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摘　 要：为了准确识别韩城矿区的煤体结构，以实现煤层气的高效开发，在分析韩城矿区北区钻井取

心资料的基础上，将区内煤层的煤体结构划分为更符合实际情况的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类。 结合区内 １８ 口井的

测井曲线，分析了不同煤体结构的测井响应特征，优选了与煤体结构相关性较好的 ３ 个参数：井径

ＣＡＬ、声波时差 ＤＴ、视电阻率幅值差异系数 ＦＲ，引入地质强度因子 ＧＳＩ 对煤体结构赋值，建立了利用

测井参数定量识别煤体结构的多元回归方程，方程中自变量 ＣＡＬ、ＤＴ、ＦＲ与因变量 ＧＳＩ 之间符合线性

相关关系。 实例应用效果表明，该方程对煤体结构的定量识别结果与钻井取心结果一致，准确度高，
可用于精确划分煤体结构“甜点区”。
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０　 引　 　 言

韩城矿区煤层气经过多年的开发实践，“有气

难采”的局面仍未发生实质性的改变。 区内进入排

采阶段的煤层气井有上千口，但大部分单井产量低，

许多井甚至不产气；水平井技术在经历了多次失败

后，其技术适应性和开发效果受到质疑，近年再鲜有

实施案例。 围绕如何提高区内煤层气开发效果的问

题，许多学者在压裂增产、排采优化等方面做了大量

工作［１－４］，而从地质角度特别是煤体结构方面进行
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的研究不多［５－６］。 但笔者认为，压裂增产和排采优

化的最终着力点还在于煤体结构，只有寻找到煤体

结构的“甜点区”，才能从根本上解决韩城矿区煤层

气的高效开发问题。
我国利用测井曲线识别煤体结构的研究始于

２０ 世纪 ９０ 年代。 早期主要是利用煤田测井中的视

电阻率、自然伽马和伽马－伽马曲线来识别构造煤，
用以预测煤与瓦斯突出危险性［７－９］。 煤层气开发兴

起后，利用井径、声波时差、深浅电阻率、补偿中子等

曲线对煤体结构进行定性识别的研究增多［１０－１３］。
近年，一些学者开始尝试引进岩石力学中的一些概

念，建立模型对煤体结构进行定量识别，具有一定的

可行性［１４－１６］。 笔者利用韩城矿区北区 １８ 口井的测

井资料，结合煤层取心资料，划分符合韩城地区实际

的煤体结构类型，并分析不同煤体结构的测井响应

特征，找出其变化规律。 通过选取合适的测井参数，
利用多元回归方法建立煤体结构定量识别模型，以
期为寻找区内煤体结构“甜点区”提供有效手段。

１　 煤体结构分类及其测井响应特征

１􀆰 １　 煤体结构分类

目前，国内一般将煤体结构分为原生结构煤、碎
裂煤、碎粒煤和糜棱煤（粉煤）４ 种类型［１７－１９］。 在利

用测井曲线分析煤体结构时，由于研究区域、使用曲

线和识别方法的不同，不同学者都根据需要对煤体

结构进行了进一步的划分。 这些分类方法中，通常

将原生结构煤单独列为一类，但韩城矿区由于经历

了多期构造运动的影响，煤体结构较为破碎，原生结

构煤很少，而碎裂煤、碎粒煤和粉煤较发育。 从研究

区已施工煤层气井采取煤心的描述结果看（表 １），
区内 ３ 号煤和 １１ 号煤多表现为块状、碎块状、碎粒

状及粉状结构，少部分为短柱状，完整的煤心极少。
表 １　 韩城矿区北区煤层气井煤心描述结果统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏａｌ ｃｏｒｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＢＭ ｗｅｌｌｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈａｎｃｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

煤层
比例 ／ ％

短柱状、块状 碎块状 碎粒状 粉状

３ 号 １１ ２０ ３２ ３７

１１ 号 １７ ２６ ３４ ２３

据此，将韩城矿区北区煤层的煤体结构分为３ 类：Ⅰ
类以块状煤为主，含部分碎块煤；Ⅱ类以碎块煤为主，含
部分碎粒煤；Ⅲ类以粉煤为主，含部分碎粒煤。

１􀆰 ２　 测井响应特征

区内煤层气开发的主要煤层为 ３ 号煤和 １１ 号

煤，均属于变质程度高的无烟煤与贫煤。 测井采集

的参数主要有井径 ＣＡＬＸ、井径 ＣＡＬＹ、自然伽马

ＧＲ、自然电位 ＳＰ、深侧向电阻率 ＬＬＤ、浅侧向电阻

率 ＬＬＳ、微球形聚焦电阻率 ＭＳＦＬ、补偿密度 ＤＥＮ、声
波时差 ＤＴ、补偿中子 ＣＮＬ 等 １０ 个，各煤层在测井

曲线上“三高三低”的特性明显，易于识别。
分析区内煤层取心资料发现：横向上，煤体结构

与构造分布密切相关，中部构造简单区煤体结构较

好，南、北两端构造复杂区煤体结构较差；纵向上，同
一煤层深部煤体结构较浅部好，１１ 号煤较 ３ 号煤的

煤体结构好，但无论 ３ 号煤还是 １１ 号煤，相同的煤

体结构在测井曲线上的响应特征都较为相似。
１）Ⅰ类煤体结构。 ＣＡＬＸ、ＣＡＬＹ 曲线呈缓波浪

状，Ｘ 方向和 Ｙ 方向井径幅值差异较小，基本同幅变

化，说明不同方向扩径差异不明显，最大井径扩大值

一般小于 ６ ｃｍ。 ＭＳＦＬ 与 ＬＬＤ、ＬＬＳ 曲线同趋势变

化明显，但 ＭＳＦＬ 曲线在层内波动幅度较大，而

ＬＬＤ、ＬＬＳ 曲线在层内较稳定，曲线较为平滑，ＭＳＦＬ
电阻率值通常较 ＬＬＤ、ＬＬＳ 电阻率小，但三者之间的

幅值差异较小。 电阻率最大幅值多在 １ ０００ ～ ２ ０００
Ω·ｍ，仅 ＨＰ１５ 井 ３ 号煤上段低于 ２００ Ω·ｍ，其原

因可能是该井附近煤层裂隙更为发育。 ＤＴ 曲线在

煤层段较为平滑，局部波动较小，幅值最大值一般小

于 ４１０ μｓ ／ ｍ。 如 ＨＰ２７ 井 １１ 号煤，测井响应特征反

映为Ⅰ类煤体结构，如图 １ 所示。

图 １　 Ⅰ类煤体结构的测井响应特征（ＨＰ２７ 井，１１ 号煤）
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｌａｓｓ Ⅰ（Ｗｅｌｌ ＨＰ２７，Ｓｅａｍ １１）
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２）Ⅱ类煤体结构。 ＣＡＬＸ、ＣＡＬＹ 曲线呈波浪

状，但幅值变化较大，以 Ｘ 方向和 Ｙ 方向井径幅值

差异明显为特征，扩径程度较Ⅰ类煤体结构大，最大

井径扩大值一般在 ６ ～ １６ ｃｍ。 ＭＳＦＬ 曲线幅值在煤

层内部变化较为剧烈，无明显规律，其幅值明显较

ＬＬＤ、ＬＬＳ 幅值小，且不与 ＬＬＤ、ＬＬＳ 曲线同向变化。
ＬＬＤ、ＬＬＳ 曲线基本同趋势变化，两曲线有一定的幅

值差，但通常不明显。 总体而言，电阻率曲线幅值在

不同井中变化较大，在 ２００ ～ ８ ０００ Ω·ｍ，一方面是

由于煤变质程度的影响，另一方面也有可能是煤体

的不均质性导致裂隙各向异性明显。 ＤＴ 曲线在煤

层段幅值平稳，有小幅宽缓波动，厚煤层较为平缓，
薄煤层起伏明显，幅值最大值一般在 ４１０ ～ ４８０
μｓ ／ ｍ。 如 ＨＰ１５ 井的 ３ 号煤下段和 ＨＰ１８ 井的 ３ 号

煤上段，测井响应特征反映为Ⅱ类煤体结构，如图 ２
和图 ３ 所示。

图 ２　 Ⅱ类煤体结构的测井响应特征（ＨＰ１５ 井，３ 号煤）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｌａｓｓ Ⅱ（Ｗｅｌｌ ＨＰ１５，Ｓｅａｍ ３）

３）Ⅲ类煤体结构。 ＣＡＬＸ、ＣＡＬＹ 曲线呈现箱形

或连续陡波形，井径扩径严重，Ｘ 方向和 Ｙ 方向井径

幅值有差异，但基本能同步变化，这是与Ⅱ类煤体结

构不同的地方，最大井径扩大值一般大于 １６ ｃｍ，最
大达到 ３４ ｃｍ，在厚煤层中扩径相对大，薄煤层中扩

径相对较小。 ＭＳＦＬ、ＬＬＤ、ＬＬＳ 曲线形态变化基本与

Ⅱ类煤体结构类似，但 ＭＳＦＬ 曲线与 ＬＬＤ、ＬＬＳ 曲线

的幅值差要比Ⅱ类煤体结构大。 ＬＬＤ、ＬＬＳ 曲线呈

破浪状或小幅宽缓波动形态，最大幅值一般小于

５００ Ω·ｍ。 ＤＴ 曲线形态在煤层段较为平缓，幅值

最大值通常大于 ４８０ μｓ ／ ｍ。 如 ＨＰ２８ 井 ３ 号煤，测
井响应特征反映为Ⅲ类煤体结构，如图 ４ 所示。

图 ３　 Ⅱ类煤体结构的测井响应特征（ＨＰ１８ 井，３ 号煤）
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｌａｓｓ Ⅱ（Ｗｅｌｌ ＨＰ１８，Ｓｅａｍ ３）

图 ４　 Ⅲ类煤体结构的测井响应特征（ＨＰ２８ 井，３ 号煤）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｌａｓｓ Ⅲ（Ｗｅｌｌ ＨＰ２８，Ｓｅａｍ ３）

２　 煤体结构定量分析

２􀆰 １　 测井参数定量处理

用于定量分析的测井参数，应对煤体结构的变化

响应精确，相关性明显，受其他外在因素的干扰较小。
通常，如果煤层原生结构没有受到破坏，则它的

纵波速度是大致相同的。 如因外力作用而煤体结构

发生变化，煤体产生破碎、粉碎，则煤层的非弹性特

征增强，使纵波速度远低于原生结构煤的速度，引起

煤层的整体波速降低，ＤＴ 值增大。 因而 ＤＴ 值是最

能反映煤体结构好坏的关键参数之一。 从研究区各
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类煤体结构的 ＤＴ 值响应特征来看，Ⅰ类煤体结构

ＤＴ＜４１０ μｓ ／ ｍ，Ⅱ类煤体结构 ４１０ μｓ ／ ｍ ＜ＤＴ＜４８０
μｓ ／ ｍ，Ⅲ类煤体结构 ＤＴ＞４８０ μｓ ／ ｍ，具有很好的辨

识度。
ＭＳＦＬ、ＬＬＤ、ＬＬＳ 三个参数中，ＬＬＤ 值主要由煤

体结构、裂隙充填物的电阻率来决定，而 ＭＳＦＬ、ＬＬＳ
值受井径和钻井液的影响较大。 因此，将 ＬＬＤ 值作

为另一个识别煤体结构的重要参数。 但由于研究区

煤体结构整体较为破碎，原生结构煤很少，ＬＬＤ 值变

化规律不明显，因此单凭 ＬＬＤ 值识别煤体结构效果

并不好。 结合上述煤体结构测井响应特征分析可

知，ＭＳＦＬ 与 ＬＬＤ 的幅值差可以较明显地辨识三类

煤体结构。 为了消除 ＬＬＤ 幅值变化的影响，构建 １
个新参数：视电阻率幅值差异系数 ＦＲ，其计算公式

见式（１）。

ＦＲ ＝ ｜ ＬＬＤ － ＭＳＦＬ ｜
ＬＬＤ

× １００％ （１）

双井径 ＣＡＬＸ、ＣＡＬＹ 受煤体结构的影响也较为

明显， 对煤体结构有很好辨识度， 取其平均值

（ＣＡＬＸ＋ＣＡＬＹ） ／ ２ 作为定量分析的另一个参数。
本次研究共采集区内 １８ 口煤层气井测井

曲线上有代表性的参数 ２５ 组共 １２５ 个，经处理

后，不同煤体结构定量分析参数的响应范围见

表 ２。

表 ２　 不同煤体结构定量分析参数的响应范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

类型 ＤＴ ／ （μｓ·ｍ－１） ＦＲ ／ ％ ＣＡＬ ／ ｃｍ

Ⅰ类 ３４９􀆰 ８６～４１６􀆰 １３ １６􀆰 ８０～５７􀆰 １２ ２１􀆰 ９０～２６􀆰 ６０

Ⅱ类 ４１３􀆰 ９０～４５９􀆰 ０５ ６２􀆰 ５８～７７􀆰 ５２ ２７􀆰 ６２～３７􀆰 ０４

Ⅲ类 ４７８􀆰 ６８～５１８􀆰 ７３ ８５􀆰 ３５～９９􀆰 ９０ ３６􀆰 ３６～５４􀆰 ４５

　 　 注：ＣＡＬ 为平均井径。

２􀆰 ２　 煤体结构定量解释模型

煤体结构与测井参数之间的关系可用多元回归

方程进行分析。 在进行多元回归分析前，需要将不

同的煤体结构赋值，借鉴近年一些学者引入的地质

强度因子（ＧＳＩ）概念和其对煤体结构的估测值［２０］，
充分考虑韩城矿区煤体结构受构造破坏的实际情

况，确定不同煤体结构的地质强度因子值见表 ３。
表 ３　 不同煤体结构的地质强度因子估值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｘ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

类型 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类

ＧＳＩ 值 ６０～８０ ３０～６０ ０～３０

　 　 对不同煤体结构赋予 ＧＳＩ 值后，将 ＣＡＬ、ＤＴ 和

ＦＲ三个参数分别与 ＧＳＩ 值进行单因素回归分析，结
果如图 ５ 所示。 可以看出，研究区内煤体结构 ＧＳＩ
值与井径、声波时差和视电阻率幅值差异系数的相

关性都比较好。

图 ５　 韩城矿区北区煤体结构 ＧＳＩ 值与测井参数相关性分析

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｂｏｕｔ ＧＳＩ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｌｏｇｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈａｎｃｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

　 　 建立煤体结构 ＧＳＩ 值与测井参数的多元回归方

程为

ＧＳＩ ＝ ａ × ＣＡＬ ＋ ｂ × ＤＴ ＋ ｃ × ＦＲ ＋ ｄ （２）
其中：ａ、ｂ、ｃ、ｄ 为回归系数。

利用选取的 ２５ 组参数进行拟合，求得各回归系

数为： ａ ＝ － ０􀆰 ８３３， ｂ ＝ － ０􀆰 １１９， ｃ ＝ － ０􀆰 ４０１， ｄ ＝
１５３􀆰 ４４９，即研究区煤体结构与测井参数的多元回归

方程为

ＧＳＩ＝－０􀆰 ８３３ＣＡＬ－０􀆰 １１９ＤＴ－０􀆰 ４０１ＦＲ＋１５３􀆰 ４４９ （３）
　 　 该方程的相关系数 Ｒ ＝ ０􀆰 ９４６，拟合优度 Ｒ２ ＝
０􀆰 ８９４，各自变量参数 ＣＡＬ、ＤＴ、ＦＲ的弃真概率分别

为 ０􀆰 ０４６、０􀆰 ０８４、０􀆰 ００６，即置信度分别为 ９５􀆰 ４％、
９１􀆰 ６％、９９􀆰 ４％，说明方程的拟合效果较好。

３　 实例应用

采集研究区内 ＨＰ１５ 井 ３ 号煤层有关测井参数
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（图 ２），利用回归方程（３）对煤体结构进行分层。
结果显示：３ 号煤层煤体结构 ＧＳＩ 值为 ４６ ～ ７８，其中

井深 ６９３􀆰 ９～６９６􀆰 ９ ｍ，ＧＳＩ＞６０，为Ⅰ类煤体结构；井
深 ６９６􀆰 ９～ ７００􀆰 １ ｍ，３０＜ＧＳＩ＜６０，为Ⅱ类煤体结构。
据该井钻井煤心描述，井深 ６９４􀆰 ４ ～ ６９７􀆰 ２ ｍ 为块

状，６９７􀆰 ５～７００􀆰 ６ ｍ 为碎块状、碎粒状。 可见，利用

确定的多元回归方程计算的煤体结构 ＧＳＩ 值与钻井

取心描述的煤体结构基本对应，检验效果较好，如图

６ 所示。

图 ６　 煤心照片及 ＧＳＩ 值（ＨＰ１５ 井，３ 号煤）
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｍｉｎｅ ｃｏｒｅ ａｎｄ ＧＳＩ（Ｗｅｌｌ ＨＰ１５，Ｓｅａｍ ３）

４　 结　 　 论

１）将研究区内煤体结构分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类符合

实际情况，各类煤体结构的测井响应特征差异明显，
易于区分和识别。

２）测井参数中的井径 ＣＡＬ、声波时差 ＤＴ 及构

建的视电阻率幅值差异系数 ＦＲ，与煤体结构地质强

度因子 ＧＳＩ 相关性较好，据此建立的多元回归方程

对煤体结构的拟合度较好。 实例应用结果表明，利
用测井参数定量识别的煤体结构与钻井取心描述的

煤体结构基本一致。
３）自然伽马 ＧＲ、补偿密度 ＤＥＮ 和补偿中子

ＣＮＬ 三个参数与煤体结构也有一定的关系，但从研

究区现有的测井资料中未发现明显相关规律，有待

后续进一步研究。
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［１５］ 　 艾　 林，周明顺，张　 杰，等．基于煤岩脆性指数的煤体结构测

井定量判识［Ｊ］ ．岩性油气藏，２０１７，２９（２）：１３９－１４４．
ＡＩ Ｌｉｎ，ＺＨＯＵ Ｍｉｎｇｓｈｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｂｙ
ｌｏｇｇｉｎｇ ｄａｔａ［Ｊ］ ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１７，２９（２）：１３９－１４４．

［１６］ 　 陶传奇，王延斌，倪小明，等．基于测井参数的煤体结构预测模型

及空间展布规律［Ｊ］．煤炭科学技术，２０１７，４５（２）：１７３－１７７．
ＴＡＯ Ｃｈｕａｎｑｉ， ＷＡＮＧ Ｙａｎｂｉｎ， ＮＩ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ－ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｌｏｇｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４５
（２）：１７３－１７７．

［１７］ 　 胡　 奇，王生维，张　 晨，等．沁南地区煤体结构对煤层气开发

的影响［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１４，４２（８）：６５－６８．
ＨＵ Ｑｉ，ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆ⁃
ｆｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｑｉｎｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４２（８）：６５－６８．

［１８］ 　 孟召平，刘珊珊，王保玉，等．晋城矿区煤体结构及其测井响应

特征研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１５，４３（２）：５８－６３．
ＭＥＮＧ Ｚｈａｏｐｉｎｇ，ＬＩＵ Ｓｈａｎｓｈａｎ，ＷＡＮＧ Ｂａｏｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ
ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４３（２）：５８－

６３．
［１９］ 　 赵家攀，张永琪，张　 帅，等．煤体结构对煤层气井产能的影响

及其对策［Ｊ］ ．中国煤层气，２０１７（２）：９－１２．
ＺＨＡＯ Ｊｉａｐａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｑｉ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ
ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ＣＢＭ ｗｅｌｌｓ’ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｉ⁃
ｎａ Ｃｏａｌｂｅｄ Ｍｅｔｈａｎｅ，２０１７（２）：９－１２．

［２０］ 　 李广生，孙明闯，史小卫，等．基于地质强度因子的煤体结构精

细描述［Ｊ］ ．中州煤炭，２０１５（７）：１２１－１２４．
ＬＩ Ｇｕａｎｇｓｈｅｎｇ， ＳＵＮ Ｍｉｎｇｃｈｕａｎｇ， ＳＨＩ Ｘｉａｏｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｅ ｄｅ⁃
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｘ［ Ｊ］ ．
Ｚｈｏｎｇｚｈｏｕ Ｃｏａｌ，２０１５（７）：１２１－１２４．
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