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摘要：煤岩割理裂缝的发育导致其强度较低，钻井过程中钻井液的作用将会进一步增加井壁失稳的风险。采用室内实验、理论分析

与数值模拟相结合的方法，揭示了钻井液作用下割理发育煤岩失稳机理：①煤岩黏土矿物主要由不易水化的高岭石组成，无易水化

的蒙脱石存在且伊蒙混层的占比不高，因此水化膨胀（平均值为 0.35%）和滚动分散性能（平均值为 89.64%）较弱，煤岩失稳机制以

力学作用为主。②垂直交错的面割理和端割理为钻井液侵入煤岩地层提供了流动通道，面割理的尺寸普遍大于端割理，因此，面割

理更容易发生钻井液侵入造成井壁失稳。③钻井液侵入割理缝会导致井周地层压力上升，径向应力降低，增加井壁失稳的风险，其

中对于高渗透率的面割理和穿过井眼的交叉割理，钻井液侵入更深，产生的井壁失稳风险更加严重。④割理缝的特征也会影响钻

井液对煤岩割理的侵入深度。宽度更大、密度更高的割理缝中，钻井液侵入更深，并在井壁附近产生更高的压力，从而提高了井壁

失稳的可能性。因此，应根据实际地层割理缝的尺寸大小设计钻井液随钻封堵粒子，且控制钻井液密度在合理的范围内，从而减少

钻井液侵入引起井壁失稳情况的发生。研究提供了深入理解钻井液作用下割理发育煤岩失稳机理的新视角，为割理发育煤岩井壁

稳定性分析提供了理论指导。
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Abstract: The development of cleat fractures in coal rocks leads to reduced strength, and the influence of drilling fluids during drilling 
further escalates the risk of borehole instability. By combining laboratory experiments, theoretical analysis, and numerical simulations, this 
study elucidates the mechanisms of instability in cleated coal rocks under the influence of drilling fluids: (1)the clay minerals in the coal rock 
are predominantly composed of kaolinite, which is resistant to hydration, with little to no montmorillonite present, and a low proportion of 
illite/smectite(I/S) mixed layers. Consequently, both hydration expansion (averaging 0.35%) and rolling dispersion (averaging 89.64%) are 
minimal, indicating the instability of coal rocks is primarily driven by mechanical factors. (2) Vertically intersecting face and end cleats 
create flow channels that allow drilling fluid to intrude into the coal strata. Since the dimensions of face cleats are generally larger than those 
of end cleats, face cleats are more susceptible to fluid intrusion, leading to borehole instability. (3) The intrusion of drilling fluid into the cleat 
fractures leads to an increase in formation pressure around the well and a reduction in radial stress, thereby raising the risk of borehole 
instability. Notably, for high-permeability face cleats and cross-cutting cleats that intersect the boreholes, deeper fluid intrusion further 
elevates formation pressure and diminishes radial stress, exacerbating the risk of instability. (4) Additionally, the characteristics of the cleats 
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also affect the depth to which drilling fluid intrudes into the coal strata. In cleats with greater widths and higher densities, the drilling fluid 
penetrates deeper and generates higher pressures near the borehole wall, thereby increasing the likelihood of instability. Therefore, plugging 
particles should be added into the drilling fluid according to the size of the cleats and the density of the drilling fluid should be maintained 
within a reasonable range, in order to minimize borehole instability caused by fluid intrusion. The study provides a new perspective to 
understand the instability mechanism of cleats under the action of drilling fluid, and provides theoretical guidance for the analysis of coal 
rock wall stability.
Keywords: drilling fluid; face cleat; end cleat; coal rock; destabilization mechanism

作为新兴的非常规能源，深层煤岩气凭借巨大的资

源储量已成为能源产业更新换代的关注焦点[1-2]。煤岩

自身的割理裂缝发育导致其强度较低且具有显著的非连

续性，这使得钻井过程中，钻井液极易沿割理缝侵入井周

围岩层，导致井周应力变化，进而出现掉块卡钻、坍塌失

稳等复杂问题[3-5]。因此，深入分析钻井液作用下割理发

育煤岩的失稳机理对安全高效地开发煤层气资源具有至

关重要的意义。

一些学者通过分析煤岩矿物组成，发现煤岩中含有

丰富的黏土矿物，认为煤岩吸水造成的黏土矿物水化膨

胀是导致井壁失稳的重要原因[6-10]，因此提出使用有机

盐钻井液。有机盐钻井液的使用能够通过形成氢键、减

少滤液交换和提高处理剂的高温性能等方式增强井壁稳

定性[11-15]。另一部分学者从微观结构入手，利用CT测试

和扫描电镜等技术分析煤岩的微观形态，认为煤岩中割

理和微裂缝的发育形成了流体流动的通道，钻井液侵入

这些连通裂缝是井壁失稳的主要原因[16-18]。还有研究学

者通过对浸泡前后的煤岩岩样进行抗拉和抗压强度测

试，发现钻井液浸泡后煤岩的力学性能显著下降，因此得

出结论：力学因素是煤岩井壁失稳的主要原因[19-23]。
尽管现有研究采用了不同的方法探讨了煤岩的井壁

稳定性，但仍存在一些问题有待解决：首先，现有研究未能

完整解释钻井液作用下割理发育煤岩失稳机理，未能明确

指出主控因素，即煤岩失稳机制是力学失稳还是力学与化

学的共同作用引起；其次，对钻井液侵入割理缝的规律认

识不足，因而无法准确分析钻井液侵入引起的煤岩失稳。

通过煤岩的理化性能实验揭示了割理发育煤岩失稳的主

控因素，并分析了钻井液侵入割理缝的规律。进一步通过

基于割理缝特征的钻井液侵入数值模拟，对钻井液作用下

的割理发育煤岩失稳机理进行了研究，为实施割理发育煤

岩井壁稳定性控制技术提供了理论依据。

1　煤岩理化性能分析

研究样品来自鄂尔多斯盆地东部米脂—绥德区块深

层煤层，首先进行了水化性能测定实验，评估现场取样的煤

岩在钻井液中的黏土膨胀率和滚动回收率。然后通过这些

实验，分析了煤岩的水化性能，实验结果展示见图1。

图 1的实验结果显示：在钻井液作用下，煤岩的线性

膨胀率介于 0.26%~0.43%，平均值为 0.35%；滚动回收率

介于 88.98%~91.10%，平均值为 89.64%。这表明在钻井

液影响下，煤岩的膨胀率和分散率较低，水化程度不严

重。接着通过X射线衍射（XRD）实验测试了煤岩的全岩

及黏土矿物成分，探究水化性能较弱的原因，实验结果见

表1、表2。
表 1 的全岩矿物分析表明：该地区煤岩平均含有

43.12% 的方解石和 21.67% 的石英，并且部分岩屑富含

白云石和菱铁矿。该地区煤岩的黏土矿物含量相对较

低，介于 7.6%~8.8%，平均值为 8.3%。根据表 2 的黏土

矿物测定结果：该地区煤岩的主要黏土矿物为高岭石，其

含量介于 29%~73%，平均值为 62.3%，其次是伊蒙混层、

绿泥石和伊利石。由于该地区黏土矿物含量较少，主要

由不易水化膨胀的高岭石组成，且伊蒙混层的占比不高，

平均值为 13.7%，说明该地区煤岩的水化性能较弱，与水

化性能测试实验结果相吻合。这表明该地区煤岩的化学

图1　煤岩水化性能实验结果

Fig. 1　Experimental results of coal rock hydration performance
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劣化不严重，井壁失稳主要由力学因素引起。

2　钻井液侵入煤岩割理缝规律分析

2.1　煤岩成分分析和润湿性测定

煤岩的无机物和有机物复杂结合，导致其表面极具

非均质性，且大部分对水表现出难以润湿的性质[24]。煤

岩元素分析结果表明：煤岩的主要成分是碳和氧，这 2种

元素的总占比超过 95%，说明煤岩含有较高比例的有机

质，因此亲水性较低。进一步的润湿性测定显示：煤岩的

润湿角介于 93.72°~103.32°，表明其水润湿较差。结果

显示煤岩的润湿特性为疏水性。因此，当使用水基钻井

液进行钻进时，煤岩割理缝的毛管力为负值，阻止了钻井

液对割理缝的侵入。

2.2　钻井液侵入煤岩割理缝驱动力分析

利用场发射扫描电镜对煤岩微观结构进行扫描，可

以直观地观测煤岩割理、裂隙的发育程度，扫描结果如

图 2所示。

由图 2 扫描电镜结果可见：该地区割理及裂隙发育

程度较高，割理密度较大。面割理密度介于1.0~1.2条/cm，

宽度主要分布介于 1~10 μm。而端割理的密度介于

0.6~0.8 条/cm，宽度大致介于 0.5~5.0 μm[1]。这些面割

理和端割理以垂直交错的方式相互连接，形成了网状结

构，为钻井液侵入煤岩地层提供了流动通道。

另外，对研究区块煤岩岩心和钻井液样品进行了参

数测量，以便计算驱动力。测得现场水基钻井液的表面

张力约为 28.1 mN/m；煤岩孔隙度主要集中在 5%~8%，

平均值约为 6.1%。结合电镜测试和润湿性测定结果，可

以计算割理缝产生的毛管力和割理缝渗透率，毛管力计

算公式如下：

pc = 2σ
r cosθ （1）

式中：pc为毛管力，单位 MPa；σ为界面张力，单位 mN/m；

r为毛管半径，单位m；θ为润湿接触角，单位（°）。

割理缝渗透率计算公式如下：

k f = φ fb2
12 （2）

式中：kf为割理缝渗透率，单位 10-3 μm2；φf为割理缝孔隙

度，%；b为割理缝尺寸，单位μm。

井底压差也是影响钻井液侵入割理缝的重要因素，

在研究区块深度 2 000 m 的煤岩地层，地层压力约为

27 MPa。假定液柱压力为30 MPa，计算井底压差为3 MPa，
可以得出不同割理缝尺寸下钻井液侵入的驱动力，如图3
所示。

由图 3可见，水基钻井液侵入时，小尺寸割理缝产生

的毛管力大于井底压差，导致总驱动力合力为负，钻井液

无法侵入割理缝。随着割理缝尺寸增大，毛管力减小，驱

动力合力转为正值，钻井液在井底压差为主要推动力的

作用下侵入割理缝。针对研究煤岩，割理缝尺寸对毛管

力影响不大，但因割理缝尺寸越大，其渗透率越高。因

此，大尺寸割理缝更易于钻井液侵入，导致更严重的坍塌

失稳。相较之下，面割理的尺寸普遍大于端割理，因此面

割理更容易发生钻井液侵入失稳。

3　基于割理缝特征的钻井液侵入引起

井周煤岩失稳数值模拟

煤岩基质的孔隙、面割理和端割理尺寸差异导致其

渗透率不同，进而影响钻井液侵入引起煤岩井壁失稳程

度。利用达西定律和裂隙流理论，构建了 1个以割理特

征为基础的钻井液侵入引起井周煤岩失稳数值模拟模

表 1　煤岩全岩矿物测定结果

Table 1　Analysis results of whole rock mineral of coal rock

煤岩编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
平均

矿物含量/%
方解石

33.30
68.20
65.20
71.70

3.70
33.50
36.50

0.80
63.10
55.20
43.12

白云石

0
0
0

11.80
52.90

0
0
0
0
0
6.47

硬石膏

0.1
0
0
0
0
0
0
0
6.20
0
0.63

菱镁矿

0
2.5
0
0
0
9
0
0
0
0
1.15

菱铁矿

0
0
0
0

34.60
0
0

19.20
5.70
0
5.95

钾长石

0
9.50
0
0
0
0

12.80
0
0
0
2.23

石英

40.60
11.50
22.90

8.90
0

41.30
42.50
36.10

0.40
12.50
21.67

斜长石

0
0
0
0
0
0
0
0.20
0
0
0.02

角闪石

0
0
0
0
0
7.50
0
0

17.00
24.20

4.87

无水芒硝

17.20
0
0
0
0
0
0
2.00
0
0
1.92

石盐

0
0
3.30
0
0
0
0
0
0
0
0.33

方沸石

0
0
0
0
0
0
0
0.20
0
0
0.02

碳钠铝石

0
0
0
0
0
0
0

33.60
0
0
3.36

黏土矿物

8.80
8.30
8.60
7.60
8.80
8.70
8.20
7.90
7.60
8.10
8.26
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型，并对煤岩侵入割理缝引起井周煤岩失稳的过程和结

果进行了分析和研究。

3.1　理论模型

建立的钻井液侵入引起井周煤岩失稳模型是渗流模

型，其中既包括基质也包括裂隙中的钻井液流动。在裂

隙中，水流表现为单相层流，而在基质中，钻井液的流动

遵循达西定律。在模拟过程中，不考虑岩石体和裂隙的

变形。根据这些假设分别导出了基质和裂隙渗流场的控

制方程[25]。
基质渗流场方程为：

u = - κ
μ ∇p （3）

式中：u为流速，单位m/s；κ为多孔介质的渗透率，单位m2；
μ为流体的动力黏度，单位mPa·s；p为压力，单位Pa。

控制方程为：

∂
∂t

ρε + ∇ρμ = Qm （4）
式中：t为流体流动时间，单位 s；ρ为流体密度，单位kg/m3；
ε为多孔介质的孔隙率，%；Qm为质量源，单位kg/（m3·s）。

裂隙体积流量数学表达式为：

q f = - κ f
μ d f∇T p （5）

式中：qf为裂隙单位长度上的流体体积流量，单位 m2/s；
κ f 为裂缝渗透率，单位 m2；df 为裂隙开展宽度，单位 m；

∇T为对裂隙切平面的梯度算子；p为压力，单位 Pa。
由式（5）裂隙中单位长度上的体积流量（qf），得到裂

隙中的流速（u）如式（6）所示。

u = q f
d f

（6）
结合材料属性，式（5）和整个裂隙横截面上的连续性

方程，得到压力方程如式（7）所示。

d f
∂
∂t

 ε f ρ + ∇T ρq f = d fQm （7）
式中：εf为裂隙孔隙率，单位m2；Qm为质量源，单位kg/（m3·s）。
由于裂隙开展宽度可以沿裂隙变化，因此出现在方程

两边。

储水模型的控制方程和流体基体属性模型的控制方

程表达式如下：

ρS fd f
∂p
∂t

- ∇T ρq f = d fQm （8）
式中：Sf为裂隙的储存系数，1/Pa。
3.2　模型建立

研究使用有限元软件求解了基于割理缝特征的钻井

液侵入引起井周煤岩失稳的模型。图 4展示了几何模型

及其网格划分，模型中正方形地层的宽度为 0.5 m，中心

井眼的半径为 0.1 m。假定水平方向割理为面割理，竖直

方向割理为端割理。基于此模型对不同割理缝产状下钻

井液侵入情况进行了分析。

图2　煤岩割理扫描电镜观测结果

Fig. 2　Scanning electron microscope observations of coal rock 
cleats

图3　不同割理缝尺寸下钻井液侵入的驱动力

Fig. 3　Driving force of drilling fluid intrusion at different cleats 
seam sizes

表 2　煤岩黏土矿物测定结果

Table 2　Analysis results of clay mineral of coal rock

样品

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
平均

黏土矿物含量/%
伊利石

10.0
15.0

7.0
9.0

17.0
10.0

9.0
12.0

6.0
18.0
11.3

高岭石

29.0
73.0
59.0
73.0
46.0
66.0
71.0
68.0
73.0
65.0
62.3

绿泥石

22.0
0

19.0
13.0
15.0
10.0
12.0
19.0

0.0
17.0
12.7

伊蒙混层

39.0
12.0
15.0

5.0
22.0
14.0

8.0
1.0

21.0
0

13.7

伊蒙混层比

蒙皂石

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

伊利石

85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
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模拟采用的材料模型为流体基体属性模型，其中流

体指的是钻井液，基体则是多孔岩石。割理渗透率基于

割理宽度计算获得，流体和基体的材料参数都通过表达

式定义，模型参数如下：基体孔隙度为 0.08%，基体渗透

率为 0.003×10-3 μm2，面割理宽度分别为 1、5、10 μm，端

割理宽度为 2.5 μm，地层压力为 27 MPa，液柱压力为

30 MPa，钻井液黏度为20 mPa·s。
3.3　模拟结果及分析

3.3.1　割理缝位置对钻井液侵入引起井周煤岩失稳的

影响

面割理和端割理垂直交错，形成网状结构，影响钻井

液的侵入情况。根据面割理与端割理的交汇情况，选择

不同位置处的割理来研究割理缝位置对钻井液侵入引起

井周煤岩失稳的影响，选择依据见图5。

如图 5 所示，端割理 1 所交汇面割理不穿过井眼，

因此钻井液沿此侵入主要取决于缝宽和侵入驱动力；

而端割理 2 的部分交汇面割理与井眼相交，使其侵入

情 况 也 受 到 交 汇 面 割 理 的 影 响 。 面 割 理 宽 度 为

10 μm，密度为 1.0 条/cm；端割理宽度为 2.5 μm，密度为

0.6 条/cm。

图 6展示了模拟 10 h后钻井液对井周煤岩压力分布

的影响。如图 6所示，面割理因宽度较大而具有更高的

渗透率，导致钻井液沿面割理的侵入深度更深。面割理

和端割理相互垂直交错，造成不同位置的割理缝侵入情

况有所差异。

图 7 展示了钻井液沿割理缝侵入煤岩地层的过程，

井壁上压力为原始液柱压力，随着钻井液侵入深度的增

加，压力逐渐降低，直到恢复为原始地层压力。比较不同

位置的端割理侵入情况，端割理2与4条穿过井眼的面割

理交汇，导致在侵入深度分别为 0.43、1.21、1.58 cm 处的

压力显著升高；端割理 1没有受到面割理影响，其侵入深

图5　割理缝选取标准

Fig. 5　Criteria for selection of cleat seam

图6　钻井液侵入井周煤岩压力分布云图

Fig. 6　Cloud diagram of pressure distribution of coal rock around 
drilling fluid intrusion wells

图7　不同位置割理钻井液侵入时压力随侵入深度分布

Fig. 7　Pressure distribution with intrusion depth during drilling 
fluid intrusion at different locations of cleats

图4　钻井液侵入井周煤岩几何模型及其网格划分

Fig. 4　Geometrical model and meshing of drilling fluid intrusion 
into peri-well coal rock
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度在达到 1.19 cm处压力恢复到地层压力，而端割理 2多

次与穿过井眼的面割理交汇，面割理为其再次提供了压

力，所以侵入深度达到 2.34 cm恢复到地层压力。在比较

端割理和面割理中钻井液侵入情况时，相同侵入深度下，

面割理中的侵入压力明显高于端割理，这是由于面割理

的宽度更大，渗透率更高，使得钻井液在面割理中侵入更

深，压力也更大。

钻井液侵入割理缝会导致井周地层压力上升，径向

应力降低，增加了井眼失稳的风险。其中面割理的高渗

透率意味着其侵入深度更深，压力增加更显著，钻井液侵

入引起井壁失稳的风险更大。此外，穿过井眼的割理相

交也可能增加流体压力侵入，割理交汇点的压力明显升

高，进一步加剧了井壁失稳的危险。

3.3.2　割理宽度对钻井液侵入引起井周煤岩失稳的影响

面割理密度为 1.0条/cm；端割理宽度为 2.5 μm，密度

为 0.6条/cm。图 8展示了模拟 10 h后面割理缝宽度分别

为 1、5、10 μm条件下钻井液侵入对井周煤岩压力分布的

影响。在其他参数不变的情况下，割理宽度越大，其渗透

率也越高，导致面割理的径向侵入深度随割理宽度的增

加而扩大。

图 9 展示了钻井液侵入不同宽度的面割理时，压力

如何随侵入深度变化。随着钻井液侵入深度增加，压力

从初始液柱压力逐渐降至原始地层压力。1 μm 宽的割

理缝中压力下降最快，侵入深度到达 0.98 cm时已降至原

始地层压力；而在 10 μm宽的割理缝中，压力下降更为平

缓，显示钻井液侵入更深。压力降幅随割理缝宽度增加

而减少，且在更远的侵入深度上维持较高水平，这意味着

宽割理缝能向更远距离传递较大压力，这可能导致更大

的井壁失稳风险。

3.3.3　割理密度对钻井液侵入引起井周煤岩失稳的影响

面割理宽度为 10 μm；端割理宽度为 2.5 μm，密度为

0.6 条/cm。图 10 展示了模拟 10 h 后面割理密度分别为

1.0、1.1、1.2条/cm 条件下钻井液侵入对井周煤岩压力分

布的影响。在其他参数不变的情况下，面割理的径向侵

入深度随割理密度的增加而增大。

图 11展示了在不同面割理密度下，地层压力随侵入

深度的变化情况。当面割理密度为 1.0 条/cm 时下降最

快，在侵入深度到达 6.36 cm时已降至原始地层压力；面

割理密度增至 1.2 条/cm 时，压力下降趋势变得平缓，表

明钻井液侵入更深。随着割理密度的增大，缝间距减小，

割理缝内压力由于受到邻近割理缝压力的扰动显著增

大，使得压力能够向更远处传递，可能提高井壁失稳的

风险。

图8　不同面割理缝宽下钻井液侵入压力分布

Fig. 8　Distribution of drilling fluid intrusion pressure for different 
face cleat seam widths

图9　不同割理缝宽度下钻井液侵入时压力随侵入深度分布

Fig. 9　Pressure distribution with intrusion depth during drilling 
fluid intrusion at different cleat widths
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4　结论

1） 煤岩黏土矿物中无蒙脱石存在，伊蒙混层含量较

低，水化膨胀及滚动分散性能较弱，由此判定煤岩失稳机

制以力学作用为主。

2） 面割理和端割理以垂直交错的方式相互连接形

成网状结构，为钻井液侵入煤岩地层提供了流动通道，面

割理的尺寸普遍大于端割理，相比之下钻井液更容易侵

入面割理。因此，可通过优化钻井方位与割理缝的相对

位置，增加割理发育煤岩的井壁稳定性。

3） 钻井液侵入割理缝会导致井周压力上升，径向应

力降低，增加了井壁失稳的风险。尤其是高渗透率的面

割理和穿过井眼的交叉割理，导致更深的侵入和更大的

压力上升，造成更加严重的井壁失稳风险。

4） 割理缝的特征显著影响钻井液对煤岩的侵入深

度。在宽度更大和密度更高的割理缝中，钻井液侵入更

深，并在井壁附近产生更高的压力，从而提高了井壁失稳

的可能性。因此，应根据实际地层割理缝的尺寸大小设

计封堵粒子，减少钻井液侵入引起井壁失稳情况的发生。

由于提高钻井液密度会导致钻井液在割理中侵入更深，

增加井眼失稳的风险，因此，如何通过控制钻井液密度增

强井壁稳定性将是后续研究的内容。
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