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煤储层等效有效应力系数变化规律实验研究

杜志刚，黄强，严少洋，张晓晨，严超

（洛阳理工学院土木工程学院，河南 洛阳 471023）

摘 要 煤储层进入饱和气体单相流后，储层有效应力系数的变化规律是正确评估储层渗透性的关键。本文采集

不同变质程度的煤岩样品，对不同外界荷载和孔隙压力条件下煤储层的等效有效应力系数进行了研究，

结果表明：在孔隙压力一定的条件下，外界荷载对煤储层等效有效应力系数具有负效应，随外界荷载加

载，煤储层等效有效应力系数减小，且外界荷载越大负作用越强；在外界荷载一定条件下，随孔隙压力增

加，煤储层等效有效应力系数增大，孔隙压力对煤储层等效有效应力系数具有正效应；相对于中阶煤和高

阶煤储层，低阶煤储层由于孔隙类型多样，孔隙尺度大，储层的等效有效应力系数在外界荷载和孔隙压力

耦合作用下影响程度相对较小。由于煤储层等效有效应力系数在不同外界荷载和孔隙压力下差异较大，

煤储层进入饱和气体单相流后，在不考虑解吸收缩效应条件下，煤储层的有效应力变化并非等同于储层

孔隙压力的变化，而与煤阶类型、地应力高低和孔隙压力大小密切相关，原位高地应力条件下，由于煤储

层的等效有效应力系数较小，随孔隙压力降低，煤储层有效应力变化相对微弱。
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Experimental study on the variation law of equivalent effective stress coefficient 

of the coal reservoir
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Abstract: The variation law of equivalent effective stress coefficient of the coal reservoir at the stage of the 
saturation single-phase gas flow is essential in evaluating the reservoir permeability.  The coal samples with differ⁃
ent degrees of metamorphism were collected and their equivalent effective stress coefficient was studied under dif⁃
ferent applied loading and pore pressure conditions.  The results showed that under a constant pore pressure， with 
the application of the loading， the equivalent effective stress coefficient of the coal decreases.  Applied loading has 
a negative effect on the equivalent effective stress coefficient of coal reservoirs， and which is strong with the 
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increase of applied loading.  Whereas， at a certain loading， with the increase of pore pressure， the equivalent effec⁃
tive stress coefficient of coal reservoirs increases.  Pore pressure has a positive effect on the equivalent effective 
stress coefficient of coal reservoirs.  Compared with the middle- and high-rank coal， there are much more pore types 
in the coal.  And the its pore size is much larger.  Under the coupling effect of applied loading and pore pressure， 
the equivalent effective stress coefficient of low-rank coal reservoir is less affected compared to the middle- and 
high-rank coal reservoirs.  There is a significant difference in the equivalent effective stress coefficient of coal 
reservoir under different applied loading and pore pressure.  Thus for the coal reservoir at the saturation single-

phase gas flow stage， without considering the coalbed methane desorption-induced coal matrix shrinkage effect， the 
effective stress change of coal reservoir is not equivalent to the change of pore pressure.  And it is closely related to 
the magnitude of geo-stress and pore pressure.  Under the high in-situ geo-stress condition， due to the small 
equivalent effective stress coefficient， the change of effective stress for the coal reservoir is little with the decrease 
of pore pressure.

Keywords: coalbed methane； coal reservoir； effective stress coefficient； variation law

0　引言
中国煤层气高产区，煤层气单井产气量高，多

数井产水量几乎为零，煤层气井具有良好的持续稳

产能力（柳迎红等，2015；康永尚等，2017；李瑞等，

2017；胡海洋等，2020）。煤储层进入饱和气体单相

流后，储层有效应力的变化规律对渗透性控制明

显，通常基于 Terzaghi（1926）有效应力原理，假定有

效应力系数固定不变，对排采过程中煤储层的有效

应力变化规律进行分析（陈金刚等，2006；蔡振华

等 ，2014；陈 亚 西 等 ，2015；赵 俊 龙 等 ，2016）。

Terzaghi（1926）提出的有效应力原理是基于土的渗

透固结实验，表达式如下：

(σef )i = σi - Pi （1）
式（1）所示的有效应力原理较好地表达了土的

散体结构在孔隙水压作用下颗粒基质间有效应力

的变化规律，即随着孔隙水压的增加，土颗粒承载

的有效应力等量减小。但对煤储层而言，由于煤为

凝胶化物质，煤中孔隙孤立分布，以及割理、微裂隙

对煤岩组分的选择性和非均质分布特点，使得煤的

孔隙、裂隙结构特征与土的散体结构有着本质差

异，这就造成狭义的有效应力原理对煤储层而言并

不适用。此外，土的渗透固结实验，所用流体为不

可压缩的水，而对于饱和气体单相流阶段的煤储

层，储层内流体为具有可压缩性的气体，进一步影

响了式（1）对煤储层的适用性。

Müller and Sahay（2016）研究指出等效有效应力

系数与介质的微裂隙发育情况、孔隙尺度大小等密

切相关；Kranz et al.（1979）研究指出张性节理岩体

的等效有效应力系数 α = 0. 56，倘若不考虑等效有

效应力系数，将严重高估孔隙流体压力减小过程

中，岩体承载有效应力的变化程度；Walsh（1981）研

究指出裂隙岩体的有效应力系数 α = 0. 9，相对于

Kranz et al.（1979）的研究结果，Walsh（1981）研究获

取的等效有效应力系数相对较大，孔隙压力变化对

岩体承载有效应力的影响程度相对较大；傅雪海等

（2007）对晋城无烟煤在围压大于 8 MPa，孔隙压力

高于 5 MPa条件下测试的等效有效应力系数为 0. 06
和 0. 04；可见，等效有效应力系数与介质结构特征、

外界荷载、孔隙压力等因素密切相关（Terzaghi，
1926；Kranz et al. ， 1979；Walsh， 1981；傅雪海等，

2007；Sahay， 2013；Müller and Sahay， 2016）。煤储

层进入饱和气体单相流后，储层有效应力的变化规

律可采用如下修正后的有效应力原理表达：

(σef ) = σij - αij Pδij （2）
式（2）中，σef 为煤储层的真实有效应力；σij为外

界荷载；αij 为等效有效应力系数；δij 为 Kronecker 符
号，取值为 1。显然，在外界荷载和孔隙压力一定的

条件下，煤储层等效有效应力系数的变化规律决定

了煤储层有效应力的变化规律。

1　实验样品与方案
（1）样品采集

本实验分别采集了神东矿区、平顶山矿区、晋

城矿区的煤样，表 1 和表 2 分别为样品的煤质分析

和煤岩分析结果。结果显示：神东矿区和平顶山矿

区采集样品的硫含量高于晋城矿区样品，且密度较

高；所有样品中镜质组含量最高，惰质组次之、壳质
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组最小；3 个矿区采集煤样的镜质组反射率分别为 0. 56%、1. 32%、2. 75%，依次对应于低、中、高阶煤。

（2）实验方法

以采集的煤样模拟不同煤阶的煤储层，通过向

煤体注入特定压力的气体模拟不同的孔隙压力，分

别对低、中、高阶煤在不同荷载和不同孔隙压力条

件下的等效有效应力系数进行测试。考虑到煤储

层进入饱和气体单相流阶段后，随着气体的持续产

出，煤基质孔隙表面吸附态的甲烷气体不断解吸，

由此引起的煤基质解吸收缩行为无疑会对煤储层

的有效应力产生影响（Zhang et al. ， 2021；Du et al. ， 
2022），为了排除煤基质解吸收缩行为的影响，实验

拟采用非吸附性气体 He气模拟孔隙压力。通过向

承载煤体注入非吸附性He气体，测量样品在等量孔

隙压力与围压加载下的径向应变比值关系，确定不

同条件下煤储层的等效有效应力系数；测试程序按

以下步骤进行：

①测试样品在 1 MPa、2 MPa、3 MPa、4 MPa、
5 MPa、6 MPa 应力荷载下产生的径向应变，每次加

载至目标应力值后，保持稳定 2 min，进行下一阶段

应力加载，直至目标荷载达 12 MPa，以此获取的径

向应变作为基准应变值 (εr )S ( i)；

②测试煤体分别在荷载 2 MPa、4 MPa、6 MPa、
8 MPa、10 MPa、12 MPa 下，依次注入 1 MPa、2 MPa、
3 MPa、4 MPa、5 MPa、6 MPa的He气体，所产生的径

向应变量 (εr )He ( i)；

③(εr )He ( i)/(εr )S ( i) 为不同条件下模拟实验获取的

煤储层等效有效应力系数，α ij。

2　实验结果与分析

2. 1　煤储层等效有效应力系数变化规律

表 3为获取的低、中、高阶煤储层的等效有效应

力系数，其中低阶煤为 0. 48~0. 82，中阶煤为 0. 06~
0. 31，高阶煤为 0. 012~0. 240。在测试围压和孔隙

压力条件下，不同样品的等效有效应力系数差异明

显，但整体上表现为高阶煤储层最低，中阶煤储层

次之，低阶煤储层最高的规律。

低、中、高阶煤储层的等效有效应力系数与围

压和孔压之间呈现出线性关系，图 1为不同煤阶煤

储层等效有效应力系数与围压和孔压的关系图，拟

合模型见表4。
低、中、高阶煤储层的等效有效应力系数与围

压和孔压之间分别呈现出线性关系，这与以往研究

结果相一致（赵阳升和胡耀青，1995），除此之外有

如下规律：（1）孔隙压力一定的条件下，随着外界荷

载的加载，等效有效应力系数减小；（2）围压一定的

条件下，随着孔隙压力的增加，等效有效应力系数

增大。由于煤储层的等效有效应力系数在不同载

荷和孔隙压力下差异较大，由式（2）可知：煤储层进

入饱和气体单相流阶段后，储层承载有效应力的变

化将小于孔隙压力的变化，且原位高地应力条件

下，由于等效有效应力系数较小，此时受储层孔隙

压力变化影响，煤储层的有效应力变化相对较小；

而一定荷载条件下，高孔隙压力所能引起的煤储层

有效应力变化较低孔隙压力要大，此时孔隙压力变

化对煤储层的变形作用相对显著。

恒定孔隙压力条件下，储层的等效有效应力系

数与围压之间满足关系：

(αef )σ = aσ σ + bσ （3）
恒定围压条件下，储层的等效有效应力系数与

孔压之间满足关系：

表1　煤质分析结果

样品

低阶煤

中阶煤

高阶煤

工业分析/%
Mad

13.90
1.01
1.47

Ad
7.69
6.10
8.51

Vdaf
39.64
16.63
5.93

FCad
47.94
77.49
84.09

元素分析/%
St.d

0.79
0.40
0.39

Odaf
20.30
3.40
4.42

Cdaf
73.18
90.51
90.77

Hdaf
4.48
4.39
3.74

Ndaf
1.18
1.27
0.64

密度/
（103 kg/m3）

1.52
1.31
1.44

表2　煤岩分析结果

样品

低阶煤

中阶煤

高阶煤

地层

侏罗纪（J2y）

二叠纪（P1sh）

二叠纪（P1sh）

Ro,max/%
0.56
1.32
2.75

煤岩显微组分组成/%
镜质组

80
74
93

壳质组

1
0
0

惰质组

7
19
2.0

矿物

12
7
5
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(αef )p = ap p + bp （4）
式（4）中，参数 aσ 表征了外界荷载对等效有效

应力系数的影响程度，参数 ap表征了孔隙压力对等

效有效应力系数的影响程度。其中，aσ＜0，表明外

界荷载对等效有效应力系数具有负效应，在孔隙压

力一定条件下，随着外界荷载增加，aσ 绝对值整体

上呈现增大趋势，表明外界荷载对低孔隙压力储层

的等效有效应力系数弱化作用更明显；ap＞0，表明

孔隙压力对等效有效应力系数具有正效应，在孔隙

压力一定条件下，随外界荷载增加，ap整体上呈现减

小趋势。

由于低、中、高阶煤储层的等效孔隙压力系数

与外界荷载和孔隙压力均具有线性相关性，对其关

系进行双线性拟合分析（图 2），获取不同外界荷载

和孔隙压力下煤储层的等效孔隙压力系数，如下：

ασp = 0.78 - 0.027σ + 0.053p - 0.00095σp，
R2=0.96（低阶煤） （5）

ασp = 0.15 - 0.010σ + 0.042p - 0.00075σp，
R2=0.97（中阶煤） （6）

ασp = 0.07 - 0.007σ + 0.041p - 0.00075σp，
R2=0.97（高阶煤） （7）

式（5）~式（7）中，σ表示外界荷载，p表示孔隙压

力，σp表示外界荷载和孔隙压力的耦合作用，双线

性拟合结果综合考虑了外界荷载和孔隙压力对煤

储层等效有效应力系数的影响，可以看出：外界荷

载和孔隙压力耦合作用下，低阶煤储层等效孔隙压

力系数受其影响最小，中阶煤和高阶煤相当。其主

要原因可能在于低阶煤储层在成煤作用过程中煤

体的沉积压实程度相对较低，煤的孔隙度较大，气

体更易渗透到煤的孔隙中所致（张瑶和赵军龙，

2020）。

2. 2　煤储层等效有效应力系数差异性的微

观机理

在不考虑构造应力作用对煤储层结构破坏的

情况下（杜志刚等，2014；程远平和雷杨，2021），从

结构组成来看，土体与煤储层最大的区别在于，土

体具颗粒结构，土颗粒之间形成的粒间孔，提供了

流体渗透运移的空间路径；而煤是在地质历史过程

中经成岩作用和煤化作用形成的一种沉积有机岩，

随着成岩作用和煤化作用的进行，煤岩的物理结

构，尤其是孔隙结构，经历了沉积压实作用和热演

化作用的共同主导，对流体的渗透运移控制明显

（刘爱华等，2013；李祥春等，2019；张广宇，2019）。

图 3 显示了扫描电镜下煤储层中的孔隙。其

中，变质程度较低的低阶煤孔隙类型较为多样，除

少数气孔外，存在大量植物组织孔，且孔隙尺度较

大（图 3a）；随着煤化程度的增加，至中等变质程度

的中阶煤出现拉长的热变气孔，但气孔数量较少，

孔隙零星分布、排列无序（图 3b）；随煤化程度的进

一步增加，至高变质程度的高阶煤，电镜下观测显

示煤中孔隙以气孔为主，且孔隙尺度更小（图 3c）。

整体上，对于不同煤阶的煤储层，随煤化作用增加，

储层内孔隙由低阶煤的植物组织孔、气孔等多种孔

表3　煤储层的等效有效应力系数

样品

低阶煤

中阶煤

高阶煤

围压/MPa
6
8

10
12
6
8

10
12
6
8

10
12

孔压/MPa
1

0.640
0.600
0.550
0.480
0.120
0.100
0.080
0.060
0.067
0.037
0.020
0.012

2
0.720
0.680
0.600
0.530
0.180
0.160
0.120
0.112
0.110
0.102
0.081
0.059

3
0.760
0.720
0.680
0.580
0.210
0.180
0.160
0.130
0.134
0.130
0.115
0.083

4
0.800
0.760
0.720
0.620
0.240
0.200
0.180
0.160
0.168
0.153
0.130
0.106

5
0.820
0.800
0.760
0.640
0.280
0.240
0.220
0.201
0.200
0.190
0.173
0.144

6

0.820
0.780
0.680

0.310
0.261
0.240

0.240
0.220
0.174
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隙成因类型向高阶煤以气孔为主的孔隙成因类型

演化，且孔隙尺度不断变小。

前人研究指出介质的等效有效应力系数与孔

隙尺度大小密切相关（Müller and Sahay，2016），而不

同煤阶煤储层在外界荷载和孔隙压力耦合作用下，

低阶煤储层由于孔隙尺度较大，流体更易渗透进入

储层孔隙系统，可以有效承担孔隙压力，使得储层

的等效孔隙压力系数受其影响最小，而中阶煤和高

阶煤储层的孔隙尺度不断减小，且以基质内部的气

孔为主，缺少粒间孔，流体不易渗透进入储层孔隙

图1　煤储层等效有效应力系数与围压和孔压的关系图

a、b—低阶煤；c、d—中阶煤；e、f—高阶煤
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表4　煤储层等效有效应力系数与围压和孔压关系的拟合模型

孔隙

压力

/MPa

1

2

3

4

5

6

低阶煤

中阶煤

高阶煤

低阶煤

中阶煤

高阶煤

低阶煤

中阶煤

高阶煤

低阶煤

中阶煤

高阶煤

低阶煤

中阶煤

高阶煤

低阶煤

中阶煤

高阶煤

围压

（6 MPa、8 MPa、10 MPa、12 MPa）
线性拟合模型

(αef )σp = -0.0265σ + 0.806
(αef )σp = -0.01σ + 0.18

(αef )σp = -0.0009σ + 0.116
(αef )σp = -0.0325σ + 0.925
(αef )σp = -0.012σ + 0.252

(αef )σp = -0.0087σ + 0.1664
(αef )σp = -0.029σ + 0.946
(αef )σp = -0.013σ + 0.287

(αef )σp = -0.0084σ + 0.191
(αef )σp = -0.029σ + 0.986
(αef )σp = -0.013σ + 0.312
(αef )σp = -0.01σ + 0.233
(αef )σp = -0.029σ + 1.02

(αef )σp = -0.013σ + 0.352
(αef )σp = -0.0093σ + 0.260

(αef )σp = -0.035σ + 1.11
(αef )σp = -0.0175σ + 0.445
(αef )σp = -0.0165σ + 0.376

R2

0.98
1.00
0.93
0.98
0.95
0.97
0.94
0.99
0.88
0.94
0.97
0.99
0.87
0.97
0.95
0.94
0.94
0.95

围压

/MPa

6

8

10

12

低阶煤

中阶煤

高阶煤

低阶煤

中阶煤

高阶煤

低阶煤

中阶煤

高阶煤

低阶煤

中阶煤

高阶煤

孔压

（1 MPa、2 MPa、3 MPa、4 MPa、5 MPa、6 MPa）
线性拟合模型

(αef )σp = 0.044p + 0.616
(αef )σp = 0.038p + 0.092

(αef )σp = 0.0324p + 0.0386
(αef )σp = 0.047p + 0.515

(αef )σp = 0.0374p + 0.0673
(αef )σp = 0.0317p + 0.023

(αef )σp = 0.043p + 0.58
(αef )σp = 0.033p + 0.0507

(αef )σp = 0.0312p + 0.0104

(αef )σp = 0.036p + 0.466

(αef )σp = 0.0326p + 0.038

(αef )σp = 0.0269p + 0.0035

R2

0.95
0.98
0.99
0.97
0.95
0.92
0.96
0.97
0.98

0.98

0.98

0.99

图2　煤储层等效有效应力系数与围压和孔压的双线性拟合关系

a—低阶煤；b—中阶煤；c—高阶煤
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系统，无法有效承担孔隙压力，使得这两类储层的

等效有效应力系数在外界荷载和孔隙压力耦合作

用下影响相对明显。

3　结论
（1）孔隙压力一定条件下，外界荷载对煤储层

的等效有效应力系数具有负效应，随外界荷载加

载，煤储层等效有效应力系数减小，且外界荷载越

大负作用越强；外界荷载一定条件下，孔隙压力对

煤储层等效有效应力系数具有正效应，随孔隙压力

增加，煤储层等效有效应力系数增大。

（2）煤储层等效有效应力系数与围压和孔压之

间符合双线性关系，外界荷载和孔隙压力耦合作用

对煤储层等效有效应力系数呈现出负效应，相对于

中阶煤和高阶煤储层，低阶煤储层在成煤作用过程

中由于煤体的沉积压实程度相对较低，煤的孔隙度

较大，气体更易渗透到煤储层孔隙系统，使得低阶

煤储层的等效有效应力系数在外界荷载和孔隙压

力耦合作用下影响程度相对较小。

（3）由于煤储层等效有效应力系数在不同荷载

和孔隙压力下差异较大，煤储层进入饱和气体单相

流后，在不考虑解吸收缩效应条件下，煤储层有效

应力的变化并非等同于储层孔隙压力的变化，而与

地应力高低和孔隙压力大小密切相关，原位高地应

力条件下，由于等效有效应力系数相对较小，随孔

隙压力降低，煤储层有效应力变化相对微弱。
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