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　　摘要：为了揭示煤层及其顶、底板岩石力学性质对水力压裂裂缝延伸的影响，应用岩石三轴伺服机测试陕西

韩城地区煤层及顶、底板岩石力学性质，总结不同类型岩石力学性质特征和差异；剖析孔隙率和含水率与岩石力学

性质之间的关系，探讨岩石力学性质差异对煤层水力压裂的影响。研究表明：岩石强度随孔隙度增大而降低；岩石

矿物成分及其胶结程度与孔隙度决定岩石的软化程度，水分对不同类型岩石强度的影响方式和程度差异较大；当煤

层埋藏较浅，煤层与顶、底板岩石的弹性模量存在较大差异时，水力压裂裂缝更易控制在煤层中，且延伸更长更远。
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　　煤层水压致裂裂缝的生成、延伸与煤层地应力

场、煤层力学性质相关，一些学者对地应力场压裂

控制作用进行了研究。程远方等［１］系统分析了施工

工艺，如排量、压裂液黏度、压裂液滤失量等因素与

裂缝形态的关系，认为排量、黏度与裂缝高度呈正

相关；滤失量与裂缝几何形态参数呈负相关。基于

弹性、岩石力学分析，李春等［２］认为裂缝交角是控制

裂缝延伸模式的主要参数，煤岩非均质性、裂缝系

统分布和力学性质将不同程度影响煤层水压致裂

裂缝的延伸。梁万库［３］根据岩石力学性质和现场裂

缝形态，认为水平主应力是控制火山岩水力裂缝延

伸的关键因素之一。

以上研究提出了水力裂缝的产生、形态和影响

因素，但一些问题尚值得商榷，比如，获取理想裂缝

形态时，假设了压裂液的不可压缩，在裂缝立体空

间沿缝长方向呈一维流向；再如，裂缝在竖直切面

内符合平面应变状态，裂缝在井筒四周呈轴对称排

列等。这些问题表明煤岩力学性质是控制裂缝延

伸的关键因素之一，但对煤层力学性质，特别是煤

层顶、底板岩石力学性质对水力压裂的控制分析较

少，而煤层及顶、底板岩石的力学性质差异是控制

煤层水力压裂、改造煤层孔裂隙的重要因素，三者

力学性质的差异将影响煤层中地应力场的分布，直

接决定煤层气压裂效果。本文以陕西韩城矿区为

例，分析该区煤层及其顶、底板岩石力学性质对水

力压裂裂缝延伸的控制作用，以期为该区煤层水力

压裂研究提供参考。

１　地质背景

韩城矿区位于陕西渭北石炭纪—二叠纪煤田

东部边缘，地跨韩城、黄龙和宜川３个县市，地理坐

标为３５°２１′～３５°５１′Ｎ，１１０°１０′～１１０°３６′Ｅ。受区

域构造控制，地层走向总体为ＮＥ向，呈东南翘起的

单斜［４］，受后期伸展断裂切割的影响，其轴部及东南

翼下降归并于汾渭地堑中，西北翼局部残存，形成

现今的单斜［５］。该区构造活动的总体特征是南强北
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弱，东强西弱，边浅部比中深部复杂，南北分区明

显［６］（图１）。

图１　韩城矿区构造纲要图
［６］
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Ｈａｎｃｈｅｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

研究区地层有太古宇，早古生代寒武系、奥陶

系，晚古生代石炭系、二叠系，新生代古近系、新近

系和第四系。晚石炭世山西组和早二叠世太原组

构成含煤岩系［７］。３号煤层顶板主要是湖泊相、河

床相泥质岩和粉砂岩，以泥质岩为主，次为细粒砂

岩及粉砂岩。５号、１１号煤层顶板主要是石灰岩、

泥灰岩、泥岩和砂质泥岩，局部见粉砂岩、石英砂

岩，底板以泥岩为主。

石炭系泥质岩含高岭石黏土岩、水云母黏土

岩；砂岩以石英为主，含较多长石和泥质岩屑，层面

可见白云母，填隙物以黏土杂基为主，偶见钙质胶

结物，胶结类型为基底式和孔隙式。二叠系泥质岩

以伊利石黏土岩为主；砂岩颗粒主要为石英，长石

和岩屑极少，胶结物以硅质为主，次为钙质，胶结类

型是孔隙式。灰岩主要产于太原组，多为含生物碎

屑的泥晶灰岩［８］。

２　岩石力学性质

含煤岩系中煤及其顶、底板岩层的生成、赋存

环境有其特性，导致其岩石力学性质各不相同［９］。

为了解韩城矿区煤层及其顶、底板岩石力学性质，

测试了该区煤层及其顶、底板岩石的力学性质参数

（表１）。相同类型岩石的力学性质在一定范围内发

生变化，表明除了岩性外，岩石组分、结构、胶结物

类型及含量等也影响岩石力学性质。岩石类型不

同，抗压强度不同，主要由岩石结构差异引起［１０］。

由表１可知，这种差异十分明显。虽然岩石力学性

质参数在一定范围内变化，但其力学性质参数的平

均值仍能较好地体现不同类型岩性的岩石力学

性质。

煤岩力学性质的独特性通过其与顶、底板岩石

力学性质的差异获得。煤层抗压强度明显低于其

顶、底板岩石；煤层弹性模量与其顶、底板岩石差异

明显，煤的弹性模量仅为顶、底板的２０％。其他几

类岩石抗拉强度最高为抗压强度的１／３
［１１］，而煤的

抗拉强度仅是抗压强度的５％～１０％，比其他岩石

远小的多。与顶、底板对比可知，煤的力学性质为

低强度、低弹性模量和高泊松比。

表１　韩城矿区岩石力学性质参数

犜犪犫犾犲１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狉狅犮犽狊

犻狀狋犺犲犎犪狀犮犺犲狀犵犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

岩石类型
抗压强度／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

泥岩
１５．１～１１７．５

３６．３

０．７～２．１

１．４

６．９～２９．７

１３．７

０．１６～０．２３

０．２０

砂岩
３７．５～５９．１

４７．８

１．６～２．５

２．１

１４．９～２１．１

１９．０

０．１５～０．１８

０．１７

煤
８．９～１２．３

１０．６

０．２～０．４

０．３

４．２～５．８

４．９

０．２２～０．２４

０．２３

灰岩 ４２．０ １．８ １６．９ ０．１６

３　孔隙度与岩石力学性质

砂岩、泥岩及煤层是非均质性有差异的多孔介

质，岩石中孔隙多少和类型影响岩石组分间的接触

方式和联结力，因而不同类型岩石的强度不同。岩

石孔隙度越大，内部结构越松散，岩石强度越低，受

３１２
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力越易变形，但煤的抗压强度、弹性模量与孔隙度

无明显的相关性。韩城矿区试验结果表明，煤层

顶、底板的抗压强度和弹性模量随孔隙度的增大而

减小，即泥岩和砂岩的抗压强度、弹性模量随孔隙

度的增加而降低（图２）。

试验中部分煤顶、底板抗压强度和弹性模量与

孔隙度的数据较分散，这是因为不同顶、底板岩石

样品接近临界变形压力开始屈服之前，变形不受制

约，且峰值强度和峰值附近的屈服过程存在差异，

但数据分析统计仍然可用［１２］。

图２　岩石力学性质与孔隙度的相关图
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４　含水率与岩石力学性质

４１　含水率与饱和抗压强度的关系

　　岩石由矿物固相物质和孔隙、裂隙内的流体构

成，煤是由煤基质、孔裂隙和孔表面的吸附态气体

组成。韩城矿区煤层及其顶、底板岩石含水量不

同，实验表明，岩石经水饱和后，含水率增大，顶、底

板泥岩、砂岩的抗压能力迅速降低，但下降速率不

同（图３）。

图３　岩石饱和抗压强度与含水率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
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煤的孔隙结构由不同成因、不同孔径的孔隙组

成，不同孔隙对煤力学性质影响不同。突破临界喉

道压力时，煤中连通孔隙可以完全被水进入，含水

率是煤被饱和的孔隙占总孔隙的比例。含水率增

加，煤饱和抗压强度减小。

４２　含水率与软化系数的关系

岩石矿物组成和孔隙特征决定了其软化性

质［１３］，矿物成分相对简单，岩石孔隙中的流体能

增强固体颗粒活性，流体形成的孔隙压力可部分

抵消作用在岩石某一作用面上的总应力，因而岩

石的弹性屈服极限和抗剪强度降低。当煤中含

有大量亲水性的高岭石、黏土矿物时，饱和水的

煤层、孔隙外表面及内胶结物被软化溶解，导致

岩石颗粒崩裂解体和体积膨胀，引起岩石抗压强

度降低。韩城矿区砂岩矿物成分相对简单，软化

性主要由孔隙和分形特征决定，但随含水率的改

变，砂岩的软化系数变化不明显（图４）。孟召平

等［１４］认为随ＳｉＯ２ 含量增加，淮南矿区新集井田

煤系泥岩的单轴抗压强度和弹性模量变大；闫立

宏等［１５］认为泥岩含较多的亲水性矿物，水的浸湿

降低了煤的强度，加大了煤的变形量。理论上，

随含水率的增加，软化系数减小。但本次实验发

现，韩城矿区泥岩和煤随含水率的增加，软化系

数并未减小，这是因为泥岩矿物组分复杂，煤的

４１２
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矿物成分简单，含量较少，其软化性还受亲水组

分及含量控制。

图４　岩石软化系数与含水率的关系
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５　岩石力学性质对水力压裂裂缝延伸的

控制

　　砂岩储层与上部、下部非渗透致密岩层的岩石

力学性质差异较小，最小水平主应力差是决定裂缝

高度的主要因素。煤层不同于常规储层，具有相对

低强度、低弹性模量、高泊松比等特点。兰姆方程

理论认为，水力裂缝的宽度与弹性模量呈反比［１６］，

弹性模量越小，水压裂缝宽度越大，煤层越易形成

较宽的水力裂缝。然而，相同的施工工艺，裂缝宽

度增加制约了裂缝长度的延伸，因此，煤层水力压

裂裂缝普遍短而宽。

煤层与其顶、底板力学性质的差异，决定了层

间最小水平主应力差，且弹性模量差值越大，最小

水平主应力差越大，煤层水力压裂裂缝越易在煤层

中延伸；煤层与顶、底板间存在１个力学弱面，如果

弱面上、下力学性质差异较大，在弱面周围形成低

应力区。水力压裂过程中，裂缝垂向延伸至弱面

时，受上、下相对高应力煤层顶、底板的阻挡，裂缝

沿弱面低应力区的垂直延伸改变为水平延伸，煤层

被改造为水平裂缝与垂直裂缝构成的 “Ｔ”形水力

裂缝。

三轴应力理论分析可知，煤层三向应力的相对

大小决定了水力裂缝延伸的形态。如果垂向应力

小于水平最小应力，水力裂缝形成水平缝；垂向应

力大于水平最小应力，裂缝沿垂直方向延伸。因

此，韩城矿区３号煤层（图５（ａ））以及５号煤层

（图５（ｂ））气井水力裂缝理均为水平缝（表２）。

图５　基于数值模拟的韩城矿区煤层水力压裂裂缝形态
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表２　韩城矿区某井煤层及顶、底板的岩石力学性质

犜犪犫犾犲２　犚狅犮犽犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犆犅犕狑犲犾犾犻狀狋犺犲犎犪狀犮犺犲狀犵犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

煤层
埋深／

ｍ

弹性模量／Ｇｐａ 垂向应力／ＭＰａ 水平最小应力／Ｍｐａ 水平最大应力／Ｍｐａ

顶板 煤层 底板 顶板 煤层 底板 顶板 煤层 底板 顶板 煤层 底板

３号 ５７５ １４．２ ４．４ １６．５ １３．４ １３．５ １３．５ １６．９ １５．６ １７．３ ２３．１ ２２．８ ２３．５

５号 ６５４ １９．７ ３．１ ２２．３ １４．８ １４．９ １５．０ １８．４ １２．０ １８．９ ２５．０ １９．５ ２５．６
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华　　东　　地　　质 ２０１８年

　　裂缝形态由多种因素综合决定，从压裂改造时

压降曲线上可获取裂缝闭合压力犘狑，联立物质平

衡方程、裂缝可塑性方程和流体渗流方程［１７］，利用

水力压裂施工压力分析中井底净压力与裂缝形态

的关系式，进而判断水力裂缝的类型。不同类型的

水力裂缝判断公式为

犘狑（狋）＝

α
１

２狀＋２
π

２［ ］
－
２狀＋１

２狀＋２

（犓犈′２狀＋１狇
狀）

１

２狀＋２
犔（狋）

犎３狀＋１
犳

［ ］
１

２狀＋２

水平缝

α
１

２狀＋２
π

２［ ］
－
２狀＋１

２狀＋２

犓犈′２狀＋１
狇狀

犎狀
犳犔

２狀（狋）［ ］
１

２狀＋２

垂直缝，

α
１

２狀＋２
π

２［ ］
－
２狀＋１

２狀＋２

犓犈′２狀＋１
狇狀

犎狀
犳犔

２狀（狋）［ ］
１

２狀＋２

均可能

烅

烄

烆

式中α＝２
２（２狀＋１）

狀［ ］
狀

，狆狑 为井底净压力，狆犳 为裂

缝内净压力，ＭＰａ；狀为流变指数，无因次；狇为缝长

任意点的流量，ｍ３／ｓ；犓 为稠度指数，ＭＰａ·ｓｎ；犈′为

平面应变弹性模量，ＭＰａ；犎犳 为裂缝高度，ｍ；犔（狋）

为狋时刻裂缝长度，ｍ；α为沿裂缝长度幂律系数的

指数变量。

韩城矿区５号煤层是垂直缝，根据该煤层与顶、

底板力学性质差异，数据模拟表明：煤层更易形成

以垂向应力为主的地应力场，且煤层埋藏较浅，煤

层与顶、底板岩石弹性模量差别越大，这种趋势变

化越明显，垂向主应力大于最大水平主应力，煤层

产生垂直缝（图５（ｂ））。

以上分析表明，岩石的孔隙率、孔隙结构、矿物

成分及其胶结程度，决定了应力、水分的作用方式

和程度，进而影响岩石强度、软化特性等力学性质。

此外，利用煤层气测井资料，也可以获取煤层及顶、

底板的岩性、孔隙度等力学性质参数，结合施工中

压裂和水力裂缝参数，总结煤层压裂裂缝形态的不

同特征和规律，及时调整地面水力压裂压力、排量

和砂比等参数，可更好地改造煤层裂缝。根据韩城

地区水力压裂经验，煤层埋藏较浅，３号和５号煤层

压裂的裂缝形态均应为水平缝。裂缝形态的数值

模拟也表明，３号裂缝形态几乎均为水平缝。挑选

试验的５号煤层及顶、底板岩石力学性质差异明显

的煤层气井，在及时调整采用相对更低的前置液百

分数和砂比后，５号煤层压裂的裂缝形态以垂直缝

为主，从而相对提高了排采阶段煤层气的产气量。

煤层性质（内因，如力学性质、孔裂隙系统等）

和压裂工艺（外因，如压裂液配比，注入压力等）等

是影响裂缝延伸的重要因素。受本次研究样品数

量所限，从内因探索裂缝延伸机理，从外因控制裂

缝三维形态特征，客观表征储层压力致缝并增能增

产的研究程度还不够，这是今后的研究方向。

６　结　论

（１）韩城地区煤层与其顶、底板岩石的抗压强

度和弹性模量差别明显。顶、底板岩石的抗压强度

和弹性模量随孔隙度的增大而减小，煤层的力学性

质与孔隙度之间的关系不明显；矿物组成、孔隙率

和水分对不同岩性岩石抗压强度的影响方式和程

度具有差异。

（２）由于煤层与顶、底板岩石间力学性质差异

显著，由煤层气井水力压裂诱发的裂缝与一般的水

力裂缝具有不同的特点；当煤层埋藏较浅，煤层与

顶、底板岩石的弹性模量相差较大时，水力压裂煤

层更易产生垂直裂缝，更易被控制在煤层中。
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