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煤岩与顶底板岩石力学性质及对煤储层压裂的影响
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摘　要：基于不同地区煤岩及顶、底板岩石样品的力学性质数据，总结了主要岩石类型的力学性
质特征，重点对两者力学性质的差异进行了对比研究，分析了决定岩石力学性质的主要控制因

素，如岩性、孔隙特征和含水率．以此为基础讨论了两者力学性质差异对煤储层水力压裂的影
响．研究表明，岩石的强度随孔隙度的增大而减小；岩石的软化性取决于岩石的矿物组成与孔隙
性，水分对不同岩性岩石强度的影响方式和影响程度存在差异．力学性质的差异，影响了煤层中
地应力场的分布，使得煤层气井水力压裂表现出与常规储层水力压裂不同的特点．
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　　水力压裂裂缝的产生、传播、扩展、保持或重新张开所需的流体压力，与岩石中客观存在的地应力场
及岩石本身的力学物理性质密切相关．关于地应力场对压裂的控制作用，目前研究的比较深入；但关于岩
石力学性质对压裂的影响有待进一步研究．煤层及顶、底板的力学性质是影响储层改造效果的重要因素，
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两者力学性质的差异，对煤层中地应力场的分布产生了重要影响，从而影响煤储层压裂，使其表现出与常

规油气储层压裂不同的特点［１］．

１　岩石力学性质特征

有关岩石力学特性的研究，早已受到国内外学者的重视，取得了许多研究成果［２－１３］．含煤岩系中，
煤岩及其顶、底板的生成和赋存环境与其他岩石相比有其特殊性，使其岩石力学性质也表现出特殊性［２］．

表１　煤岩及顶、底板岩石力学性质测试结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏａｌａｎｄｉｔｓｒｏｏｆａｎｄｆｌｏｏｒｒｏｃｋ

岩石

类型

抗压强

度／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

弹性模

量／ＧＰａ
泊松比

泥岩
１１７～１４９１
４５１

０４～４５
１６

２３０～７２００
２１３２

００２～０４３
０２４

砂岩
２９１～１６４９
８７６

１１～５０
３４

１１００～９７００
３３７３

０１０～０３９
０２２

灰岩
５３９～１４２１
１２０６

３４～５０
４３

２７００～８９００
５１０５

０１０～０３４
０２０

煤
２４～２０３
１００ ０４ ０５０～２０００

５０８
０１４～０４７
０２８

为研究煤岩及其顶、底板岩石力学性质特

征，分析了晋城、鹤岗、淮南、淮北、新疆地区

２６个煤岩样品和２９９个顶、底板样品的岩石力
学数据 （表１）．数据表明，同一类岩石的力学
性质变化范围很大，说明除岩性外，沉积岩的成

分、结构、胶结物成分，胶结类型等因素对岩石

的力学性质都有影响．岩类相同，抗压强度不
同；强度相同，岩类不同的主要原因是由岩石结

构的差异引起的［３］．尽管岩石力学性质数据的
变化范围较大，影响因素较多，但其平均值还是

可以清楚地反映出岩性差异对岩石力学性质的影

响，并且不同岩类力学性质的差异非常明显．
煤岩力学性质的特殊性通过与其顶、底板力学性质的对比表现出来．煤岩的抗压强度与顶、底板的相

比明显偏低；弹性模量与顶、底板的差别更为明显和灰岩相比可差一个数量级；泊松比明显高于顶、底板

的．据文献 ［４－５］，一般岩石的抗拉强度为抗压强度的３％ ～３０％．而煤岩顶、底板抗拉强度与抗压强
度比值为３％～６％，与一般岩石相比要小的多．因此，与顶、底板相比，煤岩的力学性质总体表现为低
强度、低弹性模量、高泊松比的特性．

２　孔隙度对岩石力学性质的影响

岩石材料是似连续又非完全连续，似破断又非完全破断的介质［６］．徐林生等［３］ （１９９６）研究了煤层
顶板砂岩分维与其力学性质的相关关系，认为岩石结构的分形维数与其抗压强度之间有着很好的相关性．
岩石的粒度分形维数和孔隙分形维数可定量表达岩石的抗压强度．岩石内部孔隙的存在影响岩石组分间的
接触，因而影响联结力，从而影响岩石的强度．一般说来，孔隙度愈大，岩块的强度愈低，塑性变形和渗
透性愈大，反之亦然．图１（ｃ）中，煤岩的抗压强度、弹性模量与孔隙度之间关系不甚明显．而在图
１（ａ），（ｂ）中顶、底板的抗压强度和弹性模量均随孔隙度的增大而减小，但由于岩性复杂，孔隙分形特

图１　岩石力学性质与孔隙度之间的关系
Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ
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征、矿物成分、胶结状况等因素的影响，数据非常离散，只表现出一种总体上的变化趋势．若按岩性分类
讨论，泥岩、粉砂岩、砂岩的抗压强度、弹性模量随孔隙度的增加明显降低．

地层中的岩石常具有各种明显的缺陷，即使是同一岩块加工的岩样，由于缺陷的位置、大小不同，岩

样达到屈服的应力存在明显差异，屈服之后的变形特性也完全不同［７］．尤明庆［８］ （２００３）基于实验数据，
认为在不同的试验围压下，弹性模量与强度成线性关系，这一关系在统计意义上具有一致性．但是具有局
部缺陷的岩样，在缺陷达到承载能力开始屈服之前，岩样的变形不受影响，缺陷只影响峰值强度和峰值附

近的屈服过程．因此，图１中顶、底板的抗压强度和弹性模量随孔隙度的变化规律并不完全一致．

３　含水率对岩石力学性质的影响

３１　含水率与饱和抗压强度的关系
岩体是两相介质，即由矿物 －岩石固相物质和含于孔隙和裂隙内水的液相物质组成［９］．煤岩及顶、

底板岩石都或多或少含有水分或溶液．室内一般通过测定饱水条件下的抗压强度反映水分含量对抗压强度
的影响．由图２（ａ）可以看出，随含水率增加，顶、底板岩石的饱和抗压强度急剧降低；但不同岩性岩
石饱和抗压强度降低的速率并不完全一致，数据的离散程度也存在差异．煤岩饱和抗压强度数据较少，未
分析其与含水率的关系．但值得注意的是，随着含水率的增加，煤岩的抗压强度变小的趋势非常明显
（图２（ｂ））．

岩石的抗压强度会随孔隙分形维数的增大而减小［３］．煤岩具有不同成因、不同级次孔径的孔隙，不
同孔径的孔隙对煤岩的力学性质的影响程度存在差异．煤岩复杂的孔隙系统决定了煤岩的抗压强度与孔隙
度的关系不甚明显 （图１（ｃ））．一般认为，地层条件下煤岩处于饱水状态，大于一定孔径的连通孔隙可
以完全被水饱和，在这个意义上说含水率可以代表煤岩中可以被水饱和的孔隙占总孔隙的比例，一定程度

上代表了煤岩孔隙的分形特征．因此，图２（ｂ）中煤岩抗压强度与含水率之间表现出较好的相关性．

图２　岩石力学性质与含水率的关系
Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

３２　含水率与软化系数的关系
岩石的软化性取决于岩石的矿物组成与孔隙性［１０］．当矿物组分相对简单时，由于水的加入使分子活

动能力加强，在岩石孔隙、裂隙中的液体或气体会产生孔隙压力，抵消一部分作用在岩石内部任意截面的

８５７
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总应力 （包括围压和构造运动所产生的应力），使岩石的弹性屈服极限降低，易于塑性变形，同时还会降

低岩石的抗剪强度，使岩石剪切破坏［２］；当矿物组分相对复杂，含有较多的亲水性和可溶性矿物时，主

要是由于高岭石、伊／蒙混层等黏土矿物颗粒小、亲水性强，当水贯入泥岩的孔隙、裂隙中时，细小岩粒
的吸附水膜便会增厚，部分胶结物会被软化或溶解，从而引起岩石颗粒的崩裂解体和体积膨胀，使岩石的

抗压强度降低［１１］．
由于砂岩的矿物成分相对简单，其软化性主要取决于岩石的孔隙性和孔隙分形特征，因此砂岩的软化

系数随含水率的变化趋势并不明显 （图２（ｃ））．粉砂岩的矿物成分相对砂岩要复杂一些，其软化性不仅
受岩石孔隙性的影响，而且含水率对软化系数的影响程度增强；表现为随含水率的增大，软化系数变小的

趋势增强 （图２（ｄ））．泥岩含有较多的亲水性矿物，理论上来说，随着含水率的增加，软化系数应变
小，但图２（ｅ）中却表现出相反的趋势．这是由于泥岩矿物组分复杂，其软化性主要取决于组分特征，
而不是水分含量．孟召平等［１２］ （２００４）研究了淮南新集井田煤系泥岩的矿物组成和化学成分特征，认为
泥岩的力学性质与化学成分密切相关，随着 ＳｉＯ２含量的增大，泥岩的单轴抗压强度和弹性模量总体呈增
大趋势．

关于煤岩含水率对岩石软化性的影响，闫立宏等［１３］ （２００２）通过试验研究与分析，认为水对煤的力
学性质的影响是十分显著的；由于水的浸入，煤的强度降低，变形量增大．

４　岩石力学性质对煤储层压裂的影响

与常规储层相比，煤储层力学性质表现出低强度、低弹性模量、高泊松比的特性．根据兰姆方程理
论［１４］，在岩石中形成水力裂缝的宽度与其弹性模量成反比．弹性模量越小，压开的裂缝宽度越大，这是
煤层压裂裂缝较宽的主要原因．由于宽度的增加，在相同的施工规模条件下，裂缝长度增加将受到限制．
因此，同常规砂岩压裂结果相比煤岩更易形成短宽裂缝．

一般认为，储集层岩石力学性质对于裂缝延伸影响较小，而遮挡层与产层的最小水平主应力差是影响

裂缝高度最显著的因素．对于常规砂岩储层，其与上下岩层间的岩石力学性质的差异较小，最小水平主应
力差是影响裂缝高度的主要因素．但煤岩与其顶、底板岩石力学性质存在明显差异，若仅考虑层间最小水
平主应力差，计算结果与实际会有较大的出入．层间的岩石力学性质的差异影响到层间最小水平主应力差
的大小，且弹性模量差值越大，层间最小水平主应力差越大，压裂缝就更容易被控制在煤层中［１］．另一
方面，煤层与顶、底板间存在一个弱面，弱面对压裂的影响通过煤层与顶、底板之间岩石力学性质的差异

体现出来．若弱面上下岩层的力学性质存在明显的差异，则在层间形成明显的应力差，且在弱面附近造成
一个明显的低应力区．压裂裂缝垂向延伸至弱面时受应力阻挡，导致裂缝沿弱面处的低应力区水平延伸，
形成水平裂缝与垂直裂缝构成的组合裂缝，即 “Ｔ”形缝或 “工”字形缝．

煤岩与顶、底板力学性质的差异，使得煤层中更容易产生以垂向应力为主的地应力场，煤岩与顶、底

板岩石弹性模量差异越大，这种趋势越明显［１］．当煤层埋藏较浅时，只要煤层与顶、底板的弹性模量相
差较大，也会使垂向主应力大于最大水平主应力，产生垂直缝，煤储层水力压裂实践也证明了这一点．

５　结　　论

（１）与顶、底板岩石相比，煤岩具有低强度、低弹性模量、高泊松比的力学性质特征．
（２）煤岩顶、底板的抗压强度和弹性模量均随孔隙度的增大而减小，而煤岩的力学性质与孔隙度间

的关系不甚明显．
（３）岩石的软化性取决于岩石的矿物组成与孔隙性，水分对不同岩性岩石抗压强度的影响方式和影

响程度存在差异．
（４）煤岩与顶、底板岩石间力学性质差异显著，使得煤层气井水力压裂诱发的裂缝表现出与常规水

力裂缝不同的特点．水力压裂时煤层中更容易产生垂直缝，且水力裂缝更容易被控制在煤层中．

９５７
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