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Abstract 
Because stress exists everywhere in the entire coal mine colliery areas, safety questions caused by 
stress de-balance will be faced from drilling hole to roadway mining. For preventing geological 
disasters such as rockburst and collapse, pre-determining stress value and stress direction is ne-
cessary and significant in work zones. There are many methods for measuring the stress field. 
While compared with them, the method with well-logging curves can work quickly and accurately. 
In this paper we first introduce how to calculate Young and shear modulus and the maximum and 
minimum stress with the P- and S-wave velocities, density and gamma curves from logging data, 
and then propose the mud window for safety well-drilling. Finally we determine the direction of 
stress with azimuthal caliper curve. 
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摘  要 

由于煤矿开采地区存在着地应力，在整个地质作业过程中，从煤矿的钻孔到煤层巷道施工，都存在着应

力失稳安全问题。为了预防岩爆、坍塌等地质灾害的发生，必须提前确定作业区地应力的大小和方向。

目前，在地质矿产开发中地应力的测量方法比较多，但是用测井资料计算地应力有相对比较快速的特点，

而且误差比较小。本文以纵波、横波、密度、自然伽马等测井资料为依据，计算地层的杨氏模量、剪切

模量、最大主应力、最小主应力，确定钻探安全泥浆窗口；用带有方位的井径资料确定地应力方向，为

钻探施工和采煤作业提供有效的地应力预警资料，以防止灾害的发生。 
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1. 测井资料确定地应力的意义 

在煤田钻孔工程中，有时由于地应力比较大，导致井壁坍塌，经常出现卡钻，影响后期的作业；煤

层巷道面由于应力集中，出现岩爆，会发生塌方，导致重大的工程事故发生，导致安全事故发生，用测

井的方法进行计算地应力，快捷方便，对于生产采取措施有巨大的指导意义。 

2. 用地球物理测井确定地应力的方法 

在油田勘探中，为了确定煤层深度厚度，要进行地球物理测井，常规的测井资料包含声波时差，密

度等资料，为了计算地应力，还需横波时差，利用纵波、横波时差、地层密度就可计算地层强度和最大

最小主应力。根据测井资料计算的压力和泊松比称为动态压力和动态泊松比，实验室的测试结果称为静

态参数。 

2.1. 弹性模量的计算方法 

在各向同性地层中，根据纵、横波传播方程给出的纵、横波速度与岩石动力学参数之间的理论关系，

用偶极横波测井资料得到纵波时差 Δtc，横波时差 Δts，用密度测井得到体积密度 ρb，就可计算各种岩石
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式中：Gdyn 为动态剪切模量；Kdyn 为动态体积模量；Edyn 为动态杨氏模量；νdyn 为动态泊松比；ρb 为体积

密度；Δts 和 Δtc 分别为横波和纵波时差[1]。 
用测井资料计算的地应力为动态应力，用岩心或煤心在实验室做出的应力，为静态应力，静态应力，

动态应力和静态应力呈现一种线性关系。 
静态杨氏模量参数的计算： 

sta dynE a b E= + ∗                                     (2) 

泊松比： 

sta dync dν ν= + ∗                                     (3) 

Esta 和 νsta 成为静态杨氏模量和静态泊松比，Edyn和 νdyn为动态杨氏模量和动态泊松比，a 和 b，c 和 d 可

由实验室岩石的应力–应变实验获得。在本区块， 0.3512a = − ， 0.7199b = ， 0.092c = ， 0.38d = 。 

2.2. 地应力的计算方法 

2.2.1. 上覆地层压力计算 

( )
0

d
h

bg h hνσ ρ= ∫                                    (4) 

上覆压力通过对地层密度进行积分计算得到。典型的地层密度通过电缆测井得到，也可以利用岩心

的密度。 
σV是上覆地层压力，单位是 MPa，h 是某一深度处的垂深，单位是米，ρb是地层密度，单位是 g/cm3，

是连续的测井曲线，g 是重力加速度。 

2.2.2. 最小最大主应力的计算 
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12t cS S=                                        (9) 

式中：σν，σh，σH 分别为垂向应力，最小水平主应力和最大水平主应力[2]；ν，E，αT，α分别为地层岩石
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的泊松比、弹性模量、线膨胀系数和有效压力系数；H，pp，∆T 分别为地层深度、地层深度处的孔隙压

力和地层温度的变化； hk ， Hk 分别为最小和最大水平主应力方向的构造应力系数，在同一区块可视为常

数；Δ hσ ，Δ Hσ 分别为地层剥蚀的最小和最大水平应力附加量，在同一区块可认为是常数；Sc是岩石的

抗压强度；E 是杨氏模量；Vsh 是泥质含量；Co是初始剪切强度；Vp 是纵波速度；ρo是地下某点开始计算

应力时的密度；St是抗张强度。 

2.3. 孔隙压力计算方法 

孔隙压力评价的目的是为了确定不同深度的地层孔隙中的流体所承受的压力。对于已钻过的井，可

用重复地层测试仪或模块式地层动态测试仪(MDT)等测得孔隙流体压力，也可由试井得到孔隙流体压力。

这种方法得到的数据直接、可靠，但通常数据点很少，不能得到连续的剖面。 
在砂泥岩剖面中，可利用测井或地震资料，根据压实理论计算得到连续的孔隙压力剖面。根据压实

理论，在正常的压力梯度下泥岩的声波时差随着深度的增加而减小。对于正常压实的地层，存在一个正

常的压实趋势线。当声波时差偏离这个正常的趋势线后，通常就指示了压力的异常。Eaton 经验公式被广

泛用于碎屑岩地层的孔隙压力预测。根据墨西哥湾的大量数据，Eaton 在 1975 年提出了如下的孔隙压力

预测的经验公式： 

( ) c
P V V n

n

t
P P

t
σ σ

 ∆
= − −  ∆ 

                               (10) 

式中：Pp是孔隙压力；σv是上覆岩层压力；Pn是正常静水压力，通常情况下为 1.03 g/cm3；Δtc 是测量声

波时差；Δtn 是正常压实情况下的声波时差，由趋势线确定[3]。 

2.4. 地层最大主应力最小主应力以及破裂压力计算 

钻井过程中，为了防止井壁坍塌，要采用合适的泥浆，泥浆密度过大，会压穿地层，造成井漏，泥

浆密度过小，易造成坍塌，所以要选择合适的安全泥浆窗口。 
当液压增加到临界破裂压力时，井壁出现张裂缝，(Hamison)海姆森给出了自然破裂压力 Pf 的计算公

式： 
3f h H p tP P Sσ σ= − − +                                 (11) 

Pf 是破裂压力，σh，σH 分别最小水平主应力和最大水平主应力，Pp 是孔隙压力，St 是抗张强度。 
当井中的压力比较小时，径向应力由压性逐渐向张性过渡，由此两应力构成的莫尔圆与岩层切边破

裂包络线相切时，岩层发生剪切破裂，所以在最小水平主应力方向最易发生坍塌，这时井中泥浆柱压力

为剪切破裂压力极限值 pc，由库仑破裂准则可得： 
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式中：K 内摩擦是系数，
4 2

tgK Φπ =  
 

+ ；Φ 是内摩擦角， 2 1 1
12 1
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根据地层破裂压力和坍塌压力，可以求产保持井壁稳定的合理泥浆密度范围，最大泥浆密度 ρmax 为

岩石的自然破裂压力梯度： 

max

100 fp
DEP

ρ =                                     (13) 

最小泥浆密度 ρmin 为岩石的坍塌压力梯度： 
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min
100 cp
DEP

ρ =                                     (14) 

保持井壁稳定的合理泥浆密度 ρm 为： min maxmρ ρ ρ< < 。 

式中：Pp地层孔隙压力；St 是抗张强度；Pc 是坍塌压力；Co初始剪切强度；DEP 是深度。 
 

 
Figure 1. Acoustic wave data processing result graph 
图 1. 声波资料处理成果图 

 
在图 1 是根据偶记横波测井处理的成果图，第一道是深度道，第二道是泊松比(ν)，剪切模量(G，单

位 psi)，杨氏模量(YME，单位 psi)；第三道是最大主应力(SY，单位 MPa)和最小主应力(SX，单位 MPa)，
孔隙压力梯度(MPa/100m)；第四道是钻头尺寸(BS，单位 in)和井径曲线(CALI，单位 in)；第五道是安全

泥浆窗口(g/cm3)；第六道是纵波时差(DTCO，单位 μs/ft)，横波时差(DTSM，单位 μs/ft)和地层密度(DEN，

单位 g/cm3) [4] [5] [6]。 
从第五道看出，选取最低泥浆密度为 1.2 g/cm3，可以满足井壁稳定，又不压穿地层。 

3. 地应力方向的确定 

一个地区地应力的方向大致是不变的，局部有一定的变化，地应力方向的确定有多种方法，在钻孔

中，由于应力的作用，在某一地层，钻孔井眼为椭圆形，椭圆的长轴为最小主应力方向，根据椭圆短轴

与正北方向的夹角就可确定最大主应力的方向，利用带方位的双井径测井技术进行方位与井径的测量经

过统计就可获得最大主应力的方向。图 2 所示的图中，C1 > C2，C1 与 C2 的差为正，而 1 号极板指示正

东方向，所以该区最大主应力方向为南北方向[7]。 
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Figure 2. Ellipse-shaped hole indicating maximum main stress direction 
图 2. 椭圆井眼指示最大主应力方向示意图 

4. 地应力在压裂作业和水平井钻井中应用 

在煤层气的压裂是体积压裂，压裂形成的裂缝是张性断裂，形成裂缝时收到的力是来自两侧的。裂

缝沿着最大主应力方向延伸，因为地层内部裂缝的扩展，主要受地层内应力控制，油田和煤田开发研究

与实践认为，在水平井或大斜度井中，水力压裂裂缝延伸方向总是平行于地层最大水平主应力方向。 

5. 地球物理测井方法与常规地应力测量的优缺点对比 

目前测量地应力的方法有套芯应力解除法，水压致裂法，应变恢复法，钻孔崩落法，声发射法等多

种应力测量方法，但是，每种方法各有优缺点。存在的问题是测量和探测深度不足，在技术层面，仪器

的设备和性能很难满足高温高压，防水的能力，测量数据的重复性和可靠性需要的得到提高。有些测量

受环境影响比较大。 
岩体中的地应力是一个具有三维空间的复杂应力场，它的大小和分布规律受到各种因素的影响和不

确定因素，水力初始应力随深度的变化不存在线性增大的变化关系，在大量的地应力影响因素中，地质

构造历史，岩性和切割地貌是主要因素。 
而地球物理测井方法，曲线的重复性好，测量速度快，通过实验确定研究区的参数，地应力计算结

果与实验数值接近，对油田储层的方位射孔有很好的指导作用。 

6. 结论 

1) 在钻孔中根据应力大小确定合适的泥浆密度，为安全钻井提供快速、安全的钻进奠定了基础。 
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2) 页岩气煤层气压裂产生裂缝，裂缝总是沿着平行于最大主应力的方向延伸，并且延伸一定的距离，

对页岩气和煤层气的体积压裂有重要的指导意义。 
3) 根据最大泥浆安全窗口计算破裂压力，并预测裂缝的在纵向上的延伸高度，便于控制顶板、地板

高度。 
4) 在应力比较集中的部位对抗压套管的选型有重要的指导意义。 
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