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摘　 要：如何确定深部煤层的地质力学参数是气体钻井井壁稳定评价的关键。 基于量化

的地质强度指标 ＧＳＩ 和 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 强度准则分析了反演深部煤层地质力学参数的方法，结合

ＤＢ１ 井氮气钻井，以弹塑性方法分析了侏罗系炭质泥岩和煤层的井壁稳定性。 研究表明，塔

里木盆地依奇克里克区块侏罗系煤 ＧＳＩ 介于 ４５ ～ ５５，变形模量约在 １ ５６０ ～ ２ ８５０ ＭＰａ 之间。
井眼钻开后炭质泥岩和煤层井周存在塑性区，炭质泥岩层井周塑性区约为 １．３７ 倍井眼半径，
煤层井周塑性区约为 ２．０７～２．５９ 倍井眼半径。 塑性区应力松弛造成围压减小，导致节理岩体

抵抗工程扰动的能力减弱。 以工程允许塑性半径等于 １．５ 倍井眼半径为临界稳定条件，井眼

钻开后煤层会出现大面积坍塌失稳，不宜采用气体钻井；工程扰动造成炭质泥岩井眼扩径，扩
径后井眼仍能保持稳定。
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０　 引言

气体钻井在深部地层提速和致密砂岩储层保

护领域具有显著优势。 由于地质认识的局限性和

不确定性，塔里盆地依奇克里克区块 ＤＢ１ 井和

ＤＢ１０１ 井在实施氮气钻井时突然钻遇侏罗系煤层

和炭质泥岩层时遇阻卡钻现象突出，严重制约氮气

钻井的进一步实施。
煤中割理、裂隙发育，强度低、脆性大，非连续

性明显，在钻井过程中极易破碎坍塌［１］。 目前，国
内外学者主要采用 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则近似描述煤力

学性质的非线性。 Ｇｅｎｔｚｉｓ 等［２］ 指出煤的强度参数

具有尺寸效应且与围压有关。 Ｄｅｓｉｍａｎ 等［３⁃４］ 研究

指出这种尺寸效应和围压效应与煤的节理损伤有

关，认为在钻井过程中煤层近井壁存在一个塑性屈

服区，井壁可能随钻井的进行而坍塌。 Ｈａｗｋｅｓ
等［５］认为塑性屈服区小于 １．５ 倍井眼半径时井眼

能够保持稳定。 在此基础上，张立松等［６］ 采用

Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则，提出了基于工程允许塑性区的

深部煤层坍塌压力计算方法。 这些研究多集中于

泥浆钻井条件下的煤层井壁稳定性，由于深部煤层

地质力学参数原位测试困难且费用高，同时，室内

岩石实验受煤层结构效应和尺寸效应的影响，测试

结果离散性强，与实际相差甚远［７］。 为此，引入量

化的地质强度指标 ＧＳＩ 和 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 强度准则，
基于室内实验反演了该区侏罗系煤的强度和变形

参数。 在此基础上，考虑到深部煤层受高地应力作

用，同时，气体钻井井眼支撑作用弱，井周产生塑性

区的可能性大，结合 ＤＢ１ 井氮气钻井实例，采用弹

塑性方法分析了侏罗系炭质泥岩和煤的井壁稳

定性。

１　 煤岩体力学性质描述

１．１　 ＧＳＩ 岩体量化分级

煤中发育有近似垂直的面割理和端割理，端割

理发育在面割理之间，割理通常与层理正交或陡角

相交，把煤岩体切割成一个个不连续的斜方体小

块，破坏了煤岩体的完整性，使其易破碎坍塌，同
时，造成其力学行为表现出非线性［４］。 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ
强度准则是在 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ 脆性断裂理论的基础上，基
于岩石室内三轴实验和岩体现场试验提出的非线

性准则。 该准则不仅适用于结构完整的均质岩体，
而且 适 用 于 破 碎 岩 体 和 各 向 异 性 的 非 均 质

岩体［８］：

σ１ ＝ σ３ ＋ σｃｉ ｍＲＭ

σ３

σｃｉ

＋ ｓＲＭ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ａＲＭ （１）

式中：σ１ 和 σ３ 分别为岩体破坏时的最大和最小主

应力；σｃｉ为完整岩体的单轴抗压强度；ｍＲＭ为岩体

的软硬程度；ｓＲＭ为岩体破碎程度；ａＲＭ为岩体特性

系数。
岩体的 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 参数通过 ＧＳＩ 和扰动系数

Ｄ 计算：

ｍＲＭ ＝ ｍｉｅｘｐ
ＧＳＩ － １００
２８ － １４Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

ｓＲＭ ＝ ｅｘｐ ＧＳＩ － １００
９ － ３Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

ａＲＭ ＝ １
２

＋ １
６
（ｅ －ＧＳＩ ／ １５ － ｅ －２０ ／ ３） （４）

完整岩体的单轴抗压强度 σｃｉ和软硬程度 ｍｉ 可由

岩样的三轴实验得到，但由于煤中节理裂隙发育，
节理间距与实验岩样的尺寸通常具有相同的数量

级，因此难以通过室内实验直接得到完整煤岩体的

σｃｉ和 ｍｉ
［３］。 Ｄｅｉｓｍａｎ 等［４］提出了一种基于实验煤

岩样反演完整煤岩体 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 参数的方法，即
首先确定实验煤岩样的 ＧＳＩ 值，以拟合得到 σｃｉ、
ｍＲＭ、ｓＲＭ和 ａＲＭ，然后反算得到完整煤岩体的 Ｈｏｅｋ⁃
Ｂｒｏｗｎ 参数。

ＧＳＩ 岩体分级系统根据岩体结构特征和结构

面条件描述确定不同地质条件下的岩体强度。 为

了减少对经验的依赖并提高 ＧＳＩ 取值的精确性，
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Ｃａｉ 等［９］提出通过岩体体积节理数（块体尺寸）和
结构面条件因子实现节理岩体结构量化描述：

Ｖｂ ＝
ｓ１ｓ２ｓ３

ｓｉｎγ１ｓｉｎγ２ｓｉｎγ３
（５）

式中：Ｖｂ 为块体尺寸；ｓｉ为第 ｉ 组节理的平均间距；
γｉ为节理组夹角。

煤岩体的强度特性与节理连通性密切相关，节
理连通系数为［８］：

ｐｉ ＝

ｌ
－

ｉ

Ｌ
ｌ
－

ｉ ＜ Ｌ

１ ｌ
－

ｉ ≥ Ｌ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

式中：ｐｉ为节理连通系数；ｌ
－

ｉ 为第 ｉ 组节理的累积节

理长度；Ｌ 为量测区域特征长度。
因此，等效节理间距就表示为：

ｓ′ｉ ＝
ｓｉ

３ ｐｉ

（７）

　 　 由于煤岩体被面割理、端割理和层理近似正交

切割，因此，将式（５）简化为：

Ｖｂ ＝
ｓ１ｓ２ｓ３

３ ｐ１ｐ２ｐ３

（８）

　 　 ＧＳＩ 围岩分级系统通过结构面条件因子定义

节理面的粗糙度、湿度和充填情况［１０］：

Ｊｃ ＝
ＪｗＪｓ

ＪＡ
（９）

式中：Ｊｃ为结构面条件因子；Ｊｗ为大比例尺波形系

数（１～１０ ｍ 范围）；Ｊｓ为小比例尺光滑系数（１ ～ ２０
ｃｍ 范围）；ＪＡ为节理面蚀变系数。

根据大比例尺波形系数、小比例尺光滑系数和

节理面蚀变系数的相应描述查表［９⁃１０］估计得到 Ｊｗ、
Ｊｓ和 ＪＡ，然后按式（９）计算结构面条件因子，在此

基础上结合岩体体积节理数（块体体积）或节理等

效间距由图 １ 确定煤岩体的 ＧＳＩ 值。
１．２　 岩体变形模量估计

煤岩体的变形模量与完整煤岩体的变形模量、
裂隙间距和裂隙刚度有关，表现出围压效应和尺寸

效应。 Ｈｏｅｋ 等［７］定义了基于扰动系数 Ｄ 和 ＧＳＩ 的
节理岩体变形模量衰减比：

ＥＲＲ ＝
ＥＲＭ

Ｅ ｉ

＝ ０．０２ ＋ １ － Ｄ ／ ２
１ ＋ ｅｘｐ［（６０ ＋ １５Ｄ － ＧＳＩ） ／ １１］

（１０）

图 １　 量化的 ＧＳＩ 围岩分级系统［９］

Ｆｉｇ．１　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＧＳＩ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［９］

式中：ＥＲＲ 为变形模量衰减比；ＥＲＭ 为岩体变形模

量；Ｅ ｉ 为完整岩体的变形模量。

式（１０）中 Ｄ 采用以下公式计算［３⁃４］：
Ｄ ＝ ｅｘｐ（ － ｈσ３） （１１）

式中：ｈ 为节理抗扰动系数。
式（１１）表示煤岩体变形模量的围压效应或应

力松弛对煤岩体变形模量的影响。 围压为 ０ 时扰

动系数 Ｄ 为 １，当围压增加时，煤的变形模量逐渐

增加，围压增大到一定程度时，煤的结构面力学效

应消失，其变形模量趋于稳定（Ｄ 为 ０）。 通过拟合

实验煤岩样的变形模量与围压的关系得到节理抗

扰动系数 ｈ 和完整煤岩体的变形模量 Ｅ ｉ，然后结

合煤岩体的地质强度指标 ＧＳＩ 求解煤岩体的变形

模量。

２　 煤岩体力学参数反演

参考孙明波等［１１⁃１３］ 结合 ＹＸ１ 井、ＹＳ４ 井侏罗

系煤岩掉块和依奇克里克区块煤矿对侏罗系煤的

研究，估计煤的结构面条件因子为 ４，面割理间距

６±２ ｍｍ（连通系数 ０．０６ ～ ０．１２）；端割理间距 ２０±４
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ｍｍ（连通系数 ０．０２～０．０５）。 ＤＢ１ 井测井资料和录

井资料解释表明卡钻井段煤层厚度约为 ０． ３５ ～
１ ｍ。 因此，由式（８）计算煤岩块体尺寸介于１２５～
１ ８００ ｃｍ３，从而由图 １ 估计依奇克里克区块侏罗

系煤 ＧＳＩ 在 ４５～５５ 之间。
依奇克里克区块侏罗系煤岩样制备时取心困

难，部分煤岩样需采用胶进行必要修复［１３］，基于实

验煤岩样描述，估计其 ＧＳＩ 为 ８５。 根据孙明波

等［１１］测试的煤岩样抗压强度与围压的关系，拟合

了 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 和 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 强度参数，如图 ２
所示，可知随着围压的增加，煤岩样抗压强度呈非

线性增加趋势。

图 ２　 煤岩样拟合的 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 参数

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｔｔｅｄ Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

求得实验煤岩样的 ｍＲＭ 后，令完整煤岩体的

ＧＳＩ＝ １００，由式（２）得到侏罗系完整煤岩体的 ｍｉ 为

１６．６４。 根据式（１０）和式（１１）作煤岩样变形模量

和扰动系数与围压的关系，如图 ３ 所示，从而得到

侏罗系完整煤岩体的变形模量为 ６ ９７０ ＭＰａ。 前

面估计研究区侏罗系煤岩体的 ＧＳＩ 介于 ４５～５５，则
由式 （１０） 得到煤岩体的变形模量介于 １ ５６０ ～
２ ８５０ ＭＰａ。

３　 气体钻井井壁稳定评价

井壁稳定线弹性方法认为井周围岩一旦出现

剪切破坏就坍塌失稳，而工程实践表明岩石破坏后

仍具有一定的承载能力［１４］。 由于气体钻井井底压

力低，井眼钻开后井壁围岩不可避免会出现塑性

区，塑性区能够承受一定的应力并不会立即坍塌，
当塑性区受到工程扰动时井眼开始扩径，并形成新

的塑性区。 如果塑性区较小，井壁围岩扩径垮塌范

围有限，井眼能够保持稳定，当塑性区较大时，垮塌

图 ３　 变形模量衰减比和扰动系数与围压的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ，
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

物多容易堵死钻头和环空。 考虑到煤岩体结构面

力学效应明显，低围压条件下表现为结构面控制的

弹脆性破坏，而高围压条件下表现为块体控制的弹

塑性破坏［６］，为了更好地发挥岩体的强度潜力，这
里采用弹塑性方法分析气体钻井的井壁稳定性。

以 ＤＢ１ 井氮气钻井为例，该井采用 １６５．１ ｍｍ
牙轮钻头从井深 ５ ０２７ ｍ 开始实时氮气钻井。 随

钻岩性分析表明 ５ ２１９ ～ ５ ２３５ ｍ 井段岩性主要为

炭质泥岩和煤，在该井段多次出现阻卡现象，同时，
解卡后环空返出大量煤粉。 钻至井深 ５ ２３５．６５ ｍ
时，突然出现扭矩异常，立即上提钻具出现阻卡，采
取措施后仍未解卡，后替入泥浆结束氮气钻井。 这

里假设岩体各向同性，考虑对称性取直井 １ ／ ４ 井眼

分析，ＦＬＡＣ 网格如图 ４ 所示，模型下边界和左边

界施加轴棍支撑边界，模型上边界和右边界施加水

平应力边界。 地应力数据参考文献［１５］，水平最大

地应力（１０２．４ ＭＰａ）沿 ｘ 轴负方向，水平最小地应

力（９５．６ ＭＰａ）沿 ｙ 轴负方向，井底压力 ３ ＭＰａ。 首

先按线弹性方法生成初始应力场，然后实施井眼开

挖，以 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则为屈服条件计算塑性破坏

区。 根据氮气钻井施工 Ｄ 取 ０．４５，由式（２） ～ （４）
计算 ｍＲＭ 、 ｓＲＭ 和 ａＲＭ 。 这里通过拟合得到 Ｈ⁃Ｂ 准

则表示的炭质泥岩强度参数，如图 ５ 所示。 计算参

数如表 １。
表 １　 模型计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

岩性 ＧＳＩ σｃｉ ／ ＭＰａ ｍｉ ＥＲＭ ／ ＭＰａ ν

侏罗系煤 ４８ ５９．８ １６．６４ １８９０ ０．２８

炭质泥岩 ８５ ６７．７２ １５．４ ８７００ ０．２５
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图 ４　 计算网格

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ

图 ５　 炭质泥岩拟合的 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 参数

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｔｔｅｄ Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ
ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅ

弹塑性方法计算的井周破坏区如图 ６ 和图 ７
所示，炭质泥岩井周破坏区约为 １．３７ｒｗ，而煤层井

周破坏区介于 ２．０７ｒｗ ～ ２．５９ｒｗ。 以塑性区破坏半径

等于 １．５ｒｗ为临界失稳条件，可知钻至炭质泥岩层

时存在一定的井眼扩径伴有阻卡现象，但井眼能够

保持稳定，而钻至煤层时则会出现井壁围岩大面积

坍塌。
由于不考虑煤岩体力学性质各向异性，因此，

最小水平地应力方向（ｙ 轴）破坏最严重，这里分析

ｙ 轴方向的周向应力 σθ 和径向应力 σｒ，如图 ８ 和

图 ９ 所示。 弹塑性分析表明，井眼钻开后近井壁塑

性区应力松弛，周向应力和径向应力减小，井壁面

附近周向应力减小十分明显且其最大值在井壁附

图 ６　 炭质泥岩破坏区

Ｆｉｇ． ６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

图 ７　 煤层破坏区

Ｆｉｇ． ７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

近地层。 煤层井周破坏区远大于炭质泥岩层井周

破坏区，其井周应力松弛程度也远大于炭质泥

岩层。
根据式（１１）作炭质泥岩和煤层在 ｙ 轴方向的

扰动系数，如图 １０ 所示。 炭质泥岩在 ｙ 轴方向的

扰动区约为 １．２５ｒｗ，煤层在 ｙ 轴方向的扰动区约为

１．４６ｒｗ。 井周应力松弛造成围压减小，节理岩体破

坏的结构面效应增强，井周塑性区围岩抵抗工程扰

动的能力减弱。 由于煤层和炭质泥岩互层，煤层扩

径坍塌造成上部炭质泥岩层失去支撑，易引发上部
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塑性区的炭质泥岩大量坍塌，造成恶性卡钻事故。

图 ８　 炭质泥岩 ｙ 轴方向的应力分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｙ⁃

ａｘｉｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

图 ９　 煤层 ｙ 轴方向的应力分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｙ⁃ａｘｉｓ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｂｅｄ

图 １０　 ｙ 轴方向的扰动系数

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｙ⁃ａｘｉｓ

井眼扩径后井周塑性区重新分布，炭质泥岩层

井眼扩径前是稳定的，假设扰动区围岩全部扩径坍

塌，炭质泥岩按圆形井眼扩径率 ２５％计算，则扩径

后的井眼半径约为 ０．１ ｍ。 扩径后的井周破坏区如

图 １１ 所示，可知最大破坏区约为 ０．１３４ ｍ，约为扩

径后井眼半径的 １．３４ 倍，说明炭质泥岩层扩径后

井眼是稳定的。

图 １１　 炭质泥岩层扩径后的破坏区

Ｆｉｇ． １１　 Ｆａｉｌｕｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ

ｍｕｄｓｔｏｎｅ ａｆｔｅｒ ｈｏｌｅ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

４　 结论

（１）基于量化的 ＧＳＩ 岩体分级系统和 Ｈｏｅｋ⁃
Ｂｒｏｗｎ 强度准则反演煤岩体的力学参数，综合考虑

了节理岩体结构、煤岩块体强度和应力状态等多种

因素对岩体强度和变形参数的影响，具有方便、准
确和操作性强等优点。

（２）基于块体尺寸和结构面条件因子评价了

依奇克里克区块侏罗系煤的地质力学参数，表明煤

的地质强度指标 ＧＳＩ 介于 ４５ ～ ５５，裂隙发育，强度

低，易坍塌破碎。 在此基础上，结合室内实验反演

了侏罗系煤岩体的强度和变形参数。
（３）以塑性破坏区等于 １．５ 倍井眼半径为临界

稳定条件，ＤＢ１ 井氮气钻井揭开炭质泥岩层后井

眼能够保持稳定；煤层塑性破坏区远大于工程允许

塑性区，井眼失稳严重。 煤层的扩径坍塌易引发上

部炭质泥岩层扩径坍塌，不宜采用气体钻井。
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