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摘要: 井筒内的钻井液在钻井作业的过程中会处于不断循环流动的状态，其会通过对流换热及热传导的方式与井

壁处的岩石发生复合换热，造成岩石的力学特性随自身温度的改变而不断变化。为研究温度变化对深层煤层气井

井眼形变的影响机制，进一步丰富深层煤层气井井壁稳定理论并有效保障深层煤层气井在钻井作业过程中的井壁

稳定性，通过使用高温高压岩石三轴力学测试系统对深层煤岩的各项力学特性在不同实验温度条件下（40°C 

-10°C）的演化规律进行测试。结果表明，实验温度越高，深层煤岩在发生破坏时的应力值越低，且在达到峰值

强度的过程中，其塑性变形在整个形变阶段的占比越高；深层煤岩的抗压强度、弹性模量和主裂纹长度会随实验

温度的升高而减小，而泊松比和主破裂角则会随实验温度的升高而增大。 
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Abstract: The drilling fluid in the wellbore would be in a state of continuous circulating flow during the drilling 

operation, and will undergo the compound heat exchange with the wellbore rock through the convection heat transfer and 

the heat conduction, causing the mechanical properties of the rock to change with the changing of its own temperature. 

To study the influence of the temperature changing on the borehole deformation, further enrich the theory of the wellbore 

stability guarantee and effectively ensure the wellbore stability of the deep coalbed methane (CBM) wells, a 

high-temperature, high-pressure rock triaxial mechanics testing system was used to test the evolution characteristics of 
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various mechanical properties of deep coal-rock under different experimental temperature conditions (40°C-100°C). The 

results show that the higher the experimental temperature, the lower the stress value of the deep coal-rock when it fails. 

In the process of reaching peak strength, the higher the experimental temperature, the higher the proportion of plastic 

deformation of the deep coal-rock in its entire deformation stage. The compressive strength, elastic modulus, and main 

crack length of the deep coal-rock will decrease with the experimental temperature. The Poisson's ratio and the central 

fracture angle will increase with the experimental temperature. 

Keywords: Deep Coal-Rock; Mechanical Properties; Experimental Temperature; Evolution, Test 

 

1 引言 

目前，我国煤层气资源的勘探开发深度正逐渐向

埋深大于 1000 m 的储层发展[1-3]。随着煤层气井的井

深不断增加，如何避免煤层气井在建井过程中出现缩

径、垮塌和卡钻等井下复杂工况，如何保障煤层气井

建井的安全性及高效性正日益成为深层煤层气资源勘

探开发过程中的一个重要问题[4-6]。引发煤层气井井

壁失稳的原因繁多且复杂，而围岩的温度变化是众多

原因中一项重要且易被忽略的因素。在钻井作业的过

程中，环空内的钻井液处于循环流动的状态，其不断

通过热传导和对流换热与围岩进行热量交换[7-9]，使

得围岩的温度处于动态变化的状态。受热胀冷缩效应

的影响，井眼的形态及相关力学特性也会随着围岩温

度的改变而发生相应的变化，从而对煤层气井的井壁

稳定性造成一定的影响。 

针对温度变化引发煤岩物理性质发生改变这一问

题所开展的研究工作目前已取得了一定的研究成果。

姜波等[10]发现温度的改变会因煤级的不同而对煤岩

的形变产生不同程度的影响。程瑞端等[11]发现煤岩渗

透率在不同温度条件下的变化规律会因其所受有效应

力的大小而不同。马占国等[12]发现煤岩的抗压强度、

弹性模量和应变在不同的温度区间内呈现不同的变化

趋势。许江等[13]发现温度对煤岩渗透率的影响规律会

因其所受有效应力和瓦斯压力的大小而发生不同趋势

的变化。于永江等[14]发现随着温度的升高，煤岩颗粒

的体积发生膨胀，孔隙空间缩小，从而导致渗透率降

低。冯雨实等[15]运用有限元软件对煤层气井井周应力

分布和井眼形变情况进行了模拟，发现在考虑了热流

固耦合作用后的模拟结果与实际的情况更加吻合。杨

玉良等[16]建立了温度-压力耦合作用下的煤岩黏弹塑

性本构模型，实验验证结果反映出该模型可较好地描

述煤岩在温度-压力耦合作用下的蠕变过程。 

从以上研究现状中可以看到，当前研究工作的重

点仍在于温度变化对煤岩渗透率的影响，而针对温度

变化引发煤岩力学特性改变这一问题还未开展系统的

研究工作。为此，本项研究工作从实验探究着手，使

用高温高压岩石三轴力学测试系统对煤岩的力学特性

在不同温度条件下的演化规律进行了系统的测试，从

而为实际煤层气井建井过程中的井壁稳定性保障提供

一定的理论依据。 

2 实验方法及流程 

2.1 实验材料 

本次实验所选用的煤岩试样取自四川省宜宾市筠连

煤层气矿区。在实验开始前，将准备好的煤岩试样加工

成直径约为 25 mm，高度约为 50 mm 的圆柱体，以满足

实验设备所能容纳样品的体积要求。加工精度满足两端

面不平行度误差小于 2 mm 且不平整度误差小于 1 mm。 

2.2 实验设备 

本次实验所使用的主要设备为 RTR-1000 型高温高

压岩石三轴力学测试系统。该测试系统能产生最大轴向

压力为 1000 kN；最大围压为 140 MPa；孔隙压力为 140 

MPa；动态频率为 10 Hz；温度为 150°C。实验控制精度

为压力0.01 MPa；液体体积 0.01 g/cm
3；形变量0.001 mm。 

2.3 实验方法 

本次实验所模拟的煤层气储层的埋藏深度为 2500 

m，地表温度设定为 25°C，地温梯度设定为 0.03°C/m。

因此，煤层气储层井眼周围的最高初始温度约为 100°C。

为了能够对煤岩力学特性随温度的变化规律进行系统

的测试，本次实验共设计了 5 组测试，每组测试共进

行 3 次，同组煤岩试样所处的温度及压力环境相同，
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以减小同组测试间的误差，不同组煤岩试样对应着不

同的温度条件，并使用相同的加载压力进行加压测试。

实验所设置的温度条件分别为 40°C、55°C、70°C、85°C

和 100°C。实验时所设置的温度及压力参数如表 1 所示。 

表 1 实验时的温度及压力参数 

组

号 

温度
/(°C) 

轴压卸载速率
/(mm·s-1) 

起始轴压
/(MPa) 

起始围压
/(MPa) 

煤层气压

力/(MPa) 

1 40.0 

0.01 30.0 30.0 3.0 

2 55.0 

3 70.0 

4 85.0 

5 100.0 

本次实验的具体流程如图 1 所示： 

1．安装煤岩试样 

(1) 在煤岩试样的侧面均匀地涂抹上硅胶，并将其

置于实验室通风口处进行干燥处理； 

(2) 待煤岩试样干燥后，使用彩色笔在硅胶涂抹处

写上煤岩试样的对应编号； 

(3) 将干燥后的煤岩试样装入直径为 65 mm，高度

为 160 mm 的热缩管中； 

(4) 将热缩管安装至三轴压力室中； 

(5) 使用热风枪对热缩管进行加热，保证热缩管能

够紧贴在煤岩试样的表面； 

(6) 将热缩管的两端用金属环固定好； 

(7) 在煤岩试样的中间安装环向引伸计，并调节引

伸计初始示数至恰当值。 

2．安装三轴压力室 

(1) 将三轴压力室的下底座与上底座对齐； 

(2) 将煤层气进气管与加压活塞杆上端的进气孔

相连接； 

(3) 设备启动后，将三轴压力室的上底座缓慢放下，

直至与下底座完全接触； 

(4) 接通下底座的出气通路； 

(5) 关闭进油阀和回油阀，打开三轴压力室与外界

的连通开关； 

(6) 以恒定的速率向增压缸充油； 

(7) 打开进油阀向三轴压力室充油； 

(8) 完成充油后，关闭三轴压力室与外界的连通开

关； 

(9) 检查实验系统能否正常工作。 

3．煤层气吸附 

(1) 将围压及轴压加载至 30 MPa； 

(2) 打开煤层气进气阀，使压力示数达到预定值，

与此同时关闭出气阀，使煤层气充分吸附； 

(3) 当进气压力与出气压力相等时，表明煤岩试样

已达到吸附平衡状态，此时即可进行后续操作。 

4．进行加载 

(1) 将围压及轴压加载至 30 MPa 后稳定 5 min； 

(2) 将安装好的煤岩试样在预先设定的温度条件

下进行加载，实验过程中注意观察每个示数的变化； 

(3) 当煤岩试样发生破坏时，关闭进气阀，打开出

气阀，停止实验，对实验相关数据进行收集整理。 

5．实验后处理 

实验完成后，取出煤岩试样，并对煤岩试样发生

破坏后的形态进行观察。 

  

       (a) 安装煤岩试样         (b) 安装三轴压力室 

  

        (c) 煤层气吸附            (d) 进行加载 

图 1 实验流程 

3 结果分析与讨论 

3.1 应力-应变曲线测试结果 

在本次实验过程中，每组煤岩试样所对应的实验

温度条件不同，不同组煤岩试样在不同温度条件下的

应力-应变曲线如图 2 所示，煤岩试样发生破坏时的应

力及应变测试结果如表 2 所示。 



4 李鑫 等：深层煤岩力学特性在变温条件下的演化机制实验研究  

 

http://www.energyscitech.org 

 

 

(a) 第 1 组煤岩试样在 40°C 条件下的应力-应变曲线 

 

(b) 第 2 组煤岩试样在 55°C 条件下的应力-应变曲线 

 

(c) 第 3 组煤岩试样在 70°C 条件下的应力-应变曲线 

 

(d) 第 4 组煤岩试样在 85°C 条件下的应力-应变曲线 
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(e) 第 5 组煤岩试样在 100°C 条件下的应力-应变曲线 

图 2 煤岩试样在不同温度条件下的应力-应变曲线 

表 2 煤岩试样发生破坏时的应力及应变测试结果 

组

号 

试样编

号 

应力
/(MPa) 

应力平均

值/(MPa) 

应变
/(%) 

应变平均

值/(%) 

1 

#1-1 80.81 

81.09 

1.52 

1.46 #1-2 80.95 1.47 

#1-3 81.52 1.39 

2 

#2-1 78.23 

78.44 

1.74 

1.68 #2-2 78.78 1.74 

#2-3 78.30 1.56 

3 

#3-1 76.94 

76.69 

1.48 

1.43 #3-2 76.73 1.31 

#3-3 76.41 1.50 

4 

#4-1 74.36 

74.21 

1.66 

1.51 #4-2 74.11 1.48 

#4-3 74.17 1.39 

5 

#5-1 72.38 

72.71 

1.39 

1.36 #5-2 72.92 1.13 

#5-3 72.82 1.57 

从图 2 和表 2 所示结果中可以看到，实验测试时

所加载的温度越高，则煤岩试样发生破坏时的应力值

就越低。这说明，在进行钻井作业的过程中，若煤层

气井的井底压力保持恒定，则围岩的温度越高，井眼

发生破坏时的应力值越低，越易造成缩径、垮塌和卡

钻等井下复杂工况的发生。 

3.2 轴向、径向与体积应变测试结果 

在实验过程中，煤岩试样在不同温度条件下的轴

向、径向及体积应变的结果如图 3 所示，煤岩试样在

达到峰值强度时的力学测试结果如表 3 所示。 

 

(a) 主应力差-轴向应变曲线 

 

(b) 主应力差-径向应变曲线 

 

(c) 主应力差-体积应变曲线 

图 3 煤岩试样在不同温度条件下的应变测试结果。 
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表 3 煤岩试样达到峰值强度时的力学测试结果 

温度 

/(°C) 
主应力差/(MPa) 轴向应变/(%) 径向应变/(%) 体积应变/(%) 塑性变形占比/(%) 弹性变形占比 /(%) 

40 54.5 0.95 -0.82 -0.56 7.8 92.2 

55 50.6 1.18 -1.14 -0.68 19.3 80.7 

70 34.3 0.79 -0.65 -0.26 21.1 78.9 

85 32.1 0.80 -0.62 -0.27 23.2 76.8 

100 28.3 0.61 -0.46 -0.29 25.7 74.3 

 

从图 3 和表 3 所示结果中可以看到，煤岩试样在

达到峰值强度时的轴向、径向和体积应变虽然会随实

验加载温度的改变而发生变化，但并没有表现出明显

的线性关系。另一方面，煤岩试样在达到峰值强度的

过程中，若实验时所加载温度越高，则塑性变形在整

个形变阶段占比越高，弹性变形占比越低。这说明，

在保持井底压力恒定的条件下，煤层气井的围岩温度

越高，则井眼越易产生不可逆的形变，越易引发井下

复杂工况的发生。 

3.3 力学参数测试结果 

在实验过程中，煤岩试样的各项力学参数与实验

加载温度之间的关系曲线如图 4 所示。 

 

(a) 抗压强度与温度的关系曲线           (b) 泊松比与温度的关系           (c) 弹性模量和温度的关系曲线 

 

(d) 主破裂角与温度的关系曲线            (e) 主裂纹长度与温度的关系曲线 

图 4 煤岩试样力学参数与温度的关系曲线 

从图 4 所示结果中可以看到，通过对实验的测试

结果进行数值拟合发现，煤岩试样的各项力学参数与

实验加载温度之间呈一定的线性关系。从拟合趋势来

看，煤岩试样的抗压强度、弹性模量和主裂纹长度会

随着实验温度的升高而降低，而泊松比和主破裂角则

会随着实验温度的升高而增大。 

4 结论 

本项研究工作以探究深层煤岩力学特性在变温条

件下的演化规律为目标，以为实际煤层气井井壁稳定

性的保障提供理论依据为目的，通过采用 RTR-1000 型

高温高压岩石三轴力学测试系统，在不同的实验温度
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条件下对深层煤岩的各项力学特性进行了系统的测试。

所得到的主要结论如下： 

1) 温度越高，深层煤岩在发生破坏时的应力值越

低，在实际建井过程中，越易造成缩径、垮塌

和卡钻等井下复杂工况的发生。 

2) 温度越高，深层煤岩在达到峰值强度过程中的

塑性变形在其整个形变阶段的占比越大，弹性

变形的占比越低，在实际建井过程中，越易造

成井眼产生不可逆的形变。 

3) 深层煤岩的各项力学参数与其所受温度之间

呈一定的线性关系，拟合结果显示，深层煤岩

的抗压强度、弹性模量和主裂纹长度会随温度

的升高而减小，而泊松比和主破裂角则会随温

度的升高而增大。 
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