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　 　摘 　要 　煤层气井水平井段易垮塌是导致煤层气开发过程中产量难以提升的重要原因之一 ，出于煤层气开采之后的采煤作业

安全考虑 ，金属材质的筛管被禁止下入煤层 ，采用 PE筛管完井则成为解决上述问题的重要途径 。为分析 PE筛管能否适用于易垮
塌的煤层中 ，利用断裂力学方法开展了煤层的井壁失稳机理分析 ，并基于时间延迟效应原理分析了近井壁地带的煤岩裂纹尖端应

力强度因子 ，提出了在孔隙压力压降漏斗存在的情况下裂纹延展范围的判定方法 。通过实例计算分析了煤岩垮塌可能对 PE筛管
造成的最大压力 。利用室内单轴压缩机模拟大块煤岩掉落时 PE筛管（外径 ５０ ．８ mm ，壁厚 ４ ．６ mm）单轴受压变形工况 ，得到了管

体抗挤性能和 PE管体挤压破坏判别标准 ；以实验结果为基础 ，采用数值模拟软件分析了直径分别为 ５０ ．８ 、６３ ．５ 、７６ ．２ 、８８ ．９ 、１０１ ．６

mm筛管的抗挤性能 ，从而优选出了不同尺寸筛管的合理壁厚 ，对煤层气井完井用的 PE筛管的研制和应用具有一定的指导意义 。
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Abstract ：The collapse‐proneness of coal beds in horizontal sections of a CBM well is one of the main inhibiting factors for CBM pro‐
duction enhancement ．In view of the safety of following coal mining operation ，metal pipes are not allowed to run under the coal
beds ．As a result ，PE screen completion is an important solution to the above problem ．In order to determine whether PE screen
pipes are applicable or not to the coal beds susceptible to collapse ，the wellbore instability mechanism of coal beds was analyzed by
means of fracture mechanics ，and the stress intensity factors at the fracture end of the coal rocks close to wellbore was discussed
based on time delay effect ，a method was further developed to judge the crack extension range in the presence of pore pressure drop
funnel ．The greatest potential compression force exerted on PE screen by collapsed coal rocks was investigated by example calcula‐
tion ．The uniaxial compressor was used in the laboratory to simulate the deformation of PE screen （outer diameter ：５０ ．８ mm ；wall
thickness ：４ ．６ mm） caused by the falling of large coal rock blocks ．The compression resistance and compression rupture judgment
criteria of PE screen were determined in the test ．Based on the test results ，the simulation software was applied to analyze the com‐
pression resistance of screens with diameters of ５０ ．８ ，６３ ．５ ，７６ ．２ ，８８ ．９ ，and １０１ ．６ mm respectively ．Finally ， the optimal wall
thickness of different‐sized PE screen pipes was determined ，which gives certain instructions to the development and application of
PE screen pipes in CBM well completion ．
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　 　水平井已经成为煤层气开发的重要方式之一 ，国

内在煤层气井水平井段多采用裸眼完井 ，开采期间的

井壁煤岩破裂垮塌阻塞流道已经成为制约煤层气效益

开发的重要因素之一 。出于后期采煤作业的安全需

要 ，金属管材的筛管被禁止下入井内 ，一种类似于连续

管的 PE材质筛管已经规模应用于澳大利亚煤层气 U
型水平井及多分支水平井的水平井段完井 ，在国内也

开始了研究应用工作 。由于 PE筛管的材质性能较普
通石油用金属管有很大不同 ，其在井下的适应性有待

考察论证 。本文中地质适应性分析主要考察井壁失稳

情况下 PE筛管能否有足够的支撑能力 。

1 　煤层气井眼失稳类型
1 ．1 　煤粉及小煤块堆积
　 　在生产过程中 ，煤层气井水平井段若采用裸眼完

井 ，受抽吸排水产生扰动和煤岩自身不稳定性的综合

影响 ，极易出现大量煤粉产出和小煤块掉落的现象 ，严

重时会出现井眼垮塌阻塞井眼流道 ，进而影响煤层气

井产量 。同时 ，大颗粒或高浓度煤粉会导致卡泵［１］事

故 ，影响排采效果 。采用筛管完井可以有效地解决这

些问题 。煤粉的产出及小煤块的掉落虽然是煤层气井

眼失稳的主要形式 ，但其对筛管的安全不构成直接威

胁 ，故在此不进行详细讨论 。

1 ．2 　大块掉落
　 　煤岩中发育自生裂缝 ，工程扰动亦会产生新的裂

纹 。当施工产生的裂纹延展交汇 ，或与煤岩自生的天

然裂纹交汇贯通之后 ，水平井眼井筒上方的大块煤岩

可能会掉落 ，形成对筛管造成挤压 ，对于 PE筛管的适
应性而言 ，这是主要考虑的问题 。

2 　煤岩掉落机理分析
2 ．1 　裂纹类型及断裂判据
　 　应用断裂力学对煤岩的破裂过程分析后认为 ，煤

岩的破坏是一个裂纹的延展和交汇的过程 。根据受力

的情况 ，裂纹分为张开型（ Ⅰ型） 、滑开型（ Ⅱ型）和撕开

型（ Ⅲ 型） 。由于裂纹的复杂性 ，一般简化为二维裂

纹［２］来进行研究 。裂纹的静止 、平衡或发展 ，都与裂纹

尖端附近的应力场有直接关系 ，Irwin 通过裂纹尖端
附近应力场的研究 ，提出了裂纹尖端应力强度因子（简

称应力强度因子）的概念 ，并据此建立了断裂判据 。分

别用 K１ 、K Ⅱ 、K Ⅲ 来表征 Ⅰ型 、Ⅱ 型 、Ⅲ型三种裂纹的

应力强度因子 ，当应力强度因子达到临界值时裂纹会

发生延展 。应力强度因子的大小同裂纹的形状 、尺寸

以及所在区域应力场有关［３］
。

2 ．2 　煤层井壁失稳的时间延迟效应
　 　在煤层钻井及排采过程中发现 ，原本稳定的井眼 ，

在经过一段时间之后 ，经常会发生垮塌现象 ，在煤岩中

穿行数百米甚至上千米的水平井眼中 ，此类现象更为

严重 。屈平等人据此分析了煤层井壁稳定的时间延迟

效应［４］
，认为孔隙压力的变化是延迟效应的主因 ，孔隙

压力主要通过影响应力强度因子的大小来决定裂纹是

否开始延展 。

　 　对于如图 １所示的一段受到压剪作用的裂纹 ，在

孔隙压力 pi 为 ０的情况下 ，其应力强度因子为 ：

图 1 　裂纹受力示意图

K Ⅰ ＝
１

πa∫
a

－ a
f （x） a ＋ x

a － x d x （１）

K Ⅱ ＝
１

πa∫
a

－ a
g（x） a ＋ x

a － x dx （２）

式中 a为裂纹的半长 ；x 为裂纹的局部坐标 ；f （x）和
g（x）分别为作用在裂纹表面的压力和剪切力［５］

。 在

考虑孔隙压力 pi 的情况下 ：

K Ⅰ ＝
１

πa∫
a

－ a
［ f （x） － pi ］ a ＋ x

a － x d x （３）

K Ⅱ ＝
１

πa∫
a

－ a
g（x） a ＋ x

a － x dx （４）

　 　孔隙压力的存在将缓解裂纹的受压作用 ，对 Ⅰ 型

裂纹的应力强度因子产生直接影响 。其他条件不变的

情况下 ，孔隙压力下降时 ，Ⅰ型裂纹的应力强度因子增

大 。近井壁地带由于排采形成压降漏斗 ，距离井眼不同

距离的地层孔隙压力不同 ，当裂纹受力情况已知时 ，可

以通过计算应力强度因子来判别裂纹是否会发生延展 。

2 ．3 　孔隙压力作用下的近井壁裂纹强度因子分析
　 　对于某井眼附近的裂纹建立模型 ，如图 ２所示 。

　 　裂纹表面的压力和剪切力分别为 ：

f （x） ＝ σv sin２ β ＋ σh cos２ β （５）

g（x） ＝ （σv － σh ）sin２ βcos２ β （６）

式中 σv 与 σh 分别为裂纹所在区域的垂直地应力和水
平地应力 ；β为裂纹轴线与垂直方向之间夹角 ，（°） 。
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图 2 　近井壁地带某裂纹模型图

　 　由式（３） ～ （６） ，在孔隙压力存在的条件下 ，裂纹尖

端强度因子为 ：

K Ⅰ ＝ （σv sin２ β ＋ σh cos２ β － pi ） πa （７）

K Ⅱ ＝ （σv － σh ）sin２ βcos２ β πa （８）

　 　在裂纹延展的判断依据方面 ，由薛昌明在 １９７２年

提出的应变能密度因子断裂判据［６］
，在裂纹端部 ，单位

体积内的应变能密度可表示为 ：

W ＝
１
r （a１１ K Ⅰ

２
－ ２ a１２ K Ⅰ K Ⅱ ＋ a２２ K Ⅱ

２
＋ a３３ K Ⅲ

２
）

（９）

式中系数 a１１ 、a１２ 、a２２ 、a３３分别表示为 ：

a１１ ＝
１
πμ

［（３ － ４υ － cosθ）（１ ＋ cosθ）］
a１２ ＝

１
１６πμ

（cosθ － １ ＋ ２υ）２sinθ
a２２ ＝

１
πμ

［４（１ － υ）（１ － cosθ） ＋ （１ ＋ cosθ）（３cosθ － １）］

a３３ ＝
１

４πμ

（１０）

式中 r为单元距裂纹尖端距离 ；θ为破裂角 ，即潜在裂

纹延展方向同裂纹轴线之间的角度 ；υ为泊松比 ；μ ＝

E／［２（１ ＋ υ）］ ；E为弹性模量 。

　 　 由上式可知 ，W 具有 １／r的奇异性 ，引入应变能

密度因子 S ，有 ：

W ＝ S／r （１１）

　 　则式（９）可改写为

S ＝ a１１ K Ⅰ
２
－ ２a１２ K Ⅰ K Ⅱ ＋ a２２ K Ⅱ

２
＋ a３３ K Ⅲ

２
（１２）

　 　应变能密度因子理论有 ２条基本假设 ：

　 　 １）裂纹沿应变能密度因子极小值 Smin的方向延
展 ，即破裂角 θ应满足条件 ：

抄S
抄θ

＝ ０ ，
抄
２ S
抄θ

２ ＞ ０ （１３）

　 　 ２）当 Smin达到一定临界值时裂纹开始延展 。而在

工程计算当中 ，可用 K Ⅰ ＋ K Ⅱ ＞ K Ic作为裂纹开始延
展的判定依据 ，其中 K Ic为临界应力强度因子 。

　 　在分析上井壁垮塌问题时 ，主要考虑裂纹向上延展

的深度 ，认为裂纹延展到的层位均为潜在的垮塌区域 。

裂纹轴线在垂直方向时 ，β＝ ０° ，裂纹为纯 Ⅰ型裂纹 ：

K Ⅰ ＝ （σh － pi ） π a
K Ⅱ ＝ ０

（１４）

　 　把式（１０） 、（１２）带入式（１３）计算 ，并把裂纹轴线在

垂直方向的 K Ⅰ 、K Ⅱ 计算式（１４）带入式（１３）解得破裂

角为０° 。

　 　可见 ，对于垂直裂纹 ，其延展方向将沿着其轴线方

向发生 。由于排采作业持续进行 ，将在近井壁地带形

成压降漏斗 ，孔隙压力随着距井眼距离的增加而逐渐

恢复至其所在地层的正常值 。可认为在裂纹向上延展

的过程中 ，裂纹长度增大 ，而孔隙压力同样存在一个增

大的过程［７］
。裂纹每延展一定长度即重新判定裂纹的

应力强度因子是否依然满足延展条件 ，通过不断迭代

来判断裂纹延展的终止层位 ，继而判定可能的掉块最

大高度 。

2 ．4 　实例计算
　 　以某水平井为例 ，煤层顶部埋深 ８００ m ，井眼上方

煤层厚度 ５ m ，所在地层垂直地应力 １５ MPa ，水平地

应力 １２ MPa ，排采过程中井底压力控制在 ４ ．１５

MPa［８］ ，井眼直径为 １５２ ．４ mm ，井筒周围孔隙压力分

布如图 ３所示 ：

图 3 　孔隙压力分布图

　 　根据 Karl等人的实验结果［９］
，煤岩中裂纹的临界

应力强度因子 K Ic取 ０ ．２ MPa／ m 。分析 K Ⅱ 为 ０ 时

K Ⅰ 随延展长度的变化趋势（图 ４） ，由图 ４可见应力强

度因子随着距井眼距离的增加有一个递增到稳定的趋

势 ，即达到了裂纹开始延展的条件后 ，裂纹将持续

延展 。
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图 4 　应力强度因子变化曲线图

　 　为分析较大范围内裂纹的应力强度因子的总体变

化情况 ，假设煤层为巨厚层 ，由图 ５可以看出裂纹开始

延展之后 ，由于孔隙压力的变化 ，KⅠ出现先增大后减小

的波动 ，当孔隙压力达到所在地层的正常孔隙压力时 ，

KⅠ达到极小值 ，而通过计算对比 ，此时裂纹的应力强度因

子依然要大于临界值 ，即裂纹将一直延展至煤层顶部 。

图 5 　厚煤层应力强度因子变化曲线图

　 　可见 ，裂纹在中途并未终止延展 ，将一直延展到煤

层顶部 ，故对于筛管的地质适应性分析中 ，应按上部煤

层整体掉落的极端条件来考虑 。考虑到垮塌时能够作

用在筛管上的最大掉块宽度为井筒直径 ，则可能掉落

的最大煤岩造成的压力为 ：

F ＝ ρghDL （１５）

式中 ρ为煤岩密度 ，kg／m３
；h为煤层厚度 ，m ；D为井

眼直径 ，m ；L为掉落长度 ，m 。以煤层厚度 ５ m 、煤岩

密度为 ９５０ kg／m３ 计算 ，不考虑地层挤压等影响 ，作用

在单位长度（m）筛管上的最大掉块压力为 ７ ０９４ N 。

3 　筛管抗挤性能分析
3 ．1 　外挤工况模拟实验
　 　煤岩掉落使筛管单侧受压 ，非均匀载荷增大了挤

毁筛管的可能性［１０］
，大块煤岩掉落时筛管单侧受压的

工况在室内单轴压力试验机上进行了模拟实验 。

　 　实验选用已经在山西省沁水盆地水平井段完井应

用的 PE筛管 ，PE筛管参数 ：外径 ５０ ．８ mm ，壁厚 ４ ．６

mm 。截取 ２５ cm 长度的筛管 ，从 １ ５００ N 开始加压
（图 ６） ，一直加压至 ９ ０００ N 。图 ７为筛管受到 ９ ０００

N 外挤力的变形情况 。

图 6 　单侧受压实验图

图 7 　外挤力 9 000 N下筛管变形图

　 　实验每增加 ５００ N 的外挤力就压持 １０ min ，然后

测量并记录筛管受压变形后的长短轴的长度 ，用长短

轴之比定量表征 PE筛管受压变形情况（图 ８） 。

图 8 　筛管受压变形情况图
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　 　可以看出 ，随着压力增加 ，曲线斜率有上升趋势 ，

分析认为这是由于 PE筛管抗挤性能随着初始椭圆度
的增加而降低所致［１１］

；在 ６ ０００ N 之后变形曲线上升
加快 。

3 ．2 　管体破坏判别
　 　从开始加压至 PE筛管管体被压瘪期间断续出现
轻微材料断裂声音 ，管体两侧出现微小裂纹 ，但继续加

压并未出现明显管体破裂 。将 PE 筛管压瘪后卸压 ，

管体有 ２０％ ～ ４０％ 的圆度恢复率 。 可见 ，PE 筛管具
有较好的韧性 ，对于筛管是否挤毁的判断 ，不宜以管体

破裂作为依据 。筛管变形过程中 ，流道面积不断减小 ，

考虑到 PE筛管的主要作用是井壁垮塌时支撑井壁提
供过流通道 ，将变形后的筛管视作椭圆 ，分析流道面积

的变化情况 。

　 　考虑管体自身的圆度恢复率 ，将 PE 筛管受压变
形后长宽比达到 １ ．５ 、相对流道面积降到 ８０％ 作为判

断管体挤毁的标准（图 ９） ，分析得出 PE筛管的抗挤值
为 ２４ ０００ N ／m ，并以此作为不同尺寸筛管壁厚优选的

依据 。以煤层气水平井常见的 碬 １５２ ．４ mm 井眼为
例 ，碬 ５０ ．８ mm 的抗挤值折算为 １６ ．５８ m 垮塌煤层
高度 ，超过绝大多数正在进行煤层气开发的煤层厚

图 9 　筛管受压变形的流道面积变化情况图

度［１２］
，可见目前使用的 碬 ５０ ．８ mmPE 筛管的抗挤性

能足以适应井下垮塌情况 。

4 　筛管尺寸优选
　 　目前投入使用的筛管基本上全为 碬 ５０ ．８ mm 筛
管 ，更大尺寸的 PE筛管系列尚未成型 ，利用数值模拟

软件对不同尺寸的筛管进行抗单侧外压分析 ，以确定

合适的筛管壁厚 。为保证数值模拟结果的可信度 ，比

照 碬 ５０ ．８ mm筛管的单轴压缩实验 ，模拟了同样工况

下的筛管变形情况 ，图１０为模拟筛管受压变形的云

图 10 　模拟 9 000 N外挤力作用下筛管变形情况图

图 ，以不同颜色来表征不同的变形位移大小 。

　 　将模拟结果同实验结果进行对比（图 １１） ：模拟结

果同压缩实验结果基本一致 ，而在同样的压力作用下 ，

模拟变形结果略大于实验结果 ，在抗挤实验确定的筛

管挤毁判据下 ，利用软件优选的筛管厚度能够保证筛

管的使用安全 。以不同尺寸筛管受压模拟结果为基

础 ，参考给水用 PE 管材国家标准 GB／T １３６６３ —

２０００ ，优选出不同尺寸 PE筛管的合理壁厚（表 １） 。

5 　结论
　 　 １）煤层气水平井段大量煤粉产出及小煤块掉落会

对煤层气井产量造成较大影响 。采用 PE筛管完井可
以有效地解决这一问题 。钻井及排采过程中的工程扰

动会造成煤岩中裂纹的延展及交汇 ，导致井眼中可能

会出现大块煤岩掉落 ，这是对 PE筛管的主要威胁 。

　 　 ２）排采过程中孔隙压力的不均匀分布对裂纹的延
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图 11 　模拟与实验的长短轴比值对比图

表 1 　不同尺寸 PE筛管壁厚推荐表 mm 　

筛管外径 筛管壁厚

６３ 览．５ ５  ．８

８８ 览．９ ８  ．０

筛管外径 筛管壁厚

７６ Ё．２ ６ 照．８

１０１ Ё．６ ９ 照．２

展有重要影响 。在压降漏斗范围内 ，由于孔隙压力的变

化 ，裂纹的应力强度因子会出现先增大后减小的波动 ，

但裂纹会有一直延展到煤层顶部的可能性 ，因此筛管的

适应性应考虑井眼上方煤岩整体掉落的极端情况 。

　 　 ３）通过对筛管的单轴压缩实验可知 ，PE筛管在受
压过程中并未出现明显的管体破裂 ，判断 PE 筛管挤
毁应以一定程度的管体变形和管内流道面积变化作为

判据 。现有 碬 ５０ ．８ mm 筛管具有足够的抗挤性能 ，能

够适用于易垮塌的煤层环境 。

　 　 ４） 碬 ５０ ．８ mm 筛管受压的数值模拟结果同实验
结果一致性较好 ，以数值模拟为基础优选出来的不同

尺寸筛管壁厚规格具有较高的可信度 。
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