
第 39 卷第 9 期 煤 炭 学 报 Vol． 39 No． 9

2014 年 9 月 JOUＲNAL OF CHINA COAL SOCIETY Sep． 2014

刘会虎，桑树勋，冯清凌，等． 沁水盆地南部煤层气井排采储层应力敏感研究［J］． 煤炭学报，2014，39(9):1873 － 1878． doi:10．
13225 / j． cnki． jccs． 2014． 8007
Liu Huihu，Sang Shuxun，Feng Qingling，et al． Study on stress sensitivity of coal reservoir during drainage of coal-bed methane well in
Southern Qinshui Basin［J］． Journal of China Coal Society，2014，39(9):1873 － 1878． doi:10． 13225 / j． cnki． jccs． 2014． 8007

沁水盆地南部煤层气井排采储层应力敏感研究

刘会虎
1，桑树勋

2，冯清凌
3，胡宝林

1，胡友彪
1，徐宏杰

1，程 乔
1

(1． 安徽理工大学 地球与环境学院，安徽 淮南 232001;2． 中国矿业大学 资源与地球科学学院，江苏 徐州 221008;3． 淄博金宅测绘公司，山东

淄博 255000)

摘 要:为分析煤层气排采不同阶段煤储层应力敏感性及渗透率变化的影响因素，采集沁水盆地南

部煤样，开展了不同实验条件的应力敏感实验。结果表明:有效应力从 0 增加到 10 MPa 时，煤样渗

透率减少了 50% ～70% ;有效应力从 10 MPa 增加到 20 MPa 时，损失量仅约占初始渗透率的 10% ;

有效应力低于 2． 5 MPa 时，应力敏感性较强;有效应力增加到 3． 5 MPa 的过程中，渗透率损害系数

急剧上升，渗透率损耗为 20% ～ 30% ;有效应力从 2． 5 MPa 增加到 9 MPa 时，应力敏感性最强，有

效应力从 3． 5 MPa 上升至 9 MPa 时，渗透率损害系数快速下降，渗透率损耗约 60% ;有效应力自 9
MPa 之后，渗透率损害系数缓慢下降，渗透率损耗约 10% ;渗透率损害率介于 30% ～ 65%，临界应

力为 7 ～ 11 MPa。有效应力较低且不变时，煤样渗透率随孔隙压力增加而增加。围压不变时，随有

效应力下降和孔隙压力增加，煤样渗透率下降，这与有效应力和孔隙压力变化引起的煤储层渗透率

变化量有关。
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Abstract:Coal samples from Southern Qinshui Basin were sampled，and experimental study on stress sensitivity under
different experimental condition was performed，in order to analyze stress sensitivity and affecting factors on permeabili-
ty of coal reservoir at different stage of coal-bed methane drainage． The results show that permeability of coal samples
decline 50% －70% when the effective stress increase from 0 to 10 MPa，and the loss of coal reservoir permeability is
about 10% when the effective stress increase from 10 MPa to 20 MPa． The stress sensitivity of coal samples are rela-
tively stronger when the effective stress is below 2． 5 MPa． The damage coefficient of permeability increase quickly and
the loss of permeability is about 20% －30% of the initial permeability from coal samples when the effective stress in-
crease to 3． 5 MPa． The stress sensitivity is strongest when the effective stress increase from 2． 5 MPa to 9 MPa． The
damage coefficients of permeability decrease quickly and the initial permeability from coal samples lose 60% when the
effective stress increases from 3． 5 MPa to 9 MPa． The damage coefficient of permeability decrease slowly and the loss
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of permeability is about 10% of the initial permeability from coal samples when the effective stress beyond 9 MPa． The
damage rate of permeability from coal samples is between 30% and 65%，and the critical stress is 7 MPa to 11 MPa．
The permeability of coal samples increase with increase of pore pressure，when the effective stress is relatively lower
and constant． The permeability of coal samples decrease with the decline of effective stress and increase of pore pres-
sure when the confining pressure is constant，which is related to the variation of permeability caused by the variation of
effective stress and pore pressure on coal reservoir．
Key words:Southern Qinshui Basin;coal-bed methane;drainage;coal reservoir permeability;stress sensitivity;effec-
tive stress;pore pressure

煤层气井开发过程中由于排采过快易引起煤储

层应力敏感(压敏)，造成渗透率降低，已获得普遍共

识
［1 － 6］。国内外学者通过不同条件的应力敏感实验

和结合模型分析，开展了煤储层应力敏感研究工作，

揭 示 了 不 同 应 力 条 件 煤 储 层 渗 透 率 的 变 化 特

征
［7 － 13］，指出影响煤储层应力变化过程中渗透率的

变化经过应力主导的渗透率降低过程、煤基质收缩效

应主导的渗透率变化过程及气体分子滑脱效应主导

的渗透率回返过程
［14 － 15］，认为影响因素包括煤储层

孔隙压力、净应力、煤岩含水饱和度、煤基质收缩效

应、气体分子滑脱效应等
［16 － 20］。然而，煤层气排采过

程中先后伴随有净应力变化、气水流体压力变化、煤
基质收缩等对煤储层渗透率的影响。因而研究煤储

层应力敏感性时需要综合考虑，结合煤层气排采过程

和特点来开展工作。
为分析煤层气排采不同阶段(排水降压阶段、产

气期、停排重启阶段) 煤储层应力敏感性，笔者以沁

水盆地南部为例，开展孔隙压力不变条件下不同围压

条件、孔隙压力变化下围压变化条件、孔隙压力条件

变化相同围压下的应力敏感实验，探讨煤层气排采储

层应力敏感对渗透率的影响及其发生条件。

1 实验材料与方法

实验研究区目标地层为石炭二叠系山西组 3 号

煤层。采集煤样 40 块，其中 32 块煤样( 郑庄区块)

采自煤层气钻孔取芯，8 块来采自于沁水长平煤矿和

天安润宏煤矿。所有样品均为干样，具有完整结构。
所有样品在进行实验前均进行原始渗透率测试。表

1 为实验样品的基础数据。
第 1 部分为孔隙压力不变条件下围压变化下的

应力敏感实验，过程参照石油天然气行业标准( SY
5358—2002)进行。实验采用加煤样的净围压模拟地

层有效应力的变化(将有效应力定义为净围压，其大

小等于围压与孔隙压力的差)，测量渗透率随净围压

变化的情况，分别计算渗透率损害系数、渗透率损害

表 1 煤样实验样品基础数据

Table 1 Basic data of coal samples

样品

编号

实验样品尺寸 / cm

直径 长度

含水

情况

初始渗透

率 /10 － 15m2

1 5. 02 2. 52 干样 1. 826

… … … … …

32 5. 21 2. 52 干样 1. 815

33 4. 27 2. 52 干样 0. 179

34 5. 26 2. 52 干样 0. 521

35 4. 43 2. 52 干样 3. 040

36 4. 49 2. 52 干样 1. 205

37 5. 01 2. 52 干样 0. 364

38 6. 10 2. 52 干样 0. 283

39 3. 70 2. 52 干样 0. 751

40 4. 40 2. 52 干样 3. 150

率，并确定渗透率损害率发现明显变化的拐点，揭示

煤层气在排水阶段快速排采时储层压敏发生的应力

变化条件。实验仪器为岩心流动装置。
第 2 部分为围压变化条件下孔隙压力变化下的

应力敏感实验，采用逐级增压水驱实验，实验过程:保

持有效应力不变(5 MPa)，逐渐增加围压至8. 5 MPa，

分别测试不同压力平衡状态煤储层的渗透率，揭示有

效应力趋于稳定阶段渗透率变化的特征及原因。实

验仪器为岩心流动装置。
第 3 部分为相同围压条件下孔隙压力变化下的

应力敏感实验，采用逐级增压气驱实验，实验过程:将

岩心装入岩心夹持器中，加围压至 10 MPa(模拟上覆

地层压力)，连接气源，采用调压阀设置气驱压力从

低压开始逐级增压进行气驱，每个压力点气驱时间

1. 0 h 以上直至气流量稳定，保证岩样变形达到一定

的平衡状态，分别测试每个不同孔隙压力下煤样的渗

透率，耦合分析渗透率随孔隙压力、有效应力的变化

特点，揭示煤基质体积应变和气体滑脱效应对渗透率

产生的影响。实验仪器为岩心驱替系统。
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2 实验结果与分析

2. 1 孔隙压力不变情况下煤储层渗透率与应力的关

系

依据 1 ～ 32 号煤样的应力敏感实验结果对煤层

气排采时煤储层渗透率变化与有效应力之间的关系

进行分析，如图 1 所示。

图 1 煤样渗透率随有效应力的变化

Fig. 1 Variation of permeability with effective
stress for coal samples

从煤样渗透率随有效应力的变化结果看，煤样渗

透率的变化表现为随有效应力的增加而逐渐降低，但

渗透率随有效应力增加过程而呈现的变化特点与以

往研究结果并不完全一致，具有一定的差异，表现为:

① 当有效应力从 0 增加到 10 MPa 时，煤样渗透率为

初始渗透率的 30% ～ 50%，减少了 50% ～ 70% ;②
有效应力从 10 MPa 增加到 20 MPa 的过程中，煤样渗

透率降低趋势明显变缓，损失量仅约占初始渗透率的

10% ;③ 在有效应力增加到 2. 5 MPa 以前，煤样的渗

透率变化表现为较快速下降，应力敏感性较强;④ 在

有效应力从 2. 5 MPa 增加到 9 MPa 时，煤样的渗透率

变化表现为快速下降，应力敏感性最强。

根据石油天然气标准( SY 5358—2002) 渗透率

损害系数计算公式，计算了渗透率损害系数随有效应

力的变化结果，绘制了 32 个煤样的应力敏感曲线，对

煤样的应力敏感进行了评价，如图 2 所示。

图 2 煤样渗透率损害系数随有效应力的变化

Fig. 2 Variation of damage coefficient of permeability with
effective stress for coal samples

由图 2 可知，在有效应力增加到 3. 5 MPa 过程

中，煤样的渗透率损害系数表现为急剧上升的特点，

表明煤样在有效应力增加到 3. 5 MPa 的过程中煤样

渗透率损害较大 ( 渗透率损耗为 20% ～ 30% )，从

3. 5 ～ 20. 0 MPa 过程中，渗透率损害系数呈现下降的

特点。其中，有效应力由 3. 5 MPa 增加至 9 MPa 的过

程中，虽然渗透率损害系数表现出快速下降的特点，

但该过程中煤样渗透率损害最大( 渗透率损耗约为

60% )，自 9 MPa 之后，渗透率损害系数表现为缓慢

下降的特点，表明煤样渗透率损害较小(渗透率损耗

约为 10% )。
通过对图 2 分析，发现研究的 32 煤样在有效应

力为 7，9，11 MPa 时，渗透率损害系数出现明显的拐

点，即确定临界应力为 7 ～ 11 MPa。同时根据 32 个

煤样在临界应力点对应的渗透率值和第 1 个应力点

对应的煤样渗透率值，计算有效应力增加过程中渗透
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率的损害率，结果如图 3 所示。

图 3 煤样渗透率损害率随有效应力的变化

Fig. 3 Variation of damage rate of permeability with effective
stress for coal samples

由 32 个煤样渗透率损害率随有效应力的变化，

可以发现:渗透率损害率介于 30% ～ 65%，绝大多数

介于 40% ～ 60%，渗透率损害程度为中等偏弱到中

等偏强。结合临界应力，对渗透率损害率值和对应的

临界应力进行了频数统计，结果显示:23 个煤样应力

敏感的临界应力为 11 MPa，5 个煤样应力敏感的临界

应力为 9 MPa，7 个煤样应力敏感的临界应力为 7
MPa。需要指出的是，其中 18 号煤样、21 号煤样及

25 号煤样应力敏感的临界应力有 2 个，分别为 7 和 9
MPa，即煤样渗透率损害系数出现 2 个明显的拐点。

结合图 1 ～ 3，煤样渗透率在有效应力为 2. 5 MPa
之前下降较慢，渗透率损害系数在有效应力为 3. 5
MPa 之前上升急剧，且此时渗透率损耗较大;在有效

应力自 2. 5 MPa 或 3. 5 MPa 之后的增加过程中，煤样

渗透率下降迅速，渗透率损害系数虽然下降但渗透率

损耗最 高，至 有 效 应 力 到 达 临 界 值 范 围 ( 7 ～ 11
MPa)，渗透率基本降到最低值，损害系数也基本到达

了拐点。
综上，在煤层气排水降压过程中仅考虑流体压力

下降和有效应力增加的前提下，煤储层发生明显的应

力敏感效应，尤其是当快速排采时会加快煤储层的压

缩，产生应力体积应变，造成渗透率的快速损耗。另

外，在产气期提高排水量，使有效应力增加也会使煤

储层发生压缩，使煤储层渗透率发生二次损耗。因而

排采时应适当有效延长排水降压期的排采降压时间，

避免大幅提高排水速率，以防止煤储层渗透率的大幅

损耗。
2. 2 有效应力不变情况下煤储层渗透率与流体压力

的关系

排采过程中储层压力临近解吸压力阶段，如果快

速排采仍然产生应力敏感。为更好地讨论产气期间

煤储层渗透与流体压力之间的关系，消除有效应力的

影响，本次研究设置有效应力不变(5 MPa)，通过改

变孔隙压力进行煤样的敏感性实验，分析储层流体压

力在低值范围内发生改变时煤储渗透率与储层流体

压力之间的关系，实验结果如图 4 所示。

图 4 煤样渗透率随孔隙压力的变化

Fig. 4 Variation of permeability with pore pressure
for coal samples

由图 4 可知，在有效应力为较低定值时，随着孔

隙压力的增加，渗透率表现出上升的特点，对比表 1
中 33 ～ 37 号煤样的原始渗透率，原始渗透率越高，渗

透率增幅越大。实验结果表明:在有效应力较低时，

随孔隙压力增大(最高 3. 6 MPa)，煤储层渗透率不断

得到改善，且煤储层原始渗透率越高，这种改善越明

显。分析认为煤储层渗透率得到改善与煤基质收缩

效应和气体分子滑脱效应有关，尤其是煤基质的收缩

效应引起渗透率的改善更加显著，因为只有当储层压

力低于 1 MPa(文献值为 0. 7 和 0. 8 MPa［14 － 15，20］) 时

气体分子滑脱效应引起渗透率的增量才比较显著。
根据上文分析，煤层气排采过程中，当动液面临

近煤储层，储层压力接近临界解吸压力时，应合理控

制排水量，降低动液面下降速度，保证一定的孔隙流

体压力，发挥煤储层基质收缩效应对渗透率的改善作

用。
2. 3 围压不变情况下煤储层渗透率与流体压力、有

效应力之间的耦合变化关系

为分析煤储渗透率与储层流体压力、有效应力之

间的关系，在设置围压不变前提下增加孔隙压力和降

低有效应力的条件下进行了煤样的应力敏感性实验，

实验结果如图 5 所示。
由实验条件可知，增加气驱之前，围压增加到 10

MPa 的过程中，煤样的有效应力增加而渗透率下降，

渗透率与原始渗透率相比，下降了 1 ～ 2 个数量级，因

而本次研究工作的第 3 部分为围压不变情况下回压

(有效应力)下降的应力敏感实验。
由图 5 可以看出，随着有效应力下降和孔隙压力

增加，煤样的渗透率表现出下降的特点，与目前多数

研究的结果并不一致。但有文献指出渗透率随孔隙

压力的变化存在一个临界压力，孔隙压力小于临界压

力时，渗透率随孔隙压力的增加而减小
［19 － 21］，同时有
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图 5 煤样渗透率随孔隙压力和有效应力的变化

Fig. 5 Variation of permeability with pore pressure and
effective stress for coal samples

分析认为:在当煤储层有效应力较低( 低于 4 MPa)

时，有效应力为定值条件下，随着注入气压( 孔隙压

力)增加(从 2. 4 MPa 增加到 5. 5 MPa)，孔隙压力较

低时煤基质体积应变所产生的渗透率下降量远高于

气体分子的滑脱效应所引起的煤样渗透率增量，且这

种现象 有 随 着 有 效 应 力 的 增 加 而 明 显 增 加 的 趋

势
［22］。

结合以上分析和本次实验结果，认为:在孔隙压

力从 0. 8 MPa 增加到 3. 6 MPa 的过程中，孔隙压力低

于渗透率发生变化的临界压力，表现为煤储层渗透率

随孔隙压力的增大而减小，且在此过程中煤基质应力

体积应变虽有下降趋势，有效应力降低引起的煤储层

渗透率增加量仍低于煤基质体积应变所产生的渗透

率下降量，因而导致煤样的渗透率随有效应力的降低

而降低。
由煤储层渗透率与流体压力、有效应力之间的耦

合变化关系分析可知:煤层气井排采期间如发生修

井、卡泵等停抽事故时，在造成孔隙流体压力回升、煤
层有效应力下降的条件下煤储层渗透率仍然可能下

降，因而排采期间应尽量避免停抽事故，防止因排采

事故引起的煤储层渗透率大幅损伤。

3 结 论

(1)有效应力从 0 增加到 10 MPa 时，渗透率减

少了 50% ～70% ;有效应力从 10 MPa 增加到 20 MPa
时，渗透率降低趋势明显变缓，损失量仅约占初始渗

透率的 10% ;在有效应力增加到 2. 5 MPa 以前，应力

敏感性较强;有效应力从 2. 5 MPa 增加到 9 MPa 时，

应力敏感性最强。
(2)有效应力增加到 3. 5 MPa 过程中，煤样的渗

透率损害系数急剧上升，渗透率损耗 20% ～ 30% ;有

效应力从 3. 5 MPa 上升至 9 MPa 的过程中，渗透率损

害系数快速下降，而煤样渗透率损害最大，损耗约

60%，自 9 MPa 之后，渗透率损害系数缓慢下降，煤样

渗透率损害较小，损耗约 10% ;渗透率损害率介于

30% ～65%，绝大多数介于 40% ～ 60%，渗透率损害

程度为中等偏弱到中等偏强，临界应力介于 7 ～ 11
MPa。

(3)有效应力较低且不变条件下，煤样渗透率随

孔隙压力的增加而增加，煤基质收缩效应引起渗透率

改善比较显著，且煤样原始渗透率越高，渗透率增幅

越大。
(4)围压达到较高定值且保持不变时，随有效应

力下降和孔隙压力增加，煤样渗透率下降，这与有效

应力和孔隙压力变化时引起的煤储层渗透率变化量

有关。
(5)煤层气排采时应适当控制排水速率，发挥煤

储层基质收缩效应对渗透率的改善作用，并应尽量避

免停抽事故，有效抑制因煤层气排采引起应力敏感造

成的储层大幅损伤。
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