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考虑裂缝特性指标的煤层气“垂直井”起裂 

压力计算方法 

王志荣，贺  平，郭志伟，王永春 

(郑州大学 水利与环境学院，河南 郑州 450001) 

 
摘  要：为探究碎裂煤储层中裂缝特性指标对垂直井起裂压力的影响规律，解决垂直井起裂压力的理论计算问题，首先基于

断裂力学和弹性力学原理，考虑原生裂缝特性和压裂液渗透特性，建立了垂直井起裂压力模型。其次定量化分析原生裂缝特

性对起裂压力的影响，提出了“裂缝特性指标 T”的概念，并推导出 T 的数学表达式。最后对起裂压力做了原生裂缝特性参数

敏感度分析，得出影响起裂压力的最敏感性因素为裂缝宽度 b，且当 b 在 100～700 μm 区间内时地层的裂缝特性指标对起裂

压力有实际意义，解决了压裂目标层的选择问题。研究结果表明，垂直井起裂压力的影响因素不仅与储层岩石力学性质、应

力场、压裂液性质、井孔尺寸有关，还与原生裂缝的宽度、长度、密度以及裂缝面的粗糙度有关，尤其是裂缝宽度的小范围

波动都会引起垂直井起裂压力较大的变化。根据焦作矿区恩村 5 口试验井田实际地质勘查资料和压裂施工资料，对垂直井起

裂压力进行了计算和验证，发现实际起裂压力与大部分计算结果较为吻合，且与井筒埋深的变化趋势一致，表明该理论模型

对于垂直井起裂压力的实际控制具有一定的指导意义。 
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Calculation of initiation pressure of vertical well for coalbed methane 
considering crack characteristic index 

 
WANG Zhi-rong,  HE Ping,  GUO Zhi-wei,  WANG Yong-chun 

(School of Water Conservancy and Environment, Zhengzhou University, Zhengzhou, Henan 450001, China) 

 

Abstract：In order to explore the influence of fracture characteristics index on crack initiation pressure in vertical well and solve the 

problem of theoretical calculation about vertical well initiation pressure. First of all, the vertical well initiation pressure model is 

established based on the principles of fracture mechanics and elastic mechanics, considering the characteristics of primary fractures 

and fracturing fluids. Secondly, the influence of primary crack characteristics on initiation pressure is analyzed quantitatively; 

meanwhile, proposing the concept of "crack characteristic index control coefficient T" and deriving the mathematical expression of T. 

At last, sensitivity analysis of the primary crack characteristic parameters is made for the initiation pressure. It is concluded that the 

most sensitive factor affecting the initiation pressure is the crack width b. When b is in the range of 100-700 μm, the fracture 

characteristics of the formation have the practical significance for the initiation pressure, which solves the problem of the choice of 

fracturing target layer. The results show that: The influence factors of vertical well initiation pressure are related not only to the 

mechanical properties of the source rock, the stress field, the fracturing fluid properties and the well size, but also the width, length, 

density and roughness of the crack. Especially the small fluctuations in the width of the crack will cause vertical wells crack pressure 

changes. According to the actual geological prospecting data and fracturing construction data of the 5 test wells in Jiaozuo mining 

area, the vertical well initiation pressure is calculated and verified. It is found that the actual initiation pressure is in good agreement 

with the calculated results. It is shown that the theoretical model has some guiding significance for the actual control of the vertical 

well initiation pressure. 

Keywords: fractured coal; fracture characteristic index; initiation pressure; control coefficient; sensitivity analysis 
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1  引  言 

水力压裂作为一种有效的储层渗透性改造技

术被广泛应用于非常规天然气的开发，该技术关键

是确定合适的起裂压力。起裂压力过高会增大经济

和技术风险[1]，且容易产生穿透顶底板的水力裂  

缝[2]，不仅破坏围岩的封闭性和导致地下水突出，

还污染地下水环境。影响起裂压力的因素主要与地

层岩石性质、地层埋深、储层应力、压裂液渗透力、

地层原生裂缝特性等相关，近些年来许多学者针对

裂缝性地层展开了研究，普遍认为地层原生裂缝特

性，会对裂缝的起裂、裂缝的扩展和延伸产生复杂

的影响，尤其是裂缝的几何特性是决定地面起裂压

力的关键因素。Daneshy 等[3]提出，随着地层原生

裂缝尺寸的增大，对水力裂缝扩展的影响逐渐增大。

周健等[4]研究了裂缝性地层中原生裂缝的张剪破坏

机制，认为水平主应力差、逼近角的高低是天然裂

缝是否发生剪切破坏的控制性因素。Beugelesdijk

等[5]通过物理模拟，探讨了天然裂缝对水力裂缝几

何形态的影响。李丹琼等[6]建立了顶板压裂物理模

型并开展真三轴模拟试验研究，结果表明天然裂缝

在 100～500 μm 区间内时天然裂缝对水力裂缝的扩

展具有复杂的影响。张矿生等[7]通过室内三轴试验

和施工现场测试，研究了裂缝性地层水平井起裂机

制，认为天然裂缝的倾角对裂缝的剪切起裂压力影

响较大，对裂缝的张性起裂压力影响较小。任岚   

等[8]、赵金洲等[9]基于 PKN 模型，建立了裂缝性地

层中水力压裂缝非平面延伸的数学模型，推导出考

虑水平地应力方位交与原生裂缝走向和倾角的起裂

压力试算模型。程远方等[10]建立了水力裂缝与天然

裂缝干扰判据以及新裂缝起裂角计算模型，研究了

天然裂缝产状对水力裂缝扩展的干扰。罗天雨[11]以

独特的视角模拟了多裂缝闭合应力和滤失变化对裂

缝宽度和长度的影响。这些重要成果使人们越来越

重视低渗储层的原生裂缝对压裂效果的控制与影

响。 

对于裂缝性地层的研究大多集中在水力裂缝

的延伸和扩展规律上，考虑裂缝性地层中原生裂缝

的长度、宽度和密度的垂直井的起裂压力计算理论

还不完善，而且考虑原生裂缝的影响因素时大多仅

仅考虑了原生裂缝的走向、倾向、逼近角，并没有

考虑原生裂缝的宽度、长度、密度等影响因素。本

文在定量化分析豫北焦作矿区碎裂煤原生裂缝几何

参数（宽度，长度，密度）的基础上，基于断裂力

学原理推导出起裂压力计算公式，得到实际工程的

验证，对裂缝性储层的起裂压力的实际控制有一定

的指导意义。 

2  井筒源岩应力分析 

试验区焦作煤田为我国著名的“三软”大水矿

区，含煤地层为石炭系上统太原组、二叠系下统山

西组和下石盒子组、二叠系上统上石盒子组。山西

组二 1煤普遍发育，埋深 155～800 m，为矿区主要

可采煤层，层位稳定，块状～碎裂结构，节理和裂

隙发育，岩层整体性较差，属 II 类构造软煤[12]。 

2.1  地质模型建立 

为了正确建立起裂压力的计算模型，首先分析

井筒压裂目标层的初始地应力状况。垂直井筒到达

目标层往往需要穿透多个地层（见图 1），对地层

原始应力分布造成扰动，而井筒的应力集中效应又

会加剧这种扰动（由弹性力学理论可知，在 5 倍于

井筒半径之外其应力集中效应可忽略不计），对井

底的起裂压力会产生较大的影响。水力压裂是通过

射孔使高压水作用于目标层岩体，裂缝的起裂条件

及其扩展延伸与目标地层的应力状态有关。图 1 

中，Rw为井筒半径；Re为应力集中效应影响区域的

半径； H 、 h 分别为作用于目标层的最大、最小

水平主应力；Ps为目标层均布的射孔压力。 

 

图 1  垂直井三维地质模型 
Fig.1  Three-dimensional geological model of vertical well 

     

2.2  井筒初始应力分析 

储层应力场是影响水力压裂的起裂和裂缝扩

展的主要因素之一，一般认为储层应力场由两部分

构成，一个是构造运动形成的构造应力场，不同地

区构造应力差异较大，其测定方法不一，且难度较

高。另一个是万有引力产生的自重应力场，由上覆

岩层的性质决定。埋藏较深的地层中的孔隙压力往

往产生超压[13]，与水平地应力相互叠加耦合，由地

下水处于动态变化的特点，使得深层超孔隙水压力

处于动态变化之中。豫北焦作矿区地层稳定，地质

历史上没有发生过较大的挤压构造运动，仅发育具
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有伸展变性特征的断裂构造，构造应力可以忽略不

计。根据张金才[14]对储层应力和储层压力关系的研

究，研究区储层应力为 
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式中： V 为垂直地应力； up 为正常孔隙压力；H

为地层埋深；c 为地层压缩系数， 0 为地表松散层

孔隙度，一般 0 = 0.65； 为岩层孔隙度（根据井

田勘探报告）； cp 为超孔隙压力； 为泊松比；
为主应力系数，其他符号意义同前。 

由储层应力的函数关系，储层中一点的应力场

可表示为（见图 2）：在压裂目标层原生裂缝较为

发育的地区，还应考虑初始裂缝及其所产生的水流

渗透作用对起裂压力的影响。由于渗透岩层和非渗

透岩层的起裂准则不同[15]，且水力裂缝的产生总是

垂直于最小主应力方向[16]，计算起裂压力时（垂直

井筒的受力可简化为弹性力学的平面应变问题），

可以选用如图 3 所示应力作用模式，即在射孔对准

原生裂缝的条件下对垂直井的起裂压力进行研究。 

 

图 2  裂缝性地层中一点应力场 
Fig.2  Stress field of a little protolith in fractured strata 

 

图 3  垂直井起裂压力计算模型 
Fig.3  Calculation model of vertical well 

fracturing pressure 

宋丽娟[17]基于分形理论研究天然节理的几何

特征，发现大岗山坝区各组裂隙的倾向和倾角多以

正态分布为主，且已有研究表明大多数情况下天然

裂缝倾向和倾角的分布也是服从正态分布，说明天

然裂缝的分布有一个显著的特征，即沿某个方向分

布的原生裂纹在所有的原生裂纹中占主导地位，由

于井筒的射孔是在各个方向都会设置的，所以在宏

观层面上假设射孔对准主导方向的原生裂缝具有一

定的合理性，这里忽略少部分其他方向的原生裂缝，

不考虑原生裂缝间的相互干扰。 

2.3  井筒二次应力分析 

针对裂缝发育的岩体，压裂液的渗透作用的计

算是求解起裂压力的关键因素之一，由水力学理论

可知渗透力是以体积力的形式作用于结构体，以渗

透力代替体积力，能够解释有渗流的情况下与 

Lama 解答的不同之处。岩石中的渗流大都以层流

运动为主，且渗透力的方向与渗流方向相同，正好

也适应了平面应变问题的基本假设。 

2.3.1 水力压裂的渗透力分布 

对于裂隙岩体系统，基于岩石力学理论，其渗

透性特征参数的定量指标[18]为 

3 1;
g

K k k b S
 


           （2） 

式中：K 为岩石系统的等效渗透系数；k 为等效渗

透率；  为压裂液密度；g 为重力加速度； 为压

裂液黏滞系数；b 为平均裂隙宽度；与整体裂隙

粗糙度有关；S 为裂隙的平均间距。 

在层流运动中不存在实际坡度，用伯诺里能量

法推导其等效水力坡降为 
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式中：  J r 为等效水力坡降； iP 为渗透路径上的分

布压力； iv 为分布流速； iP 、 iv 为与 r 有关的函数；

α 为渗流的动能修正系数，工程计算中取 1.0～1.2；

P 为水力压裂影响区域内外压力差； iC 为任意常

数。 

解非齐次线性常微分方程： 

  2
w

1
2

rg P
J r

K R 
 

  
 

-         （4） 

由渗透力的定义，可得径向与环向的渗透力为 
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  ; 0rF J r F             （5） 

式中：Fr、Fθ分别为径向和环向体积力。 

2.3.2 水力压裂的应力状态 

    计算模型（见图 5）在考虑渗透力为体积力时

极坐标的平衡微分方程为 
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引入 Airy 应力函数 表示极坐标的应力分量： 
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在考虑体积力的情况下引入体积力位置函数

V，使应力分量满足平衡微分方程，将式（7）代入

式（6）可得 
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联立式（4）～（6）和式（8），可解得 
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应用弹性力学平面问题的逆解法，在此认为

Airy 应力函数 只与 r 有关， 应满足变形协调方

程： 
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将式（9）、（10）代入式（8），可得 
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由物理方程可得水力压裂时井筒附近的应变

状态为 
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由几何方程可得位移和应变的关系： 
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联立式（12）、（13），并积分可得 
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根据轴对称平面应变问题的位移单值性可得 
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6 1
B Hr f

 


 
-

-
    （15） 

在考虑渗透力时垂直井筒内边界面上的均布

水压力和外边界面上的围压均与目标层压裂体内部

的渗透压力相互平衡，故受力边界条件为 

w

e

, ( 0)

, ( 0)
r

r

r R

r R




  
  

           （16） 

将式（15）、（16）代入式（11）第二式可得 

   

   

4 2
w w

2 2
w w

2 1
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6 1
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





 
    

   


          

 （17） 

至此得到了考虑初始裂缝和渗透力条件下的

应力分布解析解： 
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

      
   

             

    （18） 

3  焦作矿区目标层的起裂压力 

    水力压裂过程中目标层井眼射孔附近受到的破

裂应力最大，裂缝从射孔处向目标层深部发展，射

孔附近岩体的最小起裂压裂就是目标层起裂的临界

压力。根据工程经验判断，初始裂缝一旦产生，目

标层岩体系统的力学性质将会改变，剩余裂缝将迅

速产生，完成对目标层的渗透率改造。但是，压力
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过大，会使目标层裂缝与相邻地层串联，导致抽采

工作失败。合适的压力将会对目标层产生较好的渗

透率改造效果，提高单位体积的产气效率和产气量，

因此临界压力的判断将对工程施工的压力控制和施

工效果均产生较大的影响。 

3.1  岩石起裂的判断准则 

裂缝较为发育的岩体，由于岩体内部存在天然

缺陷，其强度问题已经不符合材料力学范畴，现代

断裂力学的强度观点能够较好地解决本文的问题，

在此引入断裂力学的判断准则。根据井筒周围应力

状态的解答，发现水力压裂的力学机制必然是受拉

应力而发生破裂，但在裂纹起裂时不仅有受垂直裂

纹面的拉应力  作用，而且还受到平行于裂纹面的

切应力 r 作用，在断裂力学中其裂缝的特点综合表

现为张开撕开复合型。 

根据单裂缝的受力情况（见图 4），裂缝属于Ⅰ& 

Ⅲ复合型裂缝，下面给出复合型裂纹起裂判断准则，

其的工程近似经验公式[19]为 

2
2 2

IC1

; r

K
K K

K a K a



 




 


  


    

-      （19） 

式中：K 为Ⅰ型裂缝的应力强度因子；K 为Ⅲ型裂

缝的应力强度因子； ICK 为目标层岩体的断裂韧性

常数；a 为裂纹的半长。 

 

图 4  单裂缝受力分析模型图 
Fig.4  Single fracture stress analysis model 

 

3.2  目标层的临界起裂压力 

当目标层射孔附近的应力状态满足式（20），

细部裂纹开始扩展，岩石开始破裂。 

22
2 IC

1
r K

a




 

-
           （20） 

由工程经验可知，水力压裂产生的裂缝从射孔

端部起裂，在计算临界起裂压力时应取 r = Rw，即

射孔端部的起裂压力就是临界起裂压力，取 μ = 

0.31[20]，将式（18）代入式（20）可得 

 
2

22 4 2 IC
w w 2

4.6 6.569 ln
K

R R
a H




-      （21） 

将式（9）代入式（21），可得 

 
4

2w IC
w2

w

4.6 1 6.569 ln
2

gR KP
R

K R a 
 

    
 
（22） 

通过基本数学变换可得临界压力 sP 的表达式： 

 
2
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s w H3 2

w w

2
2

4.6 6.569 ln

K K
P R

gR a R
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令式（23）中 

 

2
IC

3 2
w w4.6 6.569 ln

K K
T

g a

R R R

 
 

 
  

       （24） 

式中：T 为只与原生裂缝特征（宽度、长度和密度）

有关的参数，称之为裂缝特性指标；Rμ为仅与井孔

尺寸和目标层泊松比有关的量，在一个研究区域内

认为 R为常量。将系数 T、 R代入式（23）可得 

s w H2 2
T

P R
R

             （25） 

由式（25）可以发现，新临界起裂压力公式与

传统起裂压力算法有着根本的差别，在影响因素方

面更加全面合理，不仅考虑到了地应力、压裂液渗

透力、岩体的力学性质，而且还考虑到了压裂液的

性质、井孔的尺寸、原生裂缝的宽度，长度，密度

以及裂缝面的粗糙度；在起裂判断准则上否定了传

统意义上以抗拉强度为依据的判别方法，引入了现

代断裂力学判别方法，使得判断依据更加可靠。 

3.3  裂缝特性指标敏感度分析 

地层的原生裂缝特性指标的定量化分析思路，

使临界起裂压力的判定更加准确，为研究垂直井底

起裂压力提供了一个全新的精细化的方法。起裂压

力对裂缝特性参数的敏感程度决定了某个参数是否

为关键的影响参数，对于实际工程临界起裂压力的

计算至关重要。敏感度高的参数需要更加精细的勘

察手段，因此需要的成本也高；敏感度低的参数可

以用类似工程的参数替代，而对起裂压力不会产生

较大的影响，可以节约成本和时间。根据敏感度分

析法得到下列分析结果，见表 1 和图 5。 

根据敏感度分析图（见图 3），可以直观地得

出垂直井临界起裂压力的最敏感原生裂缝特性指标 
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表 1  敏感度分析结果计算 
Table 1  Sensitivity analysis results calculation 

基准值 i 不确定性因素变动幅度 

342 b/% –100 –80 –60 –40 –20 

100 Tb 0 0.006 4 0.41 4.67 26.2 

1.44 a/% –100 –80 –60 –40 –20 

100 Ta  2 501.3 625.3 277.9 152.6 

2.72 s/% –100 –80 –60 –40 –20 

100 Ts  500 250 166.7 125.0 

0 b/% 20 40 60 80 100 

100 Tb 298.8 753.3 1 678.6 3 403.1 6 403.2 

0 a/% 20 40 60 80 100 

100 Ta 69.5 51.1 39.1 30.9 25.1 

0 s/% 20 40 60 80 100 

100 Ts 83.3 71.4 62.5 55.6 50.0 

 

为裂缝宽度 b。由数据计算可得，当 b<100 μm 时，

目标地层原生裂缝对起裂压力的贡献值不足 0.1 

MPa，这种影响可忽略不计，即可认为地层原生裂

缝不存在；当 b >700 μm 时，目标地层原生裂缝对

起裂压力的贡献值超过 50 MPa，表明该地层原生裂

缝过宽，在不需要压裂施工的情况下地层已相当破

碎。 

 

图 5  敏感度分析图 
Fig.5  Sensitivity analysis chart 

4  实际算例 

4.1  矿区地质背景 

焦作矿区储层原始渗透率极小，根据恩村井田

EC 试－1 试验井的注入/压降法测试结果，测得二 1

煤层的原始渗透率为 0.002×10–3 μm2，抗拉强度为

3.3 MPa，弹性模量平均为 2 500 MPa，泊松比平均

为 0.31。本文选取区内五口抽采试验井的实测资料

作为验证样本，见表 2。 

 

表 2  焦作矿区恩村试验井实测施工参数 
Table 2  Actual construction parameters of Jiaozue coal mine 

井号 
射孔段 

/m 
厚度 
/m 

井孔半径 Rw 

/m 
压裂液重度 
γ / (kN/m3) 

压裂液黏滞系数 
Η / (Pa·s) 

井底水头 
/MPa 

实际破裂压力 
/MPa 

JLS 试-016 517.11～523.14 6.03 0.25 9.8 8.0×10–4 5.13 12.9 

EC 试-007 752.45～758.87 6.42 0.25 9.8 8.0×10–4 7.44 13.5 

EC 试-011 758.80～765.85 7.05 0.25 9.8 8.0×10–4 7.51 15.8 

EC 试-015 771.50～775.82 4.32 0.25 9.8 8.0×10–4 7.60 13.1 

EC 试-008 796.18～802.48 6.30 0.25 9.8 8.0×10–4 7.86 16.3 

 

4.2  储层原生裂缝特性 

焦作煤田恩村–五里源含煤区EC试-1井的地质

勘查和煤岩测试结果表明，压裂层为华北型煤田主

采二 1 煤层，煤岩成分以亮煤为主，其次为暗煤，

镜煤主要是线理状和细条带状结构，少量丝炭。煤

芯主要呈柱状，质地较硬，主要为原生结构煤，下

部有少量碎裂煤和碎粒煤。二 1 煤层宏观煤芯煤样

主裂隙（见图 6）较发育，走向大体一致，长度为 1～

5 cm，密度为 0～17 条/10 厘米，高度为 0.5～5 cm；

次裂隙一般不发育。测试样品（EC 试 1-2-7 ）发

现一组与层理呈约 30°相交的构造裂隙，部分裂隙

被方解石充填，连通性差。 

试验区储层微观裂隙也较发育（见图 7），显

微镜下二 1煤层主割理密度为 1.2～8.2 条/厘米，长

0.01～5 cm，高 0.01～3.5 cm，裂口宽度为 5～400 

μm。次裂隙不发育，密度为 0.6～3.2 条/厘米，长

0.01～0.8 cm，高 0.01～2.0 cm，裂口宽度为 4～300 

μm。裂隙的连通性上部中等，下部差。根据上述测

试资料可确定以下参数，见表 3。 

根据裂缝特性指标（见图 6、7），对裂缝控制

参数进行定量化计算，其中参数 λ 的取值按照岩石

力学的相关规定，当裂缝面光滑无填充物时，

λ=1/12[18]，计算结果见表 3。 

一般情况下地层中存在大量的原生裂缝，学术

界多般认为水力压裂缝在扩展时会产生缝间相互干

扰，而关于原生裂缝起裂时的缝间干扰很少涉    

及[21–22]。至于原生裂缝在水压致裂阶段是否会发生

相互干扰，目前还没有定论，是另外一个值得探讨

的新问题。本文侧重于在原生裂缝的初始变形阶段，

引入定量化裂缝特性指标来描述对起裂压力的影 
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     (a) 裂纹密度分布曲线 

 

    (b) 裂纹长度变化曲线 

 
     (c) 裂纹高度变化曲线 

图 6  二 1煤层煤芯宏观裂纹特征示意图 
Fig.6  Coal core macroscopic crack characteristics sketch 

of  二 1 coal seam coal 

 
      (a) 主生裂隙分布示曲线 

  
    (b) 次生裂隙分布曲线 

图 7  二 1煤层微观裂纹特征示意图 
Fig.7  Microcracks characteristics Sketch of 二 1 coal seam 

 

响，从而揭示影响起裂压力的深层次原因。 

4.3  起裂压力验证 

由表 3 可知，试验区储层裂缝宽度 b 在（230～

400 μm）区间，表明二 1煤层需要压裂改造。储层

最大水平主应力可由储层应力场参数计算得到，根

据式（1）、表 2 的施工参数对储层应力场相关参数

进行计算，其中主应力系数 β = 0.035[23]，计算结果

见表 4。 

将表 2～4 的计算参数和实测参数直接代入到

起裂压力公式（25）中可得相应井孔的起裂压力计

算结果，见表 5。 

利用 Matlab 数值分析软件，将焦作矿区相应井

孔的起裂压力计算值与实际值进行对比如图 8 所

示。两者吻合程度较高，很好地验证了该模型的正

确性。由此可见，在“三软”大水矿区通过建立裂缝

特性指标 T，超前并精准把握地面井起裂压力，完 

 
表 3  定量化裂缝控制参数计算表 

Table 3  Actual geological data of Jiaozue coal mine 

井号 
裂纹半长 

a / m 
平均裂隙宽 

b / m 
裂隙平均间距 

S / m 
裂隙面的粗糙度 

λ 
岩石系统渗透系数 

K/(m/s) 
断裂韧性常数 

KIC / (MPa•m1/2) 

JLS 试-016 0.010 4.0×10–4 5.26×10–3 1/12 1.24×10–2 0.118 

EC 试-007 0.018 2.3×10–4 1.22×10–3 1/12 1.02×10–2 0.212 

EC 试-011 0.004 3.8×10–4 3.85×10–3 1/12 1.46×10–2 0.047 

EC 试-015 0.015 4.0×10–4 5.88×10–3 1/12 1.11×10–2 0.175 

EC 试-008 0.025 3.0×10–4 2.17×10–3 1/12 1.27×10–2 0.295 
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表 4  焦作矿区储层应力场参数计算表 
Table 4  Calculation of stress field parameters of original rock in Jiaozuo mining area 

H / m uP /MPa V /MPa C / MPa–1 ( )f  0 ( )f  n 0( / )l    cP / MPa H / MPa 

523.14 5.13 13.76 0.002 652 0.01 0.65 4.174 4.575 9.18 

758.87 7.44 19.96 0.002 652 0.04 0.65 2.788 1.296 11.11 

765.85 7.51 20.14 0.002 652 0.04 0.65 2.788 1.485 11.29 

775.82 7.60 20.40 0.002 652 0.04 0.65 2.788 1.736 11.56 

802.48 7.86 21.11 0.002 652 0.04 0.65 2.788 2.432 12.27  

 
表 5  临界起裂压力计算 

Table 5  Calculation results of critical initiation pressure 

井号 T / m R  H / MPa sP / MPa 

JLS 试-016 125.57 0.67 9.18 12.84 

EC 试-007 82.68 0.67 11.11 13.52 

EC 试-011 172.13 0.67 11.29 16.32 

EC 试-015 99.33 0.67 11.56 14.49 

EC 试-008 131.52 0.67 12.27 16.11 

 

全可以指导“高产高效”的煤层气抽采实践。而计算

模型的敏感度分析，对于防治压裂层涌水突水事故

以及保护矿区地下水环境，均具有重要的现实意 

义。 

 

图 8  起裂压力计算值与实际值对比曲线 
Fig.8  Comparison curves of critical crack pressure and 

actual burst pressure 

5  结  论 

（1）考虑压裂液在裂缝性地层产生的渗透

力，基于断裂力学复合裂纹起裂准则，推导出含定

量化裂缝控制参数的垂直井临界起裂压力公式，经

实例计算得到了焦作矿区实际起裂压力的验证。研

究结果表明临界起裂压力受地层岩性、原岩应力 

场、裂缝地层的渗透特性和原生裂缝特性指标共同

控制。 

（2）临界起裂压力的敏感性因素为原生裂缝

宽度 b，且当 b 在（100～700 μm）区间内时地层的

裂缝特性指标对临界起裂压力有实际意义。当 b  < 

100 μm 时，地层可看做均质与各向同性岩体处理，

不考虑原生裂缝的影响。当 b >700 μm 时，表明地

层较为破碎，不需进行压裂处理。 

（3）基于临界起裂压力公式，分析了裂缝特

性指标 T 对起裂压力的影响程度，使施工之前能够

更容易、更直接地控制起裂压力的大小。计算模型

的敏感度分析，对于精准把握起裂压力以及有效保

护矿区地下水资源，均具有十分重要的现实意义。 
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