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煤岩破碎失效概率的可靠性分析及分级应用
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摘　 要:将煤岩破碎现象视为失效概率问题,在应用 Hoek-Brown 准则建立煤岩破碎预测模型的基

础上,结合可靠性方法定义煤岩完整可靠度指标,并提出了煤岩破碎失效概率的计算方法。 根据煤

岩破碎失效概率大小将破碎程度划分为破碎(A 级)、较强破碎(B 级)、较弱破碎(C 级)、未破碎(D
级)4 个等级,并确定煤岩破碎分级标准;利用该方法分析了沁水盆地 ZS-P4 井井筒方向的煤岩破

碎程度,并讨论了煤岩破碎失效概率与影响因素的变化关系。 结果表明,ZS-P4 井煤岩破碎失效概

率在 0． 6 ~ 1． 0,其分布形态呈顶底部煤层高、中部低的趋势;811． 4 ~ 812． 0 m 煤岩破碎失效概率为

1(A 级),与该段煤层严重破碎实验现象吻合较好;煤岩破碎失效概率随着水平主应力差值的增

大、单轴抗压强度的降低呈非线性增长趋势。
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Reliability analysis of coal crushing failure probability and
its classification application
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Abstract:The coal crushing phenomenon can be considered as a problem of failure probability. On the basis of coal
crushing prediction model established by using Hoek-Brown criterion,the coal complete reliability was defined based
on reliability method,and the calculation method of coal crushing failure probability was proposed. According to the
magnitude of coal crushing failure probability,four grades of A,B,C,D were divided for coal crushing degree,and the
coal crushing classification standard was determined. Using the classification method,the coal crushing degree was an-
alyzed for Well ZS-P4 in Qinshui Basin,and the relation between coal crushing failure probability and the influence
factors was discussed. The results show that the coal crushing failure probability of Well ZS-P4 is among 0. 6-1． 0;the
corresponding distribution pattern is high for roof and floor coal formation and is low for central coal formation;the coal
crushing failure probability for coal formation section at depth 811． 4-812． 0 m is 1,which can be defined as grade A;
the prediction results of coal crushing degree agrees well with experimental results observed by electron microscope;
the coal crushing failure probability presents nonlinear growth relationship with horizontal principal stress difference in-
creasing and uniaxial compressive strength reducing.
Key words:coal crushing;failure probability;complete reliability;reliability method;Hoek-Brown criterion

　 　 煤岩物理力学性质的各向异性以及割理、裂隙的 存在,破坏了煤岩的完整性,使其具有易破碎的特点。
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煤岩的这种性质决定了煤层气钻井过程中极易发生

井壁垮塌[1],因此准确预测钻井井位处沿深度方向

上煤岩的破碎程度能有效降低钻井风险。 目前,国内

外学者[2-10]针对钻井过程中硬岩的破岩问题取得了

一系列成果,但对于煤岩等软岩的钻前破碎程度预测

研究较少。 同时,现有的国内外各种岩体分级标

准[11-14]主要依据定性描述和个人主观经验实现岩体

分级,这种分级标准对煤层气钻井中埋深几百米的煤

岩并不适用,进而影响到煤岩破碎预测结果。 由于目

前尚未建立合适的煤岩破碎分级方法指导煤岩破碎

程度的预测,对影响煤岩破碎的内在因素、外界因素

认识不够全面深入,没有针对性的措施,所以已经不

能满足煤层气安全钻井要求。 考虑到煤岩破碎与结

构构件失效的相似性,笔者将煤岩破碎预测视为失效

概率问题,并采用可靠性方法计算煤岩破碎失效概

率,进而对煤岩破碎程度进行分级预测。 可靠性理

论[15-16]在石油工程领域得到了广泛应用,但尚未见

到应用在煤岩破碎预测方面的报道。 Hoek-Brown 准

则[17-19]通过 mb,s 和 α 等岩体特征系数反映自身的

力学性质,因此除适用于结构完整各项同性的均质岩

石外,还适用于破碎岩体及各向异性的非均质岩体。
鉴于此,笔者引入可靠性理论,在建立 Hoek-Brown
准则煤岩破碎预测模型的基础上,提出了煤岩破碎失

效概率的计算方法,并确定了煤岩破碎分级标准。 该

方法对于预测煤岩破碎程度具有一定的参考

意义。 　

1　 Hoek-Brown 准则

Hoek 和 Brown[17-19] 认为,岩石破坏判据除适用

于结构完整各项同性的均质岩石外,还应当适用于破

碎岩体及各向异性的非均质岩体等。 Hoek-Brown 准

则表达式为

σ1 = σ3 + σci mb
σ3

σci

+ sæ

è

ö

ø

α

(1)

式中,σ1,σ3 为岩石破坏时的最大、最小主应力;σci

为完整岩块试件的单轴抗压强度;mb 为岩体常数,与
完整岩石的岩体常数 mi 有关; s, α 为岩体特性

系数。 　
GSI 为 Hoek 等人提出的地质强度指标[11],

Hoek-Brown 参数可表述为地质强度指标 GSI 的函

数,其形式为

mb = miexp
GSI - 100
28 - 14D
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ø
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s = exp GSI - 100
9 - 3D
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(3)

α = 1
2

+ 1
6
(e -GSI / 15 - e -20 / 3) (4)

式中,D 为岩体弱化因子,取值为 0 ~ 1。

2　 基于可靠性理论的煤岩破碎失效概率分析

2． 1　 煤岩破碎预测模型

在已知煤岩单点 σ1,σ3 值的基础上,将 σ3 代入

Hoek-Brown 准则[20-21] 求解其破坏时对应的最大主

应力[σ1]:

[σ1] = σ3 + σci mb
σ3

σci

+ sæ

è

ö

ø

α

(5)

引入系数 β 表征[σ1]与 σ1 比值:

β = σ1

[σ1]
= σ1

σ3 + σci mb
σ3

σci

+ sæ

è

ö

ø

α (6)

　 　 同理,将 σ1 代入 Hoek-Brown 准则求解其破坏

时对应的最小主应力[σ3],并与 σ3 进行比较。 引入

系数 ζ 表示其比值:

ζ = [σ3]
σ3

= f(σ1,σci,mb,s,α)
σ3

(7)

引入系数 η 表征[σ1]-[σ3]与 σ1-σ3 比值:

η = σ1 - σ3

[σ1] - [σ3]
=

σ1 - σ3

σ3 + σci mb
σ3

σci

+ sæ

è

ö

ø

α

- f(σ1,σci,mb,s,α)
(8)

　 　 定义煤岩破碎系数 ξ 表征煤岩的破碎程度,其表

达式为

ξ = γ1β + γ2ζ + γ3η (9)
其中,γ1,γ2,γ3 为权重系数。 理论上认为,ξ 值愈大,
煤岩破碎程度越高;当 ξ 值大于 1 时,煤岩破碎。
2． 2　 煤岩破碎失效概率的计算方法

设 r 代表材料强度(可能),s 代表应力(需要),
则函数 y 可表示为

y = r - s (10)
　 　 可靠度 R 为概率 P(y>0)或 P( r>s),即

R = P(y > 0) = P( r > s) (11)
　 　 式(11)即为通常情况下的可靠性分析模型。

考虑到煤岩破碎与结构构件失效的相似性,并结

合煤岩破碎预测模型可知,当煤岩破碎系数 ξ 值小于

1 时,表征煤岩完整性相对较好,此时对应的函数 y
可表示为

y = 1 - ξ (12)
　 　 将式(9)代入式(12),函数 y 可进一步表示为
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y = 1 - γ1σ1
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　 　 考虑煤岩参数及地应力参数的不确定性,选取完

整煤岩单轴抗压强度 σci、煤岩特征参数 mi,s 及主应

力 σH,σh 等 5 个参数作为煤岩完整可靠性模型的随

机变量。
设函数 y 的均值、标准差为 μy,Sy,结合可靠性理

论及概率方法,给出了联结方程的表达式:

Z = μy

Sy

= μξ - 1
Sξ

(14)

其中,μξ,Sξ 分别为 ξ 的均值及标准差。 由可靠度理

论知,煤岩的完整可靠度指标 R 可表示为 Z 的函数,
即

R = Φ(Z) = Φ
μξ - 1
Sξ

æ

è

ö

ø
(15)

式中,Φ(·)为不同分布类型的累积分布函数;Z 为

可靠度系数。
在利用实验方法确定各随机变量均值及标准差

的基础上,即可计算煤岩破碎系数 ξ 的均值 μξ 及标

准差 Sξ,进而求解 Z,并得到煤岩的完整可靠度指标

R。
由可靠性理论知,煤岩的完整可靠度 R 与不可

靠度 F(破碎失效概率)是互补的,即
F = 1 - R (16)

2． 3　 煤岩破碎分级标准

根据煤岩破碎失效概率 F 的大小将破碎程度划

分为 4 个等级:破碎(A)、较强破碎(B)、较弱破碎

(C)、未破碎(D)。 表 1 给出了煤岩破碎分级与破碎

失效概率 F 的关系。

表 1　 煤岩破碎分级标准

Table 1　 Coal crushing classification standard

煤岩破碎分级标准 A B C D

煤岩破碎程度 破碎 较强破碎 较弱破碎 未破碎

煤岩破碎失效概率 F 1． 0 0． 7 ~ 1． 0 0． 4 ~ 0． 7 <0． 4

3　 随机变量分布类型的实验确定

从沁水盆地某区块获取大块完整煤岩,分别沿着

垂直、平行层理方向钻取直径 50 mm,高 100 mm 岩

芯,利用所得岩芯进行室内实验确定随机变量的分布

类型。 随机变量的分布类型、均值、标准差及变异系

数实验结果见表 2。

表 2　 随机变量及其分布类型

Table 2　 Distribution type of random variables

随机变量 分布类型 均值 标准差 变异系数

σH Weibull 分布 18． 94 MPa 0． 470 MPa 0． 031 5

σh Weibull 分布 16． 67 MPa 0． 454 MPa 0． 037 3

σci Weibull 分布 19． 85 MPa 0． 896 MPa 0． 045 1

mi Weibull 分布 15． 36 0． 897 0． 058 4

s Weibull 分布 0． 011 0． 002 2 0． 2

　 　 图 1 给出了随机变量 σH,σh 的测试结果及其

Weibull 分布、正态分布拟合曲线。

图 1　 煤岩最大和最小水平主应力测试数据及拟合曲线

Fig． 1　 Test data and distribution types of the maximum and
minimum principal stress

从图 1 可以看出,随机变量 Weibull 分布的驼峰

与直方图的规律更加吻合。 σH,σh 的实验数据拟合

结果表明:Weibull 分布拟合结果的均方误差分别为

0． 041,0． 033,小于正态分布的 0． 055,0． 039。 这表

明在计算煤岩破碎失效概率时,随机变量的 Weibull
分布较正态分布更加准确。

4　 算例分析

以沁水盆地 ZS-P4 井为例,结合测井资料,利用

可靠性方法分析煤层段煤岩破碎失效概率,并预测该

井煤层段的破碎程度。 其中,煤层埋深 806 ~ 812 m。
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4． 1　 ZS-P4 井煤层段主应力预测

根据 ZS -P4 井测井资料,应用分层地应力模

型[22]计算得到的井壁主应力如图 2 所示。

图 2　 ZS-P4 井煤层段最大和最小水平主应力分析

Fig． 2　 Maximum and minimum principal
stress of ZS-P4 well

计算结果显示:ZS-P4 井煤层段最大主应力集中

在 18． 9 ~ 19． 3 MPa,而最小主应力分布在 16． 5 ~
17． 1 MPa;煤层底部的 811 ~ 812 m 段井壁最大、最小

主应力较大。 该井井筒方向煤层段 σH,σh 变化较

大,与实验所得到的主应力变异系数有所差别,为此

将 ZS-P4 井煤层最大、最小主应力的测井资料解释

结果作为随机变量 σH,σh 的均值,其标准差仍按表 2
取值。 其余随机变量均值及标准差均按表 2 结果。
4． 2　 ZS-P4 井煤层段煤岩破碎失效概率分析

图 3 给出了 ZS-P4 井煤层段煤岩破碎失效概率

计算结果。

图 3　 ZS-P4 井煤层段煤岩破碎失效概率计算结果

Fig． 3　 Coal crushing failure probability results of ZS-P4 well

从图 3 可以看出,ZS-P4 井煤层段煤岩破碎概率

分布在 0． 6 ~ 1． 0。 其中,806 ~ 807,810． 0 ~ 811． 4 m
煤岩破碎概率主要集中在 0． 7 ~ 0． 9,对应分级标准

可知煤岩为较强破碎(B 级);807 ~ 810 m 煤岩破碎

概率主要集中在 0． 6 ~ 0． 7,对应分级标准可知煤岩

为较弱破碎(C 级);811． 4 ~ 812． 0 m 煤层段破碎概

率为 1,表明此段煤岩发生破碎(A 级),其破碎程度

较 806 ~ 811 m 层段严重,这与从该井中连续取芯得

到的煤岩严重破碎实验现象较为一致。 综合分析,
ZS-P4 井煤岩破碎程度可定义为较强破碎(B 级)。
这表明:该井不适合采用欠平衡钻井方式垂直钻进煤

层段,这与现场钻井前期采用欠平衡钻井,后改用过

平衡钻井情况吻合较好。
4． 3　 影响因素分析

选取最大、最小水平主应力差值作为煤岩破碎的

外界影响因素,分析该因素与煤岩破碎失效概率的变

化规律。 图 4 给出了对应的变化曲线。

图 4　 煤岩破碎失效概率计算结果与水平主应力差值的关系

Fig． 4　 Relationship between coal crushing failure probability
and principal stress difference

从图 4 可以看出,随着最大、最小主应力差值的

增大,煤岩破碎失效概率呈非线性增大。 对比主应力

差值增大到 1． 1,1． 3,1． 5 倍后的煤岩破碎失效概率
结果与原计算结果 (埋深 809 m),其值分别提高

6． 79% ,21． 56% ,40． 53% ,这表明主应力差值对煤岩

破碎的影响十分明显。 计算结果表明:当主应力差值

增大到原差值的 1． 5 倍时, ZS - P4 井煤层顶板

(806． 0 ~ 807． 1 m)及底板(810 ~ 812 m)煤岩破碎失

效概率 为 1, 即 破 碎 A 级; 中 部 层 段 ( 807． 1 ~
810． 0 m)煤岩破碎失效概率在 0． 9 ~ 1． 0,即较强破

碎 B 级;整体而言,ZS-P4 井煤层段煤岩破碎概率分

布呈顶底部高、中部低的趋势,中部煤层段煤岩质量

好,不易破碎,宜在此段进行水平段钻进。
选取完整岩块单轴抗压强度作为煤岩破碎的内

部影响因素,分析该因素与煤岩破碎失效概率的变化

规律。 图 5 给出了对应的变化曲线。
从图 5 可以看出,随着煤岩单轴抗压强度的减

小,ZS-P4 井煤岩破碎失效概率呈非线性增大。 对于

埋深 809 m 处的煤岩,当单轴抗压强度由 19． 85 MPa
下降到 17． 85,15． 85,13． 85 MPa 后,煤岩破碎失效概

率分别提高 5． 97% ,17． 06% ,31． 64% ,这表明单轴
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图 5　 煤岩破碎失效概率计算结果与单轴抗压强度的关系

Fig． 5　 Relationship between coal crushing failure
probability and uniaxial compressive strength

抗压强度较高的煤层可有效降低煤岩破碎失效概率。
计算 结 果 表 明: 当 煤 岩 单 轴 抗 压 强 度 降 低 到

13． 85 MPa 时,ZS-P4 井煤层顶板(806． 6 ~ 806． 8 m)
及底板(810． 7 ~ 812． 0 m)煤岩破碎失效概率为 1,即
破碎 A 级;中部层段(807． 6 ~ 809． 7 m)煤岩破碎失

效概率在 0． 8 ~ 0． 9,其余煤层段煤岩破碎失效概率

在 0． 9 ~ 1． 0,均属于较强破碎 B 级。

5　 结　 　 论

(1)将煤岩破碎现象视为失效概率问题,建立

Hoek-Brown 准则的煤岩破碎预测模型,引入可靠性

理论提出了煤岩破碎失效概率的计算方法,并确定了

煤岩破碎分级标准。
(2)采用煤岩破碎失效概率方法分析了 ZS-P4

井沿井筒方向煤岩的破碎程度。 结果表明:ZS-P4 井

煤岩破碎失效概率集中在 0． 6 ~ 1． 0;顶底部煤层煤

岩破碎失效概率较高,而中部煤层煤岩破碎失效概率

相对较低;ZS-P4 井 811． 4 ~ 812． 0 m 煤层段煤岩破

碎失效概率为 1,即破碎 A 级,预测结果与实验结果

吻合较好。
(3)分析了煤岩破碎失效概率与主应力差值、单

轴抗压强度的变化关系。 结果表明:随着主应力差值

的增大、单轴抗压强度的减小,煤岩破碎失效概率均

呈非线性增长趋势。
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■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

《Journal of Coal Science & Engineering (China)》获 2012 年度
中国科协“学会能力提升专项优秀国际科技期刊奖”资助

　 　 近日,由中国科协和财政部共同组织实施的学会能力提升专项评审结果揭晓,共评选出 45 个优秀科技社

团奖项,25 个优秀国际科技期刊奖项。 《煤炭学报》编辑部的英文刊《 Journal of Coal Science & Engineering
(China)》成功入选优秀国际期刊三等奖,获得了科协“以奖促建”资金的资助,并被中国科协列为 2014 年底前

进入 SCI 的 3 种英文科技期刊之一。 这是煤炭行业领域惟一入选该项目的期刊。
学会能力提升专项优秀国际科技期刊奖是在财政部的大力支持下,由中国科协设置的新项目,旨在通过以

奖促建的方式,支持全国学会主办优秀英文科技期刊,打造一批国际知名、国内领先的科技期刊群,加强我国优

秀科研成果的对外传播与交流,提升我国科技期刊国际影响力和竞争能力。
编辑部将以此次专项实施为契机,在各级领导的关怀下,在编委会的悉心指导下,在广大读者和作者的大

力支持下,竭诚奉献,开拓进取,继往开来,对刊物精益求精,继续向精品化、国际化期刊迈进,将《Journal of Coal
Science & Engineering (China)》打造成为具有国际影响力的学术期刊!
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