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基质-裂隙相互作用对煤渗透率的影响：考虑煤的软化 
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摘  要：瞬态渗透率是提高煤层气产量的重要依据。为了得到基质-裂隙压力相互作用出现煤的软化行为对渗透率演化

的影响。基于理论分析建立含模量软化系数的双重孔隙介质渗透率模型，并基于脉冲瞬态试验与 COMSOL 有限元数值

模拟软件进行渗透率模型的验证。结果表明：根据曲线变化特征，将应变分为初始，快速增长和平衡阶段。在快速增

长阶段，注气压力从 1 MPa 增大到 3 MPa 应变曲线的斜率分别为 83.77，270.54，440.92 m/s。模量软化系数是应变的

函数，其值也增大；其次，通过提出张开型和闭合型裂隙几何概念模型，得到含模量软化系数的双孔渗透率模型；最

后，试验数据与改进的渗透率模型结果一致，证明模量软化系数主导了渗透率的动态演化。与试验方法相比，数值模

拟方法能够监测煤基质的压力，基质与裂隙之间气体压力的变化揭示了煤渗透率演化机理。 
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Influences of softening behaviour of coal on evolution of its permeability                   
by considering matrix-fracture interactions  
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Abstract: The evolution of dynamic permeability is an important basis for improving the production of coal bed methane. In 

order to obtain the influences of the softening behavior of coal from matrix-fracture pressure interactions on the evolution of its 

permeability, a dual-pore permeability model with modulus reduction ratio from differential pressure is obtained through 

theoretical analysis and is validated based on the permeability transient method tests and the finite element numerical 

simulation software COMSOL. The experimental results show that the strain is divided into the initial, rapid growth and 

equilibrium phases based on the characteristics of the curve change. During the rapid growth phase, the slope of the strain curve 

increases from 1 to 3 MPa with slopes of 83.77, 270.54, 440.92 m/s respectively. The modulus-softening coefficient is a 

function of the strain and its value increases. Furthermore, a dual-pore permeability model with modulus-softening coefficient is 

obtained by proposing a conceptual model for open and closed fractures. The experimental data are consistent with the results 

of the improved permeability model, demonstrating that the modulus-softening coefficient dominates the dynamic evolution of 

the permeability. Finally, the numerical simulation method can be used to monitor the pressure in the coal matrix compared to 

the experimental method. Thus, the pressure difference between the matrix and the fracture reveals the mechanism of 

permeability evolution in coal samples. 
Key words: modulus-softening coefficient; permeability; coal bed methane; matrix-fracture interaction

0  引    言 
煤层气已经由矿井灾害气体转变为重要的能源。

渗透率是衡量煤层气产量的关键指标，它对储层压力

的敏感性较强[1-3]。气体压力在基质微孔与裂隙之间的

相互作用会引起煤的软化。这一特征可以用模量软化

系数进行表征[4]。因此，考虑模量软化系数建立双重孔

隙介质渗透率模型对预测煤层气的产量具有重要意义。 

裂隙渗透率远大于基质渗透率[5]。这造成气体运

移时，基质和裂隙之间会产生压力梯度。然而，限于

基质–裂隙相互作用下气体流动的复杂性，渗透率测试

大都在两者压力平衡后进行。例如，恒定围压下，
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Anggara 等[6]发现褐煤–次烟煤的应力补偿效应引起基

质膨胀，导致渗透率随孔隙压力的增加而降低。

Bottomley 等 [7]发现随着围压从 1 MPa 增大到 5.2 
MPa，渗透率降低了 4 倍。Brace 等[8]提出脉冲瞬态压

力衰减法缩短了试验测试时间。基于这种方法，Kumar
等[9]建立了指数型渗透率模型，揭示宾夕法尼亚无烟

煤在低于饱和储层压力下开采时渗透率降低。对应力

的敏感性使得煤渗透率降低幅度增大。增大煤渗透率

成为提高煤层气产量的关键。因此，为了提高渗透率，

Kumar 等[10]在研究支撑剂保持裂缝孔径时发现保持

围压恒定，增大孔隙压力，渗透率曲线呈 U 型特征。

Feng 等[11]通过原地应力条件的试验结果揭示水平应

力降低可以加速煤层气的产出。这说明控制有效应力

能有效的提高煤层气的产量。但是上述研究仅测试了

平衡渗透率，忽略了基质–裂隙相互作用的非平衡阶

段。 
基质-裂隙的相互作用会引起煤的软化。Viete 等[12]

通过对比饱和CO2和饱和空气后煤样的应力–应变关

系，发现饱和 CO2煤样的强度和杨氏模量分别降低了

约 13%和 25%。Larsen[13]通过类似的试验揭示了煤软

化的机理为注气引起煤微观结构的重新排列。因此，

渗透率的演化应该耦合煤软化的影响。Salari 等[14]，

Hu 等[15]和 Wang 等[16]基于应变等效假设，建立了含

损伤变量的本构方程与流动方程联立求解。基于回归

分析方法，Chen 等[17]通过拟合偏应力与损伤变量的修

正系数 L，进而修正了 Cui 等[18]的渗透率模型。Zhang
等[19]等拟合软化系数与渗透率的关系，改进了应力型

渗透率模型。另外，Zhu 等[20]等假设煤的软化系数为

指数形式，进而修正了立方定律。Zheng 等[21]同样假

设软化系数为指数形式，提出了含软化项的C-B模型。 
可以看出，上述考虑煤软化的研究推进了渗透率

模型的发展，但仍存在两点局限性：①煤软化系数被

用于修正单孔渗透率模型。单孔渗透率模型不能揭示

基质–裂隙之间压力相互作用过程；②只考虑了基质与

裂隙压力平衡后的渗透率演化。与平衡渗透率相比，

含非平衡阶段的完整渗透率的演化更符合实际。 
综上，该研究旨在建立考虑煤软化的双孔渗透率

模型。首先，分析了恒围压与恒压差两种边界条件下

煤渗透率演化规律；其次，通过理论分析提出张开型

与闭合型裂隙概念模型，通过修正 Maxwell 模型的黏

性项为模量软化项，建立含模量软化系数的双孔渗透

率模型；最后，将软化系数控制的渗透率模型数值解

与试验数据对比。与试验结果相比，双孔渗透率模型

中基质与裂隙压力的数值解可以揭示渗透率的演化机

理。 

 

1  煤渗透率试验 
1.1  试验设备 

试验煤样取自山东省巨野煤田，煤样尺寸为长 5 
cm，直径 2.5 cm。为了获取煤样的裂隙分布、基质特

征，对煤样进行全尺寸 CT 扫描，结果见文献[22，23]。
但之前的研究，假设煤为弹性体，有一定的局限性。

为了进一步凸显基质-裂隙的相互作用，利用 Avizo 软

件对裂隙数量分布进行了统计。如图 1（a）中所示不

同颜色标识的裂隙平均开度自上而下分别为 121，81，
137，125 μm。根据统计结果将裂隙开度与基质内微

孔开度列于图 1（b）中。将开度大于 80 μm 的孔隙定

义为裂隙。则裂隙与基质内微孔的占比分别约为 29.7%
和 70.3%。 

 

图 1 裂隙分布特征 

Fig. 1 Distribution characteristics of fracture 

利用如图 2 所示的“煤岩低渗透测试系统”开展

煤样渗透率测试试验。试验装置包括夹持器、两个恒

速恒压泵、电子天平、He 气源、参考缸、恒温箱、3
个压力传感器、数据采集仪、计算机数据终端以及高

压管线等。其中，两个恒速恒压泵分别提供围压和注

气压力，恒温箱保持试验过程处于恒温条件。试验过

程如下：沿垂直煤样轴线方向粘贴应变片后，将煤样

放置在夹持器中；打开控制阀 V2，气体进入围压腔，

对煤样施加恒定的外部应力；打开控制阀 V4，气体流

入参考缸；打开 V3，通过参考缸对煤样施加恒定的注

气压力；当气体压力稳定后打开 V1，使气体由上游腔

室经煤样流入下游腔室。与以往脉冲衰减法不同，本

系统保持上游压力不变，在下游设置截止阀调整下游

压力。由此克服了上游和下游气压之间的压差平衡时

间长的问题。 
1.2  试验方法 

渗透率测试采用脉冲衰减法[24]。其实质是通过改

变上游压力与下游压力之间的压力梯度进行渗透率测

试。对煤样施加特定围压后，开始注入气体，当下游 
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图 2 试验系统图 

Fig. 2 Schematic diagram of experimental system 

气体压力与上游气体压力达到平衡后，记录煤样应变，

然后降低下游气体压力，待其再次平衡后利用压差计

算渗透率。 

0 0

下上

下上

tP P
e

P P





   ，          (1) 

式中， 下上
P P 为上游与下游气体压力差， 0 0下上

P P 为

初始状态下上游与下游压力差，t为平衡时间。 

a b

1 1= kA
cL V V




 
 

 
  ，         (2) 

式中，k为煤样渗透率，A为煤样的横截面积，L为煤

样长度， 为黏性系数，c为压缩系数， aV ， bV 分别

为测得的上游和下游气体体积。通过改进脉冲衰减法，

保持上游气体压力不变，由式（1），（2）得 

bcLVk
A


   。              (3) 

表 1 所示为设置恒围压与恒压差两种边界条件下

的 6 组试验方案。恒压差是指保持围压与注气压力的

差值为定值，本试验中取 2 MPa。这样设置的目的是

保持煤的有效应变恒定。因为模量软化系数是应变的

函数，当有效应力系数为 1 时，恒压差条件意味着有

效应力不变。恒压差边界条件对应恒定模量软化系数。

而恒围压下，不同注气压力会改变煤的应变进而改变

模量软化系数。 
表 1 不同边界条件下的试验方案 

Table 1 Experimental schemes of different boundary conditions  
方案 围压/MPa 注气压力/MPa 边界条件 

1 7 1 恒围压 
2 7 3 恒围压 
3 7 5 恒围压 
4 5 3 恒压差 
5 6 4 恒压差 
6 7 5 恒压差 

1.3  试验结果分析 

通过试验得到的结果包括上下游压差，煤样应变

与渗透率。其中，上、下游压差用于计算渗透率，而

煤样应变是模量软化系数的函数。 
（1）上、下游压力特征 
由式（1）知上游与下游压力差是煤渗透率的函数。

下游压力与上游压力的平衡时间决定了气体的流量。

恒围压下，注气压力越大，下游压力与上游压力平衡

所需时间越短。如图 3（a）中所示，注气压力为 5，3，
1 MPa 时所需平衡时间分别为 11012，28510，62475 s。
这是因为增大孔隙压力，割理孔径增大，使得气体流

量增大。有效应力减小，模量软化系数变小。恒压差

条件下，3 组试验的平衡时间相同。因为保持煤样处

于恒压差条件，割理孔径不变。当模量软化系数恒定

时，气体的流量不变。这说明模量软化系数与煤样有

效应变相关，其通过改变煤样内气体流量影响渗透率

的演化。 
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图 3 煤样上、下游压力演化图 

Fig. 3 Gas pressures of upstream and downstream 

（2）应变特征 
图 4 所示为煤样的应变曲线图。根据应变曲线的

变化特征，可将应变演化分为初始阶段（阶段 1）、快

速增长阶段（阶段 2）和平衡阶段（阶段 3）。 

 

图 4 煤样应变曲线 

Fig. 4 Curves of coal strain 

出现这 3 个阶段是因为：注气后气体充满腔室，

气体进入裂隙，裂隙孔隙压力快速达到最大值，引起

较大的煤样变形。随着裂隙内的气体扩散至基质内，

基质孔隙压力逐渐与裂隙气体压力平衡。阶段 3 的煤

样变形时间远大于阶段 2，说明裂隙与基质气体压力

相互作用反应时间更长。图 4（b）所示恒压差条件下

的 3 组试验应变在约 479 s 时达到平衡阶段，阶段 2

中应变的斜率近似为定值。然而，在图 4（a）所示恒

围压下，随注气压力从 1 MPa 增大到 5 MPa，斜率变

化较大（分别为 83.77，270.54，440.92 m/s），Pcon为

围压。孔隙压力的变化改变了有效应力，主导了裂隙

孔径的变化。这意味着恒压差条件下，煤样应变变化

率恒定，模量弱化系数为定值。 
（3）渗透率演化特征 
图 5 所示为恒围压与恒压差条件下煤渗透率的演

化规律。可见，随着注气时间增大，渗透率单调递减。

恒围压条件下，注气压力越大，对应煤渗透率越大。

如注气时间为 15984 s 时，注气压力 1，3，5 MPa 对

应的煤渗透率分别为 1.18×10-18，2.04×10-18，2.62
×10-18 m2。这是因为基于有效应力原理，注气压力增

大，裂隙孔径变大。而恒压差条件下，注气压力越大，

煤渗透率越小。这与以往观测到氦气随着孔隙压力增大

渗透率出现指数降低的现象一致[25]。这是因为较大的

围压压缩基质，进而影响渗透率。另外，将渗透率与

应变进行对比可发现：在阶段 3，随着应变增大，渗

透率降低。而在 1，2 阶段没有得到渗透率结果。这是

因为渗透率是上、下游压力差的函数。在这两个阶段

气体在夹持器腔和裂隙–基质内流动，下游压力值为零。 

2  考虑煤软化的双孔渗透率模型 
根据裂隙的形态提出几何概念模型，建立考虑煤

软化的双孔渗透率模型。通过改进渗透率方程，固体

变形方程和气体流动控制方程的耦合求解可以得到软

化系数对渗透率的影响。 

2.1  渗透率方程改进 

CT 观测图像显示孔隙结构由连通的孔隙和不连

通的孔隙组成[26]。根据裂隙发育的不连续性，可以将

其分为张开型裂隙和闭合型裂隙，如图 6（a）所示。

张开型裂隙的变形是线性的满足胡克定律；在孔隙压

力的作用下，气体在闭合型裂隙中的渗透和扩散会引

起煤的软化。通过将 Maxwell 模型中的黏性项替换为

软化项，建立改进的 Poyting-Thomson 模型，如图 6
（b）所示，可以将模量软化系数引入渗透率模型。闭

合型裂隙的变形由胡克定律和软化项表示。 
假设气体流过张开型裂隙时，裂隙变形遵循胡克

定律。 
t td dE b    ，             (4) 

式中， tE 为裂隙杨氏模量， tb 为裂隙的孔径， 为外

部应力。裂隙应变与裂隙孔径之间的关系为[27] 

t t
0,t

1d db
b

     ，           (5) 

式中， 0,tb 为裂隙初始孔径，对式（5）积分可得张开 
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图 5 煤渗透率演化与应变对比图 

Fig. 5 Evolution of coal permeability versus strain 

图 6 裂隙几何概念模型图 

Fig. 6 Conceptual model for fractures 
型裂隙的孔径： 

e
t 0,t

t

1b b
E
 

  
 

  ，         (6) 

式中， e 为有效应力， e i p     ， i 为有效应

力系数。闭合型裂隙孔径的变化由基质与裂隙的压差

产生： 

d
t d

( ) p pb a b a
E E
 

      ，       (7) 

式中， dE 为闭合裂隙的杨氏模量，表示煤软化引起的

杨氏模量弱化， db 为闭合裂隙的孔径，a为基质宽度，

b为裂隙的宽度， p 为裂隙和基质的气体压差。方程

右边第一项为压差下煤样的总应变，第二项为煤软化

后基质应变。 

t
d

t d t

1 Ep pb a b
E E E

  
    

 
  ，     (8) 

式中， t

d

E
E

代表杨氏模量的软化，用杨氏模量软化系

数 mR 表示。则闭合型裂隙的应变： 

d m
d

t

1
1

b R pa
b b E


       

 
  ，    (9) 

由式（6），（9）得裂隙与基质的有效应变： 

e m f m
fe

t t

(1 )1 a R p p
E b E



   

    
 

 ， (10a) 

e m f m m
me

t t s

(1 )1 a R p p p
E b E E



   

     
 

，(10b) 

式中， fp ， mp 分别为裂隙和基质内的气体压力， sE 为 

煤颗粒杨氏模量。方程右边第一项为张开型裂隙的有 
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效应变，第二项为闭合型裂隙的有效应变。煤孔隙度 
是有效应变的函数[28]。 

f f 0 f fe        ，       (11a) 

m m0 m me        ，      (11b) 

式中， f ， m 分别为裂隙与基质的有效应力系数，

f 0 ， m0 为裂隙与基质的初始孔隙度。孔隙度与渗透

率之间满足立方定律： 
3

f f

f0 f 0

k
k



 

  
 

  ，         (12a) 

3

m m

m0 m0

k
k



 

  
 

  。        (12b) 

将式（10），（11）分别代入式（12）得到 
3

ef f m f m

f0 f 0 t t

(1 )1 1k a R p p
k E b E




            
     

，(13a) 

3

em m m f m m

m0 m0 t t s

(1 )1 1k a R p p p
k E b E E




             
     

。

 (13b) 
2.2  固体变形方程 

在外部应力作用下，煤样发生变形。煤样的几何

方程： 
, ,1/ 2( )ij i j j iu u     ，      (14) 

式中， ij 为应变张量， ,i ju 为位移张量。煤样的平衡

方程可表示为 
, 0ij i if     ，            (15) 

式中， ,ij i 为应力张量的分量， if 为体力的分量。考

虑裂隙和基质压差的本构方程为 

m
1 1 1 1= 0

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


            

 
 ， 

(16) 
式中，G为剪切模量， t / 2(1 )G E   ；K为体积模

量， t / 3(1 2 )K E   ； ij 为克罗内克系数； kk 为外

部应力张量。由式（14）～（16）得到 Navier 形式的

平衡方程为[28] 

, , ,+ + 0
1 2i kk k ki i i
GGu u p p f


   


 。   (17) 

2.3  气体流动方程 

基质与裂隙内的气体质量方程为 
( ) +div( ) 0v q
t





 


  ，     (18) 

式中，q为基质系统和裂隙系统之间的交换流量。 

m f( )kq f p p


    ，        (19) 

式中，f为形状因子，取值为 1。煤样中气体流动满足

达西定律，其流速与压力梯度成正比。 

kv p


     ，               (20) 

式中， 为气体的动态黏度。 

将式（19），（20）代入式（18）得到流动方程： 

m f+ + ( ) 0p k kp p f p p
t t
 

 
  

         
。 (21) 

3  模型验证与渗透率演化机理分析 
采用脉冲衰减法进行的渗透率测试试验只能监测

到裂隙与基质内孔隙压力平衡后的渗透率。因此，为

探究软化系数对渗透率演化全过程的影响，采用数值

模拟方法计算完整的渗透率动态演化数值解。并且，

通过分析基质与裂隙之间压力动态变化的数值解可进

一步揭示渗透率演化的机理。 
3.1  模型建立 

图 7（a）所示为长 5 cm，直径 2.5 cm 的圆柱煤

样几何模型。为了简化计算，建立了图 7（b）所示的

二维轴对称几何模型。模型下边界为轴对称边界，在

左边界（边界 1）施加注气压力，在上边界（边界 2）
施加围压，右边界（边界 3）的压力定为大气压力。

数值计算所需参数大多取自试验测定，列于表 2[30]。 

 
图 7 数值计算几何模型 

Fig. 7 Geometric model for numerical calculation 

所建模型遵循以下假设：①气体在煤样中的流动

为单相流，适用达西定律；②模型求解过程中无相变；

③模型对应的储层是恒温的；④在恒温条件下气体黏

性系数保持不变。 
表 2 模拟采用的物理力学参数 

Table 2 Physical and mechanical parameters in simulations 
参数 取值 

煤杨氏模量 tE / GPa 3.766 
裂隙杨氏模量 fE /GPa 1.461 
基质杨氏模量 mE / GPa 6.366 

泊松比  0.339 
气体黏度  /(pa  s) 1.84×10-5 
形状因子 f/m-2 1 

初始渗透率 0k /m2 1.80×10-18 
煤的密度 c /(kg·m-3) 1250 
初始孔隙压力 0p /MPa 0.1 

裂隙的初始孔隙率 f 0 /% 2 
基质的初始孔隙率 m0 /% 2.6 
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3.2  模型验证 

图 8 所示为两种条件下模拟渗透率演化曲线与试

验结果对比图。模拟结果显示了完整的渗透率动态演化

规律，即随着注气时间增加，煤渗透率先上升，然后平

衡一段时间后下降，最后趋于稳定。在恒围压与恒压差

条件下的模拟结果与试验结果都较为一致，但两种条件

下软化系数的变化不同。如在恒围压 7 MPa，注气压力

分别为 1，3，5 MPa 时，对应的软化系数分别为 0.1，
0.5，0.7。而恒压差下软化系数保持不变。这是因为围

压恒定时，注气压力越小，基质与裂隙之间压力梯度

越小，较小的裂隙应变对应较小的模量软化系数。 

 

图 8 改进渗透率模型验证 

Fig. 8 Comparison of numerical results with experimental data 

3.3  渗透率演化机理分析 

    数值模拟方案在试验方案的基础上增加了两组

方案：①恒围压 7 MPa 时注气压力为 7 MPa；②恒压

差注气压力为 2 MPa、围压为 4 MPa。 
通过数值模拟方法可以计算基质和裂隙的压力，

由此得到基质与裂隙之间压差的动态变化规律。图 9
所示为不同条件下裂隙与基质的压差图。可以看出， 
随着时间增大，压差先增大后减小。注气压力越大，

压差的变化敏感性越强。如图 9（a）中注气压力为 1，
3，5，7 MPa 时，基质与裂隙的压差最大值分别为 0.84，
2.85，4.88，6.89 MPa。图 9（a），（b）最大的区别是

压差起增点是否相同。恒围压时，起增点相同是指压

差在同一时间开始增大；而恒压差条件下，起增点不

同是因为不同压差产生相同的裂隙应变所需的时间不

同。如图 9（b）中随着注气压力由 2 MPa 增大到 5 MPa，
压差起增点对应的时间分别为 16，102，138，294 s。 

 

图 9 基质-裂隙压差演化图 

Fig. 9 Evolution of pressure difference of matrix-fracture 

根据基质-裂隙之间压力的动态变化规律能够揭

示煤渗透率的演化机理：气体注入煤样后，裂隙压力

先升高，导致裂隙渗透率迅速上升；之后裂隙–基质压

差逐渐增大，裂隙中的气体往基质内运移，基质压力

开始升高，此时渗透率保持稳定；随着基质压力的进

一步升高，裂隙基质间的压差开始减少，裂隙孔径被

基质压缩，导致渗透率下降；当基质与裂隙内气体压

力平衡时，渗透率趋于稳定。 

4  结    论  
通过提出张开型和闭合型裂隙的几何概念模型，

建立了含模量软化系数的双孔渗透率模型。在模型中，

考虑了渗透率的非平衡过程。通过计算得到以下主要

结论： 
（1）恒围压条件下，随着注气压力从 1 MPa 增大

到 5 MPa，应变曲线的斜率变化较大（分别为 83.77，
270.54，440.92 m/s）。 
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（2）模量软化系数是有效应变的函数。其通过改

变煤体内气体流量影响渗透率的演化。模量软化系数

mR = 1 表示无煤软化的影响， mR = 0 代表煤软化影响

最大。随着 mR 从 0 增大到 1，最大渗透率降低。 
（3）基质和裂隙压力对渗透率演化的影响：裂隙

压力先升高，裂隙孔径增大引起渗透率增大；随着裂

隙中的气体向基质内运移，基质压力升高引起基质膨

胀压缩裂隙，致使渗透率降低。 
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