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深部煤层近井激光热裂机理及工艺参数优化
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摘要:  中国深部煤层气资源丰富，是煤层气进一步开发的重要领域，但深部煤层气地质条件复杂，

具有低孔、超低渗特征。在钻井过程中，钻井液进入储层易造成近井污染，常规水力压裂技术趋于

在最大水平主应力方向造缝，全井眼的解堵困难。激光热裂技术具有短时间破裂岩石、同时通过机

械设备调控能自由改变激光照射角度，形成径向裂缝、解决近井污染等优势。使用 ABAQUS 有限元

软件，建立激光热裂煤层模型，探讨激光热裂机理及激光工艺参数的影响。分析裂缝长度与数量的

变化规律，优选出解决现场近井污染区域的最佳激光参数。结果表明：(1) 激光照射热裂煤层是使煤

层表面存在温差而产生热应力导致煤层破裂。(2) 裂缝数量与激光功率、激光照射煤层的时间呈正相

关，激光功率由 400 W 增大到 1 000 W 时，裂缝数量由 10 条增加到 37 条；激光功率 600 W 时，照

射时间由 1 s 增至 15 s，裂缝数量由 24 条增至 36 条；裂缝数量与激光频率呈负相关，随着激光照射

煤层距离增大先增大后减小，照射距离为 10 cm 时产生裂缝数量最多。(3) 裂缝长度与激光功率、照

射煤层时间以及激光频率呈正相关，与照射煤层距离呈负相关，其中激光照射时间影响最明显，照

射时间 1 s 时裂缝长度为 1.52 mm，照射时间增加到 5 s 时裂缝长度激增为 57.6 mm。以陕西韩城深

部取心样品为例，激光热裂深部煤层 2 m 范围内的近井污染最佳激光功率为 20 kW，最佳激光照射

时间为 2 280 s。相较于水力压裂，激光热裂煤层能形成更加复杂的裂缝，但形成的裂缝长度较小，

实际应用中，建议将水力压裂技术与激光热裂技术相结合，以实现解堵和增渗的目的。

关　键　词：深部煤层；激光热裂；近井解堵机理；裂缝；ABAQUS 有限元
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Mechanisms and technological parameter optimization of near-wellbore laser
thermal fracturing for deep coal seams

ZHAO Haifeng1, YANG Ziyi1, LIANG Wei2, ZHONG Junbing1

(1. College of Petroleum Engineering, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249, China;
2. China United Coalbed Methane National Engineering Research Center Co., Ltd., Beijing 100095, China)

Abstract: China boasts abundant deep coalbed methane (CBM) resources, which play a significant role in further CBM
production.  However,  deep  coal  seams  exhibit  low  porosities  and  ultra-low  permeabilities  due  to  intricate  geological
conditions.  In the drilling process,  drilling fluids enter  the reservoirs,  prone to cause near-wellbore contamination.  Al-
though conventional hydraulic fracturing technology tends to create fractures in the direction of the maximum horizontal
principal stress, it is challenging for this technology to achieve blockage removing throughout the whole borehole. Laser
thermal  fracturing technology can break rocks  in  a  short  time.  Furthermore,  it  allows for  the  laser  irradiation angle  to
change freely by regulating mechanical equipment, thus forming radial fractures and reducing near-wellbore contamina-
tion.  Using  the  ABAQUS finite  element  software,  this  study,  establishing  a  model  of  laser  thermal  fracturing  of  coal
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seams, explored the fracturing mechanisms and the influence of laser technological parameters. Through analyses of the
variation patterns of fracture length and number, this study determined the optimal laser parameters targeting near-well-
bore contamination areas. Key findings include: (1) Laser thermal fracturing can cause thermal stress on the surfaces of
coal  seams  through  temperature  differences,  ultimately  fracturing  coal  seams. (2) There  was  a  positive  correlation
between the fracture number and the laser power and irradiation time. Specifically, the number increased from 10 to 37
as laser power expanded from 400 to 1 000 W. At a laser power of 600 W, the number increases from 24 to 36 as the ir-
radiation time prolonged from 1 to 15 s. In contrast, the fracture number negatively correlated with the laser frequency.
With an increase in the laser irradiation distance, the fracture number increased initially and then decreased, peaking at
an irradiation distance of 10 cm. (3) The fracture length positively correlated the laser power, irradiation time, and laser
frequency but  negatively  correlated  the  laser  irradiation  distance.  Among  these  factors,  the  laser  irradiation  time  pro-
duced the most significant influence on the fracture length, which soared from 1.52 to 57.6 mm as the irradiation time in-
creased from 1 to 5 s. For instance, for samples collected from Hancheng, Shaanxi Province through deep coring, the op-
timal laser power and irradiation time of laser thermal fracturing for the near-wellbore contamination area of deep coal
seams extending within 2 m were 20 kW and 2 280 s, respectively. Compared to hydraulic fracturing, laser thermal frac-
turing can form more complex but shorter fractures. In practical application, the approach combining hydraulic fractur-
ing with laser thermal fracturing is recommended for blockage removing and permeability enhancement.

Keywords: deep coal seam; laser thermal fracturing; near-wellbore blockage-removing mechanism; fracture; ABAQUS
 

中国深部煤层气资源丰富，埋深小于 2 000 m 的煤

层气地质资源量为 30.05×1012 m3，其中埋深大于 1 000 m
的深部煤层气资源量为 18.71×1012 m3，占比 63 %[1]，随

着浅层煤层气资源的衰竭，深部煤层气将是未来勘探开

发的重要领域[2-3]。然而，深部煤层气地质条件复杂，具

有非均质性强、储层物性差、地应力大的特点[4-5]，且在

煤层气开发过程中，钻井液引发的滤失、黏土矿物水化

膨胀以及与地层离子相互作用导致的沉淀和水锁效应

等问题，可能对深部煤储层造成污染[6-7]。目前常用的

解堵方式有常规酸化解堵、热化学解堵、二氧化氯解堵

等，但这些解堵方式主要为化学解堵，易对地层造成二

次伤害。现有的超声波解堵技术虽然避免了二次伤害，

但也通常存在电源功率不够大、脉冲时间长等问题[8]。

而激光热裂解堵技术作为一种纯物理解堵方式，不仅实

现了近井地带的全方位解堵，还可以根据现场施工情况

调节激光频率与功率，做到强度和范围可调可控，具有

广阔的推广应用前景。

激光热裂岩石技术是通过激光设备发射出的能量

光束照射在矿石的外表面[9-11]，在此期间，被照射的物

质由于各个位置上存在温度差异而产生热应力，在这种

力的作用下岩石会发生破裂，如果激光持续照射，岩石

的表面温度就会越来越高，随后就会发生相变破坏，常

见的有熔化、气化现象。相比其他破岩技术，激光照射

在岩石上的温度瞬间变高，能在短时间内对岩石造成破

裂，同时能通过机械设备调控自由地改变激光照射的方

向，能够很好地解决近井污染所造成的地层渗透率下降

问题，实现全井眼解堵[12-14]。因此，开展深部煤层激光

热裂近井解堵机理研究，分析不同激光参数对深部煤层

裂纹扩展的影响规律，对深部煤层气高效开发，解决近

井污染，提高煤层气产量具有重要意义。

对于激光热裂岩石技术的研究多数是利用各种室

内实验和数值模拟的手段进行的。由实验得出，激光作

用在强度较小的岩石上时，主要破岩机理为温度梯度所

产生的热应力[15]，而作用在强度较大的岩石上时，主要

破岩机理为激光对岩石的相变作用，同时不可忽视热应

力的作用[16]。激光破裂岩石时，在很短时间内，受激光

照射的岩石中心发生破裂，与气化的时间相近。因岩石

矿物成分的热学差异，导致激光照射后局部形成热应力，

当温度升高所产生的热应力超过岩石中成分最小的极

限强度时，就会使得矿物中裂缝扩展[17]。Xia Ming[18]

基于离散元颗粒法提出了一种热−力耦合颗粒模型，通

过仿真分析发现，岩石在加热条件下更易形成微裂纹。

Li Qin 等[19] 创新性地提出了一种基于离散元法的激光

破岩模型，能够反映岩石在激光作用下的开裂过程。

激光破裂岩石机理的研究主要集中基于离散元方

法的热−力耦合模型的页岩、砂岩、碳酸盐岩、花岗岩

等研究，而对于煤层破坏机理的研究鲜有报道。同时，

上述研究过程中将外边界设定为自由边界，尚未考虑地

应力的影响。实际储层中，地应力对裂缝的起裂和扩展

有重要影响。因此，笔者基于扩展有限元法，将三向地

应力融入到“热−力”耦合模型中，进而开展深部煤层激

光热裂近井解堵机理研究，分析激光热裂深部煤层过程

中激光功率、频率、照射时间和距离等工艺参数对裂缝

长度、数量等热裂特性的影响规律，以优选出可形成复

杂缝网的最佳激光参数，为深部煤层激光热裂近井解堵

技术提供理论支撑。 

1    激光破岩数值仿真模型

储层是一个曲面，激光放到井筒下照射储层时，因
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激光半径小、储层大，可将该曲面简化为一个二维平面，

则激光照射下其吸收热量的方式是面吸收，现场采用的

也是高斯激光，视为照射在煤层中心，由此建立二维高

斯热源模型(图 1)。
 
 

图 1    二维高斯热源
Fig.1    A 2D Gaussian heat source

  

1.1    激光热源模型

激光热源视为面热源。激光模型表达式如下：

q =
2PA
πR2

exp
[
−2

(x− x0−Vt)2+ (y− y0)2

R2

]
(1)

激光照射时，照射的中心位置形成光斑，使煤吸收

能量，表面温度上升，随后发生热传导导致温度快速下

降，因此煤表面的温度与时间有关。考虑到煤受热辐射

的影响不大，因此忽略这个因素。激光照射煤层发生温

度变化的过程中，将空气之间的对流作用当作边界条件，

则只需要考虑煤层中热传导。结合傅里叶定律与能量

守恒定律推导热传导方程：

k
(
∂2T
∂2u
+
∂2T
∂2v
+
∂2T
∂2w

)
+P0 = ρc

∂T
∂t

(2)

控制方程和边界条件、初始条件一起，组成对传热

过程的完整数学描述，从而使控制方程有相应的定解[20]。

初始条件为激光照射前煤层的温度，设定为室温 25℃。

第一类边界条件是煤层边界上的温度，这是瞬时非稳态

传热问题；第二类边界条件是激光的热流密度；第三类

边界条件为煤层附近空气之间的表面对流传热系数和

附近环境的温度。

T (x,y,z,0) = T1

t > 0,Tw = f (t)

t > 0,k
(
∂t
∂n

)
w
= q (t)

−k
(
∂t
∂n

)
w
= h (Tw−Tf)

(3)

 

1.2    热固耦合模型

激光热裂煤层是煤层形变和热量交换、发生破坏

的温度场−应力场耦合过程。 

1.2.1    热固耦合控制方程

考虑位移、温度变化时的静力平衡方程[21-22] 为：

Gui, j j+
G

1−2ν
u j, ji−K

′αTTi+Fi = 0 (4)

K
′
= 2G (1+ ν)/3(1−2ν) (5)

考虑热对流和力学能量的温度场控制方程为：

ρc
∂T
∂t
+ (T0+T ) K

′αT
∂εT

∂t
= k∇2T (6)

式(4)−式(6) 构成了激光热裂岩石的热弹性力学

非线性方程组。 

1.2.2    破坏准则

深部煤层裂缝扩展存在两种主导形式。一种是常

规的压裂裂缝，沿着最大主应力方向延伸，形成张开型

裂缝(Ⅰ型)，属于最大拉应力准则。激光热裂煤层产生

的裂缝表现出不同的行为，并不严格遵循最大主应力方

向延伸，而是在各个方向都有可能扩展。这导致裂缝面

同时受到拉伸应力和剪切应力的作用，使得激光热裂岩

石的裂缝可以被视为一种张开型裂缝和剪切型裂

缝(Ⅱ型)的复合型裂纹。因此，对于激光热裂岩石的裂

缝延伸，选择最大主应力准则尤为重要。

当岩石应力状态满足最大主应力准则，即岩石所受

周向拉应力的最大值达到临界值时，岩石开始发生破裂。

主应力表达式为：

σmax =
σx+σy

2
+

√(
σx−σy

)2

4
+σ2

xy

σmin =
σx+σy

2
−

√(
σx−σy

)2

4
+σ2

xy

(7)

最大主应力为：

σmax =
KI√
2πr

cos
θ

2

(
1+ sin

θ

2

)
+

KII√
2πr

 − sin θ2+
√

1+sin2 θ

2
cos2
θ

2
+2sin2 θ

2
cos
θ

2
cos

3θ
2
−2cos2

θ

2
sin
θ

2
sin

3θ
2


(8)

σmax当 大于允许应力时，裂缝在垂直于最大拉应力

方向开始扩展，即：

( ∂σmax/ ∂θ)r=const = 0 (9)

θc则裂缝开裂角 为：

θc = cos−1

[(
3KII

2+

√
KI

4+8KI
2KII

2/(KII
2+9KII

2)
)]

(10)
 

2    基于扩展有限元法的激光照射煤层数值模拟

为研究不同激光照射参数对煤层裂缝长度、数量

的影响规律，借助 ABAQUS 有限元软件建立“热−力”
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耦合模型，并利用 ABAQUS 软件中自带的子程序，采

用 FORTRAN 语言完成高斯激光热源模型建立，改变

激光相关参数，如激光功率、频率、照射时间、照射距

离，从而实现激光照射岩石的温度场仿真分析。

由于没有公开发表的深层煤热裂实验数据，本节引

用了花岗岩致裂实验数据[23]，将实验结果与模型模拟

结果进行对比，以验证模型能够准确预测岩石在激光照

射下的温度变化和热裂特性。 

2.1    物理模型及花岗岩参数

基于传热学基本理论，使用 ABAQUS 有限元软件

对煤层进行建模，从而模拟激光照射下煤层温度场。由

于激光热裂煤层过程涉及的影响因素较多，因此，需要

对激光与花岗岩、深部煤层的模型以及之间的作用进

行简化，作出以下假设：

(1) 岩石是均匀各向同性的；

(2) 岩石内部无其他应力，不考虑激光照射过程的

相变；

(3) 激光热源为高斯热源，不考虑外界的热辐射；

(4) 不考虑热裂解伴随的气化过程。 

2.2    模型建立及参数设定

煤层模型尺寸设置为 50 mm×50 mm，激光工艺参

数见表 1。在激光照射中心处 进行网格细化，提高模型

的准确度，采用用户自定义程序在煤层模型上加载不同

功率、频率的激光热源，并在不同的照射时间、照射距

离对煤层表面进行照射。
  

表 1    激光照射参数
Table 1    Laser irradiation parameters

模拟参数 激光功率/W 照射时间/s 照射距离/cm 激光频率/Hz

数值

400 1 6 10

600 5 8 100

800 10 10 1 000

1 000 15 12 10 000
  

2.3    模型验证

为了验证方法的可行性，采取模拟 600 W 的激光

功率照射ø50 mm×50 mm 的花岗岩圆柱体，模型简化为

二维模型，花岗岩物理参数见表 2。 

2.3.1    形貌对比

600 W 激光功率照射花岗岩的形貌，花岗岩在激光

照射下产生宽度较为明显的裂纹，形成的 4 条主裂缝由

照射中心向外延伸，贯穿岩心，激光热熔化与热气化形

成的 6.52 mm 孔洞对次生裂缝的缝长和数量都有促进

作用，数模中形成 3 条类似贯穿裂缝(图 2)。 

2.3.2    缝 长
图 3 为激光功率 600 W 照射时花岗岩数值模型中

缝长随时间变化趋势，其缝长在照射时间 15 s 时为

22.27 mm，图 2a 中花岗岩热裂实验所得裂缝为 21.75 mm，

二者缝长大致相符。
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图 3    激光功率 600 W 时缝长随激光照射时间变化趋势
Fig.3    Fracture length varying with laser irradiation time under

laser power of 600 W
  

3    影响因素与结果分析

为定量分析激光照射参数对煤层温度场的影响，利

用本文第二节建立的模型，基于韩城矿区深层煤样岩石

力学参数，采用有限元 ABAQUS 建立“热−力”耦合模

型，探究激光功率、照射煤层距离、照射时间、频率等

各因素下煤层温度场的时空演化规律。 

3.1    激光功率

不同激光功率下煤层发生裂纹扩展的应力变化分

 

表 2    花岗岩物理参数
Table 2    Physical parameters of the granite

花岗岩物理参数 数值

弹性模量/GPa 27.5

泊松比 0.3

抗压强度/MPa[24] 155.12

抗拉强度/MPa[25] 4.46

密度/(kg·m−3) 2 714

热容/(J·kg−1·K–1) 714

热传导系数/(W·m−1·K–1) 3.096

热膨胀系数/K−1[26] 0.000 025

绝对参考温度/℃ 25

 

1.721×108

有效应力/Pa

(平均: 75%)

(a) 实验结果[23] (b) 数值模拟结果

1.435×108

1.149×108

8.628×107

5.767×107

2.905×107

4.374×105

图 2    激光功率 600 W 的花岗岩实验与模型形貌
Fig.2    Experimental and model morphology of granite under laser

power of 600 W
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析显示：激光照射中心始终是应力最大处，并且应力关

于激光照射中心呈对称分布；随着激光照射时间增加，

中心处逐渐产生裂纹并向外延伸，且裂纹数随着激光功

率的增大而增多(图 4)。这是因为激光岩体表面散热较

快，形成较大的温差，使岩体内产生压应力，在其表面产

生拉应力，当温差产生的拉应力超过煤层的最终抗拉强

度时，煤层开裂。随着激光功率的升高，煤层各点的温

度梯度也增大，裂缝数也随之增多。
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(a) P=400 W (b) P=600 W (c) P=800 W (d) P=1 000 W
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2.045×103

图 4    不同激光功率煤层发生裂纹扩展的应力云图
Fig.4    Contour maps showing stress during fracture propagation in coal seams under different laser power

 

不同激光功率照射煤层所形成的裂缝数量分布显

示：初始激光功率为 400 W 时，裂缝条数为 10 条，将激

光功率增加到 1 000 W 后，裂缝条数增加至 37 条(图 5)。
其原因可归结为煤自身吸热增能和跨温度梯度致裂。

(1) 在激光破裂煤层的过程中，激光功率增大意味着有

更多的能量用于熔化煤体，直接致裂煤层且裂缝长度增

加。(2) 由于激光照射区域吸收激光能量的速度大于向

四周传递能量的速度，因此激光照射区域与非照射区域

形成极大的温度梯度，热应力增大，破坏煤体结构，使得

激光热裂产生的裂纹条数增多。
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图 5    不同激光功率下煤层裂缝数量分布
Fig.5    Fracture number distribution of coal seams under different

laser power
 

可见，当激光照射面积保持不变时，随着激光功率

的增加，激光强度也会增加[27]。因此，煤层单位时间吸

收的激光能量越大，就越有利于裂缝的扩展和随后的煤

层的破碎。所以，实际激光致裂增透过程中，可适当增

加激光照射功率。

不同激光功率下裂纹扩展长度变化趋势显示激光

功率由 400 W 增大到 1 000 W 时，裂纹开始扩展时间

由 0.9 s 缩短到 0.3 s(图 6)。这是因为激光致裂的原理

为热应力导致煤层破碎，其他条件不变时，激光功率增

大使得煤体从激光中吸收的能量增多，被照射区域的温

度升高，激光能量沿径向传导，一部分能量用于直接熔

化煤体，一部分使得煤体表面的能量密度增大，从而产

生的热应力增大，越先达到破裂条件，裂纹扩展的长度

也就越大[15]。
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图 6    不同激光功率下裂纹扩展长度变化趋势
Fig.6    Variations of fracture lengths under different laser power

  

3.2    激光照射时间

600 W 时不同激光照射时间下煤层裂缝数量变化

为由照射时间 1 s 时的 24 条增加到 15 s 时的 36 条(图 7)，
说明随着照射时间的增加还会产生新的次生裂缝，这是

因为激光不断照射在煤层上，煤层表面吸收的激光能量

也增大，表面温度急剧升高，极大的温度梯度产生的热

应力使其破裂。不仅如此，被照射区域也会向周围传递

热量，使煤层表面升温区域增大，促使新裂缝的产生。
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图 7    不同激光照射时间下煤层裂缝数量分布
Fig.7    Fracture number distribution of coal seams under different

laser irradiation times
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相同功率不同激光照射时间下裂纹都在 0.4 s 时发

生扩展，说明 600 W 功率激光照射 0.4 s 后，温差产生

的拉应力才超过煤层的极限抗拉强度。裂缝在 1~5 s
时间内由 1.52 mm 扩展到 10.38 mm，在 10~15 s 内裂

纹长度从 30.46 mm 扩展至 57.6 mm(图 8)。出现以上

情况的原因是激光照射煤层是一个急剧升温的过程，激

光照射的时间延长，在一定程度上增加了激光能量的输

出，而煤层会不断吸收激光光束能量，所以时间越长，激

光照射中心点的温度越高，初始的激光照射时间为 1 s
时中心点温度为 928℃，时间增加到 15 s 后温度高达

3 543℃，而在煤层表面各处热学性质基本相同，热量传

导并未有很大区别，温度梯度由于热传导的进行而减小，

裂缝扩展速度减慢，并且能够明显看出，激光照射时间

的增大更多的是在原有裂缝的基础上扩展，并不会大幅

度增加裂缝数量。
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图 8    不同激光照射时间下裂纹扩展长度变化趋势
Fig.8    Variation trends of fracture length under different laser

irradiation times
  

3.3    激光照射距离

激光照射距离指发出激光的头部到岩石照射面的

距离。当照射距离为 6、8 cm 时裂缝只是延伸，并未形

成新的裂缝，而当照射距离为 10 cm 时，裂缝增至 29 条，

照射距离为 12 cm 时又减少至 14 条(图 9)。这是因为

照射距离影响煤层照射面的光斑直径，进而影响照射能

量和裂缝数量。当照射距离过远，煤层表面的激光能量

密度较小，使得煤层吸收的能量太少，煤层热破碎反应

的强度降低[28]，裂缝数减少，因此，在激光热裂煤层的

过程中应适当调控照射距离。

随着照射距离增大，激光破岩时间越来越长，照射

距离由 6 cm 增加至 8 cm 时，煤层开始破裂时间由 0.30 s
增加至 0.52 s(图 10)。其原因是：(1) 激光照射距离越长，

煤层所吸收的能量越少，煤层上形成的温度梯度越小，

从而导致热应力也越低，在不考虑煤层熔化与气化的条

件下，热应力是影响煤层破裂的最主要因素[15]。(2) 激
光照射距离越大，岩石破裂所需时间越长，缝长越短，但

照射距离增大导致照射光斑面积增大，能量与之前相比

不够集中，因此形成的裂缝数量多但缝长短。这进一步

表明，采用激光破裂煤层开发煤层气的过程中，需要合

理控制激光照射煤层的距离。
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图 10    不同激光照射距离下裂纹扩展长度变化趋势
Fig.10    Variation trends of fracture length under different laser

irradiation distances
  

3.4    激光频率

根据不同激光频率下煤层裂缝数量情况分析显示：随

着激光频率增加，裂缝数量由 42 条降低为 10 条(图 11)。
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图 11    不同激光频率下煤层裂缝数量分布
Fig.11    Fracture number distribution of coal seams under different

laser frequencies
 

随着激光频率的增大，煤层发生破裂的时间逐渐减

小，当激光频率为 10、100、1 000、10 000 Hz 时，煤层

破裂时间为 1.30、0.58、0.30、0.28 s(图 12)。其原因是
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图 9    不同激光照射距离下煤层裂缝数量分布
Fig.9    Fracture number distribution of coal seams under different

laser irradiation distances
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激光频率增大，激光在一定时间内照射在煤层上的次数

增多，煤层单位面积吸收的能量增大，煤层温差增大使

其产生的拉应力大于煤层的最大抗拉强度，煤层发生裂

缝扩展。裂纹长度也随着激光频率的增大而逐渐增大，

由 10 Hz 时 8.57 mm 增加为 10 000 Hz 时的 24.4 mm。
 
 

0 1 2 3 4 5

0

4

8

12

16

20

24

28

32

裂
缝
长
度

/m
m

时间/s

10 Hz

100 Hz

1 000 Hz

10 000 Hz

图 12    不同激光频率下裂纹扩展长度变化趋势
Fig.12    Variation trends of fracture length under different

laser frequencies
  

3.5    激光参数相关性分析

对激光功率、照射时间、照射距离、频率与产生的

裂缝数量、裂缝长度的相关性分析。结果显示，在影响

裂缝数量的因素中，激光功率和照射时间的关联性尤为

突出，分别为 0.957 和 0.992，明显高于照射距离和激光

频率的影响(图 13)。而在影响裂缝长度的因素中，激光

功率、照射时间和照射距离均展现出较高的相关性。

因此，激光功率与照射时间对激光热裂产生裂缝的影响

最为显著。在工程应用中，应优先考虑调整这 2 个参数

以优化裂缝的形成。
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图 13    激光参数与裂缝长度、裂缝数量的相关性
Fig.13    Correlations of laser parameters with fracture length and

number
  

4    大功率激光热裂参数优化
 

4.1    深层煤岩石力学参数测试

常用的岩石力学参数测试方法有两种：一是取心后

在室内实验测试，这种方法测得的数据准确度高，但是

缺点是岩心获取困难且成本高。二是通过国内外学者

给出的经验公式，代入测井数据计算获得整个井段的力

学参数。本文采用第一种方式。实验采用陕西韩城采

气管理区河西区块的深层煤样，煤层深度 2 200 m，以

焦煤、瘦煤、贫煤、无烟煤为主，显微组分以镜质组为

主。岩样平均渗透率 0.324 8×10−3 μm2，微裂隙发育，应

力敏感性强，近井表皮污染更敏感。

首先通过取心设备取半径 25 mm 的圆柱形试样，

再通过岩心切磨机将试样的 2 个面切磨至完整一致，得

到的岩样的长度与直径的比值大于 1.5，最后同时放入

烘箱中烘干(图 14)。
  

图 14    部分试验小岩心
Fig.14    Some small cores used in experiments

 

煤的岩石力学参数测试采用 ZTR-1000 岩石力学

三轴应力测试系统(图 15)。该装置可以改变围压以及

轴压大小从而获取多组参数，参数可以由所得系统所收

集的数据曲线计算可得。
  

图 15    ZTR-1000 岩石力学参数测试设备
Fig.15    ZTR-1000 rock mechanical parameter experimental system
 

共做了 12 组岩心的三轴测试实验，取其平均值，所

得的物理参数见表 3。 

4.2    激光参数优化

前文模拟得出激光功率和照射时间对热裂效果影

响最大，但模拟方案最大激光功率为 1 000 W，远低于

现场的高功率激光热裂。因此，本节模拟高功率激光热

裂，优选出激光热裂近井污染煤层范围的最佳功率与照

第 2 期 赵海峰等：深部煤层近井激光热裂机理及工艺参数优化 •  167  •



射时间。由于钻井液造成的近井污染区域在 2 m 内，

因此，建立的煤层模型尺寸为 5 m×5 m，激光功率设置

为 10、15、20、25 kW。

激光功率为 10 kW 与 15 kW 时裂缝数量并未发生

很大改变，原因是此时并未达到临界功率，激光能量被

煤层吸收大部分用于裂缝的扩展，剩余激光能量难以对

次生裂缝的萌生产生影响，而在功率增大到 20 kW 以

及 25 kW 时，裂缝数量由 8 条急剧增至 36 条(图 16)。
在工程应用中，应控制激光功率高于临界功率，以获取

更优的开采效果。
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图 16    不同激光功率下煤层裂缝数量分布
Fig.16    Fracture number distribution of coal seams under different

laser power
 

在 10 kW 激光功率下煤层裂缝开始扩展的时间为

454 s，而 15、20、25 kW 时其时间分别为 250、200、198 s，
与之对应的裂缝长度分别为 1.04、1.54、2.18、3.58 m，

符合小功率煤层裂缝扩展规律。由于近井污染区域在

2 m 范围内，因此最佳激光功率为 20 kW。当激光功率

为 20 kW 时，照射时间 2 280 s 后裂缝长度无显著增加，

因此，激光照射的最佳时间为 2 280 s(图 17)。 

5    结 论

a. 激光照射热裂煤层是使煤层表面存在温差而产

生热应力导致煤层破裂。相比其他破岩技术，激光照射

在岩石上的温度瞬间增加，能在短时间内对岩石造成破

裂，同时能通过机械设备调控自由地改变激光照射的方

向，形成复杂缝网。

b. 数值模拟结果表明，裂缝数量与激光功率、激光

照射煤层的时间呈正相关，与激光频率呈负相关，随激

光照射煤层距离的增大呈先增大后减小。裂缝长度与

激光功率、照射煤层时间以及激光频率呈正相关，与照

射煤层距离呈负相关。激光功率和照射时间对 裂缝数

量和裂缝长度的影响高于其他参数，因此在工程应用中

应优先调整激光功率和照射时间以优化裂缝的形成。

c. 根据大功率数值模拟结果，激光热裂近井污染煤

层范围的最佳激光功率为 20 kW，最佳激光照射时间

为 2 280 s。相较于水力压裂，激光热裂煤层能形成更

加复杂的裂缝，但形成的裂缝长度更小。在实际应用中，

需要考虑到激光从井口到井下的长距离传输问题。实

现激光的大功率、长距离传输是现场应用的难点所在。

为了实现工程应用的推广，需要进一步开展高功率激光

长距离传输技术以及激光热裂与压裂配套技术的研究。 

符号注释

i

K ′ KI KII

−K ′αTTi

n

r

Tf Ti i

Tw ui i = x,y i

A 为材料的热吸收系数；c 为岩石的比热容系数，

kJ/(kg·K)；Fi 为体力在 方向上的分量；f(t) 为边界随时

间变化的温度值，K；G 为剪切模量，Pa；h 为两者之间的

热对流系数，W/(m2·K)；k 为煤的热传导系数，W/(m·K)；
为体积模量； 、 分别为Ⅰ型裂纹、Ⅱ型裂纹的应

力强度因子； 为激光照射煤层所形成的热应力

项； 为边界一点的外法线；P、P0 分别为激光功率和激

光热源，W；q 为热源密度，W/m2；q(t) 为边界随时间变

化的热流密度值，W/m2；R 为激光半径，m； 为裂纹尖端

到裂纹中心的距离，m，r=const 为裂缝缝高固定；t 为激

光热源扫描时间，s；T、T0、T1 分别为初始温度和煤的表

面温度和室温，K； 为流体温度，K； 为温度在 方向

的分量，K； 为壁面温度，K； ( )为位移在 方向

 

表 3    煤样物理参数
Table 3    Physical parameters of coal samples

物理参数 数值

弹性模量/GPa 4.9

泊松比 0.35

抗压强度/MPa 20

抗拉强度/MPa 1.92

密度/(kg·m−3) 1 450

热容/(J·kg–1·K–1)[29] 1 350

热传导系数/(W·m–1·K–1)[30] 0.2

热膨胀系数/K−1[31] 0.000 024

绝对参考温度/℃ 25
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图 17    不同激光功率下裂纹扩展长度变化趋势
Fig.17    Variation trends of fracture length under different laser

power
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上的分量； 、 、 分别为温度沿 3 个方向分布的距离，

m； 为激光热源扫描速度，m/s；下标 w 为壁面条件下；

为任一点与激光照射中心的横轴距离，m； 为任一点

与激光照射中心的纵轴距离，m； 、 为激光中心坐标；

为煤层的热膨胀系数 ，℃； 为拉普拉斯算子 ，

； 为由温度所产生的热应力

造成的应变； 为井壁上发生拉伸破裂的位置角，(°)；
为裂缝开裂角，(°)； 为泊松比； 为煤密度，kg/m3； 、

分别为最大、最小主应力，Pa； 、 分别为 、 方

向上的正应力，Pa； 为剪切应力，Pa。
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