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摘　要：深部煤层岩石力学特性及微构造、顶底板岩性组合、煤层厚度、夹矸厚度对其应力影响机

制不清，制约了差异化气藏工程设计、大规模压裂改造设计参数优化和单井产量的大幅提升。首

先，采用三轴抗压试验、巴西劈裂试验、三轴抗剪试验及阵列声波测井曲线，探究静态岩石力学

参数单井分布特征；然后，通过差应变试验方法明确研究区煤层、顶底板现今地应力大小；最后，

基于力学试验结果，构建三维地质力学模型并开展了不同条件下的应力模拟，以获得不同微构造

形态、岩性组合、煤岩厚度和夹矸厚度等因素对深部煤储层的应力影响机制。结果表明：

① 基于岩石力学试验，研究区深部煤岩样品的煤岩平均弹性模量为 7.19 GPa，平均泊松比为 0.32，
平均抗张强度为 2.68 MPa，平均垂向应力为 51.78 MPa，平均最大水平主应力为 43.66 MPa，平均

最小水平主应力为 37.57 MPa。② 数值模拟表明煤岩微构造、煤层厚度和顶底板岩性组合等对煤

岩地应力均有较大影响，在相同顶底板条件下，煤层从正向微构造向负向微构造转变的过程中，

煤层最小水平主应力逐渐增大，负向构造部位地应力大于正向和平缓微构造部位，随着煤层与围

岩力学性质差异性的增大，煤层地应力呈减小趋势，且减小幅度依次为负向构造>正向构造>平缓

区；③ 鄂尔多斯盆地深层 8 号煤的 6 种顶底板岩性组合中，顶板灰岩−底板砂岩组合下的煤岩最

小水平主应力最小，顶板泥岩−底板泥岩组合下的煤岩最小水平主应力最大，顶底板与煤层力学性

质相差越大，煤岩应力值越小；④ 其他条件相同时，随着煤层厚度的增大，煤岩水平主应力、水

平主应力差总体呈增加趋势，厚度变化对厚度小于 4 m 的薄煤层的应力影响更为敏感，当煤层厚

度大于 4～6 m 后，水平主应力、水平主应力差增幅趋于平缓，故建议水平井开发的深部煤层厚度

下限为 4 m；煤层厚度从 2 m 增大至 10 m，最小、最大水平主应力增幅分别为 12.9% 和 23.3%，

水平主应力差增幅达 98.3%；⑤ 夹矸厚度从 0.5 m 增至 7 m 过程中，夹矸所受水平主应力及应力

差下降幅度明显，降幅约为 34.1%，当夹矸厚度大于 3 m 时，夹矸水平主应力、水平主应力差降

幅趋于平缓。为深部煤层气开发方案优化设计、工程差异化设计及单井产量差异原因分析等方面，

提供了重要的试验和理论指导依据。
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Abstract: Influence  mechanism  of  rock  mechanical  properties  and  microstructure,  the  lithological  combination  of
roof/floor, and coal thickness and gangue thickness on their stress of deep coal seam are unclear, which restricts differenti-
ated gas reservoir engineering design, optimization of parameters for large-scale fracturing transformation design, and sig-
nificant increase in single well production. The single well distribution characteristics of static rock mechanics parameters
were determined using triaxial compression tests,  Brazilian splitting tests,  triaxial shear tests,  and array acoustic logging
curves.The current stress levels of coal seams, roof and floor in the study area were determined through differential strain
experiments. A three-dimensional geomechanical model was constructed based on the results of mechanical experiments,
and stress simulations were carried out under different microstructural shapes, lithological combinations, coal rock thick-
ness, and gangue thickness conditions. The results show that： ① The average values for the Young's modulus, Poisson's
ratio,tensile strength of deep coal are 7.19 GPa, 0.32, and 2.68 GPa respectively, and the average values for the vertical,
primary minimum and maximum stresses are 51.78, 43.66, and 37.57 MPa respectively. ② Numerical simulation shows
that coal microstructure, seam thickness and roof and floor lithology combination have great influence on coal rock in-situ
stress. Under the same roof and floor conditions, the minimum horizontal principal stress of coal seam increases gradually
during the transition from positive microstructure to negative microstructure,  the minimum horizontal  principal stress of
the coal seam gradually increases and the stress in the negative structural area is greater than that in the positive and gentle
structural areas. As the difference in mechanical properties between the coal seam and the surrounding rock increases, the
stress in the coal seam shows a decreasing trend, with the magnitude of the decrease being negative structural > positive
structural > gentle area. ③ Six combinations of roof/floor rock types of deep 8th coal seam in the Ordos Basin were classi-
fied, among which the minimum horizontal principal stress of coal rock under the combination of roof limestone and floor
sandstone was the smallest, and under the combination of roof mudstone and floor mudstone was the largest. The greater
the difference in mechanical properties between the roof and floor and the coal seam, the smaller the coal rock stress value.
④ When other conditions are the same, as the thickness of the coal seam increases, the horizontal principal stress and hori-
zontal principal stress difference of the coal rock generally show an increasing trend. The influence of thickness changes
on the stress of thin coal seams is more sensitive when the coal seam thickness is less than 4 m. After the thickness of the
coal seam is greater than 4-6 m, the increase in horizontal principal stress and horizontal principal stress difference slows
down. When the thickness of the coal seam increases from 2 m to 10 m, the minimum and maximum horizontal principal
stress  increases  by  12.9%  and  23.3%  respectively,  and  the  increase  in  horizontal  principal  stress  difference  reaches
98.3%.⑤ As the thickness of the gangue increases from 0.5 m to 7 m, the horizontal principal stress and stress difference
of the gangue decrease significantly by 34.1%. When the thickness of the gangue is greater than 3 m, the decrease in hori-
zontal principal stress and stress difference of the gangue slows down.The above new achievements and insights provide
important experimental and theoretical guidance for the division of deep coalbed methane development plan optimization,
engineering differentiation design, and analysis of production differences,etc.
Key  words: deep  coalbed  methane； rock  mechanical； geomechanics； lithological  combination；microstructure； rock
gangue；stress；Ordos Basin
  

0　引　　言

近年来，深部煤层气在大宁—吉县 [1-3]、纳林 [4]、

米脂北、神府[5]和石楼西等地区取得勘探开发进展[6]。

2021年，吉深 6-7平 01井作为国内第 1口大规模压

裂水平井，其煤层气产量获得日产 10.1×104 m3 新突

破，其压裂技术突破了采深超过 2 000 m以上的煤层

压裂技术瓶颈，推动了我国煤层气的开发从中浅层向
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深部的延伸[6-8]。特别地，中石油煤层气有限责任公司

累计探明深部煤层气储量 3 063×108 m3，2024年深部

煤层气产量 19.6亿 m3，深部煤层气日产气量超 700×
104 m3，该公司率先建成了我国首个百万吨油气当量

的深部煤层气田，成为目前国内探明储量规模最大、

生产规模最大的深部煤层气田。目前，我国深部煤层

气井普遍获得高产，且展示了良好的勘探开发前景，

进而引发了国内深部煤层气的勘探开发和科研攻关

热潮[4]。

尽管深部煤层气勘探开发已取得重大突破，但其

开发机理研究与理论认识尚滞后于生产实践[9]，严重

制约下步生产试验及技术的攻关方向。相比中浅煤

层，深部煤层埋深大、应力高，各向异性更强，采用均

匀设计难以“极限”动用资源，在相同井距、相同规模

情况下，不同压裂施工井段对邻井的压力波及状况不

同，从而导致其开发效果亦有差异。前期，笔者团队

利用示踪剂监测技术开展了为期连续半年以上的动

态监测，发现深部煤层气水平井单井各段累产贡献差

异可达 11.5倍[8]，约 37.5% 的段数贡献了单井 59.2%
的累计产气量，该研究揭示了水平井各段产量主控因

素与钻遇“黑金靶体”甜点情况、压裂改造规模明显

相关；特别在钻遇夹矸或顶底板部位的井段时，增加

钻遇夹矸或顶底板部位井段的压裂改造规模，但其累

产贡献率增幅仍不明显，分析认为岩性变化较大的交

界面 (即弱面)是压裂液优势通道，原拟设计用于改造

煤层的压裂液，大部分沿着煤层与夹矸之间的弱面滤

失，进而影响改造效果。闫霞等[3]通过精细刻画深部

单斜构造上的 5类微构造单元，分析不同构造部位井

的生产特征、地质特征及工程参数的相关性，发现微

构造对深部煤层气高产甜点具有重要贡献，但不同微

构造形态对储层应力影响的定量认识仍待进一步研

究。目前，确定深部煤层气开发方案技术中的部分关

键指标仍缺乏理论指导，鄂尔多斯盆地煤层存在着多

种顶底板岩性组合，为了形成具有针对性和差异化的

压裂改造技术，不同的岩性组合对煤岩力学性质变化

特性的影响仍待深入研究；水平井钻井过程难免会钻

遇夹矸或顶底板，但夹矸厚度对改造效果的影响尚不

清楚；采用水平井部署方式，煤层厚度、夹矸厚度等参

数的技术界限尚未明确。以上问题既是当前深部煤

层气开发生产面临的迫切问题，也是制约深层煤层气

开发方案设计亟待解决的问题。

目前，诸多学者对煤层岩石力学特征开展了大量

的试验研究，但现有研究多是基于中浅层煤层[10-11]和

深部煤矿 (煤矿深度多为 1 000 m以内)[12-14]，而埋深

大于 2 000 m的深部煤岩力学性质的研究鲜有报道。

已有研究表明[15-20]：微构造中的裂隙、褶皱会影响岩

石的力学性质及应力分布特征；不同顶底板岩性组合

下的煤层力学性质和煤矿开采稳定性存在差异；夹矸

发育会降低煤层的抗压强度和弹性模量，且夹矸厚度

对煤层力学性质和开采稳定性也有着重要影响。蔡

益栋等[15]、常海明等[16]开展了沁水盆地武乡区块埋深

大于 1 300 m以上的煤系泥岩、煤和砂岩的单一及其

组合的力学特性和破裂机制的研究，揭示了煤−岩组

合体中不同厚度比、不同岩性类别等对组合体抗压强

度、弹性模量、声发射信号特征和破裂特征的影响。

黄琪嵩等[17]分析软硬互层岩体构成的采场底板的应

力分布及破坏特征，结果表明由于硬岩的强度较高，

其内部产生了相对软岩更大的水平应力。刘齐等[18]

利用数值模拟法探究了不同顶底板岩性组合、煤层厚

度对煤矿生产中的应力场分布的影响，研究表明强度

较高的顶底板由于其更能抵抗剪切破坏变形而出现

应力集中，降低了煤层内部及其附近区域的拉张破坏；

此外，煤层厚度越大，煤层中应力集中程度越低，且应

力主要集中于煤层顶底板。周涛等[19]通过数值模拟

法，研究不同厚度和硬度的夹矸对煤矿工作面超前支

承压力分布的影响，结果表明夹矸直接影响了煤矿采

场底板的应力集中程度。唐志潭等[20]分析深部煤层

微构造的类型、产状对煤层应力的控制机理，认为正

向微构造下的煤层应力与泊松比呈正相关，与弹性模

量呈负相关，而负向微构造则相反。

鉴于深部煤层微构造、煤层顶底板不同岩性组合、

煤岩厚度和夹矸厚度等因素对应力的影响机制尚不

明确，关键参数的技术界限亟待探索，笔者首先基于

深层煤岩地质力学试验，探究深层煤岩及其顶底板岩

石的弹性、塑性和强度等力学特性，再结合阵列声波

测井资料，实现岩石弹性参数的动静转换，基于此建

立地质力学模型并进行单因素规律模拟，明确在不同

微构造形态、不同顶底板岩性组合、不同煤岩厚度、

不同夹矸厚度等情况下各因素对应力变化特征的影

响机制，为评价深部煤岩及顶底板裂缝参数、地应力

场提供基础力学试验参数依据，为探究深层煤层气单

井产量差异原因并指导地质工程一体化精益设计探

索了新思路，同时也为建立煤层气压裂水平井非均匀

裂缝参数一体化优化模型及渗流场−应力场耦合模拟

模型提供重要支撑，以期指导开发方案差异化部署及

针对性的工程技术对策。 

1　区域地质概况

鄂尔多斯盆地划分为 6个一级构造单元，包括西

缘逆冲带、天环坳陷、伊盟隆起、伊陕斜坡、渭北隆起
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带和晋西挠褶带 (图 1)。盆地发育多套煤层，其中主

要含煤地层为二叠系山西组和太原组，又以山西组 5
号煤层和太原组 8号煤层为主采煤层，煤层分布稳定

且连续。其中 8号煤形成于瀉湖−潮坪沉积环境，整

体厚度大、分布稳定，平均厚度为 6～8 m，煤层连续

性好，总体呈现东厚西薄、东浅西深的分布特性，地质

构造相对简单，断层不发育。8号煤层纵向上可分为

8-1号、8-2号、8-3号 3套煤层小层，各套煤层中含有

不稳定的夹矸分布，夹矸厚度主体介于 0.5～7 m。煤

层结构分布特性呈现出盆地的北东部以整装型煤层

为主 (占比 50%～70%)，盆地中部以 II分型煤层为主

(整装型占 60%、II分型占 38%)。盆地 8号煤的底板

以泥岩为主、部分发育砂岩；储盖组合可划分为煤灰、

煤泥、煤砂 3种类型，主体为煤泥和煤砂，其中，盆地

的北东部以煤砂为主，北西部以煤砂和煤泥为主，中

部和东部以煤灰为主。从储盖组合封盖性和保存条

件而言，由好及差分别为煤泥、煤灰和煤砂。一般而

言，煤泥组合气测峰值可达 90% 以上，煤灰组合气测

峰值可达 80% 以上，而煤砂组合气测峰值 30% 以下。

从夹矸分布来看，盆地东部的夹矸局部发育，盆地中

部连片集中发育，西部大面积广泛发育。
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图 1    鄂尔多斯盆地位置及区块

Fig.1    Location and application block of Ordos Basin
 

为了获取深部煤岩储层及围岩、夹矸等力学参数，

文中开展岩石力学试验所用的煤岩样主要来自于大

吉区块的钻遇深部煤岩及其围岩的探井及评价井取

心岩样，基于此，开展不同因素条件下的应力数值模

拟，进而研究盆地不同储盖类型组合、不同煤层厚度

及夹矸厚度等条件下的深部煤岩应力影响机制。 

2　岩石力学参数试验及单井分布特征

岩石力学参数主要包括弹性模量、泊松比、抗张

强度和内摩擦角等参数，是衔接储层地质参数与地质

力学参数[21-22]的桥梁，是裂缝成因机制分析[23-24]、储

层应力场模拟[25]及工程甜点评价[26]的关键。与深层

煤岩密切相关的岩石力学参数包括：弹性参数 (弹性

模量、泊松比)，强度参数 (抗张强度、内摩擦角)。岩

石力学试验测定法和地球物理测井资料解释法是 2
种常用的岩石力学参数测定方法[27-28]，但二者存在一

定差异，通常需将动态参数转换为更接近地下原位应

力条件下的静态参数，进而评价储层的岩石力学性质。 

2.1　深部煤岩三轴抗压试验

利用鄂尔多斯盆地大吉区块阵列声波测井资料，

计算得到该研究区深部煤岩储层的水平最大主应力

梯度为 0.026 8～0.033 5 MPa/m，水平最小主应力梯度

为 0.014 0～0.022 1 MPa/m。为了明确地下岩石原位

应力环境，设计了岩石力学试验方案，采用常规三轴

压缩试验，对岩样横向施加围压，逐渐增大轴向载荷，

通过传感器测量岩样的轴向、横向应变及轴向载荷，

直至岩样破坏，绘制应力−应变曲线，基于式 (1)、式

(2)计算静态弹性模量、泊松比：

Es =
Δσa

Δεa
(1)

μs =
Δεr
Δεa

(2)

Es Δσa

Δεa μs Δεr

式中： 为静态弹性模量，GPa； 为轴向应力增量，

MPa； 为轴向应变增量，mm； 为静态泊松比；

为径向应变增量，mm。

试验装置采用 RTR-2000高压岩石三轴动态测试

系统，系统配置有高精度压力、温度和声波等传感器，

可提供最大轴压 2 000 kN，最大围压 140 MPa，最大孔

压 140 MPa，最高温度 200 ℃，流体驱替速率 0.001～
2.0 mL/min，测试条件的改变和数据采集可完全通过

计算机进行控制。

对深层煤岩岩心样品开展了同围压三轴抗压试

验，利用测井得到的地应力梯度，模拟岩心地下围压，

岩心样品来自 DJ9-3X6井，共 12块，取心深度介于

2 257.65～2 261.76 m。依据研究区地温梯度设计试

验温度为 55 ℃。为减少样品制备过程对煤岩力学性

质的影响，采用线切割方式垂直于岩心轴线取样，加
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工成 25 mm×50 mm的圆柱形试样，共计 8件，三轴抗

压试验方案及试验结果见表 1，其中围压均为 45 MPa。
煤岩泊松比平均为 0.32，弹性模量平均为 7.19 GPa。
煤岩泊松比一般小于 0.4，其中个别值偏大可能与试

验误差有关。
 
 

表 1    同围压三轴抗压试验方案及试验结果

Table 1    Experimental scheme and results of triaxial
compression under the same confining pressure

编号 深度/m 峰值应力/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

26-1 2 257.65 42.5 1.517 2 0.405

10-1 2 258.26 50.8 9.066 4 0.398

19-2 2 258.93 85.0 4.963 9 0.440

24-2 2 259.56 35.1 3.003 7 0.481

14-1 2 259.77 55.7 10.894 4 0.365

14-3 2 259.77 71.7 5.938 7 0.363

16-1 2 259.9 75.6 5.548 7 0.115

22-2 2 261.76 46.7 7.576 6 0.145
  

2.2　深部煤岩、顶底板岩石三轴抗剪试验

同围压力学试验获取的岩石弹性参数主要用来

进行地应力场模拟，若满足有利压裂区预测、储层地

质工程一体化等开发应用的需求，则还需要获取抗张

强度、内摩擦角及黏聚力等强度参数。深层煤岩抗张

强度主要通过巴西劈裂试验获得，在数值上等于破坏

时的最大拉应力[29]。此次试验装置采用 TAW-1000
微机电液伺服控制岩石三轴应力试验机，将加工好的

短圆柱状岩样置于压力机的承压板上，沿着圆柱体直

径方向施加集中载荷，岩样受力后会沿着受力的直径

方向劈开。根据弹性力学理论，沿着施加集中力的直

径方向产生近似均匀分布的水平张应力，测量岩样破

坏时的最大压力，利用式 (3)即可计算岩样的抗张

强度：

σt =
2pmax

πDL
(3)

σt pmax

DL

式中： 为抗张强度，MPa； 为岩石破裂时的最大

载荷，N； 为岩样直径，mm。

针对深层煤层及顶底板岩心样品开展了巴西劈

裂试验。根据现有研究认识，8-1号、8-2号煤层镜质

组含量高 (> 70%)、全烃气测值高，是研究区主要的开

发目的小层。煤层岩心样品来自 DJ8-1-3H井、DJ3-
4井、DJ17-1X5井、DJ9-3X6井 8-1号和 8-2号煤层

小层，共 10块，埋深介于 205 3.24～225 8.93 m。由于

大吉区块地温梯度约为 25～30 ℃/km，故根据埋深不

同设计试验温度为 50～55 ℃，且由于部分岩样的非

均质性，在采用线切割方式取样的同时利用水钻的方

式对部分样品进行垂直于岩心轴线取样，最后统一加

工成 25 mm×50 mm的圆柱体试样，共计 8件，巴西劈

裂试验方案及试验结果如表 2和图 2所示：煤岩储层

抗张强度 1.9 MPa，破坏轴压强度为 3.15 kN；抛开个

别试样，煤岩储层破坏所需轴压强度大致在 2 kN左

右。顶底板岩心的巴西劈裂试验方案及试验结果见

表 3，顶底板为泥岩时的抗张强度 7.25 MPa，破坏载荷

约 为 11.12 kN； 顶 底 板 为 砂 岩 时 的 抗 张 强 度 为

12.45 MPa，顶底板稳定性强，破坏载荷约为 15.45 kN。

试验结果表明，针对不同岩性的抗张强度而言，煤岩

最小，最易于水力压裂，其次分别为泥岩、砂岩。

三轴抗剪试验是对近似相同的样品做不同围压

的三轴抗压试验，通过对 DJ17-1X5、DJP22-1V井等
 

表 2    煤岩巴西劈裂试验方案及试验结果

Table 2    Brazilian split test plan and experimental results

编号 井号 深度/m 直径/mm 破碎力/kN 抗张强度/MPa

27-5 DJ8-1-3H 2 073.63 25.20 2.1 1.3

25-1 DJ3-4 2 120.84 25.10 2.3 1.4

17-1 DJ17-1X5 2 051.84 25.21 3.2 1.9

15-1 DJ8-1-3H 2 073.73 25.17 1.9 1.2

19-1 DJ9-3X6 2 258.93 25.16 2.3 1.4

21-2 DJ9-3X6 2 257.54 25.09 3.4 2

22-1 DJ9-3X6 2 261.76 25.45 6.2 3.7

12-1 DJ17-1X5 2 053.24 25.52 3.8 2.3

 

(a) 17-1 (b) 21-2

(c) 12-1 (d) 22-1

(e) 15-1 (f) 25-1

(g) 19-1 (h) 27-5

图 2    煤岩破裂示意

Fig.2    Diagram of coal fractures
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(σ1 > σ2 = σ3)

共计 6块岩心，埋深介于 2 050.74～2 136.16 m，设计

试验温度为 50～53 ℃，采用线切割方式垂直于岩心

轴线取样，并将其加工成 25 mm×50 mm的圆柱形试

样，共计 6块。采用等侧压三轴压缩试验 ，

可求得岩石不同压力条件下的力学参数和莫尔圆包

络线，进而求得岩石的内摩擦角和黏聚力[30]。模拟地

层条件，根据岩性及深度，加载不同围压。试验方案

及试验结果见表 4。由表 4可得，DJ17-1X5井泥岩样

品的平均泊松比为 0.22，平均弹性模量为 30.43 GPa；
DJP22-1V井泥岩样品的平均泊松比为 0.25，平均弹

性模量为 26.35 GPa；泥岩黏聚力平均为 8.98 MPa，内
摩擦角平均为 38.21°。
  

表 4    顶底板泥岩三轴抗剪试验方案及试验结果

Table 4    Results of triaxial compressive test of rocks for
shear analysis

编号 井号 深度/m
围压/

MPa
泊松比

弹性模

量/GPa

黏聚力/

MPa

内摩擦

角/(°)

9-1 DJ17-1X5 2 059.2 30 0.183 18.434 4
12.11 22.14

9-2 DJ17-1X5 2 059.2 40 0.266 22.243 3

5-3 DJP22-1V 2 136.16 36 0.143 31.321 4

8.92 41.605-4 DJP22-1V 2 136.26 42 0.396 14.991 5

5-5 DJP22-1V 2 136.36 48 0.219 32.756 3

23-1 DJ17-1X5 2 050.74 31 0.148 34.754 5

5.92 50.9923-2 DJ17-1X5 2 050.74 41 0.199 41.058 3

23-3 DJ17-1X5 2 050.74 51 0.328 35.675 6
  

2.3　动态岩石力学参数及其动静转换

岩石力学试验时，直接对地下岩心进行取样并开

展测试，所测量的岩石力学参数具有较高的准确度和

可信度，但深部煤储层取心过程较为困难，岩样较少，

且岩石力学试验测定法测量难度大、花费高，因此难

以在单井全井尺度或区域面上尺度开展地应力分析。

然而，测井资料相对容易获取，且可以获得沿井筒一

维岩石力学参数分布，具有较好的垂向连续性，利用

阵列声波资料，通过纵、横波时差、密度以及泥质含量

数据，计算岩石弹性参数和岩石强度参数[31-33]，具体

计算过程如下：

Ed = 10−3ρV2
s

3V2
p −4V2

s

V2
p −V2

s
(4)

μd =
V2

p −2V2
s

2(V2
p −V2

s )
(5)

Ed ρ
Vp Vs μd

式中： 为动态弹性模量，GPa； 为岩石密度，g/cm3；

为纵波速度，m/s； 为横波速度，m/s； 为动态泊

松比。

基于以上模型，首先，利用测井资料计算得到深

部煤储层动态岩石力学参数，再标定测井计算结果，

交汇分析动态岩石力学参数与静态岩石力学参数，建

立动态−静态参数之间的关系，完成岩石力学参数的

动静转换。深部煤岩和泥岩的岩石力学参数交汇图

如图 3所示，由图 3可知：动静态岩石力学参数之间

转换系数相关性较高，呈正相关的线性关系，进一步

得到岩石力学参数动静转换公式如下：

Es_coal = 0.310 6Ed_coal+1.763 0 (6)

μs_coal = 0.822 5μd_coal+0.004 5 (7)

Es_mud = 1.052 3Ed_mud−18.925 (8)

μs_mud = 10.838μd_mud−2.671 6 (9)

Es Ed

μs μd

式中： 为静态弹性模量，GPa； 为动态弹性模量，

GPa； 为静态泊松比； 为动态泊松比。其中下标

coal、mud分别代表煤岩和泥岩。

动态岩石力学参数与静态岩石力学参数的校正

关系确定后，即可将测井计算剖面校正为三轴静态参

数剖面，进而得到关键井点连续岩石力学参数剖面。

以 DJ3-4井为例 (图 4)，从岩石弹性参数来看，深部煤

储层煤岩弹性模量介于 3.16～6.23 GPa，泊松比介于

0.246～0.382，垂向上随着埋深的增加，弹性模量呈逐

渐增大的趋势，而泊松比则随着深度的增加逐渐减小；

埋深约 2 000 m的深部煤系地层水平最大主应力介

于 60～70 MPa，水平最小主应力介于 40～55 MPa。 

2.4　岩石力学试验数据的分析

由三轴抗压试验可知：研究区深部 8号煤岩泊松

 

表 3    顶底板巴西劈裂试验方案及试验结果

Table 3    Brazilian splitting experiment scheme and
experimental results of top and bottom plate

编号 井号 岩性 深度/m
直径/

mm

破碎力/

kN

抗张强度/

MPa　

1-0 DJ3-4 泥岩 217 3.88 25.08 10.35 6.56

2-0 DJ15 泥岩 212 8.89 25.12 13.97 8.85

3-0 DJ38 砂岩 196 8.80 25.13 17.45 11.08

4-0 DJ9-3X6 泥岩 225 6.08 25.07 14.08 8.94

9-0 DJ15 泥岩 212 9.25 24.21 7.11 3.72

10-0 DJP20 泥岩 227 6.11 25.04 12.28 7.80

11-0 DJ38 砂岩 196 8.59 24.23 13.44 13.82

12-0 DJ3-4 泥岩 217 4.07 24.23 8.40 8.61

13-0 DJ17-1X5 泥岩 205 9.20 25.45 9.75 7.37

14-0 DJ17-1X5 泥岩 205 0.74 25.52 13.01 6.13
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比平均为 0.32，弹性模量平均为 7.19 GPa；由巴西劈

裂试验与三轴抗剪试验可知：煤岩抗张强度平均为

2.68 MPa，泥岩泊松比平均为 0.193，弹性模量平均为

30.09 GPa，内摩擦角平均为 38.2°。顶底板岩石抗拉

强度等参数通过试验获取后，可用于地质力学建模与

三维应力场模拟。

根据煤岩与泥岩的动静态转换模型，可知煤岩动

静态力学性质拟合度好，弹性模量相关性达 0.82，泊
松比拟合相关性达 0.80；泥岩的弹性模量拟合相关性

0.66，泊松比拟合相关性达 0.63，符合一般规律。

通过变围压岩石力学试验，明确了不同岩性的岩

石静态力学参数特征，建立了煤岩与泥岩的动静态岩

石力学参数转换模型，为储层地质力学的非均质建模

奠定基础。 

3　差应变试验地层有效主应力分析

深部地层受到地应力的作用，煤岩处于压缩状态，

含有的天然裂隙也处于闭合状态；将岩心取至地面后，

由于地应力的解除将引起岩心膨胀，从而产生许多

新的微裂隙。这些裂缝张开的程度和产生的密度

和方向与岩心所处地应力场有关，是地下地应力场的

反映。

按照 GB/T 23561.12—2024《煤和岩石物理力学

性质测定方法 第 12 部分：煤的坚固性系数测定方法》[34]，

参考国际岩石力学会《岩石力学试验建议方法》[35]等，

为保证实试验的可靠性，选取 DJ38、DJ9-3X6、DJ3-4、
DJ17-1X5、DJ15、DJP20等 6口井共 9块岩心，埋深

介于 196  8.59～227  6.11 m，对应试验温度为 48～

55 ℃。将煤岩心加工制成边长为 20～30 mm的正方

体，在正方体的 3个相互垂直的面上贴应变片，并依

次对每个应变片进行编号，一共贴上 3组应变片。岩

样用聚四氟乙烯制成的塑料套套住，加热收缩使塑料

套略贴在岩样上。之后将调制好的硅胶灌入塑料套

内，硅胶固结后即可进行差应变试验。

在差应变试验中，需要给岩样加载相同方向的静

水压力，并同时采集 9个方向的应变变化，其中加载

装置仍使用 TAW-1000三轴伺服试验系统，数据采集

使用便贴式应变片和信号采集系统。正应变和剪应

变的计算方法如下：

εxx = (ε1+ ε9)/2
εyy = (ε6+ ε7)/2
εzz = (ε3+ ε4)/2
εxy = ε8− (ε7+ ε9)/2
εyz = ε5− (ε4+ ε6)/2
εzx = ε2− (ε1+ ε3)/2

(10)

ε1 ε9
εxx εzz

式中： ～ 为岩样上相邻的、相互正交的 3个面上 9
个方向的应变； ～ 为正应变和剪应变。

根据式 (11)，可进一步求取 3个方向的主应变。

ε3
ii+Aε2

ii+Bεii+C = 0 (11)

ε11 ε22 ε33式 (11)的 3个根 、 、 即为岩样受到的三

向主应变。其中，A、B、C 的计算式如下：
A = εxx+ εyy+ εzz
B = εxxεyy+ εyyεzz+ εzzεxx− ε2

xy− ε2
yz− ε2

zx

C = εxxεyyεzz− εxxε2
yz− εyyε2

zx− εzzε2
xy+2εxyεyzεzx

(12)

 

y=0.310 6x+1.763

R2=0.819 9

0

4

8

12

5 10 15 20 25

静
态
弹
性
模
量

/G
P

a

动态弹性模量/GPa

y=0.822 5x+0.004 5

R2=0.800 9

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.35 0.40 0.45 0.50

静
态
泊
松
比

动态泊松比
(a) 煤岩动静态弹性模量相关性 (b) 煤岩动静态泊松比相关性

(c) 泥岩动静态弹性模量相关性 (d) 泥岩动静态泊松比相关性

y=10.838x−2.671 6
R2=0.634 3

0

0.2

0.4

0.6

0.25 0.26 0.27 0.28

静
态
泊
松
比

动态泊松比

y=1.052 4x−18.925
R2=0.664 9

10

20

30

40

30 35 40 45 50 55

静
态
弹
性
模
量

/G
P

a

动态弹性模量/GPa

图 3    深部煤岩和泥岩的岩石力学参数交汇图

Fig.3    Intersection diagram of rock mechanics parameters
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根据下式，可求取 3个主应力，即

σ1 : σ2 : σ3 = [μ(ε22+ ε33)+ (1−μ)ε11] :
[μ(ε11+ ε22)+ (1−μ)ε33] : [μ(ε11+ ε33)+ (1−μ)ε22] (13)

μ式中：σ1、σ2、σ3 为三向主应力，MPa； 为泊松比。

对于同一组试样，在特定的围压条件下进行差应

变试验，通过测量静水压力加载过程中立方体岩心 3
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图 4    深部煤层气 DJ3-4井静态岩石力学参数计算成果

Fig.4    Calculation results of static rock mechanical parameters of deep CBM Well DJ 3-4
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个正交方向上的应变变化，确定岩心在地下状态下受

到的上覆岩层压力、水平最大主应力和水平最小主

应力。

根据差应变试验结果 (表 5)，可知研究区煤岩、泥

岩、砂岩样品的地应力范围：① 煤岩样品的垂向应力

平均为 51.78 MPa，最大水平主应力为 43.66 MPa，最
小水平主应力为 37.57 MPa；② 泥岩样品的垂向应力

值平均为 51.7 MPa，比最大水平主应力值 (平均

44.6 MPa)高 7.1 MPa；最大水平主应力比最小水平主

应力 (38.2 MPa)大 6.4 MPa，③ 砂岩样品的垂向地应

力值平均为 45.18 MPa(44.88～45.48 MPa)，比最大水平

主应力值 38.09 MPa(37.80～38.39 MPa)大 7.09 MPa；
最大水平主应力比最小水平主应力 32.18 MPa (31.30～
33.07 MPa)大 5.91 MPa。

 
 

表 5    深部煤储层及顶底板不同岩性的差应变试验测试结果

Table 5    Differential strain test results for different lithology of deep coal reservoir

井号 岩性 深度/m
垂向应力/

MPa

最大水平主

应力/MPa

最小水平主

应力/MPa

垂向应力梯度/

(MPa·m−1)

最大水平主应力

梯度/(MPa·m−1)

最小水平主应力

梯度/(MPa·m−1)

DJ9-3X6 泥岩 2 256.08 57.30 47.60 38.58 0.025 4 0.02.11 0.017 1

DJ9-3X6 煤岩 2 259.98 51.53 44.30 37.52 0.022 8 0.019 6 0.016 6

DJ3-4 泥岩 2 174.07 52.18 45.00 39.79 0.024 0 0.020 7 0.018 3

DJ17-1X5 泥岩 2 050.74 48.40 41.22 37.32 0.023 6 0.020 1 0.0.82

DJ17-1X5 煤岩 2 052.95 52.04 43.03 37.02 0.023 1 0.019 1 0.016 7

DJ17-1X5 泥岩 2 059.20 49.21 40.36 36.45 0.023 9 0.019 6 0.017 7

DJ15 泥岩 2 129.25 49.82 46.42 37.05 0.023 4 0.021 8 0.017 4

DJP20 泥岩 2 276.11 53.49 47.12 40.29 0.023 5 0.020 7 0.017 7

DJ38 砂岩 1 968.59 44.88 38.39 33.07 0.022 8 0.019 5 0.016 8

DJ38 砂岩 1 968.69 45.48 37.80 31.30 0.023 1 0.019 2 0.015 9
 

以 DJ9-3X6井为例，根据该井停泵压降曲线解释

的最大水平主应力为 44.93 MPa、最小水平主应力为

39.17 MPa，根据密度曲线累计计算的煤岩垂向应力

为 49 MPa，与该井 8号煤样品差应变测试结果 (表 5)
基本吻合，对试验数据的可靠性进一步验证。 

4　微构造、顶底板、泥岩夹矸对深部煤岩应力
的影响机制

基于力学物理模拟试验获得的力学参数和测井

数据，开展单因素对煤岩应力影响的数值模拟研究。

由于深部煤岩应力受到多方面因素的影响，具体包含

顶底板与煤岩力学性质差异、煤层厚度、夹矸厚度和

微构造发育程度等，这也是地质力学的关键研究内容，

具体分为平面和纵向 2个层面：在平面上，需考虑不

同微构造位置对地应力分布的影响特征；在纵向上，

需考虑顶底板岩性组合、岩石力学特征、煤层厚度和

夹矸厚度等对煤层地应力分布影响特征。

地应力场数值模拟可定量评价煤层及围岩地应

力的影响因素以及定量分析不同条件下煤层及围岩

应力的变化趋势，然而确切的应力、应变边界条件较

难给出，故考虑到研究区煤系地层平缓 (地层倾角小

于 3°，平均 0.5°)、断裂不发育的地质条件，文中转为

采用较为近似的应力边界条件，重点研究顶底板岩性

组合、煤层厚度、夹矸厚度和微构造发育程度等单因

素对煤层及顶底板应力的趋势性影响特性。 

4.1　地质力学模型及边界条件设置

基于 ANSYS软件模拟微构造类型、顶底板岩性

组合、煤层及夹矸厚度对煤层地应力的影响特征[36]。

基于成像测井给出的诱导缝及井壁崩落特征分析，结

合区域的地应力信息，确定研究区现今水平最大主应

力方向为 NEE70°。根据前文三轴抗压试验得到的岩

石力学参数，取其平均值赋予地质力学模型，其中，泥

岩的弹性模量为 30.09 GPa，泊松比为 0.193；煤层弹

性模量为 7.19 GPa，泊松比为 0.32，对于由于样品原因

而缺少的灰岩与砂岩静态力学参数，文中参考邻近区

块的测试数据，利用测井数据中的动态力学参数经动

静态转换后得到的数据进行替代，灰岩的弹性模量为

47 GPa，泊松比为 0.33，砂岩的弹性模量为 54.71 GPa，
泊松比为 0.15。根据声发射及差应变试验确定模型

加载过程中的边界应力条件，具体参见文献[20]：垂向

应力为 51.54 MPa，最大水平应力为 61.3 MPa，最小水

平应力为 50.97 MPa。模拟过程中对模型进行北东向、

北西向线性位移约束，以防止地质力学模型旋转和刚

性位移，进而求解最趋于真实的应力场、应变场 (图 5)。
此外，将外部嵌套模型的顶部设置为自由移动面，底

部设置 Z 方向的位移约束，以防止其以自由落体的形
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式下落，最后，采用交叉试验原则，依次改变单一因素

开展应力场数值模拟。 

4.2　微构造对地应力的影响

研究区深部煤层构造整体较为平缓，受差异压实

作用和各期构造运动的影响，次生褶皱等微构造 (构
造幅度 3～10 m)普遍发育，平面上可大致划分为正向、

负向和平缓构造等 3种微构造类型[4,37]。

微构造形变会引起煤层地应力分布变化，进而影

响煤层渗透率和储层改造效果。选取鄂尔多斯盆地

大吉区块某井区地质模型为例，开展不同微构造类型

的应力模拟。结果表明，煤层从正向微构造向负向微

构造转变的过程，煤层最小水平主应力逐渐增大，负

向构造位置的地应力大于正向和平缓微构造位置的

地应力 (图 6a)。煤层渗透率、压裂改造效果与地应力

密切相关，正向构造位置地应力较低，渗透率较高、压

裂改造效果较好，这与研究区高产气井多集中分布在

正向微构造区与平缓微构造区的生产特征相符[3]。此

外，煤层从正向微构造向负向微构造转变过程中，煤

层水平主应力差逐渐减小 (图 6b)。受构造形变的影

响，均质煤层在纵向上出现了地应力分布、水平主应

力差的变化 (图 6b)。 

4.3　顶底板不同岩性组合对煤岩应力影响

鄂尔多斯盆地 8号煤层顶底板主要为灰岩、砂岩

和泥岩 3类，底板主要为泥岩和砂岩 2类，相对于煤

岩，其顶底板岩石均为硬岩。鄂尔多斯盆地 8号深层

煤岩顶底板岩性组合类型，主要包括 6种模式：顶板

灰岩−底板泥岩 (模式 I)、顶板砂岩−底板泥岩 (模式

II)、顶板泥岩−底板泥岩 (模式 III)、顶板灰岩−底板砂

岩 (模式 IV)、顶板砂岩−底板砂岩 (模式 V)和顶板泥

岩−底板砂岩 (模式 VI)(图 7)，其中前 3种模式是底板

泥岩；后 3种模式为底板砂岩。研究发现顶底板岩性

组合及顶底板地层 (硬岩)与煤层 (软岩)的力学性质

差异会对煤层地应力产生显著影响，这是因为在硬岩

和软岩互层的情况下，硬岩层可以缓解和分散部分构

造应力，使得软岩层所承受的构造应力相对较小，软

岩层由于其承载能力弱，会加剧硬岩围岩的应力集中

程度[18]。

为研究围岩与煤层的力学性质差异对煤层地应

力分布的影响，在研究区模型基础上，模拟围岩与煤

层的弹性模量差分别为 0、10、20和 30 GPa情形下的

地应力分布，如图 7a—图 7d)所示。数值模拟过程中，

设置煤层顶板和底板为同一岩性，且弹性模量相同，

围岩泊松比为 0.30，煤岩泊松比为 0.32。由图 7可知：

围岩与煤层的弹性模量差每增大 10 GPa，负向构造处

煤层应力减小 17.8%～21.2％(4.9～7.2 MPa)，正向高

部位煤层应力减小 13.1%～16.7%(3.9～5.7 MPa)，平
缓处煤层应力减小 7.4%～9.6%(1.8～3.1 MPa)。随着

煤层与围岩的力学性质差异的增大，煤层地应力呈减

小趋势，且减小幅度依次为负向构造 > 正向构造 > 平
缓区 (图 7e)。数值模拟结果表明，围岩与煤层的力学

性质差异对煤层应力分布产生了显著影响且因微构

造类型不同而存在明显差异。

为了探究不同顶底板岩性组合对煤层应力影响，

设置水平地层基础模型：煤层厚度为 6 m，顶板、底板

厚度均为 8 m，垂向应力为 51.54 MPa，最大水平应力

为 61.3 MPa，最小水平应力为 50.97 MPa。针对鄂尔

多斯盆地 8号煤层 6种不同顶底板岩性组合模式

开展应力数值模拟 (图 8)，并统计顶板、煤层、底板应

力参数 (表 6)。顶底板岩性组合对煤层应力影响规

律为：

1)当底板为泥岩时，随着顶板围岩力学强度的降
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图 5    研究区地质力学建模与应力分布 (据文献[20]修改)

Fig.5    Geomechanical modeling and stress distribution in study

area (Modified according to Reference [20])
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低，即顶板为灰岩、砂岩和泥岩等不同岩性条件下

(模式 I—模式 III)，煤岩最大水平主应力、最小水平主

应力逐渐增大；煤岩水平主应力差分别为 7.17、7.05
和 6.64 MPa，其值逐渐减小 (图 9b、表 6)；顶板灰岩

(模式 I)相比顶板泥岩 (模式 III)，煤岩最大水平主应

力增大 1.21 MPa，增幅为 2.3%，最小水平主应力增

大 1.75 MPa，增幅为 3.9%，而水平主应力差减小

0.53 MPa，降幅为 7.4%。随着岩性强度的降低，顶板

的最大和最小水平主应力、水平主应力差均显著减

小 (图 9a、表 6)，顶板灰岩 (模式 I)相比泥岩 (模式

III)，其顶板最小水平主应力下降 7.3 MPa，降幅为

10.7%，最大水平主应力下降 13.42 MPa，降幅为 14%，
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(c) 围岩与煤岩弹性模量差20 GPa时最小水平主应力
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(d) 围岩与煤岩弹性模量差30 GPa时最小水平主应力
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图 7    顶底板力学性质对煤层应力影响

Fig.7    Influence of mechanical properties of roof and floor on stress of the coal seam
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图 8    不同顶底板岩性组合对煤层应力影响 (最小水平主应力)

Fig.8    Influence of roof and floor combination on coal seam stress(the minimum horizontal principal stress)
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水平主应力差下降 5.72 MPa，降幅为 20.9%。

2)当底板为砂岩时，随着顶板围岩力学强度的降

低，即顶板为灰岩、砂岩和泥岩等不同岩性条件下 (模
式 IV—模式 VI)：煤岩最大水平主应力、最小水平主

应力均微幅增大，二水平主应力差变化不大；顶板的

最大和最小水平主应力、水平主应力差均显著减小

(图 9a、表 6)，顶板灰岩 (模式 IV)相比泥岩 (模式 VI)，
其顶板最小水平主应力下降 7.4 MPa，降幅为 10.9%，

最大水平主应力下降 13.53 MPa，降幅为 14.1%，水平

主应力差下降 6.13 MPa，降幅为 22.3%。

3)相同底板岩性、不同顶板岩性条件下，底板应

力状态受顶板影响较小；相比底板砂岩 (模式 IV—模

式 VI)，底板泥岩 (模式 I—模式 III)的水平主应力、水

平主应力差普遍较低 (图 9c)。
4) 6种模式中，煤岩最大、最小水平主应力最低

的情况为模式 IV(顶板灰岩、底板砂岩组合)，其对应

顶板灰岩的水平主应力差最高；煤岩最大、最小水平

主应力的最大值为模式 III(顶板泥岩、底板泥岩组合)，
这也是研究区主流的岩性组合模式，其水平主应力差

最小，相比模式 IV(顶板灰岩、底板砂岩)，该模式下煤

岩的最大水平主应力增大 3.3%，最小水平主应力增

大 4.4%。

整体来看，模拟结果基本与软岩层所承受的构造

应力相对较小、硬岩承受构造应力较大的认识相符合。

对于煤岩，随着围岩力学强度的降低 (由灰岩、砂岩、

泥岩)，煤岩分担的应力负载增大，其最大、最小水平

主应力增大，泥岩底板条件下煤岩水平主应力差呈减

小趋势，砂岩底板条件下煤岩水平主应力差变化不大

(图 9b)。对于顶板而言，随其岩石力学强度的降低，顶

板的水平主应力、水平主应力差下降幅度较大 (图 9a)。
对于底板而言，其水平主应力与顶板岩性变化基本没

有关系，而与底板岩性有关 (图 9c)。 

4.4　不同煤层厚度影响煤岩应力的分布特征

在相同平缓构造、模式 I岩性组合 (顶板灰岩−底
板泥岩)背景下，发现煤层厚度的变化对地应力的分

布也产生影响。煤层厚度从 0.1 m增加至 10 m，力学

边界条件为最大水平主应力 61.3 MPa、最小水平主应

力 50.97 MPa、垂向应力 51.54 MPa。
模拟结果表明，煤层厚度从 0.1 m增大至 1 m时，

受边界效应的影响，最小水平主应力从 46.8 MPa下

降至 39.7 MPa，降幅为 15.2%；最大水平主应力从

49.9 MPa下降至 45.4 MPa，降幅 9%。当煤层厚度从

2 m开始，煤层的水平主应力、水平主应力差迅速增

大，煤层厚度从 2 m增大至 10 m，最小水平主应力从

39.7 MPa增大至 49 MPa，增幅为 12.9%，最大水平主

应力从 49.4 MPa增大至 60.9 MPa，增幅为 23.3%，水

平主应力差从 6 MPa增至 11.9 MPa，增幅为 98.3%
(图 10、表 7)。当煤层厚度小于 4 m时，薄煤层厚度变

化对煤层地应力的影响较为敏感，当煤层大于 4～
6 m后，水平主应力、水平主应力差增幅逐渐趋缓。

由图 10可知：煤层 (如煤层厚度为 4、6、8 m)顶
部、底部应力值出现的突变和降低现象，是顶底板硬

岩、煤层 (软岩)承载能力不同，改变了界面两侧应力

分布的结果，分析认为，顶底板硬岩承载较多应力负

载，进而导致煤层顶底位置的应力产生突变和降低[19]。

随着煤层厚度的增大，煤层中部应力受边界效应的影

响而减小，煤层中部的水平主应力及水平主应力差增

大并趋于稳定 (图 10)。 

 

表 6    不同顶底板岩性组合下的煤层及顶底板的水平主应力及水平主应力差
 

Table 6    Horizontal principal stresses and their difference of coal seam，roof/floor under different
roof/floor lithology combination MPa

不同模式、

不同岩性组合
主应力、水平主应力差

底板泥岩 底板砂岩

模式I

顶板灰岩

底板泥岩

模式II

顶板砂岩

底板泥岩

模式III

顶板泥岩

底板泥岩

模式IV

顶板灰岩

底板砂岩

模式V

顶板砂岩

底板砂岩

模式VI

顶板泥岩

底板砂岩

顶板应力

最大水平主应力 95.94 91.17 82.52 95.73 90.80 82.20

最小水平主应力 68.21 64.86 60.91 68.18 64.83 60.78

水平主应力差 27.33 26.26 21.61 27.55 25.97 21.42

煤岩应力

最大水平主应力 52.36 53.19 53.57 51.85 52.79 53.01

最小水平主应力 45.19 46.10 46.94 44.98 45.78 46.02

水平主应力差 7.17 7.05 6.64 6.86 7.01 6.99

底板应力

最大水平主应力 80.82 81.11 81.43 88.71 89.04 89.25

最小水平主应力 60.35 60.55 60.68 64.54 64.62 64.72

水平主应力差 20.47 20.55 20.74 24.17 24.42 24.53
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4.5　不同泥岩夹矸厚度影响煤岩应力的分布特征

从夹矸分布来看，鄂尔多斯盆地由东向西，夹矸

从局部发育到连片集中发育再到大面积广泛发育，夹

矸厚度主体在 0.5～7 m。岩石力学试验表明，取自同

一层位的泥岩夹矸岩心样品，其破裂形态因夹矸厚度

的不同而有所区别，据此推测泥岩夹矸的存在会对煤

层或夹矸的地应力分布造成影响。

为了推广文中的研究成果，结合鄂尔多斯盆地泥

岩夹矸的厚度主体变化范围，设计水平地层模型、模

式 I(顶板灰岩−底板泥岩组合)，夹矸厚度分别为 0.5 、
0.8、1.2、1.5、2、2.5、3、5和 7 m，力学边界条件为最

大水平主应力为 40.38 MPa、最小水平主应力为

34.12 MPa、垂向应力为 47.89 MPa开展数值模拟。

随着夹矸厚度从 0.5 m增大到 7 m，夹矸厚度对

应力影响具有以下规律：

1)夹矸水平主应力、水平主应力差随夹矸厚度的

增大呈降低趋势 (图 11a、图 11b)。最小水平主应

力由 42.6 MPa降低至 36.6 MPa，降幅约为 14.1%
(6 MPa)；最大水平主应力由 65.2 MPa降低至 51.5 MPa，
增幅约为 21%(13.7 MPa)；水平主应力差由 22.6 MPa
下降至 14.9 MPa，降幅为 34.1%(7.7 MPa)。夹矸厚度

小于 1 m时，夹矸层应力显著增大；当夹矸厚度大于
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图 9    不同顶板岩性对煤层、顶板应力影响特征

Fig.9    Influence of different roof lithology on coal seam stress
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图 10    不同煤层厚度下的煤层水平主应力及水平主应力差

Fig.10    Coal seam horizontal principal stresses and their

difference under different coal seam thicknesses

 

表 7    不同煤层厚度下煤层的水平主应力及水平主应力差

Table 7    Horizontal principal stresses and their difference of coal seam with the thickness of coal seam

煤层厚度/m 0.1 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 10.0

最大水平主应力/MPa 49.9 46.1 45.4 49.4 56.4 60.5 60.9

最小水平主应力/MPa 46.8 41.9 39.7 43.4 46.9 48.8 49.0

水平主应力差/MPa 3.1 4.2 5.7 6.0 9.5 11.7 11.9
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3 m时，夹矸水平主应力、水平主应力差降幅逐渐

趋缓。

随夹矸厚度的增大，煤岩水平主应力、水平主应

力差变化不大 (图 11c，表 8)，煤岩最小水平主应力为

33.6 MPa、最大水平主应力为 40.4 MPa、水平主应力

差为 6.8 MPa。夹矸水平主应力、水平主应力差呈现

下降趋势 (图 11b)，且夹矸的应力差数值始终大于煤

岩的主应力差。

在设定模型的应力边界、煤层和夹矸的总厚度不

变、夹矸位置处于煤层中部等条件下，夹矸厚度变化

主要影响了夹矸的水平主应力大小；对于煤层，因煤

层厚度随着夹矸厚度的增大而减小，煤层内部水平主

应力保持稳定。由模拟结果可知：薄层夹矸 (小于

1 m)所受的应力显著增大，这种薄层夹矸的应力集中

易导致夹矸出现剪切破坏，因此，在钻穿薄层夹矸时，

应注意可能会极易出现掉块导致的卡钻现象。

上述针对微构造类型、顶底板组合及与煤层力学

性质差异、煤层厚度和夹矸厚度等因素的数值模拟，

揭示了不同因素对煤层应力分布的影响特征。整体

上看，微构造曲率对煤层地应力的影响较大，实际生

产中，出现陡变或曲率变化快的部位，应加以关注。

煤层厚度变化对煤岩地应力影响较为显著，当煤层厚

度小于 4 m时，煤岩地应力随煤层厚度的变化较为显

著，建议水平井开发时煤层厚度的下限不小于 4 m。

顶底板的岩性组合类型对煤层地应力具有一定程度

影响，底板泥岩条件下顶板岩性变化对煤层地应力影

响相比底板砂岩更为明显。夹矸厚度变化对煤岩地

应力的分布影响不大，但对夹矸的应力影响较大，夹
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图 11    水平主应力、水平主应力差随夹矸厚度变化

Fig.11    Horizontal principal stresses, their difference of coal seam with the change of the thickness of parting
 

表 8    煤岩和夹矸的应力随夹矸厚度变化结果

Table 8    Result of stress variation in coal rock and gangue with the thickness of gangue

不同岩性(位置)的应力/MPa
不同夹矸厚度/m

0.5 0.8 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 5.0 7.0

夹矸

最大水平主应力 65.2 61.6 58.5 57.2 58 55.3 55.2 52.3 51.5

最小水平主应力 42.6 41.1 40.5 39.8 39.1 38.9 37.9 37.7 36.6

水平主应力差 22.6 20.5 18 17.4 18.9 16.4 17.3 14.6 14.9

煤岩

最大水平主应力 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4

最小水平主应力 33.6 33.6 33.6 33.6 33.6 33.6 33.6 33.6 33.6

水平主应力差 6.8 6.8 6.7 6.7 6.8 6.7 6.8 6.8 6.8
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矸应力和应力差均大于煤岩。生产实践表明，煤岩夹

矸对水力压裂过程中的煤岩破裂压力和改造效果有

明显影响，在夹矸或顶底板部位射孔的井段，其累计

产气贡献率极低[8]。

微构造形变导致均质煤层纵向上出现地应力分

布、两向应力差变化的现象，以及顶底板组合、煤层厚

度、夹矸厚度变化等对地应力分布的影响，与现场具

有一定吻合度。例如，研究区平均厚度为 7.8 m、吸附

气含气量为 24 cm3/g，深部煤层气直井 DJ55的 8号

煤垂直厚度为 5.2 m，吸附气含气量为 20.14 cm3/g，但
该井位于宽缓的正向微构造，位于有利构造部位，相

比其他部位煤岩张性裂隙发育，且高部位游离气相对

富集；同时钻遇的岩性组合为模式 IV(煤层顶板灰岩、

底板砂岩)，其底板砂岩为差气层，故排除了底板砂岩

气补给的情况，该类岩性组合模式 IV在 6种岩性组

合类型中煤岩所受的应力最低，煤岩应力差也较低，

该类组合下煤层的压裂改造程度更为充分，改造效果

也更好。该直井采用了多轮压裂改造，已连续生产

628 d，日产气量持续保持在较高产量水平，日产气量

为 3.5×104 m3/d(图 12)，累产气量超 2 000×104 m3。距

离 DJ55直井 10 km的另一口直井 DJ54，同样采用多

轮压裂技术，该井钻遇煤层厚度为 5.4 m，钻遇的岩性

组合为模式 I(煤层顶板灰岩、底板泥岩)，位于相对平

缓构造，直井 DJ54的日产气量平均为 1.5×104 m3/d。
在相同工程工艺、相近资源条件下，不同的构造部位、

岩性组合下单井产量差异较大。采用不同采气举升

设备 (抽油机、射流泵等)，也会使深部煤层气井产能

的释放存在差异。由于相同工程工艺条件下对应考

虑地质单因素的评价井样本较少，更多是 2种或多种

组合因素的综合效应，后面随着不同微构造、岩性组

合、夹矸厚度和工艺条件下样本井数量的增加，下一

步将结合更多井的资料分析研究，以期更好指导实践

应用。 

5　结论与建议

1)利用岩石力学试验取得了研究区煤岩储层动、

静态岩石力学参数特征及其转换关系：利用三轴抗压

强度试验明确地层条件下煤岩弹性模量平均为

7.19 GPa、泊松比平均为 0.32；巴西劈裂与三轴抗剪

试验表明，煤岩抗张强度平均为 2.68 MPa，泥岩泊松

比平均为 0.193；泥岩弹性模量平均为 30.09 GPa；内
摩擦角介于 22.14°～50.99°，平均为 38.2°。

2)基于岩石力学试验和应力模拟研究，揭示了微

构造类型、顶底板岩性组合、煤层厚度、夹层厚度煤

层及围岩地应力的影响机制：① 就微构造类型而言，

负向及正向微构造对煤层应力影响较大，煤层从正向

微构造向负向微构造转变的过程，煤层最小水平主应

力逐渐增大，负向构造位置地应力大于正向、平缓微

构造位置；随煤层与围岩的力学性质差异的增大，煤

层地应力呈减小趋势，减小幅度依次为负向构造 > 正
向构造 > 平缓区；② 就不同顶底板岩性组合而言，随

围岩力学强度的降低，煤岩应力逐渐增大，泥岩底板

条件下煤岩水平主应力差呈减小趋势。顶板随岩石

力学强度的降低，水平主应力、水平主应力差下降幅

度较大。整体上，煤岩最小水平主应力在顶板灰岩—
底板砂岩组合下 (模式 IV)最小，顶板泥岩—底板泥

岩组合下 (模式 III)最大；③ 就煤层厚度而言，随煤层

厚度增大，煤层水平主应力、水平主应力差整体呈增

加趋势，厚度变化对小于 4 m薄煤层的应力影响更为

敏感，当煤层厚度大于 4～6 m后，水平主应力、水平

主应力差增幅逐渐趋缓；④ 随着泥岩夹矸厚度的增加，

夹矸所受水平主应力、水平主应力差下降，当夹矸厚

度大于 3 m时，夹矸水平主应力、水平主应力差降幅

逐渐趋缓。

3)受不同微构造、岩性组合、煤层厚度和夹矸厚

度等多种因素对煤和围岩应力的共同影响，对深部煤

层气井压裂裂缝扩展预测和开发效果评价分析变得

尤为复杂。基于试验和数值模拟取得的不同微构造、

岩性组合、煤层厚度、夹矸厚度等单一因素对深部煤

储层应力影响特征，可为深入探究深层煤层气单井产

量差异原因，指导地质工程一体化精益设计提供新思

路，为评价深部煤岩及顶底板裂缝参数、地应力场提

供基础力学试验资料，同时也对实现精益化地质−工
程一体化设计等具有重要意义。

需要注意的是，地应力场数值模拟可用于定量评

价煤层及围岩地应力的影响因素、也可定量分析不同

条件下煤层及围岩应力的变化特征，然而，针对地应

力研究领域而言，如何给定地层实际准确的应力边界
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条件，仍存在较大难度和争议。文中在当前给定的应

力边界条件下，模拟获得煤层、围岩的地应力随不同

因素变化对应力的影响特征。另外，现有商业压裂软

件多针对理想水平构造和均质煤层，对深部煤层实际

复杂非均质条件下的差异化设计指导性不足，故文章

旨在提出深部煤层复杂非均质性对应力变化产生的

重要影响，并揭示各要素组合及其变化对煤层和围岩

应力的影响。针对深部煤层平面和纵向非均质性差

异大的特点，如何差异化气藏工程设计和针对性压裂

改造设计，将是下一步突破深部煤层气单井产量大幅

增加和实现降本增效的关键。
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