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考虑孔隙压降速度的煤岩渗透率应力敏感实验研究
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摘要：深层煤岩气已成为中国天然气增储上产的重要方向，实践证明大宁—吉县的深层煤岩气采出速度与气井控制的经济可采储

量之间存在一定关系，但现有的煤岩应力敏感响应关系并不能有效反映这一现象，尤其未能体现渗透率对应力路径（压降速度）的

差异化响应规律。研究针对应力路径对渗透率应力敏感的影响，特别是压降过程中孔隙压降速度与渗透率之间的关系，通过模拟

孔隙压力变化过程，分析不同应力条件下煤岩储层渗透率的变化规律。实验采用非常规储层岩心脉冲法测试渗透率，调节上、下游

标准舱室的平均压力，模拟不同的孔隙压降速度（应力路径），对鄂尔多斯盆地东缘保德煤矿 8号煤层的 4块岩心进行测试，研究煤

岩在不同压降路径下的渗透率变化趋势及其不可逆性。结果表明：随着孔隙压力的降低，煤岩基质渗透率大致呈指数式递减，并呈

现出下降趋势先快后慢的变化特点；归一化分析显示，卸载过程中渗透率恢复较缓慢，未能恢复到初始值，且卸载曲线的下降幅度

小于加载曲线，表现出明显的滞后效应。对不同岩心的压降速度和渗透率变化率拟合分析发现，煤岩在不同加载速度时渗透率应

力敏感程度存在差异化响应，且在一定范围内，压降速度的快慢直接影响到煤岩渗透率应力敏感的响应。基于现场统计规律，亦证

实了煤岩渗透率对孔隙压降速度的敏感性。
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Experimental study on stress sensitivity of coal rock permeability considering pore pressure 

decline rate
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Abstract: Deep coal-rock gas has become an important target for increasing natural gas reserves and production in China. Field practice has 
demonstrated that there is a correlation between the production rate of deep coal-rock gas in the Daning-Jixian area and the economically 
recoverable reserves controlled by gas wells. However, existing stress-sensitivity response relationships for coal rock fail to effectively reflect this 
phenomenon, particularly the differentiated response of permeability to stress paths, i.e., different pressure decline rates. This study investigated 
the influence of stress paths on the stress sensitivity of permeability, especially the relationship between pore pressure decline rate and 
permeability during pressure decline process. By simulating the pore pressure variation process, the permeability evolution of coal-rock 
reservoirs under different stress conditions was systematically analyzed. Permeability experiments were conducted using a pulse-decay method 
for unconventional reservoir cores. By adjusting the average pressures of the upstream and downstream standard chambers, different pore 
pressure decline rates (stress paths) were simulated. Four core samples from the No. 8 coal seam of the Baode Mine on the eastern margin of the 
Ordos Basin were tested to investigate permeability variation trends of coal rock and its irreversibility under different pressure decline paths. The 
results showed that, with pore pressure decreasing, the matrix permeability of coal rock generally exhibited an exponential decline, characterized 
by a rapid decrease in the early stage followed by a slower decline in the later stages. Normalization analysis indicated that permeability recovery 
during unloading was relatively slow and failed to return to the initial value. Moreover, the decline amplitude of the unloading curve was smaller 
than that of the loading curve, demonstrating a pronounced hysteresis effect. Regression analysis of pressure decline rate and permeability 
change rate for different core samples revealed that, indicating differentiated responses of the stress sensitivity of coal-rock permeability under 
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different loading rates, within a certain range, the speed of pressure drop directly affects the stress-sensitive response of coal and rock 
permeability. Field statistical observations further confirmed the sensitivity of coal-rock permeability to the pore pressure decline rate.
Keywords: deep coal-rock gas; matrix permeability; stress sensitivity; pressure decline rate; plastic deformation

中国在鄂尔多斯盆地突破了深层煤岩气高效开发的

技术瓶颈[1]，实现了将丰富的中国深层煤岩气储量资源

（2 000 m 以深的煤岩气资源量为 40.71×1012 m3）的高效

产量转化，使得深层煤岩气资源成为中国天然气开发的

重要领域[2-5]，与浅部相比，深层煤岩气具有压力高、温度

高、含气量大、厚度大、游离气饱和度高、煤体硬度大和渗

透率低的特点[6-9]。页岩气的开发实践表明，生产制度

（配产比例）明显影响了气井的渗透率应力敏感行为和控

制可采储量[10-11]。深层煤岩气的有效开发与页岩气类

似，主要依赖于水平井多段压裂技术所形成的复杂裂缝

网络，压裂后游离气在早期迅速产出，随着裂缝网络压力

逐渐降低，基质中的气体（包括吸附气、残余游离气）得到

持续释放，实现对深层煤岩气的稳定动用[12-13]。
煤岩气排采实践与室内实验均证实了煤的渗透率对

应力具有较强的敏感性[14-15]，煤岩应力敏感性研究主要

包括常规围压和孔隙压力条件下的应力敏感性实验、微

观机理研究和评价[16-17]。通过原煤和型煤的围压等幅循

环加载-卸载渗流实验，明确了煤岩对应力的响应特征

符合一般岩石应力敏感的变化趋势[18]，虽然趋势一致，但

是煤岩渗透率应力敏感的微观机制则与常规岩石存在明

显的差异[19]。利用岩石力学真三轴实验机和声发射监测

系统进行单轴加载试验和三轴加载-卸载实验，煤岩的

应变对应力路径的响应会存在一定的差异[20-21]，说明煤

岩在三轴应力下的弹性变形往往伴随着一定的塑性变

形[22]。目前，此类研究多集中于采矿与路桥工程的应变

研究，还缺乏煤岩渗透率对应力路径的响应关系的实验

探索。

以鄂尔多斯盆地东缘保德煤矿 8号煤层煤岩为研究

对象，考虑了应力路径对渗透率应力敏感的影响，特别是

压降过程中孔隙压降速度与渗透率之间的关系，通过模

拟孔隙压力变化过程，分析了不同应力条件下煤岩储层

渗透率的变化规律[20-21]。

1　煤岩气基质渗透率的意义

1.1　“缝控储量”的含义

由于煤岩气链式流动的赋存与运移特征，煤岩气需

依次经历基质-割理-压裂缝的串联通道才能被采出，因

此，深层煤岩气压裂改造后的生产动态表现出显著的缝

控可采储量特征，即后期稳产产量与压裂改造规模呈明

显的正相关关系，基质向割理的流动速率是制约气井产

量与可动用储量的关键因素（图 1）。目前，深层煤岩气

长水平井+超规模压裂的改造方式可以密切割煤层，极

大缩短游离气和吸附气在基质中的传输距离，快速释放

基质中的气体，加速基质中的煤岩气的流动速率，实现由

不可动用储量向可动用储量的转化。

煤岩气井全生产周期可划分为返排上产、高产稳产、

递减、稳产 4个阶段（图 1）[22]。各个阶段的产能特征均与

压裂缝网的结构特征相关。在返排上产阶段，气井主要

处于返排阶段，日产气量逐步增加并进入高产期；高产稳

产阶段主要受游离气储量、缝网密度、主裂缝长度及缝网

导流能力等因素控制，产量稳定；随着大量游离气的开

采，受解吸速率影响，解吸气量低于游离气产出量，气井

由高产稳产阶段向递减阶段过渡；进入稳产期后，液量、

排量、簇数与解吸速率一同影响稳产阶段的稳产时间和

产量[23-25]。

1.2　基质渗透率的影响

煤岩通常被视为典型的基质-裂隙双重孔隙介质，

虽然，基质渗透率极低，但其吸附气含量超过 70%，因此，

基质渗透率的应力敏感性对长期的吸附气储量释放具有

主导意义。生产过程中，基质中的吸附气首先向割理扩

散，再通过天然裂缝流入压裂缝，随着游离气逐渐被动

用，吸附气在产气中的占比提高，基质对裂缝系统的补给

比例升高，基质渗透能力对产能的影响逐渐增大（图 1）。

前期生产制度的设置，特别是对压降速度的控制，直接影

响储层渗透率的损失程度，进一步对中后期的产能表现

产生显著影响。所以，亟须研究深层煤岩基质在不同有

效应力下的渗透率变化特征。煤岩气产出过程遵循“解

吸—扩散—渗流”机制[26-27]。其中，基质渗透率是影响气

体从煤岩基质扩散到割理的重要因素。当基岩渗透率较

高时，气体能快速高效地扩散到割理，从而提升气井产

能；当基岩渗透率较低时，流动通道受限和扩散速率减缓

导致气井产能降低。因此，基质渗透率是影响后期稳产

产量的主要因素。

若开采前期采速过高，进入稳定生产阶段时割理压

力过低，从而导致基质中的应力敏感效应显著降低气井

的稳定产量并缩短稳产时间。同时，过快的采速会使割

理压力下降过快，导致基质中的气体扩散到割理的速度

减缓，进一步减少气井的稳定产量[28]。因此，合理控制初

期采速、避免割理压力过低，减缓基质渗透率下降速度，

是确保后期煤岩气稳定生产的关键，研究煤岩基质渗透

率对应力路径的应力敏感性是一个亟待解决的问题。
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2　考虑塑性变化的渗透率应力敏感实

验研究

2.1　岩心取样与描述

研究取样来自鄂尔多斯盆地东缘保德煤矿井下 8号

煤层，煤层位于山西组底部砂岩之上，矿区内最上部可采

煤层以厚煤层为主，煤层平均厚度为 7.62 m。保德煤矿 8

号煤层全区分布稳定，存在二分型或三分型的夹矸，为典

型的复杂结构煤层，与大宁—吉县深层 8号煤层特征基

本一致。为更好地对研究区煤层特征进实验分析研究，

依据中华人民共和国国家标准《岩心分析方法》（GB/T 
29172—2012），避开夹矸部位选取结构裂隙发育少的大

块煤钻取 25 mm×50 mm圆柱样，圆柱体煤样的钻取方向

平行于煤层层面方向，2号和 4号岩心边缘存在一定程度

的碎裂（主体完整，不影响实验），以胶带进行固

定（图2）。

钻取柱样后选取 4块煤样进行基本工业分析和物性

分析（表 1），样品工业分析测试依据 ISO 17246：2024《煤

炭与焦炭工业分析》（Coal and coke—Proximate analysis）；

镜质组反射率的测定依据 ISO 7404-5：2025《煤岩相分析

方法第 5 部分：镜质体反射率的显微测定方法》（Coal—

Methods for petrographic analysis—Part 5：Method of 
determining microscopically the reflectance of vitrinite）。

2.2　实验设计

研究采用产自法国的超低渗气体渗透率测定仪

图1　深层煤岩气产量变化模式

Fig. 1　Production variation pattern of deep coal-rock gas

图2　鄂尔多斯盆地东缘保德矿井下8号煤取样岩心

Fig. 2　Core samples collected from No.  8 coal seam in underground Baode Mine on eastern margin of Ordos Basin
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（Low Gas Permeability Measurement 700），对不同应力条

件下岩心样品的孔隙度和渗透率进行测量。研究所用仪

器的渗透率测试下限可达 10×10-3 µm2，围压最高可达

70 MPa，孔隙流体压力最高可达 20 MPa，能够满足煤岩

岩样基础物性参数的测试需求。具体实验流程如图 3所

示：岩心两端分别用柱塞连接上游与下游标准舱室，实

验开始时上游和下游标准舱室先达到平衡压力，接着上

游标准舱室产生一个短暂的脉冲压力使内部压力升高，

上下游标准舱室间形成压力差，在该压力差的作用下气

体开始流动，直至岩心两端压力再次达到平衡状态，最

后，依据中华人民共和国国家标准《页岩孔隙度、渗透率

和饱和度测定》（GB/T 34533-2023），对超低渗气体渗透

率测定仪所产生的压力波动曲线进行分析，得出深层煤

岩的渗透率。

利用非稳态方法得到的气测渗透率公式如下：

K = -s1 μLfz
f1 Apm (1/V1 + 1/V2 ) （1）

式中：K 为气测渗透率，单位 10-3 µm2；s1为测试中上、下

游标准舱室压差与时间在单对数坐标图中曲线斜率，单

位 s-1；μ为黏度，单位mPa·s；L为岩心长度，单位 cm；fz为
实际气体偏离理想气体的特性值；f1为流量校准因子；A

为岩心的横截面积，单位 cm2；pm为测试平均压力，单位

kPa；V1和V2分别为上、下游舱室体积，单位mL。
研究过程中，渗透率测试实验设定的固定围压介于

39~40 MPa，参考大宁—吉县区块返排初期套压递减规

律情况设定压降速度，现场监测数据的分析结果表明首

周日均压降速度可达 1.0~1.5 MPa/12 h。实验过程中为

保证操作可行性与压力控制的稳定性，采用 12 h为一个

压力调整周期。考虑实验装置的气密性，一条完整测试

实验数据须在 14 d内完成，因为若测试时间过长（24 h），

总实验周期将超出气密性时限，若时间过短（8 h），则操

作人员需夜班操作，将增加人力成本。在此条件下，选取

10、5、2、1 MPa/12 h压降速度，使其与现场压降速度相匹

配，同时覆盖快速、中等与缓慢三类典型的压力下降情

况，能较全面地反映压降速度对渗透率应力敏感特征的

影响。实验温度控制在 35 ℃，采用氮气进行实验，为了

减小滑脱效应对实验的影响，实验过程中保持最小压力

为2 MPa，平均压力大于5 MPa。

3　结果与讨论

3.1　实验结果

通过实验测得不同孔隙压降速度条件下岩心渗透

率与孔隙压力的变化数据，分析岩心渗透率与孔隙压力

关系可知（图 4）：煤岩基质样品初始气测渗透率介于

（0.621 4~1.190 3）×10-3 µm2，随着孔隙压力的降低，煤

岩基质渗透率大致呈指数式递减，并呈现出下降趋势先

快后慢的变化特点。

表 1　4 块煤样的工业分析和物性分析

Table 1　Proximate analysis and physical property analysis of four coal samples

样品
编号

BD-1
BD-2
BD-3
BD-4

尺寸

长度/
cm

4.98
4.23
4.63
4.46

直径/
cm

2.52
2.52
2.52
2.52

物性

孔隙度/
%

5.35
6.21
7.05
6.52

渗透率/
10-3 µm2

0.621 4
0.985 2
1.190 3
0.845 3

工业成分/%
空气干燥基

水分

1.18
1.03
1.21
1.06

灰分

21.62
20.65
22.51
21.21

挥发分

4.25
4.95
5.21
4.63

固定碳

72.95
73.37
71.07
73.10

注：1为高压氮气瓶；2、4、7、8、10、13为二通阀；3为真空泵；5为上游标准舱室；6、15为压力传感

器；9为岩心夹持器；11为围压泵；12为恒温箱；14为下游标准舱室；16为计算机。

图3　煤岩气应力敏感实验装置和流程

Fig. 3　Experimental setup and flowchart for coal-rock gas stress sensitivity experiments
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对比不同孔隙压降速度和渗透率的变化发现（图5）：

当孔隙压降速度较快时（10、5 MPa/12 h），煤岩基质的渗

透率下降幅度相对较快，而且渗透率下降幅度几乎没有

平缓期；当孔隙压降速度较慢（2、1 MPa/12 h）时，深层煤

岩基质渗透率下降幅度明显变小，而且存在明显的下降

平缓期。将渗透率绝对值进行归一化处理，可以得到 4
块煤岩的归一化渗透率对孔隙压降速度的应力敏感响应

关系。

对比同一岩心加载和卸载曲线，加载过程中煤岩的

渗透率随孔隙压降速度的增加而显著降低，而卸载过程

中，渗透率恢复较缓慢，未能恢复到初始值，且卸载曲线

的下降幅度小于加载曲线，表现出明显的滞后效应。实

验结果表明，不同岩心的加载和卸载曲线渗透率的变化

幅度和响应速度也存在差异。

通过对不同岩心的压降速度和渗透率变化进行拟

合分析发现（图 6）：孔隙压降速度与渗透率变化呈现

指数关系，证实煤岩在不同加载速度时渗透率应力敏

感程度存在差异化响应，且在一定范围内，压降速度的

快慢直接影响到煤岩渗透率应力敏感的响应，为预测

和优化煤岩气返排过程中的控压速度提供了重要的理

论依据。

3.2　渗透率对压降速度差异化响应的原因与意义

3.2.1　煤岩的塑性变形导致渗透率对路径的应力敏感性

大量实验研究结果证实了由于煤岩的矿物组成与割

理结构，在围压条件下，煤岩的塑性变形占比明显增加，

在实际开采过程中，随着有效应力的不断增大，塑性变形

逐渐占主导地位，使煤岩孔隙和裂隙结构发生显著变形

（图 7），煤岩的孔隙结构受到压缩，裂隙逐渐闭合，煤岩

渗透率显著降低，从而导致渗透率对应力路径产生强烈

滞后与不可逆性，表现出强塑性变形特征[29]。但从理论

角度来看，煤岩渗透率对应力路径的敏感性通常是塑性

变形，即加载-卸载会导致孔隙与裂隙结构发生不可逆

变形；从多项实验与力学研究成果看，煤岩基质的整体变

形在宏观尺度上多呈现弹性行为，宏观弹性响应掩盖了

局部孔隙-裂隙系统可能出现的塑性屈服或不可逆闭合

现象[30]。

图4　考虑不同孔隙压降速度的应力敏感实验结果

Fig.  4　Results of stress sensitivity experiments considering different pore pressure decline rates
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塑性变形改变了煤岩的结构特征，使应变与应力路

径之间的响应关系逐渐增强，渗透率对孔隙压降表现出

更强的敏感性，这种敏感性体现在渗透率变化的快速响

应上和煤岩在不同应力路径下的非线性响应特征。在高

应力路径变化条件下，塑性变形主导了煤岩的形变过程，

孔隙结构的不可逆压缩使渗透率对孔隙压降的响应更加

迅速，下降幅度更大。

3.2.2　深层煤岩气早期高产需要控压生产

大宁—吉县区块位于鄂尔多斯盆地东缘[31-32]，截至

2025年 6月，大宁—吉县区块已投产 110余口井，核心生

产区主力煤层为石炭系太原组 8号煤层，埋深主要介于

2 000~2 520 m，煤层平均厚度 7.8 m，煤体结构以原生结

构为主，平均镜质组反射率为 2.7%，平均含气量为

25.2 m3/t，割理较发育[33-34]。选用在 2023 年 6 月至 2024
年 2月期间投产的 20口井进行研究（保证压裂工艺与参

数一致，地质区域特征基本一致），所有井采用多段多簇

工艺，井距主要介于 300~400 m，水平段长度介于

1 000~1 700 m[35]。在实际生产中，为了减少由于压力过

大导致的单井控制储量损失，需控制井内压降速度，从而

提高气井稳产量和延长生产周期，避免由塑性变形引起

的强应力敏感性问题[36-37]。通过研究在不同控压条件下

的生产动态特征（图 8），分析前期控压对后期生产情况

的影响。

根据图 8 所示，不同控压条件下的生产动态表现出

显著差异：初期不控压生产时，较高的初始配产导致套

图6　不同孔隙压降速度与渗透率变化率的关系

Fig. 6　Relationship between pore pressure decline rate and 
permeability change rate

图5　考虑不同孔隙压降速度的应力敏感实验归一化情况

Fig. 5　Normalized results of stress sensitivity experiments considering different pore pressure decline rates
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压下降速度较快（图 8a），在生产后期表现出较低的稳

产气量，稳产时间较短，而井的稳产套压越高，稳产气量

越大。一些偏离整体线性趋势的异常点主要受压窜影

响（图 8b）。由研究结果可知：强应力敏感性会导致煤

岩在高应力下发生不可逆的形变，进而加速渗透率的下

降速率，导致井控储量的损失，控压生产在一定程度上

能够减缓储层伤害，延长气井稳产期，提升气井产量和

经济效益，为深层煤岩气的可持续开发提供重要保障。

由于实验观察问题与响应幅度问题，套压递减率取

平均值，返排第一周的最大压降速度可达 1.0~1.5 MPa/
12 h，在一定程度上低估了初始实际压降速度。因此，目

前实验测试过程中，压降速度仍比实际现场返排的压降

速度快一个数量级，现有实验测试结果有可能高估煤岩

渗透率应力敏感对应力路径的响应程度，下一步研究需

针对实际压降情况进行实验压降数据调整，为现场应用

提供支撑。

4　结论

1）随着孔隙压力的降低，煤岩基质渗透率大致呈指

数递减，初期渗透率降低较快，后期渗透率降低幅度逐渐

减小，煤岩的基质渗透率不仅对孔隙压力变化敏感，还与

孔隙压降速度有明确的响应关系。

2）煤岩基质渗透率对应力路径的响应特征主要源于

塑性变形，塑性变形改变了煤岩的结构特征，使应变与应

力路径之间的响应关系逐渐增强，并且随着压降速度的

增加，煤岩的渗透率呈现指数关系变化。

3）在煤岩气开发过程中，压降速度过快时，深层煤岩

基质和微裂缝系统发生蠕变变形，导致渗透率的变化更

加显著。因此，深层煤岩气需要控压生产，避免强应力敏

感性导致煤岩在高应力作用下发生不可逆的塑性变化。
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