
第26卷 第6期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.26, No.6
2019年11月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Nov.2019

—————————————
收稿日期：2019-08-01。
作者简介：吴双（1990—），女，山东东营人，博士，工程师，从事油气储层评价、开发动态及数值模拟研究。联系电话：（010）82312294，E-
mail：wusg62@163.com。
基金项目：国家自然科学基金项目“深部煤层气系统及其能量动态平衡机理研究”（41530314）和“煤体结构制约下的煤层气渗流机理研

究”（41802180）。

文章编号：1009-9603（2019）06-0080-07 DOI：10.13673/j.cnki.cn37-1359/te.2019.06.010

煤层气储层孔渗参数的应力响应特征

吴 双 1，汤达祯 2，李 松 2，李 翔 3
（1.中国石化石油勘探开发研究院，北京 100083；2.中国地质大学（北京）能源学院，

北京 100083；3.中联煤层气国家工程研究中心有限责任公司，北京 100095）

摘要：由于煤岩质软易碎且力学强度小，煤层气储层具有较强的应力敏感性。在开发排采过程中受孔隙流体压力

减小、有效应力增大的影响，储层中的孔-裂隙发生闭合，孔隙度和渗透率降低，致密程度增强，煤岩体对应力的响

应程度也随之发生改变。基于力学形变理论，通过推导建立耦合力学应变的孔渗模型，计算并分析轴向应力作用

下的煤岩孔隙度和渗透率变化规律，并采用“平均孔隙压缩系数”函数代替传统火柴束模型中的孔隙压缩系数常

量，形成改进火柴束模型，以此来分析孔隙压缩系数改变对孔渗参数的影响。结果表明：随轴向应力增加，煤岩的

孔隙度、渗透率及孔隙压缩系数均减小；孔渗参数与轴向应力之间满足负指数型数量关系；孔隙压缩系数随轴向应

力的动态变化引起孔隙度和渗透率随轴向应力降低的速率减慢。因此，煤层气储层孔渗参数与应力应变之间具有

地质关联性，评判储层物性时应考虑孔渗参数的应力敏感程度。
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Abstract：Since the coal rocks are soft and brittle，and has low mechanical strength，the coalbed methane reservoirs have
strong stress sensitivity. In the process of development and drainage，due to the decrease of pore fluid pressure and the in⁃
crease of effective stress，the pores and fractures in reservoirs tend to close，the porosity and permeability decrease，the com⁃
paction degree enhances and the response degree of coal body to stress changes. Based on the theory of mechanical defor⁃
mation，the varying trend of porosity and permeability of coals under axial stress is calculated through the deduction and es⁃
tablishment of porosity and permeability model coupling mechanical strain. The“average pore compressibility”function is
used to replace the pore compressibility constant in the traditional match beam model to form an improved match beam
model. Then，the influence of the change of pore compressibility on the pore permeability parameters is analyzed. The re⁃
sults show that the porosity，permeability and pore compressibility decrease with the increase of axial stress；There is a neg⁃
ative exponential relationship between the porosity /permeability and the axial stress；The dynamic variation of pore com⁃
pressibility with axial stress causes the porosity and permeability to decrease with the decrease of axial stress. Therefore，
there is a geological correlation between physical parameters and stress-strain of coalbed methane reservoirs，and the stress
sensitivity of physical parameters should be considered when judging reservoir physical properties.
Key words：coalbed methane reservoirs；porosity；permeability；stress；strain；pore compressibility
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孔隙度和渗透率是评价储层储集和渗流能力

的关键物性参数，一定程度上决定着油气井的产能

和开发效益。煤层气是一种自生自储于煤层中的

非常规天然气资源。相比于常规油气储层，煤储层

的孔渗值整体偏低，并且具有较强的应力敏感

性［1-3］。原始条件下的煤储层被地层水所饱和，作用

于煤岩体上的有效应力可近似表示为地应力与储

层流体压力之差；在实际开发过程中，随着地层水

持续排出，储层流体压力降低，导致有效应力增大，

孔-裂隙进而闭合，孔隙度和渗透率呈指数型急剧

减小［4-6］。物体在应力作用下产生的相对力学变形

即为应变，可分为轴向应变、径向应变和体积应变。

煤储层孔渗参数在应力条件下的改变，本质即为

孔-裂隙受挤压发生形变，这与煤岩的力学应变密

切相关［7-8］。前人已研究并建立了一系列考虑有效

应力、基质收缩、滑脱效应等影响因素在内的孔渗

数学模型［9-14］，但这类模型主要是用热力学变化取

代煤基质收缩，所涉及的应变量是基于煤层气解吸

引起的兰氏体积应变，并不是基于孔隙力学形变引

起的体积应变，其推导思路多是煤层气解吸改变体

积应变—改变应力—改变储层渗透率，且有效应力

对孔渗的影响效应间接通过煤岩力学参数（如体积

模量、单轴模量）体现，并未直接将应力与渗透率联

系起来。结合前人研究成果，弱化其他影响因素，

仅考虑有效应力对孔渗变化的作用机制，建立了基

于单轴力学形变理论下的孔渗计算模型，推导思路

为改变应力—改变体积应变—改变孔渗参数，并将

实测力学实验数据代入模型，求得不同轴向应力下

的孔隙度和渗透率。同时，通过将传统火柴束模型

中的孔隙压缩系数常量替换为“平均孔隙压缩系

数”函数，分析了动/静态孔隙压缩系数引起的孔渗

差异变化，该研究认识对煤储层物性评估具有理论

指导意义。

1 单轴力学实验样品及方法

2块煤样分别采自彬长矿区亭南煤矿和晋城矿

区郭庄煤矿，因煤级差异，孔渗性存在差异，用于实

验平行对比。实验室加工成轴向垂直层理的标准

岩心，无肉眼可见的大割理存在。先放入烘干箱在

80 ℃条件下烘干，再放入干燥箱在常温条件下冷

却。样品信息见表1。
表1 煤样基本信息

Table1 Basic information of coal samples
样品

编号

BC-V
JC-V

Ro，ran
（%）
0.578
3.218

工 业 分 析 （%）
Mad
3.51
2.10

Aad
2.02
19.85

Vad
37.25
8.01

FCad
57.22
70.04

显 微 组 分 体 积 分 数（%）
V

65.62
89.57

I

21.37
3.63

E

6.27
0

M

6.74
6.80

ϕo
（%）
6.8
4.0

Ko
（mD）
0.8
0.6

L
（cm）
7.51
7.53

D
（cm）
3.82
3.81

煤岩的单轴加卸载实验在岩石力学实验仪上

完成。加载模式设为位移控制，加载速度设为

0.005 mm/s，应力先由 0逐渐加载至 3.0 MPa，再以相

同速度由 3.0 MPa逐渐卸载至 0，加卸载过程进行一

次。将传感器置于圆柱体煤样的横截面和侧面，实

验过程中通过传感器获取轴向及径向应变数据。

2 轴向应力下的孔渗变化特征

2.1 单轴力学实验结果

从理论上说，煤岩在外力下的变形破坏过程可

分为 4个阶段（图 1）：①压密阶段，内部原生裂隙趋

于闭合，应力-应变曲线在初始阶段下凹。②弹性

变形及微裂隙扩展阶段，煤岩不仅产生弹性变形，

部分微裂隙表面还会摩擦滑动，开始不稳定扩展破

裂，应力-应变曲线表现为直线型。③扩容膨胀阶

段，煤岩体积迅速膨胀，并由弹性变形转为塑性变

形，微裂隙大量出现并扩展，此时应力-应变曲线偏

离直线段且跳跃变化较大。④宏观破裂阶段，由于

破裂过程比较迅速和突然，难以捕获此时的曲

线［7，15-16］。

图1 应力-应变理论曲线

Fig.1 Stress-strain theoretical curve
实验结果显示（图 2），煤样的轴向应变（即轴向

减小率）曲线在初始应力段下凹，之后随轴向应力
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的增大，曲线接近直线（图 2a），表现出压密和弹性

变形 2个阶段特征，出于保护样品需要，实验施加的

应力并未达到煤岩破裂极限，故实验所得的应力-
应变曲线相比于理论曲线并不完整。径向应变（即

径向增加率）随轴向应力的增大而线性增加（图

2b），反映了煤岩沿层理方向非均质性相对较弱的

特点。该实验数据将作为下文理论研究的基础数

据。此外，应力-应变的加载线和卸载线不完全重

合，卸载线滞后于加载线。唐杰等指出：岩石是由

矿物颗粒固结形成，颗粒接触面间会有一些粗糙结

构；在应力加载过程中，颗粒中心距离将随着外部

应力的加载而改变，2个粗糙面相互接触；应力下降

时，由于粗糙面间的黏滑运动，应变不会即刻松弛，

应力的释放先要克服颗粒之间的附着力和摩擦力，

然后才能使岩石从弹性变形恢复［17］。应用颗粒接

触粘合和黏滑摩擦机制能够解释观察到的滞后现

象。

图2 实验煤样的应力-应变曲线
Fig.2 Stress-strain curves of experimental coal samples

2.2 耦合力学应变的孔渗公式推导

当煤样不受围压（水平应力）约束时，仅在轴向

压应力（垂直应力）作用下，轴向应变和径向应变同

时产生（图3），其表达式分别为：

εa = Δhh （1）

ε r = Δrr （2）

图3 煤样在轴向压应力下的变形示意

Fig.3 Deformation diagram of coal sample underaxial compressive stress
体积应变表示的是应力作用下，物体每单位初

始体积下的体积变化量，可由轴向应变和径向应变

相结合表示为：

εv = ΔVbVbo
= π ( )r + Δr 2 ( )h - Δh - πr2h

πr2h （3）
联立（1）—（3）式，可得：

εv = ( )1 + ε r 2 ( )1 - εa - 1 （4）
煤岩是由基质孔隙和割理裂隙构成的具有双

重孔隙结构的多孔介质。在构建与应变相关的孔

渗模型之前，假设其满足 2个条件：①在低应力状态

下，煤岩体积形变可近似认为是由煤岩体内孔-裂
隙压缩引起。②毛细管迂曲度为一常数，不随煤岩

变形而变化。基于假设条件，煤岩在应力作用下发

生力学形变后的孔隙度可表示为：

ϕ = Vp
Vb
= Vpo + ΔVp
Vbo + ΔVb =

Vpo
Vbo
+ ΔVp
Vbo

Vbo
Vbo
+ ΔVb
Vbo

=
ϕo + ΔVpVbo

1 + ΔVb
Vbo

（5）

由于在应力相对较低时，煤样总体积变化量约

等于孔-裂隙体积变化量：

ΔVb ≈ ΔVp （6）
因此，耦合应变的孔隙度模型可表示为：
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ϕ ≈
ϕo + ΔVbVbo

1 + ΔVb
Vbo

= ϕo + εv
1 + εv =

ϕo + ( )1 + ε r 2 ( )1 - εa - 1
( )1 + ε r 2 ( )1 - εa

（7）

在假设的理想裂隙体系中，渗透率与孔隙度具

有立方数量关系［18-19］，即：

K
Ko
= ( )ϕϕo

3
（8）

联立（7）和（8）式，可求得耦合应变的渗透率模

型，即：

K ≈ Ko
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ϕo + εv
ϕo ( )1 + εv

3

= Ko ×

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

ϕo + ( )1 + ε r 2 ( )1 - εa - 1
ϕo ( )1 + ε r 2 ( )1 - εa

3

（9）

根据（7）和（9）式，结合煤样力学测试数据，可

求得对应各轴向应力的孔隙度和渗透率。随轴向

应力增大，孔隙度和渗透率缓慢降低（图 4），这与其

他学者通过实验或现场测试得到的孔渗参数随应

力变化趋势相一致［4，20］。由于施加在煤样上的轴向

应力水平较低，因此孔隙度和渗透率下降幅度较

小。相比于前人模型，基于形变理论的孔渗模型简

化了参数配置，但当储层非均质性很强或应力增大

到使煤储层发生塑性变形破裂时，该模型的应用受

限。HEAP等通过实验发现火山岩或结晶岩的孔隙

度在循环载荷过程中不减反增，这便是由应力较大

引起岩石塑性变形，大量微裂隙产生并扩展所

致［21］。

3 孔隙压缩系数对孔渗变化的影响

3.1 孔隙压缩系数动态变化

孔隙压缩系数可用于定量评估孔-裂隙的可压

缩性，将其定义为温度一定时，单位压差下的孔隙

度变化量与初始孔隙度之比，即：

C f = 1
ϕo ( )∂ϕ

∂σ
T

（10）
根据（10）式，结合煤样的孔隙度计算结果，可

求得对应各轴向应力的孔隙压缩系数。随轴向应

图4 煤样孔隙度和渗透率随应力变化趋势

Fig.4 Porosity and permeability variations ofcoal samples with stress
力的增大，孔隙压缩系数持续减小，在初始应力加

载段的减小速率较快，随后逐渐放慢（图 5）。这表

明煤储层的孔隙压缩系数在变应力环境中不是常

量，在低地应力背景下，孔隙压缩系数随地应力增

大而快速减小；在高地应力背景下，孔隙压缩系数

随地应力增大而缓慢减小。此外，孔隙压缩系数可

以看作是储层致密化程度的体现，孔隙压缩系数大

意味着可压缩空间大，储层致密化程度低，因此，在

图5 煤样孔隙压缩系数随应力变化趋势

Fig.5 Variations of pore compressibility ofcoal samples with stress



·84· 油 气 地 质 与 采 收 率 2019年11月

低地应力背景下，应力增大引起煤储层快速致密

化；在高地应力背景下，应力增大引起煤储层致密

化速度减慢，储层致密化程度趋于稳定。

煤岩是一种弹性地质体，具有极强的应力敏感

性，倘若不考虑孔隙压缩系数受应力影响的动态变

化，相关孔渗预测结果将失真。在一段应力区间的

“平均孔隙压缩系数”可表示为［18］：

C f = C fo
γΔσ [ ]1 - e-γΔσ （11）

根据MCKEE等［22］和 SEIDLE等［23］建立的火柴

束模型，孔隙度和渗透率可表示为有效应力的负指

数函数，即：

K = Ko e-mC fΔσ （12）
ϕ = ϕo e-nC fΔσ （13）

将（11）式代入（12）和（13）式，可得到变孔隙压

缩系数下孔隙度和渗透率关于有效应力的改进火

柴束模型，即：

K = Ko e-
mC fo
γ ( )1 - e-γΔσ = Ko e-α ( )1 - e-γΔσ （14）

ϕ = ϕo e-
nC fo
γ ( )1 - e-γΔσ = ϕo e-β ( )1 - e-γΔσ （15）

作用于煤储层的有效应力通常可简化为上覆

地应力与孔隙流体压力之差。由于实验中煤样经

过干燥处理，不考虑孔隙流体压力，因此轴向应力

可视为有效应力，（11）—（15）式中的有效应力变化

量即为轴向应力变化量。基于这一前提，用（11）式

拟合应力加载过程中的孔隙压缩系数变化趋势（图

5），显示拟合度较高（图 6），表明“平均孔隙压缩系

数”函数（（11）式）适用于表征变应力下的孔隙压缩

系数变化。

图6 煤样孔隙压缩系数随应力变化的拟合结果

Fig.6 Fitting results of variations of pore compressibilityof coal samples with stress
3.2 变孔隙压缩系数火柴束模型对孔渗-应力变化

的拟合

应用改进火柴束模型（（14）和（15）式）对求得

的孔隙度/渗透率和轴向应力之间的数量关系进行

拟合，显示拟合度较高（图 7），既证明由耦合应变的

孔渗模型求得的孔渗参数与应力之间存在负指数

关系，也表明改进的火柴束模型考虑孔隙压缩系数

动态变化，更能够真实反映孔渗变化规律。

图7 煤样孔隙度和渗透率随应力变化的拟合结果

Fig.7 Fitting results of variations of porosity and permeability
of coal samples with stress

3.3 基于恒定/变化孔隙压缩系数的孔渗-应力规

律对比

对比传统火柴束模型与改进的火柴束模型求

得的孔渗参数发现（图 8），在传统火柴束模型下，即

定孔隙压缩系数下，孔隙度和渗透率随应力增加下

降迅速，很快降低到较低水平；在改进的火柴束模

型下，即变孔隙压缩系数下，孔隙度和渗透率随应

力增加下降缓慢，并保持在较高水平；在初始应力

段，2种情形下的孔渗降低速率相当，而随着应力继

续增大，定孔隙压缩系数下的孔渗降低速率开始超

过变孔隙压缩系数下的孔渗降低速率，2种情形下

的孔渗差异越来越大。这是由于孔隙压缩系数固

定意味着煤储层的致密程度在不同应力环境下均

保持一致，应力增大必然导致越来越多的空间体积

被压缩，孔隙度和渗透率急剧下降；而孔隙压缩系

数变化意味着煤储层在不同应力环境下呈现不同

的致密化程度，低应力条件下储层致密化程度低，
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受压缩的空间体积大，随应力增加，孔渗参数的降

低速率较快；高应力条件下储层非常致密，应力增

加引起的压缩空间体积有限，随应力增加，孔渗参

数的降低速率也随之放慢。理论分析表明：低地应

力背景下，采用定孔隙压缩系数求得的孔渗参数与

采用变孔隙压缩系数求得的孔渗参数相近；而高地

应力背景下，若还用定孔隙压缩系数计算，则会产

生较大误差，有可能会将实际物性条件较好的煤储

层误判为失去开发价值，从而影响到煤层气藏的整

体开发效果。

图8 孔隙压缩系数恒定或变化时煤样孔隙度和

渗透率随应力变化趋势

Fig.8 Porosity and permeability variations of coal samples
with stress under constant or changing

pore compressibility

4 结论

随轴向应力增大，煤样的轴向应变曲线初始下

凹，之后接近直线，表现为压密和弹性变形 2个阶段

特征；径向应变线性增加，体现出煤岩沿层理方向

的非均质性相对较弱。

基于单轴力学形变理论，从孔隙度的定义式出

发，建立了耦合力学应变的孔隙度、渗透率模型，该

模型简化了参数配置，但应用限于低应力条件下且

煤岩没有发生塑性变形破裂。通过模型求得的孔

隙度、渗透率随轴向应力增大缓慢降低。

在变应力环境下，煤岩的孔隙压缩性发生改

变，孔隙压缩系数随应力增加而减小，储层致密化

程度增大，应力敏感性减弱，从而引起孔隙度和渗

透率对应力的响应减弱，衰减幅度减小。评判煤储

层物性时要考虑到孔隙压缩系数的动态变化，以确

定合理的孔渗物性参数。

致谢：该研究工作得到煤层气开发利用国家工

程研究中心煤储层实验室的大力协助，在此表示感

谢。

符号解释

Ro，ran——平均随机镜质组反射率，%；Mad——空气干燥

基下的水分，%；Aad——空气干燥基下的灰分，%；Vad——空

气干燥基下的挥发分，%；FCad——空气干燥基下的固定

碳，%；V——镜质组，%；I——惰质组，%；E——壳质组，%；

M——矿物，%；ϕo——初始孔隙度，%；Ko——初始渗透率，

mD；L——样品长度，cm；D——样品直径，cm；εa——轴向应

变；Δh——轴向长度减小量，mm；h ——煤样长度，mm；
εr——径向应变；Δr——径向半径增加量，mm；r——煤样半

径，mm；εv——体积应变；ΔVb——应力作用下煤样的体积变

化量，mm3；Vbo——煤样的初始总体积，mm3；ϕ——变形后的

孔隙度；Vp——变形后的孔-裂隙体积，mm3；Vb——变形后的

煤样总体积，mm3；Vpo——变形前的初始孔-裂隙体积，mm3；
ΔVp——孔-裂隙体积变化量，mm3；K——变形后的渗透率，

mD；Cf——孔隙压缩系数，MPa-1；( )∂ϕ
∂σ T

——等温条件下孔隙

度随应力的变化率，MPa-1；σ——应力，MPa；T——热力学温

度，K；Cfo——初始孔隙压缩系数，MPa-1；γ——孔隙压缩系数

的下降速率，MPa-1；Δσ——有效应力变化量，MPa；m，n，α，

β——应力敏感指数。
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