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摘　 要:煤储层应力敏感性是影响煤层气井产能的地质因素,在煤层气井排采过程中如何降低或避

免煤储层应力敏感性对煤层气井产量的影响是值得考虑的问题。 在对煤储层应力敏感性分析的基

础上,推导了考虑应力敏感性的煤层气气井产能模型,提出了用产量降低幅度值(β)描述应力敏感

性对煤层气井产量的影响程度,揭示了有效应力对煤储层渗透性和煤层气井产能的影响规律。 研

究结果表明:煤储层渗透率随有效应力的增加按负指数函数规律降低,在煤层气开发中煤储层表现

出明显的应力敏感性。 考虑煤储层应力敏感性后,煤层气井的产量低于不考虑应力敏感性的气井

产量;随生产压差的增大,煤层气井的产量增加幅度较小,并逐渐趋向稳定,且煤层气井产量下降幅

度 β 值增大;煤层气井的产量降低幅度 β 值随应力敏感系数的增大整体呈增高趋势。 随着生产压

差的增加,煤层气井的产量增加幅度较小,并逐渐趋向稳定,说明放大生产压差并不能获得最大产

量,煤层气开发需要制定合理的生产压差和严格控制排采强度。
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Abstract:The stress sensitivity of the coal reservoir is one of the geological factors affecting the productivity of CBM
wells,how to reduce or avoid effect of the stress sensitivity on CBM well production is a question worth considering in
CBM wells production process. Through the analysis of the stress sensitivity of coal reservoir,the productivity model of
CBM wells considering the permeability stress sensitivity was deduced,then the yield reduced the magnitude of value
(β) was put forward to describe the influence degree of the stress sensitivity on the productivity of CBM wells,and the
impact of the effective stress on the permeability of coal reservoir and the effect law of CBM wells productivity were fi-
nally revealed. Research results show that the permeability of coal reservoir reduces with the effective pressure increa-
ses by the negative exponential law and coal reservoir shows obvious stress sensitivity during the development of CBM
wells. The productivity of CBM wells which consider the stress sensitivity of the coal reservoir is lower than that
don’t. With the producing differential pressure increases,CBM wells productivity increases significantly,and gradually
tend to be stable,and the yield reduced the magnitude of value(β) increases meanwhile. The value(β) should be the
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overall increased with increasing the stress sensitive coefficient of coal reservoir. The production of CBM well increases
to a lesser extent with the pressure difference increases and gradually tend to be stable. Enlarging the production pres-
sure difference can not get the maximum yield. Therefore CBM development need to be draw up a reasonable produc-
tion pressure difference and strictly control the production intensity.
Key words:coal reservoir;stress sensitivity;CBM wells;productivity model

　 　 应力敏感性是指当有效应力增大时,煤的孔隙

度、渗透率等物性参数降低的现象。 煤储层为孔隙-
裂隙型储集层,有关裂隙岩体渗透性与应力之间关系

已进行了广泛的研究, 并取得了显著进展和成

效[1-4]。 但煤储层与常规油气储层相比有明显差异,
煤层既是生气层,又是储气层,煤层强度低、变形大,
具有双重孔隙结构特征。 由于煤储层所具有的这些

特点,必然导致其煤体结构的强烈不均质性和储层物

性的各向异性,表现出明显的应力敏感性[5-11],从而

对煤层气井产能产生影响。
煤储层渗透率是决定煤层气井产能的关键参数,

应力敏感性对气井产能有显著的影响。 李相臣等[12]

通过实验研究了煤储层变形特征,建立了储层变形与

渗透率变化关系的数学模型。 向祖平等[13] 建立了考

虑应力敏感性的三维气、水两相流数值模型。 杨满平

等[14]通过对煤储层应力敏感性的分析,建立了考虑

煤储层应力敏感性的达西流动和非达西流动气井产

能方程,分析了应力敏感性下气井产能的变化规律。
陈振宏等[15]通过煤样的应力敏感性实验,分析了不

同含水条件下煤储层应力敏感性特征和模拟分析了

应力敏感对煤层气井产能的影响。 陶树[16] 分析了沁

南煤储层渗透率动态变化效应及气井产能响应,建立

了煤储层渗透率动态预测模型。 以上研究为煤层气

开发产能研究提供了理论基础,但由于煤储层应力敏

感性试验可靠的测量数据有限和现场实际资料缺乏,
在煤层气开发过程中,随着水、气介质的排出,煤岩体

与流体之间的耦合作用较为复杂,煤层气井实际渗透

率要高于试井渗透率,加之在煤层气开发过程中的应

力敏感性影响,使得煤层气井产能预测研究受到一定

的限制,与实际相差较大。 因此,开展煤储层应力敏

感性研究,建立考虑应力敏感性的煤层气井产能模

型,准确预测煤层气井产能,对于有效开发我国煤层

气资源具有理论和实际意义。 以往主要是通过考虑

应力敏感性分析煤层气气井产能变化规律,确定合理

的生产压差。 本文在前人研究的基础上推导了考虑

应力敏感性的煤层气气井产能分析模型,进一步提出

了用产量降低幅度值(β)这一概念来描述不同生产

压差下应力敏感性对煤层气井产能的影响程度,使煤

层气开发中生产压差的确定更趋合理与可靠。

1　 煤储层应力敏感性

在煤层气开发过程中,随着水、气介质的排出,煤
储层压力逐渐下降,导致煤储层有效应力(原岩应

力-煤储层压力)增加,煤储层微孔隙和裂隙被压缩、
闭合,煤体发生显著的弹塑性形变,从而使煤储层渗

透率明显下降,煤储层表现出明显的应力敏感性,这
种性质将对煤层气井产气效果产生重大影响。

已有研究结果表明[9,11],煤储层应力敏感性远比

砂岩的应力敏感性强,而且煤储层应力敏感性试验方

法尚无行业标准,参照石油天然气行业标准 ( SY /
T5336,5358,6358),测量渗透率随净围压变化情况,
通过试验对煤储层应力敏感性进行评价。

煤储层无因次渗透率与有效应力之间服从负指

数函数关系,也就是煤储层渗透率随着有效应力的增

加按负指数函数规律降低(图 1),其关系式为

K
K0

= be -aΔσe (1)

σe = σ - αp (2)
式中,K,K0 为渗透率和初始渗透率,10-15 m2;a 为回

归得到的应力敏感系数(或渗透率模量),MPa-1;b 为

比例系数;Δσe 为从初始到某一应力状态时有效应力

的变化值,MPa;σe 为有效应力,MPa;σ 为原岩应力

或初始地应力,MPa;α 为有效应力系数,取 α=1;p 为

储层压力,MPa。

图 1　 煤样无因次渗透率(K / K0)与有效应力 σe 的关系

Fig． 1　 Relationship between dimensionless
permeability of coal sample and effective stress

煤层气的生产是通过抽排煤层及上覆岩层中的

地下水,降低煤储层的孔隙流体压力进行排采,而排

采过程中煤储层所受的地应力基本保持不变,实际变

化的是煤储层的孔隙流体压力,即煤储层压力。 由
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式(2)可得有效应力变化值 Δσe 为

Δσe = pe - p (3)
式中,pe 为原始储层压力,MPa。
　 　 由式(1) ~ (3)可以看出,在煤储层压力不断降

低的过程中,煤储层有效应力不断增大,渗透率随之

降低,初期表现剧烈,后期比较平缓;当有效应力降低

以后,煤储层渗透率有所恢复,但是由于有效应力增

大的过程中,煤中孔隙-裂隙压密闭合,造成渗透率

损害,渗透率不能恢复到原始水平,整个变化过程中

煤储层表现出明显的应力敏感性。 应力敏感性的强

弱可以通过渗透率应力敏感系数(或渗透率模量) a
来表示,a 值越大,表明煤储层应力敏感性越强。

对于不同地应力下,实际煤储层承受着一定的原

岩应力 σ(地应力),不同位置煤储层压力不同,煤储

层所受有效应力 σe 变化范围应为 σ-p1→σ-p2,并且

煤储层埋藏越深,这种差距越大。 因此在较低地应

力(埋藏较浅条件)下,随着有效应力的增加,煤储层

在应力作用下发生压密的塑性变形,造成渗透率大幅

度降低;在较高地应力(埋藏较深条件)下,煤储层应

力敏感性将会减弱。 在煤层气井排采过程中,煤储层

渗透性动态变化的实质是由于排水降压过程中,煤储

层压力的降低导致有效应力增高所致。 因此煤储层

渗透率与有效应力之间关系(K-σe)反映了煤层气井

开发过程中煤储层渗透率与生产压差之间的关

系(K-Δp)。

2　 考虑应力敏感性的煤层气气井产能模型

2． 1　 煤层气气井产能模型

煤层气的排采经历解吸—扩散—渗流等 3 个阶

段,其生产过程包括排水、降压和采气。 通过排水降

压,在井筒附近形成一定的压降漏斗,在煤储层压力

低于临界解吸压力的区域,被吸附的甲烷分子开始从

煤基质孔隙内表面解吸,由吸附态变为游离态,解吸

过程可以用 Langmuir 方程来描述。
由于排采作用导致基质孔隙内煤层气产生浓度

差,在浓度差的作用下,甲烷分子从基质内高浓度区

向低浓度区进行扩散,扩散过程符合 Fick 定理。
煤层裂隙中的甲烷气体在流体势(压力差)的作

用下,通过裂隙系统向压裂裂缝及生产井筒渗流,进
而使煤层气连续产出,煤层甲烷在裂隙系统中的流动

符合 Darcy 定理。
假定水平等厚和均质的煤层,煤层气气体径向流

入井底,如图 2 所示[17],气体为服从达西流动的平面

径向流,并考虑煤储层应力敏感性的影响。 根据达西

定律,其渗流方程为

v = K
μ

dp
dr

(4)

式中,v 为 r 处的气体渗流速度,m / d;μ 为气体黏

度,mPa·s;r 为距井的任意半径,m。

图 2　 平面径向渗流模型[17]

Fig． 2　 Model of plane radial flow[17]

由式(1) ~ (4)可得渗流流量表达式为

Qr = 2πrhv = 2πrh
bK0exp[ - a(pe - p)]

μ
dp
dr

(5)

式中,Qr 为半径 r 处的流量; h 为煤层的有效厚

度,m。
根据气体连续方程

ρQ = ρ1Q1 = ρ2Q2 = 常数 (6)
和气体压缩状态方程

ρ = pM
ZRT

(7)

式中,ρ 为气体密度,kg / m3;Q 为气体流量,m3 / d;Z
为气体压缩系数;T 为气层温度,K。

将半径 r 处的流量 Qr 折算为标准状态下的流量

Qsc,有

Qr = QscBg = Qsc
psc

ZscTsc

ZT
p

(8)

　 　 将式(5)代入式(8),分离变量后积分得

2πbK0hZscTsc

QscZμTpsc
pexp[ - a(pe - p)]dp = dr

r
(9)

　 　 对式(9)积分可得

2πbK0hZscTsc

QscTμZpsc
∫pe
pwf
pexp[ - a(pe - p)]dp = ∫re

rw

dr
r
(10)

　 　 这里采用法定计量单位,标准状态条件下 Zsc =
1,Tsc = 293． 15 K,psc = 0． 101 325 MPa,可移出积分

号,则式(10)可简化为

1 549． 2bK0h
QscTμZ

∫pe
pwf
pexp[ - a(pe - p)]dp =

ln
re
rw

(11)

　 　 式(11)左边积分并整理后可得
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(ape - 1) - (apwf - 1)e -a(pe-pwf) =
0． 645 × 10 -3aQscTμZ

bK0h
ln

re
rw

(12)

　 　 考虑气井的表皮系数 S,则有

Qsc =
1 549． 2bK0h[(ape - 1) - (apwf - 1)e -a(pe-pwf)]

a2TμZ ln
re
rw

+ Sæ

è

ö

ø

(13)
　 　 式(13)就是考虑煤储层应力敏感性的气体稳定

流动的达西产能公式,或称为考虑煤储层应力敏感性

的煤层气平面径向流模型。
当完全不考虑渗透率变异(煤储层应力敏感性)

的影响时,气体的渗流是渗透率为 K0 条件下的达西

渗流,气井产能公式为

qsc =
774． 6K0h(p2

e - p2
wf)

TμZln
re
rw

(14)

式中,Bg 为换算系数;pwf 为井底流压,MPa;Qsc,qsc 为

标准状态下考虑应力敏感性、不考虑应力敏感性的气

井产气量,m3 / d;re 为井控半径或泄流半径,m;rw 为

井底半径,m。
2． 2　 应力敏感性对煤层气井产量的影响评价模型

为了反映应力敏感性对煤层气井产量的影响程

度,定义产量降低幅度值为 β,其表达式为

β = 1 - Qsc

qsc

æ

è

ö

ø
× 100% (15)

　 　 将 Qsc,qsc 的表达式(13),(14)代入式(15),消
去同类项后,可得

β = 1 -
2b[(ape - 1) - (apwf - 1)e -a(pe-pwf)]ln

re
rw

a2(p2
e - p2

wf) ln
re
rw

+ Sæ

è

ö

ø

ì

î

í

ü

þ

ý × 100% (16)

　 　 与 β 相关的参数有 a,b,pe,pwf,re,rw,S,其中应

力敏感系数 a 的影响最大。

3　 应用实例分析

3． 1　 煤层气井产能的计算

延川南区块位于鄂尔多斯盆地东南缘地区,地理

位置位于晋陕交界处,构造上隶属于晋西挠褶带南

部,总体上表现为一向西倾斜的单斜构造,构造发育

具有明显的分带性,盆缘以断层及伴生的挠褶为主,
中部发育宽缓的褶皱,向西逐渐过渡为比较平缓的单

斜构造。 研究区地层为典型的华北地区地层,含煤地

层主要为上古生界石炭-二叠系,主要煤层为山西组

2 号煤层和太原组 10 号煤层,为贫煤和无烟煤,煤层

含气量大,是煤层气勘探开发的目标层。
延川南区块煤层气井产气效果相差较大,但均受

到储层应力敏感的影响,实际产气量远小于理想情况

下(不考虑应力敏感性)的达西流动气井产量。
生产压差是储层压力与井底流压之间的差值。

储层压力一般通过试井资料确定,井底流压主要通过

套压和动液面来控制且它们之间具有相互调整的变

化关系,二者的共同作用导致井底流压的变化,从而

影响产气量的变化。 为了分析煤储层应力敏感性对

煤层气井产能的影响,选取延川南区块内典型煤层气

井(延 1 井、延 3 井、延 5 井和延 7 井),主要目标层为

山西组 2 号煤层,分别对煤层气井在不同生产压差下

考虑应力敏感性的产量和不考虑应力敏感性的产量

进行理论对比分析。 计算参数见表 1。

表 1　 煤层气气井参数

Table 1　 Basic parameters of CBM wells

参数 数值 数据来源

煤层厚度 / m 4． 6 ~ 5． 0 试井

煤储层渗透率 / (10-15m2) 0． 049 ~ 0． 250 注入压降测试

原始储层压力 / MPa 3． 86 ~ 9． 97 注入压降测试

井底半径 / m 0． 07 现场测试

井控半径 / m 150 经验类比

气体压缩系数 0． 92 实验

表皮系数 -0． 75 ~ -0． 10 试井

应力敏感系数 0． 127 ~ 0． 235 室内实验或试
井资料分析

储层温度 / K 307． 57 ~ 313． 55 试井

　 　 根据表 1 中煤层气井测试参数,计算出考虑和不

考虑应力敏感的煤层气稳定流动气井产能,计算结果

如图 3 所示。
从图 3 可知,煤层气井的产能具有以下特点:
(1)考虑煤储层应力敏感性后,气井的产量低于

不考虑应力敏感性的气井产量,而且随着生产压差的

增大,二者之间的产量差距也逐渐增加,说明随着生

产压差的增加,煤储层受到的有效应力逐渐增加,煤
储层渗透率大大降低,影响到煤层气井产能。

(2)煤储层的应力敏感性对煤层气井的产能有

很大的影响,随着生产压差的增加,气井的产量增加

幅度较小,并逐渐趋向稳定,说明增大生产压差并不

能获得最大产量。
(3)煤层气的开发需要制定合理的生产压差,既
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图 3　 典型煤层气井产能随生产压差的变化(应力

敏感系数取 0． 187 MPa-1)
Fig． 3　 Relationship between the producing differential

pressure and CBM wells productivity(stress
sensitivity cofficient is 0． 187 MPa-1)

要保证较高产量,又要避免生产压差过大导致煤储层

产生明显的应力敏感性,影响气井产能。
3． 2　 应力敏感性对煤层气井产量的影响程度

随生产压差增大,煤层气井产能下降幅度 β 增

大,如图 4(a)所示。 本区延 1 井、延 3 井、延 5 井和

延 7 井 煤 层 气 井 产 量 下 降 幅 度 β 值 分 别 为

14． 10% ~ 30． 14% , 20． 62% ~ 50． 93% , 3． 32% ~
28． 57%和 30． 98% ~ 43． 77% ,说明煤储层应力敏感

性对产量的影响程度较大。

图 4　 生产压差、应力敏感系数与产能降低幅度的关系

Fig． 4　 Relationship between the producing differential
pressure,stress sensitivity coefficient and the
Yield reduced the magnitude of value(β)

为便于对比分析,取生产压差为 3 MPa,计算应

力敏感性对产量的影响,记为 β1-3。 计算得到各井产

量降低幅度与应力敏感系数之间关系曲线,如图

4(b)所示。 反映出煤层气井的产量降低幅度值 β 随

应力敏感系数的增大整体呈增高趋势。
煤层气排采过程中,产量的减少实质上是由于排

采过程中渗透率减小所致。 随着井底流压的减小,煤
储层有效应力逐渐增大,导致孔隙-裂隙发生闭合,
对煤储层的渗透性造成伤害,渗透率急剧减小。 应力

敏感系数 a 值越大,在同一生产压差下,渗透率下降

得就越厉害(图 5)。 为了说明煤储层应力敏感性,当
生产压差 Δp 取 3 MPa、应力敏感系数取 0． 187 MPa-1

时,煤层气开采中渗透率降低值在 43%左右,这对煤

层气井在生产时影响比较显著。
3． 3　 气井产能影响因素的讨论

3． 3． 1　 应力敏感性的影响

考虑应力敏感性后气井产能明显低于不考虑应

力敏感性的产能,而且随着生产压差的增大,两者之

间差异幅度也逐渐增大,煤储层应力敏感性对气井的

产能产生重要影响。
以延 3 井参数为例,根据煤样的应力敏感性试验

结果,分别取应力敏感性系数 a 为 0． 127,0． 187,
0． 235 MPa-1,进行气井产能分析,如图 6 所示。 随着

煤储层应力敏感性的增大,煤层气井产量降低程度增

加,而且随着生产压差的增大,影响程度也随之增大。
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图 5　 无因次渗透率与生产压差的关系曲线(延 3 井)
Fig． 5　 Relationship between dimensionless perme-

ability and the producing differential pressure(Yan 3)

图 6　 不同应力敏感性系数下气井产能与生产压差的关系

Fig． 6　 Relationship between CBM wells productivity
and the producing differential pressure under

various stress sensitivity coefficients

因此,在实际的生产工作中,必须采取合理的排采措

施,制定合理的生产压差,减少应力敏感性对储层的

伤害,最大幅度地保证气井的高产稳产。
3． 3． 2　 井底流压的影响

在煤层气井生产过程中,井底流压是控制气井产

气量的关键参量。 井底流压越大,生产压差越小,产
气量就越低(图 7)。

图 7　 气井产能与井底流压的关系(延 3 井)
Fig． 7　 Relationship between CBM wells productivity and

flowing bottom-hole pressure(Yan 3)

井底流压直接反映煤层气井内动液面高度,应用

微分几何理论、等温吸附理论、达西定律等理论方法,
求取煤层气井内动液面的变化量、排采影响半径和时

间,最终可求得煤层气井排采初期的强度。

煤层气排采过程中,动液面和套压可通过相互调

整控制井底压力,即可以人为控制井底流压的变

化[18-19]。 井底流压过低或过高均不利于煤层气井形

成压降漏斗,达到高产。 井底流压过低,生产压差就

会过大,煤储层易于产生应力敏感性,渗透性随之降

低,压降漏斗横向不易继续扩展,影响产能;井底流压

越高,生产压差就会越低,同样不利于漏斗的扩展。
因此,在煤层气排采中,井底流压在气井初次产气之

前降至最低并使之保持稳定,比较有利于产气,但必

须人为地控制井底流压降低速度,既要确保气井的产

能,又要避免生产压差过大,造成储层应力敏感性伤

害。

4　 结　 　 论

(1)考虑煤储层应力敏感性后,煤层气井的产量

低于不考虑应力敏感性的气井产量,而且随着生产压

差的增大,二者之间的产量差距也逐渐增加,煤储层

受到的有效应力逐渐增加,煤储层渗透率大大降低,
影响到煤层气井产能的增加。

(2) 为了反映应力敏感性对煤层气井产量的影

响程度,定义产量降低幅度值为 β。 随生产压差增

大,煤层气井产量下降幅度 β 值增大,煤层气井的产

量降低幅度 β 随应力敏感系数的增大整体呈增高趋

势。
(3)随着生产压差的增加,气井的产量增加幅度

较小,并逐渐趋向稳定,说明放大生产压差并不能获

得最大产量,煤层气开发需要制定合理的生产压差。
(4)煤层气井内动液面高度直接反映了井底流

压大小,井底流压越大,生产压差越小,产气量就越

低,当排采强度过大时,会引起井内动液面下降的速

度过快,导致煤储层应力敏感性影响煤层气井产能,
因此在煤层气井排采过程中要严格控制排采强度。
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