
书书书

收稿日期：２０１３－１２－０６
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１３７４２５８）；重庆市自然科学基金资助项目（ＣＱＣＳＴＣ，２０１０ＢＢ６０６９）．
作者简介：宋晨鹏（１９８６－），男，山西太原人，重庆大学博士研究生；卢义玉（１９７２－），男，湖北京山人，重庆大学教授，博士生导师．

第３５卷第９期
２０１４年 ９月

东 北 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．９
Ｓｅｐ．２０１４

　ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－３０２６．２０１４．０９．０２８

煤岩交界面对水力压裂裂缝扩展的影响
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摘　　　要：针对井下煤层压裂过程中，压裂裂缝扩展至煤岩交界面处，受多种力学因素的综合影响，扩展
方向可能会发生偏转．通过建立压裂裂缝遇煤岩交界面二维模型，采用理论分析结合数值模拟的方法，对煤
岩交界面的破坏机理及压裂裂缝扩展规律进行研究．结果表明：煤岩交界面与水平剖面的相交角、水平主地
应力差、最小水平主地应力、煤岩交界面的黏聚力及煤岩层弹性模量差异等是影响裂缝扩展方向的主要因

素．随着相交角或水平主应力差的增加，裂缝直接穿过煤岩交界面的可能性增加；最小水平主地应力越大，
裂缝直接穿过煤岩交界面的可能性越小；煤层交界面的黏聚力越小或煤层与顶板岩层的弹性模量差异越大，

裂缝沿煤岩交界面扩展的趋势越明显．
关　键　词：水力压裂；裂缝扩展；煤层；煤岩交界面；临界水压
中图分类号：ＴＤ７１２６　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－３０２６（２０１４）０９－１３４０－０６

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣｏａｌＲｏｃｋ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｎ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ＳＯＮＧＣｈｅｎｐｅｎｇ１，２，ＬＵＹｉｙｕ１，２，ＪＩＡＹｕｎｚｈｏｎｇ１，２，ＸＩＡＢｉｎｗｅｉ１，２

（１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏａｌＭｉｎｅＤｉｓａｓｔｅｒＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００３０，
Ｃｈｉｎａ；２Ｎａｔｉｏｎａｌ＆ＬｏｃａｌＪｏｉｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧａｓＤｒａｉｎａｇｅｉｎＣｏｍｐｌｅｘＣｏａｌＳｅａｍ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００３０，Ｃｈｉｎａ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＳＯＮＧＣｈｅｎｐｅｎｇ，Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇｃｈｅｎｐｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｃｏａｌｓｅａｍｓ，ｆｒａｃｔｕｒｅｓｅｘｐａｎｄｔｏｃｏａｌｒｏｃｋｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄ
ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｇｒｏｗｔｈｍａｙｃｈａｎｇｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｎｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ．
Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ２Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｌｒｏｃｋｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｏａｌｒｏｃｋｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔ：
ｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓａｒｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏａｌｒｏｃｋｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｆｉｌｅ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｍｉｎｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｓｉｔｕ
ｓｔｒｅｓｓ，ｃｏｈｅｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏａｌｒｏｃｋｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏａｌａｎｄ
ｒｏｃｋ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓｃｒｏｓｓｉｎｇｃｏａｌｒｏｃｋｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｌｌｒａｉｓｅ；ｗｈｉｌｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｃｒｏｓｓｉｎｇｃｏａｌｒｏｃｋｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅ；ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆ
ｃｏｈｅｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏａｌｒｏｃｋｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｒｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏａｌａｎｄ
ｒｏｃｋ，ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｗｉｌｌｔｅｎｄｔｏｅｘｔｅｎｄａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｌｒｏｃｋｉｎｔｅｒｆａｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ；ｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；ｃｏａｌｓｅａｍ；ｃｏａｌｒｏｃｋｉｎｔｅｒｆａｃｅ；ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｃｒｉｔｉｃａｌｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　水力压裂作为一种适用于低透气性油气储层
抽采的成熟技术，近年来被应用于煤矿井下煤层

瓦斯抽采．但由于煤系地层的赋存特点与油气储

层显著不同，具体表现在煤系地层受构造运动作

用普遍为倾斜地层，当压裂裂缝在水平方向扩展

至煤岩层交界面时，裂缝扩展方向会发生偏转；而



　　

油气储层普遍为近水平地层，产层厚度是煤层的

几倍到十几倍，一般不考虑水压裂缝在水平方向

扩展至层间界面的问题．
目前对煤矿井下压裂的研究起步较晚，主要

基于油气系统压裂相关原理，而对于煤岩交界面

对裂缝水平扩展影响的研究更未见相关报道．在
油气压裂方面，国内外学者对非均质地层中裂缝

垂向扩展问题做了相应研究，与本文涉及的问题

有一定共性．Ｍｅｒｌｅ等［１］的研究认为，断裂韧性和

水平主应力差是水压裂缝止裂的重要因素．
Ｈａｎｓｏｎ等［２］和 Ａｎｄｅｒｓｏｎ［３］就层间界面性质对裂
缝垂向扩展影响的试验研究发现，裂缝扩展到层

间界面后能否沿着界面发生滑移，主要取决于界

面所受到的垂向压应力大小以及界面的粗糙程

度．我国学者陈勉、周健等［４－５］对分层物性参数影

响裂缝垂直扩展的研究发现，储隔层的弹性模量

和断裂韧性是裂缝能否穿透层间界面的主要因

素．上述学者的研究与煤岩层裂缝水平扩展的问题
有以下两点不同：上述研究只针对水平油气地层水

压裂缝垂向扩展问题，未涉及裂缝水平扩展及地层

倾角因素；此外煤层与顶底板力学性质的差异比油

气地层中产层与隔层的力学差异性更大．
因此，本文基于煤系地层压裂特点，对煤岩界

面水压破坏机理和裂缝扩展规律进行研究，揭示

煤岩层力学参数对压裂裂缝水平扩展的影响．

１　煤岩层水压裂缝模型

煤层水力压裂通常形成垂直于最小水平主地

应力方向扩展的垂直裂缝［６］．据此，对裂缝进行
水平剖切，剖切平面及其受力情况如图１所示．图
１中σＨ为最大水平主地应力，σｈ为最小水平主
地应力，θ为煤岩层理面与水平剖面的相交角．

图１　压裂裂缝遇煤岩交界面二维模型
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅ２Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｌｒｏｃｋｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

２　裂缝扩展分析

２１　水压裂缝扩展的临界水压
延伸中的水压裂缝受σＨ，σｈ和裂缝内水压ｐ

的共同作用，由应力状态分析可得裂缝水平上的

正应力σｎ和剪应力τｎ分别为
σｎ＝ｐ－σｈ，

τｎ＝０ }．
　 （１）

根据断裂力学相关理论［７］，水压裂缝的扩展

失稳属于张开型（Ⅰ型）裂缝问题．目前，现有水
力压裂裂缝扩展分析大多采用 Ｉｒｗｉｎ裂缝扩展准
则［８］，对于Ⅰ型裂纹，应力强度因子 ＫＩ达到临界
值ＫＩＣ，裂缝发生扩展，即

ＫＩ＝ＫＩＣ．　 （２）
式中：ＫＩ为Ⅰ型裂纹应力强度因子；ＫＩＣ为临

界应力强度因子（断裂韧性）．ＫＩ和 ＫＩＣ是两个不
同的概念，ＫＩ由载荷及裂缝的几何形状决定，表示
裂缝尖端应力场强度的一个力学量，其计算式为

ＫＩ＝σｎ π槡 ａ．　 （３）
其中：σｎ为裂缝面上的正应力；ａ为裂缝的半长．
对于本文涉及的问题将式（１）中 σｎ的表达式带
到式（３）可得

ＫＩ＝（ｐ－σｈ） π槡 ａ．　 （４）
ＫＩＣ表示为某种岩石材料抵抗断裂的能力，与

岩石的弹性模量、泊松比和单位面积表面能存在

如下关系：

Ｋ１Ｃ＝
２Ｅγ
１－ｖ槡 ２．　 （５）

其中：Ｅ为岩石的弹性模量；γ为单位面积表面
能；ｖ为泊松比．

将式（４），式（５）带入式（２），整理后可得裂缝
发生扩展的临界水压，并设定在煤层中的裂缝扩

展临界水压为 ｐｍ１，在岩层中的临界水压为 ｐｍ２，
即

ｐｍ１＝
２Ｅ１γ１

（１－ｖ２１）π槡 ａ
＋σｈ，

ｐｍ２＝
２Ｅ２γ２

（１－ｖ２２）π槡 ａ
＋σｈ









．

（６）

式中：Ｅ１，γ１，ｖ１分别为煤体的弹性模量，单位面
积表面能，泊松比；Ｅ２，γ２，ｖ２为岩体的弹性模量，
单位面积表面能，泊松比．由于煤层抵抗断裂的能
力ＫＩＣ远小于顶底板岩层，故煤层中的临界扩展
水压ｐｍ１始终小于岩层中的临界扩展水压ｐｍ２．
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２２　煤岩交界面破坏机理
当水压裂缝未延伸至煤岩交界面，根据二维

线弹性理论，交界面的剪切应力 τｔ和正应力 σｔ
可以表示为

τｔ＝
σＨ－σｈ
２ ｓｉｎ２θ，　 （７）

σｔ＝
σＨ＋σｈ
２ －

σＨ－σｈ
２ ｃｏｓ２θ．　 （８）

关于水压对层间界面的破坏机理，Ｄａｎｅｓｈｙ［９］

和Ｗａｒｐｉｎｓｋｉ［１０］等研究认为，层间界面易发生滑
移产生剪切破坏．因此，采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强
度准则，作用于煤岩交界面的应力方程为

τｔ＝ｃ＋Ｋｆ（σｔ－ｐ０）．　 （９）
式中：τｔ和σｔ分别为煤岩交界面上的剪切应力和
正应力；ｃ为交界面的黏聚力；Ｋｆ为交界面的摩擦
系数；ｐ０为煤岩界面上的孔隙压力．

当水压裂缝缝端与煤岩界面连通，水进入交

界面时，煤岩界面内的孔隙压力为

ｐ０＝σｈ＋ｐｍ３．　 （１０）
式中，ｐｍ３为煤岩界面内的水压．将式（７），式（８）
和式（１０）带入式（９）并整理，可得在水压作用下，
煤岩界面发生剪切破坏的临界水压：

ｐｍ３＝
２ｃ－（σＨ－σｈ）［ｓｉｎ２θ－Ｋｆ（１－ｃｏｓ２θ）］

２Ｋｆ
．（１１）

２３　裂缝扩展方向判断
１）如果ｐｍ３＜ｐｍ１＜ｐｍ２，则水压裂缝与煤岩界

面相交后沿煤岩界面扩展．
２）如果ｍｉｎ（ｐｍ１，ｐｍ２，ｐｍ３）＝ｐｍ１，则水压裂缝

与煤岩界面相交后，裂缝内水压上升，裂缝将沿

ｐｍ２和ｐｍ３中临界水压较小的裂缝方向延伸；若ｐｍ２
和ｐｍ３相差不大，将可能出现水压裂缝部分穿过
界面，并同时沿界面扩展．

水压裂缝与煤岩界面相交后的扩展方向由裂

缝扩展临界水压ｐｍ１，ｐｍ２，ｐｍ３的相对大小决定，而
根据式（６）和式（１１）的分析结果，三者的相对大
小实质上是由煤岩层力学性质所决定，主要受水

平主应力差、煤岩界面与水平剖面的相交角 θ、最
小水平主地应力σｈ、煤岩交界面的黏聚力 ｃ和煤
岩层弹性模量差异等因素的影响．

３　数值模拟研究

本节将采用岩石破裂失稳的渗流应力耦合分

析系统ＲＦＰＡ２Ｄ－Ｆｌｏｗ［１１－１２］，就以上因素对裂缝扩
展的影响进行数值模拟研究，验证理论结果的正确

性，定性得出各因素对水压裂缝扩展的影响规律．

建立１２ｍ×９ｍ的矩形区域，划分４００×３００＝
１２００００个单元，如图２所示，开挖一个长轴为１０ｍ，
短轴为０２ｍ的椭圆，表示扩展中的裂缝，中部为煤
层，上下部分为顶底板岩层．将模型的水平地应力
以位移边界条件的方式施加于模型的两边，由于

裂缝扩展的主延伸方向垂直于最小水平主应力方

向，故在左右两侧加载最大水平主应力 σＨ，上下
方向加载最小水平主应力σｈ．注入水压作用于扩
展中裂缝内部边缘，水压以 ０２ＭＰａ的步长递
增．初始水压视各模型的初始边界条件而定．

图２　压裂裂缝遇煤岩交界面模型
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｌｒｏｃｋｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

３１　水平主应力和相交角的影响
根据式（６）和式（１１）的研究结果，相交角或

水平主应力差的增加，水压裂缝在岩层中扩展的

临界水压保持不变，而煤岩界面发生剪切破坏的

临界水压将增大，这说明在低相交角、低水平主应

力差的条件下，由于煤岩界面发生剪切破坏的临

界水压较小，裂缝趋于沿煤岩交界面扩展，并随着

相交角或水平主应力差的增加，裂缝的扩展方向

将出现沿煤岩交界面和穿过煤岩界面共同存在；

当相交角和水平主应力差增加到一定程度时，水

压裂缝只沿原有方向穿过交界面继续扩展．本节
共进行１２组模拟，水平主应力和相交角的参数如
表１所示，煤岩层力学参数如表２所示．
　　模拟结果如图 ３所示，在相交角 θ＝３０°的
１＃～３＃组模拟中，扩展中的裂缝趋于沿煤岩交界
面扩展；当相交角为θ＝４５°和θ＝６０°的第４＃～９＃

组模拟中，随着主应力差的增加，裂缝在沿煤岩交

界面扩展一段距离后终止而沿最大主应力方向延

伸，说明随着主应力差或相交角的增大，水力压裂

裂缝趋向直接穿过煤岩交界面扩展．而在 θ＝９０°
的３组模拟中，裂缝都直接穿过交界面沿原有方
向扩展．
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表１　水平主应力和相交角
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ

编号 σＨ／ＭＰａ σｈ／ＭＰａ θ／（°） （σＨ－σｈ）／ＭＰａ

１ １０ ９ ３０ １
２ １０ ７ ３０ ３
３ １０ ５ ３０ ５
４ １０ ９ ４５ １
５ １０ ７ ４５ ３
６ １０ ５ ４５ ５
７ １０ ９ ６０ １
８ １０ ７ ６０ ３
９ １０ ５ ６０ ５
１０ １０ ９ ９０ １
１１ １０ ７ ９０ ３
１２ １０ ５ ９０ ５

表２　煤岩层力学参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏａｌ

ｓｅａｍａｎｄｒｏｃｋｓｔｒａｔｕｍ

力学参数 煤层 岩层 界面

均值度 ３ ３ ３

弹性模量／ＭＰａ ３０００ ４００００ ２０００

内摩擦角／（°） ３０ ３０ ３０

抗压强度／ＭＰａ １０ ４０ ７

压拉比 １０ １０ １０

残余强度系数 ０１ ０１ ０１

孔隙水压系数 ０６ ０６ ０６

渗透系数／（ｍ·ｄ－１） ０１ ００１ ０１５

泊松比 ０３５ ０２０ ０４

孔隙率／％ ４ ２ ５

图３　压裂裂缝扩展模拟结果
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

３２　最小水平主地应力的影响
根据式（６）和式（１１）的分析结果，当最小水

平主应力增加，水平主应力差保持不变时，在岩层

中扩展的临界水压将增加，而煤岩界面发生破坏

的临界水压不变．因此，改变３１节数值模拟中第
８＃，９＃两组的最小水平主地应力，其余参数同３１
节，考察其对裂缝扩展的影响（如表３所示）．

表３　地应力参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓ ＭＰａ

编号 σＨ σｈ σＨ－σｈ

１３（与８对照） ７ ４ ３

１４（与９对照） １３ ８ ５

　　两组模拟结果如图４所示，并与８＃，９＃两组的
裂缝扩展情况对比发现，当水平主应力差不变而

最小主地应力发生变化时，确实对裂缝的扩展结

果产生了影响；最小水平主地应力越大，裂缝穿过

煤岩交界面沿原方向扩展的可能性越小．
３３　煤岩界面黏聚力的影响

根据裂缝扩展的理论分析，煤层交界面的黏

聚力越小，裂缝沿煤岩交界面扩展的可能性越大．
由于在ＲＦＰＡ２Ｄ－Ｆｌｏｗ系统中无法直接设定材料
的内聚力，故通过改变交界面的抗拉／压强度反映
内聚力变化对裂缝扩展的影响．由于篇幅所限仅
对第３１节中第４＃，６＃组模拟中煤岩界面的参数
进行改变做定性分析（见表４）．
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图４　压裂裂缝扩展模拟结果
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

表４　抗压强度参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

编号 抗压强度／ＭＰａ 压拉比

１５（与６对照） ２ １０

１６（与４对照） １５ １０

　　图５是压裂裂缝扩展模拟结果．从图中看出，
煤岩界面的胶结程度对裂缝扩展影响明显．由于
裂缝的扩展结果是多因素共同作用，所以无法定

量说明界面胶结程度对裂缝扩展具体的影响．

图５　压裂裂缝扩展模拟结果
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

３４　煤岩层弹性模量差异的影响
由公式（６）可知，煤层与顶板岩层的弹性模

量差异越大，裂缝在顶板中扩展所需的临界水压

越大，水压裂缝越易改变原有方向沿煤岩界面扩

展；反之越容易直接穿过界面扩展，由于篇幅所

限，仅做说明．

４　结　　论

１）压裂裂缝扩展至煤岩交界面处受多种力

学因素的综合影响，扩展方向可能会发生偏转．其
中煤岩交界面与水平剖面的相交角、水平主地应

力差、最小水平主地应力、煤岩交界面的黏聚力及

煤岩层弹性模量差异等因素是影响裂缝扩展方向

的主要原因．
２）在低相交角和低水平主地应力差的条件

下，水压裂缝易沿煤岩交界面扩展．随着相交角或
水平主地应力差的增加，裂缝直接穿过煤岩交界

面沿原有方向扩展的趋势增加．
３）最小水平主地应力的变化将影响在顶底

板岩层中裂缝扩展的临界水压，最小水平主地应

力越大，裂缝扩展的临界水压越大，裂缝直接穿过

煤岩交界面扩展的可能性越小．
４）煤层交界面的黏聚力越小或煤层与顶板

岩层的弹性模量差异越大，裂缝沿煤岩交界面扩

展的趋势越明显．
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