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摘要：水力压裂是煤层气开发的主要手段，通过压裂可以在煤层中形成有效的甲烷渗流通道，而体积压裂不仅能够在煤层

中形成渗流通道，还能通过复杂裂缝的切割增大甲烷的解吸扩散面积，提高单井产量。脆性指数是体积压裂实施评价的

关键参数，因此，基于煤岩和页岩的应力应变曲线，借助应变能密度的概念，分析了煤岩和页岩的脆性指数。页岩的应变

能密度与脆性指数计算结果表明，页岩脆性指数越高，应变能密度越低。在页岩脆性指数的计算方法上，结合应变能密度

与最小能量原理，提出了煤岩脆性指数的计算方法，并通过修正得到了用于表征煤岩脆性破坏能力和评价煤层压后产生

多裂缝能力的煤岩脆性指数。最后，结合现场6口压裂井的数据进行了实例分析，结果表明，煤岩脆性指数与单位改造体

积具有强相关性，即脆性指数越高，单位压裂液的煤层改造体积越大。该方法可以用于煤岩体积压裂设计，指导煤层气的

开发。
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Abstract: The hydraulic fracturing is a major means of the coalbed methane（CBM）exploitation, and the effective channels of the
methane seepage can be formed in the coal seams by this means. The stimulated reservoir volume（SRV）can not only help the coal
seams form the seepage channels, but also increase the desorption-diffusion areas of the methane and improve the production of the
single well by formed the complicated fractures. The brittleness index is one of the key parameters for evaluating the SRV imple⁃
ment, therefore, based on the stress-strain curves of the coal and shale, it is analyzed with the help of the strain-energy density. The
higher the brittleness index of the shale is, the lower the strain-energy density will be. Based on the calculation method of the brittle⁃
ness index of the shale, the calculation method of the coal brittleness index that combines with the strain-energy density and mini⁃
mum energy principle is put forward, and the modified brittleness index of the coal is obtained, which can be used for the character⁃
ization of the coal brittle failure and evaluation of the fracture formation after fracturing. Finally, the analysis of the calculation re⁃
sults and data of 6 fracturing wells, indicates that the strong correlation between the coal brittleness index and stimulated volume,
which means that the higher the brittleness index is, the larger the stimulated volume of unit fracturing fluid in the coal seams will
be. This method can be applied to design the SRV of the coal seams and guide the exploitation of CBM.
Key words: stimulated reservoir volume（SRV）, mechanical property of coal, strain energy density, brittleness index, multifractures

我国煤层气资源丰富，埋深2 000 m以浅煤层气

地质资源量为36.81×1012 m3 [1]。但我国煤层气藏具有

低压、低饱和、低渗透、非均质性强、变质程度高以及

储层构造复杂、临界解吸压力低[2-7]的特点。因此，要
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实现我国煤层气工业开发，需采取一定有效的增产

措施 [8- 9]。水力压裂是目前煤层气开发的关键手

段[10-13]，相对常规储层，煤层水力压裂后形成的裂缝

不仅充当着渗流通道的作用，还承担着传递压降、增

大煤层甲烷解吸面积的角色。

体积压裂（Stimulated Reservoir Volume）是从页

岩气开发发展起来的一种新型压裂技术。该技术在

水力压裂时，借鉴微地震监测技术，通过大规模滑溜

水压裂在地下形成人工裂缝与天然裂缝交织的复杂

裂缝网络，进而提高“增产改造体积（SRV）”[14-17]。若

在煤层开展体积压裂，将井筒附近煤层压裂压成一

个由大小不同裂缝构成的裂缝网络，把煤层“分割”

成若干大小不等的煤块，可在一定程度上提高煤块

中甲烷气体的解吸、扩散、渗流速度，从而提高煤层

气单井产量。但煤岩是一种特殊的沉积岩，其具有

高泊松比、低杨氏模量，割理发育的特点[18]，完全不同

于目前成功应用体积压裂的页岩。因此，在煤层能

否通过一定的压裂工艺产生复杂的裂缝网络，首先

需要对煤岩脆性进行一定的评价。通过煤岩脆性指

数计算结果分析压后形成复杂裂缝的地质区域，优

选能在压裂改造后提高储层泄流能力的增产“甜

点”。

脆性既是一种变形特性又是一种材料特性。岩

土材料的脆性没有统一的概念。脆性指数是度量材

料脆性的一种方法[19]。脆性指数的计算存在多种方

法。冯涛等人提出利用岩石的单抗拉和抗压强度，

峰值前、后应变值来计算岩石的脆性系数[20]。在页岩

气开发中，研究人员根据脆性矿物在岩石总矿物中

所占的比例计算岩石脆性指数 [21-22]。Grieser和Bray
在地层脆性和气井产量的对比中发现，脆性越强其

产量越高，预示着压裂将在脆性地层产生缝网 [23]。

Rickman[24]以测井数据为基础，给出了杨氏模量和泊

松比的脆性指数计算公式，认为脆性指数越高形成

缝网的能力越强。此外，Goktan[25]利用岩石的单轴抗

压强度和单轴抗拉强度进行了脆性指数的计算，并

对脆性等级进行了划分。

煤岩与页岩在岩石力学特征方面有着本质的不

同，在脆性指数计算时，直接采用页岩脆性指数的方

法显然不妥。因此，以页岩脆性指数计算方法为基

础，从岩石脆性的基础条件和煤岩的本身特征出发

研究煤岩脆性指数，研究适合煤岩的脆性指数计算

方法[26]。

1 岩石力学特征

岩石力学特征是形成缝网的关键，直接影响着

岩石在压裂过程后产生缝网的能力。基于杨氏模量

和泊松比表征的岩石脆性指数是页岩、砂岩脆性研

究的主要方法。在页岩脆性指数计算方法中，杨氏

模量和泊松比是表征页岩脆性的主要岩石力学参

数，其主要由室内岩石力学实验获取。室内实验结

果显示，页岩的单轴实验杨氏模量为23～49 GPa，泊
松比为 0.13～0.31，三轴实验杨氏模量一般为 35～
56 GPa，泊松比为0.18～0.31[27-28]。

同样在室内开展煤岩力学实验，求取煤岩杨氏

模量和泊松比。实验以沁水盆地 3#煤岩为实验样

品，通过力学实验获得煤岩单轴应力应变曲线图1。
由实验结果可知，相对于页岩应力应变曲线，煤

岩发生破坏的应力峰值要小得多，发生破坏的应变

差别较大。页岩发生破坏的应变一般小于0.6 %，而

煤岩发生破坏时的轴向应变则超过了 1 %；其次，页

岩与煤岩在初始压缩时，应变曲线虽然都存在一个

上凹的区域，但煤岩向上凹得更加明显，说明煤岩中

割理密度更大。计算得出，煤岩的抗压强度为27.01

图1 煤岩单轴抗压强度（试样A左，试样B右）

Fig. 1 Uniaxial compressive strength of coal（left: sample A; right: sample B）
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MPa，杨氏模量为2 903 MPa，泊松比为0.31。

随后对煤岩开展了三轴力学实验，其结果见图2。
在三轴实验下，不同围压对应的杨氏模量与泊

松比也存在差异。随着围压的增加，煤岩发生破坏

应力峰值并非线性增加，这体现了煤岩的非均质特

征。不同煤岩试样在加载过程中，其微裂隙的形态

及密度也存在一定的差异。

通过对比页岩与煤岩不同围压下的应力应变曲

线可以发现，页岩在较低的应变下发生破坏，而煤岩

达到破碎点时所发生的应变较页岩要高得多。

图2 不同围压下煤岩的应力应变曲线（左边煤岩试样C，右边煤岩试样D）

Fig. 2 Stress strain curve of coal under different confining pressure（left: coal sample C; right: coal sample D）

2 煤岩脆性指数计算

裂缝的形成，实际上是岩石的失稳破坏，而岩石

失稳破坏的本质是岩石中能量突然释放的结果，这

种释放是能量耗散在一定条件下的突变。在岩石力

学试验加载过程中，试验机液压源提供能量对试件

做功，使其在单向压缩情况下变形直至破坏。随着

试件的变形，试验机机架、压盘等也将发生一定变

形，从而储存一部分弹性能。试验系统刚性越好，则

这部分弹性能越少。一般情况下，岩石力学实验中

外部环境所作的功W转化为3部分[28-29]。

W =FL =Es +Er +Eb （1）
式中：F为载荷大小，kN；L为试验机作动器的行程，

mm；ES为试验机存储的弹性能，J；Er为试验系统各种

阻尼所耗散掉的能量，J；Eb则为传递给岩石试样的能

量，J；Er很小可忽略不计。

另外，若假设试验机为理想意义的刚性系统，即

试验机的弹性储能足够小，可忽略不计。因此，根据

式（1），对应每一载荷，外载所作的功全部转化为试

样变形破坏吸收的能量。

试样变形破坏所吸收的能量也可近似由实测应

力—应变曲线图下的面积确定，即：

Eb = V ∫0
ε
σdε （2）

式中：V为试样体积，mm3；σ为作用在试样上的应力，

MPa；∫
0

ε
σdε 称为应变能密度，即单位体积内储存的

应变能，mJ/mm3。当岩石发生破坏时所吸收的能量

越高，即应变能密度越大，意味着该岩石不易发生破

碎。因此，在一定条件下，可从能量的观点描述岩石

变形破坏的难易程度。体积压裂，目的就是让岩石

发生复杂的破坏，形成一定的裂缝网络。为此，可借

鉴应变能密度来表征岩石力学可压性。将煤岩力学

实验结果与页岩力学实验结果进行对比，对比结果

见表1。
当岩石发生破碎时，煤岩与页岩所吸收的能量

存在一定的差别，这一方面体现了不同岩样差异性，

另一方面也体现了同种岩样的非均质性。总体上，

煤岩在破坏时的应变能密度要比页岩应变能密度

低，可见煤岩在同等外部能量下更容易发生破坏。

结合常用的页岩脆性指数计算公式，计算页岩

的脆性指数[24]，脆性指数的计算结果在表1中给出。

YMsBRIT = YMs - YMsmin
YMsmax - YMsmin

× 100
PRsBRIT = PRs -PRsmax

PRsmin -PRsmax
× 100

BRITs = YMsBRIT +PRsBRIT2

（3）

式中：YMs为测定的页岩杨氏模量，10 GPa；YMsmax为

页岩的最大杨氏模量，10 GPa；YMsmin为页岩的最小杨

氏模量，10 GPa；YMsBRIT为均一化后的页岩杨氏模量，

无量纲；PRs为测定的页岩泊松比；PRsmax为页岩的最

大泊松比，取值为0.4；PRsmin为页岩的最小泊松比，取

值为0.15；PRsBRIT为页岩均一化后的泊松比，无量纲；
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BRITs为页岩的脆性指数，%。实例应用表明，页岩的

脆性指数越高，储层形成复杂的裂缝网络的概率越

大。将脆性指数的计算的结果与应变能密度建立关

系见图3。

计算结果发现，随着应变能密度的增加，其脆性

指数呈现降低的趋势。结合前人对页岩压裂中脆性

指数的研究表明，脆性指数越高，页岩压裂后越容易

形成复杂裂缝。从而可以得出脆性指数越高，应变

能密度越低，页岩压裂后越容易形成缝网。

根据这一结论，按照页岩脆性指数计算方法对

煤岩的脆性指数和应变能密度进行计算。根据文献

煤岩杨氏模量一般为 2.38 ~ 5.6 GPa，少数地区煤岩

超过 10 GPa，泊松比为一般 0.16 ~ 0.43，平均为

0.26[30-31]。因而，可根据页岩脆性指数计算方法得出

煤岩脆性指数计算公式如下：

YMcBRIT = YMc - YMcmin
YMcmax - YMcmin

× 100
PRcBRIT = PRc -PRcmax

PRcmin -PRcmax
× 100

BRITc = YMcBRIT +PRcBRIT2

（4）

式中：YMc为综合测定的煤岩杨氏模量，GPa；PRc为综

合测定的煤岩泊松比；YMcBRIT为均一化后的杨氏模

量，无量纲；PRcBRIT为均一化后的泊松比，无量纲；

BRITc为煤岩脆性系数，%；YMcmin为煤岩最小杨氏模

量，GPa（此处取1 GPa）；YMcmax为沁水盆地南煤岩最

大杨氏模量，GPa（此处取值为11 GPa）；PRcmax为煤岩

最大泊松比，此处取值为0.5；PRcmin为最小泊松比，此

处取值为0.15。计算结果在表1中给出。

根据计算结果得出煤岩脆性指数与应变能密度

的关系见图4。
计算结果表明，随着应变能密度的增加，煤岩脆

表1 页岩与煤岩力学实验数据对比

岩石类型

页岩B

页岩D

页岩E

页岩H

煤岩A

煤岩B

煤岩E

煤岩F

峰值压力/MPa

99

179

172

138

32.5

18.5

36.2

25

最大轴向应变

0.002 4

0.006 4

0.006 3

0.003 7

0.009 3

0.008 3

0.011 1

0.009 4

杨氏模量/MPa

47 892

35 260

36 260

44 195

2 668.7

2 713.3

3 672.5

2 471.3

泊松比

0.19

0.31

0.3

0.27

0.246

0.473

0.261

0.324

应变能密度/（mJ·mm-3）

0.118 8

0.572 8

0.541 8

0.255 3

0.152 1

0.076 6

0.200 9

0.117 8

脆性指数，%

69.07

36.04

38.76

50.43

48.21

16.10

53.23

35.65
注：单位体积吸收能量e的计算采用压缩破坏时的临界失稳点作为积分终点进行计算。

图3 页岩脆性指数与应变能密度关系

Fig. 3 Relation between shale brittleness index and

strain energy density

图4 煤岩的脆性指数与应变能密度关系

Fig. 4 Relation between coal brittleness index

and strain energy density
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性指数呈增加的趋势，这与页岩计算结果恰好相

反。这表明式子（4）计算的煤岩脆性指数不同于页

岩，其值越高，煤岩越不容易破坏。但基于最小能量

原理，即在低应变能密度下（吸收较低的能量）煤岩

容易发生破坏的，则有利于复杂缝的形成。为此，根

据以上计算结果，考虑常规用脆性指数表征岩石的

破碎能力，对原煤岩脆性指数公式（4）进行了修正，

修正结果如下所示：

YMNcBRIT = æ
è
ç

ö
ø
÷1 - YMc - YMcmin

YMcmax - YMcmin
× 100

PRNcBRIT = æ
è
ç

ö
ø
÷1 - PRc -PRcmax

PRcmin -PRcmax
× 100

BRITNc = YMNcBRIT +PRNcBRIT2

（5）

式中：YMNcBRIT为改进均一化后的杨氏模量，无量纲；

PRNcBRIT为改进均一化后的泊松比，无量纲；BRITNc为

改进后的煤岩脆性指数，%。

改进后的煤岩脆性指数与应变能密度的关系见

图5。
通过修正，应变能密度与煤岩修正脆性指数呈

指数递减关系，该规律与页岩的相匹配。也就是应

变能密度越低，破坏脆性指数越高，越容易形成

缝网。

3 实例分析

目前，活性水压裂依然是我国煤层气开发的主

体压裂技术。沁水盆地是我国商业开发效果较好的

区块。该区煤岩以中高阶煤岩类型为主，低孔、低

渗。通过压裂改造后形成一定煤层气解吸区域，进

而达到增产的目的。煤岩脆性计算可作为煤层压裂

开发的指导参数。改造体积是体积压裂的重要参

数，在一定经济条件下，液量规模越大改造体积越

大。煤层压裂后，裂缝形态见图 6。因此，假设煤层

通过水力压裂后，压裂液在储层形成近似椭球形态，

即形成椭球状压裂改造体积（SRV）。
为此可根据椭球体积计算公式，根据压裂后裂

缝监测结果近似计算体积压裂的SRV，如公式：

SRV= 43πabc （6）
式中：a为裂缝监测半缝长，m；b为裂缝水平波及一

侧宽度，m；c为半缝高，m。

从现场选择六口带有裂缝监测及测井数据的压

裂井。六口井储层深度分布为 634 ~ 1 216 m，压裂

液规模为250 ~ 1 000 m3。根据裂缝监测结果计算出

储层改造体积，并换算成单位压裂液下的改造体

图5 修正后煤岩脆性指数与应变能密度关系

Fig. 5 Relation between coal brittleness index and strain

energy density after correction

图6 压裂裂缝裂缝形态

Fig. 6 Fracture morphology
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积。最后建立 6口井单位压裂液改造体积与煤岩脆

性指数的关系（图7）。
计算结果表明，修正后的煤岩脆性指数与单位

液量改造体积呈近似线性关系，即脆性指数越高，单

位液量下改造体积越大。同时在计算中发现，压裂

液规模越大压裂裂缝的水平波及宽度越大。因此，

可利用所计算的煤岩脆性指数优选压裂煤层，对煤

层气的有效开发有着很好的指导意义。当然，基于

现场实例计算的样本数量有限，该方法有待于进一

步验证。此外，在体积改造过程中，影响裂缝改造体

积的客观地质因素不仅仅与煤岩的力学特征有关，

还与煤岩裂缝发育情况、煤岩变质程度及煤储层的

地应力有关。

4 结语

1）体积压裂可在煤层中形成一定规模的裂缝

网络，有效提高煤层气的解吸速度，改善煤层气的渗

透性，达到增产的效果。脆性指数是评价体积压裂

是否可行的关键参数，因煤岩具有低杨氏模量和高

泊松比的力学特征，所以其脆性指数的计算方法有

别于页岩和砂岩。

2）页岩脆性指数越高，压后产生缝网的概率越

高，而与其对应的应变能密度越低，即同等条件下，

脆性指数高的页岩可在低能量下发生破坏。基于页

岩应变能密度与脆性指数的理论，经修正得到煤岩

脆性指数的计算方法，结果表明：煤岩应变能密度越

低，其脆性指数越高。

3）煤岩体积压裂后的储层改造体积近似椭球

状。实例计算显示，煤岩脆性指数越高，单位压裂液

下煤层的改造体积越大，二者具有很好的相关性。

同等压裂规模下，脆性指数越高，越有利于复杂缝网

的形成。而在相近脆性指数下，压裂液规模越大，单

位体积压裂液的储层改造体积越大。
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主次关系，消除了盲目性与主观性，引入模糊层次分

析法确定各因素的权重，使决策结果更加客观实际。

2）实例井计算验证了本文建立的相关系数+模
糊层次分析法的有效性，决策结果与实际增注效果

相符，该方法可有效指导注水井解调联作选井选层，

大幅提高解调联作的成功有效率。

3）本文建立的方法可用于其它区块解调联作

井层的选择，并在其它领域有广泛的用途，如酸化压

裂井层选择，具有一定的推广应用价值。
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