
 

褐煤断裂特征半圆弯曲试验研究

−以内蒙古胜利煤田为例
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摘　要：褐煤不同方位上断裂力学性质各向异性对储层体积压裂裂缝缝网形成具有重要控制，为探究

层面方位对内蒙古胜利煤田褐煤断裂行为特征的影响，利用三点弯曲加载试验对层面角 θ 分别为 90°、
60°、45°、30°及 divider (切分)5 种内蒙古胜利煤田 6 煤组褐煤半圆弯曲试样静态断裂行为开展研究，

结果表明：①层面角 θ 为 90°、60°、45°、30°及 divider (切分) 情况下，胜利煤田 6 煤组褐煤Ⅰ型断

裂韧度 KIC 分别为 0.045、0.058、0.073、0.084 及 0.096 MPa·m0.5，整体上切口切分层面型试样断裂韧

度高于切口平行层面型试样，且对于切口平行层面型试样而言，随着层面角的减小断裂韧度有递增

的趋势，研究区褐煤断裂力学性质具有强烈的各向异性特征；②加载位移−载荷关系显示，层面角 θ
分别为 90°、60°、45°、30°及 divider (切分)5 种褐煤半圆弯曲试样三点弯加载下其断裂过程均经历孔

裂隙缺陷压实阶段、线弹性压缩形变储能阶段、临界断裂破坏阶段以及断后的载荷卸载四大阶段，

且全部试样断裂后期载荷迅速卸载表明煤岩断裂形式均为脆性断裂，煤岩具有较高的断裂速率，储

层适于开展大规模体积压裂；③层面角 θ 分别为 90°、60°、45°、30°及 divider (切分)5 种褐煤半圆弯

曲试样三点弯加载过程断裂能 Γ 分别为 64.38、80.49、112.50、146.66、及 355 J/m2，divider (切分)
褐煤试样断裂能远大于切口平行层面型褐煤试样，同等条件下沿切分褐煤层面方向造缝耗能高，压

裂裂缝延展规模受限；④试验还发现，三点弯加载下研究区褐煤半圆弯曲试样断裂模式主要有拉张

断裂和剪切断裂两种形式，褐煤试样的断裂路径受控于外载方向和煤岩层面方位间的空间关系，当

层面角 θ 在 45°～60°时试样断裂裂缝的曲折程度最高，在煤层气储层压裂中最易形成裂缝缝网；

⑤基于褐煤断裂力学各向异性，认为内蒙古胜利褐煤储层采取水平井+分段压裂能够极大提升压裂裂

缝的复杂程度，而且综合颗粒惯性考虑，井眼方向平行最大水平主应力的水平井压裂携砂顺畅、能

够避免裂缝内砂堵，裂缝充填效果更好。上述认识有望对研究区下一步储层体积压裂改造与压裂缝

网营造提供一定科学参考。
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Abstract: The anisotropy of fracture properties at different bedding orientations of lignite plays an important role in controlling the forma-
tion of  fracture  network of  reservoir  racturing.  The static  fracture  behavior  of  the  lignite  semi-circular  bending specimens  of  the  6  coal
group in the Shengli coalfield, Inner Mongolia, is studied. The results show that: ① Bedding When the angle θ is 90°, 60°, 45°, 30° and di-
vider, the mode I fracture toughness KIC of lignite of Shengli coalfield is 0.045, 0.058, 0.073, 0.084 and 0.096 MPa·m0.5, respectively. on
the whole, the fracture toughness of the sample with the notch-cut layered surface is much higher than that of the notch-parallel bedding-
surface sample, and for the notch-parallel bedding-surface sample, the There is an increasing trend with decreasing fracture toughness, and
the fracture properties of lignite in the study area have strong anisotropic characteristics; ② The displacement-load curves shows that the
fracture  process  of  the  five  lignite  semi-circular  bending  samples  under  three-point  bending  loading  includes:  the  compaction  stage  of
pores and cracks, the linear elastic compression deformation energy storage stage, the critical fracture failure stage, and the load unloading
stage after fracture. The large stage, and the rapid load unloading of the above samples in the later stage of fracture indicates that the mater-
ial fracture forms are brittle fractures, the coal has a large fracture rate, and the reservoir is suitable for large-scale volume fracturing; ③
The fracture energy Γ of five kinds of lignite semi-circular bending samples with the bedding angle θ  is 90°, 60°, 45°, 30° and dividing
during  three-point  bending  loading  process  is  64.38,  80.49,  112.50,  146.66,  and  355.00  J/m2,  respectively.  The  fracture  energy  of  the
sample with the notch-cut layered surface in the whole process is much larger than that of the lignite sample of the incision-parallel bed-
ding plane. Under the same conditions, the energy consumption of fracturing along the bedding direction of the split lignite is high, and the
expansion scale of the fracturing fracture is limited; ④ Under three-point bending loading, the fractures of the lignite semi-circular bend-
ing specimens in the study area mainly include tensile fractures and shear fractures. The fracture path of the lignite specimens is controlled
by the spatial relations between the external loading direction and the orientation of the coal bedding plane When the bedding angle θ is
between 45° and 60°,  the  degree of  tortuosity  of  the fracture  of  the sample is  the  highest,  and the fracture  network is  most  likely to  be
formed in the coal reservoir fracturing; ⑤ Based on the fracture mechanics anisotropy of lignite, this paper believes that horizontal wells +
staged  fracturing  in  lignite  reservoirs  can  greatly  improve  the  complexity  of  fracturing  fractures.  In  addition,  considering  the  inertia  of
particles, the horizontal wells with the borehole direction parallel to the maximum horizontal principal stress can carry proppant smoothly
and avoid plugging, and the fracture filling effect is better. The above understanding is expected to provide a certain scientific reference for
the reservoir volume fracturing stimulation and fracturing network construction in the study area.
Key words: lignite； bedding orientation； fracture mechanics； anisotropy； fracture tortuosity； Shengli Coalfield in Inner Mongolia

  

0　引　　言

煤岩断裂力学性质对储层压裂裂缝延展具有重

要控制效应，褐煤变质程度低，宏观煤岩界面、天然

裂隙系统等形成大量组构，这些组构导致煤岩力学

性质存在强烈的各向异性，进而导致储层压裂裂缝

起裂规律、裂缝曲折度及缝网复杂程度存在显著差

异。内蒙古东部中新生代聚煤盆地褐煤及低阶煤层

气资源丰富，但由于储层非均质性极强、含气量低，

采用大规模水力压裂形成人造裂缝网络是实现煤层

气资源高效开发的关键[1-2]。国内外非常规储层体积

压裂经验表明，储层压裂裂缝转向及复杂缝网的制

约因素较为复杂，其中不同方位的储层岩石断裂力

学性质各向异性对于压裂裂缝曲折度及断裂能耗散

的影响尤为关键[3-4]，因此查明不同层面方向褐煤断

裂力学性质各向异性及其对岩石断裂路径、断裂能

的影响规律，可为内蒙古褐煤储层压裂改造方案优

化及裂缝延展机制分析提供试验尺度的依据。

目前在室内试验尺度上针对岩石断裂力学性质

的测试方法和相关计算理论研究较为成熟。针对岩

石类材料断裂韧度测试分析方法主要包括：单边切

口梁、半圆弯曲测试、短柱切口试样测试、巴西圆盘

带切口试样等方法，其中半圆弯曲测试方法由于试

样制备相对简单、计算方法简便正越来越受到岩石

力学、材料力学领域研究者的青睐。在 KURUPPU
和 CHONG[5] 较为系统性地提出半圆弯曲测试方法

的基本计算方法理论、尺寸效应及在包括测试受腐

蚀的岩石、如高温、围压和孔隙水压力等现场条件中

的适应性基础上，国内外诸多学者针对花岗岩[6] 、砂

岩和页岩[7-8] 岩石断裂韧度开展了试验研究，结合声

发射技术分析了岩石断裂韧度的各向异性规律。尤

其值得指出的是，围绕层状岩石断裂力学特征各向

异性问题，JIN 等[9] 利用单轴压缩、直接拉伸、巴西

劈裂试验研究了加载方向与岩石层理间夹角对页岩

静态力学性能的影响，发现页岩断裂力学性质存

在较显著的各向异性规律；DUTLER 等[10]、HUANG
等[11] 利用三点弯曲加载试验研究了砂岩、花岗岩断

裂韧度各向异性，利用数字图像相关技术表征了试

样全场形变，从而精确识别断裂过程区；利用“V”型

切口巴西圆盘试样，获得了加载方向与岩石层面夹

角为 0°，30°，45°和 90°条件下的岩石断裂韧度；利用

三点弯曲加载研究了加载方向与岩石层面空间关系
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对砂岩 SCB 试样断裂韧度、断裂形式的影响；SUO
等[12]、YU 等[13] 利用“V”型切口巴西圆盘试样、预

制裂缝巴西圆盘试验，分析了预制裂缝与加载方向

夹角、预制裂缝充填性等对材料断裂韧度的影响；

WANG 等[14] 同时利用半圆弯曲三点弯加载和巴西

圆盘试样加载试验，发现页岩断裂韧度与层面及加

载方向间夹角敏感性很强。针对煤岩断裂力学测试

问题，目前有学者采用三点弯曲加载结合霍普金森

压杆冲击试验，对中煤阶烟煤 SCB 试样开展了断裂

力学测试，分析了试样切口深度与层面角度对煤样

断裂峰值载荷、断裂韧度及裂纹扩展路径的影响规

律以及冲击速率、加载率等因素对煤岩动态断裂韧

度的影响 [15-17]。近年来由于煤储层压裂领域研究

的 需 求 ， 有 学 者 还 利 用 压 痕 试 验 对 煤 岩 断 裂 力

学性质进行微观表征，进而对煤岩脆性进行定量

评价[18]。

综上不难看出，目前关于层状岩石断裂力学各

向异性研究的试验方法和研究理论成果较为丰富，

然而针对低阶褐煤煤岩断裂力学性质研究甚少，尤

其是开展褐煤断裂特性与体积压裂改造裂缝曲折度

关系方面的研究尚未见公开报道。笔者以内蒙古胜

利煤田 6 煤组褐煤为研究对象，利用三点弯曲加载

对褐煤半圆弯曲试样断裂力学性质进行研究，获取

煤岩断裂载荷 Pmax 与Ⅰ型断裂韧度 KIC 值，查明加载

方位与层面夹角 θ 呈 30°、45°、60°、90°及 divider 褐

煤半圆试样在三点弯作用下断裂裂缝延展路径与破

坏模式，利用加载位移−载荷曲线积分法计算获得了

不同层面角 θ 褐煤试样的断裂能参数，在此基础上，

笔者提出了考虑煤岩断裂特性的煤储层体积压裂改

造模式，以期为本区低阶煤层气资源规模化开发中

储层高效改造提供科学参考。 

1　试样与试验
 

1.1　煤岩特征

由 图 1a 可 知 ， 内 蒙 古 胜 利 煤 田 6 煤 组 褐 煤

 （Ro,max<0.45%）厚度较大，煤层层面结构清晰，宏观煤

岩条带交互展布。垂直煤层层面方向发育大量高角

度构造裂缝，且内生裂隙系统极为发育，裂缝线密度

在 8～10 条/5 cm，内生裂隙缝面延展平直与层面呈

垂直空间关系（图 1b）。 
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图 1    胜利煤田褐煤煤层剖面、试样制备及三点弯曲加载系统

Fig.1    Lignite formation profile, sample preparation and three-point loading system in Shengli Coalfield
 

1.2　试样制备

样品取自胜利煤田 6 煤组褐煤顶部分层，该分

层煤体结构相对完整，便于样品运输和制样。褐煤

SCB 试样后期室内制备程序为：①用口径 94 mm
取心钻机沿垂直层面方向和平行层面方向钻取岩心；

②按厚度 20 mm 以上间距切割成若干圆盘状试样，

操作中由于褐煤软分层切割过程中选择性磨损，试

样在厚度尺寸上允许有一定偏差；③其中沿平行层

面方向钻取的岩心切割圆盘状试样，再按照层面方

向与切割半圆盘直径方向分别呈 30°、45°、60°及
90°沿圆盘直径方向切割成半圆盘（图 1c）；沿垂直褐

煤层面方向钻取的岩心切割圆盘状试样，再沿圆盘

直径方向切割成 divider 半圆盘（图 1c）； ④上述半圆

盘按垂直于半圆盘底边切口，切口形式为直切口。

此次笔者共制备褐煤 SCB 试样 50 余个，从中优选无

宏观裂缝、结构致密无损伤试样后期进行三点弯曲
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加载。 

1.3　三点弯曲试验

三点弯曲加载试验在内蒙古工业大学力学实验

中心试验机（图 1d）完成，试验中下部支撑滚轴跨

度 S 设置为 30 mm（图 1e），为防止加载过快对脆性煤

岩试样的惯性影响，位移移动速率设为 0.02 mm/min，

如图 1f、图 1g 试样加载位移−荷载关系曲线所示，三

点加载试验过程中，随着加载位移的增大，载荷 P 以

恒定加载速率随之增加直至达到极限荷载 Pmax 试样

发生断裂，利用极限荷载 Pmax 可计算试样材料的Ⅰ

型断裂韧度 (KIC) [19]:

KIC = Y ′
Pmax
√
πa

2RB
（1）

Y ′ =−1.297+9.516(S/R)−{[0.47+16.457 ×
(S/R)]}β+ {[1.071+34.401(S/R)]}β2 （2）

β = a/R Y ′

其中：R、B 分别为试样的半径和厚度，a 为试样

切 口 长 度 ，2S 代 表 下 部 支 撑 滚 轴 的 轴 距 。 其 中

,  为用有限元法导出了临界无量纲应力强

度因子（SIF）[19]。

共对加载方位与层面方向夹角 θ 为 90°、60°、45°、
30°及 divider（切分）5 组 23 个 SCB 试样进行三点弯

曲加载试验，获取各试样加载位移−载荷关系、断裂

荷载、及断裂特征等，并计算试样Ⅰ型断裂韧度 (KIC)。 

2　试验结果及分析
 

2.1　层面方向对褐煤试样加载位移−载荷关系影响

不同层面方向褐煤 SCB 试样加载位移−载荷关

系特征如图 2 所示。整体上，三点弯曲下褐煤试样

加载位移−载荷关系可分 4 个阶段：①加载初期，褐

煤试样与压头接触后挤压变形，试样内部的天然缺

陷如孔隙、天然裂隙等压缩闭合，该阶段随着加载位

移的增大轴向载荷上升速率较慢，该阶段属于孔裂

隙体积压缩阶段；②加载中期，由于前期试样被压实，

因此压头载荷主要作用于煤岩基质，随着加载位移

增大轴向载荷快速升高，二者基本为线性正相关关

系。加载位移−荷载关系曲线斜率较大，该阶段属于

弹性变形阶段；③当轴向荷载 P 增大至断裂载荷

Pmax 后迅速卸载，此时试样瞬时发生破坏，为断裂阶

段；④试样断裂后在压头作用下裂缝持续延展，载荷

降低整个加载过程结束。从图 2 看出不同层面方向

褐煤试样后期载荷下降速度均较快，说明岩石断裂

速度快以及脆性断裂属性显著，表明研究区褐煤脆

性较强。据相关理论可知，煤岩脆性强有利于实现

煤岩体积破碎，提高储层体积压裂改造效率[18]。

不同层面方向胜利煤田褐煤 SCB 试样断裂载荷

特征如图 3 蓝色曲线所示，图中显示不同层面方向

的褐煤 SCB 试样断裂载荷 Pmax 差异很大。其中切

口平行层面的 4 组试样随层面角 θ 增加断裂载荷

Pmax 增大，而 divider (切分) 褐煤试样断裂载荷 Pmax

平均为 0.39 kN，显著高于切口平行层面型褐煤试样。

这一结果与前人一致，亦表明层面方向对褐煤断裂

力学性质有明显的制约[15-16,19]。一般而言，试样的断

裂载荷 Pmax 与断裂极限位移二者间有一定同步性。

然而，研究发现试样 HM-17（Pmax=0.34 kN）断裂极限

位移反而大于 Pmax 为 0.39 kN 的试样 HM-3（图 3），

笔者认为原因可能是 SCB 试样切口宽度不同导致压

缩作用下在切口端部形成的应力强度因子不同，因

而出现试样断裂的滞后性。 
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图 3    不同层面方位褐煤 SCB 试样断裂载荷及断裂韧度特征

Fig.3    Fracture load and fracture toughness of lignite SCB
samples with different bedding orientations

 

2.2　层面方向对褐煤 SCB 试样断裂韧度的影响

图 3 中红色曲线所示为不同层面方向褐煤 SCB
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图 2    不同层面方位褐煤 SCB 试样加载位移−载荷关系特征

Fig.2    Loading displacement-load curves of lignite SCB
samples with different bedding orientations
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试样断裂韧度。试验得出内蒙古胜利煤田 6 煤组褐

煤Ⅰ型断裂韧度 KIC 在 0.038～0.166 MPa·m0.5，其中

divider  (切 分 ) 褐 煤 SCB 试 样 断 裂 韧 度 KIC 值 达

0.098 MPa·m0.5。而加载方位与层面方向夹角 θ 为

90°、60°、45°、30°褐煤试样随着夹角 θ 减小，断裂韧

度 KIC 由 0.045 增至 0.084 MPa·m0.5。整体上切口垂

直层面试样断裂韧度显著高于切口平行层面试样。

由于煤岩断裂力学性质参数的强烈各向异性，将导

致不同层面方向煤岩断裂过程裂缝延展难易程度与

能量耗散、裂缝起裂延展压力等方面参数的变化，从

而约束储层压裂裂缝的曲折度和缝网复杂度。

相对笔者前期利用压痕法试验获得的煤岩断裂

韧度值，本次 SCB 试验获取的褐煤断裂韧度值相对

较低。以下两点可能是三点弯试验煤岩断裂韧度值

低于压痕法的原因：①试样尺寸效应。压痕法测试

试样尺寸为 cm 级，压头主要作用于致密煤岩基质部

位，因而试验获得煤岩断裂韧度值较大；而 SCB 试样

尺寸较大，试样受压过程中易受材料内部天然缺陷

干扰因而测得的断裂韧度值偏低；②加载惯性效应。

压痕法加载中压头与煤岩试样接触速率较快，在较

短时间内完成对材料的压缩加载作用，因此受压材

料会产生加载惯性，导致试验获得的力学参数值较

大；而本次三点弯曲加载加载速率较慢，不易产生载

荷回弹效应。 

2.3　层面方向对褐煤断裂路径与破坏模式的影响

不同层面方向褐煤 SCB 试样的断裂路径与破坏

模式如图 4 所示。按照岩石断裂力学机制与断裂方

式主要可划分为拉张断裂和拉张剪切断裂两类，按

裂缝曲折度可划分为平直型裂缝与曲折性裂缝，整

体上层面方位对试样的断裂形式、断裂裂缝曲折度

及裂缝整体复杂程度具有较强的影响作用，多组试

样出现剪切裂缝和拉张性裂缝共存的情况。且试验

发现层面方向相同条件下，褐煤试样断裂特征有共

性规律，而非随机性断裂，褐煤外载下其断裂方式具

有显著的制约因素和受控性。

 
  

拉张断裂

σT

拉张断裂 拉张断裂
+

剪切断裂

拉张断裂
+

剪切断裂

拉张断裂
+

剪切断裂

拉张断裂
拉张断裂

拉张断裂
拉张断裂

+
剪切断裂

拉张断裂
+

剪切断裂

拉张断裂

拉张断裂

+
剪切断裂

σT

σT

σs

σT

σs

σT

σT

σs

σT

σT

σT

σT

σs

σs

σs

σs

σs

σs

σs

σs

σs

σs

(a) HM-1 (b) HM-11 (c) HM-2

(d) HM-6 (e) HM-23 (f) HM-24

(g) HM-20 (h) HM-17

(j) HM-3 (k) HM-18 (l) HM-21

(i) HM-19

图 4    不同层面方位褐煤 SCB 试样断裂特征与破坏模式

Fig.4    Fracture characteristics and failure modes of lignite SCB samples with different bedding orientations
 

1）θ 为 90°褐煤试样断裂特征。该层面方向褐

煤试样断裂形式主要为简单裂缝形式：试样沿切

口方向断裂形成简单裂缝（图 4a，图 4b 中试样 HM-1、

试样 HM-11）。整体上，试样断裂裂缝沿平行加载方
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位和层面方向延展路径较长，断裂路径上的煤岩断

裂韧度较低，裂缝延展阻力较小。由于该试样层面

方位（或最大水平主应力方向）与加载方向平行，断

裂路径取向受控于加载方位或煤岩层面方向尚无法

确定。该角度褐煤试样断裂裂缝曲折度较低，裂缝

仅在局部发生较弱的偏转后期回归于平行加载方向

延 展 ， 因 此 储 层 压 裂 中 应 分 析 最 大 主 应 力 与 储

层层的空间关系，避免在二者平行条件下形成简单型

裂缝。

2）θ 为 60°褐煤试样断裂特征。该层面方向褐

煤试样破坏形式主要为复杂−中等复杂形势裂缝：试

样初期由切口处沿层面方向开裂，后期裂缝稳定地

沿层面方向延展，中后期裂缝略有转向平行加载方

位形成剪切裂缝，最终形成中等复杂程度裂缝网

 （图 4c 试样 HM-2）。沿层面方位路径上试样材料断

裂韧度低，试样断裂裂缝延展阻力小延展速率快，试

样断裂耗时较短。相对而言，试样裂缝后期沿着切

割褐煤基质部位断裂，该破坏形式相对耗能较高，断

裂耗时较长。总体上，当 θ 为 60°时褐煤断裂裂缝的

曲折度显著提升，但试样破坏过程能量消耗及断裂

时间同样明显增大。

3）θ 为 45°褐煤试样断裂特征。该层面方向褐煤

试样破坏形式包括 3 种：①简单裂缝。试样断裂初

期裂缝方向受褐煤断裂力学各向异性影响略偏向断

裂韧度较低方位，中后期裂缝受轴向载荷控制偏转

平行于加载方位（图 4d 试样 HM-6）；②中等复杂裂

缝。试样初期由切口处沿层面方向开裂形成剪切裂

缝，中期裂缝转向形成拉张型裂缝，后期裂缝稳定地

沿加载方向延展直至试样完全断开，形成中等复杂

程度裂缝网（图 4e, 图 4f 试样 HM-23、HM-24）。③

复杂裂缝。试样断裂初期裂缝沿层面方向发展形成

剪切裂缝，中后期裂缝转向沿垂直层面方向延展，后

期裂缝又转向沿煤岩层面方向延展形成交叉裂缝

 （图 4g 试样 HM-20）。

4）θ 为 30°褐煤试样断裂特征。该层面方向褐煤

试样破坏形式主要为复杂裂缝形式。试样初期沿褐

煤层面开裂发展，形成剪切裂缝，中后期裂缝转向沿

加载方位发展形成拉张性裂缝，后期裂缝再次岩煤

岩层面发展最终形成复杂裂缝系统（图 4h 试样 HM-
17）。整体上夹角越小裂缝转向时间越晚，且裂缝的

形态越复杂、曲折度越高。

5）divider 褐煤试样断裂特征。divider (切分) 褐

煤试样断裂模式为：①简单裂缝。试样断裂路径

方向与加载方位基本一致，形成简单张性断裂裂缝

 （图 4i, 图 4j, 图 4k 中试样 HM-19、HM-18、HM-3），

裂缝曲折度与缝网复杂程度低；②中等曲折裂缝。

裂缝基本沿平行加载方向延展，裂缝曲折度高于前

种（图 4l 试样 HM-21）。 

2.4　层面方向对褐煤 SCB 试样断裂能的影响

如图 5a 所示，据相关理论[19-20]，三点弯曲加载全

程加载位移−载荷曲线在横轴上的积分定义为整个

加载过程作用于试样的断裂功 E，按照断裂功在试样

的作用阶段分为破裂前弹性储备能 Eel 和破裂后裂

缝延展能 Efr，三者满足 E=Eel+Efr 的数学关系。断裂

功 E、弹性储备能 Eel、裂缝延展能 Efr 与褐煤试样断

裂裂缝表面积 2 倍的比值即为总断裂能、弹性断裂

能和延展断裂能。利用上述方法，笔者对各层面方

向的褐煤试样的总断裂能、弹性断裂能及延展断裂

能进行计算。由图 5b—图 5e 可知，层面角 θ 为 90°、
60°、45°、30°褐煤试样总断裂能分别为 64.38、80.49、

112.50、146.66 J/m2，随着层面角的减小褐煤试样断

裂耗能增高；图 5f 显示切口切分层面试样 HM-3 的

总断裂能为 355.00 J/m2，表明垂直层面方向破岩能

耗最大，而沿平行或斜交层面面方向时断裂能较低。

值得指出的是，对于脆性岩石而言，由于试样断裂后

载荷迅速下降因此裂缝延展能 Efr 部分几乎为零，而

对于塑性材料裂缝延展能 Efr 的比例却很高，因此依

据裂缝延展能与弹性储备能的比值可对试样材料的

脆性进行定量评价。由图 5b—图 5f 可知内蒙古胜

利煤田 6 煤组褐煤试样加载全程能量消耗主要为断

裂前的弹性变形储能阶段，Efr 与 Eel 的比值接近为 0，

反映研究区褐煤的脆性非常显著。 

3　讨　　论
 

3.1　褐煤断裂力学各向异性对裂缝曲折度的约束

研究发现，SCB 试样切口（等同于压裂中储层天

然裂缝）与煤岩层面的空间关系对断裂路径及后期

裂缝的复杂性和曲折度影响深刻，而裂缝复杂性和

曲折度对煤储层大规模改造中煤岩的整体破碎效率

及解吸面积提升具有重要意义。试验表明：整体上

divider (切分) 褐煤试样断裂裂缝形态较简单，无明

显的裂缝转向或裂缝转向幅度较小、裂缝曲折度较

低；而切口与层面平行或斜交时褐煤试样裂缝形态

较为复杂，试验发现层面角 θ 越大的试样三点弯加

载下断裂裂缝转向越晚，其中当层面角 θ 为 45°时褐

煤试样裂缝转向最频繁，据有关理论[20]，该条件下褐

煤试样在三点弯曲作用下易发生沿层面的“滑移”效

应，导致裂缝的频繁转向。同时本次试验还发现次

级天然裂缝对褐煤试样断裂裂缝延展的影响较为微

弱，裂缝延展主要受控于外载方向（等同于压裂中的

最大主应力）和煤岩层面、试样切口（等同于压裂中

储层天然裂缝）的空间关系。在褐煤煤储层压裂改
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造中可通过优化压裂裂缝壁面与最大主应力、煤岩

层面三者间的空间关系，实现压裂裂缝系统的复杂

性和曲折度的提升。
 

3.2　基于褐煤断裂特性的煤储层压裂模式的提出

基于褐煤断裂力学分析，提出内蒙古胜利煤田

褐煤煤储层压裂裂缝延展特征及改造模式（图 6）。
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(e) HM-17 试样断裂能量关系

Eel=139.33 J/m2
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(f) HM-3 试样断裂能量关系

Eel=320.00 J/m2

Efr=35.00 J/m2

(a) 材料断裂能量关系
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图 5    不同层面方向褐煤 SCB 试样断裂能计算原理及结果

Fig.5    Calculation principle and result of fracture energy of lignite SCB samples with different bedding directions
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图 6    基于断裂力学特性的褐煤储层压裂改造模式

Fig.6    Fracturing modes of coal reservoir considering lignite fracture characteristics
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图 6a 为浅部煤层压裂时由于垂向应力为最小应力

方向，因此形成水平裂缝形态，此时压裂裂缝延展抵

抗的是切口平行层面且层面角为 90°方向上的褐煤

断裂韧度 KP
IC，该层面方向褐煤断裂韧度最低，因此

前部褐煤储层营造水平缝过程中能量消耗最低，在

同等外界功输入前提下造缝规模最大。当煤层深度

较大此时最小水平主应力为最小应力方向，如图 6b
所示，直井开发形式时压裂裂缝沿最大垂直应力方

位延展形成单一垂直裂缝，裂缝与煤层面为 divider(
切分) 关系，裂缝端部抵抗切分褐煤煤岩层面方向的

断裂韧度 Ko
IC，压裂裂缝延展断裂能高、延展难度大，

压裂裂缝造缝规模受限。图 6b，图 6c 所示分别为平

行、垂直最大水平主应力（σH）方向顺层井开发形式，

该情况下压裂裂缝端部抵抗的切口平行层面且层面

角为 0°方向上的断裂韧度 Kv
IC，该方向褐煤断裂韧

度适中，裂缝延展过程断裂能耗相对较低、裂缝延展

难度中等。从断裂能量耗散角度分析，胜利煤田深

部褐煤煤储层压裂改造中采取顺层井更适宜。对于

上述平行和垂直最大水平主应力 σH 方向 2 种顺层井

而言，平行 σH 方向顺层井压裂过程携砂与裂缝充填

效果更好，可以避免砂堵。 

4　结　　论

1）加载方位与层面方向夹角 θ 为 90°、60°、45°、
30°内蒙古胜利煤田 6 煤组褐煤试样断裂韧度分别

为 0.045、 0.058、 0.073、 0.084  MPa·m0.5， divider  (切
分) 褐煤试样断裂韧度 0.096 MPa·m0.5，整体上切口

切分层面型试样断裂韧度高于切口平行层面型试样，

层面方向对褐煤断裂力学特性影响显著。

2）三点弯加载下胜利煤田褐煤试样断裂经历孔

裂隙缺陷压缩、弹性变形、断裂破坏及裂缝延展 4 个

阶段，不同层面方位褐煤试样断裂后载荷迅速下降

表明本区褐煤断裂速率快、脆性强适于开展体积压裂。

3）利用加载位移−荷载曲线积分法得出胜利煤

田层面角 θ 为 90°、60°、45°、30°及 divider (切分) 褐

煤试样断裂能分别为 64.38、80.49、112.50、146.66、

355.00 J/m2，垂直褐煤层面方向断裂能耗最大，而沿

平行或斜交层面方向断裂能较低。

4）胜利煤田褐煤 SCB 试样三点弯加载下断裂裂

缝延展方位主要受控于外载方向和层面（或主干天

然裂缝）的夹角，受次级裂缝影响微弱。煤储层压裂

中可通过优化压裂裂缝与最大主应力、煤岩层面的

空间关系，提升压裂裂缝曲折度。

5）胜利煤田浅部褐煤储层压裂中裂缝延展方向

上煤岩断裂韧度最低。深部褐煤储层直井压裂造缝

方向上煤岩断裂韧度要大于顺层井形式，本区建议

采取顺层井压裂造缝。同时从流体和颗粒惯性分析，

平行最大水平主应力方向的顺层井压裂中能够避免

砂堵，因而压裂流体携砂及裂缝充填效果更好。
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