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深部储层岩石渗流的滑脱效应研究—— 
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摘要：深部高应力作用下致密储层岩石因其孔径与气体分子平均自由程相当，会诱发气体的滑脱效应，进而对瓦

斯(煤层气)长期稳产产生重要影响。基于此，开展深部高应力作用下煤和砂岩的氦气注入试验。研究结果表明：在

全抽采周期，高应力煤体中氦气运移始终表现出显著的滑脱效应，即使在高达 8 MPa 的储层压力下也不可避免，

砂岩渗流则基本上不受滑脱效应影响。相较于线性 Klinkenberg 方程和二次型 Klinkenberg 修正方程，双滑移

Klinkenberg 方程更适用于深部高应力煤体的表观渗透率 ak 修正，进而得到煤体固有渗透率 k 与有效平均应力

vme 之间满足线性关系，这是由高应力状态下煤体内结构异质性减弱、均质性增强所致。均质性砂岩的渗流行为

表现为线性力学响应特性，证明了煤体滑脱效应修正的合理性。由于深部煤体 k 随 vme 呈线性弱衰减规律，导致

应力型渗透率在应力加载作用下略有降低，最终表现为滑脱效应随着 vme 增加而减弱的反常现象。以双胡克定律

为理论基础，建立综合考虑高应力煤体裂隙开度呈线性变化和滑脱型渗透率呈指数衰减规律的渗透率模型，并在

不同边界条件下取得了良好的拟合效果。 
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Research on the slippage effect of deep reservoir rock seepage：A case study of 
coal and sandstone 
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Abstract：The pore size of tight reservoir rock subjected to deep high stresses approximates the average free path 

of gas molecules，leading to occurrence of gas slippage. This phenomenon can exert a significant impact on the 

sustained and stable production of gas(or coalbed methane) over the long term. The helium injection experiments on 

coal and sandstone under deep high stresses were investigated. The results demonstrate that helium migration 

exhibits a significant slippage effect throughout the entire extraction cycle within a high-stress coal，even under 



• 2190 •                                       岩石力学与工程学报                                      2024 年 

reservoir pressures reaching up to 8 MPa. Under identical conditions，the seepage of sandstone typically remains 

unaffected by the slippage effect. When correcting the apparent permeability( ak ) of coal under deep high stresses，

the double-slip Klinkenberg equation provides more accurate results compared to the linear Klinkenberg equation 

and the quadratic Klinkenberg correction equation. Furthermore，the linear relationship has been established between 

the inherent permeability( k ) of coal and the effective average stress( vme )，which is caused by the weakened 

heterogeneity and the enhanced homogeneity within the internal structure of coal subjected to high stresses. The 

seepage behavior of homogeneous sandstone exhibits a linear mechanical response，validating the rationality of 

correcting the coal slippage effect. As the inherent permeability of deep coal k  decreases linearly with vme ，the 

stress-induced permeability exhibits a slight decline under stress loading，ultimately resulting in a decrease in the 

slippage effect as vme increases. Based on the principles of double Hookes law，a permeability model was 

established. The model comprehensively considered the linear law of coal fracture opening under high stress and the 

exponential attenuation law of slippage permeability，resulting in excellent fitting outcomes across diverse boundary 

conditions. 

Key words：mining engineering；slippage effect；linear response；double-slip Klinkenberg equation；permeability 

model 

 

 
1  引  言 

 

在长时间产气过程中，随着孔隙压力衰竭，在

“解吸增渗”和“滑脱增渗”作用下，煤岩储层渗

透率回升，这有助于深部瓦斯抽采(或煤层气开发，

见图 1)[1-4]。在千米级深部致密煤储层中，游离瓦斯

含量很丰富[2]。煤体在高应力作用下渗流孔径尺寸

与气体分子自由程相当，游离瓦斯在排采过程中可

能出现滑脱效应。 
 

 
图 1  深部瓦斯(煤层气)渗流规律及工程启示[1-2] 

Fig.1  Deep gas(or coalbed methane) seepage law and  

engineering enlightenment[1-2] 

 

众多学者对储层岩石滑脱效应进行了研究。K. 

Yang 等[4]得出低孔隙压力时气体的滑移效应更为明

显。张保勇等[5]研究了低围压( 3 = 7 MPa)和低瓦斯

压力(入口压力范围为 1.25～3.25 MPa)下，含水合物

煤体滑脱效应对渗流特性的影响，得出滑脱效应影

响率(滑脱效应引起的渗透率与表观渗透率之比)随

孔隙压力增加呈指数衰减。Z. Xiao 等[1]研究了较低

围压约束和高孔隙压力(Pp≈10 MPa)内的煤岩滑脱

效应，认为较窄的初始孔径和较高的有效应力，均

增加了滑脱效应主导渗透率转化为应力主导型渗透

率的临界孔隙压力。东 振等[3]认为基质孔隙和割理

显著影响着煤的滑脱效应，且孔隙压力越低，滑脱

效应对表观渗透率的贡献越大。C. Liu 等[6]认为深

部高应力作用下，煤储层压力越低，滑脱效应越明

显。王 军等[7]开展了高应力状态下低孔隙压力页岩

的滑脱效应研究，得出相较于孔隙压力降低，有效

应力的增加对滑脱效应的强化作用甚微。李 伟等[8]

得出滑脱效应在瓦斯开采初期、中期和后期对抽采

量的贡献程度分别呈快速增大、缓慢下降和缓慢增

加趋势。段淑蕾等[9]得出滑脱因子与煤岩裂隙通道

的闭合程度呈正相关。通常情况下，裂隙闭合程度

与平均应力大小密切相关。 

对致密砂岩滑脱效应的研究也同样集中在浅部

应力范畴内[10-11]。对于滑脱效应的修正，最常见的

是线性 Klinkenberg 方程，即在表观渗透率(ka)–平

均孔隙压力倒数 (1/Ppm)坐标空间内进行线性拟

合。然而，一些表观渗透率试验结果偏离了直线预

测[12-14]。合理选择修正准则，对揭示固有渗透率的

真实应力响应(如线性关系、指数或幂律关系[1，6])至

关重要。 

综上可知，相关研究主要集中在低围压储层岩

深部富集游离瓦斯 煤层气 ：排气降压解吸增渗( )

浅部瓦斯 煤层气 抽采 开采：排水降压解吸增渗( ) /

气
测
渗
透
率

地应力+瓦斯压力：
渗透率演化

基质收缩

大量瓦斯解吸

瓦斯 煤层气 后( )
，期稳产 甚至增产

时间

有效应力控渗  解吸增渗    滑脱增渗

高   煤储层压力衰竭  低
Pp

裂隙流为主  吸附气为主  游离气为主
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石中较低孔隙压力下气体滑脱效应研究。随着埋深

增加，储层岩石愈发致密，其滑脱效应更加明显[15]。

因此，有必要研究深部高应力储层岩石中高压气体

运移引起的滑脱效应对渗流的影响以及基于试验

事实的滑脱效应修正。基于此，本文以原煤和砂岩

试件作为研究对象，依托真三轴流–固耦合试验平

台，开展高地应力和高孔隙压力环境下原煤和砂

岩的渗流试验，通过二者渗流行为差异对比，以期

揭示滑脱效应对深部煤层气安全高效开发的重要

意义。 

 
2  试验装置与方案 
 

2.1 试验装置 

试验平台为重庆大学自主研发的多功能真三轴

流–固耦合试验系统，如图 2 所示。该系统压力室

内 6 个加载板可独立控制。以 100 mm 立方体受力

试样为例，有 2 个方向(X 和 Y 向)可提供最大 600 

MPa 的应力，另一个方向(Z 向)可提供最大 400 MPa

的应力，还可提供最大 60 MPa 的流体压力。加载模

式有“力控制”、“位移控制”、“追踪位移”等多种

模式，可以实现复杂应力路径下煤岩流–固耦合特

性的多物理场真三轴试验研究，具体功能与参数配

置见尹光志等[16]。 
 

 
图 2  多功能真三轴流固–耦合试验系统 

Fig.2  Multi-functional ture triaxial fluid-solid coupling  

experiment system 
 

2.2 试样准备 

试验所用煤样取自某煤矿 2461 工作面，现场采

取原煤大块，用保鲜膜包裹防止风化；所用砂岩块

取自重庆市长江南岸东面茶园新区露头处，该砂岩

均质性良好，离散性小，呈灰白色。煤和砂岩块运

至实验室后，经过钻取、切割、打磨、倒角、烘干

等工序，形成 100 mm×100 mm×100 mm 的立方体试

样。试样误差标准满足相对端面间不平行度差值小

于 0.02 mm。加工成型的原煤和砂岩试样如图 3 所

示，基本力学参数如表 1 所示。 

 

 
图 3  立方体原煤和砂岩试样 

Fig.3  Cubic coal and sandstone samples 
 

表 1  基本力学参数 

Table 1  Basic mechanical parameters 

试样种类 UCS/MPa t /MPa E/GPa  /% 

原煤 25.82 2.06 3.29 5.38 

砂岩 78.09 6.86 12.4 4.7 

注：UCS， t ，E 和 分别为单轴抗压强度、巴西劈裂强度、弹性

模量和孔隙率。 

 

2.3 试验方案 

本文聚焦于深部储层岩石滑脱效应对渗流特性

的影响，我国千米深井地应力类型主要表现为 ver
(垂直应力)＞ H (水平最大主应力)＞ h (水平最

小主应力)，以 1 800 m 采深为例， ver ≈48.6 MPa，

H ≈41.97 MPa， h ≈22.29 MPa[17]。为厘清原煤和

砂岩在高应力状态下渗流的滑脱效应与有效应力的

响应特性，试验采用吸附性较弱的氦气(He)作为注入

流体，不考虑气体的吸附/解吸对渗流的影响[18]。基于

上述背景，展开试验，具体试验步骤如下： 

(1) 为消除试样内部存在的柔软裂隙、孔隙、空

洞等天然缺陷对渗透率结果的影响，在测试既定应

力路径下的原煤和砂岩渗透率前，对试样进行预加

载处理，以静水压力加载的方式加载至 60 MPa(超

过渗透率测试过程中所设计的应力最大值)，循环次

数为 3 次。  

(2) 将三向主应力以 0.05 MPa/s 的速率同时加

载至 20 MPa 静水压力，然后固定 3 = 20 MPa，继

续加载 1 和 2 至 30 MPa，保持 2 = 30 MPa 和 3 = 

20 MPa 不变，继续加载 1 至 40 MPa。待位移传感

器示数稳定后，通入 2 MPa 的 He，待流量稳定后继

续通入 4，6 和 8 MPa 的 He(砂岩氦气注入压力为

4，6，8 和 10 MPa)。同样待流量稳定后记录数据并

进行下一步加卸载。 

(3) 保持 2 =30 MPa 和 3 =20 MPa 不变， 1 以

0.05 MPa/s 的速率加载至 42，44，46，48 和 50 MPa，

每个应力点依次注入 2，4，6 和 8 MPa 的 He，待流

 

X

Y Z

压力室

原煤 砂岩
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量稳定后进行下一步加卸载。 

(4) 保持 3 = 20 MPa 和 1 = 50 MPa 不变， 2
以 0.05 MPa/s 的速率由 30 MPa 分别加载至 32，34，

36，38，40 MPa。流体注入方式如上所述。 

(5) 保持 2 = 40 MPa 和 1 = 50 MPa 不变，

3 以 0.05 MPa/s 的速率由 20 MPa 分别加载至 22，

24，26，28，30 MPa。流体注入方式如上所述。 

(6) 试验结束。试验应力路径如图 4 所示。后

续研究中体应力、平均(体)应力和有效平均(体)应力分

别记为 v v 1 2 3( )       ， vm vm v( )/ 3   和

vme vme vm pm( )P    ； pm pm 1 2 / 2( ( ) )P P P P  为平均

孔隙压力，其中， 1P 为进口处氦气压力(MPa)， 2P 为

出口处氦气压力，取 0.1 MPa。 

 

 
图 4  试验应力路径 

Fig.4  Experimental stress paths 

 
3  试验结果 
 

3.1 原煤和砂岩渗流特性 

试验中，He 在原煤和砂岩试样内流量(q)与气体

压力梯度 2 2
He 1 2( ) )( /G P P L  的关系如图 5 所示。

可知，q 与 HeG 之间线性关系良好(见表 2)，符合稳

态流动特性，渗透率计算可由达西定律给出，其表

达式[6]为 

2
a 2 2

1 2

2

( )

q LP
k

A P P





             (1) 

式中： ak 为气测渗透率，等于表观渗透率(m2)；q 为

氦气的渗流速度(或流量)(m3/s)；为氦气动力黏度

系数(MPa·s)；L 为煤样长度(m)；A 为煤样横截面

积(m2)。 

 

 

图 5  流量与氦气压力梯度的关系(取 vm = 32，35.33 和 

38.67 MPa) 

Fig.5  Relationship between the flow rate and the pressure  

gradient of helium(taking vm = 32，35.33 and 38.67  

MPa as an example) 

 

表 2  流量与氦气压力梯度线性拟合 

Table 2  Linear fitting of the flow rate to the pressure gradient  

of helium  

试件 体应力 v /MPa 拟合关系(q = a1GHe+b1) 相关系数 R2

砂岩 

 96 q = 0.086GHe − 0.010 1 0.999 9 

106 q = 0.079 3GHe − 0.012 6 0.999 9 

116 q = 0.067 1GHe − 0.014 0.998 1 

原煤 

 96 q = 0.251 6GHe + 0.081 8 0.998 2 

106 q = 0.182GHe + 0.045 8 0.998 7 

116 q = 0.159 5GHe + 0.031 6 0.998 9 

 

由式(1)得到不同孔隙压力 pP 下原煤和砂岩表

观渗透率 ak 随平均应力 vm 的演化规律，如图 6 所

示。流–固耦合作用下，二者表观渗透率变化呈以

下特点： 
 

 
图 6  原煤和砂岩表观渗透率与平均应力的关系 

Fig.6  Relationship between the apparent permeability and the  

mean stress of coal and sandstone 
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(1) 煤体表观渗透率 ak 随孔隙压力 pP 的增加

而减小，即使在较高气体压力(试验中 pP = 8 MPa，

与大宁—吉县区块埋深 1 000～1 500 m 的中深部 8

号煤层的储层压力 7.64～7.66 MPa 接近[2])下，煤体

仍旧表现出显著的滑脱效应，可能意味着对千米级

深部煤储层/高瓦斯突出煤层进行瓦斯抽采产量全

周期预测时，应着重考虑滑脱效应的影响，而不仅

限于低压力瓦斯抽采后期，这也是笔者的研究重点。

滑脱效应影响下，煤体表观渗透率 ak 随着有效平均

应力 vme 的增加而增加(见图 7)。 

 

 
图 7  原煤表观渗透率与有效平均应力的关系 

Fig.7  Relationship between the apparent permeability and the  

effective mean stress of coal 

 

(2) 砂岩表观渗透率 ak 随孔隙压力 pP 的增加

基本呈增加趋势，在设计应力路径下，对深部砂岩

储层深度而言，致密砂岩气的滑脱效应可忽略。随

着平均应力 vm 的增加，砂岩在较低孔隙压力下仍

会出现滑脱效应，渗流控制机制出现了转变，在超

深储层环境下，滑脱效应显现应予以重视。 

(3) 固定孔隙压力 pP 下，原煤表观渗透率 ak

随平均应力 vm 的增加呈指数降低，这一试验现

象已得到广泛验证。然而，砂岩表观渗透率 ak 则

随 vm 增加大致呈线性降低，这意味着原煤固有

渗透率 k∞在同一应力路径下也存在相似的线性衰

减规律，为下一步进行滑脱效应修正提供了参考

依据。 

(4) 本试验是在真三轴应力路径下开展的煤和

砂岩渗流试验，二者的表观渗透率变化并没有因各

向主应力依次加载而导致突变或其他演化行为。因

此，在后续渗透率的应力响应研究中，可用平均应

力 vm 代替 1 ， 2 和 3 。 

3.2 原煤表观渗透率修正 

原煤渗透率因纳米～微米尺度孔隙系统的存在

而变得复杂。当气体流经煤体时，可能会引起气体

的滑脱效应[19]。随着孔隙压力 pP 的减小，气体分子

的平均自由程  接近煤结构的孔隙尺寸(或特征长

度)，气体的滑脱效应增强，增加了表观渗透率 ak ，

这有利于煤层气增产。针对 ak 在低孔隙压力下的回

升现象，相关学者提出了以下常见含气储层岩石固

有渗透率的修正方程：(1) 经典的线性 Klinkenberg 方

程；(2) 为解决表观渗透率 ak 与平均孔隙压力 pmP 倒

数之间偏离线性关系的客观试验现象，A. Moghadam

和 R. Chalaturnyk[12]，G. Tang 等[13]分别提出了表观

渗透率和孔隙压力倒数的二次关系表达式，前者呈

下凹形曲线、后者呈上凹形曲线；(3) E. Fathi 等[14]

基于气体分子动量会由孔隙壁面传递至孔吼中央的

特性，提出了双滑移 Klinkenberg 方程。上述表达式

分别如下： 

a pm(1 / )k k b P               (2) 

2
a pm 1 pm(1 / / )k k b P d p            (3) 

2
a pm 2 pm(1 / / )k k b P d p            (4) 

2
pm Ke[1 ( / ) ( / )]ak k b P L            (5) 

式中： k为气体压力无穷大时的渗透率(=液体渗

透率)，也称固有渗透率或绝对渗透率(m2)； pmP 为

平均孔隙压力(MPa)；b 为 Klinkenberg 修正系数

(或称为滑脱系数)(MPa)；d1 和 d2 为二次滑脱系数

(MPa2)； 为气体分子平均自由程(m)； keL 为与回

弹分子的动能有关的长度标度(m)。记 ke /L  ，

无量纲。 

在固定有效应力前提下利用双滑移 Klinkenberg

方程修正滑脱效应，进而得出岩石固有渗透率 k。

首先要确定渗透率有效应力系数  ，本文默认

1  ，这也常用于致密储层岩石中滑脱效应的研究

中[1，20]。煤体表观渗透率 ak 的修正步骤具体如下：

(1) 确定渗透率有效应力系数 1  ，绘制固定体应

力 v 下的 a vme-k  曲线(见图 7)。(2) 在 a vme-k  空间内

给定一系列有效平均应力 vme1 ， vme2 ，…，

vmep ，…， vmeq ，得到相应的一系列平均孔隙压力

pmP ，并与不同 v 下的 a vme-k  曲线相交。(3) 交点

处的表观渗透率 ak 由每一 v 下的拟合关系式 ak 
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p( )P   (其中， ， 和  为拟合系数)得出。在

进行 ak 预测时，为了防止预测结果出现显著偏差，

只对孔隙压力 pP 在 2～8 MPa 范围内的预测渗透率

进行分析。(4) 绘制 ak -(1/Ppm)曲线和
2

a pm )- 1/(k P 曲

线，进行滑脱效应修正。基于上述步骤，利用式(2)～

(5)得到如图 8 所示的深部原煤固有渗透率 k∞变化情

况，具体拟合系数见表 3。 

 

 

(a) 线性 Klinkenberg 修正情况下 

 

 

(b) 二次 Klinkenberg 修正情况下 

 

 
(c) 双滑移 Klinkenberg 修正情况下 

图 8  不同滑脱效应修正模型下的深部原煤表观渗透率与 

平均孔隙压力倒数坐标空间 

Fig.8  Coordinate space of the apparent permeability and the  

reciprocal of average pore pressure of deep coal under  

different slippage models 
 

从图 8(a)和表 3 可知，式(2)拟合效果良好，但

随着有效平均应力 vme 增加，煤体固有渗透率 k呈

增加趋势，这与弹性状态下岩石固有渗透率与有效

应力呈线性或指数负相关的客观事实相悖。因此，

线性 Klinkenberg 方程不能用于本文的滑脱效应修

正。同理，从表 3 中可知，对煤体表观渗透率 ak 进

行二次项修正时，不同有效平均应力 vme 下， ak 并

不总是遵循同一修正准则，如 vme = 28 MPa 时，式(4)

适合于描述 ak 与 vme 之间的拟合关系； vme = 30，

32，34，36 和 38 MPa 时，式(3)适合于描述 ak 与 vme
之间的拟合关系。此外，二次函数修正下，煤体固

有渗透率 k随 vme 的增加整体上也呈增加趋势，同

样不符合客观事实。二次型 Klinkenberg 方程不适

用于所用原煤试样的滑脱效应修正。图 8(c)为双滑

移 Klinkenberg 修正示意图。可知，煤体固有渗透

率 k 随着有效平均应力 vme 的增加而增加，满足 

表 3  不同修正准则下的拟合系数 

Table 3  Fitting coefficients under different correction criteria 

有效平均应

力 vme /MPa 

修正准则 

线性 Klinkenberg 修正 二次 Klinkenberg 修正 双滑移 Klinkenberg 修正 

k  k b  R2 k∞ k∞b −k∞d1 k∞d2 R2 k∞ 2 ke )/(k b L  R2 

28 0.138 7 6.428 4 0.998 3 0.639 9 3.597 1 – 3.737 3 1 1.282 2 8.444 1 0.997 3 

30 0.678 5 2.697 0 0.991 4 0.452 9 3.740 0 −1.031 5 – 0.994 3 1.277 3 2.597 8 0.958 6 

32 0.967 1 1.139 4 0.994 1 0.864 5 1.613 7 −0.469 1 – 0.997 3 1.220 2 1.096 9 0.96 

33 – – – – – – – – 1.143 6 1.240 9 0.948 2 

34 0.917 9 0.935 6 0.986 9 0.794 2 1.507 6 −0.565 6 – 0.994 1.126 5 0.897 3 0.946 

35 – – – – – – – – 1.065 3 1.004 7 0.976 6 

36 0.881 3 0.781 8 0.998 4 0.849 1 0.930 3 −0.146 9 – 0.999 1 1.054 2 0.755 9 0.972 6 

38 0.911 6 0.537 9 0.989 5 0.832 9 0.918 3 −0.381 8 – 1 1.028 4 0.520 6 0.94 
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图 9  煤体固有渗透率、 2

ke /( )L b 与有效平均应力的关系 

Fig.9  Relationship between intrinsic permeability， 
2

ke /( )L b and effective mean stress of coal 

 

二者的负相关规律，且整体上拟合效果良好。因此，

可用双滑移 Klinkenberg 方程进行本试验所用的低渗

煤体滑脱效应修正。进一步，从图 8(c)得到同一孔

隙压力 pP 下，有效平均应力 vme 越小，煤体的表观

渗透率 ak 越大。随着煤储层压力衰竭，气体的滑脱

效应更加显著，也就是低孔隙压力 pP 下，不同 vme
间的 ak 差值越大。 

煤体固有渗透率k与有效平均应力 vme 之间的关

系如图 9 所示，为了使拟合关系式的选取更加合理，

笔者增加了 vme = 33 和 35 MPa 下双滑移修正 k，见

表 3。可知，两者整体上呈线性关系(R2 = 0.936 9)，这

与低围压条件下原煤渗透率随应力加载呈指数下降

明显不同[21]，也不同于 C. Liu 等[6]得出高围压条件下

二者呈幂函数关系。笔者认为产生这一现象的原因

是，已经历内部柔软孔隙、裂隙闭合阶段的高应力

煤样处于弱结构各向异性(或均质性较好)阶段，其

内部控制渗流的裂隙均匀分布[1]，裂隙开度在应力

加载作用下满足线性变化[22]，也就是平均孔隙半径

呈线弹性效应[8]，最终表现为 vme0.029 9k   -

2.145 3，而不是常见的指数或幂律关系。应注意，

处于弹性状态的均质性良好的砂岩在同一应力路

径、无滑脱效应影响以及不同孔隙压力下， ak 与

vme 也呈良好的线性关系(所有渗透率数据汇总时

R² = 0.953 1，见图 10，11 和表 4)。结合图 9 可知，

原煤和砂岩的拟合斜率(分别表示为 Kc 和 Ks，下标

“c”和“s”分别表示原煤和砂岩)处于同一数量级，

由于原煤体积模量较小，斜率(或称渗透率梯度)呈

Kc = －0.029 9＜Ks = －0.019 3，表明通过双滑移

Klinkenberg 修正得到的原煤固有渗透率线性演化规

律是合理的，证明了笔者的猜想。由于二者斜率量级 

 

 
图 10  砂岩表观渗透率与有效平均应力的线性关系 

Fig.10  Linear relationship between apparent permeability and  

effective mean stress of sandstone 

 

 
(a) Pp = 4 MPa 

 

(b) Pp = 6 MPa 

 
(c) Pp = 8 MPa 
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(d) Pp = 10 MPa 

图 11  不同孔隙压力下砂岩表观渗透率与有效平均应力的 

关系 

Fig.11  Relationship between apparent permeability and  

effective mean stress of sandstone under different  

pore pressures 
 

表 4  砂岩表观渗透率与有效平均应力的线性拟合系数 

Table 4  Linear fitting coefficient between apparent permeability  

and effective mean stress of sandstone 

孔隙压力 Pp/MPa 线性拟合 a 2 vme 2k a b   相关系数 R2 

 4 a vme0.019 1 1.1221k     0.975 4 

 6 vme0.022 1.203 6ak     0.989 4 

 8 a vme0.021 2 1.164k     0.987 1 

10 vme0.020 1 1.125 6ak     0.989 6 

 

相当，也说明在高应力状态下，原煤和砂岩的裂隙压

缩系数量级也可能相当。此外，对构建渗透率模型

评价拟合效果而言，煤体固有渗透率与有效应力之

间的线性、指数或幂律关系似乎都能接受。然而，在

设计应力路径(见图 4)下，由于高应力煤体的渗流行

为始终受滑脱效应影响，不可能由试验直接给出其固

有渗透率 k∞的演化规律。选择不同的函数匹配关系，

意味着模型中某一项或某一参量对表观渗透率的贡

献可能发生根本性变化，影响着煤层气长期产量的

精准评估。 

3.3 应力型与滑脱型渗透率 

在图 8(c)和 9 基础上，分别研究：(1) 固定孔隙

压力 pP 条件下，表观渗透率 ak 、应力型渗透率

(k k  ，仅与有效应力有关)和滑脱型渗透率 slipk  

(仅与滑脱效应有关)与有效平均应力 vme 的关系

(见图 12)；(2) 固定平均应力 vm 条件下， ak ， k
和 slipk 与 pP 之间的关系(见图 13)。 

从图 12 可知， ak 和 slipk 均随 vme 呈指数下降，具

体为： vme 由 27.95 MPa 增加至 37.95 MPa 时， ak 下

降了 65.02%， slipk 下降了 91.51%；k 呈线性衰减，下 

 

 
图 12  孔隙压力不变条件下表观渗透率(ka)、应力型渗透率 

( k )和滑脱型渗透率(kslip)与有效平均应力的关系(以 

Pp = 4 MPa 为例) 

Fig.12  Relationship between apparent permeability，stress- 

type permeability and slippage-type permeability with  

effective mean stress under constant pore pressure  

(taking Pp = 4 MPa as an example) 

 

 
图 13  平均应力不变条件下 ak ， k 和 slipk 与孔隙压力 pP 的 

关系(以 vm = 30 MPa 为例) 

Fig.13  Relationship between ak ， k ，and slipk  with pore  

pressure pP under constant mean stress(taking vm = 30  

MPa as an example) 

 

降了 22.83%。由于k 线性下降幅度相比 slipk 较小，表

现为随着 vme 增加，其所占比重 a( )/k k     逐渐

增大(见图 14)。 

这一反常现象颠覆了以往认知，与 C. Liu 等[6]

得出的滑脱效应随着 vme 增加而增强的传统结论相

反，笔者认这是由本试验煤体固有渗透率与应力的

线性关系(尤其是斜率大小，见图 9)所导致的。换言

之，若应力型渗透率的演化规律未经试验验证采取

幂律型，则会出现滑脱效应随着 vme 增加而增强的 
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图 14  滑脱型渗透率与表观渗透率之比( slip )与有效平均 

应力的关系 

Fig.14  Relationship between the ratio of slippage-type  

permeability to apparent permeability and the  

effective mean stress 
 

现象，符合传统共识。滑脱效应强弱与有效平均应

力的关系见表 5。令 2
ke( )/B L b ，B 与有效平均应

力 vme 呈幂律关系(见图 9)，也意味着滑脱效应随着

vme 的增加而减弱。实际上，通过对页岩渗流过程

中滑脱效应的研究可知，有效应力的增加可能对高

应力状态下储层岩石滑脱效应的强化作用有限，甚

至可以忽略不计[7]。此外， slipk 的指数下降趋势表

明，煤体内与滑脱效应有关的裂隙在应力作用下可

能部分表现为“软”裂隙性质。从图 13 可知，当保

持平均应力 vm 不变时，随着孔隙压力 Pp增加，滑脱

效应减弱，这符合常识。 ak 和 slipk 均减小，k 相应增

加，滑脱型渗透率占比 slip slip a( / )k k  随之减小， slip
由 63.52%降至 40.98%。 

 
表 5  煤体滑脱效应强弱与有效平均应力的关系 

Table 5  Relationship between the intensity of coal slippage  

effect and effective mean stress 

固有渗透率 k 与有效平

均应力 vme 关系 

表观渗透率 ak 与有

效平均应力 vme 关系 
煤体滑脱效应 

线性： 3 vme 3k a b    
幂律型： 4

4 vme
bk a  

   
减弱(本研究) 

幂律型： 4
4 vme

bk a  
   增强[6] 

注：实质上滑脱效应强弱的本质由应力型渗透率和表观渗透率随应

力加载下降的快慢决定。 
 

3.4 原煤表观渗透率预测 

式(2)～(4)中，滑脱系数 b 的表达式为 

pm

4c
b P

r


                (6) 

B

2
pm2π

k T

P



                (7) 

式中：Ppm 为平均孔隙压力(MPa)；r 为孔隙半径

(m)；c 为比例系数，c = 1； Bk 为玻尔兹曼常数， Bk = 

1.380 649×10−23 J/K； 为气体分子动力学直径(m)，

对 He 而言， = 2.58×10−10 m；T 为开氏温度(K)。 

相关研究表明，与滑脱效应有直接关系的孔隙

半径 r 可用来表征岩石渗流通道的开度 w[23]，即 

2w r                   (8) 

由于煤岩材料之间(如砂岩和原煤)以及材料内

部构造之间(如层理和基质)弹性模量存在明显差异，

导致不同组分间的渗流裂隙开度 w 在应力作用下呈

线性或指数形式变化[1，6，24]，结合 Z. Xiao 等[1，6，24]

对煤岩裂隙的应力响应处理，认为煤体内渗流裂隙

开度 w 遵循双胡克定律，满足： 
t vme

0 e e vme 0 t(1 ) e cw w c w    ， ，      (9) 

0 0 e 0 tw w w ， ，             (10) 

式中：下标“e”代表硬裂隙，“t”代表软裂隙；w0

为裂隙初始开度(m)； 0 ew ， 为硬裂隙初始开度(m)；

0 tw， 为软裂隙初始开度(m)；ce 为硬裂隙压缩系数

(MPa−1)；ct为软裂隙压缩系数(MPa−1)。 

将式(10)代入式(9)得到 
t vme

0 e e vme 0 0 e(1 ) ( )e cw w c w w     ， ，    (11) 

结合式(8)和(11)得到 

t vme
0 e e vme 0 0 e

1
[ (1 ) ( )e ]

2 2
cw

r w c w w      ， ，  (12) 

结合图 9，13 和 14 可知，固有渗透率 k∞随有

效平均应力 vme 的线性变化规律和应力型渗透率占

比 w 较大的试验事实均表明，煤体内渗流裂隙的

弹性模量介于一个适度值，并非很大或很小，裂隙开

度的线性力学响应不能忽视，在进行渗透率模型构建

时不能省略，这与 Z. Xiao 等[1]的研究不同。基于

客观试验基础，煤体固有渗透率在应力响应下的

演化规律采用线性方程，而不是广泛应用的指数形

式，即 

f vme 0k c k               (13) 

式中： fc  为渗透率梯度(m2/MPa)。 

综上，结合式(6)，(7)和(12)得到 

t vme

B
2

0 e e vme 0 0 e

4 2

π [ (1 ) ( )e ]c

k T
b

w c w w   
  ， ，

  (14) 

进一步，将式(13)和(14)代入式(5)得 
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t vme

a f vme 0

2 2
B

2 4 2
0 e e vme 0 0 e

( )

32
   1

π [ (1 ) ( )e ]c

k c k

k T

w c w w 




 

 



   

  
   ， ，

 

2
pm

1

( )P





                              (15) 

式(15)中，令 2 2 2 4
B32 / (π )k T  ，T 取 303.15 K

时，得到 = 1.281 9×10−14 MPa2·m2。 

因此，式(15)可写为 

t vme

a f vme 0

22
pm0 e e vme 0 0 e

( )

1
 1

( )[ (1 ) ( )e ]c

k c k

Pw c w w 






 



   

   
    ， ，

 

(16) 

式(16)为考虑深部高应力状态下煤体裂隙线性

应变响应行为(I： f vme 0c k   )和气体滑脱效应(II： 

t vme 22
pm0 e e vme 0 0 e

1
1

( )[ (1 ) ( )e ]c Pw c w w 


 

  ， ，

)的渗 

透率模型。图 15(a)为固定孔隙压力 pP = 2 MPa 下，

式(16)的表观渗透率 ak 预测情况。可知，该模型能

够较好地表征煤体表观渗透率 ak 随有效平均应力

vme 的演化规律。图 15(b)为固定平均应力 vm = 

32.67 MPa(对应图 4 中的 1 = 48 MPa， 2 = 30 MPa

和 3 =20 MPa)下，式(16)的预测渗透率与表观渗透

率的对比情况。同样，该模型能够较好地预测气体

的滑脱效应。 

拟合参数见表 6，应注意：(1) 表 6 中 ec 的数量

级与 Z. Xiao 等[1，3]计算的拟合值的数量级相当，表

明了其合理性。若固有渗透率 k呈指数变化趋势，

即 0 total vmeexp( )k k c    ，其中， totalc 为煤体整体的

压缩系数，其与 ec 和 tc 的关系在后续研究中会进一

步讨论；(2) 2 种边界条件下，相对于裂隙开度 0w ，

硬裂隙初始开度 0 ew ， 并未小其 2 个或更多个数量级，

不能忽略其在应力作用下对渗透率的贡献；(3) 孔

隙压力不变时，有效平均应力对高应力煤体的变形

作用可看出硬裂隙的力学响应，这可以从煤体固有

渗透率随平均有效应力的增加呈线性衰减得到验

证；(4) 平均体应力不变时，孔隙压力对高应力煤体

的渗流作用更多体现在软裂隙上。 

3.5 砂岩滑脱效应 

由图 16 可知，砂岩在 vm = 38.67，39.33 和 40 

MPa 的应力作用下，孔隙压力降至某一阈值时，表观

渗透率 ak 在演化过程中也会出现滑脱效应。图 16(a)

为砂岩渗流机制转变下临界孔隙压 pcP (图中平行

于 y 轴的直线)的动态演化情况。通过对 ak 与 Pp

的二次函数拟合(见表 7)发现，随着平均应力 vm
增加，砂岩渗流行为由滑脱效应主导转化为有效应 

 

 
(a) 固定孔隙压力条件(以 Pp = 2 MPa 为例)                       (b) 固定体应力条件(以 vm = 32.67 MPa 为例) 

图 15  不同边界条件下渗透率模型预测表观渗透率 

Fig.15  Predicted apparent permeability of the permeability model under different boundary conditions 
 

表 6  利用式(16)预测表观渗透率演化的参数取值 

Table 6  Parameters for predicting the evolution of apparent permeability using Eq. (16) 

边界条件 
式(16)的拟合系数 

k∞0/ 
(10−17 m2) 

cf∞/ 
(m2·MPa−1)

w0/ 
(10−7 m) w0，e/(10−7 m) ce/MPa−1 ct/MPa−1  (无量纲) 

孔隙压力不变(Pp = 2 MPa) 1.56 0.015 6.75 5.861 0.0451 1.301 5.877 

平均体应力不变( Vm = 32.67 MPa) 3.606 0.112 1.255 0.131 0.0752 1.331 0.821 
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(b) 

图 16  砂岩渗流机制转变下的临界孔隙压力变化 

Fig.16  Changes in critical pore pressure under the transition  

of seepage mechanism in sandstone 
 

表 7  vm = 38.67，39.33 和 40 MPa 下砂岩表观渗透率与 

孔隙压力间二次拟合系数及临界孔隙压力 

Table 7  Quadratic fitting coefficient between sandstone  

apparent permeability and pore pressure，and the  

calculated critical pore pressure at vm = 38.67，  

39.33，40 MPa 

vm /MPa 

2
a 5 p 5 p 5k a P b P c    

a5 b5 c5 R2 ka 最低点处
Ppc/MPa 

38.67 0.002 2 －0.027 7 0.501 7 0.995 5 6.295 5 

39.33 0.002 3 －0.029 4 0.499 0 0.988 4 6.391 3 

40 0.003 1 －0.042 1 0.526 2 0.897 4 6.790 3 

 
力主导的临界孔隙压力 pcP 也随之增加(见图 16(b))，

这意味着随着储层深度增加，致密砂岩气在整个开

采周期中滑脱效应显现，甚至居主导的时间将会显

著增加。 
 
4  讨论与结论 

 

4.1 讨  论 

(1) 随着储层压力衰减，解吸增渗与滑脱增渗

均会引起表观渗透率反弹(见图 1)。不同储层环境

下，因煤体结构和地应力各向异性特性的客观存在，

使得这 2 种增渗机制对渗透率演化始终存在竞争。

因此，在煤层瓦斯抽采周期内，气体滑脱效应和吸

附/解吸效应对抽采总量的贡献程度也是动态变化

的。在瓦斯抽采初期、中期和末期，应根据储层地

质、岩性和应力条件，科学判定 2 种增渗机制对渗

透率的贡献以及对渗透率演化规律的控制作用。 

(2) 试验注入流体是氦气(He)，其动力学直径

He = 0.26 nm，而甲烷(CH4)的动力学直径
4CH = 0.38 

nm，这使得 He 在相同孔隙压力 Pp 下的气体分子自

由程是 CH4 的 2.14 倍，增加了气体滑移效应的程

度，说明了本试验获得的滑移效应大于实际煤储层

地应力和地质条件下 CH4 的滑移效应。 

4.2 结  论 

滑脱效应在深部高应力致密储层岩石中愈发凸

显，影响着瓦斯/煤层气长期产量的精准预测。基于

此，笔者开展了深部滑脱效应对高应力储层岩石(煤

和砂岩)渗流特性影响的试验研究，得到： 

(1) 在千米级埋深内，煤体即使在高孔隙压力

Pp(8 MPa)下仍表现出显著的渗流滑脱效应。相同应

力环境下，砂岩渗流基本不受滑脱效应影响。随着

埋深增加，砂岩渗流机制转变的临界孔隙压力随之

增加。 

(2) 在深部高应力作用下，煤体的表观渗透率

ak 满足双滑移 Klinkenberg 修正，而不是传统的线

性 Klinkenberg 方程。煤体和砂岩的固有渗透率 k∞

与有效平均应力 vme 呈线性负相关，未经试验验证，

应慎重地将二者关系假定为低应力状态下的指数或

幂函数形式。 

(3) 由于煤体表观渗透率 k∞随有效平均应力

vme 呈线性衰减规律，导致滑脱型渗透率 kslip 占比

随着 vme 的增加反而减小。滑脱效应强弱与应力型

渗透率 k 随应力加载的衰减程度有关。  

(4) 高应力煤体的固有渗透率演化和滑脱孔径

均受裂隙的线性响应行为影响，基于双胡克定律，

建立了考虑高应力煤体裂隙开度呈线性力学特性和

滑脱效应的渗透率模型，在定孔隙压力和定平均应

力 2 种边界条件下，均取得较好的拟合效果。 
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