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基于 Hoek-Brown 准则的深部煤层钻井坍塌压力
弹塑性分析
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摘　 要:利用三轴压缩实验确定了沁水盆地平定区块深部煤岩在高围压条件下的弹塑性特征。 以

Hoek-Brown 准则为极限平衡条件,提出了基于工程允许塑性区半径的深部煤层井眼坍塌压力弹塑

性计算方法,得到控制深部煤层井壁坍塌的主要参数:煤岩地质强度指标 GSI 值、非均匀地应力系

数及工程允许塑性区半径。 以平定区块 PD-095 井为例,分析了深部煤层坍塌压力弹塑性结果与

弹性结果的差别,讨论了坍塌压力弹塑性结果随影响因素的变化规律。 结果表明,当工程允许塑性

区半径为井眼半径的 1． 5 倍时,PD-095 井坍塌压力弹塑性结果较 Hoek-Brown 准则、Mohr-Cou-
lomb 准则弹性结果分别降低 6． 52% ,4． 66% ;随着工程允许塑性区半径的增大、地应力非均匀性的

降低,井眼坍塌压力下降;坍塌压力与地质强度指标 GSI 值呈负乘幂函数关系。
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Elasto-plastic analysis of collapse pressure for deep coal seam
drilling based on Hoek-Brown criterion
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Abstract:Elasto-plastic characteristics of deep coal seam at Pingding region in Qinshui Basin was determined under
the effect of high confining pressure using triaxial compression test. Taking Hoek-Brown criterion as the limit equilibri-
um condition,elasto-plastic calculation method of collapse pressure for deep coal seam was derived based on plastic
zone radius,and influence factors which control wellbore collapse were obtained,including Geologic Strength Index
(GSI),non-uniform stress coefficient and engineering allowable plastic zone radius. Taking CBM well PD-095 in Ping-
ding region as an example,the elasto-plastic results of collapse pressure were compared with elastic results,and the re-
lationship between collapse pressure and influence factors was analyzed. The results show that the elasto-plastic results
of collapse pressure decrease 6. 52% ,4． 66% than the elastic results of Hoek-Brown criterion and Mohr-Coulomb cri-
terion when the plastic zone radius is 1． 5 times of wellbore radius;the elasto-plastic results of collapse pressure de-
crease with the increment of plastic zone radius and the descendent of the stress non-uniform;minus power function re-
lationship between the collapse pressure and the GSI value is presented.
Key words:Hoek-Brown criterion;deep coal seam;collapse pressure;elasto-plastic analysis;plastic zone radius

　 　 我国超千米深部煤层气地质资源量,占全国煤层

气资源地质总量的 61． 2% 。 2011 年 7 月,我国首个

超千米煤层气开采项目———辽宁省昌图县古榆树镇

煤层气勘查开发项目开钻,标志着我国对深部煤层气
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开发的开始。 深部煤层气开发方针的确定,将对我国

深部煤层钻井井壁坍塌压力预测提出新的技术难点。
目前,关于地层坍塌压力预测大都采用 Mohr -

Coulomb 准则弹性模型,即认为井壁一旦出现剪切破

坏,就发生坍塌。 此种方法固然安全,但计算结果偏

大,相对保守。 部分学者认识到这个问题,采用弹塑

性力学研究井壁坍塌问题。 他们认为,在一定密度的

泥浆作用下,井眼围岩处于弹塑性状态,在近井壁处

产生塑性区,在远场存在弹性区。 只有当塑性区受到

外力扰动作用时,井壁才出现垮塌现象。 相关研究取

得了一定的成果,如 Hawkes 等[1] 认为塑性区平均半

径不超过 1． 5 倍井眼半径时,井眼也能保持稳定。
Aadnby 等[2]提出了井壁稳定性的弹塑性破裂压力预

测模型。 程远方等[3] 基于 Mohr-Coulomb 准则建立

了坍塌压力弹塑性模型,但该模型仅适用均匀地应力

作用的情况。 邓金根等[4] 基于 Mohr-Coulomb 准则

提出了软泥岩井眼弹塑性变形的拉格朗日元法计算

方法;陈勉等[5] 采用弹塑性有限元方法分析了大位

移井的井壁稳定性。 唐立强等[6] 采用有限元方法对

岩盐层和塑性泥岩层的井眼缩径现象进行弹塑性分

析。 现有的坍塌压力弹塑性求解主要采用有限元理

论,缺少相应的解析方法。 相对于砂岩,深部煤层自

身质量更差、地质构造更加复杂,在受到非均匀高地

应力作用时,产生塑性区的可能性更大,但现阶段针

对深部煤层坍塌压力的弹塑性研究报道较少。 考虑

到利用弹塑性方法求解坍塌压力[7-9] 并设计钻井液

密度较弹性模型方法有所降低,因而该方法更有利于

低孔、低渗煤层气储层的保护。 综合上述分析,开展

深部煤层坍塌压力的弹塑性研究具有重要工程意义。
Hoek-Brown 准则[10-11] 除适用于结构完整各项

同性的均质岩石外,还适用于裂缝性岩体及各向异性

的非均质岩体。 考虑到深部煤岩存在裂隙及非连续

体的特点,采用 Hoek-Brown 准则作为分析深部煤层

坍塌压力弹塑性解析解的极限平衡条件较 Mohr -
Coulomb 准则[12-16] 更加合理。 鉴于此, 笔者引入

Hoek-Brown 准则,推导了深部煤层井眼存在塑性区

的坍塌压力弹塑性解析公式,并与 Hoek -Brown 准

则、Mohr-Coulomb 准则的弹性结果进行比较。

1　 深部煤岩弹塑性特征的常规三轴实验分析

从沁水盆地平定区块深部煤层(埋深 1 076 m)
获取大块完整煤岩,分别沿着垂直(编号 V)、平行

(编号 H)层理方向钻取直径 50 mm、高度 100 mm 岩

芯进行三轴压缩实验。 表 1 为煤岩样在不同围压下

的力学参数测试结果。

表 1　 煤岩试件在不同围压下的力学参数实测结果

Table 1　 Test results of coal samples under different
confining pressure

岩芯编号
围压 /
MPa

破坏强

度 / MPa
弹性模

量 / MPa
泊松比

PD-5-H-1 0 32． 50 2 655． 50 0． 29
PD-6-H-1 0 32． 05 2 703． 74 0． 32
PD-4-H-3 3 48． 69 3 994． 23 0． 34
PD-4-V-5 3 41． 25 3 755． 23 0． 37
PD-4-H-4 6 53． 95 4 449． 33 0． 35
PD-4-V-8 6 60． 74 4 394． 42 0． 37
PD-4-H-2 9 64． 82 4 707． 03 0． 36
PD-4-V-4 9 63． 37 4 719． 87 0． 37
PD-4-H-5 12 70． 10 5 265． 92 0． 36
PD-4-V-1 12 75． 44 5 324． 36 0． 38
PD-6-H-3 15 80． 19 5 512． 19 0． 36
PD-4-V-9 15 85． 52 5 498． 45 0． 38
PD-5-H-3 20 96． 79 5 829． 34 0． 35
PD-5-V-4 20 89． 77 5 924． 70 0． 36

　 　 图 1 给出了实验过程中煤岩所受主应力差值与

轴向应变的关系曲线。

图 1　 煤岩样不同围压条件下的主应力差-应变曲线

Fig． 1　 Principal stress difference-stain curves of coal
samples under different confining pressure

由图 1 可知,在三轴压缩实验过程中,沁水盆地

平定区块煤岩表现出明显的低围压弹脆性破坏,高围

压弹塑性破坏特征,这表明深部煤层井眼坍塌前井壁

周围部分围岩产生了塑性区。 因此,在预测深部煤层

井眼坍塌压力时,应考虑井壁周围塑性区对坍塌压力

的影响。

2　 Hoek-Brown 破坏准则及深部煤层参数确
定

　 　 Hoek-Brown 准则[10-11] 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

非均质岩体等。 其表达式如下:

σ1 = σ3 + σci mb
σ3

σci

+ sæ

è

ö

ø

α

(1)
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式中,σ1,σ3 为岩石破坏时的最大、最小主应力;σci

为完整岩块的单轴抗压强度;mb 为岩体常数,与完整

岩石的 mi 有关;s,α 为岩体特性系数。
Hoek- Brown 参 数 可 表 述 为 地 质 强 度 指 标

GSI[17-19]的函数,其形式为

mb = miexp
GSI - 100
28 - 14D

æ

è

ö

ø
(2)

s = exp GSI - 100
9 - 3D

æ

è

ö

ø
(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。
利用 Hoek-Brown 准则分析深部煤层坍塌压力,

需确定煤岩的 3 个参数:σci,mi,GSI。 在利用三轴实

验获得多组实验结果后,可以通过式(6) ~ (8)确定

σci 和 mi。

σ2
ci =

∑y
n

-
∑xy - (∑x∑y) / n

∑x2 - (∑x)
2
/ n

é

ë

ù

û

∑x
n

(6)

mi =
1
σci

∑xy - (∑x∑y) / n

∑x2 - (∑x)
2
/ n

é

ë

ù

û

(7)

r2 =
[∑xy - (∑x∑y) / n] 2

[∑x2 - (∑x)
2
/ n][∑y2 - (∑y) 2 / n]

(8)
　 　 由式(6) ~ (8)计算得到沁水盆地平定区块深部

煤岩 σci = 18． 68 MPa,mi = 17． 36。 根据 5 位现场专

家对煤岩芯结构进行扫描电镜观察,一致认为该区块

煤岩地质强度指标 GSI=45。

3　 基于 Hoek-Brown 准则的深部煤层井眼
坍塌压力弹塑性求解

3． 1　 塑性区(R0≤r≤R)应力场分析

深部煤层受到非均匀高地应力作用,井壁围岩部

分区域率先进入塑性阶段,使得井眼塑性区边界不是

圆形。 图 2 中 R0 为煤层井眼半径;R 为工程允许塑

性区半径;r 为塑性区内某点的极坐标半径,且 R0≤
r≤R;P i 为钻井液液柱压力;Pp 为地层压力;σR 为

弹、塑性交界面上的径向应力;α′为有效应力系数;

弹、塑性交界处的边界条件为 σr r = R
= σR - α′Pp;井

壁围岩处的边界条件为 σr r = R0
= P i - α′Pp。

以 Hoek-Brown 准则作为深部煤层井壁围岩应

力极限平衡条件:

σθ = σr + σci mb
σr

σci

+ sæ

è

ö

ø

α

(9)

图 2　 煤层井眼受力分析

Fig． 2　 Stress analysis of coal seam wellbore

式中,σr 和 σθ 分别为径向应力和环向应力。
深部煤层井壁围岩满足轴对称平面应变问题的

平衡微分方程为

dσr

dr
- σθ - σr

r
= 0 (10)

　 　 联立式(9),(10)可求得深部煤层井眼塑性区应

力场,其表达式为

σr =
σci

mb
{ é

ë
mb

σR - α′Pp

σci

+ sæ

è
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ø
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R
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σci
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　 　 mb(1 - α)ln r
R
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ù

û

1
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- s } +
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+ sæ

è

ö

ø

1-α

+
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ù
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3． 2　 弹性区(R≤r≤+¥)应力场分析

在煤层井眼弹性区范围内,其应力场分布可表示

为

σr =
1
2
(σH + σh) 1 - R2

r2
æ

è

ö

ø
+ 1

2
(σH - σh) ×

　 　 1 - 4R2

r2
+ 3R2

r4
æ

è

ö

ø
cos 2θ + σR

R2

r2
- α′Pp

σθ =
1
2
(σH + σh) 1 + R2

r2
æ

è

ö

ø
- 1

2
(σH - σh) ×

　 　 1 + 3R2

r4
æ

è

ö

ø
cos 2θ - σR

R2

r2
- α′Pp

ì

î

í

(12)
式中,σH,σh 分别为最大、最小主应力。
3． 3　 深部煤层坍塌压力的 Hoek-Brown 准则弹塑性

求解

　 　 在弹性区与塑性区的交界面上,σr 和 σθ 既应符
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合弹性应力状态式(12),也应符合塑性应力状态式

(11),即(σr+σθ) T r=R =(σr+σθ) S r=R。 此时

2(σR - α′Pp) + σci mb
σR

σci

+ sæ

è

ö

ø

α

=

3σH - σh - 2α′Pp (13)
　 　 定义 λ 为非均匀地应力系数,表征 σh 与 σH 的

比值。 λ 值越小,非均匀性越强。
σh = λσH,0 ≤ λ ≤1 (14)

2(σR - α′Pp) + σci mb
σR

σci

+ sæ

è

ö

ø

α

=

(3 - λ)σH - 2α′Pp (15)
　 　 由式(15)可知,σR 除与 λ 有关,还和深部煤岩

地质强度指标 GSI 值有关。 若令:

f(σR) = 2σR - (3 - λ)σH + σci mb
σR

σci

+ sæ

è

ö

ø

α

(16)

　 　 设 σR 初值 (σR) 0 = (3 - λ)σH

2
, 则

(σR) k = (σR) k-1 - f((σR) k-1)
f′((σR) k-1)

= (σR) k-1 -

2(σR) k-1 - (3 - λ)σH + σci mb
(σR) k-1

σci

+ sæ

è

ö

ø

α

2 + αmb mb
(σR) k-1

σci

+ sæ

è

ö

ø

α-1

(17)
　 　 由式(11)第 1 式得到弹、塑性交界面上的径向

应力 σr r = R = σR - α′Pp, 即

σR - α′Pp = σci

mb
{ é

ë
mb

P i - α′Pp

σci

+ sæ

è

ö

ø

1-α

+

mb(1 - α)ln R
R0

æ

è

ö

ø
]
1-α

- s } (18)

　 　 由式(18)解得 P i 为

P i =
σci

mb
{ é

ë

mb(σR - α′Pp)
σci

+ sæ

è

ö

ø

1-α

-

mb(1 - α)ln R
R0

æ

è

ö

ø

ù

û

1
1-α

- s } + α′Pp (19)

　 　 此时求得的 P i 为保证深部煤层井眼不发生坍塌

的最小钻井液液柱压力,即坍塌压力 Pci。 当不考虑

煤层井眼塑性区时,Pci =σR,将其代入式(16)即可直

接求得坍塌压力。

4　 算例分析

以沁水盆地平定区块 PD-095 井为例分析深部

煤层井眼坍塌压力。 基本参数如前文所述,GSI = 45,

σci =18． 68 MPa,mi =17． 36,D=0． 6;将上述参数代入

式(2) ~ (4),可求得参数 mb, s,α;其余参数:α′ =
0． 85;R0 =150 mm;煤层埋深 1 072 ~ 1 078 m;σH,σh

及 Pp 由测井资料确定。
4． 1　 坍塌压力的弹塑性计算结果

图 3 给出了 R = 1． 5R0 时的弹塑性方法、Hoek-
Brown 准则及 Mohr-Coulomb 准则弹性方法的深部煤

层段坍塌压力结果。

图 3　 不同方法的 PD-095 井煤层段坍塌压力计算结果

Fig． 3　 Coal seam collapse pressure results of PD-095
well using different methods

由图 3 可知,PD-095 井深部煤层坍塌压力的弹

塑性结果小于 Hoek-Brown 准则弹性结果,同时也小

于 Mohr-Coulomb 准则弹性结果。 由于考虑了井眼

周围塑性区的存在,使得煤层深度 1 078 m,R=1． 5R0

时的坍塌压力弹塑性结果分别较 Hoek-Brown 准则、
Mohr-Coulomb 弹性结果降低 6． 52% ,4． 66% 。

PD-095 井 1 077 ~ 1 078 m 煤层段实际选用钻

井液密度为 1． 07 g / cm3,小于 Hoek-Brown 准则的坍

塌压力弹性结果,但该段煤层并未出现坍塌现象、仅
发生井眼扩大。 这表明 PD-095 井在钻进煤层过程

中产生了井眼塑性区,使得钻井液密度小于坍塌压力

时仍能保证井壁不坍塌。 同时,井眼扩大现象应为塑

性区受到外力作用的结果。
4． 2　 影响因素分析

图 4,5 给出了煤层深度 1 076 m 时的坍塌压力

弹塑性结果与工程允许塑性区半径 R、非均匀地应力

系数 λ 及煤岩 GSI 值的变化关系。
从图 4,5 可以看出,随着工程允许塑性区半径的

增大、地应力非均匀性的减小(λ 增大),深部煤层坍

塌压力计算结果均降低。 图 4 结果表明,当 GSI = 15
时,工程允许塑性区半径 R = 1． 5R0 的弹塑性结果较

弹性结果降低 16． 74% ;当 GSI 值增大到 65 时,仅降

低 1． 15% 。 图 5 结果表明,当 GSI = 15 时,λ = 0． 5 的

弹塑性结果较弹性结果降低 19． 67% ,当 GSI 值增大
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图 4　 不同工程允许塑性区半径的坍塌压力弹塑性

结果与 GSI 值的关系

Fig． 4　 Relation between collapse pressure and GSI value under
the condition of allowable plastic zone radius

图 5　 不同非均匀地应力系数的坍塌压力弹塑性

结果与 GSI 值的关系

Fig． 5　 Relation between collapse pressure and GSI value under
the condition of non-uniform stress coefficient

到 65 时,仅降低 3． 81% 。 以上两点表明,当深部煤

岩地质强度指标 GSI 值较高时,出现塑性区的可能性

较低,相当于在一定程度上降低了塑性区半径,因而

使得弹性结果与弹塑性结果更为接近。 当工程允许

塑性区半径、非均匀地应力系数一定时,坍塌压力与

煤岩地质强度指标 GSI 值均呈负乘幂函数关系,且曲

线族在煤岩 GSI 值较高的尾部近似收敛于一点。 理

论上认为,当深部煤岩质量较好时,坍塌压力的弹塑

性结果与弹性结果较为接近;当煤岩质量较差时,两
者结果相差较大。 该方法可以进一步提高煤层质量

较差的坍塌压力预测精度。

5　 结　 　 论

(1)考虑深部煤层井眼存在的工程允许塑性区,
采用 Hoek-Brown 准则作为极限平衡条件,推导了深

部煤层井眼坍塌压力的弹塑性解析公式。
(2)计算结果表明,当塑性区半径为 1． 5 倍井眼

半径时,PD-095 井深部煤层井眼坍塌压力弹塑性结

果较 Hoek-Brown 准则、Mohr-Coulomb 准则弹性结果

分别降低 6． 52% ,4． 66% 。
(3)随着工程允许塑性区半径的增大、地应力非

均匀程度的降低,井眼坍塌压力均呈现降低趋势;深

部煤层坍塌压力弹塑性结果与煤岩地质强度指标

GSI 值呈负乘幂函数关系。
(4)煤岩质量等级越高,井眼周围出现塑性区的

可能性越小。 因而,当深部煤岩地质强度指标 GSI 值
较高时,坍塌压力的弹塑性结果与弹性结果较为接

近;反之,两者结果相差较大。
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