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摘　要：煤层气钻采过程中，井壁煤岩不仅受地应力重分的影响，而且还会与钻井液发生热交

换导致温度的变化，使井壁煤岩的力学性质发生变化，进而对煤层气井井壁的稳定产生影响。通过

室内试验，研究了地应力重分布过程中温度变化对煤岩力学性质的影响，得出了随着温度的升高，

煤岩泊松比呈增大趋势，且泊松比随轴压围压比的增大分为三个阶段：非线性减小阶段、线性增大

阶段及突变阶段，且突变点随温度的增加不断前移；随着温度的升高，煤岩的变形模量降低，变形模

量随轴压围压比的增大分为三个阶段：线性突变阶段、稳定阶段和突变减小阶段；煤岩的抗压强度

随着温度的升高呈降低趋势。研究结果对确保煤层气井井壁稳定具有实际意义。
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　　煤岩的物理力学性质与温度有密切关系。张辛

亥等［１］对低温条件下的煤样进行了单轴压缩实验，
得到了 煤 岩 相 关 力 学 性 质 与 温 度 的 关 系；任 晓 龙

等［２］对工程温度下，煤岩的力学特性进行了分析；杨
光等［３］研究了沁水盆地煤岩在高温高压下的变形特

性；杨兆中等［４］通过实验研究了低温对煤岩渗透率

的影响；彭守建等［５］得出了瓦斯突出强度与温度变

化的关系；谢建林等［６］研究了温度与煤岩渗透率的

关系；杨伟等［７］研究了煤层厚度对煤岩体内部热流

固耦合的传热的影响；赵洪宝等［８］研究了较低和较

高两种温度条件下的煤岩渗透率；王公忠等［９］对持

续变温条件下含瓦斯煤岩的渗流特性进行了数值模

拟；孙光中等［１０］对不同应力条件下含瓦斯构造煤原

煤样的渗透率与温度变化进行了试验研究。
以上研究可以发现，温度对煤岩物理力学特性

的研究主要是针对煤炭开采领域展开的，且主要是

在恒定的围压条件下进行，而针对煤层气开采过程

中地应力重分布情况下温度与煤岩力学性质的关系

研究相对较少。本文主要通过试验研究钻井过程中

地应力重分布条件下，钻井液与煤层气水平井井周

围岩发生热交换作用对井壁煤岩力学性质的影响，
研究结果将对实际钻井施工具有指导意义。

１　地应力重分布条件下温度对水平井井

周煤岩影响的力学试验方案及步骤

１．１　地应力重分布下的煤层气水平井井周煤岩受

力分析

煤层气水平井沿最大水平主应力方向钻进，由

于煤层气井断面尺寸较小，加之钻井液液柱压力对

井壁的支撑作用，钻井过程中，对井周煤岩的损伤程

度较小，煤岩结构较为完整。因此，钻井过程中井周

围岩所受应力情况为：垂向应力方向经历了先增加

后减小的过程；最小水平主应力方向，所受应力逐渐

增大，如图１所示。

１．２　基于地应力重分布条件下温度变化的井周煤

岩力学试验方案

本次试验煤样取自四川宜宾某一突出矿井的８
号煤层，属于３号无烟煤。

目的用于研究煤层气井钻进过程中，地应力重

分布（增加轴压、卸载围压）条件下，井壁煤岩与钻井

液热交换对煤岩力学性质的影响。

图１　煤层气水平井地应力重分布条件下井周围岩受力图
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具体方案如下：运用含瓦斯煤热流固三轴伺服

渗流实验系 统 分 别 将 轴 压 和 围 压 加 载 到 试 验 设 定

值，充入瓦斯气体，待煤样充分吸附后，根据前人［１１］

对钻井 液 温 度 的 研 究，将 试 样 温 度 加 热 到 设 定 值

（ｔ１，ｔ２，ｔ３）；然后以０．０１ＭＰａ／ｓ的 加 载 速 率 加 载 轴

压，同时以０．０１ＭＰａ／ｓ的速度卸载围压，直至试件

破坏时停止 试 验。试 验 方 案 如 图２所 示，其 中 Ａ、

Ｂ、Ｃ分 别 是 温 度 为ｔ１、ｔ２ 和ｔ３ 时 的 试 样 加 卸 载 路

径。试验煤样如图３所示。

图２　试验方案图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｐｌａｎ

图３　试验煤样图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｃｏａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ
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１．３　基于地应力重分布条件下温度变化的井周煤

岩力学试验步骤

１）试验安装。将打磨好的煤岩试样，均匀的涂

抹上硅胶，待硅胶自然风干后将试样放入试验装置

的三轴压力室中，将试件安装好。

２）进行试验。向三轴压力室充入液压油，然后

以０．０５ＭＰａ／ｓ的 速 度 将 轴 压 和 围 压 分 别 加 载 到

２０．０ＭＰａ和３０．０ＭＰａ；向煤样充入压力为３．０ＭＰａ
的瓦斯气体，待煤样充分吸附后，以０．０１ＭＰａ／ｓ的

速度加载轴压的同时以相同的速度卸载围压。

３）试验结束。待煤样破坏后，关闭瓦斯进气阀，
打开瓦斯出气阀，卸载轴压和围压，然后停止试验，
记录好相关数据。

２　试验结果及分析

　　地应力重分布（煤样加卸载）试验过程中，由于

轴压和围压的变化，将会导致泊松比和变形模量处

于不断的变化过程中，根据前人的研究结果，本文采

用如下公式计算泊松比和变形模量［１２－１３］。

Ｅ＝
（σ１－２μσ３）

ε１

Ｂ＝ε３ε１

μ＝
（Ｂσ１－σ３）

（２Ｂ－１）σ３－σ１　

烅

烄

烆 ．

式中：Ｅ为变形 模 量，ＭＰａ；σ１ 为 轴 向 应 力，ＭＰａ；σ３
为径向 应 力，ＭＰａ；ε１ 为 轴 向 应 变，％；ε３ 为 径 向 应

变，％；Ｂ为径向应变与轴向应变比；μ为泊松比。

２．１　地应力重分布件下温度与含气煤样泊松比的

关系分析

根据公式（１）计算得到不同温度下轴向应力（σ１）
比围压（σ３）与泊松比的关系，如图４所示。

图４　不同温度下围压与轴压比－泊松比关系图
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从图４中 可 以 看 出，试 样 温 度 为３３．０，４６．０，

６８．０℃时，随着σ１／σ３ 的增加，泊松比的变化可以分

为三个阶段。

１）非 线 性 减 小 阶 段。该 阶 段 随 着σ１／σ３ 的 增

加，泊 松 比 整 体 呈 减 小 趋 势。该 阶 段 泊 松 比 处 于

０．３４～０．３７之间，随 着 温 度 的 升 高，该 阶 段 泊 松 比

整体呈增大趋势。原因是该阶段围压大于轴压，即

（σ１／σ３）﹤１，煤样以径向压密为主，煤样变形以径向

变形为主，导致径向应变大于轴向应变，表现出随着

σ１／σ３ 的增加，泊松比呈减小的趋势。

２）线性 增 长 阶 段。该 阶 段 随 着σ１／σ３ 的 增 加，
泊松比 整 体 呈 线 性 增 长 趋 势，泊 松 比 分 别 增 大 到

０．４１，０．４５，０．４９，且随着温度的升高，煤样的泊松比

整体呈增 大 趋 势。原 因 是 由 于 该 阶 段 轴 压 大 于 围

压，即（σ１／σ３）≥１，煤 样 在 轴 向 方 向 上 经 历 了 压 密、
弹性变形和塑性变形阶段，该阶段煤样尚未破坏，表
现出以轴向变形为主的特点，故泊松比呈线性增长

趋势。

３）非 线 性 突 变 阶 段。该 阶 段 随 着σ１／σ３ 的 增

加，泊松 比 迅 速 增 大 到０．５２，０．５９，０．６５，且 随 着 温

度的升高，突变点提前。表明该阶段泊松比已经超

出了常规加载条件下泊松比的范围（μ﹤０．５），煤样

经历了破裂发展到整体破坏的过程，煤样强度迅速

降低，轴向变形及径向变形急剧变大，故表现出突变

的特性。

２．２　地应力重分布条件下温度与含气煤样变形模

量的关系分析

图５是不同 温 度 下 围 压 与 轴 压 比－变 形 模 量 关

系图。从 图 中 可 以 看 出，试 样 温 度 为３３．０，４６．０，

６８．０℃时，随着σ１／σ３ 的增加，变形模量（Ｅ）可以分

为三个阶段。

１）线性突变阶段。该阶段（σ１／σ３）≤１，随着σ１／

σ３ 的增加，在温度为３３．０，４６．０，６８．０℃时，变形模

量分 别 从８．３，１８．０，２．５ ＭＰａ突 然 增 加 到４７．０，

４３．０，２９．５ ＭＰａ，增 加 量 分 别 为 ３８．７，２５．０，

２７．０ＭＰａ。可以看出，随 着 温 度 的 升 高，变 形 模 量

在该阶段呈增大趋势。

２）稳定 发 展 阶 段。该 阶 段 随 着σ１／σ３ 的 增 加，
变形 模 量 基 本 保 持 稳 定，在 温 度 为３３．０，４６．０，

６８．０℃时，煤 样 的 变 形 模 量 分 别 为 ４１．２，４２．８，

２７．５ＭＰａ。可以看出，该阶段温度为３３．０，４６．０℃
时，变形模量差别不明显，温度为６８．０℃时的变形

模量与３３．０，４６．０℃时的变形模量相差较大。

３）突变 减 小 阶 段。该 阶 段 随 着σ１／σ３ 的 增 加，
变形模量迅速减小，且煤样完全破坏时变形模量分
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别为３４．３，２４．１，１９．０ＭＰａ。原因是该 阶 段 煤 样 经

历了裂隙迅速扩展直至煤样完全破坏的过程。

图５　不同温度下围压与轴压比－变形模量关系图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｘｉａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．３　地应力重分布条件下温度与含气煤样强度的

关系分析

图６是煤样温度为３３．０、４６．０和６８．０℃时，煤

样强度关系曲线图。

图６　温度－煤样强度关系图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｏａｌ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

从图６中可以看出，随着温度的升高，煤样强度

呈减小趋势，温度为３３．０，４６．０，６８．０℃时，煤样抗

压强度分别为７３．６，４９．０，４４．８ＭＰａ，分别依次降低

了２４．６和４．２ＭＰａ。随着温度的升高，煤样的抗压

强度降低值减小。原因是由于温度的升高，煤样孔

隙裂隙中气体分子的内能增加，分子热运动增强，煤
样热膨胀变形增加，煤岩中原有孔隙不断贯通形成

新的 裂 隙，原 有 裂 隙 不 断 发 育、扩 大，并 贯 穿 煤 样。
且煤岩中含有其他矿物成分，在相同的温度条件下，
各矿物成分的受热膨胀量不同，在膨胀过程中容易

产生新的裂缝，使煤样结构发生破坏，从而降低了煤

样的强度。

３　结论

　　通过研究地应力重分布条件下温度对煤层气水

平井井周围岩煤样力学性质的影响，得出以下结论。

１）随着温度的升高，煤样泊松比呈增长趋势，且
泊松比随轴压围压比的增加分为三个阶段：非线性

减小阶段、线性增大阶段及突变阶段，突变点随温度

的增加而不断前移。因此，在煤层气井钻井过程中，
控制钻井液温度或者增加钻井液循环速度来降低井

周围岩温度，对于减小井周围岩变形、确保井壁稳定

具有积极意义。

２）随着温度的升高，煤样的变形模量降低，且变

形模量随轴压围压比的增加分为三个阶段：线性突

变阶段、稳定阶段和突变减小阶段。因此，控制好井

周围岩温度，对于减小井眼变形具有重要作用。

３）随着温度的升高，煤样的抗压强度降低。因

此，在煤层气水平井钻井过程中，选择较低温度的钻

井液或者增加钻井液的循环速度，带走井周围岩的

大量热量，对于提高井周围岩强度，减少井壁坍塌失

稳具有实际意义。
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