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内容提要：水相存在使煤储层应力敏感性更加复杂，是煤层气开发需要特别关注的问题。通过开展煤储层干样

与湿样的应力敏感性实验，分析了煤储层应力敏感性特征。应用数值模拟方法，研究了煤储层应力敏感性对煤层气

井产能的影响。研究结果显示，煤储层具有强应力敏感性并且明显不可逆性。有效压力从２ＭＰａ增加到１０ＭＰａ，气

相渗透率降低９０％；初始渗透率越低，应力敏感性越强，有效应力降低以后，煤岩渗透率不能恢复到原始水平。水相

存在使得煤层气藏应力敏感性更强，有效压力从２ＭＰａ增大到３ＭＰａ，３块煤岩湿样渗透率分别降低了６６．０％、

５０．４％和５８．５％，而干岩芯渗透率降低幅度均低于５０％。同时随含水饱和度增高，表现出应力敏感性愈强的趋势。

煤储层应力敏感性极大地影响煤层气井产能，储集层原始渗透性越差，应力敏感对产量的影响越大。因此，煤层气生

产过程中，特别是煤层气排采初期，地层压力较高，一味地增大生产压差可能不会增加煤层气井产量。

关键词：煤储层；应力敏感性；含水饱和度；数值模拟；产能

　　在煤层气开发过程中，随着水、气介质的排出，

煤岩体与流体发生一系列地质效应。一方面，煤层

气的解吸产出造成煤基质收缩，孔、裂隙空间被扩

大，渗透率增大（Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，１９９５；Ｇｅｏｒｇｅｅｔａｌ．，

２００１）；另一方面，排水降压过程中煤储层表现出较

强的应力敏感性（Ｓｏｍｅｒｔｏｎ，１９７４；ＭｃＫｅｅ，１９８６；林

柏泉等，１９８７；杨胜来等，２００６）。应力敏感性是指当

有效压力增大时，岩石的孔隙度、渗透率等物性参数

值降低的现象。这种正、负效应影响着煤层气解吸

－扩散－渗流－产出的全过程，是煤层气持续开发

和经济评价所需考虑的重要因素。

煤储层是一种双孔隙介质，其渗透率受应力敏

感性、基质收缩及克林肯伯格效应的综合影响

（Ｈａｒｐａｌａｎｉｅｔａｌ．，１９９０；Ｍａｖｏｒｅｔａｌ．，１９９０；傅雪海

等，２００４）。尤其是排采初期，应力敏感性起主导作

用（Ｈａｒｐａｌａｎｉ，１９８４）。前人对煤储层应力敏感性开

展了较多研究（Ｓｕｎ，１９９０；胡耀青等，１９９６；姜德义

等，１９９７；曾联波等，２００７；谢然红等，２００７），但忽视

了水相存在对煤样应力敏感性的影响。由于煤层气

藏开发过程中通常具有较高的含水饱和度，排采过

程中，煤层中流体不断产出，流体压力下降，引起煤

层应力的持续变化必然对煤层结构产生影响，导致

煤储层物性发生改变，更重要的是，煤层中流体饱和

度的变化极大地影响煤层渗透性和气／水流动。因

此有必要开展综合研究，并深入研究水相对煤样压

敏的影响。

１　煤储层原地受力分析

为了尽可能接近煤层气储层的真实环境，首先

对煤储层进行原地受力分析（图１）。煤层在水平方

向上受水平压力，该压力是由于煤层在水平方向上

受压而产生的，一般小于垂向压力，由于构造应力的

影响，水平压力在各方向上的大小会有所差异。在

煤层中任意选择一个水平面，该平面垂向上，煤层受

３个力：向下的上覆底层压力狆狕、向上的煤基质承受

的力狆狊、向上的裂隙系统内水的压力狆狑。

上覆地层压力主要由地层自身重力引起，其大

小可以通过计算上覆地层重力的加权平均而得，具

体计算用公式：狆狕＝∑γ犻犺犻（γ犻为单位厚度地层的自

重压力，ＭＰａ／ｍ，数值上等于单位体积地层重量除

以受力面积，犺犻为单位地层垂向高度，ｍ）。因为受

力分析所选择的平面是静止的，所以在垂向上的３
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图１　煤储层原地受力分析示意图（据陈振宏，２００７）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｐｌａｃｅａｂｏｕｔｃｏａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎＺｈｅｎｈｏｎｇ，２００７）

个力受力平衡，即：

狆狕＝狆狊＋狆狑 （１）

因此，根据公式（１）解得此时煤基质承受的力狆狊：

狆狊＝狆狕－狆狑 （２）

排水降压，狆狑急剧降低，狆狕基本维持恒定，导致狆狊

增加，即作用在煤层基质上的有效压力增大。因此，采

用增加有效压力的方式模拟煤层气开发的过程。

２　煤储层应力敏感性实验

２．１　实验方法

样品取自煤层气开发的地区沁水盆地南部郑庄

区块及樊庄区块，６块样品孔隙度２．９０％～５．０５％，

煤岩原始渗透率０．０１５×１０－３～２．８８０×１０
－３

μｍ
２

（表１）。３块郑庄区块样品置于烘干机中４８ｈ，制成

干煤样，另外３块樊庄区块样品置于采集的地层水

中４８ｈ，作为含水煤样。

表１　实验岩芯基础数据表

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狋狉犲狊狊狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狉狅犿犙犻狀狊犺狌犻犫犪狊犻狀

样品号 地区 类型
直径

（ｃｍ）

长度

（ｃｍ）

孔隙度

（％）

渗透率

（×１０－３μｍ
２）

１ 郑庄 干样 ２．５０ ３．９１ ３．４５ ０．２２０

２ 郑庄 干样 ２．４９ ３．５２ ２．９０ ２．８８０

３ 郑庄 干样 ２．５０ ３．９８ ４．５０ ０．０６０

４ 樊庄 湿样 ２．５０ ４．２０ ３．２０ ０．０４１

５ 樊庄 湿样 ２．４９ ４．７１ ３．１０ １．１００

６ 樊庄 湿样 ２．４９ ３．２１ ５．０５ ０．０９９

实际操作中，保持进口气体压力３ＭＰａ不变，

首先利用平流泵，逐步加大围压值（图２），每个围压

增加过程控制在３０ｍｉｎ以上，并测定每个围压下岩

图２　应力敏感性实验流程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｂｏｕｔｃｏａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

样的渗透率。然后逐步减小岩样所受围压值，围压

减小过程控制在１ｈ以上，以保证岩样变形达到一

定的平衡状态，同样测量每个围压下岩样的渗透率。

煤样的最大围压值为１０ＭＰａ，实验气体采用氮气。

煤芯的受力分析表明，围压狆可以直接表征煤基

质的有效压力狆狊，因此，增加煤样的净围压狆能够模

拟地层有效压力狆狊的增加。实验中，测量渗透率犓

随围压狆变化的情况，分析储层应力敏感的程度。

２．２　实验结果及讨论

为了更为直观的描述煤储层应力敏感性对气体

渗透率的影响，定义无因次渗透率犓／犓ｉ为气体渗

透率犓 与煤岩初始渗透率犓ｉ的比值。

实验结果如表２。从实验结果可以发现，随着

围压的增加煤样渗透率逐渐降低，并且其应力敏感

性很强（图３）。所测试的３块煤岩样品，当围压增

加到１０ＭＰａ时，其无因次渗透率均低于１０％，如２

号岩芯，当有效压力增加到１０ＭＰａ时岩样渗透率

１９３１
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仅为初始渗透率的１．６％，即渗透率减少了９２．５％；

当煤层气岩样有效压力小于５ＭＰａ时，渗透率随有

效压力增加快速下降，表现出强力应力敏感性；而当

岩样受有效压力大于５ＭＰａ后，渗透率随有效压力

的增加下降速度减缓，应力敏感性减弱；有效压力大

于８ＭＰａ后渗透率基本上就不再减小。

表２　煤层气藏干岩芯压敏实验结果

犜犪犫犾犲２　犇犪狋犪狅犳犱狉狔犮狅犪犾犮狅狉犲狊狋狉犲狊狊狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

实验阶段 围压（ＭＰａ）
无因次渗透率犓／犓ｉ实验结果

样品１ 样品２ 样品３

围压增大

２．０ １．０００ １．０００ １．０００

３．０ ０．７０４ ０．７０６ ０．６１６

４．０ ０．４８６ ０．５２３ ０．３６７

５．０ ０．３３１ ０．３１９ ０．２１９

６．０ ０．１７８ ０．２０８ ０．１３３

７．０ ０．１４５ ０．１７５ ０．０８６

８．０ ０．０８５ ０．１０９ ０．０５８

９．０ ０．０３８ ０．０７５ ０．０４１

１０．０ ０．０１８ ０．０６２ ０．０３１

围压降低

９．０ ０．０１８ ０．０５９ ０．０３１

８．０ ０．０２０ ０．０８６ ０．０３６

７．０ ０．０２８ ０．０９２ ０．０４３

６．０ ０．０５２ ０．１０５ ０．０５９

５．０ ０．１０５ ０．１２８ ０．０８３

４．０ ０．１６４ ０．１４２ ０．１２５

３．０ ０．２７９ ０．１７４ ０．２２１

２．０ ０．４３７ ０．２５１ ０．４３３

对比３块煤芯的初始渗透率，可以发现初始渗

透率越低的样品，渗透率的降低幅度相对也越大。

这说明渗透率越差的储层，应力敏感性越强，渗透率

受到的伤害也越严重。

图３　围压增加过程中干样渗透率变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｄｒｙｃｏａｌｃｏｒｅｗｉｔｈ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

同时，实验结果证明煤层气藏的应力敏感性具

有较明显的不可逆性。当有效压力降低以后，煤岩

样品的渗透率有所恢复，但是全都不能恢复到原始

水平，渗透率降低幅度都高于５０％，有的甚至下降

了８５％（图４）。这种现象的原因是由于裂隙闭合后

在卸压过程中不易恢复张开（Ａｔｅｓｅｔａｌ．，１９９８；叶

建平等，１９９９；陈振宏等，２００８）。

图４　围压恢复（降低）过程中干样渗透率变化特征

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｄｒｙｃｏａｌｃｏｒｅｗｉｔｈ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

由此表明对于煤层气藏，开发过程中的压力变化

会造成岩石、孔隙变形，对储层的渗透性能造成伤害，

而且孔隙的变形具有塑性变形的特征（Ｇａｙｅｒｅｔａｌ．，

１９９６；Ｑｉｎｅｔａｌ．，２００５）。在实验条件下，煤层渗透率

产生不可逆下降，不可逆程度高于５０％。

以上的实验结果说明，在煤层气藏的开发过程

中，单纯增大生产压差，可能会导致地层渗透率的急

剧降低，影响煤层气井产量的提高。因此，煤层气藏

开发不能一味地快速降低井底压力。

３　含水饱和度对应力敏感性的影响

煤层气藏在开发过程中储层始终有较高的含水

饱和度，为了探讨煤层气藏含水岩芯的压敏性，选用

３块樊庄区块的岩芯采取与前面相似的办法，测量

岩样的渗透率随有效压力的变化。样品４、样品５

与样品６的含水饱和度（犛ｗ）分别为３７．５％、４５．２％

及５０．５％。

实验结果如表３。试验结果表明，含水岩芯的

应力敏感性更明显（图５）。与前面干岩芯的实验结

果对比表明含水岩芯的渗透率随有效压力的增加下

降更快，应力敏感性更明显，即应力造成的渗透率降

低幅度更大，伤害程度更大。围压从２ＭＰａ增大到

３ＭＰａ时，３块煤岩样品的渗透率分别降低了６６．

０％、５０．４％和５８．５％。前面干岩芯的实验结果，渗

透率降低幅度均低于５０％。

２９３１
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表３　煤层气藏湿岩芯压敏实验结果

犜犪犫犾犲３　犇犪狋犪狅犳狑犲狋犮狅犪犾犮狅狉犲狊狋狉犲狊狊狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

实验阶段
围压

（ＭＰａ）

无因次渗透率犓／犓ｉ实验结果

样品４

（犛ｗ＝３７．５％）

样品５

（犛ｗ＝４５．２％）

样品６

（犛ｗ＝５０．５％）

围压增大

２．０ １．０００ １．０００ １．０００

３．０ ０．３４０ ０．４９６ ０．４１５

４．０ ０．１６４ ０．３０７ ０．２１８

５．０ ０．０９７ ０．１８０ ０．１１９

６．０ ０．０５５ ０．１０２ ０．０６６

７．０ ０．０２９ ０．０６４ ０．０３５

８．０ ０．０２１ ０．０４２ ０．０２５

９．０ ０．０１３ ０．０３０ ０．０１３

１０．０ ０．００４ ０．０２５ ０．０１１

围压降低

９．０ ０．００８ ０．０２８ ０．０１１

８．０ ０．０１３ ０．０３６ ０．０１２

７．０ ０．０１８ ０．０５３ ０．０１８

６．０ ０．０２３ ０．０８０ ０．０２４

５．０ ０．０４０ ０．０９７ ０．０３７

４．０ ０．０７１ ０．１３０ ０．０５６

３．０ ０．１３０ ０．１９７ ０．０９２

２．０ ０．２１４ ０．３３５ ０．１８７

图５　围压增加过程中湿样渗透率变化特征

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｗｅｔｃｏａｌｃｏｒｅｗｉｔｈ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

同时，实验结果表现出含水饱和度越高应力敏

感性愈强的趋势（图６）。对比样品５与样品６，由于

样品６的含水饱和度高于样品５，导致样品６受伤

害程度更大。

４　煤层气储层应力敏感性对产能影响

煤层中的应力敏感引起渗透率的降低，必然会

导致煤层气渗流规律及渗流量的变化，进而影响气

井的生产能力。应用数值模拟方法，以樊庄区块储

层的数据为基础，建立单井的理想模型，利用应力敏

感性实验数据，分析不同渗透率的储层应力敏感性

以及相同渗透率不同储层应力敏感性对产能的影

响，研究应力敏感性对煤层气井产能影响的程度。

图６　围压恢复（降低）过程中湿样渗透率变化特征

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｗｅｔｃｏａｌｃｏｒｅｗｉｔｈ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

４．１　模拟方法

选用ＥＣＬＩＰＳＥ数值模拟软件中的煤层气双重

介质模块，选用网格大小为２０ｍ×２０ｍ，描述渗透

率随 地 层 压力 降低的变 化规律，再 与 主 模 型

ＥＣＬＩＰＳＥ１００耦合进行模拟计算。煤储层参数、厚

度、吸附时间、Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附曲线、压缩系数等

均按樊庄区块实测数据给出初值（表４），相对渗透

率和收缩系数的初值按以往模拟计算的经验数值给

出初值，建立理想地质模型。

４．２　数值模拟结果及讨论

模拟结果可以明显看出，在相同的生产压差下，

如果考虑应力敏感性的影响，产气量明显减少（图

７）。在生产压差达到５ＭＰａ时，气井累计产量减少

２０％以上。常规天然气生产过程中，通常随着生产

压差的增大，气井的产气量逐渐增加。模拟结果显

示，由于煤储层应力敏感性影响，渗透率变异系数值

增大，产量的递增幅度越小，说明煤岩变形对产气量

产生了重要影响。由此可以推断储层的应力敏感越

显著，气体的产量也越小，不利于气体的产出。

同时，模拟结果证实，对于相同渗透率的储层来

说，井底流压越低，压力衰竭程度越高，生产压差大，

相应的应力敏感性越严重，产量下降程度越高。渗透

率分别为０．３×１０－３μｍ
２、０．６×１０－３μｍ

２、０．９×１０－３

μｍ
２，理想无伤害的井和应力敏感伤害井的产量之比

与井底流压的数值模拟计算结果显示（图８），储集层

原始渗透性越差，由压力下降引起的渗透率下降程度

就越严重，表现出应力敏感对产量的影响越大。

５　结论与建议

（１）煤层气藏具有强应力敏感性。有效压力从

２ＭＰａ增加到１０ＭＰａ，其气相渗透率降低到不足原
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表４　沁水盆地樊庄区块煤储层参数表

犜犪犫犾犲４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犾犻狊狋狅犳犮狅犪犾狉犲狊犲狉狏犻狅狉犻狀犉犪狀狕犺狌犪狀犵犫狉狅犮犽，犙犻狀狊犺狌犻犅犪犻狊狀

储层参数 高压物性参数 煤岩物性参数

气水相渗曲线
解吸附曲线

测试数据

气饱和度

（％）

气相相对

渗透率（％）

水相相对

渗透率（％）

压力

（ＭＰａ）

含气量

（ｍ３／ｔ）

初始气藏压力 ５．５ＭＰａ 气体比重 ０．５６４ 吨煤含气量 ２０ｍ３／ｔ ０．１２ ０ ０．２５ ０．０７８ １．３６７

气藏深度 ５５０ｍ 地面水密度 １．０ｇ／ｃｍ３ 气体扩散系数
２．５×１０－７ｃｍ２／ｓ

（０．００１８６ｍ２／ｄ）
０．２ ０．０５ ０．１ ０．６１ １０．３０５

煤岩孔隙度 ２％～４％
水的地层

体积系数
１．０５

裂缝渗透率

（×１０－３μｍ
２）

０．３、０．６、０．９ ０．３ ０．１ ０．０４ １．１２ １７．７８７

基质与裂缝

孔隙体积比
９９∶１ 水的粘度 ０．５ｍＰａ·ｓ临界解吸压力 ４．４ＭＰａ ０．３７ ０．１８ ０．０２８ １．８１ ２５．２８４

气层有效厚度 ５．５ｍ
水的压缩

系数

４．４×１０－４

ＭＰａ－１
废弃压力 ２ＭＰａ ０．４ ０．２３ ０．０２５ ２．２４ ２８．９５９

压缩系数
４．３５×１０－４

ＭＰａ－１
０．４５ ０．３５ ０．０２ ３．０５ ３４．８３９

气藏温度 ４０℃ ０．５ ０．４５ ０．０１８ ４．０８ ４０．７１９

图７　应力敏感性对煤层气产能影响的数值模拟结果

Ｆｉｇ．７　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣＢＭｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｔｒｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

图８　不同渗透率下应力敏感性对

产能影响的数值模拟结果

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙＣＢＭｒｅｓｅｒｖｉｏｒａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｔｒｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

始渗透率１０％；初始渗透率越低，渗透率的降低幅

度相对也越大，应力敏感性越强；应力敏感性具有明

显的不可逆性，当有效应力降低以后，煤岩渗透率有

所恢复，但是全都不能恢复到原始水平。

（２）水相存在使得煤层气藏应力敏感性更强。

含水岩芯较干岩芯的渗透率随有效压力的增加下降

更快，应力敏感性更明显，有效压力从２ＭＰａ增大

到３ＭＰａ，３块煤岩湿样品的渗透率分别降低了６６．

０％、５０．４％和５８．５％，而干岩芯渗透率降低幅度均

低于５０％；随含水饱和度增高，表现出应力敏感性

愈强的趋势。

（３）煤储层应力敏感性极大的影响煤层气井产

能，并且储集层原始渗透性越差，表现出应力敏感对

产量的影响越大。

（４）煤层气生产过程中，特别是煤层气排采初

期，地层压力较高，由于煤储层强应力敏感性，切忌

一味地快速降低井底压力。

致谢：感谢中国石油勘探开发研究院廊坊分院

孙平高级工程师的亲切指导，感谢中国矿业大学秦

勇教授的评阅和积极建议。
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