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穿层钻孔起裂注水压力与起裂位置理论

张国华，魏光平，侯凤才

（黑龙江科技学院 安全工程学院，黑龙江 哈尔滨　１５００２７）

摘　要：在分析煤层结构和应力场特点的基础上，确定出了穿层钻孔起裂注水压力计算方法，并
指出该压力不仅取决于侧向应力系数的大小，而且还取决于组成钻孔围岩的性质，总体表现出在

径向上受最弱煤分层的控制，在轴向上则受最弱层理面的控制．在起裂位置上，轴向受控于最弱
层理面，在径向上则受控于煤的最小抗拉强度和垂直侧向应力系数．
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　　低渗透率煤层一直是限制本煤层瓦斯抽放技术推广应用的关键因素之一，为了提高该类煤层的渗透
率，目前主要有深孔松动爆破、水力割缝、高压注水压裂３种方法．由于深孔松动爆破在应用过程中容易
诱发煤与瓦斯突出，故其应用范围逐步减少，而水力割缝虽能提高煤层渗透率，但当将瓦斯作为一种洁净

资源进行开采时，又易破坏地质储气结构，导致瓦斯流散［１］．从水力压裂在其它 （如石油开采等）领域

的成功应用［２，３］，可以得出以下３个结论：
（１）水力压裂可以提高地质体的渗透率，从而提高其内部流体资源的开采量；
（２）压裂裂隙弱面的扩展延伸和在抽采负压作用下压裂裂隙的闭合，完全可以通过支撑剂和封堵剂的

设计来实现人为控制；

（３）所有控制措施的采取与实施均是建立在裂隙弱面发展过程的基础之上，属于一种过程控制［４］．
因此，利用水力压裂提高煤层的渗透率完全可以实现．
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由于在本煤层中采用水力压裂时，其注水压力取决于钻孔的起裂压力，而初期控制剂的选取又取决于

其起裂位置及裂隙扩展延伸方向，故对二者进行深入分析将对进一步研究水力压裂控制设计具有重要意义．

１　煤层的结构特征

在煤层沉积形成过程中，由于各种地质因素的影响，在泥炭堆积的整个过程中往往存在不同补偿方式

的反复交替，便形成了不同的煤层形态和煤层结构．煤层整体表现出两个特点：
（１）煤层是由多个煤分层组成的，且相邻分层之间在组成矿物成分及物理力学性质上均具有差异性；
（２）在成煤过程中受自然界各种应力作用，煤分层内部富含微原生裂隙和构造裂隙．
基于以上原因，煤层在物理力学性质上表现出相对于煤层层面而言，具有正交异性、横观同性的特

点．因此，它属于由多分层组成的、具有正交异性横观同性特点的、富含原生裂隙的地质体，其分层界面
为层理面．

２　钻孔围岩任意点处的应力状态

由于受各煤分层厚度变化的影响，同时在打钻时又难于始终保证钻孔与煤分层层面平行，故水力压裂

钻孔实际上绝大多数属于穿层钻孔．如图１（ａ）所示，根据Ｈ．Ｋａｓｔｎｅｒ求解过程，注水压裂前钻孔围岩
内任意一点处的应力分别为
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２ ｑ０ １－

ａ２

ｒ( )２ －１－λｃ２ ｑ０ １－４
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图１　原岩应力下和内水压力下钻孔围岩任意点应力
Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｅｉｎｗａｌｌ
ｒｏｃｋｕｎｄｅｒｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｉｎｎｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

（ａ）原岩应力；（ｂ）内水压力

式中，σｒ，σθ，τｒθ分别为钻孔围岩内任意点的径向
应力、切向应力、剪应力；λｃ为原岩应力场中与钻
孔轴线水平垂直方向上的侧向应力系数；ｑ０为铅垂
自重应力，且ｑ０＝γＨ（γ为上覆岩层的平均容重，
Ｈ为地层深度）；ａ为钻孔的半径；ｒ为点到钻孔中
心的距离；θ为点的方向角．

若不考虑原岩应力的影响，仅在内水压力作用

下，根据弹性力学的相关知识可得到围岩内任意一

点处的应力 （图１（ｂ））分别为

σｒ＝
ａ２ｐ
ｒ２
，σθ＝－

ａ２ｐ
ｒ２
，τｒθ＝τθｒ＝０，

式中，ｐ为钻孔内的注水压力．
根据钻孔与注水两个过程的先后性，可得到钻孔在原岩应力和内水压力双重作用下，围岩内任意一点

处的应力表达式，即
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３　穿层钻孔起裂注水压力与起裂位置的确定

钻孔在内水压力和原岩应力的共同作用下发生起裂，是由于在二者共同作用下其围岩内某位置处所产

生的拉应力超过该处抗拉强度的结果．由于穿层钻孔沿钻孔轴线方向上是多个煤分层的组合，各段的围岩
性质不同，且各煤分层之间存在层理弱面．因此，应从钻孔径向和轴向两个方向上分别进行具体分析．

这里假设沿钻孔轴向上各段围岩均为均质、连续、各向同性体，但各段围岩之间性质不同．
３１　穿层钻孔径向分析

若穿层钻孔在内水压力作用下沿着钻孔某一截面周边上发生起裂，此时可忽略轴向水平应力的影响，

只考虑铅垂应力ｑ０和水平径向应力λｃｑ０，因此可作为平面应变问题处理，如图２所示．

图２　钻孔径向受力分析
Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓａｌｏｎｇｂｏｒｅ’ｓｒａｄｉａｌ

在此条件下，钻孔围岩内任一点的切向应力仍可表示为式 （２）
第２式的形式，而孔壁上的切向应力为

σθ ｒ＝ａ
＝（１＋λｃ）ｑ０＋２（１－λｃ）ｑ０ｃｏｓ２θ－ｐ，

若钻孔发生起裂，σθ ｒ＝ａ
必须为拉应力，且满足

σθ ｒ＝ａ
＞ Ｒｔ ，

式中，Ｒｔ为分层煤的抗拉强度．
若不考虑正负号，只考虑数值大小，由以上两式可知，起裂注水

压力应满足

ｐ＞（１＋λｃ）ｑ０＋２（１－λｃ）ｑ０ｃｏｓ２θ＋Ｒｔ． （３）
　　由于沿钻孔轴向上其围岩是由多个煤分层组成的，各煤分层的抗拉强度不同，所以取分层煤中抗拉强
度最小的作为式 （３）中的计算值，此时式 （３）应为

ｐ＞（１＋λｃ）ｑ０＋２（１－λｃ）ｑ０ｃｏｓ２θ＋ｍｉｎ｛Ｒｔｉ｝　　（ｉ＝１，２，…，ｍ）， （４）
式中，Ｒｔｉ为第ｉ分层煤的抗拉强度；ｍ为钻孔所穿过的煤分层数目．

因此，在只考虑径向分析条件下，起裂注水压力可表示为

ｐＨ１ ＝（１＋λｃ）ｑ０＋２（１－λｃ）ｑ０ｃｏｓ２θ＋ｍｉｎ｛Ｒｔｉ｝　　（ｉ＝１，２，…，ｍ）．
３２　穿层钻孔轴向分析

若穿层钻孔在内水压力作用下沿着钻孔轴向方向上某一层理面发生起裂，此时可忽略径向水平应力的

图３　钻孔轴向受力分析
Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓａｌｏｎｇｂｏｒｅ’ｓａｘｅｓ

影响，只考虑铅垂应力ｑ０和水平轴向应力λｐｑ０ （λｐ为与钻孔轴
线平行方向上的水平侧向应力系数），如图３所示．

此时，层理面上的法向压应力为

ｐｆ＝ｑ０ｃｏｓα＋λｐｑ０ｓｉｎα，
式中，α为层理面与钻孔轴线之间的夹角．

若钻孔沿层面发生起裂，则注水压力必须克服层理面上的法

向压应力ｐｆ和层理面处的黏结力Ｃ．因此，此时的起裂条件为
ｐ＞ｑ０ｃｏｓα＋λｐｑ０ｓｉｎα＋Ｃ． （５）

　　由于沿钻孔轴向上有多个层理面，式 （５）中的层理面黏结力应取最小的一个，即Ｃ＝ｍｉｎ｛Ｃｉ｝（ｉ＝
１，２，…，ｍ），此时可得起裂注水压力为

ｐＨ２ ＝ｑ０ｃｏｓα＋λｐｑ０ｓｉｎα＋ｍｉｎ｛Ｃｉ｝　　（ｉ＝１，２，…，ｍ）．
３３　注水压力与起裂位置的确定

综合前面的分析，穿层钻孔在内水压力作用下发生破裂，其注水压力为

ｐＨ ＝ｍｉｎ｛ｐＨ１，ｐＨ２｝． （６）
　　因此，当ｐＨ＝ｐＨ２时，注水压裂钻孔将沿着某层理面法线方向起裂，起裂位于最弱层理面位置处．当

４５
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ｐＨ＝ｐＨ１时，由式 （４）可知，钻孔起裂位置不仅与最小煤分层抗拉强度有关，而且还取决于径向水平侧向
应力系数．

当钻孔起裂位置发生在水平即θ＝０（１８０°）方向上时，由式 （４）得
（３－λｃ）ｑ０＋ｍｉｎ｛Ｒｔｉ｝－ｐ＜０，

λｃ＞３＋
ｍｉｎ｛Ｒｔｉ｝－ｐ

ｑ０
．

　　当钻孔起裂位置发生在铅垂即θ＝９０°（２７０°）方向上时，由式 （４）得
（３λｃ－１）ｑ０＋ｍｉｎ｛Ｒｔｉ｝－ｐ＜０，

λｃ＜
１
３
ｐ－ｍｉｎ｛Ｒｔｉ｝

ｑ０
＋( )１．

　　由此可见，当λｃ＞３＋
ｍｉｎ｛Ｒｔｉ｝－ｐ

ｑ０
时，在内水压力作用下钻孔的起裂位置位于最弱煤分层段的水平

方向上，沿铅垂方向起裂；当λｃ ＜
１
３
ｐ－ｍｉｎ｛Ｒｔｉ｝

ｑ０
＋( )１ 时，则起裂位置位于最弱煤分层段的铅垂方向

上，沿水平方向起裂．

图４　分层界面钻孔段受力分析
Ｆｉｇ４　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｂｏｒｅ’ｓｓｅｇｍｅｎｔ

这里需要说明一种特殊情况，即钻孔在某段位置处恰好处于

两个分层层面的分界位置处，如图４所示．根据３１中的分析过
程：

当θ＝０（１８０°）时，ｐＨ１－１＝（１＋λｃ）ｑ０＋２（１－λｃ）ｑ０ｃｏｓ２θ＋
Ｃ＝（３－λｃ）ｑ０＋Ｃ；

当θ＝９０°时，ｐＨ１－２＝（１＋λｃ）ｑ０＋２（１－λｃ）ｑ０ｃｏｓ２θ＋Ｒｓｈ＝
（３λｃ－１）ｑ０＋Ｒｓｈ；

当 θ＝２７０°时，ｐＨ１－３＝（１＋λｃ）ｑ０＋２（１－λｃ）ｑ０ｃｏｓ２θ＋Ｒｘ＝
（３λｃ－１）ｑ０＋Ｒｘ；
式中，Ｒｓｈ，Ｒｘ分别为上、下煤分层的抗拉强度．

此时，ｐＨ１＝ｍｉｎ｛ｐＨ１－１，ｐＨ１－２，ｐＨ１－３｝，钻孔的起裂注水压力将仍然按式 （６）来确定，起裂位置则仍
可按以上分析过程进行分析确定．

４　结　　语

受煤层自身多分层结构的影响，穿层钻孔是水力压裂中最常见的一种钻孔，在原岩应力和内水压力双

重作用下，其起裂注水压力不仅取决于钻孔轴向与径向水平应力的大小，而且还取决于组成钻孔围岩的性

质，总体表现出在径向上受最弱煤分层的控制，在轴向上则受最弱层理面的控制．而在起裂位置上，轴向
受控于最弱层理面，在径向上则受控于ｍｉｎ｛Ｒｔｉ｝和λｃ．该分析对利用水力压裂提高煤层渗透率过程中钻
孔注水压力的确定，以及进一步选择初期支撑剂和做好控制设计均具有重要的指导意义．
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