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煤层气直井地层破裂压力计算模型
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摘要：为了高效开发煤层气、成功实施水力压裂作业，针对射孔完井条件下，对水力压裂时煤层的破裂压力进行预测。提出将套管、
水泥环的影响纳入到井筒周围应力场计算中，运用坐标转换和线性叠加原理，建立了考虑套管、水泥环影响的煤层直井井周应力场
解析模型。结合最大拉应力、张性破坏、剪切破坏３种破裂准则，建立了考虑套管、水泥环影响的煤层气直井破裂压力预测模型，分
析了射孔径向深度、割理走向倾角、地应力差对破裂压力的影响。以云南地区Ｘ井为例，模型计算结果误差在７％以内，证明了该
模型的正确性。研究结果表明：套管、水泥环会引起应力集中效应，使得破裂压力降低；在最大水平主应力方向射孔时，煤层更容易
本体破裂；射孔周向角在一定区间时，本体破裂和割理张性破裂同时发生；中等割理走向倾角有较低的张性破裂压力，地应力差较
小时，不易发生剪切破裂。
关键词：破裂压力；水泥环；套管；井周应力场；煤层气
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　　煤层低孔、低渗的特点决定其需要水力压裂进行
增产改造［１］，而破裂压力的准确预测是压裂成功的重
要前提。早期对破裂压力的研究主要是针对均质砂岩
储层［２６］，未考虑套管、水泥环对井周应力计算的影响。

而煤层井壁常存在垮塌引起井径扩大，固井水泥环厚
度大，加上水泥环与煤岩力学参数不同（Ｇ级纯水泥杨
氏模量为８～１０ＧＰａ，泊松比为０１６～０２１；滇东黔西
地区煤岩弹性模量为２～４ＧＰａ，泊松比为０３０～
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０４６），套管、水泥环将对井周应力产生较大影响［７１３］，
从而影响破裂压力。传统的射孔井破裂压力计算模型
忽略了套管、水泥环的影响［１４１７］，朱海燕等［１８］考虑了
套管对破裂压力的影响，但未综合考虑套管、水泥环对
破裂压力的影响。基于此，笔者考虑将套管、水泥环引
入井筒周围应力场计算模型中，该模型所得应力场由
套管、水泥环、煤岩３部分的应力场构成，除了可以计
算破裂压力外，还可以准确计算套管、水泥环所受到的
载荷，为分析套管变形破坏、水泥环挤坏提供基础。

１　井筒周围应力场模型
由于煤层松软、易碎、易垮塌，煤层气直井常采用

下套管注水泥射孔完井。计算井筒周围应力场需考虑
井筒内流体压力和煤层原地主应力。煤层原地主应力
包括水平最大主应力、水平最小主应力、垂向主应力。
引入平均地应力和偏差地应力［１９］：

σ＝１２（σＨ＋σｈ）

犛＝１２（σＨ－σｈ
烅
烄

烆 ）
（１）

　　水平最大、最小主应力分解为Ａ、Ｂ两类边界条
件。Ａ类边界条件为无穷远处均匀布置了平均地应
力，其力学模型相当于无限大组合圆筒受均匀外压。
Ｂ类边界条件为无穷远处非均匀布置了偏差地应力，
依据边界条件的形式可用应力函数法进行求解。

Ａ类：
σ狉＝σ，τ狉θ＝０ （２）

　　Ｂ类：
σ狉＝犛ｃｏｓ２θ，τ狉θ＝－犛ｓｉｎ２θ （３）

因此，煤层原地主应力分解为Ａ类、Ｂ类和垂向应力
３类边界条件。分别求解所有边界条件，利用线弹性
叠加原理将所得应力场叠加，即可得到井筒周围应
力场（图１）。

图１　井周围应力场计算流程
犉犻犵．１　犘狉狅犮犲狊狊狅犳狑犲犾犾狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狊狋狉犲狊狊犳犻犲犾犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

１１　井筒内流体压力
套管、水泥环和煤岩可简化为３层组合圆筒外边

界无限大的物理模型。井筒内流体压力和平均地应力
有相似的作用机理（图２）。

图２　井筒内流压和平均地应力作用示意
犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犳犾狌犻犱狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲

狊狋狉犲狊狊犻狀狑犲犾犾犫狅狉犲

　　运用弹性力学拉梅公式［２０］：
（σ狉犻）ｐ＝（犃犻）ｐ狉２ ＋２（犆犻）ｐ

（σθ犻）ｐ＝－（犃犻）ｐ狉２ ＋２（犆犻）ｐ

（μ狉犻）ｐ＝１－υ
２犻

犈犻
１

υ犻－１
犃犻
狉＋

２（１－２υ犻）
１－υ犻狉犆［ ］

烅

烄

烆 犻

（４）

　　边界条件、应力连续条件和位移连续条件为：
狉＝犚１，（σ狉１）ｐ＝狆ｗ　狉→＋∞，（σ狉３）ｐ＝０
狉＝犚２，（σ狉１）ｐ＝（σ狉２）ｐ　（μ狉１）ｐ＝（μ狉２）ｐ
狉＝犚３，（σ狉２）ｐ＝（σ狉３）ｐ　（μ狉２）ｐ＝（μ狉３）
烅
烄

烆 ｐ

（５）

将边界条件式（５）代入式（４），得到关于６个中间参数
的一阶线性方程组：
犚２１狆ｗ＝（犃１）ｐ＋２犚２１（犆１）ｐ
０＝（犆３）ｐ
０＝（犃１）ｐ＋２犚２２（犆１）ｐ－（犃２）ｐ－２犚２２（犆２）ｐ
０＝（犃２）ｐ＋２犚２３（犆２）ｐ－（犃３）ｐ－２犚２３（犆３）ｐ
０＝－犈２（１＋υ１）（犃１）ｐ＋２犈２犚２２（１＋υ１）（１－２υ１）（犆１）ｐ＋
　　犈１（１＋υ２）（犃２）ｐ－２犈１犚２２（１＋υ２）（１－２υ２）（犆２）ｐ
０＝－犈３（１＋υ２）（犃２）ｐ＋２犈３犚２３（１＋υ２）（１－２υ２）（犆２）ｐ＋
　　犈２（１＋υ３）（犃３）ｐ－２犈２犚２３（１＋υ３）（１－２υ３）（犆３）

烅

烄

烆 ｐ

（６）
解得式（６）中６个中间参数，代入式（４）即可求得井筒
内流体压力引起的井周应力场。
１２　原地主应力
１２１　对Ａ类边界问题求解

Ａ类边界条件与井筒内流体压力情况相似（图２），
均是多层组合圆筒受均布内、外压问题。应力和位移
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可以用式（４）表达。
边界条件、应力连续条件和位移连续条件为：
狉＝犚１，（σ狉１）σ＝０　狉→＋∞，（σ狉３）σ＝σ
狉＝犚２，（σ狉１）σ＝（σ狉２）σ　（μ狉１）σ＝（μ狉２）σ
狉＝犚３，（σ狉２）σ＝（σ狉３）σ　（μ狉２）σ＝（μ狉３）
烅
烄

烆 σ

（７）

将边界条件式（７）代入式（４），得到关于６个中间参数
的一阶线性方程组：
σ
２＝（犆３）σ
０＝（犃１）σ＋２犚２１（犆１）σ
０＝（犃１）σ＋２犚２２（犆１）σ－（犃２）σ－２犚２２（犆２）σ
０＝（犃２）σ＋２犚２３（犆２）σ－（犃３）σ－２犚２３（犆３）σ
０＝－犈２（１＋狏１）（犃１）σ＋２犈２犚２２（１＋狏１）（１－２狏１）（犆１）σ＋
　　犈１（１＋υ２）（犃２）σ－２犈１犚２２（１＋υ２）（１－２υ２）（犆２）σ
０＝－犈３（１＋υ２）（犃２）σ＋２犈３犚２３（１＋υ２）（１－２υ２）（犆２）σ＋
　　犈２（１＋υ３）（犃３）σ－２犈２犚２３（１＋υ３）（１－２υ３）（犆３）

烅

烄

烆 σ

（８）
同样，解得式（８）中６个中间参数，代入式（４）即可求得
Ａ类边界条件引起的井周应力场。
１２２　对Ｂ类边界问题求解

对于单层圆筒外边界受非均布载荷的问题，弹性
力学［２１］有相关的应力函数解法，其应力分量和位移分
量表达通式为：
σ狉＝－２犃犪２－

６犅
犪２

犪（）狉４
－４犇犪２

犪（）狉［ ］２ｃｏｓ２θ
σθ＝２犃

犪２＋
６犅
犪２

犪（）狉４
＋１２犆犪２

狉（）犪［ ］２ｃｏｓ２θ
τ狉θ＝２犃

犪２－
６犅
犪２

犪（）狉４
＋６犆犪２

狉（）犪２
－２犇犪２

犪（）狉［ ］２ｓｉｎ２
烅

烄

烆 θ
（９）

　

μ狉＝１＋狏犈犪－２犃犪２
狉
犪＋

２犅
犪２

犪（）狉３［ －

　　４犆犪２狏
狉（）犪３

＋４犇犪２（１－狏）
犪（）］狉ｃｏｓ２θ

μθ＝１＋狏犈犪２犃犪２
狉
犪＋

２犅
犪２

犪（）狉３
＋２犆犪２（３［ －

　　２狏）狉（）犪３
－２犇犪２（１－２狏）

犪（）］狉ｓｉｎ２

烅

烄

烆 θ

　（１０）

　　Ｂ类边界问题是一个３层组合圆筒的模型，文献
［１８］中双层筒外部受非均匀载荷，在筒与筒交界处应
力分布具有和边界相似的表达形式，故将Ｂ类边界条
件扩展为：

狉＝犚犚３，σ狉＝犛ｃｏｓ２θ，τ狉θ＝－犛ｓｉｎ２θ
狉＝犚３，σ狉＝犛１ｃｏｓ２θ，τ狉θ＝犛２ｓｉｎ２θ
狉＝犚２，σ狉＝犛３ｃｏｓ２θ，τ狉θ＝犛４ｓｉｎ２θ
狉＝犚１，σ狉＝０，τ狉θ＝
烅
烄

烆 ０

（１１）

将边界条件式（１１）代入式（９）中，可得到各部分应力分
布。煤层区应力表达为：
（σ狉３）Ｓ＝犛－（－３犛＋犛１－２犛２）犚３（）狉４［ ＋

　　　　２（－２犛＋犛１－犛２）犚３（）狉］２ｃｏｓ２θ
（σθ３）Ｓ＝－犛＋（－３犛＋犛１－２犛２）犚３（）狉［ ］４ｃｏｓ２θ
（τ狉θ３）Ｓ＝－犛－（－３犛＋犛１－２犛２）犚３（）狉４［ ＋

　　　　（－２犛＋犛１－犛２）犚３（）狉］２ｓｉｎ２

烅

烄

烆 θ
（１２）

　　水泥环区应力表达式：
（σ狉２）Ｓ＝－狀１－狀２犚２（）狉４

－２狀４犚２（）狉［ ］２ｃｏｓ２θ
（σθ２）Ｓ＝狀１＋狀２犚２（）狉４

＋２狀３狉犚（）２［ ］２ｃｏｓ２θ
（τ狉θ２）Ｓ＝狀１－狀２犚２（）狉４

＋狀３狉犚（）２２
－狀４犚２（）狉［ ］２ｓｉｎ２

烅

烄

烆 θ
（１３）

　　套管区应力表达式：
（σ狉１）Ｓ＝－犽１－犽２犚１（）狉４

－２犽４犚１（）狉［ ］２ｃｏｓ２θ
（σθ１）Ｓ＝犽１＋犽２犚１（）狉４

＋２犽３狉犚（）１［ ］２ｃｏｓ２θ
（τ狉θ１）Ｓ＝犽１－犽２犚１（）狉４

＋犽３狉犚（）１２
－犽４犚１（）狉［ ］２ｓｉｎ２

烅

烄

烆 θ
（１４）

　　式（１３）、式（１４）中狀１、狀２、狀３、狀４、犽１、犽２、犽３、犽４为中
间变量。式（１２）—式（１４）中参数由边界应力载荷犛１、
犛２、犛３、犛４确定，存在关系式：

犛１＝－狀１－犿４２狀２－２犿２２狀４
犛２＝狀１－犿４２狀２＋狀３犿２２－犿

２２狀４
犛３＝－狀１－狀２－２狀４
犛４＝狀１－狀２＋狀３－狀

烅

烄

烆 ４

（１５）

犛３＝－犽１－犿４１犽２－２犿２１犽４
犛４＝犽１－犿４１犽２＋犽３犿２１－犿

２１犽４
０＝－犽１－犽２－２犽４
０＝犽１－犽２＋犽３－犽

烅

烄

烆 ４

（１６）

　　式（１５）、式（１６）是２个线性方程组，若边界应力载
荷犛１—犛４已知，则可以获得狀１—狀４、犽１—犽４的值，即
可求得应力场。式（９）—式（１６）实际上是将原问题的
边界条件转换为求解应力犛１—犛４，只需求得边界应力
载荷犛１—犛４，反代入式（１３）、式（１４），即可求得应力
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场。对应力载荷犛１—犛４的求解需要用到位移连续
条件：

狉＝犚２，　μ狉１＝μ狉２，　μθ１＝μθ２
狉＝犚３，　μ狉２＝μ狉３，　μθ２＝μθ｛ ３

（１７）

将位移连续条件式（１７）代入式（１０），经过变换和化简
后得到线性方程组：

犪１１犛１＋犪１２犛２＋犪１３犛３＋犪１４犛４＝０
犪２１犛１＋犪２２犛２＋犪２３犛３＋犪２４犛４＝０
犪３１犛１＋犪３２犛２＋犪３３犛３＋犪３４犛４＝０
犪４１犛１＋犪４２犛２＋犪４３犛３＋犪４４犛４＝
　　８犛（υ

２３－１）（犿２２－１）３犈２
（１＋υ２）犈

烅

烄

烆 ３

（１８）

　　求解线性方程组式（１８），即可得到载荷Ｓ１—Ｓ４，
式（１８）中系数表达式为：
犪１１＝１２（υ２－１）犿４２＋４（υ２－１）犿２２
犪１２＝－１２（υ２－１）犿４２＋４（υ２－１）犿２２
犪１３＝（３－４υ２）犿６２＋３（５－４υ２）犿４２－３犿２２＋１＋
　　　（１＋υ１）（犿

２２－１）３犈２
（１＋υ２）（犿２１－１）３犈１［犿

６１－３犿４１＋
　　　３（５－４υ１）犿２１＋（３－４υ１）］
犪１４＝（３－４υ２）犿６２＋３（４υ２－３）犿４２－３犿２２＋１＋
　　　（１＋υ１）（犿

２２－１）３犈２
（１＋υ２）（犿２１－１）３犈１［犿

６１－３犿４１＋
　　　３（４υ１－３）犿２１＋（３－４υ１

烅

烄

烆 ）］
（１９）

犪２１＝（７－４υ２）犿４２＋２（３－２υ２）犿２２＋１１－８υ２
犪２２＝－（７－４υ２）犿４２＋（４υ２－５）犿２２
犪２３＝－２犿６２＋８（υ２－１）犿４２＋２（２υ２－５）犿２２＋
　　　４（υ２－１）＋（１＋υ１）（犿

２２－１）３犈２
（１＋υ２）（犿２１－１）３犈１［（４υ１－

　　　３）犿６１＋（４υ１－７）犿４１＋（８υ１－５）犿２１－１］
犪２４＝（７－４υ２）犿２２＋（５－４υ２）＋
　　（１＋υ１）（犿

２２－１）３犈２
（１＋υ２）（犿２１－１）３犈１［（３－４υ１）犿

６１＋
　　（７－４υ１）犿４１－３犿２１＋１

烅

烄

烆 ］
（２０）

犪３１＝－犿６２＋３犿４２＋３（４υ２－５）犿２２＋
　　（４υ２－３）＋（１＋υ３）（犿

２２－１）３犈２
（１＋υ２）犈３

犪３２＝－犿６２＋３犿４２＋３（３－４υ２）犿２２＋
　　（４υ２－３）＋（１＋υ３）（犿

２２－１）３犈２
（１＋υ２）犈３

犪３３＝４（１－υ２）犿４２＋１２（１－υ２）犿２２
犪３４＝４（１－υ２）犿４２－１２（１－υ２）犿

烅

烄

烆 ２２

（２１）

犪４１＝（３－４υ２）犿６２＋（７－４υ２）犿４２＋（５－８υ２）犿２２＋
　　　１＋（４υ２－３）（１＋υ３）（犿

２２－１）３犈２
（１＋υ２）犈３

犪４２＝－（３－４υ２）犿６２－（７－４υ２）犿４２＋３犿２２－
　　　１－（４υ２－３）（１＋υ３）（犿

２２－１）３犈２
（１＋υ２）犈３

犪４３＝８（υ２－１）犿６２＋４（υ２－１）犿４２＋４（υ２－１）犿２２
犪４４＝４（１－υ２）犿４２＋４（１－υ２）犿

烅

烄

烆 ２２

（２２）
因此求解Ｂ类边界条件的思路为：首先根据基础数据
求解式（１８），获得套管和水泥环的应力载荷犛１—犛４；
然后将犛１—犛４代入式（１５）、式（１６），获得系数狀１—狀４、
犽１—犽４的值；再将所得系数代入式（１２）—式（１４），得
到各个部分的应力场。
１２３　垂向地应力引起的应力场

根据广义平面应变基本假设，垂向应力表示为：
（σ狕１）Ｖ＝υ１（σ狉１＋σθ１）
（σ狕２）Ｖ＝υ２（σ狉２＋σθ２）
（σ狕３）Ｖ＝σＶ－υ３（σＨ＋σｈ）＋υ３（σ狉３＋σθ３
烅
烄

烆 ）
（２３）

１３　井筒周围应力场
对于考虑下套管、注水泥的煤层气井，其井筒周围

应力场可由井筒内流体压力、平均地应力、偏差地应
力、垂向地应力引起的应力场叠加而成：

σ狉犻＝（σ狉犻）ｐ＋（σ狉犻）σ＋（σ狉犻）Ｓ
σθ犻＝（σθ犻）ｐ＋（σθ犻）σ＋（σθ犻）Ｓ
σ狕犻＝（σ狕犻）ｖ
τ狉θ犻＝（τ狉θ犻）Ｓ
τθ狕犻＝０
τ狉狕犻＝

烅

烄

烆 ０

（２４）

　　式（２４）中井周应力场是由套管区、水泥环区、煤层
区３个部分构成，３个区域的应力场有明显的差异，不
进行区分会使得井周应力场计算出现较大偏差。
１４　模型对比分析

传统煤层计算井周应力场时，表征井筒内径的参
数狉存在明显的模糊性，即狉的物理意义不明确，取值
的人为主观性强。传统的井周应力场计算模型是针对
裸眼完井情况下成立的，其狉的取值表明井筒的内径
不存在模糊性。但在煤层射孔完井情况下，传统模型
未考虑到套管、水泥环的存在，引用该模型则会造成狉
取值不明确的现象。若从压裂液作用的位置看，狉可
取值为套管内径；若忽略套管水泥环的存在并考虑到
煤层垮塌引起井径扩大，狉可取值为扩大后的煤层内
径。前一种情况忽略了套管、水泥环较煤层硬，会引起
应力集中的影响；后一种情况相当于压裂液直接作用
于煤层，与实际情况不符。因此，狉取值的不确定性会
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造成井筒周围应力场计算的偏差，而本文所建立的井
筒周围应力场计算新模型将套管、水泥环考虑在内，避
免了这种人为不确定性的情况发生。

以云南地区Ｘ井为例，计算在实际煤层内壁处的
应力分布，其基本参数见表１。

表１　基础参数
犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值
水平最大地应力／ＭＰａ ２０５
水平最小地应力／ＭＰａ １８８
垂向地应力／ＭＰａ ２５４
井筒流体压力／ＭＰａ １０
套管内径／ｍｍ １２４３
套管外径／ｍｍ １３９７
煤层内径／ｍｍ ２９１
煤弹性模量／ＧＰａ ３２
岩石泊松比 ０３５

套管弹性模量／ＧＰａ ２１０
套管泊松比 ０２１

水泥环弹性模量／ＧＰａ １０
水泥环泊松比 ０２５

　　图３比较了本文模型和在套管内径处取值的传统
模型、在煤层内径处取值的传统模型，在实际煤层内壁
处计算所得的应力分布结果。关于周向应力，运用本
文模型、在套管内径取值的传统模型、在煤层内壁取值
的传统模型，３种模型计算结果依次递增，最大差值可
达１５７ＭＰａ；关于径向应力，运用本文模型、在套管内
径取值的传统模型、在煤层内壁取值的传统模型，３种
模型计算结果依次递减，最大差值可达１３５ＭＰａ；而
３种模型计算所得的垂向应力相差不大。

图３　不同模型在煤层内壁处应力计算结果对比
犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀狊狋狉犲狊狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犿狅犱犲犾狊狅狀狋犺犲犻狀狀犲狉狑犪犾犾狅犳犮狅犪犾狊犲犪犿

　　图３是煤层内壁处的应力分布状况差异，事实上由
于套管、水泥较煤层硬，在地层中将引起应力集中，传统
模型在该部分区域计算所得的应力场将明显失真。

由图４可见，无论是０°还是９０°周向角，径向应力

在套管区域会有较大应力集中，而传统模型并不能描
述出该现象，两者最大计算偏差可达１１２ＭＰａ，这充
分说明了本文模型在计算井筒周围应力场上较传统模
型更具优越性。

图４　两种模型不同位置应力计算结果对比
犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀狊狋狉犲狊狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狑狅犿狅犱犲犾狊

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊

２　射孔孔周围应力场
将井筒周围应力场当作原地应力处理，结合射孔

内流体压力、压裂液滤失效应，三者叠加得到射孔孔周
应力场。煤层区射孔璧面应力分布为［２２］：

σｓ３＝狆ｗ－（狆ｗ－狆ｐ）
σφ３＝－狆ｗ＋（σθ３＋σ狕３）－２（σθ３－σ狕３）ｃｏｓ２φ＋
　　　α（１－２υ３）（１－υ３）－［ ］（狆ｗ－狆ｐ）
σ狕狕３＝σ狉３－２υ３（σθ３－σ狕３）ｃｏｓ２φ＋
　　　α（１－２υ３）（１－υ３）－［ ］（狆ｗ－狆ｐ）
τ狕狕φ３＝２τ狉θ３ｓｉｎφ
τｓφ３＝０
τｓ狕狕３＝

烅

烄

烆 ０
（２５）

　　由于式（２５）中τ狕狕φ３不为零，故σφ３和σ狕狕３不是σ－狕狕
平面的主应力。主应力为：
σ１＝σｓ３
σ２＝１２［（σφ３＋σ狕狕３）＋（σφ３－σ狕狕３）２＋４τ２狕狕φ槡 ３］

σ３＝１２［（σφ３＋σ狕狕３）－（σφ３－σ狕狕３）２＋４τ２狕狕φ槡 ３

烅

烄

烆 ］
（２６）

３　破裂判据
对于煤层气直井，水泥环的抗拉、抗剪切强度比煤

岩大得多，实际压裂施工时也极少从水泥环破裂，讨论
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水泥环破裂的工程实际意义不大，因而可能的破裂位
置应在煤层射孔孔眼壁面处或者煤岩射孔壁面割理
处。对这２种位置下的各种破裂模式进行分析。

煤岩沿本体张性破裂的破裂准则为：
σ３－α狆ｐ≤－σｔ （２７）

　　煤层普遍发育的面割理和端割理是可能的破裂位
置，有张性破裂和剪切破裂２种情况。割理张性破裂
的判定准则为［２３］：

σｎ－α狆ｐ≤－狆ｔ （２８）
　　正应力表达式为：

σｎ＝σ１ｃｏｓ２β１＋σ２ｃｏｓ２β２＋σ３ｃｏｓ２β３ （２９）
　　β犻的求取方法可参见文献［２４］。假设割理面满足
ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则，当割理面上的剪切应力达到其
抗剪强度时，割理发生剪切破裂：

σ１－σ３≥ ２（犆＋μσ３）
ｓｉｎ２β１（１－μｃｏｔβ１）

（３０）

　　笔者介绍了３种破裂准则，实际的破裂模式为这
３种中破裂压力较小的一个。由于破裂压力是井底流
压和位置的函数，可采用提高井底流压的试算法进行
计算。一旦煤岩满足破裂准则发生破裂，此时的流压
即为破裂压力。

４　计算实例
４１　模型检验

运用表１数据，补充数据：煤抗拉强度为１６ＭＰａ；
煤层割理走向为３０°；割理倾角为９０°；割理抗拉强度
为０９ＭＰａ；割理内聚力为２５ＭＰａ；内摩擦系数为
０８；多孔弹性系数α为０９５。运用本文建立的破裂压
力计算模型，对比各个破裂模式下的破裂压力大小。

由图５可知，３种破裂模式随着射孔周向角增加，
大体上都表现出增—减—增的趋势。对于本体破裂，
在９０°射孔周向角（最小水平主应力方向）下，破裂压
力最大。对于张性破裂，其变化规律和本体破裂基本
一致，但由于割理的存在，使得取最大破裂压力时的射
孔周向角有所变动。射孔周向角为１５０°～１７０°时，本
体破裂和割理张性破裂的破裂压力相近，２种破裂模
式同时发生。对于剪切破裂，在射孔周向角为５０°—
７０°的区域内破裂压力急剧增加，说明在该角度范围内
实际情况剪切破坏不会发生。

对于沿最大水平主应力方向射孔的煤层气井，破
裂压力应为３种模式下的最小值。算例中，该情况下
为煤岩本体破裂，破裂压力为１７３ＭＰａ。依据该井压
裂施工数据，实际施工破裂压力为１６２ＭＰａ，本文模
型预测误差在７％之内，满足工程设计要求，验证了模
型的正确性。

图５　三种破裂模式计算破裂压力对比
犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀犫狉犲犪犽犱狅狑狀狆狉犲狊狊狌狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺狉犲犲

犽犻狀犱狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犿狅犱犲犾狊

４２　本体破裂分析
对比本体破裂下本文模型、传统模型在套管内径

处取值、传统模型在煤层内径处取值３种不同情况下
破裂压力（图６）。

图６　三种情况本体破裂压力对比
犉犻犵．６　犅狉犲犪犽犱狅狑狀狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳狋犺狉犲犲犿狅犱犲犾狊

　　在横向上，３种情况下均呈现出随着射孔径向距
离的增加、破裂压力增加但增速放缓，且破裂压力趋近
一个定值的规律，这可以解释为径向距离的增加使得
井筒的影响减弱。实际煤岩破裂位置应是破裂压力最
小值的点，因此煤岩应在射孔基部破裂。

纵向对比３种情况的差异可以发现，在射孔基部，本
文模型破裂压力（１７３ＭＰａ）较其他２种情况（１９９ＭＰａ、
２５４ＭＰａ）低，可见前期井周应力场计算结果的差异
对破裂压力计算会产生较大的影响。
４３　割理张性破裂

割理裂隙发育是煤层的一个重要特征，研究割理
位置与射孔方位间的相对位置对破裂压力的影响具有
重要的工程指导意义。图７为当射孔方向和水平最大
主应力方向都沿着正北方向时，割理走向和倾角对破
裂压力的影响关系。
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图７　割理走向和倾角对破裂压力的影响
犉犻犵．７　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱犱犻狆犪狀犵犾犲狅狀

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狆狉犲狊狊狌狉犲

　　由图７可知，当割理走向一定时，随着割理倾角的
增大，破裂压力先降低、后增加，并且变化幅度随着割
理走向增加而减小。如当０°走向时，０°—３０°—６０°—９０°
割理倾角对应的破裂压力为３３６ＭＰａ—１３５ＭＰａ—
１５０ＭＰａ—１７７ＭＰａ，最大差值为２０１ＭＰａ；而当
６０°走向时，破裂压力变化为３３６ＭＰａ—２３５ＭＰａ—
２６２ＭＰａ—２７６ＭＰａ，最大差值为１０１ＭＰａ。当割
理倾角一定时，破裂压力随着割理走向的增加而增加，
并且变化幅度随着割理倾角增大而增大。如当３０°倾
角时，０°—３０°—６０°—９０°割理走向对应的破裂压力为
１３５ＭＰａ—１５８ＭＰａ—２３５ＭＰａ—３６２ＭＰａ，最大差
值为２２７ＭＰａ；而当９０°倾角时，破裂压力变化为
１７７ＭＰａ—１９８ＭＰａ—２７６ＭＰａ—３６３ＭＰａ，最大差
值为１８６ＭＰａ。

割理在中低走向（０°—６０°）、中等倾角（３０°—６０°）的
情况下，破裂压力有最小值区域，该情况下最适合割理
张性破裂；而割理在较高走向（７０°—９０°）下，破裂压力普
遍较高，当９０°走向、４５°倾角时，最大值为４０２ＭＰａ。

煤层的割理一般具有较高的倾角，图８表明了在
９０°割理倾角下，射孔周向角、割理走向对破裂压力的

图８　射孔周向角和割理走向对破裂压力的影响
犉犻犵．８　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆犲狉犳狅狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪狀犵犾犲犪狀犱

狋犺犲犳狉犪犮狋狌狉犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅狀犫狉犲犪犽犱狅狑狀狆狉犲狊狊狌狉犲

影响关系。在中、低射孔周向角时，随着割理走向的增
加，破裂压力先增加、后减少；而在高射孔周向角时，随
着割理走向的增加，破裂压力先减小、后增加。如在
３０°射孔周向角下，割理走向为０°—９０°—１８０°，对应的
破裂压力为２１３ＭＰａ—２５９ＭＰａ—２１３ＭＰａ；而在９０°射
孔周向角下，破裂压力变化为３５１ＭＰａ—１９４ＭＰａ—
３５１ＭＰａ。
４４　割理剪切破裂

地应力差对于剪切破裂有着重要的影响。图９表
明了３种破裂模式下，地应力差对破裂压力的影响。
其地应力取值为最大水平主应力为２０５ＭＰａ，最小水
平主应力则以０５ＭＰａ为单位，从２０５ＭＰａ递减到
１５５ＭＰａ。

图９　水平地应力差对破裂压力的影响
犉犻犵．９　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅狀

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狆狉犲狊狊狌狉犲

　　从图９可知，３种破裂模式下，破裂压力随着地应
力差的增加几乎呈现线性递减的趋势，递减速度由高
到低分别是剪切破裂、本体破裂、张性破裂。随着地应
力差的增加，剪切破裂的破裂压力与其他２种破裂模式
下的破裂压力之差减少。例如当水平地应力差为０ＭＰａ
时，剪切破裂的破裂压力与张性破裂的破裂压力之差
为９８ＭＰａ；而当水平地应力差为５ＭＰａ时，该差值减
小到４４ＭＰａ。因此，地应力差增加利于剪切起裂。
当地应力差较小时，剪切破裂的破裂压力较高，剪切破
裂不易发生。

５　结　论
（１）在套管水泥环区，用新模型计算的井周应力

场较传统模型计算结果偏高，这解释了由于套管、水泥
环引起的应力集中效应；解决了传统模型中井筒半径
取值不明的问题，修正了井周应力场计算结果。

（２）对于云南地区Ｘ井，沿着最大水平主应力方
向射孔时，煤层更容易本体破裂；射孔方向在一定角度
内，本体破裂和割理张性破裂同时发生。
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（３）在射孔基部区域，模型计算的破裂压力比传
统模型低，而随着径向距离的增加，２种模型计算的破
裂压力趋于一致，这是近井带应力影响降低的结果。

（４）割理中等走向和倾角时，张性破裂压力较低；
割理高走向和倾角时，张性破裂压力较高。地应力差
较大时，有利于剪切破裂；地应力差较小时，剪切破裂
不易发生。

符号注释：狆ｗ—井筒内流体压力，ＭＰａ；σ—平均地
应力，ＭＰａ；犛—偏差地应力，ＭＰａ；σＨ—水平最大地应
力，ＭＰａ；σｈ—水平最小地应力，ＭＰａ；σｒ—径向应力，
ＭＰａ；τ狉θ—在狉－θ平面上的剪切应力，ＭＰａ；θ—井筒
周向角，（°）；狉—地层某点与井筒中心的距离，ｍ；
（σ狉犻）ｐ—某点的径向应力，ＭＰａ；（σθ犻）ｐ—某点的周向应
力，ＭＰａ；（μ狉犻）ｐ—某点的径向位移，ｍ；υ犻—泊松比；
犈犻—弹性模量，ＧＰａ；犚１—套管内半径，ｍ；犚２—套管外
半径，ｍ；犚３—水泥环外半径，ｍ；犪—圆筒内半径，ｍ；
μθ—周向位移，ｍ；犛１—水泥环外边界的径向载荷，
ＭＰａ；犛２—水泥环外边界的切向载荷，ＭＰａ；犛３—套管
外边界的径向载荷，ＭＰａ；犛４—套管外边界的切向载
荷，ＭＰａ；犚—煤层外半径，代表无穷远处，ｍ；犿１—套
管内的半径与外半径之比；犿２—水泥环的内半径与外
半径之比；σＶ—垂向地应力，ＭＰａ；（σ狕犻）Ｖ—某点的垂向
应力，ＭＰａ；τθ狕犻—某点在θ－狕平面上的剪切应力，
ＭＰａ；τ狉狕犻—某点在狉－狕平面上的剪切应力，ＭＰａ；
σｓ３—射孔壁面径向应力，ＭＰａ；σφ３—射孔壁面周向应
力，ＭＰａ；σ狕狕３—射孔壁面垂向应力，ＭＰａ；σ狕狕φ３—射孔壁
面在狕狕－φ平面上的剪切应力，ＭＰａ；τ狊φ３—射孔壁面在
狊－φ平面上的剪切应力，ＭＰａ；τ狊狕狕３—射孔壁面在狊－
狕狕平面上的剪切应力，ＭＰａ；—煤层孔隙度；狆ｐ—煤
层孔隙压力，ＭＰａ；φ—射孔壁面某点径向与水平面的
夹角，（°）；α—煤层多孔弹性系数；σ３—射孔壁面最大
拉应力，ＭＰａ；σｔ—煤岩抗张强度，ＭＰａ；σｎ—作用于割
理上的正应力，ＭＰａ；狆ｔ—割理面抗拉强度，ＭＰａ；β犻—
割理面法线与主应力σ犻的夹角，（°）；犆—煤岩割理内
聚力，ＭＰａ；μ—煤岩割理内摩擦系数；下标犻取值为１，
２，３分别表示套管、水泥环和煤层。
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析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１３，３２（增刊１）：２８５５２８６２．
ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ＲＥＮＬａｎ，ＨＵＹｏｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃ
ｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｆｒａｃｔｕｒｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，
３２（Ｓ１）：２８５５２８６２．

（收稿日期２０１７?０７?０３　改回日期２０１８?０２?１９　编辑　王培玺
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更正
　　《石油学报》２０１７年第１２期第１４２３页，原文“犓—油层有效渗透率，ｍＤ；犓ｈ—油层的水平渗透率，ｍＤ；
犓ｖ—油层的垂直渗透率，ｍＤ；珡犓—油层的平均渗透率，ｍＤ”，分别更正为“犓—油层有效渗透率，ｍ２；犓ｈ—油
层的水平渗透率，ｍ２；犓ｖ—油层的垂直渗透率，ｍ２；珡犓—油层的平均渗透率，ｍ２”。


