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排采降压诱发煤层剪切破坏机理与防控对策

皇凡生,康毅力,游利军,李相臣,许成元

(西南石油大学 油气藏地质及开发工程国家重点实验室,四川 成都　 610500)

摘　 要:煤层压力衰减会导致煤岩体剪切破坏,诱发井壁失稳、套管损坏和出煤粉等井下复杂事故。
为预防煤层破坏,以沁水盆地南部二叠系山西组 3 号煤层为研究对象,基于单轴应变模型分析了排

采降压过程中的煤层应力路径及其破坏行为,明确了煤层破坏影响因素,并提出了控制井底流压和

CO2-ECBM 相结合的防控技术对策。 结果表明:煤层水平有效应力在排水阶段随孔隙压力的降低

而线性增大,但在解吸阶段却随孔隙压力的降低而非线性减小,气体解吸能够加速煤层剪切破坏;
煤层初始水平应力越小,垂向应力、初始孔隙压力、临界解吸压力越大,气体吸附效应越强,煤岩体

弹性模量、泊松比越大,单轴抗压强度越低,则煤层临界破坏孔隙压力就越大;煤层破坏前转注 CO2

既能有效避免煤层破坏,也可提高煤层气采收率,不失为 CO2-ECBM 的良好作业时机。
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Mechanisms and control methods of depletion-induced shear
failure of coalbed seams

HUANG Fan-sheng,KANG Yi-li,YOU Li-jun,LI Xiang-chen,XU Cheng-yuan

(State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation,Southwest Petroleum University,Chengdu　 610500,China)

Abstract:Pressure depletion can induce the shear failure of coalbed seams,consequently resulting in downhole acci-
dents such as borehole instability,casing failure and fines production. In order to prevent the shear failure,the stress
path and failure behavior of coalbed seams were analyzed based on the uniaxial strain model with No. 3 coal of Shanxi
Formation in the Qinshui Basin,and then the influence factors of shear failure were determined. Finally,a method
through controlling the bottom hole flow pressure (BHFP) and CO2-ECBM was proposed to prevent the shear failure.
The results show that the effective horizontal stress of coalbed seam linearly increases with the decrease of pore pres-
sure at the dewatering phase,whereas it nonlinearly reduces at the desorption stage,indicating that the gas desorption
can accelerate the shear failure of coalbed seams;the critical pore pressure when coal failure happens is positively as-
sociated with the vertical stress, initial pore pressure,critical desorption pressure,sorption-induced swelling,elastic
modulus and Poisson’s ratio,whereas it increases with the decrease of initial horizontal stress and uniaxial compressive
strength;CO2 injection before coal failure,as a well operation time of CO2-ECBM,can not only prevent the shear fail-
ure,but also enhance the CBM recovery.
Key words:coalbed methane;pressure depletion;uniaxial strain;stress path;shear failure;CO2-ECBM
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　 　 我国煤炭资源丰富,约占全国化石能源储量的

94% ,且煤层中富含甲烷,又称瓦斯或煤层气,我国埋

深 2 000 m 以浅的煤层气资源量约为 36． 81×1012 m3,
与陆上常规天然气资源量相当[1-2]。 在煤矿开采过

程中,煤层应力释放将导致地应力重新分布与调整,
当煤层载荷超过煤岩体强度时,就会诱发岩爆、煤爆、
冲击地压和煤与瓦斯突出等多种煤矿灾害[3];在煤

层气井排采过程中,煤层压力衰减也会导致煤岩体剪

切破坏,诱发井壁失稳、套管损坏、出煤粉等井下复杂

事故,严重影响煤层气的经济开采[4]。 因此,研究工

程扰动条件下的煤层变形与破坏行为对于预防煤矿

瓦斯事故和煤层气井井下复杂事故具有重要意义。
Zoback[5],Goulty[6],Teufel[7] 等分析了常规储层

压力衰减过程中的应力路径与破坏行为,研究表明常

规储层水平有效应力随孔隙压力的降低而增加,剪切

破坏能够提高裂缝密度,改善储层渗透性。 但与常规

储层岩石不同,煤岩具有双重孔隙结构特征,约 95%
的气体吸附在煤岩基块孔隙内表面,当“排水-降压”
使煤层裂隙压力衰减至临界解吸压力以下时,吸附态

甲烷开始解吸,并导致煤岩基块收缩变形[8]。 另外,
煤岩胶结性差、易碎、易坍塌,煤岩破坏后还会诱发大

量煤粉产生。 Espinoza 等[9],Liu 和 Harpalani[10] 开展

了气体解吸诱发煤岩变形与破坏行为研究,结果表明

煤岩水平有效应力随气体的解吸而降低,煤岩破坏后

渗透率严重下降,并伴有大量煤粉产出。 但他们的研

究均集中在岩芯尺度和气体解吸阶段,而关于矿场尺

度下综合考虑排水降压和气体解吸影响的煤层应力

路径与破坏行为研究还鲜有报道。 因此,笔者以沁水

盆地南部二叠系山西组 3 号煤层为研究对象,基于单

轴应变模型分析了煤层气井排采降压过程中的煤层

变形与破坏行为,明确了煤层破坏临界条件及其影响

因素,并提出了预防煤层破坏的技术思路。

1　 煤层剪切破坏机理

1． 1　 孔弹性本构方程

为分析衰减煤层内的地应力随孔隙压力变化响

应特征,需首先明确煤岩(有效)应力-应变本构关

系。 通常情况下,煤岩屈服 /破坏前可将其看作均质、
各向同性的线弹性体。 常规的线弹性体本构方程用

于分析排水阶段的煤层变形行为较为适用,但对于解

吸阶段并不适用,因为气体解吸还会导致煤岩基块收

缩变形,引发弹性体积应变。 Shi 和 Durucan 基于热

弹性体本构方程,通过将气体吸附诱发的煤岩基块膨

胀等效成热弹性体的热膨胀,推导了考虑气体吸附效

应的煤岩(有效)应力-应变关系[11]:

Δσ′ij = 2GΔεij + λΔεVδij + KΔεsδij (1)
Δσij = Δσ′ij + αΔpδij (2)

其中,σ′为有效应力; G 为剪切模量,G = E
2(1+ν)

;λ

为 Lamé 系数,λ= νE
(1+ν)(1-2ν)

;K 为体积压缩模量,

K= E
3(1-2ν)

;E 为弹性模量;ν 为泊松比;ε 为线应

变;εV 为体积应变,εV = εxx+εyy+εzz;εs 为吸附诱发的

体积应变;δij 为 Kronecker 符号(当 i = j 时,δ = 0;当 i
≠j 时,δ = 1);σ 为总应力;α 为 Biot 系数,对于弱胶

结岩石以及岩体内存在很多裂隙面时,α≈1[12];p 为

孔隙压力。 需注意的是式(1)中压应力为正。
Day 等研究表明气体吸附引发的体积应变可用

类似于 Langmuir 等温吸附方程的模型来表示[13],即

εs = εL
p

pL + p
(3)

式中,εL 和 pL 均为 Langmuir 类型的基块收缩 /膨胀

参数。
1． 2　 煤层应力路径

分析储层地应力变化主要基于单轴应变、平面应

变和平面应力 3 种模型,而单轴应变模型是目前最简

单、最常用的一种模型[14]。 Segall 和 Fitzgerald 指出,
如果储层水平延展长度与储层厚度之比大于 10 ∶
1,则可将储层的变形边界条件假设成单轴应变[15] 。
通常情况下,煤层厚度为米级,而水平延展长度为

千米级,且煤层上覆压力基本保持恒定。 因此,也
可将煤层的变形边界条件假设为单轴应变,即煤层

“表征单元体”(REV)内孔隙压力变化时,其水平应

变始终为 0,且垂向主应力保持恒定,如图 1 所示。
关于单轴应变模型的适用性,国外学者已进行了大

量论证。 对于常规储层而言,Zoback[5] ,Goulty[6] ,
Teufel[7]等通过与矿场测试结果对比发现,基于单

轴应变模型预测的储层应力路径是基本可靠的。
Connell 和 Detourney 通过流固耦合数值模拟的方法

检验了单轴应变模型在煤层中的适用性,研究发现

该模型对远井地带的预测结果与数值模拟结果相

近,但在近井地带的适用性较差[16] 。 考虑到近井地

带完井方式的复杂性以及存在应力集中等问题,尽
管单轴应变模型在该区适用性较差,但对于大部分

煤层范围来讲是基本适用的。
煤层气井排采降压会在煤层中形成压降漏斗,且

随排采的进行压降漏斗从井筒不断向煤层深部推进。
为分析压降漏斗波及区煤层的水平应力变化情

况,Shi 和 Durucan 基于单轴应变模型,推导了气体解
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图 1　 煤岩储层单轴应变边界条件示意

Fig． 1　 Sketch of uniaxial strain boundary condition for
CBM reservoirs

吸阶段煤层水平有效应力随孔隙压力的变化关系式,
简称 S&D 模型,其详细推导过程如下[11]:

由于剪切应力分量不受基块收缩效应的影响,则
3 个主应力方向的应力-应变关系为

Δσ′xx =
E

1 + ν
Δεxx + νE

(1 + ν)(1 - 2ν)
ΔεV +

　 　 E
3(1 - 2ν)

Δεs

Δσ′yy =
E

1 + ν
Δεyy + νE

(1 + ν)(1 - 2ν)
ΔεV +

　 　 E
3(1 - 2ν)

Δεs

Δσ′zz =
E

1 + ν
Δεzz +

νE
(1 + ν)(1 - 2ν)

ΔεV +

　 　 E
3(1 - 2ν)

Δεs

ì

î

í (4)

　 　 在单轴应变条件下,煤层变形边界条件满足水平

应变为零且垂向应力保持恒定,即 Δεxx = Δεyy = 0,
Δσ′xx =Δσ′yy,Δσ′zz = -αΔp。 代入式(4)可知,水平有效

应力增量为

Δσ′xx = Δσ′yy = -
αν

1 - ν
Δp + E

3(1 - ν)
Δεs (5)

　 　 对垂向和水平有效应力增量进行积分可得煤层

有效应力随孔隙压力的变化关系式为

σ′1 - σ′10 = α(p0 - p) (6)

σ′3 - σ′30 = -
αν

1 - ν
(p - p0) + E

3(1 - ν)
×

εL
p

p + PL

- pc

pc + PL

æ

è

ö

ø
(7)

其中,下角标“0”,“1”和“3”分别代表初始状态、垂直

方向和水平方向。 由式(7)可知,水平有效应力增量

包含机械膨胀和解吸收缩两个控制项。 但对于非饱

和煤岩气藏,式(7)应表达为

σ′3 - σ′30 = -
αν

1 - ν
(p - p0),pc < p ≤ p0

σ′3 - σ′3c = -
αν

1 - ν
(p - pc) + E

3(1 - ν)
×

εL
p

p + pL

- pc

pc + pL

æ

è

ö

ø
,pf < p ≤ pc (8)

式中,pc,pf 分别为煤层临界解吸压力和临界破坏孔
隙压力;σ′3c 为孔隙压力为 pc 时对应的水平有效应

力。
Mitra 等[17],Feng 等[18] 通过室内实验研究发现

式(7)对于低压段水平有效应力的预测结果严重偏

高。 Shi 和 Durucan 后来发现低压端气体大量解吸诱

发煤岩岩石力学性质变化是导致 S&D 模型预测失准

的主要原因,因为式(7)是在假定弹性模量 E 和泊松

比 ν 恒定不变的基础上推导出来的,他们通过调整低

压段的岩石力学参数实现了对实验数据的精确拟

合[19]。 但需注意的是在岩芯尺度和矿场尺度条件下

气体吸附效应对煤岩岩石力学性质的影响程度是不

同的。 Espinoza 等研究发现 CO2 吸附对裂缝发育煤

样的岩石力学性质几乎没有影响,他们认为结构特征

才是影响煤岩岩石力学性质的主控因素[20]。 在矿场

尺度条件下,煤层割理、裂隙、断层等弱结构面发育,
尽管此时气体吸附效应对煤层岩体力学性质也有影

响,但影响程度可近似忽略不计。 因此,S&D 模型对

于预测矿场尺度下的煤层水平有效应力变化是基本

适用的。
1． 3　 煤岩破坏判据

当有效应力状态超过煤层额定载荷后,就会诱发

煤层剪切破坏。 目前,Mohr-Coulomb 破坏准则是岩

石力学中最常用、最简单的一种破坏准则,其基于有

效应力的表达形式为

σ′1 =
1 + sin φ
1 - sin φ

σ′3 + 2C cos φ
1 - sin φ

(9)

式中,φ 为煤层内摩擦角;C 为煤层黏聚力。 联立上

述各式,可求得煤层临界破坏孔隙压力 pf。

2　 算例分析与讨论

沁水盆地煤层气资源丰富,是目前中国勘探程度

最高、开发前景最好、商业化程度最高的地区。 本文

以沁水盆地南部二叠系山西组 3 号煤层为研究对象,
分析煤层排采降压过程中的应力路径与破坏行为,其
中上述模型参数的赋值均源于文献数据,见表 1。 孟

召平等采用水力压裂测量地应力的方法获得了沁水

盆地南部煤层压力 p0、垂向主应力 σ1 和最小水平主

应力 σ3 随深度 D 的变化关系[21-22],即
p0 = 0． 012 2D - 2． 888 6
σ1 = 0． 027D
σ3 = 0． 023 6D - 3． 517 7

ì

î

í (10)
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　 　 二 叠 系 山 西 组 3 号 煤 层 埋 深 在 334． 9 ~
1 122． 3 m,平均为 590． 85 m[21]。 通过式(10)计算可

得埋深为 590． 85 处的煤层压力、垂向主应力和最小

水平主应力分别为 4． 32,15． 95 和 10． 43 MPa。 该煤

层临界解吸压力介于 0． 79 ~ 7． 74 MPa, 平均为

2． 09 MPa[23]。 分析煤层变形与破坏行为,需基于矿

场尺度的煤岩体力学参数进行模型运算。 Wang 等通

过对微型先导性试验数据进行历史拟合获得了 3 号

煤层的弹性模量、泊松比和基块收缩 /膨胀参数,见表

1[24]。 目前,尚没有较好的手段获取矿场尺度黏聚

力、内摩擦角,主要通过对岩芯尺度强度参数进行经

验校正获得。 尽管 Hoek-Brown 提出了地质强度因

子(GSI)评分系统,但该方法仍然经验性较强,目前

尚没有普遍被认可的 GSI 定量化方法,且确定 GSI 值
需体积节理数和结构面表面特征等参数,而这些参数

在煤层中是很难获得的[25]。 冯晴等模拟原地条件开

展了沁水盆地南部煤岩三轴压缩力学实验,测得煤岩

抗压强度为 5． 0 ~ 50． 0 MPa,平均为 13． 0 MPa;内摩

擦角为 28． 0° ~ 35． 0°,平均为 32． 0°;黏聚力为 2． 0 ~
4． 0 MPa,平均为 3． 0 MPa[26]。 Zipf 等[27]认为矿场尺

度的 煤 岩 强 度 是 岩 芯 尺 度 的 0． 56 倍; Wang
等[28],Gentzis[29]均将矿场尺度与岩芯尺度的煤岩强

度之比设定为 0． 5。 因此,笔者将矿场尺度的煤岩体

黏聚力取值为 1． 5 MPa,内摩擦角保持为 32°。 Zhao
等指出对于裂隙发育的煤岩,Biot 系数可近似取值为

1[30]。 在矿场尺度条件下,煤层割理、裂隙和断层发

育,故此时假设“α≈1”是基本合理的。

表 1　 模型各参数的赋值结果

Table 1　 Base case parameter considered in this model

参数 赋值 数据来源

初始煤层压力 p0 4． 32 MPa
恒定垂向应力 σ1 15． 95 MPa 孟召平等[21]

初始水平应力 σ30 10． 43 MPa
临界解吸压力 pc 2． 09 MPa Liu 等[23]

弹性模量 E 3 500 MPa
泊松比 ν 0． 35

Wang 等[24]
Langmuir 压力 pL 4． 14 MPa

Langmuir 体积应变 εL 0． 006 5
黏聚力 C 1． 5 MPa

冯晴等[26]

内摩擦角 φ 32． 0°
Biot 系数 α 1． 0 Zhao 等[30]

　 　 将表 1 数据代入式(6)和式(8)可得排采降压过

程中煤层内的有效应力随孔隙压力变化关系,如图 2
所示。 煤层垂向有效应力在整个排采过程中均随孔

隙压力的降低而线性增大;煤层水平有效应力在排水

阶段也随孔隙压力的降低而线性增大,但在解吸阶段

却随孔隙压力的降低而非线性减小,主要是因为排水

降压导致煤层水平方向发生机械膨胀,为维持水平应

变为零,水平有效应力必须增大,但在解吸阶段煤岩

基块收缩效应开始占主导作用,且基块收缩效应随孔

隙压力的降低逐渐增强,为保持水平应变为零,水平

有效应力必须加速减小。 图 3 为煤层应力状态随孔

隙压力演化的莫尔圆分析示意。 在排水阶段,由于煤

层垂向有效应力和水平有效应力均线性增大,且垂向

有效应力的增大速率大于水平有效应力,此时莫尔圆

直径不断扩大,圆心位置逐渐向右侧移动;在解吸阶

段,由于煤层垂向有效应力增大而水平有效应力减

小,此时莫尔圆直径虽然也不断扩大,但圆心位置却

逐渐向左侧移动,且莫尔圆的增长和移动速率随孔隙

压力的降低变得越来越快。 由此可知,与排水阶段不

同,气体解吸能够促进莫尔圆与煤层破坏包络线的交

汇,进而加速煤层剪切破坏。 基于矿场尺度的 Mohr-
Coulomb 破坏准则分析可知,煤层临界破坏孔隙压力

为 0． 73 MPa,当矿场尺度煤岩体强度与岩心尺度煤

岩强度之比取更大值时,临界破坏孔隙压力会更大。

图 2　 衰减煤层内的有效应力随孔隙压力变化关系曲线

Fig． 2　 Profiles of the effective stresses versus pore
pressure for the depleting coalbed

图 3　 煤层应力状态随孔隙压力演化的莫尔圆分析示意

Fig． 3　 Mohr circle diagrams for the state of stress
evolution of coalbed with pressure depletion

衰减煤层内的应力路径也可通过水平应力 σ3 随

孔隙压力 p 的变化来表示,如图 4 所示。 图 4 中的煤

层破坏包络线可由式(9)变形求得
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σ3 = 2αsin φ
1 + sin φ

p + 1 - sin φ
1 + sin φ

σ1 - 2C cos φ
1 + sin φ

(11)

图 4　 衰减煤层内的水平应力随孔隙压力变化关系曲线

Fig． 4　 Profiles of the horizontal stresses versus pore
pressure for the depleting coalbed

　 　 将表 1 数据代入式(11)可知,煤层破坏包络线

的斜率为 0． 69。 另外,由式(8)推导可得,煤层水平

应力变化 Δσ3 与孔隙压力变化 Δp 之比为

Δσ3

Δp
=

α 1 - 2ν
1 - ν

,pc < p ≤ p0

α 1 - 2ν
1 - ν

+ E
3(1 - ν)

Δεs

Δp
,pf < p ≤ pc

ì

î

í

(12)
　 　 在排水阶段,水平应力随孔隙压力的降低而线

性减小,且 Δσ3 / Δp = 0． 46 <0． 69,此时煤层应力状

态逐渐远离破坏包络线;但在解吸阶段,水平应力

随孔隙压力的降低而非线性减小,且 Δσ3 / Δp>1,此
时煤层应力状态加速向破坏包络线靠近,并在孔隙

压力衰减至 0． 73 MPa 发生剪切破坏。 由式(11)和
式(12)还可知,煤层应力路径和破坏行为主要受初

始应力状态、临界解吸压力、吸附膨胀效应与煤岩

体力学性质等因素的影响。 如图 5 所示,煤层初始

水平应力越小,垂向应力、初始孔隙压力、临界解吸

压力越大,吸附膨胀效应越强,煤岩体弹性模量、泊
松比越大,单轴抗压强度越低,则煤层临界破坏孔

隙压力就越大。

图 5　 煤层变形与破坏行为影响因素分析示意

Fig． 5　 Sketches for analyzing the impact factors of coalbed deformation and failure
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3　 煤层破坏防控对策

煤层剪切破坏后会在储层内形成更为复杂的裂

缝网络,减小煤岩基块尺寸,增加裂缝表面积,进而大

幅度提高煤层气的解吸-扩散速率。 Espinoza 等基于

数值模拟研究发现煤岩剪切破坏后气体解吸-扩散

速率比破坏前提高了近两个数量级[31]。 但煤岩是一

种抗压强度低、胶结性差、易碎、易坍塌的脆弱介质,
煤岩破坏后会形成一定宽度的剪切破碎带,导致大量

的煤粉产生,当煤粉随流体运移并堵塞产气通道时,
将会对煤岩渗透率造成严重损害[32]。 Viete 和 Ran-
jith 通过分析三轴压缩实验过程中煤样渗透率的变

化发现,当煤样达到剪切破坏强度后,煤样渗透率变

现出先急剧增加后急剧降低的趋势,他们认为煤样渗

透率的急剧降低与煤粉的形成-运移-堵塞过程有

关[33]。 由于煤层气“解吸—扩散—渗流”3 个环节紧

密相连,相互影响,相互制约,煤层渗透率的降低进而

会抑制煤岩基块内吸附态煤层气的解吸和扩散,并最

终影响煤层气井的单井产能[34]。 图 6 为美国圣胡安

盆地弗鲁特兰煤岩气藏 001 井的生产曲线,该井在井

底压力衰减至 300 ~ 500 psi(2． 0 ~ 3． 4 MPa)时,产气

量急剧降低,分析发现此时煤层发生破坏,并伴有大

量的煤粉产出,而且该井在经过数次修井作业后产能

也未能恢复至初始水平,甚至未见任何成效[35]。 由

此可见,在煤层气井实际生产过程中,应尽量避免煤

层破坏,以防止煤粉的大量产生而损害煤层渗透率和

破坏井下生产设备。

图 6　 弗鲁特兰煤岩气藏 001 井实际生产曲线[35]

Fig． 6　 Actual production curves of Well 001 in Fruitland
coalbed reservoir[35]

为了预防解吸诱发煤层剪切破坏,在煤层气井排

采过程中需将井底流压维持在煤层临界破坏压力之

上。 如果按照这种方式继续进行开采,待煤层达到经

济极限产量之后,煤层中会有部分的剩余储量尚未被

动用。 因此,为了在不破坏煤层条件下开采剩余储

量,本文提出了适时转注 CO2 强化开采煤层气(CO2-

ECBM)的技术思路。 该开采方式具备以下两个技术

优点:① 注入的 CO2 能够通过竞争吸附置换煤岩基

块中的剩余 CH4,从而实现提高煤层气采收率的目

的;② 注入的 CO2 能够补充地层能量,且 CO2 吸附膨

胀效应大于 CH4,注入 CO2 后能促使煤层应力状态

尽快远离破坏包络线,从而达到预防煤层破坏的目

的,如图 7 所示。

图 7　 转注 CO2 预防煤层剪切破坏机理示意

Fig． 7　 Mechanisms for preventing coalbed failure by
CO2 -injection

目前,CO2 -ECBM 已成为开发煤层气的关键技

术,但关于 CO2 的注入时机尚没有明确定论。 中国

煤层一般渗透率较低,早期注入 CO2 十分困难,而且

CO2 竞争吸附后还会诱发煤岩基块膨胀,导致煤层渗

透率的进一步降低。 因此,CO2 注入时机不宜过早,
应当在煤层充分发挥弹性自调节正效应(即气体解

吸导致煤岩基块收缩,提高煤层渗透率)后再开展

CO2-ECBM 作业。 笔者认为可将解吸诱发煤层剪切

破坏前看作转注 CO2 的良好时机,因为此时煤层渗

透率已得到充分改善,以弗鲁特兰煤岩气藏为例,该
区煤层在达到临界破坏孔隙压力时渗透率提高了

10 ~ 100 倍[36]。 在这种情况下,煤层中 CO2 注入能

力得到了显著提高,更有利于开展 CO2 -ECBM 作业,
从而实现预防煤层剪切破坏和提高煤层气采收率的

双重目的。

4　 结　 　 论

(1)单轴应变条件下,煤层水平有效应力在排水

阶段随孔隙压力的降低而线性增大,但在解吸阶段却

随孔隙压力的降低而非线性减小,气体解吸导致莫尔
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圆加速膨胀并向左侧移动,从而促进煤层破坏。
(2)煤层初始水平应力越小,垂向应力、初始孔

隙压力和临界解吸压力越大,气体吸附效应越强,煤
岩体弹性模量、泊松比越大,单轴抗压强度越低,则煤

层临界破坏孔隙压力就越大。
(3)提出了控制井底流压和 CO2 -ECBM 相结合

的预防煤层破坏技术思路,煤层破坏前转注 CO2 不

仅能够避免煤层剪切破坏,维持煤层渗透率,而且可

以通过竞争吸附而大幅度提高煤层气采收率。
(4)考虑到近井地带完井方式的复杂性以及存

在应力集中等问题,单轴应变模型在该区的适用性

尚有待考证,但对于大部分煤层范围来讲,基于单

轴应变模型分析煤层变形与破坏行为是基本适用

的。
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