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摘要摘要 通过不同阶煤储层渗透率应力敏感性实验，对比分析了有效应力对不同阶煤渗透率影响的差异。结果显示，在相同有效

应力变化范围内，低阶煤渗透率下降幅度大于中、高阶煤；低、高阶煤渗透率变化较中阶煤更符合指数函数变化规律；低有效应力

阶段，低阶煤渗透率损害系数、应力敏感系数大于中、高阶煤；相同有效应力下，低阶煤割理压缩系数大于中、高阶煤；不同煤阶割

理压缩系数随有效应力增加呈现下降趋势，不应将其视为常数。应力敏感性评价参数拟合结果显示，中、低阶煤渗透率损害系

数、割理压缩系数符合指数函数变化规律，高阶煤渗透损害系数、割理压缩系数符合线性函数变化规律；不同阶煤渗透率应力敏

感系数均符合指数变化规律。
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Influence of effective stress on permeability of different rank coals

AbstractAbstract Based on the stress sensitivity experiments of various rank coals, the influence of the effective stress on the permeability
of different rank coals is studied. It is shown that in the same range of the effective stress variation, the decrease of the low-rank coal
permeability is larger than that of the medium-rank and high-rank coals; The permeability variations of the low-rank and high-rank
coals more consistently follow an exponential law than the medium-rank coal; In the low effective stress range, the damage coefficient
of the permeability and the stress sensitive coefficient of the low-rank coal are greater than those of the medium-rank and high-rank
coals; Under the identical effective stress, the cleat compressibility of the low-rank coal is greater than that of the medium-rank and
high-rank coals; The cleat compressibility decreases with the increase of the effective stress, and it is not constant. Fitting results of
evaluation parameters of the stress sensitivity show that the damage coefficient of the permeability and the cleat comperssibility of the
low- rank and medium- rank coals follow an exponential law, but for the high- rank coal, they follow a linear function; the stress
sensitive coefficient of various rank coals follows an exponential law.
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煤储层渗透率是煤层气可采性评价的重要指标之一[1]，

开采过程中煤储层渗透率的动态变化是多种因素综合影响

的结果 [2,3]。有效应力作为衡量地应力作用程度大小的重要

参数，是影响煤储层渗透率的重要因素[4]。在煤层气井排采

过程中，由于孔隙压力下降，有效应力增加，引起煤储层割理

闭合，导致渗透率的降低。

目前由于国内煤层气开发工作主要集中在高、中阶煤，

针对煤岩的应力敏感性分析亦多采用高阶煤开展[5~7]，本文选

用不同煤阶煤岩作为试验对象，对比分析不同阶煤应力敏感

性差异，同时对不同应力敏感性评价参数对煤岩应力敏感性

评价的差异进行对比，并分析有效应力变化对割理压缩系数

的影响，以期为从应力角度建立渗透率模型提供依据。

1 实验样品及方法
为对比分析不同煤阶煤岩渗透率对有效应力响应的差

异性，试验所用煤样分别来自沁水盆地、鄂尔多斯盆地和吐

哈盆地，实验样品的基础数据如表 1所示。将煤岩样品制成

Φ 25 mm×50 mm的煤柱，在温度设定为70℃的干燥环境中干

燥24 h制成干样，后在干燥箱中保存以备试验取用。

考虑实验的安全性，实验选用CO2作为流体介质，实验温

度为 25℃。实验过程中，保持孔隙压力恒定（孔隙压力设定

为 4 MPa），采用改变围压的方式实现增加有效应力的目的，

有效应力设定为 2，4，6，8，10，12，14，16，18，20 MPa，有效应

力点上升控制在30 min，待流量计保持稳定之后测定流量。

2 试验结果与分析
根据第1节实验方法，测得有效应力变化过程中，煤样对

CO2的渗透率K数据（表2、图1），并对无因次渗透率K/K0进行

了拟合（图2）。
图 1给出在有效应力增加过程中，不同阶煤渗透率的变

化曲线。随着有效应力的增加，不同阶煤渗透率均呈现下降

趋势，其中低阶煤渗透率的下降幅度大于中、高阶煤，高阶煤

渗透率下降幅度略大于中阶煤。为了对比不同阶煤渗透率

下降幅度的差异，取有效应力2~14 MPa作为基准，则在有效

应力增加过程中，低阶煤渗透率从 0.033954×10-3 μm2下降至

0.000203×10- 3 μm2，下降幅度为 99.40%；中阶煤渗透率从

0.155134 × 10- 3 μm2 降至 0.020154 × 10- 3 μm2，下降幅度为

87.01%；高阶煤渗透率从0.058161×10-3 μm2下降至0.005394×
10-3 μm2，下降幅度为90.73%。

表1 试验样品基础数据

Table 1 Basic data of the coal samples

采样地点

吐哈盆地

鄂尔多斯

盆地

沁水盆地

煤样

类型

干样

干样

干样

煤样尺寸/cm
直径

2.50
2.50
2.49

长度

5.27
5.18
4.72

镜质体

反射

率/%
0.68
1.57
2.14

弹性

模量/
MPa
4463
2580
4517

泊松

比

0.17
0.53
0.31

初始渗

透率/
10-3 μm2

0.033954
0.155134
0.058161

表2 有效应力变化过程中不同阶煤渗透率

Table 2 Permeability of various rank coals under different
effective stresses

有效应力/
MPa
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20

渗透率/10-3 μm2

高阶煤

0.058161
0.033524
0.019778
0.013978
0.009862
0.006968
0.005394
0.004582
0.004002
0.003654

中阶煤

0.155134
0.073161
0.047123
0.036274
0.029605
0.025422
0.020154
0.017051
0.014881

—

低阶煤

0.033954
0.003395
0.001322
0.000576
0.000474
0.000372
0.000203

—

—

—

图2 无因次渗透率拟合曲线

Fig. 2 Fitting curve of dimensionless permeability

图1 渗透率变化曲线

Fig. 1 The curve of permeability
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图 2给出在有效应力增加过程中，不同阶煤无因次渗透

率的拟合曲线。采用指数函数对无因次渗透率进行拟合，拟

合结果显示，低、高阶煤渗透率变化曲线较中阶煤更符合指

数函数变化规律，低、高阶煤渗透率拟合曲线相关系数可达

98%以上，而中阶煤渗透率拟合曲线相关系数为0.92208。

3 应力敏感性分析
3.1 应力敏感性分析参数

采用 3个评价参数对煤岩渗透率的有效应力敏感性进

行评价。

1）渗透率损害系数。渗透率损害率是指在单位有效应

力增量作用下，煤储层渗透率的损害程度，即有效应力每变

化一个单元所引起的煤岩渗透率相对于上一个有效应力点

下煤岩渗透率的变化量，计算公式为

DK = Ki -Ki + 1
Ki( )pi + 1 - pi

（1）
式中，DK为渗透率损害系数，MPa-1；Ki为第 i个有效应力下的

煤样渗透率，10-3 μm2；Ki+1为第 i+1个有效应力下的煤样渗透

率，10-3 μm2，pi为第 i个有效应力值，MPa；pi+1为第 i+1个有效

应力值，MPa。
2）有效应力敏感系数。低渗透岩石渗透率对有效应力

敏感性的研究常采用有效应力敏感系数[8]，为定量探讨有效

应力对不同煤阶煤岩渗透率的影响程度，定义煤岩有效应力

敏感系数，即有效应力每变化一个单位所引起的煤岩渗透率

相对于初始渗透率的变化量，其计算公式为

α = - 1
K0

∂K∂p （2）
式中，α为有效应力敏感性系数，MPa-1；K0为煤岩的初始渗透

率，10-3 μm2。有效应力敏感系数反映煤岩渗透率随有效应

力的变化趋势。α值越大，表明煤岩渗透率对有效应力的变

化越敏感，反之则敏感性不高。

3）割理压缩系数。在现有的从应力角度建立的渗透率

动态模型中，如SD模型[9,10]，CB模型[11,12]，大多认为有效应力与

渗透率存在关系：

K =K0e-3cf (p - p0) （3）
式中，cf为煤岩割理压缩系数，MPa-1；p0为初始有效应力，

MPa。此类模型在应用过程中视割理压缩系数为常数。式

（3）反映了有效应力对割理渗透率的影响，变形可得

c f = ln K
K0

[ ]-3(p - p0) （4）
3.2 应力敏感性分析

图 3给出有效应力增加过程中，不同阶煤渗透率损害系

数的拟合曲线。不同阶煤渗透率损害系数整体呈现下降趋

势，高阶煤渗透率损害系数从 0.2118 MPa- 1下降至 0.0435
MPa-1，中阶煤渗透率损害系数从 0.2642 MPa-1下降至 0.0636
MPa-1，低阶煤渗透率损害系数从 0.4500 MPa-1下降至 0.0672
MPa-1（表3）。说明随着有效应力的增加，有效应力负效应对

煤岩渗透率的影响将逐渐降低。

对比不同阶煤渗透率损害系数，在试验初始阶段，低阶

煤渗透率损害系数要明显大于中、高煤阶，例如在有效应力

4 MPa下，低阶煤渗透率损害系数为0.4500 MPa-1，中、高阶煤

渗透率损害系数分别为0.2642，0.2118 MPa-1。随着有效应力

增加，中、低阶煤渗透率损害系数下降较快，在10～16 MPa高
阶煤渗透率损害系数要高于中、低阶煤，随着有效应力的持

续增加，中、低阶煤渗透率渐趋于稳定，而高煤阶渗透率损害

系数仍持续下降。

采用指数函数对低阶煤渗透率损害系数进行拟合，拟合

曲线相关系数为0.8948。低阶煤渗透率损害系数的变化可以

划分为两个阶段，即以有效应力10 MPa为界，有效应力小于

10 MPa时，渗透率损害系数较高，且下降幅度较大；有效应力

大于10 MPa时，渗透率损害系数较低，且下降幅度较小，基本

保持稳定。这表明有效应力效应对低阶煤渗透率的影响具

有明显的阶段性。同样采用指数函数对中阶煤渗透率损害

图3 渗透率损害系数拟合曲线

Fig. 3 Fitting curve of damage coefficient of permeability

有效应力/
MPa
4
6
8
10
12
14
16
18
20

渗透率损害系数/MPa-1

高阶煤

0.2118
0.2050
0.1466
0.1472
0.1467
0.1129
0.0753
0.0633
0.0435

中阶煤

0.2642
0.1780
0.1151
0.0919
0.0706
0.1036
0.0770
0.0636

—

低阶煤

0.4500
0.3053
0.2821
0.0885
0.0734
0.0672

—

—

—

表3 有效应力变化过程中不同阶煤渗透率损害系数

Table 3 Damage coefficient of permeability of various
rank coals under different effective stresses
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系数进行拟合，拟合曲线相关系数为0.95424，明显高于低阶

煤，这表明中阶煤渗透率损害系数变化规律更符合指数方

程。与低阶煤渗透率损害系数变化的阶段性一致，中阶煤渗

透率损害系数也可以10 MPa为界，划分为两个阶段。对高阶

煤的渗透率损害系数采用线性方程拟合，拟合曲线相关系数

为0.9498。在试验设定的有效应力范围内，高阶煤渗透率损

害系数变化规律并没有表现出类似低、中阶煤的阶段性。

图 4给出有效应力增加过程中，不同阶煤应力敏感系数

的拟合曲线。有效应力增加过程中，不同阶煤应力敏感系数

整体呈现下降趋势，高阶煤应力敏感系数从 0.2118 MPa-1降

至 0.0030 MPa-1，中阶煤应力敏感系数从 0.2642 MPa-1降至

0.0070 MPa- 1，低阶煤应力敏感系数从 0.4500 MPa- 1 降至

0.0008 MPa-1（表4）。有效应力4~14 MPa-1范围内，高、中阶煤

应力敏感系数下降幅度为93.67%、低阶煤应力敏感系数下降

幅度为 99.82%，低阶煤应力敏感系数变化幅度明显大于中、

高阶煤。

实验初期，低阶煤的应力敏感系数明显高于中、高煤阶，

但低阶煤应力敏感系数下降迅速，中、高阶煤应力敏感系数

下降较低阶煤缓慢，有效应力4 MPa之后，低阶煤应力敏感系

数即低于中、高阶煤。

采用指数函数对不同阶煤应力敏感系数进行拟合，高、

中、低阶煤指数拟合曲线相关系数分别为 0.99353，0.9982，
0.99949，拟合度高。不同阶煤应力敏感系数呈现明显的阶段

性，即在低有效应力阶段应力敏感系数下降快，在高有效应

力阶段应力敏感系数基本保持稳定。区别在于不同阶煤应

力敏感系数阶段划分的有效应力位置不同，低阶煤在有效应

力8 MPa之后应力敏感系数趋于稳定，中阶煤应力敏感系数

在 10 MPa之后趋于稳定，高阶煤应力敏感系数则在 14 MPa
之后趋于稳定。

渗透率损害系数及应力敏感系数同样作为有效应力对

渗透率影响参数的评价指标，都反映了在单位有效应力变化

过程中渗透率的相对变化量。二者区别在于，在渗透率从第

i点向第 i+1点变化过程中，渗透率损害系数反映渗透率变化

量相对于第 i点渗透率的比例；应力敏感系数反映渗透率变

化量相对于初始渗透率的比例。对比图3、图4可以发现，在

对有效应力对煤岩渗透率应力敏感性评价方面，应力敏感系

数比渗透率损害系数更具规律性，究其原因，渗透率损害系

数计算公式中，渗透率项分子、分母均包含有效应力影响，而

应力敏感系数计算公式中，渗透率项只有分子包含有效应力

影响，分母为初始渗透率。

图 5给出有效应力增加过程中，不同阶煤割理压缩系数

的拟合曲线。相同有效应力下，低阶煤割理压缩系数大于

中、高阶煤，中阶煤割理压缩系数在10 MPa之前大于高阶煤，

10 MPa之后小于高阶煤。取有效应力4~14 MPa间割理压缩

系数，低阶煤割理压缩系数从 0.38376 MPa-1下降至 0.14211
MPa-1，下降幅度为 62.97%；中阶煤割理压缩系数从 0.12513
MPa-1下降至0.05667 MPa-1，下降幅度为54.71%；高阶煤割理

压缩系数从0.09136 MPa-1下降至0.06598 MPa-1，下降幅度为

27.78%（表5）。割理压缩系数变化幅度由高向低依次为低阶

煤、中阶煤、高阶煤。采用指数函数对低、中阶煤割理压缩系

数进行拟合，拟合曲线相关系数分别为 0.99198、0.99919；采

图4 应力敏感系数拟合曲线

Fig. 4 Fitting curve of stress sensitive coefficient

有效应力/
MPa
4
6
8
10
12
14
16
18
20

应力敏感系数/MPa-1

高阶煤

0.2118
0.1182
0.0499
0.0354
0.0249
0.0135
0.0070
0.0050
0.0030

中阶煤

0.2642
0.0839
0.0350
0.0215
0.0135
0.0170
0.0100
0.0070

—

低阶煤

0.4500
0.0305
0.0110
0.0015
0.0012
0.0008

—

—

—

表4 有效应力变化过程中不同阶煤应力敏感系数

Table 4 Stress sensitive coefficient of various rank coals
under different effective stresses

图5 割理压缩系数拟合曲线

Fig. 5 Fitting curve of cleat comperssibility
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用线性方程对高阶煤割理压缩系数进行拟合，拟合曲线相关

系数为0.98464。表明在试验有效应力变化范围内，低、中阶

煤割理压缩系数符合指数变化规律，高阶煤割理系数符合线

性变化规律。

4 结论
1）有效应力增加过程中，不同阶煤渗透率均呈现下降趋

势，其中低阶煤渗透率下降幅度大于中、高阶煤，高阶煤渗透

率下降幅度略大于中阶煤；低、高阶煤渗透率变化较中阶煤

更符合指数函数变化规律。

2）在实验初期，低阶煤渗透率损害系数明显大于中、高

阶煤；在试验设定有效应力范围内，中、低阶煤渗透率损害系

数符合指数函数变化规律，以有效应力10 MPa为界，具有明

显的阶段性，高阶煤渗透损害系数符合线性函数变化规律，

无阶段性变化特征。

3）在实验初期，低阶煤渗透率应力敏感系数明显大于

中、高阶煤；低、中、高阶煤渗透率应力敏感系数均符合指数

变化规律，相关系数均达到 99%以上，表明不同阶煤应力敏

感系数具有阶段性特征。

4）在对有效应力对煤岩渗透率应力敏感性评价方面，应

力敏感系数比渗透率损害系数更具规律性。

5）不同煤阶割理压缩系数随有效应力增加呈现下降趋

势，不应将其视为常数；相同有效应力下，低阶煤割理压缩系

数大于中、高阶煤；割理压缩系数变化幅度由高向低依次为

低阶煤、中阶煤、高阶煤；低、中阶煤割理压缩系数符合指数

变化规律，高阶煤割理压缩系数符合线性变化规律。
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有效应力/
MPa
4
6
8
10
12
14
16
18
20

割理压缩系数/MPa-1

高阶煤

0.09136
0.08966
0.07905
0.07383
0.07068
0.06598
0.06044
0.05570
0.05120

中阶煤

0.12513
0.09923
0.08069
0.06898
0.06026
0.05667
0.05255
0.04882

—

低阶煤

0.38376
0.27035
0.22636
0.17786
0.15033
0.14211

—

—

—

表5 有效应力变化过程中不同阶煤割理压缩系数

Table 5 Cleat comperssibility of various rank coals
under different effective stresses
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