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地应力对煤层气井水力压裂裂缝发育的影响
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摘摇 要:以晋城矿区西部 3 号煤层的地应力及煤岩的力学性质数据为基础,采用数值模拟方法求解

了不同地应力条件下井壁处及天然裂缝缝端的破裂压力,分析了地应力对水力压裂起裂压力、起裂

位置的影响。 研究发现:起裂压力和起裂位置不但与地应力方位有关,而且与地应力大小有关;随
水平主应力差系数增大,天然裂缝与最大水平主应力间的夹角对破裂压力的影响程度增大。 对于

晋城矿区西部 3 号煤层,当水平主应力差系数大于 0郾 84 时,易产生较为平直的水力主缝;小于 0郾 47
时,易于产生网状裂缝;在 0郾 47 ~ 0郾 84 时,起裂方位与天然裂缝的分布有关。 不同地区,用于判断

起裂方位的水平主应力差系数不同。
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Effect of crustal stress on hydraulic fracturing in coalbed methane wells
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Abstract:The crustal stress and mechanics properties data from No郾 3 coal seam in the western Jincheng mining area
were analyzed. With a finite鄄element method,the formation fracture pressure at borehole walls and natural fracture tips
under different conditions of crustal stress was calculated. The effect of crustal stress on initiation pressure and azimuth
was calculated. Initiation pressure and azimuth are related with the magnitude and direction of crustal stress. The influ鄄
ence degree of the angle between a natural fracture and the maximum horizontal principal stress on fracture pressure
increases with increasing principal stress difference coefficient. In No郾 3 coal seam in the western Jincheng mining are鄄
a,hydraulic main fractures are easy to occur when the coefficient exceeds 0郾 84,net鄄like fractures are easy to occur
when the coefficient is less than 0郾 47,and initiation azimuth is related with natural fracture distribution when the coef鄄
ficient is between 0郾 47 and 0郾 84. In difference areas,the coefficient used to analyze the initiation azimuth is differ鄄
ence.
Key words:crustal stress;coal bed methane;hydraulic fracturing;natural fractures;fracture pressure;initiation azimuth

摇 摇 地应力条件不仅对于煤储层渗透性具有重要的

影响[1-2],同时,地应力大小和方向也是控制煤层气

井水力压裂裂缝起裂压力、起裂位置及裂缝形态的重

要参数。 钻井之前,地应力处于平衡状态;钻开井眼,
局部扰动破坏了原有平衡状态,井筒周围地应力重新

分布。 压裂施工后,最初在井筒处产生多条裂缝,这

些裂缝在距井筒一定范围内发生转向或相互扭曲,随
着裂缝的延伸,最终在垂直于最小水平主应力方向形

成一条裂缝[3]。 水力裂缝起裂方位不但与地应力方

位有关,而且地应力大小也影响裂缝的扩展模式。 在

进行随机裂缝性储层压裂时,高水平主应力差条件

下,容易产生较为平直的水力主缝;在低水平主应力
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差条件下,径向网状扩展模式占优势[4-6]。
目前,关于起裂压力的研究比较充分[7-10],而对水

力裂缝起裂位置的研究较为欠缺。 本文以晋城矿区西

部 3 号煤层的地应力和煤岩的力学性质数据为基础,
利用 ANSYS 软件,采用数值模拟方法研究了地应力及

局部扰动对水力压裂起裂压力、起裂位置的影响。

1摇 数值模型及方法

1郾 1摇 数值模型

模型基于以下假设:岩石线弹性、均质、各向同

性,体力为零,垂向作用力不变,压应力为正;不考虑

煤层中渗流场、温度场与地应力场的耦合效应。
井筒半径 0郾 1 m,考虑到边界效应,地层模型的

平面尺寸大于井筒半径 20 倍。 采用直角坐标系,井
筒中心为坐标原点,单位 m,如图 1(a)所示。

图 1摇 模型边界条件

Fig郾 1摇 Boundary conditions of model

模型边界条件如图 1(b)所示。 左边界 x 方向和

底边界 y 方向约束,右边界施加 滓H(最大水平主应

力),上边界施加 滓h(最小水平主应力),井筒及裂缝

处施加液压 p。
晋城矿区西部 3 号煤层的弹性模量 5郾 08 GPa,

泊松比 0郾 28,抗拉强度 0郾 4 MPa[10]。 3 号煤层地应力

特征:最小水平主应力为 2郾 1 ~ 11郾 6 MPa,平均值为

7郾 5 MPa;最大水平主应力为 4郾 5 ~ 17郾 9 MPa,平均值

为 10郾 0 MPa;水平主应力差为 0 ~ 7郾 7 MPa,平均值为

2郾 4 MPa[10]。
1郾 2摇 理论模型

水力压裂的力学模型可简化为一个平面问题,相
当于两个主应力 滓H 和 滓h 作用在有一圆孔(半径为

a)的无限大平板上,据弹性力学分析圆孔外任一点

M 处的应力为

滓r = [(滓H + 滓h) / 2][1 - (a2 / r2)] + [(滓H - 滓h) /
2]cos 兹[1 - (4a2 / r2) + (3a4 / r4)]

滓兹 = [(滓H + 滓h) / 2][1 + (a2 / r2)] - [(滓H -
滓h) / 2]cos 兹[1 + (3a4 / r4)]

子r兹 = - 子兹r = - [(滓H - 滓h) /
2]sin 2兹[1 + (2a2 / r2) - (3a4 / r4)] (1)

其中,滓r 为 M 点的径向应力;滓兹 为切向应力;子r兹、子兹r

为剪应力;r 为 M 点到圆孔中心的距离;兹 为 M 点和

圆孔中心连线与最大水平主应力 滓H 的夹角。 当 r=a
时,由式(1)可得出孔壁上 A、B 两点(图 1(a))的应

力集中分别为

滓A = 3滓h - 滓H,滓B = 3滓H - 滓h

摇 摇 使孔壁产生张性破裂的外加液压 pc称为起裂压

力。 不考虑孔隙压力条件下,地层起裂压力等于孔壁

破裂处的应力集中加上岩石的抗张强度 T,即
pc = 3滓h - 滓H + T (2)

1郾 3摇 计算方法

Hossain 等[11]认为,采用最大拉应力准则作为地

层破裂的判据比其他破裂准则更精确。 因此本文以

最大拉应力准则作为预测地层破裂的判据。
水力压裂时,工作液压在井壁处产生的拉应力超

过岩石的抗拉强度时地层中会出现微裂缝。 数值模

拟求解出井壁处产生的最大周向拉应力,与岩石的抗

拉强度比较,两者相等时的工作压力 pc即为目标地

层的起裂压力。 研究表明,外加液压与井壁处产生的

最大周向拉应力间存在很好的线性关系,由求解数据

得出两者的回归方程,代入岩石的抗拉强度,计算出

的工作压力即为一定地应力条件下的地层起裂压力。
1郾 4摇 地应力条件

水力压裂模拟中要求模拟地层条件,其中最主要

的是地应力的大小和分布。 水平地应力场的特征可

用水平主应力差系数 Kh(无因次)表示,定义为

Kh =
滓H - 滓h

滓h

摇 摇 依据晋城矿区西部 3 号煤层的地应力特征[12],
设计的地层应力条件见表 1。

表 1摇 地应力数据

Table 1摇 The data of curstal stresses

地应力条件 滓h / MPa 滓H / MPa Kh

玉 2 10 4郾 00
域 4 10 1郾 50
芋 6 10 0郾 67
郁 8 10 0郾 25
吁 10 10 0
遇 10 12 0郾 20
喻 10 14 0郾 40
峪 10 16 0郾 60
御 10 18 0郾 80
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2摇 井筒周围的地应力特征

钻井以后(井筒半径 0郾 1 m),井筒附近原地应力

的平衡状态被破坏,引起地应力在井筒附近重新分

布。 由于井筒对地应力的局部扰动,使最大水平主应

力沿井筒周向呈环状分布,最小水平主应力沿井筒呈

放射状分布。
图 2 表示最小水平主应力沿图 1(a)中路径 AC、

BD 的分布。 由图 2 可以看出,应力集中范围与地应

力大小无关,最小水平主应力沿路径 AC、BD 在距 O
点(井筒中心)1 m 处接近原地应力大小,应力集中的

影响范围约为井筒半径的 10 倍。 Chen Zhongming[13]

也证明应力集中的范围一般不超过 5 倍井眼直径的

距离。

图 2摇 最小水平主应力沿 AC、BD 路径分布

Fig郾 2摇 Minimum horizontal principal stress distribution
along AC and BD path

3摇 裂缝起裂压力

3郾 1摇 应力集中对起裂压力的影响

由于应力集中,钻井后井筒附近地应力重新分

配,影响范围约为井筒半径的 10 倍,井筒对地层应力

的局部扰动改变了地层的起裂压力。
根据弹性力学理论,不考虑孔隙压力条件下,地

层起裂压力等于孔壁破裂处的应力集中加上岩石的

抗张强度(式(2))。 采用有限元方法求解不同地应

力条件下(表 1)地层的起裂压力。 比较起裂压力的

有限元解和解析解,发现二者吻合的很好(图 3)。 但

起裂压力存在负值区域,这时的起裂压力具有一定的

理论意义,说明当水平主应力差足够大时(Kh>2),由

于井筒对地层应力的局部扰动,在井壁处可以产生大

于地层起裂压力的张应力,不需要外加液压地层即可

破裂,在井筒附近形成复杂的裂缝。

图 3摇 起裂压力与 3滓h - 滓H 的关系

Fig郾 3摇 Relationship between initiation pressure and 3滓h - 滓H

3郾 2摇 天然裂缝对破裂压力的影响

煤储层中(特别是井筒附近)存在各种成因的天

然裂缝。 天然裂缝不但使岩石抗张强度降低,也改变

井筒附近地应力的大小和方向,影响压裂裂缝的起

裂、扩展。 表 2 为采用有限元方法计算的天然裂缝与

最大水平主应力夹角 兹 为 0、30、45、60、90毅时,在不同

地应力条件下的地层破裂压力。

表 2摇 煤层破裂压力数据

Table 2摇 Fracture pressure data of coal MPa摇

地应

力条件

井壁处

破裂压力

天然裂缝缝端破裂压力

0毅 30毅 45毅 60毅 90毅

玉 -3郾 77 2郾 18 1郾 85 3郾 39
域 2郾 20 4郾 44 4郾 33 5郾 49 7郾 36 11郾 21
芋 8郾 18 6郾 70 6郾 72 7郾 56 8郾 80 11郾 21
郁 14郾 15 8郾 96 9郾 12 9郾 60 10郾 26 11郾 21
吁 20郾 03 11郾 22 11郾 03 11郾 21 11郾 21 11郾 21
遇 18郾 02 11郾 22 11郾 03 11郾 84 12郾 49 13郾 47
喻 15郾 98 11郾 22 11郾 03 12郾 18 13郾 43 15郾 73
峪 13郾 93 11郾 22 11郾 03 12郾 60 14郾 31 17郾 99
御 11郾 89 11郾 22 11郾 03 12郾 93 15郾 17 20郾 25

摇 摇 由于天然裂缝对地应力的局部扰动,地层破裂压
力不再受井筒引起的应力集中的影响。 兹 值不同,对
地应力产生不同程度的影响。 图 4 为不同地应力条

件下破裂压力随夹角 兹 的变化。 兹<30毅时,对破裂压

力的影响很小,破裂压力由最小水平地应力大小和煤

岩的抗拉强度决定。 兹>30毅时,相同地应力条件下,
破裂压力随 兹 值增大而增大;但地应力条件不同,兹
值对破裂压力的影响程度不同。 相同地应力条件下,
夹角 兹 对破裂压力的影响可用角度影响系数 K兹(无
因次)表示,定义为

K兹 =
pc90 - pc30

pc30

式中,pc90为 兹 = 90毅时的破裂压力;pc30为 兹 = 30毅时的
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破裂压力。

图 4摇 破裂压力随夹角 兹 的变化

Fig郾 4摇 The change curves of fracture pressure with 兹

图 5 反映了地应力条件与 K兹的关系。 随 Kh增大

K兹线性增大,说明随着水平主应力差增大,夹角 兹 对

地层破裂压力的影响程度增大。

图 5摇 K兹与 Kh的关系

Fig郾 5摇 Relationship between K兹and Kh

4摇 裂缝起裂方位

若仅考虑井筒引起的地应力局部扰动,水力裂缝

的起裂方位由水平主应力特征决定。 最初在井壁处

产生多条裂缝,随着裂缝的延伸,最终在垂直于最小

水平主应力方向形成一条裂缝[3]。 Yew[14] 认为裂缝

的转向仅存在于近井筒区域。 由于应力集中的影响

范围仅限于井筒附近,因此,对裂缝起裂方位的研究

特别关注井筒附近区域。
钻井后井筒周围 滓H 沿井筒周向呈环状分布,滓h

沿井筒呈放射状分布。 压裂施工的外加液压改变了

井筒附近的地应力分布,使 滓H 沿井筒周向呈环状分

布,滓h 沿井筒呈放射状分布。 由于井筒周围地应力

分布特征,压裂裂缝从井壁处起裂,当水平主应力差

较小时,可以形成放射状的多条裂缝[15]。
煤储层压裂施工后,近井筒区域可以形成复杂的

裂缝:一方面是受井筒应力集中的影响;另一方面是

由于煤储层近井筒区域存在各种成因的天然裂缝,天
然裂缝影响了煤储层的破裂压力和起裂方位。 可以

通过比较相同地应力条件下井壁处破裂压力与天然

裂缝缝端破裂压力的相对大小来研究天然裂缝对起

裂方位的影响。

井壁处及天然裂缝缝端破裂压力数据见表 2,两
者相对大小可用破裂压力差系数 Kp(无因次)表示,
定义为

Kp =
pc2 - pc1

pc1

其中,pc1为井壁处破裂压力;pc2为天然裂缝缝端破裂

压力。 当 Kp<0 时,水力裂缝沿天然裂缝起裂、扩展;
Kp>0 时,在井壁处垂直最小水平主应力方位起裂。

图 6(a)表示不同地层应力条件下 Kp的变化情

况。 随着 Kh增大 Kp增大;夹角 兹 不同,Kp随 Kh的变

化趋势不同。 相对于每一个夹角 兹 存在一个临界水

平主应力差系数 Kh0,当 Kh >Kh0 时,Kp >0;当 Kh <Kh0

时,Kp<0。 夹角 兹 与 Kh0呈对数关系(图 6(b)),随 兹
增大 Kh0以对数形式减小。

图 6摇 Kp、Kh及 Kh0、兹 间的关系

Fig郾 6摇 Relationships between Kp and Kh,between Kh0and 兹

晋城矿区西部 3 号煤层的地应力及煤岩力学性

质条件下,Kh0 值较小,变化范围在 0郾 47 ~ 0郾 84 (图
6(b))。 Kh>0郾 84 时,对应于不同夹角 兹 的 Kp >0,天
然裂缝缝端破裂压力大于井壁处破裂压力;水力裂缝

不容易沿天然裂缝延伸,易于在井壁处沿垂直最小水

平主应力的方位起裂并延伸,产生较为平直的水力主

缝。 由于 Kh越大,夹角 兹 对地层破裂压力的影响程

度越大(图 5),因此,Kh越大,越容易产生较为平直的

水力主缝。 Kh<0郾 47 时,对应于不同夹角 兹 的 Kp<0,
天然裂缝缝端破裂压力小于井壁处破裂压力,水力裂

缝容易沟通各种成因的天然裂缝,并沿天然裂缝扩

展,产生网状裂缝。 Kh在 0郾 47 ~ 0郾 84 时,水力裂缝起

裂方位与天然裂缝的发育类型及分布有关。
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参数 Kh0具有相对性,不同地区的地应力条件不

同,Kh0大小和变化范围不同,但总可以求出。 不同地

区,虽然没有统一的 Kh0值,但地应力对起裂方位的影

响可表述为高水平主应力差条件下,容易产生较为平

直的水力主缝;在低水平主应力差条件下,径向网状

扩展模式占优势[6]。

5摇 结摇 摇 论

(1)应力集中使最大水平主应力 滓H 沿井筒周向

呈环状分布,最小水平主应力 滓h 沿井筒呈放射状分

布。 应力集中的影响范围约为井筒半径的 10 倍。
(2)天然裂缝与最大水平主应力夹角 兹 值不同,

对破裂压力的影响程度不同。 兹<30毅时,对破裂压力

的影响很小;兹>30毅时,破裂压力随 兹 值增大而增大。
随水平主应力差系数 Kh增大,夹角 兹 对地层破裂压

力的影响程度增大。
(3)天然裂缝的存在影响水力裂缝的起裂方位。

可以通过比较井壁处与天然裂缝缝端破裂压力大小

来判断水力裂缝起裂方位。
(4)水力裂缝起裂方位不但与水平主地应力方

位有关,而且与水平主应力差的大小有关。 高水平主

应力差条件下,水力裂缝易于在井壁处沿垂直最小水

平主应力的方位起裂并延伸,产生较为平直的水力主

缝。 低水平主应力差条件下,水力裂缝容易沟通各种

成因的天然裂缝,并沿天然裂缝扩展,产生网状裂缝。
(5)随天然裂缝与最大水平主应力夹角 兹 增大,

临界水平主应力差系数 Kh0以对数形式减小。 每一个

地区可以求出一组 Kh0 用以判断水力裂缝的起裂方

位。
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