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考虑滑脱效应的欠饱和煤储层渗透率考虑滑脱效应的欠饱和煤储层渗透率
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摘要摘要 在多孔介质应力-应变本构公式基础上，考虑有效应力效应、基质收缩效应、滑脱效应对煤储层渗透率的影响，建立欠饱和

煤储层的渗透率动态模型，以沁水盆地某煤层气田为例，模拟储层压力从初始值降至衰竭压力过程中煤储层渗透率变化，分析模

型参数敏感性。结果显示：在开发初期，欠饱和煤储层储层渗透率持续下降，储层压力下降至临界解吸压力时，渗透率降至最低

点，之后渗透率开始上升；储层压力由初始值下降至临界解吸压力3.80 MPa时，渗透率下降至最低值0.186×10-3 μm2，之后渗透

率开始上升，当储层压力下降至2.77 MPa时，渗透率恢复至初始值，储层压力下降至衰竭压力时，渗透率上升至初始值的3.182
倍；兰氏体积应变、杨氏模量及滑脱系数参数值越高，储层最终渗透率改善幅度越大，泊松比值越高，储层最终渗透率改善幅度越

小；与其他参数相比，兰氏体积应变对煤储层最终渗透率改善的影响最为重要。
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A Permeability Model of Undersaturated Coal Reservoir Considering
Slippage Effect

AbstractAbstract Based on the stress-strain constitutive equation of porous media, a permeability model of the undersaturated coal reservoir
is presented considering the effective stress, matrix shrinkage and slippage effect. Using the model and parameters from the coal seam
of Qinshui basin, the permeability variations of this block in the process of reservoir pressure changing from the initial value to the
depletion pressure are predicted. The model parameter sensitivity is analyzed. The results indicate that at the initial stage of the
undersaturated coal reservoir, the coal reservoir permeability declines until the reservoir pressure drops to the critical desorption
pressure, after that the permeability rises. The simulated results show that the coal reservoir permeability in the Qinshui basin reduces
to 0.186×10-3μm2 when the pressure drops to the critical desorption pressure (3.80 MPa), then the permeability begins to rise with the
pressure decline and rebounds to the initial value at 2.77 MPa, and finally at the depletion pressure 0.92 MPa, the permeability
reaches to 3.182 times the initial value. Sensitivity analysis points out that the larger the value of Langmuir volume strain, Young's
modulus and slippage coefficient, the better the improvement of the final permeability, while the Poisson ratio is just the reverse. The
Langmuir volume strain is the most important influence parameter of the final permeability.
KeywordsKeywords undersatured coal reservoir; permeability model; slippage effect; effective stress; matrix shrinkage
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煤储层渗透率作为影响煤层气井产能的关键参数，在煤

层气开发过程中，主要受有效应力效应、基质收缩效应和滑

脱效应的影响，是动态变化的。目前国外报道，应用较为广

泛的渗透率动态模型主要包括 Palmer & Mansoori模型 [1,2]、
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Shi & Durucan模型[3,4]、Cui & Bustion模型[5,6]，国内学者如汪志

明等[7]、付玉等[8]、艾池等[9]和周军平等[10]也建立了相应的渗透

率模型。此类模型均考虑了有效应力效应及基质收缩效应

对渗透率的影响，缺乏对滑脱效应考虑，且未明确欠饱和煤

储层渗透率变化特征。

国内煤层气藏多为欠饱和煤层气藏。欠饱和煤储层在

储层压力降至临界解吸压力之前，未发生气体解吸，此阶段

渗透率变化仅受有效应力效应影响；当储层压力降至临界解

吸压力之后，吸附气解吸，基质收缩效应开始影响储层渗透率；

而在低渗条件下，储层压力下降至一定程度，气体滑脱效应十

分显著。本文在前人研究基础上，建立考虑有效应力效应、基

质收缩效应及滑脱效应的欠饱和储层渗透率动态模型。

1 模型建立
模型假设条件：1）煤层层面为水平或近水平分布，煤层

处于自重应力状态；2）煤储层各向同性；3）开发过程中储层

温度恒定；4）忽略煤颗粒的压缩性。

Seidle等[11]研究认为，割理渗透率与平均有效水平应力的

关系为

K =K0e-3Cf ( )σhme -σhme0 （1）
其中，K为煤储层渗透率，10-3 μm2；K0为煤储层初始渗透率，

10-3 μm2；Cf为割理压缩系数，MPa-1；σhme为平均有效水平应

力，σhme =σhm - p ，σhm为平均水平应力，p为储层孔隙压力，

MPa；σhme0为初始平均有效水平应力，MPa。
Neuzil[12]提出非恒温多孔弹性介质的应力-应变公式为

σij = 2Gεij + 2G ν1 - 2ν εkkδij +αpδij + 23G 1 + ν1 - 2ν αTTδij （2）
其中，G = E

2( )1 + ν ，α = 1 - κ
κs

，κ为多孔介质体积弹性模量，κs

为固体颗粒体积弹性模量，MPa。σij为 i、j方向上的应力，

MPa；G为剪切模量，MPa；ν为泊松比；εij为 i、j方向上应变；εkk

为体积应变；δij为克罗内克常数；α为Biot系数；αT为多孔介质

线性热膨胀系数，K-1；T为绝对温度，K；E为杨氏模量，MPa；。
Palmer等[1,2]研究认为，可将多孔介质非恒温条件下的线

性热膨胀效应近似视为恒温条件下多孔介质吸附/解吸基质

收缩效应，则应力-应变公式可为

σij = 2Gεij + 2G ν1 - 2ν εkkδij +αpδij + 23G 1 + ν1 - 2ν εsδij （3）
其中，εs为基质收缩应变。

在空间直角坐标系中对应力-应变公式进行分解得

σxx = 2Gεxx + 2G ν1 - 2ν εkk + p + 23G 1 + ν1 - 2ν εs （4）
σyy = 2Gεyy + 2G ν1 - 2ν εkk + p + 23G 1 + ν1 - 2ν εs （5）
σzz = 2Gεzz + 2G ν1 - 2ν εkk + p + 23G 1 + ν1 - 2ν εs （6）

假设煤层层面为水平或近水平分布，处于原地应力状

态，则剪切应力 σxy = σyz = σxz =0。对主应力方向应力-应变

公式求微分，则

dσxx = 2Gdεxx + 2G ν1 - 2νdεkk + dp + 23G 1 + ν1 - 2νdεs （7）
dσyy = 2Gdεyy + 2G ν1 - 2νdεkk + dp + 23G 1 + ν1 - 2νdεs （8）
dσzz = 2Gdεzz + 2G ν1 - 2νdεkk + dp + 23G 1 + ν1 - 2νdεs （9）

煤层受围岩围限，故 dεxx = dεyy = 0 ，则

dσxx = dσyy = 2G ν1 - 2νdεkk + dp + 23G 1 + ν1 - 2νdεs （10）
因 εkk = εxx + εyy + εzz ，则 dεkk = dεxx + dεyy + dεzz = dεzz 。假

定煤层处于自重状态下，垂向应力恒定，则 dσzz = 0 ，代入式

（9）得
2Gdεzz = 1 - 2ν1 - ν æ

è
ö
ø

dp + 23G 1 + ν1 - 2νdεs （11）
将式（11）代入式（10）得

dσxx = dσyy = 1 - 2ν1 - ν dp + 23G1 + ν1 - νdεs （12）
即

dσhm = 1 - 2ν1 - ν dp + E
3( )1 - ν dεs （13）

又 dσhme = dσhm - dp，得
dσhme = -ν1 - νdp + E

3( )1 - ν dεs （14）
Seidle等[11]认为基质收缩应变可用朗格缪尔等温吸附方

程表达，即 εs = ε p
p + p50

，则

dεs = εæ
è
ç

ö
ø
÷

p
p + p50

- p0
p0 + p50

（15）
其中，p0为煤储层初始孔隙压力，MPa；p50 为基质收缩应变达

到最大值 50%时的孔隙压力，MPa；ε为兰氏应变常数。将式

（15）代入式（14）得
dσhme = -ν1 - ν ( )p - p0 + E

3( )1 - ν εæ
è
ç

ö
ø
÷

p
p + p50

- p0
p0 + p50

（16）
则渗透率公式可表示为

K =K0e-3Cf ( )σhme -σhme0 =K0 exp{-3C f éë
-ν1 - ν ( )p - p0 +

ü
ý
þ

ù

û
úú

E
3( )1 - ν εæ

è
ç

ö
ø
÷

p
p + p50

- p0
p0 + p50

（17）

为表达方便，令

M = expìí
î

ü
ý
þ

-3C f
é

ë
êê

ù

û
úú

-ν1 - ν ( )p - p0 + E
3( )1 - ν εæ

è
ç

ö
ø
÷

p
p + p50

- pc

pc + p50

（18）
式（17）包含了有效应力效应及基质收缩效应，在欠饱和

煤储层开发初期，孔隙压力降至临界解吸压力 pc 之前，吸附

气未发生解吸，基质收缩效应并不存在，只存在有效应力效

应。即当p＞pc时

K =K0 expéë ù
û

-3C f
-ν1 - ν ( )p - p0 （19）

朱光亚等[13]通过对低渗气藏气体渗流滑脱效应的研究，

明确了天然气渗流计入滑脱效应的地层压力条件为孔隙压
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力小于 1.50 MPa（即滑脱效应临界孔隙压力 pk）。当孔隙压

力降至临界解吸压力以下，但未达到滑脱临界压力1.50 MPa
时，有效应力效应及基质基质收缩效应同时影响储层渗透

率。即当 pk ＜ p≤ pc 时

K =K0M （20）
当孔隙压力降至滑脱临界压力 pk 时，滑脱效应开始影响

煤储层渗透率，滑脱效应的数学表达式为

Kg =K læè
ö
ø

1 + 4cλ
r （21）

其中，Kg为平均气体压力下的气体渗透率，10-3 μm2；λ为气体

分子平均自由程，μm；r为孔道的平均半径，μm；c为比例因

子；Kl为气体克氏渗透率，10-3 μm2。

当 p≤ pk 时

K =K0M
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + b

p
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + b

pk
（22）

其中，b为滑脱系数。

综上所述，在欠饱和煤储层开发过程中，煤储层渗透率

可表示为

K =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

K0 expéë ù
û

-3C f
-ν1 - ν ( )p - p0 p > pc

K0M pk < p≤ pc

K0M
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + b

p
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + b

pk
p≤ pk

（23）

其中

M = expìí
î

ü
ý
þ

-3C f
é

ë
êê

ù

û
úú

-ν1 - ν ( )p - p0 + E
3( )1 - ν εæ

è
ç

ö
ø
÷

p
p + p50

- pc

pc + p50
。

2 模型应用
以沁水盆地某煤层气田储层作为研究对象，该煤层气田

初始渗透率为 0.251×10-3 μm2，初始孔隙压力为 6.00 MPa，衰
竭压力为 0.92 MPa，割理压缩系数为 0.13 MPa-1，泊松比为

0.26，杨氏模量为4000 MPa，兰氏应变常数为0.008，基质收缩

应变达到最大值50%时的孔隙压力为3.00 MPa，临界解吸压

力为3.80 MPa，滑脱系数为0.08，将建立的煤储层渗透率动态

模型应用到该储层中。

渗透率模拟结果如图 1所示，当储层压力由初始值 6.00
MPa下降至3.80 MPa时，由于此阶段煤储层只受有效应力效

应影响，渗透率降至最低值 0.186×10-3 μm2，与初始渗透率相

比下降了 26%；之后吸附气体开始解吸，基质收缩效应导致

渗透率增大，当储层压力降至 2.77 MPa时，渗透率恢复至初

始值，此阶段煤储层受有效应力及基质收缩效应的双重影

响；当储层压力降至 1.50 MPa时，滑脱效应开始影响煤储层

渗透率，此阶段煤储层受滑脱效应，基质收缩效应及有效应

力效应的综合影响，渗透率上升较快，当储层压力至衰竭压

力0.92 MPa，煤储层最终渗透率增至初始值的3.182倍。

3 模型参数敏感性分析
煤层气开发过程中，渗透率变化影响因素较多，其中力

学参数（杨氏模量、泊松比）、兰氏体积应变及滑脱系数对渗

透率变化影响较大，杨氏模量直接决定了煤岩抵抗有效应力

负效应的能力；兰氏体积应变则反映煤岩吸附膨胀与解吸收

缩的能力，是衡量煤岩基质收缩效应的决定性因素；滑脱系

数作为滑脱效应的表征参数决定了滑脱效应对储层渗透率

的影响程度。因此选用以上4个参数作为参数敏感性分析对

象，参数取值见表 1，其中Ke/KO为最终无因次渗透率，Ke为衰

竭压力时储层渗透率，10-3 μm2。

参数敏感性分析显示，在其他因素与该煤层气田参数保

持相同的条件下，兰氏体积应变、杨氏模量、滑脱系数与最终

无因次渗透率正相关（表1），随着参数取值的增加，最终无因

次渗透率Ke/KO提高，以杨氏模量为例，杨氏模量取值为3800、
4000、4200、4400 MPa 时，最终无因次渗透率为 2.91、3.18、
3.49、3.82，即煤储层开发过程过程中，兰氏体积应变、杨氏模

量、滑脱系数值越高，储层最终渗透率的改善幅度越大；而泊

松比与最终无因次渗透率负相关，随着泊松比取值的增加，

最终无因次渗透率呈现减小的趋势，即泊松比值越高，储层
图1 煤储层渗透率随孔隙压力变化关系

Fig. 1 Relation of coal reservoir permeability with pressure

E/MPa
3800
4000
4200
4400

4000

4000

4000

ν

0.26

0.24
0.26
0.28
0.30

0.26

0.26

ε

0.008

0.008

0.006
0.008
0.010
0.012

0.008

b

0.08

0.08

0.08

0.04
0.08
0.12
0.16

Ke/KO

2.91
3.18
3.49
3.82
3.25
3.18
3.1
3.03
2.02
3.18
5.02
7.97
3.13
3.18
3.23
3.25

sa

—

1.76
1.94
1.98
—

0.27
0.33
0.32
—

1.72
2.316
2.9
—

0.02
0.03
0.03

表1 参数敏感性分析参数取值及分析结果

Table 1 Parameters of sensitivity analysis
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最终渗透率改善幅度越小。

为了分析具有不同量纲的参数对渗透率影响重要性的

差异，定义参数 a 在 ai 处的敏感性指数为 sai ，表达式为

sai = ||Ki -Ki - 1
||ai - ai - 1

ai - 1
Ki - 1

，计算结果见表1。
表1所示参数敏感性分析选用最终无因次渗透率作为分

析指标，最终无因次渗透率代表煤储层在达到衰竭压力时储

层渗透率的改善情况，即参数敏感性分析代表参数对最终渗

透率改善情况影响的重要性。

参数敏感性指数计算结果（表 1）显示，杨氏模量、泊松

比、兰氏体积应变和滑脱系数 4个参数对煤储层最终无因次

渗透率影响的重要性存在差异，其重要性由高到低依次为兰

氏体积应变>杨氏模量>泊松比>滑脱系数。随着兰氏体积应

变、杨氏模量取值的增加，参数敏感性指数呈升高的趋势，即

煤储层兰氏体积应变、杨氏模量越大，二者对煤储层最终渗

透率的影响越发重要；随着泊松比、滑脱系数取值的增加，二

者的参数敏感性指数趋于稳定。图 2为不同参数取值下（参

数取值见表 1），随孔隙压力下降，无因次渗透率变化曲线。

由图2可知，在整个储层孔隙压力下降过程中，兰氏体积应变

与杨氏模量对储层无因次渗透率的影响明显强于泊松比与

滑脱系数，这与表 1所揭示的各参数对储层最终无因次渗透

率影响重要性差异特征一致。

图2 不同参数取值下无因次渗透率随孔隙压力改变曲线

Fig. 2 Relation of dimensionless permeability with pressure under different parameters

（a）杨氏模量 （b）泊松比 （c）兰氏应变常数 （d）滑脱数

4 结论

1）欠饱和煤储层在开发初期，渗透率持续下降，储层压

力下降至临界解吸压力时，渗透率降至最低点，之后渗透率

开始增大。

2）沁水盆地某煤层气田储层压力由初始值下降至临界

解吸压力 3.80 MPa时，渗透率下降至最低值 0.186×10-3 μm2，

之后渗透率开始增大；当储层压力下降至 2.77 MPa时，渗透

率恢复至初始值；储层压力下降至衰竭压力时，储层最终渗

透率增大至初始值得3.182倍。

3）兰氏体积应变、杨氏模量、滑脱系数与最终无因次渗

透率正相关，泊松比与最终无因次渗透率负相关。在煤储层

开发过程中，以上因素对煤储层渗透率影响的重要性存在差

异，兰氏体积应变对煤储层最终渗透率的影响最为重要。
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