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煤储层水力压裂破裂压力影响因素数值模拟研究
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摘 要: 为提高煤层气井的压裂效率，通过利用 ANSYS 有限元软件，模拟了煤层气井压裂过程中的降

低煤层破裂压力的各种途径和方法，研究建立了套管射孔完井的应力计算模型，并计算了模拟煤岩破

裂压力，分析了射孔长度、孔径、煤岩的泊松比与杨氏模量、地层深度等对煤岩破裂压力的影响。模拟

结果表明，当射孔长度和射孔孔径分别控制在 1 m 左右和 15 mm 左右的情况下，有利于降低煤岩的

破裂压力; 较低的煤岩泊松比在一定程度上有利于减小破裂压力; 煤岩杨氏模量对破裂压力的影响不

大; 而煤层的深度越大，其破裂压力受水平主应力差的影响越小。
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Numerical simulation study on influence factors of hydraulic
fracturing pressure in coal reservoir
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Abstract: In order to improve the fracturing efficiency of the coalbed methane well，an ANSYS finite element software was applied to simu-
late the different path and method to reduce the seam fracturing pressure during the coalbed methane well fracturing process． A stress cal-
culation model of the perforation completion was researched and established． Thus a simulated coal / rock fracturing pressure was calculated
and the perforation borehole length，diameter，coal / rock Poisson’s Ｒatio and Young’s Modulus，strata depth and others affected to the
coal / rock fracturing pressure were analyzed． The simulation results showed that when the perforation borehole length and diameter were in-
dividually controlled about 1 m and 15 mm，the coal / rock fracturing pressure would be favorably reduced． A low coal / rock Poisson’s ratio
would be favorable to reduce the fracturing pressure in a certain degree． The coal / rock Young’s Modulus would not have high influence to
fracturing pressure． While more deep depth of seam，the fracturing pressure would have a less influence by horizontal main stress difference．
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0 引 言

水力压 裂 是 目 前 煤 层 气 开 采 的 关 键 技 术 之

一［1 － 3］。对于压裂井来说，施压前的岩石破裂压力

预测对成功进行压裂作业具有重要的帮助［4］。确

定煤储层破裂压力的大小及其影响因素，对于煤层

气压裂工艺设计，以及提高单井产量都具有重要意

义［5 － 6］。通常，研究煤层破裂压力的方法主要有现

场试验、物理模拟和数值模拟 3 种。现场试验成本

较高，而在实验室的物理模拟又无法还原地下储层

的真实环境，致使模拟结果误差较大，模拟成本较

高。但数值模拟可方便实现对不同储层条件的精细

化定量模拟。目前，专业有限元分析软件 ANSYS 具

有建模快捷、高效计算、结果输出准确等特点，是煤
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储层水力压裂模拟的一种行之有效的方法。前人曾

采用有限元数值模拟方法开展过对煤储层的模拟研

究，其结果表明，地应力的变化和天然裂缝的存在均

会对破裂压力造成显著的影响［7 － 8］。但是，前人的

研究仅模拟了水平地应力和天然裂缝的存在等因

素，而没有对影响压裂的其他因素，如射孔参数等进

行综合模拟分析，其模拟结果也存在一定的多解性

和不确定性。为此，笔者在综合考虑射孔长度、射孔

孔径、煤岩泊松比和杨氏模量、地层深度等参数及相

关地质因素的基础上，在山西沁水盆地南部郑庄区

块开展了精细化的压裂数值模拟研究工作。

1 ANSYS 模型建立与条件假设

ANSYS 软件目前被广泛应用［9］，并在能源领域

逐渐被推广应用。ANSYS 的一般分析过程包括 3
个部分:①前处理，主要包括定义材料属性，模型建

立，网格划分及施加载荷;②求解运算;③后处理，主

要包括读取计算数据，图形化显示等。可以在计算

后输出等效应力图，第一主应力分布图等。
1． 1 理论依据

目前国内外提出的破裂压力预测方法较多，如

Eaton 法、Stephen 法、Anderson 法、黄 氏 模 式 法

等［10］。目前水力压裂中应用较广泛的为最大拉应

力准则，即第一强度理论。该理论认为引起材料脆

性断裂破坏的因素是最大拉应力，无论什么应力状

态，只要构件内一点处的最大拉应力 σt达到单向应

力状态下的极限应力 σb，材料就视为要发生脆性断

裂。于是，危险点处于复杂应力状态的构件发生脆

性断裂破坏的临界条件是: σt = σb。笔者采用试算

法计算破裂压力，并保证误差小于 1 /1 000。
1． 2 模型建立

沁水盆地煤层气井压裂现场的平均井径为 223
mm，射孔孔径为 10 ～ 15 mm［11］。为了使结果不受

建模的影响，按照井径与射孔孔径的比例建立模型，

综合考虑了模型大小的选取对结果的影响。笔者选

取了适当的尺寸，建立了 250 cm ×150 cm 的平面模

型。根据建模的对称平面原理，井筒拟采用 1 /2 模

型; 射孔端采用半圆弧形，以保证应力加载的均匀分

布，防止出现奇异点。
为了减少井筒对加载结果的影响，设置井筒壁

和射孔壁上的位移自由度为零，以防止在加载过程

中，井壁和射孔壁失稳而造成应力局部集中而改变

原来射孔端的应力分布，导致较大误差。由于模型

网格化的质量直接影响计算结果的精度，然而过于

细化网格会导致计算时间的大幅增长，并且还会在

不必细算的区域浪费过多的时间成本。鉴于以上考

虑，本次网格化主要采用二次网格划分，即选择合适

比例完成模型的第一次网格划分后，在需要重点计

算的射孔区域完成二次网格划分。这样既保证了计

算精度，同时也节省了计算时间成本。
以沁水盆地南部某煤层气井的数据为基准值来

进行模拟分析，模拟的目标煤层位于地下深度668 ～
674 m，煤岩泊松比为 0． 22 ～ 0． 27，煤岩杨氏模量为

4． 7 ～ 9． 8 GPa。假设煤层各向同性且均质，排除煤

层夹矸和顶底板接触段煤岩的影响，取泊松比和杨

氏模量的平均值进行模拟分析。采用的模拟参数包

括煤的密度，抗拉强度以及最大( 小) 水平主应力，

其取值: 杨氏模量为 6． 4 GPa、泊松比为 0. 22、密度

为 1 400 kg /m3、抗拉强度为 0. 91 MPa、最大水平主

应力 17. 21 MPa、最小水平主应力为 10. 55 MPa。建

模过程中，先构建模型框架，然后建立模型平面，对

其进行网格化，并在射孔附近进行二次网格化，如图

1 所示。对模型加载应力时，所加载荷均为线载荷，

在垂直射孔段方向施加最小水平主应力 σh，平行射

孔段加载最大水平主应力 σH。由于是 1 /2 井筒模

型，故模型左侧、井筒、射孔壁等均将自由度设置为

零，在射孔端处施加载荷 F。

图 1 模型示意

模拟过程大致为: 以建立的射孔模型为基础，分

别改变模型的射孔长度和射孔孔径，网格化后，加载

应力值; 经过后处理计算，读取对应第一主应力并输

出米塞斯等效应力云图，比较抗拉强度大小，计算破

裂压力的大小; 然后在优化了的射孔长度以及射孔

孔径的情况下，分别分析不同的煤岩泊松比和杨氏

模量以及地层深度对破裂压力的影响。

2 煤层破裂压力模拟结果分析

2． 1 射孔长度对破裂压力的影响

在沁水盆地南部煤层气区块，煤层气井水力压
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裂采用的射孔长度一般为 0. 7 ～ 0. 8 m，少数有超过

1. 0 m 的情况。因此，模拟射孔长度取 0. 4 ～ 2. 2 m。
保持其他条件不变，只改变射孔长度，应用最大拉应

力准则，计算每个射孔长度对应的破裂压力。图 2
为 10 个不同射孔长度的破裂压力情况。

图 2 射孔长度与破裂压力关系

根据模拟结果，射孔长度为 0． 4 m 时，破裂压力

为 18． 60 MPa。随着射孔长度的增加，破裂压力在

射孔长度为 0． 8 m 时达到最大值 20． 81 MPa，随后

持续呈现下降趋势，在射孔长度为 2． 2 m 时，破裂压

力达到 19． 14 MPa。出现以上变化的原因可能是随

着射孔长度的变化对射孔段煤层的原地应力产生了

影响，从而导致破裂压力出现变化。虽然从模拟结

果来看，射孔长度在低值时，有利于煤岩起裂，但会

导致应力在井壁处的过于集中。同时，射孔过短可

能在水力压裂过程中引起井壁附近的煤岩坍塌。从

破裂压力的变化趋势来看，虽然在射孔长度大于

1. 6 m，破裂压力呈现下降趋势，但基于目前煤层气

井的水力压裂射孔长度均值远小于 1． 6 m，故综合

考虑认为射孔长度为 1. 0 m 左右时，能有利于煤岩

起裂。
2． 2 射孔孔径的影响

射孔孔径一般与射孔弹型的选择有关系，取一

个射孔长度为基准，保持其他条件不变，在一定范围

内改变射孔孔径大小，以计算不同孔径对应的破裂

压力。模拟结合第 2. 1 节中对射孔长度优化结果，

取射孔长度为 1 m，孔径模拟范围为 10 ～ 40 mm。
根据模拟结果，射孔孔径为 10 ～ 20 mm 时对应的破

裂压力曲线呈 Z 字形变化，可能因为孔径在这个范

围内的变化，对射孔周围煤岩的应力产生了突变性

影响。在射孔孔径 15 mm 左右破裂压力出现最小

值 17． 77 MPa，而当孔径大于 20 mm 时，破裂压力呈

现逐渐降低的趋势，当孔径为 40 mm 时达到 18. 43
MPa，如图 3 所示。改变射孔孔径大小对压裂液注

入时造成的压力损失和射孔附近应力的改造均会影

响。若只考虑降低破裂压力，因大幅增加射孔孔径

对降低破裂压力作用不明显，故认为射孔孔径保持

在射孔孔径 15 mm 有利于煤岩的水力压裂。

图 3 射孔孔径与破裂压力关系

2． 3 泊松比的影响

泊松比是煤岩重要的力学参数，其不仅是计算

其他岩石力学参数的基础，也是计算地层应力的重

要参数之一，且直接影响到井壁力学的稳定性评价。
常规压裂认为酸化处理地层，改变岩石力学参数，有

利于降低破裂压力［12］。鉴于煤岩与常规地层的力

学性质相差迥异，煤岩泊松比的变化范围往往也比

较小。针对煤岩泊松比的变化情况，模拟不同的泊

松比对煤岩破裂压力的影响。
根据模拟优化结果，设置射孔孔径为 15 mm，射

孔长度为 1 m，以泊松比为 0． 22 为基准，分别设置 6
组泊松比，保持其他条件不变，对不同泊松比对破裂

压力的影响进行分析。从模拟结果来看，当泊松比

为 0． 20 时，破裂压力为 17． 55 MPa; 随着泊松比的

增加，煤岩破裂压力呈现小幅度增长，在泊松比为

0． 40 时，破裂压力达到 20． 06 MPa，如图 4 所示。

图 4 泊松比与破裂压力关系

产生以上变化规律的原因可能是因为随着泊松

比的增大，煤岩垂直射孔方向的收缩应变增加，加大

了煤岩压裂的难度，导致破裂压力的增加。
2． 4 杨氏模量的影响

杨氏模量同样是煤岩重要的力学参数之一。煤

层气井水力压裂过程中，通常会改变井筒周围的原

地应力，而杨氏模量是计算地下应力条件的重要因

素之一。目前，对于水力压裂过程中，煤岩杨氏模量

对破裂压力的影响尚无定论。针对煤岩杨氏模量的

变化情况，模拟不同的杨氏模量对煤岩破裂压力的
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影响。根据模拟优化结果，设置射孔孔径为 15 mm，

射孔长度为 1 m，泊松比为 0． 22，以杨氏模量 6． 4
GPa 为基准，设置了 6 组杨氏模量。保持其他条件

不变，对不同杨氏模量对破裂压力的影响进行分析。
从模拟结果来看，杨氏模量对破裂压力的影响并不

明显，随着杨氏模量的逐渐增长，破裂压力的变化规

律不明显，如图 5 所示。

图 5 杨氏模量与破裂压力关系

2． 5 地层埋藏深度的影响

储层深度对破裂压力的影响主要反映在垂向应

力与水平主应力的大小上。岩石破裂压力大小由最

小水平主应力的大小所决定［13］。通过设置 2 组地

应力来计算破裂压力，选取一定的射孔长度和孔径，

保持其他条件不变，分别改变 σH与 σh的大小，计算

每组地应力的破裂压力。根据前文的优化结果，射

孔长度取 1 m，孔径取 15 mm，分别设置 2 组地应

力，第 1 组保持 σH为 16 MPa 不变，σh由 9 MPa 增至

13 MPa; 第 2 组保持 σh 为 13 MPa 不变，σH 由 16
MPa 逐渐增至 20 MPa，结果见表 1。第 2 组的地应

力数据总体上表现在深度上要大于第 1 组。
表 1 水平主应力条件改变破裂压力关系

组别 σH /MPa σh /MPa 差值 /MPa 破裂压力 /MPa

第 1 组

16 9 7 14． 69
16 10 6 17． 07
16 11 5 19． 45
16 12 4 21． 82

第 2 组

16 13 3 24． 20
17 13 4 23． 71
18 13 5 23． 20
19 13 6 22． 71
20 13 7 22． 23

从模拟结果来看: 随着水平主应力差的增大，2
组破裂压力均呈现下降趋势，当应力差为 3 MPa 时，

对应的破裂压力为 24． 2 MPa，随着应力差增加到 7
MPa，第 1 组的破裂压力减小到 14． 69 MPa，而第 2
组的破裂压力则为 22． 2 MPa，如图 6 所示。当水平

主应力差逐渐增大时，煤岩破裂压力对应降低。由

于第 1 组只改变 σh，而第 2 组只改变 σH，结果显示

第 1 组的破裂压力减小趋势更明显，故认为 σh对破

裂压力有较大影响。相对地层深度来说，第 2 组的

应力反映的地层深度要大于第 1 组，第 1 组破裂压

力减小的趋势要大于第 2 组，故认为随着深度的增

加，煤岩的破裂压力受应力差的影响反而越小。

图 6 水平主应力差与破裂压力关系

3 结 论

笔者分别从射孔长度，射孔孔径，煤岩泊松比和

杨氏模量以及地层深度等方面来探讨对煤层水力压

裂的破裂压力的影响。模拟结果显示，射孔长度与

孔径对破裂压力影响较大，当射孔长度为 1 m 左右，

射孔孔径为 15 mm 左右时有利于煤岩的起裂; 破裂

压力随着煤岩泊松比的增加而增大，泊松比的小幅

度变小在一定程度上能降低破裂压力，而杨氏模量

的变化对破裂压力大小的影响规律不明显; 随着水

平主应力差的增加，有利于降低破裂压力，并且最小

水平主应力的大小对破裂压力的影响明显强于最大

水平主应力; 随着地层深度逐渐加大，破裂压力受水

平主应力差的影响反而减小。
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图 5 工作面沿推进方向的平均压力分布曲线

4． 3 回采巷道顶板与围岩位移分析

回风巷观测点初始距工作面 36 m，据观测数

据，上覆岩层下沉量与至煤壁距离关系如图 6 所示。

图 6 回风巷测点下沉量与距煤壁距离关系

由图 6 可知，矸石充填后回风巷测孔内各基点

下沉不明显，最大值仅为 35 mm; 10 m 处基点基本

保持不动，2、4、6、8 m 处基点有下移倾向，且移近量

逐渐减小，在距煤壁 24 m 内各基点下沉量稳定。
4． 4 地表建筑物检测

工作面推进完成后，持续观察 6 个月，经勘察地

表建筑物无明显开裂。经大采高综合机械化矸石充

填开采质量检测系统监测并分析知: 东坪煤矿村庄

下 15601 工作面在采用煤矸石充填开采情况下，巷

道顶板岩层移动比较微弱，各基点之间仅有小量离

层现象，明显离层主要发生在下位岩层，地表最大下

沉量仅有 46 mm，满足设计要求。

5 结 论

1) 大采高综采矸石充填开采技术能实现采煤

与充填同步进行，避免因采出厚煤层上覆岩层发生

大幅下沉，既回采了村庄压滞煤炭资源又利用了矸

石，满足绿色采矿发展要求。
2) 充填材料质量、充实率以及机械设备状况是

影响充填质量的因素; 通过确定质量参数及质量检

测手段，建立起矸石充填开采质量检测技术体系。
3) 东坪煤矿现场实测数据表明，支架压力、回

采巷道围岩移近量以及地表下沉量均与矸石充填质

量有密切联系且在可控范围内变化。
4) 该矸石充填质量检测技术可以对矸石充填

效果科学的进行评价，是矸石充填理论和技术的重

要组成部分。
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