３　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

３．１　

碎软低渗煤层　犫狉狅犽犲狀狊狅犳狋犪狀犱犾狅狑狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狅犪犾狊犲犪犿

在地质构造运动的作用下，煤层发生搓揉、挤压和变形，煤体结构被破坏呈碎块状、碎粒状、粉末状、

鳞片状，且在上覆地层作用下被压实，致使渗透率较低的煤层。

３．２　

顶板水平井　犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾狑犻狋犺犻狀狉狅狅犳

水平段井眼轨迹部署在煤层顶板岩层中的水平井。
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３．３　

水平井定向射孔　犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狆犲狉犳狅狉犪狋犻狅狀狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾

在煤层顶板或底板岩层水平井中按预定角度向煤层方向进行射孔。

３．４　

顶板水平井分段压裂　犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犻狀犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾狑犻狋犺犻狀狉狅狅犳

采用封隔工具按照一定的段间距将顶板水平井分成若干段，逐段进行定向射孔和分段压裂，使顶板

水平井与下伏煤层沟通，并在煤层中形成有效的压裂裂缝。

４　分段压裂方案设计

４．１　设计原则

顶板水平井分段压裂设计遵循以下原则：

ａ）　目的明确、针对性强、可操作性好，符合相关质量、安全、健康和环保规范标准等要求；

ｂ）　在地质设计与钻井成果的基础上，基于顶板水平井分段压裂理念，以多段改造煤层高效抽采煤

层气为压裂设计目标；

ｃ）　分段压裂设计的设备参数、压裂材料、工具参数以及工艺参数能达到预期的分段压裂目的和满

足压裂工艺的要求。

４．２　设计依据

顶板水平井分段压裂设计依据应包括：

ａ）　地质资料，包括地层、地质构造、煤层、水文地质、邻近钻孔以及三维地震和煤矿采掘等资料；

ｂ）　钻井资料，包括井身结构、套管数据、钻遇地层、完钻井深、漏失及井涌情况等，钻井基础数据表

格式见附录Ａ的表Ａ．１；

ｃ）　录井资料，包括岩屑录井、钻时录井、气测录井及水文地质观测资料等；

ｄ）　测井资料，包括随钻测井、固井质量检测等数据；

ｅ）　测试资料，包括煤及其顶板黏土矿物、岩石力学参数、储层温度、储层水质、渗透率、储层压力、

地应力及方位、储层敏感性实验等测试分析数据；

ｆ）　邻井开发资料，包括钻井、压裂、裂缝监测及排水采气等资料。

４．３　设计内容

４．３．１　裂缝参数优化

根据地质、煤储层、钻完井资料，以及产气目标，选择合适的数值模拟软件，优化确定最佳压裂段数、

裂缝长度、裂缝高度和最优裂缝导流能力。

４．３．２　压裂段位置确定

按照先均分后调整的水平井整体压裂改造设计思路，根据优化确定的水平井分段压裂段数和段间

距，在避开套管接箍和复杂地质构造部位的前提下，优先选择距离煤层较近、固井质量较好的位置，作为

压裂段选定的位置。并绘制压裂段位置示意图。

４．３．３　分段工艺

根据水平井筒条件、压裂方式、压裂施工成本以及压裂效果要求，优选水力泵送桥塞＋定向射孔联

作分段压裂工艺，选择坐封位置和坐封方式，确定桥塞封隔工具数量、型号和技术参数，并绘制坐封位置

２
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示意图，坐封工具应满足ＳＹ／Ｔ７０１４的规定，坐封工具设计表格式见表Ａ．２。

４．３．４　定向射孔工艺选择

优选超深穿透定向射孔工艺，设计定向射孔施工方式、射孔井段、射孔枪和射孔弹型号、定向方式、

定向射孔夹角、布孔方式、孔密、孔数等参数，同时应明确射孔施工质量要求。射孔设计表格式见表

Ａ．３。

４．３．５　压裂液优化

根据与顶板岩层和煤层配伍性、降低压裂液成本、提高压裂施工效果以及满足水平井压裂工艺要求

的原则，设计压裂液类型、添加剂类型及压裂液配方方案，明确压裂液配制质量控制的相关技术要求。

按照ＳＹ／Ｔ５１０７的方法进行压裂液性能测试评价。压裂液参数明细见表Ａ．４。

４．３．６　支撑剂优化

根据支撑剂的抗压强度、支撑效果、价格以及便于压裂液输送的原则，设计石英砂、陶粒等支撑剂类

型、粒径、组合方式和数量，明确入井前支撑剂质量控制要求。支撑剂物理性能指标及测试方法应满足

ＳＹ／Ｔ５１０８的规定。导流能力测试应按照ＳＹ／Ｔ６３０２的规定执行。压裂支撑剂参数明细见表Ａ．４。

４．３．７　压裂工艺参数优化

综合考虑压裂管柱、井口设备、压裂施工设备承压能力，以及压裂规模、施工磨阻和穿透煤层裂缝高

度控制等要求，优化确定注入排量参数范围。

结合压裂液性能、支撑剂特点、压裂方式，优化确定最佳施工排量、平均砂比、加砂量、前置液比等参

数，同时应对施工压力进行预测，设计施工限压值。

４．３．８　泵注程序优化

泵注程序应包括泵注阶段数、液体性质、阶段排量、阶段净液量、阶段砂比、阶段加砂量、累计液量、

累计加砂量、注入时间等参数及相关技术要求。

根据优化的压裂施工参数，结合地质资料及煤储层参数，通过压裂模拟软件优化计算，设计合理的

裂缝剖面结构，形成最优泵注程序。泵注程序表格式见表Ａ．５。

正式压裂前应进行测试压裂，编制相应的测试压裂泵注程序，包括泵注阶段数、液体性质、阶段排

量、阶段净液量、累计液量、注入时间等参数及相关技术要求。测试压裂泵注程序表格式见表Ａ．６。

４．３．９　压裂施工设备

根据选择的分段压裂工艺、施工压力、压裂施工参数以及套管条件优选井口装置及防喷装置，强度

校核要求额定工作压力应不低于施工限压值的１．２５倍，最终确定装置的型号和技术参数。

依据优化设计的施工参数和限压值，计算压裂施工所需的水马力，且压裂泵注水马力应不低于设计

水马力的１．２倍，确定压裂施工泵车型号及数量、混砂车型号及技术参数以及其他辅助设备的型号、数

量和技术参数。压裂施工作业设备表格式见表Ａ．７。

４．３．１０　裂缝监测

压裂施工过程中可设计微地震、大地电位等裂缝监测方法对裂缝长度、高度、方位等参数进行监测，

同时应明确裂缝监测施工的井段位置及技术要求。

４．３．１１　压后放喷

应设计井口压力监测方法及监测频率，以及合适的压后放喷点、放喷方式、放喷强度等参数和排出
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液处理要求。

４．３．１２　钻桥塞洗井

应设计钻洗工具组合，明确工具的型号、尺寸及技术参数，以及钻洗施工参数及技术要求。Ｕ型水

平对接井应明确钻洗结束后水平井与对接直井再次连通的技术要求。

４．４　设计书

应包含设计人信息、审批人信息、审查结果和按照设计要求编制的内容。设计书编写提纲见附录

Ｂ，压裂设计相关表格见附录Ａ。

５　分段压裂施工作业

５．１　压裂施工程序

应按照以下程序执行：

ａ）　压前作业及井口设备、放喷设备安装；

ｂ）　压裂设备及地面管线连接，高压管线与闸门试压至限压值，３ｍｉｎ压降小于０．５ＭＰａ为合格，

之后顶替井筒；

ｃ）　依据Ｌ型或Ｕ型水平井井型，采用相应的分段压裂工艺对第一段进行射孔、桥塞坐封施工；

ｄ）　按照测试压裂设计要求进行测试压裂施工，并完善主压裂施工方案；

ｅ）　按照压裂设计进行主压裂施工；

ｆ）　施工结束，观测停泵压力，测压降曲线，确定裂缝闭合压力；

ｇ）　用压裂液基液顶替全井段后，进行下一段射孔、坐封施工；

ｈ）　重复施工程序ｅ）～ｇ），直至压完目的井段，压裂结束；

ｉ）　按照放喷设计，开始返排；

ｊ）　放喷结束后下入钻洗工具，完成全井段钻洗施工，提出管柱，施工结束。

５．２　压前准备

压前准备应包括：

ａ）　井场准备，井场面积和承重能力应满足压裂施工要求，且具备工作区域相互独立、人员和设备

撤离的应急通道；

ｂ）　井筒条件准备，包括压前通井、刮削、洗井、试压和井口设备安装等各种作业工序，按照

ＳＹ／Ｔ５５８７．５、ＳＹ／Ｔ５７２７和ＳＹ／Ｔ６６９０的规定执行，对于水力泵送射孔桥塞联作施工的水

平井还应采用与实际施工管串相匹配的模拟管串通井；

ｃ）　压裂液准备，应按照每段设计量的１．２倍配制压裂液体系，压裂施工前还应提交压裂液配伍性

试验报告、压裂液性能检测报告、压裂液配制材料检验合格证等；

ｄ）　支撑剂准备，应按照每段设计量的１．１倍准备支撑剂材料，压裂施工前还应提交支撑剂室内评

价报告、检验合格证等；

ｅ）　井下工具准备，应按照设计要求准备井下工具，下井前还应提交包括分段压裂施工用封隔桥塞

和定向射孔工具的测试试验报告、出厂合格证等；

ｆ）　压裂施工设备准备，按照设计要求准备压裂泵注施工以及辅助压裂施工设备，且应选择２０００ＨＨＰ

以上的压裂泵注设备。
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５．３　压裂施工

压裂施工应包括以下程序。

ａ）　桥塞坐封施工，按照分段设计要求进行水平井桥塞坐封施工，施工前应采用２倍坐封段井筒体

积的压裂液基液顶替全井段后方能进行水力泵送桥塞联作施工。坐封结束后试压至施工限压

值进行验封，３ｍｉｎ压降小于０．５ＭＰａ视为坐封合格。桥塞坐封施工按照ＳＹ／Ｔ６６９０和

ＮＢ／Ｔ１４００２．４的规定执行。

ｂ）　定向射孔施工，按照射孔设计要求进行水平井定向射孔施工，射孔施工按照ＳＹ／Ｔ６２５３、

ＮＢ／Ｔ１４００２．４和ＳＹ／Ｔ６６９０的规定执行。

ｃ）　设备连接，按照设计的压裂设备进行摆放、连接，相邻压裂主设备之间的间距应不低于０．８ｍ，

压裂前应对设备进行调试及管路试压，试压至限压值后３ｍｉｎ压降小于０．５ＭＰａ为合格，并绘

制井场压裂设备摆放示意图。按照ＮＢ／Ｔ１４００２．２的规定执行。

ｄ）　压裂施工，按照泵注程序设计要求进行压裂施工，压裂过程中实时监控设备的运行状态，并实

时采集压力、砂比、砂量、液量等施工参数，压裂停泵后采集停泵压力和压降曲线等内容。按照

ＮＢ／Ｔ１４００２．２的规定执行。

ｅ）　裂缝监测，按照裂缝监测设计要求对目标压裂段进行裂缝参数监测，实时采集微震事件，按照

ＳＹ／Ｔ７３７２的规定执行。

５．４　压后作业

５．４．１　压后排液管理

应按照放喷设计要求进行连续放喷过程管控，排液过程中应严格控制放喷强度、计量放喷总液量，

并适时对返排液性能进行检测。对含硫化氢和其他有毒气体的井排液时，按照ＳＹ／Ｔ６６１０的规定

执行。

５．４．２　压后钻桥塞作业

应按照钻塞作业设计进行钻塞、洗井施工，Ｕ型水平对接井应确保水平井与对接直井充分连通，按

照ＳＹ／Ｔ５５８７．５和ＮＢ／Ｔ１４００２．５的规定执行。

５．５　压裂施工应急措施

针对压裂施工过程中可能出现的通井管柱遇阻、遇卡，射孔和分段工具遇阻、遇卡和掉井，高压管汇

爆裂，施工压力高，施工砂堵等各种复杂情况，应制定相应的应对措施。

５．６　健康安全环保（犎犛犈）

健康、安全和环境保护要求按照ＳＹ／Ｔ６６９０、ＳＹ／Ｔ６６１０和ＳＹ／Ｔ５７２７的相关规定执行。

５．７　现场资料录取与提交

压裂过程中应及时录取各环节的施工单位、负责人和施工时间信息，以及施工参数和图件等原始资

料，还应明确现场资料提交的内容及要求。

６　压裂效果评价

６．１　资料汇总

压裂结束以后，应及时汇总施工资料，包括压裂施工设计书、压裂液配伍性评价报告、压裂液检验报

５
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告、压裂支撑剂室内评价报告、定向射孔桥塞联作施工记录、小型测试压裂记录及施工曲线、加砂压裂

记录及施工曲线和裂缝监测等原始资料。

６．２　压裂效果评价

应对入井材料、施工过程和设计完成效果进行评述，还应对整个压裂施工质量和压裂改造效果进行

评价。按照ＳＹ／Ｔ５２８９的规定执行。

６．３　报告编制

压裂结束以后，应及时编制压裂施工总结报告。报告编写提纲见附录Ｃ。

６
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附　录　犃

（资料性）

煤层气水平井压裂方案设计附表格式

犃．１　基础数据表

表Ａ．１给出了煤层气水平井基础数据表。

表犃．１　××煤层气水平井基础数据表

坐标

犡： 地理位置

犢： 构造位置

犎： 井别 井型

补心高／ｍ 完钻原则

钻头

程序

一开钻头直径／ｍｍ 一开钻达井深／ｍ 二开钻头直径／ｍｍ 二开钻达井深／ｍ

三开钻头直径／ｍｍ 三开钻达井深／ｍ

套

管

程

序

套管名称
尺寸

ｍｍ

型号

钢级

壁厚

ｍｍ

联入

ｍ

下深

ｍ

阻位

ｍ

定位短节

ｍ

表层

技术

生产

试压

情况

ＭＰａ

固

井

参

数

水泥用量／ｔ 平均密度／（ｇ／ｃｍ
３） 替量／ｍ３ 碰压／ＭＰａ

人工井底／ｍ 磁定位／ｍ 水泥返深／ｍ
固井水泥环质量

水平段 第一界面 第二界面

井

身

质

量

最大井斜

井深／ｍ 井斜／（°） 方位／（°）

闭合方

位／（°）

最大全角变化率

井深／ｍ 全角变化率／［（°）／２５ｍ］

备注

犃．２　分段压裂封隔参数设计表

表Ａ．２给出了煤层气水平井分段压裂封隔参数设计表。

７
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表犃．２　××煤层气水平井分段压裂封隔参数设计表

射孔段 压裂深度／ｍ 坐封深度／ｍ 工具型号 坐封方式 耐压参数／ＭＰａ 耐温参数／（°）

１

２

３

…

犃．３　定向射孔参数设计表

表Ａ．３给出了煤层气水平井定向射孔参数设计表。

表犃．３　××煤层气水平井定向射孔参数设计数据表

射孔段 射孔深度／ｍ 射孔长度／ｍ 枪型／弹型 定向方式 布孔方式 定向夹角／（°）孔密／（孔／ｍ１） 孔数／孔

１

２

３

…

犃．４　压裂施工入井材料明细表

表Ａ．４给出了煤层气水平井压裂施工入井材料明细表。

表犃．４　××煤层气水平井压裂施工入井材料明细表

序号 名称 规格、型号 单位 数量 备注

１

２

３

４

…

犃．５　压裂施工泵注程序表

表Ａ．５给出了煤层气水平井压裂施工泵注程序表。

８
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表犃．５　××煤层气水平井××段压裂施工泵注程序表

程序 步骤
液体

性质

排量

ｍ３／ｍｉｎ１

净液量

ｍ３

累计净液量

ｍ３

砂比

％

砂量

ｍ３

累计砂量

ｍ３

泵注时间

ｍｉｎ
备注

前

置

液

１

２

３

…

携

砂

液

１

２

３

…

顶

替

液

１

２

３

…

合计

犃．６　压裂施工测试压裂泵注程序表

表Ａ．６给出了煤层气水平井压裂施工测试压裂泵注程序表。

表犃．６　××煤层气水平井××段压裂施工测试压裂泵注程序表

步骤 液体性质 排量／（ｍ３／ｍｉｎ１） 净液量／ｍ３ 累计净液量／ｍ３ 备注

１

２

３

４

５

６

…

犃．７　压裂施工作业设备要求表

表Ａ．７给出了煤层气水平井压裂施工作业设备要求表。

９
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表犃．７　××煤层气水平井压裂施工作业设备要求表

序号 设备类型 数量 型号 备注

１

２

３

４

５

…

０１
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附　录　犅

（资料性）

煤层气水平井压裂施工设计书编写提纲

　　图Ｂ．１给出了煤层气水平井压裂施工设计书编写提纲。

１　压裂施工目的和任务

１．１　压裂施工目的

１．２　压裂施工任务

２　设计原则及依据

２．１　设计原则

２．２　设计依据

３　压裂施工方案

３．１　裂缝参数优化

３．２　压裂选段

３．３　分段方式

３．４　定向射孔方案

３．５　压裂液

３．６　支撑剂

３．７　压裂施工参数

３．８　压裂施工设备

３．９　泵注程序

３．１０　裂缝监测

３．１１　压后管理

３．１２　钻塞洗井

４　压裂施工作业程序

４．１　压裂施工程序

４．２　压前准备

４．３　压裂施工

４．４　压裂施工应急预案

４．５　压后作业

５　资料录取与提交

６　健康安全环保措施

附图１：井身结构示意图

附图２：压裂施工管柱示意图

附图３：井场压裂设备摆放示意图

图犅．１　煤层气水平井压裂施工设计书编写提纲
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附　录　犆

（资料性）

煤层气水平井压裂施工总结报告编写提纲

　　图Ｃ．１给出了煤层气水平井压裂施工总结报告编写提纲。

１　压裂施工概况

２　压裂施工方案

２．１　分段方式

２．２　定向射孔方案

２．３　压裂液

２．４　支撑剂

２．５　压裂施工设备

２．６　泵注程序

２．７　裂缝监测

２．８　压后管理

２．９　钻塞洗井

３　定向射孔桥塞坐封施工总结

３．１　定向射孔施工

３．２　坐封施工

３．３　射孔坐封效果分析

４　压裂施工总结

４．１　测试压裂施工

４．２　测试压裂施工分析

４．３　压裂施工

４．４　压裂施工效果分析

５　裂缝监测结果及分析

６　压后作业总结

６．１　压后放喷管理

６．２　钻塞洗井

７　健康安全环保评价

附件１：压裂液配伍性评价报告

附件２：压裂液检验报告

附件３：压裂支撑剂室内评价报告

图犆．１　煤层气水平井压裂施工设计书编写提纲
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