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随着油气资源量需求的日益增加，非常规油气

藏已成为中国能源战略的重要组成部分。近年来研

究 [1-5]表明：中国煤层气资源潜力巨大，在山西南部

的沁水盆地已实现商业开发；邹才能等首次在该页

岩气储层中发现纳米级孔隙，四川盆地东部下志留

统龙马溪组页岩被认为是中国页岩气勘探的最重要

层位之一。张明剑 [6]针对豫西“三软”煤层透气性低

的实际情况，通过采取射流钻割技术，研究解决瓦

斯抽放效果差、生产接替紧张等问题。袁梅[7]通过三

轴渗流试验得出：当有效应力、温度和试件两端压

差恒定时，渗透率以指数关系随着间隙气压的增加

而下降；当有效应力、温度和间隙气压恒定时，渗透

率随着两端压差的增大而减少。许多学者对煤、页

岩的渗流特性作出了研究[8-11]，但关于两者渗透规律

差异的研究较少。因此采用多场耦合渗流装置测试了

煤、页岩试样在应力、气压耦合作用下的渗流规律，实

验研究结果为非常规气藏的开采提供科学依据。

1 渗透率测试实验

1．1 实验设备

试验采用重庆大学的常规三轴渗流系统，该装

置由围压系统，轴向加载系统，气体供给系统，测量

系统等部分组成。围压采用电动液压泵加压，围压

最大可达 8 MPa，压力仪表最小刻度 0．05 MPa；最大

轴向载荷为 200 kN，精度为 0．5 kN，试件轴向变形

采用百分表测试；气体由高压甲烷气瓶经减压阀供

给，最大气压力 5 MPa，精度 0．1 MPa；甲烷流量采用
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摘 要：利用常规三轴渗流模拟实验装置，对煤和页岩的渗流规律进行了研究。实验表明：页岩样

的渗透率要比煤样低 3 个数量级上，为了将两者进行对比，引入渗透率变化比 I，这样就可以在同

一幅图中显示两者的差异。研究进一步指出：煤、页岩的渗透率变化规律具有相同趋势；两者的渗

透率变化与岩石的变形特性匹配，在弹性阶段和塑性扩展阶段之间存在渗透率极小值点；两者的

渗透率随围压的增加呈负指数关系递减，煤的衰减幅度和衰减速率均大于页岩；随孔隙压力的增

加呈指数形式增大，但页岩对气体压力更敏感。
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Abstract: The seepage laws of coal and shale were studied by means of the conventional triaxial seepage simulation test. The
experimental results showed that the permeability of shale sample is three orders of magnitude lower than that of coal sample. In
order to compare the two, we introduce the permeability change ratio I, so that the difference between the two can be shown in the
same picture. Based on these results, we suggested that the permeability of coal and shale has the same trend, the permeability
variation of the two samples matches with the deformation characteristics of the rock and there is a minimum permeability point
between the elastic phase and the plastic expansion phase, the permeability decreases with the increasing of confining pressure,
but the attenuation amplitude and decay rate of coal are both higher than that of shale, and it also increases exponentially with the
increase of the pore pressure, on the contrary, shale is more sensitive to gas pressure.
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气体流量计测定，甲烷气渗流实验装置如图 1。

1．2 实验方法

1）将试件与压头用热收缩管密封，放入三轴压

力室内，拧紧缸体上的螺栓。
2）开启液压泵向压力室内注油以排出空气，关

闭出油阀，将轴压、围压加载至初始值。
3）启动真空泵，对试样进行抽真空，持续时间不

少于 4 h。
4）打开进气阀，关闭出气阀，调整气压阀开关位

置，使高压钢瓶中的甲烷以预定压力流过试件，直

到试件吸附甲烷并达到平衡，吸附时间一般为 5 h。
5）打开出气阀，测定该应力状态下的稳定流量。
6）逐级施加下一级载荷，重新测量相应的稳定

流量（条件 1：恒定气体压力，试件受力状态变化）；

或逐级减小进气阀压力，同时打开出气阀排除多余

气体，稳定 30 min 左右，重新测量相应的稳定流量

（条件 2：恒定试件受力状态，气体压力变化）。
7）重复步骤 6），记录实验过程中应力、应变值，

直至实验结束。不同的实验条件下渗透率实验需要

重复 2～3 试件。

2 实验结果与分析

2．1 实验数据处理

气体渗透率的计算：孔隙－裂隙介质的渗透能

力取决于流动方向上的孔隙、裂隙数量、宽度及连

通性和孔隙、裂隙两端的压差。孔隙、裂隙的渗透率

可用流体通过狭缝的层流流动方程导出。由于气体

具有可压缩性，渗透率 K 计算如下：

K＝
2QpaμL
A（p1

2-p2
2）

（1）

式中：K 为试样渗透率，0．001 μm2；Q 为试样气

体的流量，cm3/s；μ 为气体黏性系数，取常数 1．08×
10－5 Pa·s；L 为试样长度，cm；A 为试样横截面面积，

cm2；pa、p1、p2 分别为大气压力、进气口、出气口的压

力，MPa。
通过对实验数据进行分析：此次选用煤试样的

气体渗透率一般介于 1×10－13～10×10－13 m2 之间，页

岩的气体渗透率则为 1×10－16～10×10－16 m2。渗透率的

数量级具有明显的差异，为了便于 2 类试样的数据

对比，引入渗透率变化比 I，即：

I＝ Ki

K0
（2）

式中：Ki 为所受载荷或进气压力改变时，试样

的绝对渗透率，m2；K0 为选取相应的初始载荷或初

始进气压力条件下，试样的绝对渗透率，m2。
2．2 实验结果

2．2．1 试件变形特性

在三轴加载条件下，煤、页岩渗透率随应变变化

关系如图 2。

从整体上看两者的曲线形态具有同一性，随着

试件应变不断增加，煤和页岩的渗透率都有先减小

后增大的趋势；进一步分析表明：①两者渗透率受

影响的程度不同，煤试样从刚开始加载到直至试件

破坏前其渗透率有极小值，其值约为初始渗透率的

62．8％，而页岩对应的渗透率极值点只有 32．4％；②2
条曲线都表现出相对渗透率的下降段 （曲线前半

段）较其增加段（曲线后半段）范围大，加载过程中

页岩渗透率增加段与煤相比不明显，区间更窄。
通过煤和页岩的三轴应力应变曲线分析，两者

在整个过程中都经历岩石变形中的初始压密、弹性

变形、塑性扩展和应变软化 4 个阶段，但在各阶段力

学特性差异明显：首先，在应力方面页岩的三轴抗压

强度为 62 MPa，而煤仅为 24 MPa；其次，页岩的压

图 1 甲烷气渗流实验装置示意图

图 2 煤、页岩的渗透率随应变变化关系曲线

1-高压甲烷气瓶；2-减压阀；3-高压球阀；4-试样；5-热收缩管；
6-电动液压泵；7-油箱；8-溢流阀；9-高精度压力表；

10-质量流量计；11-真空泵
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密阶段不明显，这主要是试样原始孔隙相对较少；

弹性阶段页岩应力应变曲线斜率大于煤，而且页岩

此阶段应变范围也比煤广，说明此页岩试样弹性模

量大于煤，更多的呈现弹脆性特征；煤试样在第 3 阶

段应变范围增大，表现出比页岩更强的塑性特征。
煤和页岩的应力应变关系如图 3。

2．2．2 围压的影响

保持轴压和进气阀压力不变，逐级增大试件围

压，得到的渗透率随围压变化曲线如图 4。

从图 4 中可以看出：无论煤还是页岩其渗透率

随有效围压的增加而呈负指数形式递减，两者的拟

合程度都很高，说明指数函数很好的反映了渗透率

与围压的非线性关系；但 2 条曲线的斜率不同，并产

生了交叉点，页岩斜率变化相对平缓。试件围压从

1 MPa 增加到 5 MPa 的过程中，煤的相对渗透率从

100％降低到 9．8％，页岩则由初始渗透率降到原来

的 31．6％，煤与页岩相比，煤对围压的响应更显著。
渗透率随围压的增大而减小的事实，说明围压主要

通过改变孔裂隙闭合程度来影响岩石的渗透能力，

围压越大，试件中原有的孔隙被压实，气体能通过

的有效断面减小，渗透率降低。
2．2．3 孔隙压力的影响

煤、页岩试件在保持轴压和围压不变的条件下，

改变通过试样的气体压力，得到的渗透率随孔隙压

力变化曲线如图 5。

随着孔隙压力的增加，两者的渗透率均有不同

程度的提高，煤的相对渗透率变化范围为 0．55～1，

而同等条件下页岩渗透率变化更大，变化范围为

0．22～1，增大了 5 倍之多。从拟合效果来看，拟合曲

线采用指数函数能比较理想的反映渗透率与孔隙压

力的关系，相关系数 R 均大于 91％；与围压的拟合

曲线相比，相关系数较低的原因是孔隙压力对渗透

率的影响还应考虑有效应力系数，该系数并非定值，

在不同实验条件下会发生变化。
2．3 讨论分析

结合煤与页岩的变形特性可以看出：试样渗透

率与应变曲线的形态与岩石变形的 4 个阶段有明显

的正相关性，由于渗透率的大小取决于试件中孔裂

隙规模和其连通程度，在应力应变曲线的弹性阶段

中，随着有效应力增大，试件内部原生的孔隙裂隙

收缩（乃至闭合）占主导地位，渗透率逐渐降低，当

应力超过其弹性极限时，塑性变形达到一定程度后，

会产生的新裂隙并促使其不断发展，并在一定程度

上贯通，成为主要因素，试件的渗透率因而又出现拐

点，持续增加。页岩与煤变形特性的差异性导致了

图 2 中煤的渗透率曲线呈近似对称的下凹型，而页

岩则表现为“簸箕型”。
在开采非常规天然气的过程中，通过水力压裂

提高油气藏采收率已成为普遍共识。其核心是在目

的岩（煤）层中产生若干组裂隙，压裂结束后尽管孔

隙压力降低，然而支撑剂的存在有效地阻止了新裂

隙的闭合，堆叠的砂粒之间仍然存在剩余的间隙，

它将构筑起运移的新通道，水和甲烷分子可以自由

通过，直接导致气井产量的增加。但由于砂粒堆叠

和新裂隙周围岩石组成的“稳定结构”，裂隙的围岩

压力通过充填其中的砂子传递，促使孔隙、裂隙周围

的围压不起作用 （此时可认为运移通道上的围压已

图 3 煤和页岩的应力－应变关系曲线

图 4 煤和页岩的渗透率随围压变化关系曲线

图 5 煤和页岩渗透率随孔隙压力变化曲线
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降低至接近 0），从而保证运移通道的渗透能力最

大，为实现高产稳产提供必要条件。从图 2～图 4 还

可以看出，压裂页岩层需要更大的水压力，相同工

艺条件下压裂后页岩储层的改造程度要比煤层理

想，渗透率变化比显著提高，渗透率明显增大。
生产气井在排采过程中，通过排水降低储层内

的孔隙压力，使甲烷不断解吸，最终运移到井筒中，

在距离井筒较近的地方水压衰减较快，距离愈远衰

减越小，直至储层压力与临界解吸压力相当，煤中

甲烷吸附解吸平衡，排采半径正相关于储层的压

降，因此降低井筒内的水压是增大排采半径的有效

途径。但从前面的分析可以看出，随着孔隙压力的

降低，储层的渗透率呈指数形式下降，而渗透率的

大小直接关系到流体渗流的效率，渗透率过小，单

位时间内的产气量有限，以至于不能获得工业气

流。为了获得最佳的产气效益，需要平衡这 2 方面

的矛盾，合理控制储层压力衰减是必要的。

3 结 论

1）煤、页岩的渗透率变化曲线总体上具有一致

性，但由于 2 种材料的弹性模量和孔隙度差异，两者

的渗透率相差 3～5 个数量级。
2）两者的渗透率变化与岩石变形特性匹配，在弹

性阶段和塑性扩展阶段之间存在渗透率极小值点。
3）两者的渗透率随围压的增加呈负指数关系递

减，煤的衰减幅度和衰减速率均大于页岩；随孔隙

压力的增加呈指数形式增大，但页岩对气体压力更

敏感。
4）通过实验结果讨论得出：页岩储层压裂效果

要好于煤层，同时应尽可能降低裂隙、孔隙的围岩

压力，保证储层压力衰减梯度适宜，使气井获得最

佳经济产气量。
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