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气体压差影响下的煤渗透率非平衡演化全过程模型 
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摘  要：煤层气开采过程中基质与裂隙之间由于渗透性能的差异会长期存在气体压差，使煤岩处于非平衡态，非平衡

态下的基质-裂隙相互作用是不断变化的。目前大多数研究对基质吸附变形与裂隙开度变化之间的关系没有充分的解

释。为此，定义了一个新的与气体压差相关的非平衡因子，以描述基质吸附变形在不同时刻对裂隙开度变化与煤体变

形的影响程度，建立了煤岩渗透率非平衡演化理论模型，该模型包括了从初始平衡到最终平衡状态的全过程。进一步

地，采用试验数据对模型进行了验证，用数值模拟分析了气体抽注过程的气体压力时空分布规律与煤渗透率演化规律。

结果表明：①基质孔隙压力变化滞后于裂隙压力变化，气体压差会长期存在，其大小先从 0 迅速增大后缓慢降低恢复

至 0；②渗透率演化可分为 5 个阶段，首尾两阶段表示平衡状态，中间 3 个阶段表示非平衡状态，非平衡演化过程中渗

透率发生非单调变化；③基质块与基质桥的宽度之比会影响渗透率的变化幅度，用于煤储层的不同边界条件会影响渗

透率的变化幅度和最终数值。研究结果对合理开采煤层气具有一定指导意义。 
关键词：气体压差；非平衡态；基质桥；渗透率；煤层气开采 

中图分类号：TU43；TE371       文献标识码：A       文章编号：1000-4548(2025)02-0355-10 
作者简介：肖智勇 (1997—  ) ，男，博士，讲师，主要从事裂隙岩体渗流理论方面的科研工作。 E-mail: 

xzyfly3_sdut@163.com。 

Model for non-equilibrium evolution coal permeability of whole process under          
influences of gas pressure difference 

XIAO Zhiyong1, 2, SUN Xiaoxiang2, WANG Gang3, WANG Mingzhen2, JIA Wenwen2, JIANG Feng2,        
ZHENG Chengcheng2 

(1. Laboratory of Geological Hazards in Three Gorges Reservoir Area, Ministry of Education, China Three Gorges University, Yichang 

443002, China; 2. Shandong Provincial Key Laboratory of Civil Engineering Disaster Prevention and Mitigation, Shandong University    

of Science and Technology, Qingdao 266590, China; 3. School of Civil Engineering, Fujian University of Technology, Fuzhou 350118, 

China) 

Abstract: During the process of coalbed methane (CBM) extraction, gas pressure difference will exist for a long time due to 

different permeabilities between fracture and matrix, which makes coal in non-equilibrium state. The interaction between 

matrix and fracture in non-equilibrium state is constantly changing. At present, most studies do not fully explain the relationship 

between matrix adsorption deformation and change of fracture aperture. Therefore, a new non-equilibrium factor related to gas 

pressure difference is defined to describe the influence of matrix adsorption deformation on change of fracture aperture and coal 

deformation at different time. A theoretical model for non-equilibrium evolution of coal permeability is established, which 

includes the whole process from the initial equilibrium to the final one. Furthermore, the model is verified through the 

experimental data, and the spatial and temporal distribution of gas pressure and the evolution of coal permeability during gas 

injection and extraction are analyzed by the numerical simulation. The results show that: (1) The change of matrix pore pressure 

lags behind that of fracture pressure. The gas pressure difference exists for a long time, and its size increases rapidly from 0 and 

then slowly decreases to 0. (2) The permeability evolution can be divided into five stages. The first and the last stages represent 

the equilibrium state, the middle three stages represent the non-equilibrium state, and the permeability changes 

non-monotonically during the non-equilibrium evolution process. (3) The ratio of matrix width to matrix bridge width will 

affect the variation amplitude of permeability, and the different 

boundary conditions used in coal reservoir will affect 

the variation amplitude and the final value of permeability. The 
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results are of certain guiding significance for CBM extraction reasonably. 
Key words: gas pressure difference; non-equilibrium state; matrix bridge; permeability; coalbed methane extraction

0  引    言 
煤层气作为一种高效且清洁的能源受到越来越多

学者的关注[1]。在煤层气开采过程中会引起煤岩的力

学变形和吸附解吸变形[2]。煤岩渗透率变化是这两种

作用的竞争结果，裂隙与基质孔隙之间的气体压差将

加剧这两种过程的复杂性，从而增加渗透率预测的难

度。因此研究基质与裂隙内气体压差对正确认识储层

内渗透率的动态演化具有重要意义。 
常用的煤岩渗透率理论模型可分为单孔隙模型与

双重孔隙模型两大类。由于煤裂隙系统的渗透率远大

于基质系统的渗透率[2]，早期许多研究中将煤岩视为

单孔隙模型[3-5]，不存在气体压差的概念。双重孔隙介

质模型对煤岩孔隙结构有很好的描述，区分了裂隙压

力和基质孔隙压力[6-9]，然而对孔隙压力的理解仅停留

在不同介质系统具有不同的孔隙压力上，忽略了气体

压差对煤岩变形的影响。这些传统模型未能解释应力

控制边界条件下的实验室测量结果，在匹配现场数据

方面也仅有有限的成功[10]。 
上述研究中使用的煤岩理想化模型有火柴杆模型

与立方体模型，模型中假设裂隙将基质完全隔开。而

在实际情况中裂隙往往不能贯穿各基质块，基质之间

通过基质桥连接，因此需要考虑基质与裂隙的相互作

用[11]。这种相互作用使得基质吸附变形只有一部分影

响裂隙开度变化，另一部分则影响煤整体变形。为了

解决这一问题，一些研究通过引入一个值为 0～1 之间

的内部膨胀系数 f 来表征基质吸附变形对裂隙开度变

化的贡献[11-14]，并通过数据拟合的方式将系数 f 确定

为一个常量。然而，由于煤岩基质孔隙的致密性，抽

注时裂隙压力与基质孔隙压力无法瞬间达到平衡。吸

附性气体在裂隙与基质之间的长期扩散过程中，煤岩

经历初始平衡、非平衡和最终平衡 3 个状态[15-16]，在

低压条件下甚至永远无法达到最终平衡[17]。非平衡态

演化过程中基质吸附变形对裂隙开度变化的贡献是随

时间变化的，演化初期裂隙附近的基质非均匀变形（局

部变形）几乎完全影响裂隙开度变化(f≈1)，而在最终

平衡阶段，基质均匀变形（整体变形）几乎不影响裂

隙开度变化(f≈0)。因此 f 被看作一个常量是不合理的。 
过去渗透率测量的实验室观察均在短期内完成，

得到的试验数据无法反映煤岩的长期非平衡演化过

程。Wei 等[18]对煤岩试样进行了超过 80 d 的 CO2注气

试验，使用改进的脉冲衰减技术进行了渗透率连续测

量，研究了煤岩从初始平衡到最终平衡的裂隙渗透率

演化。试验结果显示，煤岩渗透率随时间先迅速增大

后降低，最后再缓慢恢复。为了解释这一结果，近期

许多研究基于非平衡理论进行了建模。Wei 等[19-20]通

过区分裂隙应变的方式描述了局部变形与整体变形之

间的关系，又通过划分基质区域的方式区分了不同位

置处的基质变形对裂隙开度变化和煤体变形的影响。

Zeng 等[21-22]引入气体侵入/排出体积与基质整体体积

的比值来量化了局部膨胀/收缩到全局膨胀/收缩的过

程。Huang 等[23]假设最靠近裂隙的基质点压力与裂隙

压力相同，使用该点膨胀应变与整体膨胀应变的比值

来表示非平衡因子，以描述基质的非均匀变形。Liu
等[24]根据通过薄膜的非稳态扩散解析解计算了基质

中气体浓度的分布，定义了新的非平衡因子。这些研

究都推出了更符合长期试验数据的理论成果。 
上述关于非平衡的研究在确定空间或时间变化因

子方面存在很高的难度，或者对基质裂隙相互作用的

力学解释不够充分。裂隙与基质的气体压差除了造成

煤岩长期处于非平衡的吸附状态之外，还会造成基质

和裂隙系统内有效应力的变化[25]。因此，本文考虑了

气体压差引起的有效应力变化，并定义了一个新的与

气体压差相关的非平衡因子，以描述非平衡演化过程

中基质吸附变形对裂隙开度变化与煤体变形的影响。

同时，本文考虑了基质桥的吸附变形，对基质块与基

质桥吸附变形对裂隙开度变化的共同作用做出了解

释。在此基础上，建立了一个气体压差影响下双重孔

隙煤岩非平衡演化过程的渗透率理论模型，并进行了

该理论模型控制下的煤岩试样注气与原位煤储层采气

的数值模拟。研究结果对煤层气开采工程具有一定理

论指导作用。 

1  煤岩变形控制方程 
一般情况下，气体在基质中的储存形式包含游离

态和吸附态，而裂隙中只有游离态。即气体吸附仅发

生在基质系统中，不发生在裂隙系统中。假设吸附引

起的应变在各个方向的分量相等，双重孔隙煤岩变形

弹性力学本构关系可以定义为[6] 

m
b b b b

1 1 1
2 6 9 3ij ij kk ij ijp
G G K K

    
 
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 
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式中：下标 m，f，b 分别代表基质、裂隙与煤体；G
为剪切模量，G=E/2(1+ )，E 为杨氏弹性模量（MPa）；
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 为泊松比；K 为体积模量，K=E/3(1-2 )；α 与 β 分

别为基质与裂隙的 Biot 系数，表达式分别为 α=1-Km/ 
Ks与 β=1-Kb/Km；Ks为煤基质骨架（煤颗粒）的体积

模量；p为孔隙压力（MPa）；总应力 kk = 11 + 22 + 33 ，

MPa； ij 为 Kronecker 符号； bs 为基质吸附变形产生

的煤体应变。根据 Langmuir 等温吸附方程，基质的吸

附应变 εms可以定义为 

m
ms Lm

m Lm

  
p

p P
 


。           (2) 

式中： Lm 与 LmP 分别为煤基质的 Langmuir 应变常数

与压力常数。 
将式（1）与弹性力学平衡方程、几何方程联立，

可得基质与裂隙系统的 Navier 型变形控制方程： 

b
b , , m, f , b bs, 0

1 2i kk k ki i i i i
GG P P K  


     


u u F 。(3) 

式中：u为位移矢量，F为体积力。 

2  煤岩孔隙率与渗透率模型 
2.1  非平衡因子定义 

向煤岩注气后，气体侵入裂隙壁附近的基质区

域，引起基质局部膨胀，进而压缩裂隙，渗透率减小。

随着气体向基质内部扩散，膨胀变形逐渐均匀，局部

变形对裂隙开度的影响减弱，渗透率逐渐恢复。采气

过程则与之相反。因此，引入一个数值介于 0～1 的非

平衡因子 Ue 来量化基质吸附变形对裂隙开度变化的

贡献程度。局部应变是由气体压差引起的基体与裂隙

之间的应变差产生的[19]，因此将该系数与气体压差建

立起联系。 

 
 
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Ue从 0 增大至 1 后再减小最终回到 0，当 Ue=0
时，基质的吸附变形不会对裂隙开度变化产生影响，

当 Ue=1 时，基质的吸附变形完全影响裂隙开度变化。

fp ＞ mp 适用于注气情况； mp ＞ fp 适用于采气情况。 
2.2  孔隙率与渗透率模型建立 

煤裂隙是气体的主要流动通道，而煤基质则为气

体提供主要的储存空间，裂隙渗透率远大于基质渗透

率[6-9]，因此，此处只研究裂隙渗透率模型。煤裂隙孔

隙率的表达式为 

f
f

b

  
V
V

  。               (5) 

式中：Vf 为裂隙体积；Vb 为煤体体积。对式（5）两

边取微分，可得裂隙孔隙率的改变量为 

 bf f
f f

b f b

ddd d VV V
V V V

 
   
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  。   (6) 

根据式（1）可得裂隙体应变增量与煤岩体应变增

量分别为[26] 

 b
m f bs

b b

d 1 d d d d   
V

p p
V K

          。 (7) 

式中： 为平均应力， = / 3kk 。煤体、裂隙的变

形均由两部分组成：一部分由有效应力变化引起，另

一部分由气体吸附引起[27]，类似的，裂隙应变增量则

可表示为[25] 

 f
f fs

f f

d 1 d d d ( ) d   
V

p p t
V K

         。  (8) 

式中：p(t)为裂隙与基质之间的压差表达式，其值随注

气或采气过程的时间而变化，p(t)= f mp p ； fs 为由

基质吸附变形与基质桥吸附变形共同产生的裂隙应

变。方程（7），（8）等式右侧第一项为有效应力变

化产生的应变增量，第二项为吸附应变增量。 
将式（7），（8）代入式（6）可得 

 f
f

f b f

d 1 1 (d d )p
K K


 


 

    
 

 

m fs bs
b f

1d d ( ) d dp p t
K K


      。  (9) 

根据 Betti-Maxwell 互易定理可得 Kf为[28] 

 f
f b   K K




 。               (10) 

考虑基质-裂隙相互作用时，常用的煤岩理想化模

型为基质桥模型[11]。图 1 为基质桥模型代表性单元，

向煤岩注气时，基质吸附变形与基质桥吸附变形共同

影响裂隙开度变化。图 1 中深色区域表示吸附膨胀变

形前的体积，浅色区域为吸附膨胀变形产生的体积差，

红色箭头表示基质或基质桥的膨胀应变方向。基质桥

与裂隙之间的接触比表面积较大，且基质桥自身体积

较小，因此可以假设在注气后裂隙与基质桥之间的传

质速度很快，即基质桥内的气体压力能在很短的时间

内与裂隙压力达到平衡。基质由于体积较大，在与裂

隙的传质过程中存在长期的非平衡态演化。因此，推

导中假设基质桥中的气体吸附压力为与裂隙压力相

等，基质中的气体压力则与裂隙压力存在压差。 
基质桥是由于裂隙没有完全贯穿基质而产生的连

接各基质块的部分，因此可以认为基质桥属于基质的

一部分，其吸附特性与基质相同，可采用相同的

Langmuir 应变常数与压力常数。因此，吸附导致的基

质桥膨胀应变为 

 r f
ms Lm

f Lm

  
p

p P
 


。          (11) 
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图 1 基质桥模型及吸附变形示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of matrix bridge model and adsorption  

deformation 

在注气过程中，基质桥吸附膨胀会增大裂隙开度，

与基质吸附膨胀而压缩裂隙起到相反的作用。基于各

向同性假设，由吸附膨胀导致的各个方向线应变为

s s s s / 3x y z      ，以裂隙压缩方向为负，在水平方

向，由基质吸附变形与基质桥吸附变形相互作用导致

的裂隙开度变化为 

 
r
ms ms

s e   
3 3

b b U a
  

      。      (12) 

式中：b 为裂隙开度（m）；a 为基质宽度（m）。水平

方向上吸附导致的裂隙线应变增量为 

 
r

s ms ms
fs e=   

3 3
x b aU

b b
 


  

     。   (13) 

因此，基质和基质桥吸附变形的共同影响的裂隙

应变增量为 

 r
fs fs ms e ms=3   x aU

b
         。  (14) 

由于基质吸附变形一部分导致裂隙开度变化，另

一部分导致煤体变形，因此同理式（14），可得基质吸

附变形导致的煤体应变增量为 

 bs e ms(1 ) aU
a b

     


  。     (15) 

由于裂隙开度 b 远小于基质宽度 a，即 a±b≈a，式（15）
可简化为 

 bs e ms(1 )   U     。          (16) 
联立式（2），（11），（14），（16）代入式（9），并

对等式两侧进行积分、简化，得裂隙孔隙度模型为 

 

f
0 f f 0 m m0

f 0 b f b

f f 0
0 Lm Lm

f f Lm f 0 Lm

1 1exp ( ) ( ) ( )

1        ( ) ( )
( )( )

p p p p
K K K

p p
p t p t P

K p P p P

 
  





              
 

     

 

 m m0
e

m Lm m0 Lm

1
( )( )

p paU
b p P p P

          
 。 (17) 

根据渗透率与孔隙率的立方关系 

 
3

f f

f 0 f 0

  
k
k



 

  
 

。               (18) 

将式（17）代入式（18），得裂隙渗透率比值为 

 

f
0 f f 0 m m0

f 0 b f b

f f 0
0 Lm Lm

f f Lm f 0 Lm

3 3 3exp ( ) ( ) ( )

3       ( ) ( ) 3
( )( )

k p p p p
k K K K

p p
p t p t P

K p P p P


  



              
 

     

 m m0
e

m Lm m0 Lm

1
( )( )

p paU
b p P p P

          
 。 (19) 

式（17），（19）即为本文裂隙孔隙率与渗透率模

型的一般表达式。 
2.3  特定边界条件下的渗透率模型 

在实验室中，通常对煤岩试样应用恒围压边界条

件[10, 18]，即 d =0。根据式（19），并由 KbKf，可

得恒围压条件下的渗透率模型为 

f
f f 0 m m 0

f 0 f b f

f f 0
0 Lm Lm

f Lm f 0 Lm

3 3 3exp ( ) ( ) [ ( )

          ( )] 3
( )( )

k p p p p p t
k K K K

p pp t P
p P p P

 



     


 
    

 m m0
e

m Lm m0 Lm

1
( )( )

p paU
b p P p P

          
 。 (20) 

单轴应变条件通常被作为原位煤层的边界条件，

在煤层气开采研究中被广泛应用[12, 26]。结合边界条件

( 11 22 0   ， 33 0  )，根据式（1）可得 

11 22 33= =
1


  


   


  

b
m f bs

2 1( )
1 3(1 )

E
p p

  
 


    
 

 。  (21) 

根据平均应力的表达式，可得平均应力增量为 

0 11 110 22 220 33 330
1= ( ) 
3

              。(22) 

将式（16），（21）代入式（22）可得 

 0 m m0 f f0
2 4= ( ) ( )

3(1 )
p p p p   



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U  


 


  。    (23) 

将式（23）代入式（19），并由 KbKf，可得单

轴应变条件下的裂隙渗透率模型为 

f
f f0 0

f 0 f b

f f 0
m m0 Lm Lm

f Lm f 0 Lm

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

         ( ) 3
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            
 

     
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b e m m0
e

f m Lm m0 Lm

2 (1 ) 1
9 (1 ) ( )( )
E U p paU
K b p P p P

            
。(24) 

3  煤岩多物理场耦合 
3.1  气体运移方程 

气体在基质中的运移遵循 Fick 定律，在裂隙中的

运移遵循 Darcy 定律。结合气体运移质量守恒定律，

气体在基质与裂隙中的运移方程为[6]  
m

m s( )c D c Q
t


     


  ，    (25) 

  f
g g s   m v Q

t



  


。


         (26) 

式中：cm为基质中的气体体积浓度（kg/m3）；mf为裂

隙中的气体含量（kg/m3）；D 为气体扩散系数（m2/s）；
ρg 为气体密度（kg/m3）； g


v 为达西流速矢量（m/s）；

Qs为基质与裂隙之间的气体交换速率（kg/(m3·s)）。 
基质中包含游离态和吸附态气体，气体吸附量可

由 Langmuir 方程计算；而裂隙中只有游离态气体，所

以在基质与裂隙中气体含量表达式分别为 

 m Lm
m gm m c ga

m Lm

  
p V

c
p P

    


，    (27) 

 f gf f   m   。                   (28) 

式中：ρc为煤岩的密度（kg/m3）；ρga为标准状况下的

气体密度（kg/m3）；VLm为 Langmuir 体积常数（m3/kg）。 
根据理想气体状态方程可得气体密度表达式为 

 g   M p
RT

  。             (29) 

式中：M 为气体的摩尔质量（kg/mol）；R 为摩尔气体

常数（J/(mol·K)）；T 为温度（K）。 
基质与裂隙之间的气体交换速率表达式为 

 s gm gf( ) ( )DwMQ D w p t
RT

       。 (30) 

式中：w 为形状因子（m-2）。 
裂隙中气体达西流速矢量表达式为 

 f
g f   

k
p


  


。v              (31) 

式中：μ 为气体的动力学黏度（Pa·s）。 
联立式（25）～（31），可得煤基质与裂隙中的气

体运移耦合控制方程 

 c a Lm Lm m m
m m2

m Lm( )
p V P p p

p P t t
 


   
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
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 ，(32) 

f f f
f f f f ( ) p kp p p Dw p t

t t





   
           

。 (33) 

3.2  流固耦合关系 

煤层气开采过程中气体流动与扩散会导致气体压

力变化，进而使煤岩发生变形，而煤岩变形会引起其

孔隙率与渗透率的改变，又反过来影响气体流动与扩

散。这些物理场的交叉耦合关系如图 2 所示。涉及多

物理场耦合的煤岩渗透率演化过程可于 COMSOL 
Multiphysics 中进行数值模拟求解。 

 

图 2 煤岩流固耦合关系示意图 

Fig. 2 Diagram of fluid-solid coupling relationship in coal 

4  非平衡模型验证 
在过去关于基质与裂隙相互作用的研究中，建立

的渗透率模型往往能够顺利匹配“渗透率-压力”试

验数据[12-14]，但无法成功匹配“渗透率-时间”试验

数据。这是因为这些模型通过拟合出一个定值 f 来描

述基质与裂隙相互作用，而实际上基质吸附变形对裂

隙开度变化的贡献程度与时间有关，定值 f 无法描述

非平衡演化过程。本部分使用 COMSOL 模拟煤试样

注气过程，以得到式（20）控制下的渗透率演化预测

结果。将预测曲线与 Wei 等[18]试验获取的长期渗透率

数据进行对比，以验证本文渗透率模型的合理性。该

试验在恒围压条件下进行，根据岩芯形状与其受力的

几何对称性，在数值模拟中可将圆柱形煤试样简化为

二维轴对称模型，如图 3 所示。几何模型底部边界为

辊支撑，其余边界设置 6 MPa 恒定压力，上边界设置

3 MPa 的注入压力，煤试样内初始气体压力为 0.1 
MPa。 

煤体弹性模量 E 取 3 GPa，煤基质弹性模型 Em

取 10 GPa[20]，泊松比 取 0.34，则可分别计算得到煤

体体积模量 Kb与煤基质体积模量 Km；煤裂隙体积模

量 Kf由式（10）计算；煤基质骨架（颗粒）体积模量

Ks可使用下式计算[31]： 

 
 

m
s

m0

=
1 3 (1 ) / 2(1 2 )

K
K

    
 。 (34) 

根据各类体积模量可计算得到 Biot 系数 α 与 β 的值。
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其他相关参数取自 Wei 等[20]的研究，将模拟所需的所

有参数汇总于表 1。 

 

图 3 实验室注气模拟模型 

Fig. 3 Simulation model for gas injection in laboratory 

表 1 用于理论模型验证的参数 

Table 1 Parameters used for verification of theoretical model 
变量 值 物理意义 

E 3000 MPa 煤岩弹性模量 
Em 10000 MPa[20] 煤基质弹性模量 
  0.34 泊松比 
ρc 1400 kg/m³ 煤岩密度 
ρga 1.98 kg/m³ 标况下 CO2密度 
M 0.044 kg/mol CO2的摩尔质量 
μ 1.84×10-5 Pa·s CO2动力黏度 
R 8.414 J/(mol·K) 摩尔气体常数 
T 293 K 温度 
pa 0.1 MPa 大气压 
pinj 3 MPa[20] 注入压力 
σ0 6 MPa[20] 围压 
D 2×10-8 m²/s[20] CO2扩散系数 
w 12 m-2[20] 形状因子 

εLm 0.0518[20] Langmuir 应变常数 
VLm 0.017 m3/kg[20] Langmuir 体积常数 
PLm 4.48 MPa[20] Langmuir 压力常数 
φf0 1.2%[20] 初始裂隙孔隙率 
φm0 2%[20] 初始基质孔隙率 
kf0 1×10-17 m2[20] 初始裂隙渗透率 

模型验证结果如下图 4 所示，并与 Lu 等[12]建立

的模型进行比较。Lu 等[12]模型考虑了基质裂隙相互作

用，f 取值为 1 和 0 时可以表示渗透率演化的上下限。

f=1 时，基质吸附变形完全影响裂隙开度的变化，此

时的预测曲线能够成功匹配前期的试验数据，这是因

为在前期基质发生局部变形，主要影响裂隙开度变化。

f=0 时，基质吸附变形对裂隙开度变化没有影响，此

时的预测曲线则在后期接近试验数据，这是因为后期

逐渐接近最终平衡状态，煤岩发生整体变形，对裂隙

渗透率影响不大。但 Lu 等[12]模型无法描述从初始平

衡至最终平衡演化的过程。相比之下，本文模型可以

很好地匹配整个试验过程的渗透率数据，有效解释了

非平衡演化过程的渗透率趋势。 

 

图 4 理论模型验证与对比 

Fig. 4 Validation of theoretical model and its comparison 

5  非平衡模型应用 
5.1  模型描述 

煤层产气过程与气体注入煤样过程相反，但渗透

率的演化机制相同[19]。因此，本文理论模型也可用于

解释煤层气开采过程中渗透率的演化。本部分采用

COMSOL 研究式（24）控制下的煤层气开采过程的渗

透率演化规律。如图 5 所示，建立一个 200 m×200 m
的煤层几何模型，中心位置为坐标原点。模型下边界

设置为固定约束，左右边界设置为辊支撑，上边界设

置竖直向下的恒定边界荷载 Fy，以此来模拟单轴应变

条件。 

 

图 5 煤层气开采的模拟模型 

Fig. 5 Simulation model for extraction of coal bed methane 

煤层初始状态下的基质孔隙压力与裂隙压力相

等，均设为 4 MPa[24]。在中心位置处钻一半径为 0.5 m
的井口，井口边界压力为 0.3 MPa[24]。取 A 点（50 m，

50 m）以研究采气过程中气体压力与渗透率的演化规

律。煤层气开采数值模拟中所用的参数列于表 2，其

他参数与表 1 所列相同。 
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表 2 用于现场开采煤层气数值模拟的参数 

Table 2 Parameters used for numerical simulation of CBM 
符号 值 物理意义 
ρga 0.717 kg/m³ 标况下 CH4密度 
M 0.016 kg/mol CH4的摩尔质量 
μ 1.15×10-5 Pa·s CH4动力黏度 
D 2×10-9 m²/s[20] CH4扩散系数 
pbh 0.3 MPa[24] 井底压力 
p0 4 MPa[24] 储层初始压力 
εLm 0.01[24] Langmuir 应变常数 
VLm 0.017 m3/kg[24] Langmuir 体积常数 
PLm 2.5 MPa[24] Langmuir 压力常数 
kf0 2 mD[24] 初始裂隙渗透率 

5.2  气体压力时空分布规律 

图 6 绘制了气体压力随时间的分布规律。开采前，

A 点的基质孔隙压力等于裂隙压力，均为初始值 4 
MPa。钻井后进行开采时，由于裂隙渗透率远大于基

质渗透率，裂隙压力首先迅速降低，初始平衡状态被

打破，煤储层开始非平衡态演化。而基质孔隙压力在

103 h 时才出现较为明显的下降趋势，且在后续的很长

时间的采气过程中均大于裂隙压力。相应地，非平衡

因子 Ue 随着气体压差的变化从 0 迅速增大后缓慢降

低。在 106 h 之后才恢复至 0，煤储层到达最终平衡状

态。非平衡状态的演化持续了很长的时间。 

 

图 6 气体压力与非平衡因子演化规律 

Fig.6 Evolution of gas pressure and non-equilibrium factor 

图 7 描述了与井点同一水平位置处（x 轴处）的

气体压力空间分布规律。对比图 7（a），（b）可知，

裂隙压力与基质孔隙压力均从远离井点的位置向井点

处不断降低，横坐标 x=0 处的气体压力为井底压力 0.3 
MPa。但裂隙压力随空间的降低幅度大于基质孔隙压

力的降低幅度。这是因为裂隙中的气体不断从远离井

点处向近井点处运输，近井点处的气体更快排出井外，

因此近井点处的裂隙压力较低。而基质孔隙中的气体

则主要是向裂隙中传质，传质过程发生在储层的各个

位置，因此基质孔隙压力曲线趋于水平。图 6 显示在

非平衡演化过程中，储层 A 点处的裂隙压力在任意时

间均小于基质孔隙压力。图 7 则显示在非平衡演化过

程中，裂隙压力在同一时间的任意位置均小于基质孔

隙压力。 

图 7 气体压力的空间分布 

Fig. 7 Spatial distribution of gas pressure 

5.3  裂隙渗透率演化规律 

为了分析采气过程中的裂隙渗透率演化规律，绘

制了其随时间的演化曲线，由图 8 可知，渗透率演化

同样可分为 5 个阶段，经历了先减小后增大再减小的

趋势。其演化原理与注气过程相同，但过程相反。阶

段Ⅰ代表初始平衡状态，裂隙压力与基质孔隙压力均

为初始值。阶段Ⅱ中，采气使裂隙压力迅速减小，裂

隙渗透率因有效应力的增大而减小。同时基质桥产生

解吸收缩会对裂隙两侧的基质产生一种类似“牵拉”

的力，同样会使裂隙开度减小。在此阶段，初始平衡

状态被打破，非平衡演化过程开始。阶段Ⅲ中，由于

裂隙与基质之间的气体压差较大，气体解吸发生在靠

近裂隙的基质区域，产生的局部收缩使裂隙开度增大，

渗透率增大。阶段Ⅳ中，随着基质内部气体的排出，
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裂隙与基质的气体压差减小，基质局部收缩向整体收

缩演化，基质吸附变形从主要增大裂隙开度变为主要

减小煤体体积，渗透率逐渐降低。阶段Ⅴ中，基质孔

隙压力与裂隙压力再次相等，煤岩进入最终平衡状态。

因此，在开采前期，有效应力与.基质桥的收缩对渗透

率的影响占主导作用；随着开采的进行，主导渗透率

演化的因素变为基质局部收缩与整体收缩效应。 

 

图 8 煤层气开采时渗透率长期演化规律 

Fig. 8 Long-term evolution of permeability in CBM 

图 9 显示了裂隙渗透率随孔隙压力的变化规律。

采气过程为降压过程，孔隙压力从 4 MPa降至 0.3 MPa
的整个过程中，渗透率比值先降低后升高再降低，其

随裂隙压力和基质孔隙压力变化的趋势相同，但变化

位置不同。渗透率比值从 1 降至最小值时，基质孔隙

压力几乎不变，而裂隙压力降低至 1.5 MPa 左右。渗

透率比值从最小值增大到最大值时，基质孔隙压力降

低至 0.75 MPa 左右，裂隙压力降低至 0.4 MPa 左右。

渗透率比值从最大值降至最终平衡状态下的比值时，

基质孔隙压力与裂隙压力从不同的压力值分别降低至

0.3 MPa。由图 9 也可看出，基质孔隙压力的降低始终

滞后于裂隙压力，且其二者共同决定渗透率的演化过

程。值得注意的是，根据图 6 的注气曲线可得，最终

平衡状态下的渗透率因裂隙压力的升高而大于初始平

衡状态下的渗透率，因此图 8，9 采气曲线的最终平衡

状态下的渗透率应该由于裂隙压力的降低而小于初始

平衡状态下的渗透率，但曲线却呈现出了相反的结果，

这可能是由适用于现场的单轴应变条件导致。图 10
绘制了不同条件下的渗透率演化规律，针对这一现象

做出了解释。 
由图 10 可得，恒围压条件下的和单轴应变条件下

的渗透率演化趋势相同，但变化幅度不同，且最终平

衡状态下的渗透率大小也不同。在恒围压条件下，最

终平衡状态的渗透率小于初始平衡状态的渗透率。而

单轴应变条件下，最终平衡状态的渗透率大于初始平

衡状态的渗透率，这是因为单轴应变条件限制了 x 与

y 方向的应变，使得基质收缩更多的影响了裂隙开度

变化而不是煤整体变形，因此渗透率变化幅度更大。

此外，对比单轴应变条件下不同基质宽度与基质桥宽

度之比(a/b)的 3 条曲线可得，a/b 值不会影响最终平衡

状态下的渗透率，但会影响渗透率的变化幅度。a/b
越大，基质占比越大，基质桥占比越小，基质吸附变

形带来的影响越大，基质桥对基质变形的阻碍作用越

小，渗透率变化的幅度越大。 

 

图 9 煤层气开采时渗透率随孔隙压力的变化 

Fig. 9 Variation of permeability with pore pressure in CBM 

 

图 10 不同情况下的渗透率演化规律 

Fig.10 Evolution of permeability under different conditions 

6  结    论 
建立了一个考虑裂隙与基质气体压差和基质桥吸

附变形的煤岩非平衡演化全过程渗透率模型；模型中

定义了一个与气体压差相关的非平衡因子，以表征煤

岩抽注过程中基质吸附变形在不同时刻对裂隙开度变

化的影响程度；使用渗透率长期演化的试验数据对该

模型进行了验证；并采用数值模拟进一步分析了原位

开采煤层气时的气体压力时空分布与渗透率演化规

律，具体得到以下 3 点结论。 
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（1）煤岩抽注过程中基质孔隙压力的变化总是滞

后于裂隙压力的变化，裂隙与基质之间则会产生气体

压差，进而造成煤结构的变形。这种变形既包括因有

效应力改变而产生的力学变形，也包括非平衡状态下

的基质非均匀吸附变形。 
（2）煤试样注气和煤层采气过程的渗透率长期演

化的原理相同，过程相反。其演化可分为 5 个阶段，

首尾两阶段代表初始平衡与最终平衡状态，中间 3 个

阶段代表非平衡状态，非平衡演化过程中煤岩渗透率

受基质非均匀吸附变形的影响而发生非单调变化。 
（3）用于煤储层的不同边界条件会影响渗透率演

化曲线的变化幅度和最终数值，单轴应变条件下的渗

透率变化幅度和最终数值均大于恒定围压条件下的渗

透率变化幅度和最终数值。不同基质块与基质桥宽度

之比会影响渗透率曲线的变化幅度，但不影响其最终

数值。基质块与基质桥宽度之比越大，渗透率变化幅

度增大。 
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