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摘%要!针对淮南顾桥矿煤层埋深大%地应力高%煤层气地面井易错断%瓦斯抽采效率低等问题!采用数值模拟方法研

究地面井失稳时空演化规律*结果表明&水平地应力均一性越差!套管挤压破坏程度越高'顶板水平速度越快!套管剪切破

坏越严重!适当减小管径并增大壁厚有利于防止地面井剪切破坏'将地面井布置在采空区内侧 1$ #̀$ T处!有利于井身维

持稳定及瓦斯抽采*提出在围岩与护壁套管之间%护壁套管与技术套管之间%技术套管与产气套管之间注入 >级油井水泥

固井方案!该矿采用此方案后!地面井钻井成功率显著提高!稳定性增强*

关键词!地面井'挤压破坏'剪切破坏'井身结构优化
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瓦斯灾害严重威胁着煤矿安全生产"强化瓦斯抽采是防止瓦斯灾害最有效的途径'1

;

#(

*地面井瓦斯抽

采可以实现采前预抽&采动抽采&采空区抽采)一井三用+"是煤矿时空协调立体式抽采的关键'!

;

:(

*淮南矿

业集团顾桥矿单井抽采瓦斯量最高达数百万立方米"然而"煤层回采导致煤岩移位"地面井极易发生错断"

抽采效率骤降*因此"研究顾桥矿煤层气地面井失稳变形规律"对提高地面井钻井成功率及稳定性意义

重大*

李日富等'2(认为"采动影响下岩层交界面附近发生的水平错动"不利于维持抽采井筒的稳定性"应优
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先保护和监测%刘玉洲等'9(研究了钻井围岩变形规律"得出预测采场上覆岩层水平位移&垂直应变的计算

公式"并分析了钻井井身所受到的剪切破坏%胡千庭等'"(认为地面井应布置在距回风平巷 #$ "̀$ T处"同

时考虑到断层和地质构造的影响"应使地面井远离这些地质构造 9$ 3̀$ T*

煤层采动引发的地表下沉及上覆岩层的变形&移位是相对复杂的力学过程"包含采场围岩应力场&位

移场及裂隙场的重分布"采动应力重分布势必会对地面井形成扰动*本文以顾桥矿为研究对象"结合理论

分析&数值模拟与工程实践"分析地面井失稳时空演化规律"提出地面井井身结构优化方案*

./钻井套管稳定性分析

.0./挤压条件下的套管响应

地下岩体受到的应力主要来自上覆岩层的重力及构造应力*当套管处于采动扰动区时"其可能受到非

均一的压应力而被破坏'3(

*因此"非均一压应力对套管的挤压是造成其损坏的主要因素之一*

%图 1%套管挤压测试数值模型

考虑到钢制套管相对较薄"可以用 gi=F

!f中的壳结构

单元来模拟*建立如图 1所示的套管挤压数值模型"模型尺

寸为 #*$ T

b

#*$ T

b

$*: T"模型顶&右及前边界施加应力载

荷"其余边界为滚支边界%护管水泥厚度为 !3 TT%套管为

+3$级钢"外径及壁厚分别为 1!&*" TT和 9*# TT*水泥&套

管和岩石的物理力学参数如表 1所示*材料采用应变;软化

本构模型"是基于M(GPWF(J)(TU屈服准则建立的一种本构

模型*

表 1%水泥%套管和岩石的物理力学参数

材料 密度4!8H4T

!

#

弹性模量4><C 泊松比 抗拉强度4M<C 抗压强度4M<C

套管 " 32$ #$9*$$ $*!$$ 93&*$$ 22#*$$

水泥 # 2$$ "*$$ $*19" #*2$ !$*$$

岩石 # 93& 3*1# $*!#$ $*"2 :*#1

提出 :套应力加载方案"方案C$4向水平地应力
"

4

为 2 M<C"5向垂直地应力
"

5

为 1$ M<C%方案 U$

"

4

和
"

5

均为 1$ M<C%方案6$

"

4

为 1$ M<C"

"

5

为 #$ M<C%方案 /$

"

4

为 1$ M<C"

"

5

为 !$ M<C*不同应力条

件下套管最大主应力分布及水平位移分布如图 #和图 !所示*由图 #和图 !可知$

1#当应力均一时"套管断面环向均匀受力"无明显的卸压或应力集中区"所受最大应力为;

11#*:: M<C"

应力差值仅为 :*&$ M<C%套管变形量较小"最大水平变形仅为 $*$!3 TT"套管稳定性最好*

##当
"

4

固定时"

"

5

无论增大还是减小"套管断面环向受力均一性都会被打破"垂直于高应力方向的两

侧管壁出现应力集中"而垂直于低应力方向的两侧管壁出现卸压%套管在偏应力作用下沿集中应力方向收

缩"这种非均匀变形极易导致挤压破坏%应力均一系数
"

5

p

"

4

越大"套管所受集中应力及变形量越大*

!#当应力均一系数
"

5

p

"

4

相等时"双向应力分量的同步增大亦会造成套管集中应力及变形量的

增大*

图 #%不同应力条件下套管最大主应力分布

#!
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图 !%不同应力条件下套管水平方向位移分布

.01/剪切条件下的套管响应

岩性突变处!软硬岩层交界面#是地面井套管剪切破坏的主要发生位置'&(

*淮南顾桥矿受层间滑移剪

切力破坏严重"&$[以上的井孔被直接错断而停止产气'1$(

*为准确模拟套管剪切变形"建立如图 : 所示的

套管剪切测试数值模型"模型顶底板为软硬不均岩层"在顶底板界面设置一个滑动)硬+分界面!相对于周

围材料"分界面的材料是刚性的"在载荷作用下可以产生滑移和分离#*分界面的法向刚度和剪切刚度均为

2$ ><C4T"内摩擦角为 #2a"黏聚力为 1 M<C*模拟过程中固定底板位移"层间滑动效果通过对顶板施加初

始水平速度来实现*模拟结果表明$顶板初始水平速度越高!即层间滑移程度越高#"套管与护管水泥环发

生的剪切破坏越严重*

剪切条件下套管最大主应力分布如图 2 所示*在岩层滑移过程中"套管在分界面处产生应力集中"套

管发生弯曲变形"当集中应力超过套管的极限强度时"套管发生错断*水泥环在套管发生剪切变形时能够

起到防护作用"套管加载侧的水泥被压缩"另一侧的应力逐渐降低"拉应力产生并逐渐增大"此区域的水泥

和岩石受拉力而破坏*已有研究表明"套管所受的剪切应力大小与套管直径呈正相关"与套管壁厚呈负相

关'11(

*因此适当减小管径并增大壁厚有利于减小地面井发生剪切破坏的可能*

%图 :%套管剪切测试数值模型 图 2%剪切条件下套管最大主应力分布

1/地面井失稳时空演化规律

根据顾桥矿的地质条件"假设煤层沿走向为半无限大平面"建立煤层倾向的模型"利用gi=F

!f模拟上

覆岩层在工作面推进过程中的变形和位移规律"揭示钻井在采动影响下的破坏特征"为地面井的位置选择

提供可靠依据*相对于采场覆岩的真实尺寸"地面钻井的体积可以忽略不计"因此将地面钻井看作是一条

垂直监测线"如图 9所示*在模型中建立 9条垂直监测线"相当于 9口瓦斯抽采地面钻井"根据监测线上的

应力和位移演化特性揭示地面井失稳规律*9条监测线均位于 4

d

$ T的平面上!距离开切眼 3$ T#"分别

距离模型中轴线 $"3"19"#:"!#":$ T*

!!
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图 9%煤层回采过程中预设地面井位置

10./采动过程中预设地面井的应力响应

地面井发生径向挤压破坏的关键因素为地面井围岩水平应力的不均一性'1#(

*回采工作面推进经过预

设地面井前后 !$ T过程中"不同倾向位置处水平应力比值!B

d

"

*

4

"

4

"其中
"

*

和
"

4

分别为倾向和走向应

力#的演化规律如图 "所示*

图 "%回采过程中地面井水平应力比值演化规律

由图 "可知$

1#在采前 !$ T时"采动对地面井的影响较小"B值较低且均大于 1"说明应力均一性较好且倾向应力

"

*

占主导"地面井井身均沿倾向受挤%在上覆坚硬厚岩层的底部!5

d

13 T处#出现B值骤增的现象"最大

B值达 #*3"说明地面井在此处受到径向挤压破坏"因为此处岩性发生较大变化%倾向上距中轴线的距离 *

越远"B值越低"说明地面井在倾向上应布置在靠近工作面顺槽一侧"更有利于防止径向挤压破坏的产生*

##随着回采的进行"对上覆岩层的扰动增大"在采前 #$ T时"B值普遍增大"最大值达到 :*" 左右*而

在上覆软岩层处!5

d

2$ T#应力出现反转"说明此处走向应力
"

4

占主导"地面井受挤方向不一致%在垂向

上距离保护层越远"B值越低*在采前 #$ T"地面井的破坏类型是以径向挤压破坏为主"无论水平应力如何

分布"*

d

:$ T处的应力均一性都是最好的*

!#从采前 1$ T到采中"应力扰动逐渐向上覆岩层传递"B值减小而波动增强"在上覆坚硬岩层处倾向

应力
"

*

占主导"在煤层及松软岩层处走向应力
"

4

占主导%软硬岩层界面处水平应力方向突变"这种突变

:!
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极易导致地面井发生剪切破坏*因此随着采动的进行"挤压破坏逐渐减弱"而剪切破坏趋于增强*

:#在工作面推进经过地面井后"水平应力分布以倾向应力
"

*

占主导过渡到以走向应力
"

4

占主导"应力

波动幅度减小而频率增强"应力分布对岩性变化的响应更加灵敏*说明该阶段地面井挤压破坏逐渐减弱而剪

切破坏逐渐增强"采动卸压区瓦斯流动活跃"应将地面井布置在煤层渗透率高且受破坏程度较小的区域*

101/采动过程中预设地面井的变形响应

#*#*1%采动过程中预设地面井的水平位移响应

回采工作面向前推进"经过预设地面井前后 !$ T过程中不同位置处水平位移的演化规律如图 3 所

示*由图 3可知$

1#在采前 !$ T时"上覆煤岩体位移方向指向采空区"上覆坚硬厚岩层的底部水平位移大%各地面井

的水平位移在竖向上均呈 ,形分布"曲线波动性小"靠近工作面轴线的地面井弯曲变形幅度远大于工作面

两侧*

##随着煤层的回采"煤岩水平位移及位移波动不断增大*在采前 1$ T时"软硬岩层分界面处出现位移

突变"最大突变量达到 1$$ TT"反映了岩层间的滑移&错动"地面井在岩层错动作用下极易发生剪切破坏%

在煤层直接顶 $ 1̀$ T内出现水平位移骤增现象"因此"地面井终井位置应布置在煤层上方 1$ T之外"以

避免岩层错动引发的剪切破断*

图 3%回采过程中地面井水平位移演化规律

!#工作面推进经过地面井位置后"位移及波动还在不断增大"岩层移动逐渐向上传递"上部煤岩体层

间滑移加强"位移方向也逐渐趋向煤柱"同时在岩层内部也出现渐强的位移波动*在工作面推进经过地面

井前后"地面井井身水平位移出现大幅波动"极易产生层间滑移"进而引起套管剪切破坏"在此阶段应特别

注意地面井的保护"地面井在倾向上布置在靠近工作面两侧有利于防止剪切破坏的产生*

#*#*#%采动过程中预设地面井的竖直位移响应

工作面推进经过地面井前后 !$ T过程中的竖直位移演化规律如图 &所示*图 &中曲线由下而上左倾代

表离层"右倾代表压缩*曲线斜率反映覆岩离层程度"斜率越大"地面井套管越易产生轴向拉伸破坏*由图 &

可知$

1#在采前 !$ T时"由于受采动影响较小"覆岩竖直位移普遍较低"极限位移仅为 "" TT"地面井处的

2!



矿业工程研究 #$##年第 !"卷

竖直位移随I坐标的增大而缓慢增大"并在距离保护层 :$ T后趋于稳定*由于上覆煤岩体缺乏足够位移

空间"竖直位移在垂向上的差异不会导致煤岩大幅移位"而是导致煤岩竖向压缩"此阶段地面井在保护层

上部 :$ T范围内易受到压缩破坏"同时"煤岩孔和裂隙由于压缩作用逐渐闭合"透气性降低"这就是采前

地面井瓦斯抽采量普遍较低的本质原因*靠近工作面轴线位置的竖向位移及位移梯度较高"岩层压缩作用

显著"若将地面井布置在此区域将不利于地面井的采前瓦斯抽采"而在靠近工作面两侧!如*

d

:$ T#的测

线处"岩层均匀下沉"不存在显著压缩"更有利于采前瓦斯抽采*

##随着回采的进行"煤岩竖向位移逐渐增大"煤岩体受压缩程度增强"倾向布置对位移分布的正面影

响也愈发显著*采前 1$ T时"在软硬岩层界面处出现竖向位移波动"尤其是保护层上方 1$ #̀$ T内"位移

梯度陡增"这种突变特征体现了岩层的不均匀沉降"此阶段地面井在软硬岩层界面处易受到轴向拉伸破

坏"在保护层上方 $ 1̀$ T内易受到轴向压缩破坏*沉降速率的不均一性促进了离层裂隙的发育"在工作

面推进经过地面井后"地面井瓦斯抽采效率提升*

!#工作面推进经过地面井后"由于采空区的形成"上覆煤岩体得到足够的下向膨胀变形空间"竖向位

移曲线指向由右逐渐向左"意味着煤岩压缩逐渐消失"岩层离层普遍出现*在采后阶段地面井极易受到轴

向拉伸破坏"将地面井布置在靠近工作面两侧位置处能够最大限度地削弱这种破坏*

图 &%回采过程中地面井竖直位移演化规律

102/地面井稳定性的工程控制

综合分析采动过程中地面井的应力和变形响应的时空演化机制"可知$

1#地面井的倾向位置越靠近采场中心"受到的径向挤压&轴向拉压及剪切破坏越严重"考虑到采空区

内侧 $ #̀$ T位置为环形膨胀增透带"将地面井布置在采空区内侧 1$ #̀$ T处有利于井身维持稳定和瓦

斯抽采*

##软硬岩层接触面是地面井套管失稳破坏的危险区"因此"此段地面井应减小管径并增大壁厚"使用

强化护管水泥可削弱钻井破坏程度"提高钻井寿命*

!#工作面推进前后是地面井瓦斯抽采的黄金时期"是地面井维持稳定的关键阶段*研究表明"工作面

推进速度的增大会给地面井带来负面影响"推进加速会缩短离层裂隙滞留时间"不利于瓦斯抽采*在工作

面推进经过地面井前后"应适当降低推进速度以达到瓦斯最佳抽采效果*

9!



第 !期 路洁心"等$顾桥矿煤层气地面井稳定性分析及结构优化

2/地面井结构强化

顾桥矿煤层埋深大&地压高&煤质松软"地面井受到的挤压力也较大"套管的破坏类型复杂*借鉴石油

天然气井的成功经验"采用一种适用于地面至 # ::$ T井深作业的>级油井水泥固井"以提高地面井固孔

质量"增强套管与围岩的整体性和套管的抗挤压能力*>级油井水泥是一种最普遍的固井凝胶材料"来源

广泛且成本低廉"水泥流动性好"固结能力强'1!(

*>级油井水泥中的矿物组分有 FC

!

=)

#

?

9

"FC

!

,0?

2

"

FC

#

,0?

:

和FC

:

=)

#

g-

#

?

1$

"见表 #*>级油井水泥在不同温度和不同养护时间下有不同的抗压强度"如表 !

所示*温度低于 11$ k时"水泥强度随温度的升高而增大%温度高于 1#$ k时"水泥强度随温度的升高而减

小"因此将 11$ 1̀#$ k作为>级油井水泥的临界温度*淮南矿区顾桥矿井下埋深地层温度为 :: k左右"

低于临界温度">级油井水泥强度值稳定"不会发生强度衰减"能够达到固井要求*

表 #%>级油井水泥成分

质量分数4[ 瓦格纳细度4!6T

#

4H#

FC

!

,0?

2

FC

#

,0?

:

FC

!

=)

#

?

9

FC

:

=)

#

g-

#

?

1$

%

2$ !$ 2 1# &"

1 9$$ 1̀ 3$$

表 !%=<EW>级油井水泥在不同温度和不同养护时间下的抗压强度

养护时间4G

不同温度下的抗压强度4M<C

&$ k 1$$ k 11$ k 1#$ k 1!$ k 12$ k

#: #9*3$ !"*!$ :!*3$ ::*1! !"*3$ #&*#$

:3 !1*2$ :!*2$ ::*9$ :!*3" !&*$$ #1*$$

"# :3*!$ :9*3$ :$*1# :#*!# !"*&$ #3*$$

193 !9*$$ !"*3$ :1*$$ :$*#3 !:*"" #2*$$

采用>级油井水泥固井的井身结构如图 1$所示*在围岩与护壁套管之间&护壁套管与技术套管之间&

技术套管与产气套管之间注入用>级油井水泥配置的水泥浆"使地面钻井护壁套管&石油套管&产气套管

与围岩形成整体固结"实现全井筒注浆封固"地面井整体的抗剪切破坏能力增强"不易发生破断变形"地面

井的钻井成功率明显提高"稳定性显著增强*

图 1$%>级油井水泥固井的井身结构

"!
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3/结论

1#煤层水平应力越均一"地面井套管挤压破坏程度越低*套管剪切破坏位置主要发生在岩性突变处"

减小管径并增大壁厚有利于防止剪切破坏"将地面井布置在采空区内侧 1$ #̀$ T有利于井身维持稳定*

##提出采用>级油井水泥固井*在围岩与护壁套管之间&护壁套管与技术套管之间&技术套管与产气

套管之间注入>级油井水泥配置的水泥浆"地面井整体抗剪切破坏能力增强"不易发生破断变形"地面井

的钻井成功率明显提高"稳定性显著增强*
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