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【摘　 要】 　 为解决夹矸与煤岩物理力学性质差异导致的组合煤岩井壁失稳问题，基于三轴压缩试

验测定的煤岩及夹矸力学参数，结合组合煤岩破坏准则与流固耦合理论方程，建立深层含夹矸组合

煤岩水平井井壁失稳数值模型。 通过该模型模拟煤岩－夹矸组合形式对水平井井周坍塌压力的影

响机制，并分析接触面位置参数及倾角变化对井周坍塌压力分布的影响规律。 研究结果表明：煤岩

与夹矸的矿物成分比例显著差异导致其接触面胶结强度薄弱，煤岩试样因强度较低更易破碎；物理

力学性质差异及接触面弱胶结特性使得水平井钻遇不同组合煤岩时，井周坍塌压力在接触面处呈现

明显突变；接触面位置变化影响煤岩与夹矸坍塌压力差值，而倾角改变不仅调控井壁坍塌压力峰值，
还导致其极值位置发生迁移。
【关键词】 　 含夹矸组合煤岩；　 接触面；　 水平井；　 井壁稳定性；　 坍塌压力
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０　 引　 言

　 　 深层煤岩气作为当今全球非常规能源开发的重

点领域，尽管具有巨大的能源潜力，但井壁失稳问题

突出，始终制约着其安全高效开发 ［１－２］。 在深层煤

岩气井钻井过程中，复杂的地层岩性使得井壁稳定

性受到多因素耦合影响［３－４］。 为实现长水平井段的

安全钻进，必须确保煤岩、夹矸及其接触界面在整个

钻完井周期内保持长期稳定［５］。 因此，深入揭示深

层含夹矸组合煤岩水平井井壁失稳机制，对保障煤

岩气资源安全高效开发具有重要理论价值。
针对夹矸－煤岩组合体力学性能，目前已积累

了较为丰富的研究成果［６－７］。 研究表明：组合煤岩

的力学特性与其结构构型密切相关，岩石层厚度的

增加会降低煤岩组分比例，进而减少内部缺陷分布

密度，使得组合煤岩强度介于纯煤与岩石之间［８－９］。
同时，接触面力学特性对组合煤岩力学行为具有显

著影响［１０－１１］。 樊玉峰等［１２］基于端面效应理论构建

了组合煤岩本构模型，系统阐述了煤岩组分力学特

性与组合构型间的关联机制。 解北京等［１３］通过不

同静水压与应变率条件下的对比试验，揭示了原煤、
原生及人工组合煤岩的破坏演化特征，发现原生界

面在相同扰动条件下更易诱发裂纹扩展并形成宏观

破裂面。 部分研究指出，组合煤岩的破坏模式受控

于结构面空间方位参数，当结构面倾角接近 ４５°时，
试样易沿接触面发生剪切滑移破坏［１４－１５］。 郑建伟

等［１６］通过层位调控试验发现，随着结构面位置下

移，岩石单元破坏程度呈递增趋势，而煤体损伤则逐

步缓解。
在深层煤层井壁失稳机制研究方面［１７－１８］，屈平

等［１９］采用三维离散元方法揭示了煤层水平井稳定

性控制特征：当面割理走向与井眼延伸方向平行、割

理密度较大、井径扩展且井底压力不足时，井壁稳定

性显著降低，其研究进一步论证了孔隙压力变化对

割理应力场的调控作用，明确了孔压波动是诱发失

稳的主控因素，而割理系统则是失稳时效性的内在

诱因［２０］。 ＥＲＦＡＮ 等［２１］研发的双渗透耦合模型表

明：钻井方位角在 ４５ ～ ６０°时可获得最佳稳定效果。
张立松等［２２］基于 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则构建的坍塌压力

弹塑性模型显示，地质强度指标、单轴抗压强度、塑
性区半径及地应力非均匀系数共同制约着坍塌压力

演化。 严俊涛等［２３］针对泥煤互层段的系统研究表

明，虽煤层稳定性是控制要素，但泥岩力学特性最终

主导着复合地层的整体稳定性。
尽管现有研究采用多尺度方法揭示了含夹矸组

合煤岩的力学响应特征，但当前成果多聚焦于组合

煤岩本身的力学特性，且局限于浅层采矿尺度（宽
度＞５ ｍ，深度 ５００ ｍ左右），而深层煤岩气开发涉及

的井筒尺寸（井径＜０􀆰 ５ ｍ，深度＞２ ０００ ｍ）效应与应力

场重构机制存在显著差异，导致现有理论对深层应力

环境下组合煤岩失稳行为的解释力不足。 同时，现有

研究主要关注煤岩本体割理系统的影响，尚未形成对

深层组合煤岩体失稳机制的系统性认识，特别是含夹

矸组合结构的井壁失稳机制仍有待深入探究。
鉴于 此， 笔 者 拟 通 过 Ｘ 射 线 衍 射 （ Ｘ⁃Ｒａｙ

Ｄｉｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）矿物分析和三轴压缩试验，系统表

征深层煤岩及夹矸的组分特征与力学行为，进而揭

示含夹矸组合煤岩的失稳诱因；基于数值模拟方法，
定量解析组合构型、接触面空间参数对坍塌压力的

影响，以期为深层含夹矸煤岩井壁稳定性控制提供

理论依据和技术支撑。

１　 深层组合煤岩水平井井筒位置分析

　 　 受沉积年代与成煤地质环境的影响，煤层常发

·３２１·
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育单层或多层夹矸层系，导致原始均质煤体演化为

组合煤层结构（如煤－矸互层、煤－矸－煤等）。 当水

平井眼穿越此类复合结构时（图 １） ［２４］，其复合特征

更易引发井壁失稳现象。

图 １　 组合煤层结构水平井井筒

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｏｆ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

钻井扰动诱发井周应力场重构，导致围岩产生

非对称应力分布特征。 在穿层钻进复合煤岩体时，
煤岩－夹矸力学参数的差异性显著影响井壁稳定

性。 含夹矸复合结构中井筒稳定性的关键控制因素

包括：井轨迹与夹矸接触面的交切关系、接触面在井

周方位的空间位置以及接触面与最大周向应力的几

何关系。 当周向主应力方向与结构接触面呈现非正

交关系时，接触面剪切滑移将成为深部复合煤岩失

稳的主导模式，此机制显著区别于常规均质岩层的

井壁失稳特征。

２　 煤岩及夹矸物理力学性能分析

２􀆰 １　 煤岩及夹矸矿物成分分析

　 　 文中样品来自鄂尔多斯东部深层煤层。 将现场

岩样干燥后使用研钵研磨成细粉，采用压片法，取过

３２５目筛的细粉末（约 １００ ｍｇ）制作样品。 试验采用

ＴＺＬ－ ３０ＦＸ 衍射仪，扫描角度为 ５ ～ ７０°，速率为

２ ｍｉｎ，步径为 ０􀆰 ０２° ／步。 每种样品进行 １０ 组，多次

试验避免偶然性。 通过 ＸＲＤ 试验测试煤岩和夹矸

的全岩及黏土矿物成分，以评估现场煤岩和夹矸的

矿物成分差异。
全岩矿物分析表明：该地区煤岩和夹矸的基本

矿物成分相同，主要包括方解石、石英和黏土矿物。
煤岩中，方解石、石英和黏土矿物的平均比例分别为

４３􀆰 １２％、２１􀆰 ６７％和 ８􀆰 ２６％；夹矸中，这 ３ 种矿物的

平均比例分别为 ３０􀆰 １７％、１８􀆰 ９４％和 ４０􀆰 ９％。 黏土

矿物测定结果表明：该地区煤岩和夹矸均不含水化

膨胀性较强的蒙脱石，煤岩主要黏土矿物为高岭石，
占比 ６２􀆰 ３％；其次为伊利石、绿泥石和伊 ／蒙混层，
分别占比 １１􀆰 ３％、１２􀆰 ７％和 １３􀆰 ７％。 夹矸的主要黏

土矿物为高岭石，占比 ４４􀆰 ４％；其次为伊利石，占比

３０􀆰 ６％；绿 泥 石 和 伊 ／蒙 混 层 分 别 占 比 １４􀆰 ２％
和 １０􀆰 ８％。

由此可见：煤岩和夹矸的矿物成分比例明显不

同。 煤岩中方解石和石英的比例较高，而夹矸中黏

土矿物的比例较高，尤其是伊利石的比例显著高于

煤岩。 这些成分比例的差异导致煤岩和夹矸在物理

和化学性质上存在显著区别，使得煤岩和夹矸的接

触面无法良好胶结，从而在接触面位置更容易出现

井壁失稳现象［２５－２６］。

２􀆰 ２　 煤岩及夹矸力学性能分析

　 　 为获取岩石力学特性参数，采用实际井下煤岩

和夹矸岩心加工标准圆柱试样各 ９个进行三轴压缩

试验。 整个试验过程均采用轴向应变控制，加载速

率均设置为匀速 １ ｋＮ ／ ｓ，三轴试验围压分别设置为

５、１０和 ２０ ＭＰａ。 图 ２ 展示了试验得到的煤岩和夹

矸在不同围压下的抗压强度。

图 ２　 煤岩和夹矸三轴测试结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 ２可知：随着围压升高，煤岩与夹矸的抗压

强度均呈现升高趋势。 煤岩在围压 ５ 和 ２０ ＭＰａ 时
的抗压强度分别为 １１􀆰 ４６ ～ １５􀆰 ６７ ＭＰａ 和 ２９􀆰 ５１５ ～
３８􀆰 ８７４ ＭＰａ，均低于夹矸的 ５０􀆰 ３５４～６３􀆰 ９４２ ＭＰａ 和

９８􀆰 ２７７～ １１３􀆰 ０７４ ＭＰａ。 这表明：相同应力条件下，
煤岩强度更低更容易出现井壁失稳现象。 根据试验

结果，煤岩内摩擦角为 ８􀆰 ５１°，黏聚力为 ２􀆰 ９２ ＭＰａ；

·４２１·
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夹矸内摩擦角为 ３０􀆰 ６９°，黏聚力为 １１􀆰 ６３３ ＭＰａ。 试

验结果可为后期数值模拟提供基础参数。 图 ３显示

了三轴加载破坏后的部分试样，煤岩试样呈深黑色，
加载后破碎程度高，形成了多条小裂缝；而夹矸试样

呈青灰色，在三轴加载后并未形成很多的小碎块，明
显沿主裂缝劈裂破坏。 由此可见：夹矸强度更高、构
造更紧密，相对而言同样地质条件下煤层更容易出

现井壁失稳的现象。

图 ３　 煤岩及夹矸试样破坏形态

Ｆｉｇ． ３　 Ｄａｍａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ａｎｄ
ｇａｎｇｕｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　 井周组合煤岩水平井井壁失稳数值
模拟

３􀆰 １　 理论模型

　 　 １） 本构方程及破坏准则。 假设组合煤岩初始

阶段为完全弹性体，根据胡克定律可推导出弹性应

力与弹性应变的方程：

εｘｘ ＝
１
Ｅ
［σｘ － μ（σｙ ＋ σｚ）］

εｙｙ ＝
１
Ｅ
［σｙ － μ（σｚ ＋ σｘ）］

εｚｚ ＝
１
Ｅ
［σｚ － μ（σｘ ＋ σｙ）］

γｙｚ ＝
１
Ｇ
τｙｚ，γｚｘ ＝

１
Ｇ
τｚｘ，γｘｙ ＝

１
Ｇ
τｘｙ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１）

式中：εｉｊ、γｉｊ 为应变分量（ ｉ、 ｊ 取方向矢量 ｘ、ｙ、ｚ）；
Ｅ 为弹性模量，ＭＰａ；Ｇ 为剪切模量，ＭＰａ；μ 为泊松

比；σｉｊ、τｉｊ 为应力分量，ＭＰａ。
方程可写为矩阵形式：

σ ＝ Ｄε （２）
式中 Ｄ 为弹性本构矩阵。

模型采用 Ｍｏｈｎ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则判断岩石是否破

坏，该准则确定了材料剪切破坏极限与黏聚力和内

摩擦角的关系：
τ ＝ σｔａｎφ ＋ Ｃ （３）

式中：τ 为剪切面上的剪应力，ＭＰａ；σ 为剪切面上的

正应力，ＭＰａ；Ｃ 为岩石基质初始黏聚力，ＭＰａ；φ 为

岩石基质初始内摩擦角，（°）。
应力分量形式可写为：

σ１ ＝ σ３
１ ＋ ｓｉｎφ
１ － ｓｉｎφ

＋ ２Ｃ ｃｏｓφ
１ － ｓｉｎφ

（４）

式中：σ１ 为破坏时的最大主应力，ＭＰａ；σ３ 为破坏时

的最小主应力，ＭＰａ。
２） 流固耦合引入基本方程。 根据有效应力原

理，岩石总应力由孔隙流体压力及骨架承受有效应

力叠加组成，即：
σｉｊ ＝ σ·ｉｊ ＋ ｐδｉｊ （５）

式中：σｉｊ 为总应力，ＭＰａ；σ＇ｉｊ 为岩石骨架有效应力，
ＭＰａ；ｐ 为地层压力，ＭＰａ；δｉｊ 为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ符号。

根据 Ｂｉｏｔ系数修正有效应力，可得到储层骨架

有效应力，表示为：
σ·ｉｊ ＝ σｉｊ － αｐδｉｊ （６）

式中 α 为流体压力作用在岩石骨架的有效系数。
钻井过程中流体满足单向流介质渗流的达西

公式：

ｕ ＝ － κ
μ
▽ｐ （７）

式中：ｋ 为多孔介质的渗透率，μｍ２；μ 为流体的动力

黏度，ｍＰａ·ｓ；▽ｐ 为压力差，ＭＰａ；ｕ 为流速，ｍ ／ ｓ。
假设岩体为连续介质，近似认为微元体各个面

的应力分布是均匀的，则可得到平衡方程为：
∂σｘ

∂ｘ
＋
∂τｙｘ

∂ｙ
＋
∂τｚｘ

∂ｚ
＋ Ｆｘ ＝ ０

∂σｙ
∂ｙ
＋
∂τｚｙ

∂ｚ
＋
∂τｘｙ

∂ｘ
＋ Ｆｙ ＝ ０

∂σｚ

∂ｚ
＋
∂τｘｚ

∂ｘ
＋
∂τｙｚ

∂ｙ
＋ Ｆｚ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（８）

　 　 其张量形式表达式为：
σｉｊ，ｊ ＋ Ｆ ｉ ＝ ０ （９）

式中 Ｆ ｉ 为作用在微元体上的体力分量，ＭＰａ。
结合式（５），即流固耦合平衡方程的张量形式

写为：
σｉｊ． ｊ － （αδｉｊｐ） ｊ ＋ Ｆ ｉ ＝ ０ （１０）

３􀆰 ２　 井壁失稳数值模拟模型建立

　 　 使用有限元软件求解含夹矸组合煤岩水平井井

壁失稳数值模拟模型。 模型中正方形地层的宽度为

０􀆰 ５ ｍ，中心井眼的半径为 ０􀆰 １ ｍ。 设定纵向为最大

水平主应力 σＨ 方向，横向为最小水平主应力 σｈ 方
向，井筒右侧为井周角 ０°，沿逆时针方向井周角逐

渐增大。 井周周向应力为沿井筒切线方向，径向应

·５２１·
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力为井眼中心指向井壁方向。 分别对煤岩和夹矸设

定材料参数，分析不同组合形式及接触面产状对井

周围岩坍塌压力的影响，具体参数见表 １。
表 １　 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 数值

最大水平地应力 ／ ＭＰａ ６４􀆰 ８３
最小水平地应力 ／ ＭＰａ ５４􀆰 ７５
上覆岩层压力 ／ ＭＰａ ６９􀆰 ２４

地层压力 ／ ＭＰａ ４１􀆰 １６
煤岩密度 ／ （ｇ·ｃｍ３） １􀆰 ５４
煤岩渗透率 ／ μｍ２ ０􀆰 ０４７×１０－３

煤岩孔隙度 ／ ％ ６􀆰 ０９
煤岩黏聚力 ／ ＭＰａ ２􀆰 ９２
煤岩内摩擦角 ／ （°） ８􀆰 ５１
煤岩杨氏模量 ／ ＧＰａ ２􀆰 ８

煤岩泊松比 ０􀆰 ３１
夹矸密度 ／ （ｇ·ｃｍ３） ２􀆰 ５３
夹矸渗透率 ／ ／ μｍ２ ０􀆰 ０１２×１０－３

夹矸孔隙度 ／ ％ ４􀆰 ８
夹矸黏聚力 ／ ＭＰａ １１􀆰 ６３３
夹矸内摩擦角 ／ （°） ３０􀆰 ６９
夹矸杨氏模量 ／ ＧＰａ ７􀆰 ３

夹矸泊松比 ０􀆰 １６
接触面黏聚力 ／ ＭＰａ ０

钻井液黏度 ／ （ｍＰａ·ｓ） ２０

３􀆰 ３　 模拟结果及分析

３􀆰 ３􀆰 １　 煤岩及夹矸组合形式的影响

　 　 煤岩及夹矸组合形式的不同影响了水平井井周

围岩坍塌压力。 根据水平井段钻遇的煤层结构选择

不同的组合形式研究其对水平井井周围岩失稳的影

响。 具体组合形式如图 ４所示。

图 ４　 煤层及夹矸组合形式

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ

根据室内试验结果，设定煤层和夹矸密度、渗透

率、孔隙度、黏聚力、内摩擦角、杨氏模量及泊松比等

材料参数。 ２ 种材料之间的接触面为直接拼接形

式，黏聚力设定为 ０［２７］。 根据表 １ 的参数设定地应

力及孔隙压力等边界条件，图 ５ 展示了不同类型煤

岩及夹矸组合形式对井周坍塌压力的影响。

图 ５　 不同类型煤岩及夹矸组合形式对

井周坍塌压力的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ａｎｄ
ｇａｎｇｕｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｏｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｒｏｕｎｄ ｗｅｌｌｓ

图 ５显示，由于煤层强度较低，水平井段在钻遇

煤层时坍塌压力相对较高，坍塌区域相对更大；煤层

与夹矸在力学性质的差异以及接触面的弱胶结性，
导致钻遇不同类型组合煤岩时井周坍塌压力具有明

显差异。

图 ６　 不同类型组合煤岩井壁坍塌压力
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｗｅｌｌ ｗａｌｌ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ
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提取井壁上坍塌压力计算结果进行井壁稳定性

分析，由图 ６可知：在纯煤岩地层中，井壁坍塌压力

分布特征与均质地层具有相似规律：在井周最小水

平主应力方向（０°和 １８０°）达到峰值 ４７􀆰 １４ ＭＰａ，而
在最大水平主应力方向（９０°和 ２７０°）呈现最小值

２６􀆰 ８ ＭＰａ。
当钻遇煤岩－夹矸复合地层时，由于材料力学

特性的显著差异，井周形成明显的坍塌压力分异现

象。 以煤岩－夹矸组合地层为例，０°方位角处煤岩

坍塌压力为 ４７􀆰 ５７ ＭＰａ，相邻夹矸段则降至 ４３􀆰 ２
ＭＰａ，接触面处形成 ４􀆰 ３７ ＭＰａ的应力梯度。 值得注

意的是，在不同结构组合中接触面应力差值呈现显

著差异：煤岩－夹矸－煤岩型复合地层接触面处，煤
岩与夹矸坍塌压力分别为 ３９􀆰 ７７ 和 ３１􀆰 ３３ ＭＰａ，差
值扩大至 ８􀆰 ４４ ＭＰａ。 表明接触面空间位置可能成

为控制井壁失稳的关键因素。
进一步研究发现，组合结构的失稳机制与周向

应力－接触面空间关系密切相关。 在煤岩－夹矸组

合地层中，当 ０°方位角处周向应力与煤岩－夹矸接

触面正交时，接触面未发生相对滑移现象，此时煤岩

段坍塌压力与纯煤岩地层值（４７􀆰 １４ ＭＰａ）一致，夹
矸段则保持其固有强度特征。 然而，当周向应力与

接触面呈一定夹角时，接触面处可能诱发剪切滑移

破坏，显著改变局部应力分布模式［１５］。
３􀆰 ３􀆰 ２　 煤岩与夹矸接触面位置的影响

　 　 煤岩与夹矸接触面位置的不同影响井周周向应

力和接触面的夹角，进而影响水平井井周围岩的坍

塌压力。 具体的接触面位置参如图 ７ 所示，图 ８ 展

示了不同煤岩与夹矸接触面位置对井周坍塌压力的

影响。

图 ７　 不同煤岩与夹矸接触面位置

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ

由图 ５ｂ可知：当接触面处于井周角 ０°时，周向

应力与接触面相互垂直，不存在接触面相对滑移，因
此，煤岩与夹矸的坍塌压力差异较小。 而图 ８表明：

图 ８　 不同煤岩与夹矸接触面位置对

井周坍塌压力的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ ｏｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｗｅｌｌｓ

当接触面位于井周角 ３０°时，周向应力与接触面形

成 ３０°的夹角，容易沿接触面出现剪切破坏情况，导
致煤岩与夹矸的坍塌压力差异较大。

图 ９　 不同煤岩与夹矸接触面位置组合

煤岩井壁坍塌压力

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｗｅｌｌ ｗａｌｌ ｏｆ ｃｏａｌ
ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ

图 ９显示了煤岩与夹矸接触面处于不同位置时

井眼周围坍塌压力分布情况。 接触面位于井周角

０°时，周向应力与接触面相垂直，接触面处煤岩与夹

矸的坍塌压力分别为 ４７􀆰 ５７和 ４３􀆰 ２ ＭＰａ，相差 ４􀆰 ３７
ＭＰａ；接触面位于井周角 ３０°时，周向应力与接触面

夹角为 ３０°，接触面处煤岩与夹矸的坍塌压力分别

·７２１·
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为 ３８􀆰 ４１和 ３２􀆰 ８７ ＭＰａ，相差 ５􀆰 ５４ ＭＰａ；接触面位于

井周角 ６０°时，周向应力与接触面夹角为 ６０°，接触

面处煤岩与夹矸的坍塌压力分别为 ２７􀆰 ２９ 和 １９􀆰 ０５
ＭＰａ，相差 ８􀆰 ２４ ＭＰａ。 随着接触面相对于井眼轴线

位置升高，周向应力与接触面形成的夹角越大，接触

面处煤岩与夹矸的坍塌压力差值也增大，表明井周

围岩更容易沿接触面出现相对滑移。 不论接触面位

置如何，井壁坍塌压力的最大值始终出现在井周最

小水平主应力方向，表明接触面位置对井壁坍塌压

力最大值方位无明显影响。
３􀆰 ３􀆰 ３　 煤岩与夹矸接触面倾角的影响

　 　 煤岩与夹矸接触面倾角的不同影响了水平井井

周围岩的坍塌压力。 具体接触面倾角如图 １０所示，
图 １１展示了不同煤岩与夹矸接触面倾角对井周坍

塌压力的影响，随着煤岩与夹矸接触面倾角的改变，
井壁坍塌压力的最大值并不总是出现在井周最小水

平主应力方向，而是随着接触面倾角的变化而变化，
这与常规井壁失稳情况有所不同。

图 １０　 不同煤岩与夹矸接触面倾角

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ
ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ

由图 １２ 可知：当接触面倾角为 ０°时，井壁坍塌

压力的最大值位于最小水平主应力方向即接触面

处，为 ４７􀆰 ５７ ＭＰａ，煤岩与夹矸的坍塌压力差值为

４􀆰 ３７ ＭＰａ；倾角为 １５°时，最大坍塌压力位于井周角

１９５°处，为 ４２􀆰 ６４ ＭＰａ，接触面处煤岩与夹矸的坍塌

压力差值为 ４􀆰 １ ＭＰａ；倾角为 ３０°时，坍塌压力最大

值出现在井周角 １８０°处，最大坍塌压力值为 ４５􀆰 ８
ＭＰａ，接触面处的坍塌压力差值为 ４􀆰 ４６ ＭＰａ。

由于接触面倾角的改变并不影响周向应力与接

触面的夹角，因此，随着接触面倾角的增大，接触面

处煤岩与夹矸的坍塌压力差值变化不大。 但随着接

触面倾角的改变，井壁坍塌压力的最大值及其所处

位置发生变化。 由于接触面处岩石的力学性质的差

异，出现接触面倾角为 １５°时，井周角 １９５°处坍塌压

力大于井周角 １８０°处的情况。 因此，对于深层含夹

图 １１　 不同煤岩与夹矸接触面倾角对

井周坍塌压力的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｗｅｌｌｓ

图 １２　 不同煤岩与夹矸接触面倾角组合

煤岩井壁坍塌压力

Ｆｉｇ． １２　 Ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ⁃Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ

矸组合煤岩，不能仅以常规最小水平主应力方向的

坍塌压力作为计算依据，应根据实际地质资料计算

井周围岩的坍塌压力，并提取最大坍塌压力点，从而

指导现场组合煤岩水平井段的安全钻进。

４　 结　 论

　 　 １） 煤岩和夹矸的矿物成分比例明显不同，夹矸

中黏土矿物，特别是伊利石含量显著高于煤岩。 此

·８２１·



第 １１期 王鹤远等：深层含夹矸组合煤岩水平井井壁失稳模拟研究

外，煤岩试样强度较低，加载后破碎程度更高。 这些

矿物成分和力学性质差异导致煤岩和夹矸的接触面

胶结不良，使得在接触面位置更容易出现井壁失稳

现象。
２） 煤岩与夹矸力学性质的差异以及接触面的弱

胶结性导致钻遇不同类型组合煤岩时，井周坍塌压力

在接触面处产生明显分界面。 接触面的位置会影响

周向应力与接触面之间的夹角，使得井周围岩更容易

沿接触面出现相对滑移，导致煤岩和夹矸的坍塌压力

差值增大。 同时，接触面倾角的改变会使得井壁坍塌

压力的最大值及其所处位置发生变化。
３） 由于煤岩与夹矸的组合形式、接触面的位置

及倾角会改变井周围岩的坍塌压力最大值及其所处

位置，因此，建议根据实际的组合煤岩情况进行井周

坍塌压力计算，并以此提取最大坍塌压力点，确保现

场水平井钻遇组合煤岩时的安全钻进。
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