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[摘 　要 ]通过大量煤岩力学性质的测试与分析 ,证实了试验区煤岩的弹性模量相对较低 ,泊松比较

高 ,脆性大 ,易破碎 ,易压缩 ,且煤岩垂直层理方向上和平行层理方向上的力学性质相比差异较大 ,故而

应将煤岩视为横观各向同性体来处理。运用 Griffith 断裂理论 ,试验和研究了煤岩的脆性断裂过程 ,针对

煤岩结构构造和力学性质对水压致裂裂缝发育特点的影响做了定性分析 ,并对水力压裂设计与施工提

出了有重要参考价值的建议。

[关键词 ]煤岩力学性质 　水压致裂 　Griffith 断裂理论 　横观各向同性体 　裂缝形式临界深度判据

[中图分类号 ]P64114 + 61 　P64213 　[文献标识码 ]A 　[文章编号 ]0495 - 5331 (2000) 02 - 0085 - 04

1 　引言

煤层气井与常规油气井在水力压裂技术方法和

压裂结果上 ,既有相似性又有差异性。其差异性主

要表现在两个方面 :其一 ,煤层甲烷主要是以分子吸

引力呈吸附状态 ,吸附在煤岩裂隙和基质孔隙 (微孔

隙)的内表面上 ,赋存于煤层内 ,其赋存和产出机理

与砂岩天然气完全不同 ;其二 ,煤岩在成份、结构、构

造以及力学物理性质上同油气储层有显著差异。正

是上述差异性给煤层气井水力压裂设计与研究带来

了许多新课题 ,表现出了其压裂机理的特殊性 ,从而

造成了不同的压裂结果。

水压致裂在岩层中造缝、形成裂缝的条件、裂缝

的扩展及展布形态、裂缝的发育特点等 ,均与岩层所

处地应力状态、结构构造特征、力学物理性质、压裂

液性质及其注入方式等因素密切相关。但是 ,客观

内在的关键因素是岩石的实际受力状态及其分布以

及岩石的结构构造特征和力学物理特性。

2 　煤岩的结构构造特征

岩石的组成成份、结构构造特征造成了岩石物

质成份的非均质性、物理力学性质的各向异性和结

构构造的不连续性。这是区别于其它力学材料的最

突出特征 ,而煤岩层的这些特征尤为显著。

煤岩的非均质性和各向异性突出表现在其组成

成份在同一煤层中纵向 (垂直层理)和横向不同方向

和深度上的差异 ,以及在其生成过程中所形成的明

显层状构造和孔隙结构所体现出的差异。通常煤岩

中存在有两组近于垂直的割理 ,主要裂隙组面割理

发育较完善 ,延伸可达数百米 ,而端割理发育在面割

理之间 ,沟通了面割理。两组割理与层理面近于正

交或陡角相交。本试验区目的煤层属焦煤或焦瘦

煤 ,经测定其层理十分发育 ,割理系统较完善 ,割理

发育明显受层理控制。由于煤岩层状构造发育 ,孔

隙结构特殊 ,构造作用对裂隙的后期改造或产生新

的裂隙 ,都充分体现出了煤岩结构构造的不连续性。

一般认为层理为煤岩层最弱结合面 ,面割理次

之。这些弱结合面对煤岩试样的制备、力学物理性

质的测试 ,特别是对煤层水力压裂造缝机理和裂隙

发育规律都有不容忽视的影响。

3 　煤岩力学性质的测试分析

311 　煤岩力学性质测试与分析

科研组对试验区大量煤岩样进行了各种力学性

质的测试。表 1 是试验区煤岩部分实测结果与有关

资料进行力学性质对比的情况。表 2 表明了煤岩力

学性质的各向异性对比情况。与常规砂岩相比煤岩

的弹性模量 E 较低 ,泊松比μ较高 ,脆性大 ,易破

碎 ,易受压缩。且由于煤岩结构的不均质性 ,原生和

次生裂隙系统十分发育和复杂 ,均导致煤岩物理力

学性质具有显著的各向异性特征。

312 　煤岩的脆性断裂过程

由实验结果发现岩石断裂发生之前岩石内已产

生许多微破裂 ,且以张破裂为主 ,很少甚至没有剪切

破裂现象。这些实验现象显然用 Coulomb2Mohr 提出

的剪切破裂机理不能做出满意的解答。Griffith 通过

对脆性材料破裂过程的详细研究 ,认为脆性材料的

实际强度远低于其理论强度的原因 ,在于内部存在

58

第 36 卷 　第 2 期
2000 年 3 月

　　　　　　　　　　　　
地质与勘探

GEOLOGY AND PROSPECTING
　　　　　　　　　　　　

Vol. 36 　No. 2
March ,2000



有大量微裂隙和不连续性 ( Griffith 裂纹) 。当裂纹端

部引起的拉应力一旦超过固体材料分子间的结合力

时就引起裂隙的不稳定扩展 ,最终导致材料的破坏。

基于这一认识 ,提出了脆性材料的 Griffith 判据。

Meclintock 和 Walsh 又提出了修正的 Griffith 判据。

事实证明 ,脆性岩石受压 ,闭合裂纹扩展时所需应力

要比张开型裂纹扩展时所需应力更大[3 ] 。总之 ,这

两种判据在实验中都证实了在压应力状态下 ,岩石

脆性断裂虽然都与微裂隙密切相关 ,但都不是沿原

微裂缝简单延伸的结果。
表 1 　材料力学性质对比

类　　别 弹性模量 E
( GPa) 泊松比μ 抗压强度σbe

(MPa)
抗拉强度σbt

(MPa)
内摩擦角φ

(°)
粘聚力τ0

(MPa) 备　　注

砂　　岩
范围 10～61 0109～0136 2010～30010 3100～20100 45～52 10～28
一般 — — 6010～10010 4100～13100 — —
平均 3515 0122 8010 8150 48 19

资料[1 ,2 ]

煤
范围 013～615 0110～0150 510～5010 0125～5100 28～35 2～4
一般 013～215 0115～0145 1010～1610 1150～2150 — —
平均 114 0130 1310 2100 32 3

资料[1 ,2 ]

安二、1 煤
范围 0139～2180 0114～0137 618～1316 0129～0175 33 2137
平均 1114 0126 1013 0156 — —

实　测

柳 4 煤
范围 0170～1172 0118～0142 418～1213 0112～0130 — —
平均 1110 0132 815 0123 — —

实　测

柳 5 煤
范围 0125～3119 0111～0134 412～1510 0125～0181 56 0194
平均 1168 0123 916 0142 — —

实　测

柳 8 煤
范围 0158～1144 0111～0142 510～1413 0115～0146 43 2113
平均 0198 0129 916 0130 — —

实　测

表 2 　材料力学性质各向异性对比 3

类　别
弹性模量 E( GPa) 泊松比μ 抗压强度σbe (MPa) 抗拉强度σbt (MPa)

E ⊥ E ∥ μ⊥ μ∥ σbe ⊥ σbe ∥ σbt ⊥ σbt ∥
备　　注

煤
无烟煤
烟　煤
褐　煤

615 013 015 011
1916 1312
1018 714
1315 810

0125 5100 资料[1 ,2 ]

安二、1 煤 21797 01391 0137 0114 1316 618 0126 0175 实测样 10 块
柳 4 煤 11718 01696 0142 0118 1213 418 0112 0127 实测样 9 块
柳 5 煤 31192 01415 0134 0111 916 415 0125 0144 实测样 16 块
柳 8 煤 11437 01579 0142 0123 1017 614 0126 0146 实测样 11 块

　　3 表中符号⊥或∥分别表示该物性参数是垂直层理方向上的或平行层理方向上的。

　　理论和实践都证明 ,当对岩石试件施以单轴垂

向压应力时必然有水平拉应力产生 ,这些水平拉应

力致使与它正交或与压应力成临界角的主裂纹开始

失稳扩展。岩石试件的最大承载能力应发生在这些

裂纹相互联接时。而压应力状态下岩石的断裂是大

量裂纹沿断裂面发展的结果 ,所以用任何单一的强

度准则 ,都很难解释这种断裂过程。Brace 用大理

岩、花岗岩和细晶岩 ,夏继祥用砂岩在不同应力级别

下进行了单轴压缩试验[4 ] ,认为岩石扩容膨胀是在

应力达到强度的三分之一至三分之二时开始发生 ,

当应力达到 0185σbc时 ,微裂隙大量增加 ,且与轴向

应力方向呈较小角度 ( ≤30°) 的微裂隙数目增长较

快。岩石最终宏观断裂正是这些近乎平行轴向应力

方向的大量微裂纹的产生、扩展、密集、集中沿相对

较弱的方向相互贯通形成一定宽度的断裂破坏带的

结果。

科研组分别对实验区 27 块煤岩试样进行了单

轴抗压强度与变形试验。经分析研究将煤岩的脆性

断裂的变形过程划分为以下几个阶段。

31211 　压密阶段

一般煤岩在轴向压力作用下与轴向呈垂直或倾

斜的裂隙受压闭合。应力应变曲线表现为初始段下

凹。这导致割线模量 E 值偏低。若消除这一影响 ,

则弹性模量 E 值将明显提高。图 1 (a) 为安二、1 煤

3 号试样在 Instrn1342 电液伺服材料试验机上单轴

压缩实测荷载位移曲线 ,图 1 (b)为柳 5 煤 111 号试

图 1 　(a) —安二、1 煤 3 号样实测 P - Δl 曲线 ;

(b) —柳 5 煤 111 号试样实测σ - ε曲线

样在常规万能材料试验机上单轴压缩实测应力应变

曲线。试样的受力方向垂直层理 ,图中ε纵、ε横分别
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表示试件轴向和横向应变。

31212 　弹性变形及微裂隙扩展阶段

试件除产生弹性变形外还表现为部分微裂隙表面

具有摩擦滑动 ,开始不稳定扩展破裂 ,应力应变读值不

稳定跳跃 ,但应力应变曲线大体呈线性比例关系。

31213 　扩容膨胀阶段

扩容现象是岩石破裂前最重要的前兆现象 ,此

时岩石的非弹性体积增长 ,试件裂隙明显大量地出

现、扩展、转化联接、密集、新裂隙出现、体积膨胀、裂

隙再扩展。这时应力应变曲线明显偏离直线段 ,且跳

跃变化较大。预示着岩石即将出现宏观断裂破坏。

31214 　宏观破裂阶段

当扩容发展到一定程度时 ,岩石便开始产生宏

观的断裂 ,并且这一断裂过程较迅速和突然。在常

规试验机上 ,这一破坏阶段被试验机的柔性特征所

掩盖 ,不能获得一条完整的应力应变曲线。而在刚

性试验机上或电液伺服材料试验机上 ,则可获得较

为完整的曲线 (图 1 (a) ) 。

在试验中 ,若试件层理与轴向呈平行或夹角较

小 ,则断裂面基本沿层理面呈纵向破裂 ;若夹角较大

或垂直 ,则断裂基本沿割理、节理等裂隙追踪扩展、

密集、联接集合 ,并沿相对较弱的方向相互扩展贯通

而形成与轴向呈倾斜的断裂破碎带或试件完全呈破

碎状。

4 　煤岩力学性质在水压致裂设计施工中的

应用

411 　水压致裂目的岩层 ———横观各向同性体

几十年来 ,水力压裂技术应用于常规油气井开

采中 ,在理论、设备和工艺技术各方面都有了长足地

进展。但是在水压致裂造缝力学机理等基础理论的

研究方面尚存薄弱之处。其最勉强的假定之一 ,就是

将压裂目的岩层通常视为各向同性的弹性体来处

理[5]。

一般认为地壳浅部岩层 (石) 大多处于脆性状

态 ,其应力应变关系接近于线弹性关系 ,实际上油气

或煤层气等储层相关的地块是由具层状结构的沉积

岩层 (产状一般较平缓) 所构成。实验已证实 (表

2) ,煤岩 (或沉积岩层) 在垂直层理方向上的弹性模

量 E 要比平行层理方向上的大 ,且泊松比μ和各种

强度参数也明显不同。这类具层状结构岩体的主要

特征是 :在平行层理的各个方向上 (即横向) 力学物

理性质较为相近 ,可近似地认为相同。而平行岩层

层理的任一方向与垂直层理方向上相比较 ,力学物

理性质差异则较大。因此 ,在研究其受力产生的力

学响应时 ,一般应将沉积岩层 ,尤其是煤岩层 ,视为

横观各向同性体 ,其 5 个独立物性参数在实验室中

较易测得[6 ] 。

应用弹塑性理论对宏观各向同性体和水力压裂

力学机理的分析 ,提出了新的水压致裂裂缝形式临

界深度判据[7 ] :

L cr =
E2 (σH

bt - σH
bt) (1 - μ1)

(γ - γs) [ E2 (1 - μ1) - 2 E1μ2 ]

　　这是对文献 [ 5 ]中相关理论的拓展。若代入煤

岩相关参数 ,由上式算得 L cr ≈ 310 m ,此 结果与美

国矿业局通过放射线示踪和开拓巷道观察的结果

L cr≈366 m 相比非常接近[8 ] ,而据文献 [5 ]相关公式

算出结果则为 L cr≈1077 m ,与煤岩实际压裂情况相

差甚远。同时此结果也证明了煤岩层在水力压裂施

工中 ,裂缝形态以产生垂直裂缝为主。

412 　水压致裂裂隙发育特点定性分析和施工建议

综上所述 ,对煤岩水力压裂裂缝的扩展、展布形

态及发育特点及其影响因素和水力压裂施工建议 ,

提出以下几点 :

(1)煤岩水力压裂结果比常规水力压裂模式要

复杂得多。通常煤岩水力压裂裂缝是沿煤岩各级弱

结合构造面 (层理面、割理面或次生节理面等)开裂、

延伸、并拓宽 ,而难以产生“新”的裂缝。无疑 ,同常

规压裂结果相比裂缝要宽而短 ,缝面不规则 ,较粗

糙 ,形态上可能会形成一些裂缝“网络”。这就要求

在水力压裂施工中注意 : ①对由于上述原因而导致

水力压裂破裂压力梯度的明显提高 ,应采取适当施

工措施。②改进压裂液和压裂施工程序 ,避免出现

砂堵。③适当增加水力压裂布井密度 ,合理布井。

④应将煤岩层视为横观各向同性体 ,对煤岩水力压

裂造缝机理、裂缝形式判别临界深度界线以及破裂

压力梯度都会产生重要影响。

(2)煤层压裂裂缝主体形态大体以产生垂直裂

缝为主 ,但裂缝和展布形态会在其扩展过程中产状

产生转化 ,转化为倾斜裂缝 ,甚至水平裂缝。

(3)煤层水压致裂裂缝的长、宽、高尺寸是决定

煤层气井压裂增产效果的重要因素 ,它们受地层和

煤岩力学性质和受力状态的制约 ,同时也受到水力

压裂施工作业参数的影响。因此 ,应综合考虑这些

条件和因素 ,而煤岩力学性质的研究结果为此提供

了理论依据。

(4)由于煤岩易破碎 ,脆性大 ,在水压致裂时 ,随

着压裂裂缝的扩展 ,压裂液按一定规律向地层中滤
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失 ,滤失的结果不仅影响裂缝尺寸和压裂液效率 ,还

会对地层造成损害。因此 ,关于压裂液滤失的研究 ,

应充分注意到煤岩结构构造和力学物理特性的影响。

(5)水压致裂裂缝缝内摩阻的计算 ,也同煤岩的

力学物理性质和结构构造特征及裂缝形态特征有着

密切的联系。而缝内摩阻的计算是用以确定各时刻

裂缝中各点处的净压力 ,它是裂缝尺寸和压裂滤失

计算的主要影响因素。
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THE MEASUREMENT AND ANALYSIS AND APPLICATION

ON THE MECHANICAL PROPERTY OF COAL SEAM
LI Tong - lin ,WU Xiao - ming ,TU Hou - ze

Abstract :According to a lot of tests on the mechanical property of coal sample for measurement and analysis , the paper proves that it is lower elastic modu2

lus , higher Poisson’s ratio , brittleness , and being easy of compression of coal seams in the test rgion , and it is obvious that the mechanical property between the

direction of vertical and parallet bedding to make a great difference , then we must operate about the coal seam as isotropic in tranverse review. The authors apply

Griffith’s brittle frature theory etc. to test and research the process of brittle fracture in the state of stress at single axial pressure of coal seam. The paper makes

analysis qualitatively for character of gorwing crack by hydraulic fracture. It also proposes some improtant and valuable suggestion about hydraulic fracture design

and operations.

Key words :mechanical property of coal seam , hydraulic fracture , Griffith’s fracture theory , isotropic in transverse review , critical depth criterion of failure

form
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DEPOSITION TiO2 ONSUFACE OF DIAMOND BY HOMOGENEOUS PRECIPITATION

PAN Bing - suo ,CHEN Yu - kang ,HU Guo - rong ,YANG Kai - hua

Abstract :Technology of depositing TiO2 on surface of diamond by homogeneous precipitation phase transfer method are presented , TiO2 is reduced into Ti in

vacuum at high temperature , formation of Ti and TiC is verified by X - ray diffraction analysis .

Key words :diamond , homogeneous precipitation , TiO2
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