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考虑基质收缩效应的煤层气 
应力场-渗流场耦合作用分析 
周军平，鲜学福，姜永东，李晓红，姜德义 

（重庆大学 西南资源开发与及环境灾害控制工程教育部重点实验室，重庆 400030） 
 

摘  要：在煤层气的初级生产过程中，为了获取较高的生产率，需要降低储层压力，储层压力下降对于煤层气的渗透率具有

两个相反的效应：（1）储层压力下降，有效应力增加，煤层裂隙压缩闭合，渗透率降低；（2）煤层气解吸，煤基质收缩，煤

层气流动路径张开，渗透率升高。Shi和Durucan、Palmer-Mansoori以及Gray等都建立了包含了基质收缩效应以及有效应力的

影响的渗透率模型，其模型都基于以下两个关键假设：煤岩体处于单轴应变状态以及竖向应力恒定。为了检验上述两个假设

的合理性，建立了一个考虑基质收缩效应以及渗流场-应力场耦合作用下的煤层气流动模型，对煤层气初级生产过程中渗透

率的变化进行了耦合分析。分析结果表明：单轴应变的假设具有合理性，而竖向应力是随指向生产井的应变梯度的变化而变

化的，其对于渗透率的变化具有重要影响，因此，竖向应力恒定的假设可能导致渗透率预测出现误差；上述渗透率模型都可

能低估煤层气初级生产过程中渗透率的变化。 
关  键  词：煤层气；有效应力；煤基质收缩；渗透率；渗流场；应力场；耦合模型 
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A permeability model including effective stress and  
coal matrix shrinking effect 
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(Key Laboratory for the Exploitation of Southwestern Resources & the Environmental Disaster Control Engineering,  
Ministry of Education, Chongqing University, Chongqing 400030, China) 

 
Abstract: To recover a large percentage of coalbed methane in coalbeds, reservoir pressure must be reduced significantly in the 
primary production. Two distinct effects are associated with the reduction of reservoir pressure during methane extraction: (1) the 
release of gas, and (2) an increase in effective stress. The increase in effective stress causes a decrease in the permeability of the coal 
owing to mechanical closure of flow paths. However, an opposing effect of coal-matrix shrinkage can occur, one that is attributed to a 
desorption phenomenon. This shrinkage widens the fractures that are primarily responsible for gas flow in coalbed reservoirs, and 
thus increases permeability. Some permeability models such as Shi-Durucan model, Palmer-Mansoori model and Gray model 
incorporating the effect of matrix shrink and effective stress influence were developed. These models were based on two key 
assumptions: coalbed is under uniaxial strain condition and constant vertical stress. According to this, a coupled seepage-stress 
coalbed methane flow model considering matrix shrinkage was used to examine the accuracy of these assumptions; then this model 
was used to analyze permeability change during primary production; the result suggested that the assumption of uniaxial strain 
appears valid, while constant vertical stress may introduce error; it varies as gradients in strain are induced towards the production 
well; and its contribution to permeability can be significant; then that existing coal permeability models could underestimate 
permeability change. 
Key words: coalbed methane; effective stress; coal matrix shrink; permeability; seepage field; stress field; coupled model  
 

1  引  言 

煤的渗透性是控制煤层气在煤储层中流动的

最关键因素之一，孔隙压力、有效应力以及煤基质

收缩/膨胀对煤的渗透性具有重要影响，探讨它们与

煤的渗透率之间的关系对于煤层气的储层模拟以及
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勘探开发具有重要的实际意义。 
目前国内外学者在煤的渗透性影响因素方面

做了一些试验工作。Enever和Henning[1]研究了煤体

有效应力对渗透率的影响。隆清明，赵旭生等[2]通

过试验研究了吸附作用对煤的渗透率的影响，得到

吸附作用越强、吸附瓦斯量越多,煤的渗透率越小的

结论；赵阳升、胡耀青等[3]研究了吸附和变形对煤

岩渗透率的影响，认为渗透系数随孔隙压力的变化

存在一临界值，孔隙压力小于该临界值时，渗透系

数减小，大于该临界值时，渗透系数增加，并得出

了渗透系数随孔隙压力和体积应力变化的经验公

式；杨永杰等[4]进行了煤岩应力-应变全过程中的渗

透性试验，揭示了煤岩在变形破坏过程中的渗透率

变化规律；唐巨鹏、潘一山等[5]进行了有效应力对

煤层气解吸渗流影响的试验研究。Gray[6]认为，由

于煤层气解吸时，煤基质会收缩使得裂隙扩张，从

而导致煤层渗透率的增大；Harpalani等[7]通过室内

试验发现，气体压力减小时，煤层气解吸，煤基质

体积减小，且煤基质体应变与解吸的气体量呈线性

关系。Harpalani和Chen[8]通过室内试验研究了与解

吸有关的煤岩体基质体积变化后得出，解吸引起的

煤基质收缩变化远大于基质的压缩率；Mavor等[9]

利用美国San Juan盆地的现场实测数据验证了“基

质收缩理论”的正确性。 
另外，还有学者建立了综合考虑煤吸附应变、

应力场以及孔隙压力作用下的渗透率理论模型。Shi
和Durucan[10]假设煤岩体为各向同性的孔弹性体，

将煤吸附作用引起的应变引入增量形式的应力-应
变关系得到如下表达式： 
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式中：表示增量；G 、 为煤岩体拉梅常数；E
为煤岩体弹性模量； s 为吸附作用引起的应变； 为
应力引起的应变； xx  、 yy  、 zz  分别为x、y、z轴
方向上煤岩体有效应力，（Pa）。 

同时他们在（Shi和Durucan）假设吸附引起的

应变各向同性、煤岩体处于单轴应变状态

（ 0xx yy   ）、且竖向应力恒定（ 0zz  ）的

条件下，得到了增量形式应力-应变-吸附应变关系

的简化式： 

1 3(1 )xx yy s
v Ep

v v
           

 
  （2） 

式中：v 为泊松比。将渗透率视为有效应力的函数[11]： 

3
0e

ck k                  （3） 

式中：k 为煤岩体渗透率； 0k 为煤岩体初始渗透率； 

c 为孔隙压缩系数，
1 d

dp
c




 


常数

； 为有效应 

力， p     ， 为总应力， 为Biot有效应力

系数（0 1≤ ≤ ）， p 为孔隙压力，（Pa）。 

式（1）～（3）即构成了有效应力以及煤基质

收缩效应共同作用下的渗透率模型（Shi-Durucan模
型）。 

此时，对于竖向应力有： 

zz p                   （4） 

此外，Palmer和Mansoori[12]采用孔隙率和渗透

率的耦合模型，得到了一个类似的以孔隙度为变量，

考虑有效应力以及基质收缩效应的渗透率模型。 
Shi-Durucan模型以及Palmer-Mansoori模型与

Gray[6]模型本质上是一致的，都包含了基质收缩效

应以及有效应力的影响，具有清晰的理论基础。但

上述模型都基于以下两个关键假设：（1）煤岩体处

于单轴应变状态；（2）竖向应力恒定。 
本文首先建立一个考虑基质收缩效应以及渗

流场-应力场耦合作用下的煤层气流动模型，然后对

煤层气初级生产过程中渗透率的变化进行耦合分

析，来检验上述两个假设的准确性以及合理性，以

便对煤层气初级生产以及注气增产时储层渗透率的

预测提供指导。 

2  控制方程 

2.1  应力场计算 
假设煤层为均质各向同性的弹性体，同时满足

等温条件，则应变-位移关系为 
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   （5） 

平衡方程为 

, 0ij j if    ij ji           （6） 

式中： ,ij j 为总应力张量分量，（Pa）； if 为煤岩体

的体积力分量 if  (0,0, m g )T， m 为煤岩体的密

度。 
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考虑吸附应变的各向异性，对式（1）进行修

正后可以得到煤岩体的应力-应变-吸附应变本构方

程为 
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（7） 

其中， xx yy zz          。 
另外，已有研究表明，解吸引起的煤基质体应

变与解吸的气体量呈线性关系，吸附-解吸引起的应

变 s 可用一个类似于朗格缪尔方程的等式来进行

计算[13]： 

s L
L

p
p p

 


             （8） 

L 与朗格缪尔方程中朗格缪尔体积数据表达

的含义类似，代表理论最大吸附应变量，即无限压

力下的极限值； Lp 与朗格缪尔压力数据表达的含义

相当，代表煤样达到最大应变量的一半时的压力。 
这里规定应力和应变在拉应力状态下是正值。

相反，流体孔隙压力 p 在受压的情况下是正值。 
2.2  渗流场计算 

煤层气流动的连续性方程为 

 g g s
m q Q
t




 


         （9） 

式中： g 为煤层气的密度，（kg/m3）； gq 为煤层

气通量，（kg/m2s）； sQ 为源汇项，m 为单位体积

煤中煤层气的含量（包含有自由气体以及被吸附的

气体），（kg/m3），其表达式为[14] 

L
g gs c

L

V pm
p p

    


        （10） 

式中： gs 为标准大气压下煤层气密度，（kg/m3）；

c 为煤的密度，（kg/m3）；为煤岩体孔隙度，无

量纲； LV 为朗格缪尔体积常数，（m3/t）。 
根据理想气体定律，煤层气密度可以表示为 

g
g

M
p

RT
               （11） 

式中： gM 为煤层气的摩尔质量；R 为普适气体常

数；T 为气体绝对温度。 
根据试验和现场测试结果，煤层气在煤层中的

流动属于层流状态，符合达西定律，因此，煤层气

通量可以表示为[15] 

g
kq p


                 （12） 

式中： k 为煤的渗透率； 为煤层气的绝对黏度。 
将式（10）～（12）代入式（9），即可得到

煤层气渗流的基本方程为 

 
c a L L

s2
L

p V p p kp p p Q
t t up p

 

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（13）

 

式中： ap 为一标准大气压（101.325 kPa）。 
2.3  耦合模型 

可以看出，在式（13）中， k 是依赖于孔隙度

的，而依赖于煤岩体应变  以及吸附引起的应变

s ，因此式（7）与式（13）可以通过式（3）实现

耦合。而渗流场对应力场的影响可利用有效应力原

理得到： 

p                （14） 

这样，式（3）、（7）、（8）、（13）、（14）
即构成了考虑基质收缩效应的应力场-渗流场作用

下的煤层气流动的耦合模型。 

3  耦合计算实现 

渗流场和应力场间的耦合方法可以分为全耦

合、迭代耦合、显式耦合和伪耦合[16－17]，其中，在

迭代耦合中，渗流场和应力场的计算是分别进行的。 
考虑到求解和实用上的方便，本文采用迭代耦

合方法，即在每一时步分别进行渗流场和应力场的

计算，然后交换相应的数据进行渗流场和应力场的

更新。 
这里 采用一个 自编的有 限差分法 程序

（FDMCBM）计算渗流场，用FLAC3D计算应力场[18]，

两个程序之间数据双向传递实现渗流场-应力场的

迭代求解。求解过程如下： 
（1）计算初始应力场分布； 
（2）输入煤层初始渗透率 0k 以及初始储层压力

0p 等储层参数，调用 FDMCBM 程序求解渗流场方

程，得到煤层含气量以及孔隙压力 p 的分布； 
（3）利用 FDMCBM 程序求解得到的煤层含气

量求得煤层气吸附、解吸引起的应变，将得到的应

变数据以及孔隙压力数据传递给 FLAC3D，进行应

力场地求解，可以得到新的有效应力，然后利用式

（3）进行渗透率 k 的更新； 
（4）将新得到的渗透率数据传递给FDMCBM程

序，进入新一轮的求解，FDMCBM模拟计算是个瞬

时过程，在每个计算时步内煤层视为平衡状态，

FLAC3D在每个时步内执行一个稳态的应力计算。

重复上述过程，直到满足精度为止，即实现了渗流

2319 
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场-应力场的耦合求解。 
耦合计算过程如图 1 所示。 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

图 1  耦合过程示意图 
Fig.1  Sketch of coupled simulation 

 

4  算  例 

这里通过耦合模拟来研究煤层气初级生产过

程中渗透率的变化，模拟中所需参数采用已有文献

中的 San Juan 盆地煤层气生产时的数据[9－10, 19]，

FDMCBM 计算网格覆盖煤层，FLAC3D 网格覆盖

区域包含煤层以及顶、底板，煤层处于单轴应力状

态。模拟所用参数值列于表 1，几何模型以及计算

网格分别见图 2、3。 
通过耦合模拟得到的生产 246 d 后煤层气运移

变化、体应变、储层应力状态以及竖向应力时空分

布结果分别见图 4～7。 
从图 4 可以看出，孔隙压力、含气量、体应变

以及有效应力变化朝生产井的方向具有不同的梯

度，离生产井距离越近，梯度越大，且有效应力的

变化梯度大于孔隙压力，说明吸附引起的应变对于

有效应力的变化也有贡献。从图 5 也可以看出，离

生产井距离越近，煤层体应变越大，这与图 4 中的 
 

表 1  数值模拟参数列表 
Table 1  Parameters for numerical simulation 

参数 值 

煤岩体杨氏模量 E/GPa 1.96 
煤岩体泊松比 v  0.39 

朗格缪尔压力常数 Lp /kPa 3 957 
朗格缪尔体积常数， LV /（ 3m /t ） 32.8 

孔隙压缩系数 c  0.290 

L  0.012 66 
初始产气率/( 3m /t ) 16.5 
煤的密度 c /(kg/m3) 1.65×103 

标准大气压下煤层气密度 g /(kg/m3) 0.717 
煤层气绝对黏度  /Pas 1.84×10-5 

生产井操作条件 
抽水 2 3m /t ，直到部压力

达到 200 kPa 
煤层初始渗透率 0k / md 10 

 

 
图 2  模拟煤层的几何模型 

Fig.2  Geometric model of simulated coalbed 

 

 
 

 
图 3  计算网格示意图 

Fig.3  Sketch of calculation grids 

 
孔隙压力变化梯度以及含气量变化梯度是一致的。

离生产井越近，吸附引起的应变也越大，有效应力

引起的应变也越大。从图 6、7 看出，水平应力分布

比较均一，而竖向应力随时间和空间的变化较大，

水平位移相对竖向应变也很小。因此，Shi-Durucan 

利用式（3）计算

渗透率 k 

利用 FDMCBM 程序进行

渗流场计算，得到 p 

利用 FLAC3D 程序进行

应力场计算，得到    

利用式（8）得到吸附-
解吸引起的应变 s  

σz=ρgz 
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(a)  孔隙压力变化图/MPa 

 

 
(b)  含气量变化/(m3/t) 

 

 
(c)  有效应力变化图/MPa 

 
图 4  生产 246 d 后气体运移变化 

Fig.4  Coalbed methane migration change after 
 246 days of production 

 

 
图 5  246 d 后煤层体应变 

Fig.5  Volumetric strain after 246 days of production 
 

 

 

 
图 6  246 d 后与生产井垂直相交的竖向平面应力状态 

Fig.6  Stress state of vertical plane intersecting the 
production well after 246 days of production 

 

 
图 7  离生产井不同距离竖向应力的时空分布 

Fig.7  Vertical stress with time and distance from 
production well 

 
模型以及 Palmer-Mansoori 模型与 Gray 模型所做的

单轴应变条件看起来是合理的，但假定竖向应力恒

定则可能会引入误差。 
实际上，当水平应力的变化较均一时，可以认

为， xx yy    ，此时应力-应变-吸附应变本构关

系可以表达为 

1 1 3(1 )xx zz xx
v E v p

v v v
        

  
（14） 

与 Shi-Durucan 模型中的式（2）相比，其差别

在于： 

MPa
xy

（ ）
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1 1xxdiff zz xx
v E

v v
      

 
      （15） 

由此可以看出，Shi-Durucan 模型引起误差的原

因在于忽略了竖向应力以及水平应变。 
讨论竖向应力对于渗透率的影响。首先模拟距

生产井水平距离为 1.4、8、16、50 m 的有效应力各

项的影响，模拟结果见图 8。 
 

 
(a)  距生产井距离 1.4 m 

 

 
(b)  距生产井距离 8 m 

 

 
(c)  距生产井距离 16 m 

 

 
(d)  距生产井距离 50 m 

 
图 8  距生产井不同距离有效应力各部分的影响 

Fig.8  Effective stress contributions with time and distance 
from production well 

 
由模拟结果可以看出，不同距离水平应变引起

的应力变化基本可以忽略，但距生产井距离越近，

竖向应力的影响越大，然而到距离 50 m 时，竖向

应力的影响也基本上可以忽略。图 9 表示图 8 中各

点渗透率随孔隙压力变化的规律。由图的结果可以

看出，竖向应力对于渗透率的影响是很重要的，距

离生产井越近，竖向应力对于渗透率的影响越大，

Shi-Durucan 模型与距离生产井距离较远（50 m）时

的模拟结果比较吻合，而 50 m 时正好是竖向应力

影响可以忽略的点，这也说明已有的渗透率模型假

设竖向应力恒定是不合理的，只有在距离生产井距

离较远时、竖向应力对于有效应力的影响可以忽略

时，用 Shi-Durucan 模型预测渗透率的变化才是合

理的。从图 9 可以看出，Shi-Durucan 模型低估了渗

透率的变化。 
 

 
图 9  不同距离渗透率随孔隙压力的变化图 

Fig.9  Permeability change with pressure in different 
distances from production well 

5  结  论 

（1）基于上述耦合模型的分析，可以得出已有

的Shi-Durucan模型以及Palmer-Mansoori模型与Gray
模型假设煤层处于单轴应变条件具有合理性，而假

设竖向应力恒定则会导致对渗透率预测的误差。 
（2）耦合分析结果表明，竖向应力是随指向生

产区域的应变梯度的变化而变化的，竖向应力对于

渗透率的影响作用显著，采用 Shi-Durucan 模型以

及 Palmer-Mansoori 模型与 Gray 模型会低估煤层渗

透率的变化。 
（3）当采用注入二氧化碳措施来提高煤层气抽

采率时，由于煤层对于二氧化碳的吸附能力比甲烷

更强，因此，吸附引起的应变梯度可能会更大，因

此，对渗透率变化进行预测时不能忽略竖向应力的

影响。 
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