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摘　要　储层改造是煤层气井提高产能的重要措施，水力压裂是煤层气储层改造的重要方法．为研究煤层气储层压裂过

程及其天然裂缝对煤储层压裂时破裂压力的影响，本文以山西沁水盆地南部高煤级煤矿区为研究区，运用有限元数值模

拟方法，计算不同地应力条件下、裂缝处于不同位置时煤储层的破裂压力．结果表明：（１）不同类型地应力场对破裂压力

的影响不同．对于均匀应力场，破裂压力随着围压的增大而增大，其增幅约为围压的两倍；对于非均匀应力场，当一个水

平主应力不变时，破裂压力会随着水平主应力差的增加而减少；（２）如果地应力条件不变，煤储层破裂压力随着天然裂缝

与最大水平主应力方向夹角的增加而增加，水平主应力差越大煤储层破裂压力增幅也越大；（３）在有天然裂隙的地层中

进行压裂，当天然裂缝的方位不同时压裂裂缝既可能是沿着天然裂缝扩展的裂缝，也可能是压裂过程中产生的新裂缝，

因此天然裂缝的方位对破裂压力具有一定的影响．
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１　引　言

水力压裂在测定深部地层原地应力［１２］、现代石

油和天然气工业以及地热资源的开发等众多领

域［３４］都有重要应用，并能带来较好的经济效

益［５１０］，因此国内外对水力压裂技术和应用进行了

多方面的研究，取得了不少研究成果．主要包括：天

然裂缝的存在对压裂裂缝的延伸具有影响［１１１３］；裂

缝的起裂和延伸与地应力的大小及分布、岩石的组

成及力学性质等有关［１４］；射孔孔眼作为沟通井筒和

地层的通道，压裂施工中的射孔参数对施工效果有

较大的影响［１５１６］；三向主应力的相对大小决定着裂

缝扩展的方向，而且最小水平地应力的大小与分布

影响到裂缝的几何形态［１７１８］．煤层气储层通常为低

渗储层，水力压裂是提高煤储层煤层气生产井产能

的重要措施［１９２１］．与砂岩相比，煤岩的抗拉强度、抗

压强度和弹性模量都比较低，而泊松比则较高，因此

煤层气储层的压裂与含油气的致密性砂岩储层的压

裂特征不同．美国和澳大利亚是煤层气勘探开发程

度较高的国家，其煤层气储层主要为中低变质阶段

的烟煤，且变形较弱．我国沁水盆地南部煤储层变质

程度高，为高煤阶煤，内生裂隙不发育［２２］；含煤地层

为经历过多次构造活动的晚古生代地层，煤体结构

遭到不同程度的破坏，发育一定程度的构造裂隙，因

而煤储层渗透率有所增加．这些特点决定了沁水盆

地南部煤层气储层水力压裂的特征与美国和澳大利

亚煤储层的压裂特征不同，因此需要针对高煤阶煤

进行专门的研究．

数值模拟研究是现在科学研究中一种重要研究

方法：杨仁虎等［２３］模拟研究了非均匀各向同性介质

中的黏弹性波特征；许鹤华等［２４］对南海东部海盆扩

张过程进行了数值模拟研究；王延欣等［２５］利用大地

构造动力学数值模拟的方法研究了准噶尔盆地古生

代末大地构造动力学；强祖基和谢富仁［２６］对临汾裂

谷现代构造应力场特征进行了三维模拟研究；李刚

等［２７］对水平井开采南海神狐海域天然气水合物进

行了数值模拟研究；何丽娟等［２８］对南海北部神狐海

域天然气水合物形成聚集特征进行了模拟研究．在

煤层气开发中数值模拟也有较广泛的应用：肖晓春

等［２９］进行了多井开采条件下煤层气渗流数值模拟

研究；吴晓东等［３０］研究了煤层气储层含水率对煤层

气渗流的影响；唐书恒、朱宝存等［３１３２］也用数值模拟

方法研究了地应力对煤层气井水力压裂裂缝发育的

影响等．尽管如此，沁水盆地南部煤层气储层压裂过

程的数值模拟研究还不够，这也是提高煤储层产能

以及煤层气采收率需要解决的关键问题．

本文以沁水盆地南部煤矿区为研究区，在分析

煤储层岩石力学性质及裂隙系统的基础上，模拟沁

水盆地南部煤层气储层压裂过程，研究不同地应力
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条件和天然裂隙发育方位对高煤级煤储层压裂裂缝

发育的控制机理，进而为煤层气储层水力压裂效果

提供理论方法和实践指导，为提高煤层气开采效率

和产量提供技术支撑．

２　研究区地质背景和样品试验

２．１　研究区地质背景

沁水盆地位于东部渤海湾盆地与西部鄂尔多斯

盆地之间地带．构成沁水盆地主体构造为一轴向

ＮＮＥ的沁水复向斜，其两翼不对称，西翼地层倾角

相对稍陡，一般为１０°～２０°，东翼相对平缓，一般１０°

左右［３３］．沁水盆地复向斜的形成是受燕山运动早期

挤压作用的影响，喜山运动形成了沁水盆地盆缘变

形强烈、而盆内较简单的基本格局［３４］．

沁水盆地南部煤系地层主要为石炭二叠纪地

层．石炭系太原组地层由一套灰色中细粒砂岩、灰黑

色粉砂岩、泥岩、石灰岩和煤层组成，具有明显的完

整或不完整沉积旋回．地层厚度为５０～１３５ｍ，全区

厚度分布东厚西薄，发育煤层８～１０层，底部１５号

煤的厚度最大且稳定，为全区主要可采煤层．二叠系

山西组与下伏太原组连续沉积，主要由砂岩、砂质泥

岩、泥岩和煤层组成，属滨海三角洲相沉积．地层厚

度为２０～８６ｍ，全区变化规律明显，北厚南薄、东厚

西薄．山西组含煤１～４层，其中主要煤层为３号煤，

是沁水盆地南部的主要可采煤层．

沁水盆地石炭—二叠系主要煤层的有效孔隙度

变化在１．１５％～７．６９％间
［３３］，一般多在５％以下．

煤孔隙的大小多参差不齐，不同煤化程度的煤，孔隙

体积分布有差别，各种煤微孔都很发育．

由于沁水盆地南部具有煤层埋藏浅、厚度大、煤

储层中煤层气含量高，且具有相对较高的渗透率等

特点，因此沁水盆地南部成为我国煤层气产业优先

发展的区域，在该区域已建成我国第一个煤层气产

业示范工程，目前主采的煤层气储层为３号煤储层．

２．２　样品岩石力学试验

模拟研究煤储层压裂特征，需要获得一些参数，

为此进行了抗拉强度试验、单轴压缩试验、三轴压缩

试验等煤储层岩石力学实验．所有煤储层试验样品

均采自山西沁水盆地南部的晋城煤业集团公司寺河

煤矿３号煤，参照岩石力学实验规范规定，将抗拉强

度试验用煤样加工成直径５０ｍｍ，高２５～５０ｍｍ，

将单轴和三轴压缩用煤试块加工成直径５０ｍｍ、高

１００ｍｍ的圆柱型标准试件，圆柱轴向均平行层面．

试验在北京科技大学土木工程实验室进行的，试验

工作参照中华人民共和国行业标准《水利水电工程

岩石试验规程（ＳＬ２６４２００１）》
［３５］进行，试验前对试

件进行了饱水处理，以测试煤岩在饱和含水条件下

的抗拉强度、单轴和三轴压缩条件下的强度特征．

煤岩抗拉强度实验、单轴压缩实验在 ＷＥＰ６００

微机控制屏显万能试验机上进行，记录设备选用

３０ｔ压力传感器和７Ｖ１４程序控制记录仪；三轴压缩

试验在ＴＹＳ—５００型岩石三轴试验机上进行，记录

设备选用１００ｔ压力传感器和７Ｖ１４程序控制记录

仪．利用系统配备的计算机数据采集系统，记录加载

过程中的荷载、位移、应力、应变等参数，由此计算煤

岩的力学性质．

根据试验结果计算的煤岩力学参数为：弹性模

量７．５１ＧＰａ，泊松比０．４８，抗拉强度１．１９ＭＰａ．

３　煤储层压裂过程及数值模拟方法

３．１　煤储层压裂过程

煤储层的水力压裂是在石油井水力压裂工艺基

础上，结合煤储层抗拉强度、抗压强度和弹性模量等

比砂岩低，而泊松比较高、裂隙发育等煤层自身特点

加以改进之后实施的．水力压裂改造技术是开采煤

层气的一种有效的增产方法，其方法是在煤储层压

裂过程中利用地面水动力在井底形成高压，当井底

压力超过煤储层抗压强度后，煤层破裂或裂缝张开：

在纵向上，受煤储层顶底板围岩遮挡制约，裂缝被限

制在一定范围内；在横向上，受煤储层结构影响，裂

缝沿煤层主裂缝和次裂缝方向同时延伸．受煤储层

地应力和天然裂缝发育条件影响，主裂缝沿主应力

方向延伸较长，次裂缝也在一定范围内延伸．压裂最

终结果：在有限范围的煤层内，压裂裂缝将煤储层原

生和次生裂缝有效连通，在煤储层中形成大量大型

裂缝和微裂缝，通过支撑裂缝和裂缝效应改善煤储

层的渗流特性，从而提高煤储层的导流能力．

３．２　数值计算模型

数值计算模型假设：①煤岩材料为各向同性或

横观各向同性的线弹性材料，其加载和卸载过程的

力学行为符合线弹性理论；②岩层产状水平，水平方

向无限延伸；③不考虑煤岩材料介质中渗流场、温度

场与应力场的耦合效应；④井眼形状规则，为正圆

形；⑤煤层气井以裸眼方式完井，煤层的井壁为自由

边界．

计算模型采用二维平面模型，考虑到井筒处地
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应力特征和边界效应，取模型尺寸为井筒半径（设井

筒半径为０．１ｍ）的２０倍以上．采用直角坐标系，井

筒中心为坐标原点，单位ｍ．作用于模型外边界上的

最大水平主应力平行于犡 轴，最小水平主应力平行

于犢 轴；液压作用于孔眼内壁和天然裂缝处．

３．３　破裂压力的影响因素及模拟地应力的确定

在天然状态下煤储层具有割理、裂隙等天然裂

缝，当对煤储层进行压裂时，促使裂缝张开的流体压

力需要克服垂直于裂缝面的地应力．因此，地应力及

各种天然裂缝都会影响煤储层的破裂压力．目前国

内外提出的破裂压力预测方法较多，如Ｅａｔｏｎ法、

Ｓｔｅｐｈｅｎ法、Ａｎｄｅｒｓｏｎ法、黄荣樽法等
［３６］．本文以沁

水盆地南部煤矿区为研究对象，以 ＡＮＳＹＳ有限元

数值模拟软件为平台，运用有限元模拟方法研究压

裂裂缝的形成和扩展受天然裂缝的影响．

许多研究者已作过沁水盆地南部的地应力研

究，倪小明等［３７］利用水压致裂法计算得到２５个晋

城矿区西部地应力结果，其结果为：最小水平主应力

为２．０７～１１．６０ＭＰａ，平均７．４８ＭＰａ，最大水平主

应力为４．５０～１７．９３ＭＰａ，平均９．９２ＭＰａ．当埋深

较浅时，最大水平主应力和最小水平主应力往往相

差较大，而当地层埋深大于６５０ｍ时，孟召平等
［３８］

研究认为各向地应力近似相等．张晓
［３９］利用小口径

水压致裂地应力测量技术测得了１８个晋城矿区地

应力资料．刘洪林等
［４０］统计了沁水盆地南部地区的

注入／压降试井测试地应力资料．张培河
［４１］、康红普

等［４２］也研究了沁水盆地南部的地应力．

参考以上资料，本文采用沁水盆地南部地应力

数据（表１）．本文模拟研究所采用的地应力条件共

３３种，具体地应力条件见表２．

表１　沁水盆地南部地应力统计表

犜犪犫犾犲１　犛狋狉犲狊狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲犻狀犛狅狌狋犺犲狉狀犙犻狀狊犺狌犻犫犪狊犻狀

σｖ
／ＭＰａ

σＨ
／ＭＰａ

σｈ／ＭＰａ Δσ／ＭＰａ σｋ

最小值 ４．２５ ４．５０ ２．０７ ０．００ ０．０００

最大值 ６．０９ １７．９３ １１．６０ ９．５９ １．６０９

平均值 ５．２２ ９．９２ ７．４８ ３．７７ ０．５６４

采用最小值 ４ ４ ２ ０ ０

采用最大值 １０ ２０ １５ １０ ４

表２　没有天然裂缝时的煤岩破裂压力

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳狉犪犮狋狌狉犲狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犮狅犪犾犻狀狀狅狀犪狋狌狉犪犾犮狉犪犮犽狊

地应力条件 σＨ／ＭＰａ σｈ／ＭＰａ Δσ／ＭＰａ σｋ 犘ｆ／ＭＰａ 地应力条件 σＨ／ＭＰａ σｈ／ＭＰａ Δσ／ＭＰａ σｋ 犘ｆ／ＭＰａ

１ ２ ２ ０ ０．００ ５．１４６４３ １８ １８ １０ ８ ０．８０ １３．１１６１３

２ ５ ２ ３ １．５０ ２．１４７９３ １９ ２０ １０ １０ １．００ １１．１１７０３

３ ５ ４ １ ０．２５ ８．１３８６３ ２０ １５ ５ １０ ２．００ １．１３５２４

４ ５ ５ ０ ０．００ １１．１３２３３ ２１ １５ ７ ８ １．１４ ７．１２８９３

５ ６ ５ １ ０．２０ １０．１３４４３ ２２ １５ ９ ６ ０．６７ １３．１１９１３

６ ８ ５ ３ ０．６０ ８．１３５２３ ２３ １５ １１ ４ ０．３６ １９．１１０１３

７ １０ ５ ５ １．００ ６．１３６１３ ２４ １５ １３ ２ ０．１５ ２５．１０１１３

８ １２ ５ ７ １．４０ ４．１３６９３ ２５ １５ １５ ０ ０．００ ３１．０８５６６

９ １４ ５ ９ １．８０ ２．１３７７３ ２６ １７ １５ ２ ０．１３ ２９．０９２１３

１０ １０ ２ ８ ４．００ －２．８４９９７ ２７ １９ １５ ４ ０．２７ ２７．０９３１３

１１ １０ ４ ６ １．５０ ３．１４０７３ ２８ ２０ １５ ５ ０．３３ ２６．０９４１３

１２ １０ ６ ４ ０．６７ ９．１３１４３ ２９ ２０ １２ ８ ０．６７ １７．１０８１３

１３ １０ ８ ２ ０．２５ １５．１２２１３ ３０ ２０ １４ ６ ０．４３ ２３．０９８１３

１４ １０ １０ ０ ０．００ ２１．１０８６６ ３１ ２０ １６ ４ ０．２５ ２９．０８９１３

１５ １２ １０ ２ ０．２０ １９．１１４１３ ３２ ２０ １８ ２ ０．１１ ３５．０８１０１

１６ １４ １０ ４ ０．４０ １７．１１４１３ ３３ ２０ ２０ ０ ０．００ ４１．０６１６６

１７ １６ １０ ６ ０．６０ １５．１１５１３

３．４　破裂压力的求解方法

Ｈｏｓｓａｉｎ等
［４３］证实，基于最大拉应力准则所预

测的地层破裂压力比其它任何破裂准则都更精确．

因此，采用最大拉应力准则，即当岩石中存在的拉伸

应力达到或大于其抗拉强度时，岩石材料将产生初

始断裂，形成初始裂缝．有限元模拟表明，孔周水压
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与产生的最大周向拉应力之间存在很好的线性关

系［３２］．通过有限元求解数据得出最大周向拉应力与

孔压间的回归方程，使最大周向拉应力等于煤岩抗

拉强度，得到的孔压即为一定地应力条件下的煤储

层破裂压力．

４　模拟计算结果及分析

４．１　不含裂缝时的破裂压力特征

根据３３个地应力条件（见表２），采用试验得到

的煤岩力学参数，在孔缘施加工作压力，对不含裂缝

的情况进行了模拟计算，得到最大拉应力与孔压的

关系，然后代入煤的抗拉强度，得到没有裂缝时的煤

岩破裂压力犘ｆ结果见表２．为了便于研究，对地应

力条件进行了分类：（ａ）假设地应力是均匀的，即最

大主应力和最小主应力相等（σＨ＝σｈ）；（ｂ）在非均匀

地应力场中最大主应力σＨ 不变而最小主应力σｈ 变

化；（ｃ）在非均匀地应力场中最小主应力σｈ 不变而

最大主应力σＨ 变化．下面分别讨论这三种情况下的

破裂压力．

４．１．１　均匀地应力场条件下的破裂压力

当地应力为均匀应力场，即σＨ＝σｈ 时，在不同

围压下的破裂压力呈线性关系（见图１），其相关系

数为狉＝１．其方程为狔＝１．９９５３狓＋１．１５５８．破裂压

力随着围压的增大而增大，其增幅约为围压的两倍．

４．１．２　非均匀地应力场中最大主应力不变而最小

主应力变化时的破裂压力

对于非均匀地应力场最大主应力σＨ 不变而最

小主应力σｈ变化、取最大地应力σＨ 分别为１０ＭＰａ、

１５和２０ＭＰａ分三组进行研究．图２为三组最大水

平主应力σＨ 不变，而最小水平主应力σｈ 变化的关

系图，其应力关系为：

图１　均匀地应力场中σ犘ｆ的关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆσ犘ｆｉｎｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ

　　第一组：σＨ＝１０ＭＰａ；σｈ＝２，４，５，６，８，１０ＭＰａ；

其方程为狔＝２．９９４９狓－８．８３８９；

第二组：σＨ＝１５ＭＰａ；σｈ＝５，７，９，１１，１３ＭＰａ，

１５ＭＰａ；其方程为狔＝２．９９５１狓－１３．８３８；

第三组：σＨ＝２０ＭＰａ；σｈ＝１０，１２，１４，１５ＭＰａ，

１６，１８，２０ＭＰａ；其方程为狔＝２．９９４８狓－１８．８２９．

由图２可知当最大主应力σＨ 不变而最小主应

力σｈ变化时，破裂压力随着最小主应力σｈ 的增加

而呈线性增加，其增幅约为最小主应力σｈ 增幅的三

倍．由于常数项为负值，当最小主应力σｈ 变得较小

而使应力系数大于２．０～２．４时计算出的破裂压力

将出现由正值向负值转变的情况，即不需要施加液

压在孔壁处也会产生裂缝．朱宝存等
［３２］经计算得出

当最小主应力σｈ＜（σＨ＋犜）／３时不需要施加液压，

在孔壁处也会产生裂缝．

４．１．３　非均匀地应力场中最小主应力不变而最大

主应力变化时的破裂压力

对于非均匀地应力场最小主应力σｈ 不变而最

大主应力σＨ 变化、取最小地应力σｈ 分别为５、１０和

１５ＭＰａ分三组进行研究．图３为三组最小水平主应

力σｈ不变，而最大水平主应力σＨ 变化的关系图，其

图２　σＨ 不变时σｈ犘ｆ的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆσｈ犘ｆｕｎｄｅｒｔｈｅσＨｃｏｎｓｔａｎｔ

图３　σｈ 不变时σＨ犘ｆ的关系

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆσＨ犘ｆｕｎｄｅｒｔｈｅσｈｃｏｎｓｔａｎｔ
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应力关系为：

第一组：σｈ＝５ＭＰａ；σＨ＝６，８，１０，１２，１４ＭＰａ，

１５ＭＰａ；其方程为狔＝－０．９９９８狓＋１６．１３４；

第二组：σｈ＝１０ＭＰａ；σＨ＝１０，１２，１４，１６ＭＰａ，

１８，２０ＭＰａ；其方程为狔＝－０９９９３狓＋３１．１０４；

第三组：σｈ＝１５ＭＰａ；σＨ＝１５，１７，１９，２０ＭＰａ；

其方程为狔＝－０．９９８４狓＋４６．０６３．

由图３可知当最小主应力σｈ 不变而最大主应

力σＨ 变化时，破裂压力随着最大主应力σＨ 的增加

而呈线性减少，其相关系数均为－１，其降幅约等于

最大主应力σＨ 的增幅．由于系数为负值，当最大主

应力σＨ 变得很大而使应力系数大于２．０～２．４时计

算出来的破裂压力将出现由正值向负值转变的情况．

４．２　天然裂缝对破裂压力的影响

为研究地应力场中天然裂缝与最大水平主应力

σＨ 方向的夹角对破裂压力的影响，设计如下：

１．实体模型：设计３３种地应力环境，每种地应

力环境建天然裂缝和水平最大主应力σＨ 方向的夹

角为５°～８５°、间隔为５°，计１７个模型，３３种地应力

环境下的总模型数为５６１个．

２．采用试验得到的煤岩力学参数，在孔缘施加

工作压力，计算求解，得到最大拉应力与孔压的关

系，然后代入煤的抗拉强度，从而求出煤层压裂时的

破裂压力．计算结果见表３．

４．２．１　地应力条件不变时的破裂特征

当地应力条件不变，天然裂缝与最大水平主应

力σＨ 方向的夹角θ由小变大时，煤储层的破裂压力

犘狓总体上由小变大（见图４，５）．当应力系数σ犽＜１

时，θ犘狓曲线随着应力的增大而增大；当应力系数

σ犽＞１且角度小于２５°时，将会出现煤岩的破裂压力

犘狓随着角度的增大而呈略微减小的现象，且破裂

压力可能会小于最小水平主应力；当θ＞３５°时，随着

角度的增加破裂压力犘狓呈现近似均匀增加的情

况，其增加的幅度受控于应力差，且增幅随着应力差

的增加而增加．其最大值和最小值的差值决定于主

应力差，主应力差越大其差值越大；主应力差为零

时，其破裂压力在５０°～５５°时值最大，但最大值和最

小值的差值极小，小于１％（在围压为１０，１５，２０ＭＰａ

时差值分别为０．０１１，０．０１６和０．０２０ ＭＰａ），其

θ犘狓曲线呈现近直线状态（见图４ｃ条件２５，σＨ＝σ犺

＝１５ＭＰａ；图５ａ条件１４，σＨ＝σ犺＝１０ＭＰａ，图５ｃ条

件３３，σＨ＝σ犺＝２０ＭＰａ）．

４．２．２　地应力条件变化而角度不变

如果地应力条件变化而角度不变，当θ＜２５°时

犘狓主要受控于最小主应力，犘狓的大小主要由最小

主应力决定，同时也受应力系数的影响．

如果固定最小水平主应力，让最大水平主应力

逐步增加（图４），则夹角小于２５°时犘狓随着最大主

应力的增加而降低，但降幅很小．在３０°～３５°之间破

裂压力趋向相同，接近最小主应力．如果夹角大于

３５°，破裂压力犘狓随着最大主应力σＨ 的增加而增

加，增幅随着主应力差的增大而增大，当达到８０°时

犘狓主要由最大主应力σＨ 控制，破裂压力接近最大

主应力，受其它条件影响较小．

如果固定最大水平地应力，让最小水平地应力

逐步增加（图５），当θ＜２５°时破裂压力犘狓变化和应

力系数有关，当应力系数大于１时犘狓随着最小主

应力的增加而降低，但降低幅度很小，其值接近于最

小主应力．当θ＞３０°时破裂压力犘狓随着最小主应

力的增加而增加，不同最小主应力条件下破裂压力

犘狓差值受控于主应力差，主应力差越大差值越大．

不同最小主应力条件下破裂压力犘狓的差值随着θ

的变大而变小，当θ接近８０°时，不同最小主应力之

间的破裂压力犘狓趋向相同，接近最大主应力．当角

度大于８０°时破裂压力犘狓值随着最小主应力的增

加而变小，但不同应力条件下犘狓差值很小．

４．３　压裂裂缝的启裂方位

４．３．１　含裂缝时破裂压力与不含裂缝时破裂压力

的比较

研究表达地应力特征的四个参数，发现破裂压

力与应力系数σ犽 关系最为密切，图７为不含裂缝时

破裂压力犘ｆ与含裂缝时同一地应力条件不同角度

下的最大破裂压力 ＭＡＸ犘狓之差（犘ｆ－ＭＡＸ犘狓）

与应力系数σ犽 的散点图，由图６可知当应力系数σ犽

＞０．５时 ＭＡＸ犘狓要比犘ｆ大，而当应力系数σ犽＜

０．５时 ＭＡＸ犘狓要比犘ｆ小．

图７为含裂缝时不同角度下的最小破裂压力

ＭＩＮ犘狓与不含裂缝时同一地应力条件下的破裂压

力犘ｆ之差（ＭＩＮ犘狓－ 犘ｆ）与应力系数σ犽 的关系

图，由图７可知当σ犽＜１．３时其差值小于０，当σ犽＞１．３

时差值一般大于０，即犘ｆ要小于ＭＩＮ犘狓－犘ｆ．

当应力系数σ犽 位于０．５～１．３之间时，不含裂

缝的破裂压力犘犳 位于含有裂缝时不同角度下破裂

压力最大值 ＭＡＸ犘狓与最小值 ＭＩＮ犘狓之间．

４．３．２　压裂裂缝启裂方位

若存在天然裂缝，压裂时在井壁处和天然裂缝

尖端都可以产生拉应力．井壁处的最大拉应力方向

与最小水平主应力方向平行，缝端的最大水平拉应
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图４　σｈ 不变时煤储层θ犘狓关系图

（ａ）σｈ＝５ＭＰａ；（ｂ）σｈ＝１０ＭＰａ；（ｃ）σｈ＝１５ＭＰａ．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒθ犘狓ｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎσｈｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ

图５　σＨ 不变时煤储层θ犘狓关系图

（ａ）σＨ＝１０ＭＰａ；（ｂ）σＨ＝１５ＭＰａ；（ｃ）σＨ＝２０ＭＰａ．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆθ犘狓ｏｎｔｈｅｃｏａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｕｎｄｅｒσＨｃｏｎｓｔａｎｔ

图６　犘ｆＭＡＸ犘狓和σ犽 关系图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犘ｆＭＡＸ犘狓ａｎｄσ犽

图７　ＭＩＮ犘狓犘ｆ和σ犽 关系图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＭＩＮ犘狓犘ｆａｎｄσ犽

力基本与裂缝垂直．压裂裂缝是沿天然裂缝继续扩

展，还是产生新缝，和天然裂缝与最大水平主应力的

夹角，最大、最小水平主应力的大小、压裂时的最高

工作压力等因素有关．

井壁处最大拉应力的大小主要受应力集中的控

制，缝端的最大拉应力大小主要受垂直天然裂缝的

正应力影响．可以通过比较相同地应力场条件下有

天然裂缝和没有天然裂缝时的破裂压力的大小，来

判断是否产生新缝．

如果有天然裂缝存在时，在压裂施工中是沿天

然裂缝继续扩展，还是产生新缝，则讨论如下：

（１）当应力系数σ犽＜０．５时，由于含有裂缝时的

最大破裂压力 ＭＡＸ犘狓要小于没有裂缝时的破裂

压力犘ｆ，因此在施工中首先沿天然裂缝继续扩展；

（２）当应力系数σ犽＞１．３时，由于含有裂缝时最

小破裂压力 ＭＩＮ犘狓大于没有裂缝时的破裂压力

犘ｆ，因此在施工中首先产生新的裂缝；

（３）当应力系数σ犽 介于０．５～１．３时，由于没有

裂缝时的破裂压力犘ｆ介于含有裂缝时破裂压力最

大值与最小值之间，若：① 若犘ｆ＜犘狓时，没有裂缝

时的破裂压力小于含有裂缝时的破裂压力．当工作

压力犘０＜犘ｆ时，井壁处不会产生新缝，也不会沿天

然裂缝扩展；当犘ｆ＜犘０＜犘狓时，在井壁处产生新

缝，但不会沿天然裂缝扩展；当犘０＞犘狓时，产生新
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缝的同时，压裂液也会沿天然裂缝推进；② 若犘ｆ＞

犘狓时，没有裂缝时的破裂压力大于含有裂缝时的

破裂压力．当工作压力犘０＜犘狓时，井壁处不会产生

新缝，也不会沿天然裂缝扩展；当犘狓＜犘０＜犘ｆ时，

将沿天然裂缝扩展，但不会在井壁处产生新缝；当

犘０＞犘ｆ时，压裂液沿天然裂缝推进的同时，也会产

生新的裂缝．

４．４　计算结果及其分析

要使模拟计算研究具有应用意义，就必须对所

建立模型的计算压裂效果和实际压裂效果与前人的

研究结果进行对比，如果结论相符，既是对本文所得

结果的有效验证，也为进一步的研究工作提供合理

的依据．

４．４．１　地应力大小对破裂压力的影响

地应力对水力压裂影响的研究结果［４４４６］表明，

压裂施工处最小主应力越大破裂压力也越大．关于

最小主应力对破裂压力的影响研究的人较多，然而

最大主应力对破裂压力的影响，却很少有人进行研

究，本文研究弥补了这方面的不足．

４．４．２　裂缝方位对破裂压力的影响

与不含天然裂缝时的破裂压力相比，当天然裂

缝方位与最大水平主应力方向之间的夹角小于２５°

时，应力系数越小，破裂压力差就越大，有天然裂缝

时破裂压力就越小．因此对于没有天然裂缝的地层，

如果增加人工裂缝就可以显著降低地层的破裂压

力．对煤系地层压裂时进行水力射孔来降低破裂压

力是压裂施工中经常采取的措施，许多研究者［４４４７］

认为射孔可以控制裂缝的起裂，降低地层破裂压力，

在沿着最大水平地应力方向射孔（θ为０°），地层的

破裂压力最低．李根生等
［４４］认为地层破裂压力随着

射孔方位角（θ）的增加而增加，并认为要有效降低破

裂压力，射孔方位角要小于３０°．射孔破坏了地层的

原始状态，使井壁表面结构遭到破坏，相当于在地层

中增加了人工裂缝，因此射孔可以有效降低破裂压

力，这与本文研究结果基本符合．

５　结　论

本文以我国沁水盆地南部高煤级煤矿区为研究

区，在建立煤储层压裂理论模型基础上，以煤储层力

学性质测试结果为模拟参数，通过煤储层压裂过程

ＡＮＳＹＳ有限元模拟计算，获得如下结论：

（１）地应力对破裂压力的影响：①当地应力为均

匀应力场时，在不同围压下的破裂压力与围压呈线

性关系，破裂压力的增幅约为围压增幅的两倍；②在

非均匀地应力场中，当最大主应力不变而最小主应

力变化时，破裂压力随着最小主应力的增加而呈线

性增加，其增幅约为最小主应力增幅的三倍；当最小

主应力不变而最大主应力变化时，破裂压力随着最

大主应力的增加而呈线性减少，其降幅约等于最大

主应力的增幅．

（２）天然裂缝对破裂压力的影响：①在均匀地应

力场中破裂压力几乎不受裂缝方向与最大主应力方

向夹角的影响，仅受地应力大小的影响；②在非均匀

地应力场中当地应力不变时破裂压力随着裂缝方向

与最大主应力方向夹角的变化而变化．

（３）在有天然裂隙的地层中进行压裂，如果最大

主应力和最小主应力比值很小，压裂裂缝将沿着天

然裂缝扩展，如果比值很大则产生新的裂缝．

致　谢　在样品采集过程中得到了沁水蓝焰煤层气

有限责任公司李国富高级工程师、中国煤炭地质总

局第一勘探局高级工程师高利民的大力帮助，在样

品加工过程中得到了中煤水文一队实验室主任徐印

虎的帮助，在试验过程中得到了北京科技大学土木

工程实验室的帮助，特此致谢．
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