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摘  要：研究煤储层的渗透率对于合理开采煤层气等能源的适用性和可行性都有指导意义。目前，大量的渗透率模型

是基于弹性应变和吸附应变建立。然而，这些模型在考虑这两种应变时常把基质当作刚性体，并认为吸附变形完全由

裂隙开度调节。在预测渗透率时不仅忽略了基质变形，还高估了吸附膨胀的影响。为此，提出了一个新的渗透率模型

来预测不同边界条件下的储层渗透率。该模型提出内部膨胀系数 f 来修正基质吸附对裂隙开度及外部应力的影响，且

考虑了有效应力对裂隙和基质的变形行为。为比较基质变形和应力修正对渗透率的影响，对比不考虑应力修正的模型

和不考虑基质本身变形的模型，用现场数据和实验室数据对不同边界条件下 3 种渗透率模型进行验证。结果表明：应

力修正在单轴应变条件时对渗透率演化的影响更加显著，且不考虑应力修正和基质本身变形的模型所得的内部膨胀系

数 f 较大。最后，进一步将新模型和 4 种经典模型进行比较，再次说明了新模型的优越性。 
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Abstract: Studying the permeability of coal seam is of guiding significance for the applicability and feasibility of rational 

mining of coalbed methane and other energy sources. A large number of current permeability models are established based on 
the elastic and adsorption strains. However, these models often treat the matrix as a rigid body and assume that the adsorption 

deformation is fully regulated by the fracture aperture when considering these two strains. The matrix deformation is neglected 
in predicting permeability, and the effect of adsorption swelling is also overestimated. Therefore, a new permeability model is 

proposed to predict reservoir permeability under different boundary conditions. The model proposes an internal expansion 
coefficient f to correct the effects of matrix adsorption on fracture aperture and external stress, and considers the deformation 

behavior of the fracture and matrix under the effective stress. To compare the effects of matrix deformation and stress 
correction on permeability, the three models for permeability under different boundary conditions are validated through the 

field data and laboratory data by comparing the model without considering stress correction and the model without considering 
the deformation of the matrix itself. The results show that the stress correction has a more significant effect on the permeability 

evolution under uniaxial strain, and that the model without consideration of both the stress correction and the deformation of the 
matrix will obtain higher internal expansion coefficient f. Finally, the proposed model is further compared with four classical 

models to illustrate again its superiority. 
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0  引    言 
随着全球经济的迅速发展，人类对能源的需求日

益增加。煤层气作为一种清洁能源，正逐步取代传统

常规能源成为人们生活中必不可少的一部分[1]。煤是

典型的双重孔隙结构，由裂隙系统和基质系统组成。

裂隙系统为气体流动的主要通道，基质系统为主要的

储气空间。在煤层气开采过程中，气体压力降低将会

引起有效应力的增加，从而压缩裂隙来减少储层的采

收率。与此同时，煤基质发生解吸，使得基质收缩导

致裂隙开度的增加，进而提高采收率[2]。长期的煤层

气开采取决于这种基质-裂隙相互作用[3-4]。因此，正

确认识基质-裂隙相互作用过程对于预测煤层气开采

至关重要。 
由于煤储层复杂的双重孔隙结构及“低渗透”、

“强吸附”的特点，导致煤层渗透率难以预测。目前

大量的渗透率模型依据吸附膨胀和有效应力来表征渗

透率的演化，这些模型通常认为气体吸附引起的应变

完全由裂隙开度闭合所适应。Gray[5]在渗透率模型建

立中首次考虑了煤基质的膨胀和收缩，从而对煤层储

层渗透率的动态波动进行了解释。随后，Seidle 等[6]

提出了火柴棍几何模型，概念性地解释了煤渗透率随

应力增加而减少这一现象，并在之后的研究中用实验

测量了甲烷和二氧化碳的收缩系数，进而推导了与吸

附/收缩有关的渗透率模型[7]。Palmer 等[8]（P-M 模

型）通过直接类比温度对弹性多孔介质的影响，将基

质收缩作为储层压力的函数，建立了一种结合有效应

力和基质收缩效应计算孔隙体积压缩性和渗透率的理

论模型。Shi 等[9]（S-D 模型）同样采用火柴棍几何

模型的概念，在 Gray 模型的基础上认为基质收缩与

解吸气体体积而不是等效吸附压力成正比，这一点与

Seidle 等[7]的观点相同，并在之后提出了一种将解吸

气体含量与体积基质应变联系起来的公式，从而更新

了渗透率模型[10]。不同于 S-D 模型的理论推导，Cui
等[11]（C-B 模型）以 Piceance 盆地煤的等温吸附和

体积应变为约束条件，通过实验量化储层压力和气体

吸附引起的体积应变对煤层渗透率的影响，建立起一

个应力依赖性的渗透率模型。Connell[12]在现有概念

模型的基础上，增加了孔压、围压和吸附应变的独立

效应，对渗透率的指数模型进行了扩展。 
尽管上述模型对储层渗透率都有较好的预测，但

是在研究吸附引起的应变影响时，通常认为基质吸附

引起的变形完全挤压裂隙开度，这可能会高估吸附膨

胀的影响。Robertson[13]首先提出运用应变修正系数

对模型进行修正，提高了 P-M 模型和 S-D 模型与数

据的拟合效果。Liu 等[14]引入了内部膨胀系数的概

念，在单轴应变和恒定围压条件下建立了一个新的渗

透率模型，认为只有部分吸附应变会引起裂隙开度的

变形。在此之后，Chen 等[3]对于膨胀应变效应定义了

分配比来考虑基质-裂隙之间的相互作用，从而合理

解释了恒定有效应力条件下的渗透率实验。Guo 等[15]

在模型建立中同样认为只有一部分基质变形对裂隙变

形有贡献，并定量测试了采用 N2 和 CO2 测试 Sulcis
煤样的基质变形贡献。Zhou 等[16]考虑吸附膨胀对裂

隙开度的影响时，认为内膨胀系数是个常数，结合变

Klinkenberg 效应和裂隙开度建立起一个新的渗透率

模型。Liu 等[17]重新定义了内部膨胀系数 f，考虑基

质和裂隙之间气体压力的差异来减少评估基质裂隙相

互作用时的错误，并对系数 f 的控制机理和影响因素

进行了系统的研究。Jiang 等[18]则系统性的将渗透率

模型分为 4 类：①吸附应变只影响裂隙应变；②吸附

应变只影响煤体应变；③吸附引起体应变等于裂隙应

变；④吸附引起基质应变、裂隙应变和体应变之比为

常数，并着重讨论了第④种分类，将经验公式扩展到

理论模型，从而明确的考虑了不同应变的影响。 
除了基质裂隙相互作用外，应力对储层变形也有

很大的影响[19]。一般认为，煤储层受自身重力、裂

隙孔隙压力、基质孔隙压力以及吸附引起的体应力的

影响。基质吸附应变一部分造成裂隙开度的变形，其

余部分对裂隙煤层的体应变产生影响[14,17,20]，这导致

只有部分吸附变形对体应力产生影响。然而，上述模

型忽略了对吸附应力的修正，因此在对储层渗透率进

行预测时会产生一定的误差。此外，基质和裂隙在开

采过程中是动态变化的[21]，但前人的模型中常常仅

考虑有效应力及吸附膨胀对裂隙开度的影响，把基质

当成刚体，忽略了基质本身在有效应力作用下的变

形。因此仅考虑裂隙开度变化的渗透率模型难以准确

地对储层的渗透率进行预测。 
不可否认，之前的研究极大的提高了对于非常规

储层气体运移过程的理解。然而，在建立模型预测储

层渗透率时仍然存在着一些问题没有解决。在本文中

推导了一个新的渗透率模型从 3 个方面去解决这些问

题：①同时考虑基质和裂隙的变形，建立一个可以反

映煤层气开采过程中动态变化的模型；②采用基质膨

胀部分（f）造成裂隙开度变化，其余部分（1-f）产

生煤岩体应变的假设，在传统的应力控制方程吸附项

前引入系数（1-f）对外部应力进行修正；③考虑基

质和裂隙之间的压力差异来减少对基质-裂隙相互作

用评估的误差。此外，通过对新模型进行简化，得到

仅考虑裂隙开度变化的渗透率模型以及未考虑应力修

正的渗透率模型，分别用现场数据和实验室数据在不

同边界条件下对这 3 个模型进行相互比较，分析考虑
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基质本身变形及应力修正对渗透率演化的影响。并且

进一步地将不同边界条件下的新模型与 4 种传统的模

型和考虑内膨胀系数的模型进行比较，验证了新模型

对渗透率数据预测的优越性。 

1  模型的建立 
在立方定律中，裂隙的渗透率 kf 可以用基质宽

度 s 和裂隙开度 b 来定义[22]： 
3

f 12
bk

s
   。              (1) 

式（1）表示的渗透率计算方式可直接由已知的

裂隙开度和基质宽度进行计算，然而在开采过程中，

由于复杂的应力作用和吸附膨胀，裂隙开度和基质宽

度是动态变化的，因此为了反映变应力状态下储层真

实的渗透率，将裂隙开度和基质宽度当作变量，对式

（1）进行求导可得如下所示的储层在变应力状态下

渗透率的导数表达式： 

 f f
3d b sk k

b s
    

 
  。       (2) 

式（2）表明裂隙的渗透率不仅取决于裂隙开度

的变化，基质变形同样会影响渗透率的值。因此只单

独考虑裂隙开度的变化，进而直接利用立方定律得到

的渗透率模型在预测储层开采量时会存在一定的误

差。下面分别考虑基质和裂隙在有效应力和吸附膨胀

作用下产生的变形，从而建立一个更加精确的储层渗

透率模型。 
1.1  力学变形 

由于煤岩基质的不均质性及致密性，通常将其理

想化为以基质为代表的中、小孔隙和以裂隙为代表的

大孔隙的双重孔隙度介质[23-24]。由于裂隙和基质的导

流能力差异很大，导致气体在裂隙中的流动远远高于

基质内的扩散速率，进而造成基质和裂隙在相同的外

部应力作用下，承受不同的有效应力[25]。然而，在

之前的模型中，尽管认识到基质和裂隙中不同的孔隙

压力，却往往忽略基质本身的力学变形[17]。本文将

裂隙开度和基质宽度视为变量，在模型建立中同时考

虑基质和裂隙在力学作用下产生的变形，假设基质和

裂隙压缩为负，膨胀为正，则基质产生的力学变形可

由有效应力原理和胡克定律得到 

 m m
e

m m

( )s s p
s

K K
      

      ， (3) 

式中， es 为基质在有效应力作用下产生的变形，

m  为基质承受的有效应力， mK 为基质的体积模

量， 为外部应力， mp 为基质内的孔隙压力， 定

义为基质的 Biot 系数，  

 1
m

K
K

     。              (4) 

式中  K 为煤块的体积模量，K=E/3(1-2ν)；E 为弹性

模量； 为泊松比。同理裂隙在有效应力作用下产生

的变形为 

 f f
e

f f

( )b b p
b

K K
      

     ，  (5) 

其中， f 为裂隙承受的有效应力，Kf 为裂隙的体积

模量， fp 为裂隙内的孔隙压力， 为裂隙的 Biot 系

数， 

 f

m

1
K
K

     。               (6) 

1.2  吸附产生的变形 

煤岩作为一种双重孔隙介质，吸附只发生在基质

中[26]。由于裂隙中的破碎岩屑和压裂液中的支撑剂影

响，典型的裂隙包括两个表面接触的粗糙区，如图 1
（a）所示，并不能将基质块完全分割开来[3,17,27]。由

朗缪尔等温吸附理论可计算出基质的吸附变形为 

 L m m0
s s L

m L m0 L

( )
( )( )

p p p
s s s

p p p p
 


   

 
 ， (7) 

式中， s 为吸附引起的体积应变， L 为朗缪尔体积

应变常数，定义为孔隙压力为无穷大时的吸附应变，

Lp 为朗缪尔压力，定义为测量的体积应变为 0.5 L
时的孔隙压力， m0p 为初始的基质孔隙压力。 

假设基质膨胀是各向同性的，且只有部分吸附应

变对裂隙开度造成影响，则由于基质吸附变形造成的

裂隙开度变化可由下式计算： 

 L m m0
s s L

m L m0 L

( )
( )( )

p p p
b f s fs

p p p p



     

 
 ， (8) 

式中，f 为内部膨胀系数，认为是一个变量，随着不

同的储层取值不同，取值为 0～1。 

 

图 1 基质和裂隙的相关关系图 

Fig. 1 Interrelationship of matrix and fracture  
1.3  动态的渗透率模型 

前两部分考虑了基质和裂隙在力学作用下和吸附

膨胀作用下产生的变形，其变形过程可总结为图 1
（b）所示。结合式（5），（8）可知，裂隙在有效

应力和吸附共同作用下产生的变形为 
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 L m m0f
L

f m L m0 L

( )( )
( )( )

p p pb p
b fs

K p p p p
 


  

   
 

。(9) 

将式（3），（9）代入式（2）可得裂隙渗透率

的导数形式： 
m f

f f
m f

( ) 3( )
d

p p
k k

K K
          


 

L L m m0

m L m0 L

( )
3

( )( )
p p psf

b p p p p
  

  
  。    (10) 

将式（10）两端进行积分并同时除以初始孔隙率

f0k 可得在变应力作用下渗透率的表达式： 
0 m m0 0 f f0f

f0 m f

( ) ( ) 3( ) 3 ( )exp p p p pk
k K K

            


0 L L m m0

0 m L m0 L

( )
3

( )( )
s p p p

f
b p p p p

  
  

  。       (11) 

式（11）所构建的渗透率模型与传统的渗透率模

型相比，其最主要的区别在于考虑了基质本身在力学

作用下的变形，并认为吸附应变对裂隙开度只有部分

影响。为了进一步凸显基质变形本身对储层渗透率演

化的影响，建立了一个仅考虑裂隙开度变化，进而直

接运用立方定律得到的一种简化的渗透率模型，具体

表达式为 
3

f

f0

1k b
k b

   
 

 

3
L m m0f

L
f m L m0 L

( )( )1
( )( )

p p pp sf
K b p p p p

 


        
。(12) 

为方便表述，将式（11）所表示的渗透率模型定

义为模型 1，式（12）所表示的渗透率模型定义为模

型 2，至此渗透率模型已经建立完成，下一部分将对

模型中的外部应力做进一步的研究。 
1.4  外部应力的修正 

当不考虑惯性力的作用时，页岩储层变形的平衡

方程为[13] 
  ， (13) 

式中， ij 为储层的总应力分量，Fi为体积力分量。 
基于页岩的均质性和各向同性假设，储层变形的

几何方程为 

 , ,
1 ( )
2ij i j j iu u     ，          (14) 

式中， ij 为储层总的应变分量，ui，uj为位移分量。 
Liu 等[14,17]认为基质吸附应变只有部分对裂隙开

度有影响，剩下的部分对岩体应变造成影响，因此在

研究储层整体应变的本构方程时，在吸附项前应该引

入系数（1-f）对其进行修正，根据 Shi 等[9]和 Liu 等[28]

提出的应变本构方程，修正后的表达式为 

m
1 [(1 ) ]

3ij ij kk ij ijp
E K

           

s
f

(1 )
3 3ij ij

fp
K


 


   ，          (15) 

式中， kk 为体积应力， kk = xx + yy + zz ， ij 为

Kronecker 符号（i=j，δij=1；i≠j，δij=0）。 
求解式（15）可得修正后的储层应力表达式  

m f s2 (1 )ij kk ij ij ij ij ijG p p f K               。 
(16) 

式中  为拉梅常数， =Eν/(1+ν)(1-2ν)； kk 为体积

应变， kk = xx + yy + zz ；G 为剪切模量，G=E/2 
(1+ )。 

将式（14）代入到式（16）中可得各个方向上的

有效应力分量，  

 
s

s

s

2 (1 )  
2 (1 )  
2 (1 )  

xx kk xx

yy kk yy

zz kk zz

G f K
G f K
G f K

   
   
   

     
     
     

，

，

，

   (17) 

式中， xx  ， yy  ， zz  为 x，y，z 3 个方向的有效应

力分量方程。 
值得一提的是，若不考虑此修正，计算所得的各

个方向的有效应力分量为 

 
s

s

s

2  
2  
2  

xx kk xx

yy kk yy

zz kk zz

G K
G K
G K

   
   
   

    
    
    

，

，

。

       (18) 

与式（17）相比，式（18）没有对应力进行修

正，所得吸附应变项前的系数为 1，因此可以用于下

面部分讨论考虑应力修正与不考虑应力修正的区别。 
1.5  不同边界条件下的渗透率模型 

通常认为煤岩气藏在原位应力条件下开采时可近

似认为单轴应变边界条件[8]或常体积边界条件[29]，而

实验室测量煤岩渗透率时普遍采用恒定围压边界条

件 [13]。在本部分中，将对所建立的渗透率模型在不

同边界条件下的演变作进一步的研究。 
（1）单轴应变条件下渗透率模型 
单轴应变条件指水平方向应变为 0，且假设在竖

直方向承受恒定的应力，即 xx = yy =0， zz ≠0，如图

2（a）所示，则式（17）可以重写为 

s

s

s

(1 )  
(1 )(1 2 ) 3(1 2 )

(1 )  
(1 )(1 2 ) 3(1 2 )

(1 )  
(1 )(1 2 ) (1 ) 3(1 2 )

xx xx

yy yy

zz zz zz

E f E

E f E

E E f E


  

  
  

  
   

   

             
         

，

，

。

(19) 

 
图 2 不同边界条件原理图 

Fig. 2 Diagram of different boundary conditions 
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求解式（19）可得水平方向的有效应力， 

 s
(1 )

1 3(1 )xx yy zz
f E   

 
    

 
  。  (20) 

式（20）所示的表达式和已有文献[10，30]求得

的公式类似，其不同之处在于吸附项前多出一项（1-
f），体现出部分膨胀应变的作用。 

前面提到，基质和裂隙对于流体的渗透性能不

同，因此流经基质和裂隙中的孔隙压力会存在一定的

区别，对于双重孔隙度竖直方向的有效应力可用下式

计算[31-33]： 
 f m( )zz zz p p         。    (21) 

根据式（20），（21）可得煤岩储层的平均有效

应力为 
0

f f0 m m0

1 ( )
3

(1 ) [ ( ) ( )]
3(1 )

xx yy zz

p p p p

  

  
  


  

       


     



 

L L m m0

m L m0 L

( )2(1 )
9(1 ) ( )( )

p p pf E
p p p p





  
  。   (22) 

当不考虑应力修正时，只需将式（17）替换为式

（18），重复上述计算步骤，所得到的不考虑应力修

正的页岩储层平均有效应力表达式为 
0

f f0 m m0

1 ( )
3

(1 ) [ ( ) ( )]
3(1 )

xx yy zz

p p p p

  

  
  


  

       


     



 

L L m m0

m L m0 L

( )2
9(1 ) ( )( )

p p pE
p p p p





  
  。   (23) 

将式（22），（23）分别代入式（11）可得单轴

应变条件下储层平衡方程考虑应力修正和不考虑应力

修正的裂隙渗透率模型 

f
f f 0

f0 f m

m m0
f m

2(2 ) (1 )exp ( )
(1 ) 3 (1 )

(1 ) 2(2 )         ( )
(1 ) 3 (1 )

k p p
k K K

p p
K K

  
 

 


 

         
       

  

0 L L m m0m f

m f 0 m L m0 L

( )2 (1 )(3 ) 3
9 (1 ) ( )( )

s p p pE f K K f
K K b p p p p




          
， 

(24) 

f
f f0

f0 f m

m m0
f m

2(2 ) (1 )exp ( )
(1 ) 3 (1 )

(1 ) 2(2 )      ( )
(1 ) 3 (1 )

k
p p

k K K

p p
K K

 


 
  
 

         
         

0 L L m m0m f

m f 0 m L m0 L

( )2 (3 ) 3
9 (1 ) ( )( )

s p p pE K K f
K K b p p p p




         
。(25) 

进一步地，为了分析基质本身变形对渗透率演化

的影响，将式（23）代入式（12）可得单轴应变条件

下简化的渗透率模型 

f
f f0 m m0

f0 f f

2 2 ) (1 )1+ ( ) ( ) +
3 (1 ) 3 (1 )

k p p p p
k K K

 
 

 
  

   
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（

3

L L m m0

f m L m0 L

( )2(1 )
9 (1 ) ( )( )

p p pf E sf
K b p p p p




         
 。(26) 

式（24）在渗透率模型建立过程中同时考虑基质

本身变形和裂隙开度变形，并对应力项进行了修正，

为方便表述，定义为模型 1-11；式（25）同样考虑

基质变形和裂隙开度变形，但是没有对应力项进行修

正，定义为模型 1-12；式（26）为在模型建立过程

中考虑了应力项的修正，但仅考虑裂隙开度变化，之

后直接运用立方定律得到的一种简化的渗透率模型，

定义为模型 2-1；这 3 个模型均是在单轴应变条件下

推导而来，将用于下一部分的验证。 
（2）常体积条件下的渗透率模型 
煤岩气藏在原位应力开采的另一种近似条件为常

体积条件，如图 2（b）所示。这种条件指的是四周

边 界 固 定 ， 各 个 方 向 的 应 变 为 0 ， 即

xx = yy = zz =0。在常体积条件下式（17）所示的各

个方向的有效应力分量可重写为 
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s
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，
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          (27) 

由式（27）可以计算常体积条件下的平均有效应

力为 
0

1 ( )
3 xx yy zz
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  。  (28) 

同理，当不考虑应力修正项时，重写式（18）并

按上述计算步骤可得常体积条件下的平均有效应力为 
0

1 ( )
3 xx yy zz
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  
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  。 (29) 

将式（28），（29）分别代入到式（11）可得常

体积条件下考虑应力修正和不考虑应力修正的裂隙渗

透率模型： 

f
m m0 f f0

f0 m f

1 3exp ( ) ( )k p p p p
k K K

 

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(30) 
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
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。(31) 

将式（28）代入式（12）可得常体积条件下仅考

虑裂隙开度变化的简化的渗透率模型： 

f
f f0

f0 f

11 ( )k p p
k K




   


  

3

L L m m0
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p p pf E sf
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

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 。(32) 

与单轴应变条件下渗透率模型相似，式（30）～

（32）均是在常体积条件下建立的渗透率模型，其中

式（30）建立的渗透率模型同时考虑了基质本身变形

和裂隙开度变形，并对应力项进行了修正，定义为模

型 1-21，与式（30）相比，式（31）建立的渗透率

模型没有考虑应力项的修正，定义为模型 1-22；式

（32）是在对应力项进行修正的基础上，只考虑裂隙

开度变化，并直接运用立方定律得到的一种简化的渗

透率模型，定义为模型 2-2。 
（3）恒定围压条件下渗透率模型 
在实验室测量岩芯渗透率时，常采用如图 2

（c）所示的恒定围压边界条件，因此建立恒定围压

条件下的渗透率模型对于实验室岩芯测量至关重要。

在这种条件下，平均应力的增量为 0，即 
0 0     。             (33) 

此时不存在应力项修正的问题，将式（33）代入

式（11）可得页岩储层渗透率模型为 
m m0 f f0f

f0 m f

( ) 3 ( )
exp

p p p pk
k K K

      


 

0 L L m m0

0 m L m0 L

( )3
( )( )

s p p pf
b p p p p

  
  

 。    (34) 

同理，将式（33）代入式（12）可得简化的储层

渗透率模型为 
3

f f0 L m m0f
L

f0 f m L m0 L

( ) ( )1+
( )( )

p p p p pk sf
k K b p p p p




      
。

(35) 
式（34），（35）为在恒定围压条件下建立的渗

透率模型，其中式（34）建立的模型同时考虑基质本

身变形和裂隙开度对储层渗透率演化的影响，定义为

模型 1-3；式（35）为仅考虑裂隙开度变化所建立的

一种简化的渗透率模型，定义为模型 2-3。不同边界

条件下的渗透率模型已经建立完成，图 3 为具体建立

模型的流程，下一部分将对已经建立的渗透率模型进

行验证。 

 

图 3 渗透率建模的工作流程 
Fig. 3 Workflow used in permeability modeling 

2  模型的验证 
在本部分，将在不同边界条件下对前面部分建立

的渗透率模型进行验证，主要为用现场测井数据验证单

轴应变条件和常体积条件下的渗透率模型，用实验室数

据验证恒定围压条件下的渗透率模型。现有的室内测试

渗透率实验一般是在吸附平衡的条件下进行的[34]，而

现场条件下某一测井的数据也是在储层局部平衡的基

础上测试获取。在这一平衡状态，假设基质和裂隙的

孔隙压力相等，由于此时基质与裂缝之间的质量传递

是处于平衡状态，故不需要考虑气体在基质中的扩散

作用。 
2.1  单轴应变条件下渗透率模型的验证 

单轴应变条件下渗透率的模型为模型 1-11，1-12
和 2-1，分别对应于式（24）～（26）。用于验证的现

场数据为圣胡安内 Fruitland 煤层的 6 个测井[8，21]。表

1 给出了这 6 个测井的初始渗透率以及不同测点处的

储层压力和对应的渗透率。采用 matlab 中的 cftool
进行拟合，其原理为非线性最小二乘法中的信赖域算

法。模型拟合所用的各个参数如表 2 所示，拟合结果

如图 4 所示。综合 6 个测井的拟合结果可知，与简化

的模型 2-1 相比，模型 1-11 和模型 1-12 的变化趋势

基本相同，除测井 2 的数据外，模型 1-12 和模型 1-
11 在低压处的渗透率差异高于在高压处的差异，表

明修正应力项对渗透率演化的影响在孔隙压力较低时

更为明显。在图 4 中，当孔隙压力较高时，测井 2，
3，5 中模型 2-1 的拟合曲线均呈现出明显的脱离现

场数据的趋势。此外，在 6 个测井的拟合曲线中，孔

隙压力较低时，模型 2-1 的渗透率在 3 个模型中最

低。正如前文中所述，由于模型 2-1 仅考虑了裂隙开
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度的变化，没有考虑基质本身对于渗透率演变的影

响，因此模型 2-1 在预测煤层气开采时渗透率的演变

效果较模型 1-11 和 1-12 更差。 
表 1 圣胡安盆地 Fruitland 煤层测量的现场数据[8] 

Table 1 Field data measured in Fruitland coal seam in San Juan  

Basin 

测井 k0/mD 
储层压力(MPa)/渗透率(mD) 

测点 1 测点 2 测点 3 
井 1 1.8 4.85/7.2 3.12/16.5 2.43/20.6 
井 2 6.2 4.61/1.7 3.52/2.7 3.04/2.9 
井 3 5.3 4.52/4 3.03/18.5 2.07/28.3 
井 4 2.1 3.38/9.3 2.88/9.6 2.21/16.2 
井 5 9.1 3.2/10.6 2.48/14.5 2.05/23.5 
井 6 2.1 2.98/11.5 2.11/24.3 1.96/28.8 

表 2 拟合 Fruitland 煤层渗透率数据所用的参数 

Table 2 Parameters used for matching permeability data of  

Fruitland coal seam  
符号 值 含义 

E 2902[9] 煤的杨氏模量(MPa) 
Em 8143[21] 基质的杨氏模量(MPa) 
ν 0.35[9] 煤的泊松比 
pL 4.3 [9] 朗缪尔压力(MPa) 
εL 0.01266[9] 朗缪尔体积应变 
b0 1×10-6 裂隙开度(m) 
s0 0.01[21] 基质宽度(m) 

2.2  常体积条件下渗透率模型的验证 

通常认为常体积和单轴应变均能很好地近似模拟

储层开采时的边界条件。因此，同单轴应变条件下模

型验证一样，在本部分仍采用圣胡安盆地内 Fruitland
煤层的 6 个测井数据对常体积条件下的渗透率模型进

行验证。图 5 为 3 个模型与现场数据的拟合结果，与

图 4 相似，模型 1-21 与模型 1-22 的变化趋势基本相

同，且在低压处渗透率的差异高于高压处渗透率的差

异，进一步表明修正应力项在孔隙压力较低时更加明

显。然而与单轴应变条件下拟合结果相比，模型 1-
21 和模型 1-22 在低压处与高压处的渗透率差异更

小。此外，模型 2-2 在孔隙压力较高时渗透率的下降

速度更快，在孔隙压力较低时渗透率明显低于其他两

个模型，对现场数据的拟合效果也明显更差。 
图 4，5 拟合所得的内部膨胀系数 f 如表 3 所

示。在单轴应变条件下模型 1-12 拟合所得的 f 值平

均比模型 1-11 拟合的值大 1.46%，然而这两个模型

所得的 f 值之差明显小于模型 2-1 与模型 1-11 两者之

间的平均差值 7.87%。常体积条件下的 3 个模型对 6
个测井数据拟合所得的 f 值与单轴应变条件的总体规

律相同，即模型 2-2 所得 f 值平均比模型 1-21 大

16.3%，远远高于模型 1-22 与模型 1-21 所得的 f 的
平均差值 0.16%。 
2.3  恒定围压条件下渗透率模型的验证 

基于恒定围压建立的模型为 1-3 和模型 2-3，采

用 Robertson[13]在实验室内用甲烷气体测得的 Anderson 
01 和 Gilson 02 岩样的相关数据进行验证。同样的，

假设试验状态下的基质和裂隙内孔隙压力相等。

Anderson 01 和 Gilson 02 岩样的拟合结果分别如图

6，7 所示，拟合所用的参数值如表 4 所列。从图 6，
7 可知，模型 1-3 对实验数据的拟合很好，然而模型

2-3 却无法准确地拟合实验室内的测量数据。拟合结 

 

图 4 单轴应变条件下现场数据与模型的匹配图 

Fig. 4 Matching curves of field data with model under uniaxial strain 
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图 5 常体积条件下现场数据与模型的匹配图 

Fig. 5 Matching curves of field data with model under constant volume 

表 3 单轴应变和常体积条件下不同测井的 f 值 

Table 3 Values of f of different wells under uniaxial strain and constant volume 

测井 单轴应变条件 常体积条件 
模型 1-11 模型 1-12 模型 2-1 模型 1-21 模型 1-22 模型 2-2 

井 1 0.1020 0.1040 0.1995 0.0800 0.0800 0.1545 
井 2 0.3525 0.3795 0.4310 0.0720 0.0745 0.0930 
井 3 0.1875 0.1940 0.2475 0.1025 0.1040 0.1520 
井 4 0.1425 0.1460 0.2250 0.1035 0.1045 0.1630 
井 5 0.2575 0.2710 0.2900 0.1300 0.1320 0.1450 
井 6 0.1995 0.2065 0.3070 0.1455 0.1470 0.2725 

表 4 模型中用到的拟合参数[3, 13, 29] 

Table 4 Fitting parameters used in models 

煤样 煤杨氏模量 
E/MPa 

朗缪尔压力 
Lp /MPa 

朗缪尔体积应变 

L  
煤的泊松比 

  
裂隙开度 
/(10-5m) 

基质宽度 
/m 

Anderson 01 1379 6.11 0.00931 0.35 1 0.01 
Gilson 02 1379 6.11 0.00765 0.35 1 0.01 
Sulcis 煤 1120 7.25 0.04900 0.26 1 0.01 

果表明模型 1-3 能够很好的预测在恒定围压下的渗透

率演变。 

 

图 6 用甲烷所测 Anderson 01 渗透率数据与模型的拟合关系 

Fig. 6 Fitting relationship between model and experiment 

permeability data for core Anderson 01 using pure CH4 gas 

 
图 7 用甲烷所测 Gilson 02 渗透率数据和模型的拟合关系 

Fig. 7 Fitting relationship between model and experiment 

permeability data for core Gilson 02 using pure CH4 gas 

3  结果和讨论 
本节对前面模型验证的结果做了比较分析，并进
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一步用现场数据和实验室数据对模型 1 和经典的模型

进行了比较研究。通过不同朗缪尔体积应变常数，不

同基质宽度和不同裂隙开度对模型 1 做了敏感性分

析，从而研究不同气体类型，不同裂隙发育程度以及

不同裂隙张开度对渗透率演变的影响。 
3.1  模型 1和模型 2的比较 

在第三部分用现场测井数据和实验室数据分别对

单轴应变、常体积以及恒定围压条件下的模型进行了

验证。验证结果表明，当引入内部膨胀系数 f，并对

应力项进行修正时，修正效果在单轴应变条件下更为

明显，如图 4，5 所示。对于常体积近似储层边界条

件，由于模型 1-21 和模型 1-22 较小的拟合曲线差异

（图 5），以及较小的 f 值差异（表 3），认为系数 f
对应力项的影响可以忽略不计。且通过分析图 4，5
可知，模型 2-1 与模型 2-2 相对于模型 1-11 与模型

1-21，虽也能拟合测井数据，但是在孔隙压力较低时

拟合所得的渗透率偏低，且在孔隙压力较高时，有偏

离实际情况的趋势。结合图 6，7 可知，模型 2-3 无

法准确的拟合实验室测得的渗透率数据，进一步表明

仅考虑裂隙开度变形建立的渗透率模型其适用范围和

准确程度均小于考虑基质本身变形所建立的模型。因 
此分析模型 1 对于深入研究多孔介质渗透率的演变规

律更具有价值。 
3.2  模型 1 和经典模型的比较 

一般在拟合现场尺度煤层条件时通常采用单轴应

变和常体积条件，拟合实验室测量条件采用恒定围压

条件。采用 Shi 等[10]使用的典型的圣胡安盆地的现场

数据和 Pini 等[35]测量的实验室数据对不同边界条件

下的新模型与传统不考虑内膨胀系数模型的 C-B 模

型，S-D 模型，P-M 模型做了比较。为了进一步说明

新模型的优越性，还选取了引用量最高的考虑内膨胀

系数的模型进行对比，定义为 L-R 模型[14]。所采用

圣胡安盆地的基本参数和拟合参数见表 2，其余模型

的物理参数不变。Pini 等 [35]测量的参数见表 4 的

Sulcis 煤，初始压力值为 3.76 MPa。通过调整 S-D 模

型，C-B 模型的裂隙压缩性、P-M 模型的孔隙度以及

L-R 模型的裂隙应变变化量和裂隙压缩性来获取最佳

的拟合效果。拟合所得的参数见表 5，比较结果如图

8，9 所示。 

 

图 8 现场条件下 4 种经典模型与新模型之间的比较 

Fig. 8 Comparison of four common models with new models  

under field conditions 

 

图 9 实验室条件下 4 种经典模型与新模型之间的比较 

Fig. 9 Comparison of four common models with new models  

under field conditions 

图 8 为几种模型对现场数据的拟合结果，由图可

知，考虑内膨胀系数的模型 1-11，1-12 和 L-R 模型

对数据的拟合程度明显优于其他模型。此外，3 个模

型对现场数据拟合方程的 R2 分别达到了 0.9616，
0.9594，0.9567。造成拟合程度差异的原因如下：3
个模型均考虑内膨胀系数的影响，但是模型 1-11 在

此基础上同时考虑基质在有效应力下的变形和吸附膨

胀对总应力的修正，而模型 1-12 却忽略了吸附对应

力项造成的调整，至于 L-R 模型则同时忽略基质在

应力下的变形和吸附带来的应力项修正。图 9 为恒定

围压条件下 4 种模型对实验数据的拟合比较，很明显

模型 1-3 对数据的拟合效果最好，R2达到了 0.9972。
L-R 模型对数据的拟合程度次之，R2达到了 0.9885。
C-B 模型和 S-D 模型均只能拟合低压范围内的数

表 5 4 种模型在不同边界条件下的拟合参数 
Table 5 Fitting parameters of four models under different boundary conditions 

测试环境 S-D 模型 C-B 模型 P-M 模型 L-R 模型 

现场 Cf=0.0967 MPa-1 Cf=0.2339 MPa-1 ϕf=9.16×10-4 
Cf=0.02031 MPa-1 

f=0.0039 

室内 Cf=0.01 MPa-1 Cf=0.001 MPa-1 ϕf=0.01 
Cf=0.2926 MPa-1 

f=1.69×10-5 
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据，P-M 在整个压力范围内的拟合结果均较差。当

结合图 8，9 可知，考虑内膨胀系数的模型同时适用

于现场条件和实验室条件下的数据预测，而传统的

C-B 模型，S-D 模型和 P-M 模型虽也能初粗略的适

用现场条件，但是无法适用于实验室条件下渗透率数

据的预测。 

4  结    论 
建立了一个新的描述储层渗透率演化的模型，该

模型考虑了基质和裂隙在力学作用和吸附膨胀作用下

的变形，并对储层应力的表达式进行了修正。随后对

渗透率模型进行简化，并采用现场测井数据和实验室

数据在不同边界条件下对这几个模型进行比较验证，

之后与传统的考虑内膨胀系数和不考虑内膨胀系数的

渗透率模型进行了比较。基于模型验证和分析结果，

可以得到 3 点结论。 
（1）新的模型可以同时适用现场条件和实验室

条件测得的数据预测，对数据的拟合程度均很好。当

简化为不考虑基质变形的模型 2 时，在现场条件下的

拟合效果变差，且无法拟合恒定围压条件下测得的数

据。此外，与新模型相比，模型 2 在单轴应变条件和

常体积条件下所得的内部膨胀系数较大。 
（2）对内部膨胀系数量化分析后发现，当用单

轴应变近似储层条件时，应力修正对渗透率演化的影

响比常体积条件更为明显，且拟合所得的 f 值通常也

更大。此外，应力项的修正对渗透率演化的影响在孔

隙压力较低时更为明显。 
（3）考虑内部膨胀系数的模型对现场和实验室

数据的拟合程度均优于不考虑内膨胀系数的模型，且

考虑基质在有效应力下的变形和吸附膨胀对应力的修

正均能不同程度的提高对数据的匹配效果。 
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