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摘要：煤层气钻采及注气过程中，在外力扰动下煤岩所受到的轴向或环向载荷出现较大幅度的变化，在应力的变化

过程中，煤岩内部的孔隙与裂隙处于动态变化过程，导致煤层的渗透率也发生动态变化，且不同气体的渗透率变化

规律存在差异。以宁武盆地9号煤层为研究对象，运用自行研制的三轴渗流实验装置，分别利用非吸附性气体氦、

吸附性气体甲烷和二氧化碳研究在增加围压过程中渗透率随有效应力的变化，以及增加轴压至煤岩破坏过程中渗

透率—应变曲线与应力—应变曲线之间的关系。结果表明，在增加围压的过程中，初始阶段煤样对氦的渗透率最

大，其次是甲烷，最后为二氧化碳；随着围压的增加，有效应力增加，渗透率降低；在煤岩轴向加载至破坏过程中，渗

透率—应变曲线与应力—应变曲线的变化规律基本一致，但渗透率的变化滞后于应力的变化，且气体的吸附性越

强，滞后效应越明显。
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Effect of gas adsorption on seepage characteristic of coal seam
under the condition of varying stress
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Abstract：During the process of drilling and gas injection in coal seam，under the external force disturbance，the axial or
circumferential load on coal seam will change significantly. The pore and fracture in coal seam will change dynamically due
to stress change and then the permeability of coal seam also changes dynamically with variation of gas types. Using the
No.9 coal seam in Ningwu basin as the research object，the self-developed triaxial gas seepage experiment device was used
to study the permeability variation of coal samples with increased confining pressure，and also the relationship between per⁃
meability-strain and stress-strain while axial press was increased to damage coal samples by using He，CH4，CO2 respec⁃
tively. The results show that in the process of increasing confining pressure，at the initial stage the permeability of coal sam⁃
ple for He is the largest，moderate for CH4，smallest for CO2. With the increase of confining pressure，the effective stress in⁃
creases and the permeability decreases. While stress is being increased to broken the coal seam at the direction of axial
press，the permeability-strain curves and stress-strain curves are basically identical，but the change of permeability lags
behind the change of stress and the greater the gas adsorption，the more obvious the lag effect.
Key words：CBM；coal；isothermal adsorption；rock mechanics；stress sensitivity；seepage characteristic

在煤层气开采过程中，伴随着气、水的采出煤

岩储层渗透率发生一系列变化。当储层压力降低，

气体从煤基质中解吸，导致煤基质收缩和裂隙扩

大，从而使渗透率增大；随着储层压力降低，有效应
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力增大，对裂隙的压缩作用增强，此时煤岩表现出

较强的应力敏感性［1-3］。煤层气钻井、开发及增产过

程中，在外力扰动下煤岩受到的轴向载荷出现较大

变化，在轴压变化过程中，煤岩内部孔隙与裂隙处

于动态变化，导致煤层渗透率也发生动态变化，且

不同气体渗透率与轴向应力的变化规律不同［4］。

中外学者对煤层气渗透率的动态变化进行了

大量的实验研究［5-13］，靳钟铭等利用自行研制的大

型煤三轴渗透率测量装置，研究轴压及围压变化对

煤岩渗透率的影响，以及煤层气压力对煤岩变形强

度的影响［5］。周军平等通过自行研制的三轴渗流实

验装置，研究煤岩在吸附不同气体后渗透率变化特

征，但实验煤样为型煤，且实验压力较低［6］。孟召平

等通过实验研究发现，地应力、地质构造、煤层埋

深、煤质、煤阶及裂隙发育程度等因素均影响煤层

渗透率［7］。许江等利用三轴测试实验装置，研究三

轴应力下不同温度作用对煤岩渗透率的影响，结果

表明，随着温度升高，煤岩内部颗粒发生膨胀导致

渗透性变差［8］。王臣等分别利用非吸附性气体氦以

及吸附性气体甲烷和二氧化碳，通过自行研制的三

轴渗流实验装置，测定型煤在应力—应变过程中渗

透率变化规律；研究结果表明，在应力—应变过程

中利用3种气体测得的渗透率—应变曲线的变化趋

势大致相同，均表现为一定的滞后性，其中煤岩对

气体的吸附性越强滞后效应越明显［10］。Harpalani
等通过开展一系列实验，研究煤岩在解吸气体后煤

基质收缩对渗透率的影响规律［11］。Meng等通过自

行研制的渗透率测量仪，研究微裂隙、水分含量、煤

阶等因素对煤岩应力敏感性的影响，结果表明，随

着镜质组含量及微裂隙发育程度增加，煤岩渗透率

升高，随着水分含量的增加，煤岩渗透率降低，但实

验过程中未考虑轴向应力的影响［13］。目前主要是

利用型煤研究气体吸附对煤岩渗流特性的影响，实

验温度及压力较低，且未考虑回压的影响，特别是

针对考虑轴压作用的三轴渗流的实验较少。为此，

笔者利用不同气体研究变围压过程中煤岩的渗透

率变化规律，以及变轴压条件下应力—应变过程中

煤岩渗透率的变化规律，进而研究变应力条件下气

体吸附对煤岩渗流特性的影响。研究成果对提高

煤层气开发效率具有重要的指导意义。

1 实验器材、步骤及数据处理

1.1 实验器材

实验煤样采自山西省宁武盆地 9号煤层，以半

暗—光亮型及半亮—光亮型煤岩为主。煤岩的水

分含量为 1.28%，灰分含量为 8.88%，挥发分含量为

34.32%，固定碳含量为 55.52%，镜质组反射率为

0.97；且整体较破碎，裂隙发育，导致煤层稳定性较

差。采用水泥浇筑固定法［14-15］钻取柱状煤样，将钻

取的煤样两端切平，在真空干燥箱中抽真空干燥处

理 48 h。为防止实验过程中气体溢出，实验前将煤

样的环面均匀涂抹 1层厚度约为 1 mm的硅胶保护

层。

为研究围压及轴压变化对煤岩渗流特性的影

响，采用西南石油大学油气藏地质及开发工程国家

重点实验室自行研制的三轴渗流实验装置（图 1）。

该装置由加载系统、三轴压力室、压力控制系统和

数据采集系统组成，可以用来测量煤岩破坏过程中

的渗透率。

图1 三轴渗流实验装置示意

Fig.1 Experiment device of triaxial flow
1.2 实验步骤

实验过程中，为便于将渗透率测量结果与等温

吸附实验结果建立联系，在整个渗透率测量过程中

采用的实验温度与吸附实验的温度统一为38 ℃。

1.2.1 变围压实验

变围压实验步骤具体包括：①将煤样装入三轴

压力室，按照实验要求连接好实验仪器；首先施加

一定的轴压，将煤样压住；然后施加初始围压，并将

轴压加载至设定值。②打开真空泵对煤样进行抽

真空处理2 h，随后在进口端与出口端加载设定气体

压力的实验气体，并连续通气48 h使煤样充分吸附

实验气体；待流量计读数稳定时，记录气体流量并

计算气体渗透率。③升高围压至一定有效应力水

平，对煤样持续通气 24 h；煤样吸附平衡后，记录气

体流量并计算气体渗透率。④重复步骤 3，直至煤

样围压达到设定值。

1.2.2 变轴压实验

变轴压实验步骤具体包括：①将煤样装入三轴

压力室，按照实验要求连接好实验仪器；首先施加

一定的轴压，将煤样压住；然后施加初始围压，并将
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轴压加载至设定值。②打开真空泵对煤样进行抽

真空处理2 h，随后在进口端与出口端加载设定气体

压力的实验气体，并连续通气48 h使煤样充分吸附

实验气体。③煤样吸附平衡后，打开流量计并由电

脑实时计算渗透率；在保持围压恒定的情况下，逐

渐施加轴压，进行含吸附气煤样的应力—应变以及

渗透率测试；实验过程中采用力加载方式，加载速

率为0.01 MPa/s，直至煤样破坏停止实验。

1.3 实验数据处理

在变围压和变轴压实验过程中，不同气体的渗

透率依据达西定律来计算，其表达式为

K = 200μqpaL

A( )p1
2 - p2

2 （1）

式中：K 为气体渗透率，10-3 μm2；μ为实验气

体的动力粘度，mPa·s；q为气体流速，cm3/s；pa 为标

准大气压，MPa，取值为0.1 ；L 为煤样的长度，cm；A

为煤样的截面面积，cm2；p1 和 p2 分别为三轴压力

室进口端和出口端的压力，MPa。
实验过程中有效应力的计算公式为

σe =(σ1 + 2σ23 )-( p1 + p22 ) （2）
式中：σe 为有效应力，MPa；σ1 为轴向应力，

MPa；σ2 为围压，MPa。

2 实验结果与分析

2.1 围压变化对渗透率的影响

在变围压实验过程中，选取渗透率相同的 3块
煤样，分别利用非吸附性气体氦、吸附性气体甲烷

和二氧化碳开展实验。在轴压为 8 MPa，煤岩进口

端的压力和出口端的压力分别为 2和 1 MPa条件

下，逐步升高围压来增加有效应力并测量对应的渗

透率，结果（表 1，图 2）表明，在相同轴压、围压和孔

隙压力的条件下，煤样对氦的渗透率最大，其次是

甲烷，最后为二氧化碳。

在相同的轴压及孔隙压力条件下，煤样的渗透

率随有效应力的增加而逐渐降低。当有效应力小

于 10 MPa时，降低幅度较明显；当有效应力大于 10
MPa时，渗透率降低幅度有所减缓。这主要是由于

在加载初期随着围压的增加，煤样中的孔隙和裂隙

不断被压缩，进而逐渐闭合，导致气体的流动通道

缩小，渗流能力降低，且围压越大，压缩越明显。但

当围压超过10 MPa以后，煤样中的裂隙已经变得极

窄；随着围压的继续增加，其压缩效应有所减弱，渗

表1 变围压实验过程中煤样渗透率测量结果
Table1 Measurement of coal sample permeability with

changing the confining pressure 10-3 μm2

围压/MPa
3
4
5
7
9

11
13
15
18
21
25
29

氦

9.060
7.146
5.400
3.803
2.950
2.194
1.845
1.599
1.278
1.041
0.750
0.528

甲烷

4.851
3.565
2.643
1.890
1.430
1.170
0.950
0.829
0.632
0.510
0.380
0.210

二氧化碳

3.186
2.642
1.984
1.345
0.964
0.721
0.575
0.414
0.302
0.226
0.159
0.109

图2 变围压实验过程中煤样渗透率随有效应力的变化

Fig.2 Variation curves of coal sample permeability of differenttypes of gas with the change of effective stressduring confining pressure changing
透率降低趋势也相应减缓。

为更好地表征有效应力升高导致煤样渗透率

的变化程度，引入渗透率应力敏感性系数的概

念［16］，其表达式为

Ss =
1 - Ki

K0

3

lgσi
σ

（3）

式中：Ss 为渗透率应力敏感性系数；Ki 为煤样

在某一有效应力下的渗透率，10-3 μm2；K0 为初始有

效应力条件下的渗透率，10-3 μm2；σi 为对应围压下

的有效应力，MPa；σ 为初始围压下的有效应力，

MPa。
根据变围压实验过程中煤样渗透率测量结果，

利用式（3）分别对氦、甲烷和二氧化碳的测试结果

进行计算，结果表明，宁武盆地9号煤岩渗透率应力

敏感性系数均在0.8以上，且相关系数较高，渗透率

应力敏感程度强；其中，利用氮、甲烷和二氧化碳测

量得到的煤岩渗透率应力敏感性系数分别为0.822，
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0.841和 0.912；其相关系数分别为 0.967 1，0.959 5
和0.986 7。因此，煤岩的渗透率应力敏感程度远大

于致密砂岩及页岩的渗透率应力敏感程度；利用吸

附性气体甲烷和二氧化碳测量得到的煤岩的渗透

率应力敏感性系数大于利用非吸附性气体氦的，利

用二氧化碳测量得到的煤岩的渗透率应力敏感性

系数大于利用甲烷测量得到的煤岩的渗透率应力

敏感性系数，表明煤样对气体的吸附能力越强，其

渗透率应力敏感性也就越强。

2.2 轴压变化对渗透率的影响

在煤样三轴力学实验过程中，当围压恒定时，

随着轴压的增加，煤样渗透率—应变曲线与应力—

应变曲线之间具有一定的关系。为更好地研究应

力—应变过程中气体吸附对煤岩渗透率—应变过

程的影响，选取纵波波速和渗透率基本一致的 4块
煤样，分别利用非吸附性气体氦，吸附性气体氮、甲

烷和二氧化碳开展实验。

在实验过程中，随着轴向应力的增加，煤样的

孔隙及微裂隙不断被压缩，导致渗流通道变窄，致

使渗透率呈逐渐降低的趋势。随着轴向应力的继

续增加，煤样发生弹性变形，应力—应变曲线呈线

性变化，在应力—应变过程中煤样内部并未发生破

坏，仅为煤样中原始孔隙、裂隙继续被压缩，渗透率

持续降低，如果在该阶段进行压力卸载，煤样所发

生的变形可以得到恢复。轴向应力继续增加，导致

煤样由压缩状态逐渐发生径向膨胀，在剪应力作用

下煤样内部颗粒之间发生相对滑移，煤样原有的大

量微小裂隙不断扩展，并生成新的大裂隙，导致煤

样渗透率开始逐渐增加。当轴向应力达到峰值后，

煤样内部裂隙经过不断扩展最终形成宏观裂隙，煤

样失去完整性，导致渗透率急剧增加。在煤样发生

破坏以后，煤样所受轴向应力基本稳定在某一数

值，但在轴向应力的作用下轴向应变不断增加，煤

样发生蠕变，此时煤样处于残余应力状态，煤样压

缩破坏产生的裂隙在围压作用下，又逐渐被压密，

导致渗透率缓慢增加并最终又呈现逐渐降低的趋

势。

由变轴压实验过程中煤岩渗透率变化曲线（图

3）可以看出，吸附性气体渗透率的变化明显滞后于

非吸附性气体；在吸附性气体中，二氧化碳明显滞

后于甲烷，表明吸附性越强，滞后效应也越明显。

在轴向压缩初始阶段，相同围压条件下煤样对吸附

性气体的渗透率明显低于对非吸附性气体的渗透

率；而在吸附性气体中，二氧化碳的渗透率明显低

于甲烷。

图3 变轴压实验过程中煤岩渗透率变化曲线

Fig.3 Variation curves of coal sample permeability with the varying axial pressure
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3 煤岩渗透率变化机理

煤岩中含有大量的微裂隙，这些裂隙是气体渗

流的主要通道。在气体流动的过程中，吸附性气体

吸附于裂隙的表面，并导致煤基质发生膨胀，造成

其渗透率降低；且气体的吸附性越强，裂隙中吸附

气体的量越多，膨胀量越大，渗透率降低的幅度也

越大。

煤样渗透率的变化与煤岩对气体的吸附性有

关。在恒定的有效应力条件下，随着孔隙压力的增

加，煤岩对气体的吸附量增加，导致煤岩孔隙及裂

隙中气体吸附层的厚度增加；由于二氧化碳的吸附

量大于甲烷的吸附量，使得二氧化碳的气体吸附层

明显厚于甲烷的。煤岩在吸附气体后主要赋存于

微孔中，导致煤基质发生膨胀，进而减小气体流动

通道的截面积，导致渗流能力降低；煤岩对气体的

吸附性越强，渗流通道中吸附的气体量越大，渗流

通道越窄，渗透率也越低。

中外学者针对煤岩吸附气体产生的膨胀量的

理论计算模型已进行了大量研究［6，14，17-18］。选用Pan
提出的与地层实际情况最为接近的理论模型［17］来

进行计算。该模型基于能量守恒定律，认为吸附作

用导致的表面能降低值与煤岩弹性能的变化值相

等，据此可以得到煤岩吸附气体后所产生的膨胀

量，其表达式为［17］

ε =RTVL ln(1 + P
PL

) ρs
Es

f (x,υs) - P
Es

(1 - 2υs) （4）
式中：ε为膨胀量，%；R 为气体常数，J/（mol·

K），取值为 8.314；T为平衡温度，K；VL 为 Langmuir
体积常数，cm3/g；P 为吸附平衡压力，MPa；PL 为

Langmuir压力常数，MPa；ρs 为固相密度，g/cm3；Es
为固相弹性模量，GPa；x 为常数，取值为 0.5；υs 为

固相泊松比。

用于模拟煤岩吸附不同气体后膨胀量的实验

参数如表2所示，模拟结果见图4。
表2 煤岩吸附不同气体的膨胀量模拟实验参数

Table2 Experiment parameters for expansion simulation of the coal seam after adsorption of different gases
气体

氮

甲烷

二氧化碳

Langmuir体积

常数/（cm3·g-1）

6.31
15.46
35.70

Langmuir压
力常数/MPa

3.19
3.01
2.95

孔隙度，

%
5.61
5.61
5.61

固相密

度/（g·cm-3）

1.46
1.46
1.46

固相弹性

模量/GPa
8.95
7.36
5.47

固相

泊松比

0.41
0.49
0.52

图4 煤岩吸附不同气体后的膨胀量模拟实验结果

Fig.4 Expansion modeling of coal seam afteradsorption of different gases
由煤岩吸附不同气体后膨胀量的计算结果表

明，在恒温条件下，煤岩吸附同种气体时，煤岩的膨

胀量随着压力的升高而增加。而根据煤岩等温吸

附实验结果可知，随着压力升高，气体吸附量增加，

表明气体的吸附量越大，膨胀量也越大。在恒温以

及压力相同时，煤岩吸附二氧化碳后引起的膨胀量

最大，其次是甲烷，吸附氮膨胀量最小。因此，气体

的吸附性越强，在相同条件下的膨胀量越大，气体

渗流通道越窄，渗透率也越低。

在围压相同的条件下，煤岩内气体渗流并发生

吸附时的力学强度明显低于非吸附性气体；在吸附

性气体中，利用二氧化碳测试的力学强度最低，其

次是甲烷，最后是氮，这主要是由于煤岩对气体的

吸附性越强，表面能降低幅度越大，煤岩的力学强

度变得越弱，这也更好地解释了在相同条件下煤岩

吸附甲烷和二氧化碳后的力学强度低于吸附氮的

力学强度，吸附二氧化碳后的力学强度更低于吸附

甲烷的力学强度，且其力学强度降低越大，渗透率

应力敏感性越强。在地层条件下，甲烷的存在使原

本力学强度较低的煤岩的力学强度进一步降低，导

致钻井、开采过程中煤层易垮塌；二氧化碳的注入

进一步弱化煤岩的力学强度，导致煤层更易于发生

失稳、垮塌，严重影响注气效率。

从煤样压缩破坏前后的扫描电子显微照片（图

5）可以看出，煤样在加载破坏前较为致密，无明显

渗流通道，但加载压力达到峰值强度后，在压应力
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图5 煤样压缩破坏前后扫描电子显微照片

Fig.5 Scanning electron micrograph of coal samplesbefore and after compression
的作用下经变形破坏后形成大量裂隙，为气体的流

动提供大量的渗流通道，导致渗透率明显增大。

4 结论

在恒定轴压及孔隙压力条件下，随着围压的增

加，煤岩的渗透率逐渐降低，最后趋于稳定；在相同

条件下，气体的吸附性越强，渗透率越低。在恒定

围压及孔隙压力时，煤岩加载至破坏过程中，初始

阶段随着轴向应力的增加，渗透率逐渐降低；随着

轴向应力的继续增加，煤岩发生破坏，导致渗透率

逐渐增大；当煤岩达到极限强度，失去完整性，煤岩

渗透率急剧增大；在煤岩发生破坏后，其中裂隙在

围压作用下，又逐渐被压密，导致渗透率增幅变缓

并最终呈逐渐降低趋势。由扫描电子显微照片可

以看出，煤岩含有许多微小裂隙，实验过程中气体

在这些微裂隙中流动；在持续轴向压缩过程中，微

裂隙不断变化，气体在煤岩中渗流需寻找新的连通

裂隙，导致应力—应变过程中渗透率的变化滞后于

应力的变化。不同气体在煤岩的渗流过程中，由于

煤岩对气体的吸附性不同，导致煤岩对气体的吸附

性越强，在相同条件下的膨胀量越大，气体渗流通

道越窄，渗透率也越低。针对煤层气开采以及注二

氧化碳或氮强化煤层气开采时，除考虑应力作用对

煤岩的渗透性影响，还应考虑煤岩吸附或解吸不同

气体产生的膨胀或收缩的差异性，以及压力的施加

路径对煤岩渗透率的影响。
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