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压裂层双重介质中煤层水渗流规律仿真试验研究

帅官印ꎬ张永波ꎬ郑秀清ꎬ陈军锋ꎬ张志祥ꎬ赵雪花
(太原理工大学 水利科学与工程学院ꎬ山西 太原　 ０３００２４)

摘　 要:为了探究发生井间干扰前煤层水的渗流规律及双重介质的渗透性规律ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌ￣
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 多物理场仿真软件ꎬ对煤层气开采压裂煤储层后形成双重介质中煤层水渗流特性进行了仿

真试验研究ꎮ 试验结果表明:排水一段时间后ꎬ裂缝区域裂隙水压力明显低于周围煤岩孔隙水压力ꎻ
在任意一条垂直于裂缝的压力切面上ꎬ裂缝处压力最低ꎬ向两边压力逐渐升高ꎻ沿裂缝方向ꎬ裂缝末端

压力最高ꎬ靠近井筒ꎬ压力降低ꎬ井筒处压力最低ꎻ排水时ꎬ裂缝中的煤层水最先进入井筒ꎬ并且水头降

低很快ꎬ同时ꎬ在压差作用下ꎬ煤岩中的水不断渗流进入裂缝ꎬ再经裂缝流入井筒ꎻ将测得的流速水头

数据拟合后ꎬ得到双重介质 ｘ 方向上渗透系数为 ０.０１３ ５ ｍ / ｓꎬｙ 方向渗透系数为 ８×１０－８ｍ / ｓꎮ 研究结

果可为分析煤层气开采对地下水水动力条件和储存条件的影响提供参考ꎮ
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０　 引　 　 言

原始煤储层是一个由微孔隙和天然裂隙组成的

孔裂隙系统ꎬ而煤层气以游离气、吸附气和溶解气的

形态赋存在这些孔裂隙系统、煤基质以及煤层水之

中[１－２]ꎮ 由于储层的低渗透特性ꎬ决定了开采煤层

气时ꎬ必须对气井实施水力压裂增产措施ꎬ才能实现

煤层气的商业化生产[３－５]ꎮ 水力压裂各气井会使煤

层产生延伸方向较有规律、分布较均匀的人工压裂

缝ꎬ相比煤层中随机分布数量巨大的天然裂缝ꎬ压裂

缝在数量上远不及天然裂缝ꎬ但尺寸却远大于天然

裂缝[６－７]ꎮ 因此ꎬ可以将人工压裂缝看作裂隙系统ꎬ
而天然裂缝与原始孔隙可以共同等效成多孔岩体系

统ꎮ 两者组合之后ꎬ煤储层可以看作双重介质ꎬ其中

由人工压裂缝构成的裂隙系统是煤层水流动的主要

通道ꎬ而多孔岩体系统由于空隙总体积较大而渗透
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性相对较弱ꎬ可看作煤层水的存储空间[８]ꎮ 目前ꎬ
对煤储层双重介质研究更多关注渗流对煤层气井产

能的影响ꎮ 秦跃平等[９] 通过建立双重介质中煤层

气双渗流数学模型ꎬ模拟了煤层气在煤基质内的解

吸、运移以及在裂隙中的流动过程ꎻＰｒｏｂ Ｔｈａｒａｒｏｏｐ
等[１０]采用双重介质方法探索了煤基质收缩效应以

及地下水存在条件下气体流动的规律ꎬ并研究了

ＣＯ２注入地层对提高煤层气采收率的作用ꎮ 然而ꎬ
现有成果中较少关心煤层气开采引起的地下水环境

问题ꎮ 比如ꎬ压裂造成的含水层结构破坏以及排水

采气对地下水水量的影响等ꎮ
针对目前研究存在的问题ꎬ笔者以山西省鄂东

煤层气田保德区块为研究背景ꎬ以直井压裂 ４＋５ 号

煤层形成的双重介质为研究对象ꎬ通过构建单口直

井影响范围内的压裂层三维几何模型ꎬ进而基于多

物理场耦合软件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 进行渗流仿

真试验ꎬ研究了煤层气直井压裂后形成的双重介质

中发生井间干扰前煤层水的渗流规律和双重介质渗

透性规律ꎬ以期为进一步研究煤层气开采对地下水

水动力条件和储存条件影响奠定基础ꎬ最终实现采

气的同时尽量减少对地下水环境影响这一目的ꎮ

１　 仿真试验模型建立

渗流有限元计算分析实质上就是求解渗流场所

满足的偏微分方程和边界条件ꎮ ＣＯＭＳＯＬ 预置了多

孔介质和地下水流模块ꎬ包含了渗流计算中常用到

的基本微分方程与边界条件ꎬ可以方便地将孔隙介

质与裂隙介质耦合并进行渗流计算分析[１１]ꎮ
１.１　 基本方程

基于 Ｄａｒｃｙ 定律和质量守恒定律ꎬ确定多孔介

质渗流连续性方程为

∂
∂ｔ

ρεｐ( ) ＋ ｄｉｖ ρ － κ
μ

Ñｐ ＋ ρｇ ÑＤ( )
é

ë
êê

ù

û
úú{ } ＝ Ｑｍ

(１)
式中:ｔ 为时间ꎻ ρ 为流体密度ꎻ εｐ 为多孔介质孔隙

率ꎻｄｉｖ 为散度ꎻ Ñ为梯度算子ꎻ κ 为多孔介质渗透

率ꎻ μ 为流体动力黏度ꎻ ｐ 为压力ꎻｇ 为重力加速度ꎻ
Ｄ 为水头ꎻ Ｑｍ 为源项ꎮ

根据水的压缩性和多孔介质基体的压缩性ꎬ确
定多孔介质储水量的变化ꎬ公式为

∂
∂ｔ

εｐρ( ) ＝ ρ(εｐ
χ
ｆ ＋ χ

ｐ)
∂ｐ
∂ｔ

(２)

式中: χ
ｆ 为水的压缩率ꎻ χ

ｐ 为基体等效压缩率ꎮ
水在裂隙中的流动服从 Ｄａｒｃｙ 定律ꎬ并且与裂

缝的宽度有关ꎮ 裂隙介质渗流连续性方程为

ｄｆ
∂
∂ｔ

εｆρ( ) ＋ ｄｉｖ ｄｆρ －
κｆ

μ
Ñｐ ＋ ρｇ ÑＤ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ＝ ｄｆＱｍ

(３)
式中: ｄｆ 为裂缝宽度ꎻ εｆ 为裂缝边界材料孔隙率ꎻ κｆ

为裂隙渗透率ꎮ
１.２　 几何模型建立

保德采区 ４＋５ 号煤层厚度为 ５.７２~９.８９ ｍꎮ 煤

层最大主应力方向为北偏东 ５０°ꎬ气井按平行于最

大主应力方向布置并以梅花形井网形式分布ꎬ基础

井距 ３５０ ｍ×３５０ ｍꎮ 在不受地质构造影响条件下ꎬ
气井压裂裂缝一般为双翼对称垂直裂缝ꎬ以井轴为

对称轴ꎬ顺着地层最大主应力方向延伸ꎮ 保德采区

压裂裂缝半长为 １２０ ~ １５０ ｍꎮ 为了简便ꎬ均考虑为

直井压裂ꎬ井径 ２４０ ｍｍꎮ 压裂时ꎬ压裂液中用到的

支撑剂包括石英砂、陶粒、树脂包层砂等ꎬ粒径为

０.８５~１.２０ ｍｍ(１２~２０ 目)ꎮ 支撑剂起支撑裂缝ꎬ防
止裂缝闭合的作用ꎮ 因此ꎬ裂缝的宽度近似等于支

撑剂的粒径ꎮ
排水采气初期ꎬ各气井排水通常只会影响气井

周围较小范围内的流场ꎬ并且达到一定时间后ꎬ出水

量会接近稳定状态ꎮ 排水持续时间至少 ４ 个月后ꎬ
会出现井间干扰[１２]ꎮ 本文研究发生井间干扰前煤

层水的渗流规律ꎮ 因为在井间干扰发生前ꎬ井与井

之间不发生水力联系ꎬ并且假设各井压裂后的情况

基本一致ꎮ 因此ꎬ研究单口压裂井排水时的渗流过

程ꎬ即可类比整个区域其他煤层气井在这一排采过

程中的地下水渗流情况ꎮ 假设相邻煤层气井同时开

始以相同的压差进行排水采气ꎬ则可以把单口气井

开始排水后与相邻井发生井间干扰时的距离作为研

究边界长度ꎮ 本文确定水平面上的模型尺寸原则

为:在垂直地层最大主应力方向上ꎬ以相邻井连线的

垂直平分线为一边ꎻ在平行地层最大主应力方向上ꎬ
以到相邻 ２ 排井距离相同的直线为另一边ꎬ从而确

定出水平面上的模型尺寸ꎮ 图 １ 为模型边界水平面

投影示意ꎮ

图 １　 模型边界水平面投影示意

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｄｅｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

综上ꎬ几何模型可简化为一个立方体ꎮ 此时ꎬ煤
层气井(直井)概化为圆柱ꎬ直径为 ２４０ ｍｍꎬ处于模
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型对称轴上ꎻ垂直双翼对称裂缝处于模型的对称面

上ꎮ 为了绘图及计算方便ꎬ以北偏东 ５０°作为 ｘ 轴ꎮ
模型沿 ｘ 轴方向长度为 ３５０ ｍꎬｙ 轴方向长度为 ３０３
ｍꎬｚ 轴方向为煤层厚度ꎬ取煤层厚度平均值 ７.７９ ｍꎮ
裂缝半长取平均值 １３５ ｍꎬ裂缝宽度取支撑剂粒径

平均值 １.０２５ ｍｍꎮ 假设裂缝贯穿煤层ꎬ则裂缝高度

取 ７.７９ ｍꎬ几何模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 渗流仿真试验几何模型

Ｆｉｇ.２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

１.３　 渗流模型参数选取

保德井区的煤层平均埋深在 ８１０ ｍ 左右ꎬ井深

一般在 ７００~１ ２００ ｍꎮ 主力煤层的煤镜质体反射率

在 ０.８％左右ꎬ主要为气煤ꎬ储层渗透率为 (０. ３ ~
１２.０)×１０－３μｍ２ꎬ一般为(２.５ ~ ８.０) ×１０－３μｍ２ꎮ 考虑

成各向同性ꎬ渗透率取平均值 ５.１８２×１０－１５ｍ２ꎬ储层

孔隙率取 ７.１％[１３－１４]ꎮ 煤层温度 ３５ ℃ꎬ水的密度为

９９４ ｋｇ / ｍ３ꎬ动力黏度为 ０.７２３×１０－３ Ｎ􀅰ｓ / ｍ２ꎬ水的

压缩率为 ４.４６４×１０－１０ Ｐａ－１ [１５]ꎮ 据不同煤阶煤岩力

学参数测试结果ꎬ气煤在埋深 １ ０００ ｍ、围压 ７ ＭＰａ
情况下ꎬ体积压缩系数取 ４.５９×１０－１０ Ｐａ－１ [１６]ꎮ

裂隙渗透为各向异性ꎬｘ 方向为裂隙主渗透方

向ꎬ渗透率采用单裂隙水流立方定律计算[１７]ꎮ

κｆ ＝
ｄｆ

２

１２
(４)

式中: κｆ 为单裂隙渗透率ꎻ ｄｆ 为裂隙宽度ꎮ 计算得

到裂隙 ｘ 方向渗透率为 ８.７５５×１０－８ ｍ２ꎻｙ 方向渗透

率等于煤层渗透率为 ５.１８２×１０－１５ ｍ２ꎻｚ 方向同 ｘ 方

向ꎬ渗透率取 ８.７５５×１０－８ ｍ２ꎮ
１.４　 初始条件和边界条件设定

假设开始时刻煤层为天然状态ꎬ储层压力没有

受到人类活动影响ꎮ 由于研究范围不大ꎬ研究区域

内ꎬ压力变化不明显ꎮ 因此ꎬ设置模型初始时刻各处

压力均为原始储层压力ꎬ据资料设定为 ４ ＭＰａꎮ
渗流试验研究发生井间干扰之前的渗流变化情

况ꎬ在该情况下ꎬ排水所致的水头降低并未影响到边

界ꎮ 因此ꎬ设置前后左右 ４ 个边界面的压力均为初

始压力 ４ ＭＰａꎮ 假设煤层与上下含水层没有水力联

系ꎬ因此ꎬ设定上下 ２ 个边界面为不透水边界面ꎮ 裂

缝处于模型内部ꎬ为模型的内边界ꎬＣＯＭＳＯＬ 软件默

认裂缝与周围岩体界面上的压强是连续的[１８－１９]ꎮ
当裂缝与周围岩体存在压力差时ꎬ裂缝和周围岩体

会发生水量交换ꎮ 煤层气井直接连通外界ꎬ井周边

界反映排水时的压力降低值ꎮ 设定井周边界压力分

别为 ３.５、３.０、２.５、２.０、１.５ ＭＰａꎬ对这 ５ 组不同压差

方案ꎬ分别进行渗流仿真试验研究ꎮ
１.５　 网格剖分

根据渗流有限单元法计算要求ꎬ需对模型进行网

格剖分ꎮ 选取较细化自由四面体网格剖分方法进行剖

分ꎬ为了保证仿真计算尽量准确ꎬ对裂缝与气井周围进

行加密剖分ꎮ 几何模型网格剖分如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 渗流仿真试验几何模型网格剖分

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅｓｈ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

２　 仿真试验结果分析

模型模拟煤岩孔隙系统与裂隙系统耦合形成的

双重介质中煤层水的渗流ꎮ 经过多次尝试ꎬ发现渗

流时间达到 ４０ ｈ 后ꎬ井口沿裂缝方向(主渗透方向)
的渗流速度下降速率很小ꎮ 为了准确ꎬ尽量延长渗

流试验时间ꎬ笔者选取 １００ ｈ 为渗流试验时间ꎬ计算

时间步长设置为 ０.２ ｈꎬ分别对 ５ 组方案进行试验ꎮ
２.１　 双重介质中水压力分布规律

在 ５ 组不同压差方案中ꎬ水压力分布情况基本

相似ꎮ 因此ꎬ笔者以外边界面压力 ４ ＭＰａꎬ井周 ３.５
ＭＰａ 渗流试验为例来分析动水压力分布规律ꎮ 图

４、图 ５、图 ６ 为渗流 １００ ｈ 后ꎬ得到的压力曲面、压力

等值面和压力切面ꎮ

图 ４　 渗流仿真试验压力曲面

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
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从图 ４、图 ５ 可以看出ꎬ等压面在模型上部边界

面的投影基本呈椭圆形ꎬ长轴平行于裂缝方向ꎬ短轴

垂直于裂缝方向ꎮ 由于煤岩和裂缝渗透率相差悬

殊ꎬ裂缝排水更迅速ꎮ 因而ꎬ整个模型范围内ꎬ裂缝

区域相比周围煤岩区域压力更低ꎮ 图 ６ 反映出ꎬ在
垂直于裂缝的任一条压力切面上ꎬ裂缝处压力最低ꎬ
距裂缝越远ꎬ压降越小ꎬ压力越高ꎻ沿裂缝方向ꎬ裂缝

末端压力最高ꎬ距井筒越近压力越低ꎬ井筒处压力最

低ꎬ井筒两侧裂缝压降规律相同ꎮ

图 ５　 渗流仿真试验压力等值面

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

图 ６　 渗流仿真试验压力切面

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

２.２　 双重介质中煤层水渗流规律

用边探针测量并绘制 ５ 组方案井口沿裂缝方向

渗流速度随时间变化曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可

知ꎬ渗流过程大体上都经历了从快速下降ꎬ再到稳定

下降ꎬ最后到缓慢下降 ３ 个阶段ꎻ但不同压差情况下

流速变化具有差异性ꎬ总体而言ꎬ压差越大ꎬ流速减

小达到缓慢下降阶段的持续时间越长ꎬ最终流速也

越大ꎮ 笔者以压差 ０.５ ＭＰａ 情况为例说明渗流过

程ꎮ 从图中对应曲线以及导出的流速数据可知ꎬ
０~７ ｈ为流速快速下降阶段ꎬ流速从 ０.３７７ ｍ / ｓ 降到

０.０１１ ｍ / ｓꎻ７ ~ ４０ ｈ 为流速稳定下降阶段ꎬ流速从

０.０１１ ｍ / ｓ 降到 ０.００５ ｍ / ｓꎻ４０~１００ ｈ 为流速缓慢下

降阶段ꎬ流速从 ０.００５ ｍ / ｓ 降到 ０.００４ ｍ / ｓꎮ
用探针测量并绘制 ５ 组方案裂缝末端水头随时

间变化曲线ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ５ 组方案水头

也都经历了从快速下降ꎬ再到稳定下降ꎬ最后到缓慢

下降 ３ 个阶段ꎻ但不同压差下水头变化不同ꎬ压差越

大ꎬ最终水头越小ꎮ 同样以压差 ０.５ ＭＰａ 为例具体说

明水头变化过程ꎮ 另外绘制了该压差下纵坐标精度

更高的水头时间关系曲线ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 从图 ８、图 ９
及导出的水头数据可知ꎬ０~１２ ｈ 为水头快速下降阶

段ꎬ水头从 ４０５.２ ｍ 降到 ３５８.５ ｍꎻ１２~４０ ｈ 为水头稳

定下降阶段ꎬ水头从 ３５８.５ ｍ 降到 ３５８.０ ｍꎻ４０~１００ ｈ
为水头缓慢下降阶段ꎬ水头从 ３５８.０ ｍ 降到 ３５７.８ ｍꎮ

结合图 ５ 可以推测出整个渗流过程ꎮ 开始排水

时ꎬ裂缝末端水头迅速降低ꎬ沿裂缝到达井口的煤层

水流速也随之不断降低ꎬ此时主要排出的是裂缝中

的煤层水ꎬ并且由于渗透率相差悬殊ꎬ煤岩中的水来

不及大量渗流补充到裂缝中ꎮ 当裂缝末端的水头进

入缓慢下降阶段时ꎬ裂缝中原始储存的煤层水大部

分排完ꎮ 在压力差的作用下ꎬ煤岩中的水不断但又

缓慢地渗透进入裂缝ꎬ再沿裂缝流入井中ꎮ 井筒两

侧裂缝渗流规律相同ꎮ

图 ７　 不同压差井口主渗透方向

渗流速度－时间关系曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｗｅｌｌｈｅａｄ ｓｅｅｐａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ８　 不同压差裂缝末端水头－时间关系曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｗａｔｅｒｈｅａｄ－ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｃｒａｃｋ ｅｎｄ

图 ９　 压差 ０.５ ＭＰａ 下裂缝末端水头－时间关系曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｗａｔｅｒｈｅａｄ－ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ０.５ ＭＰａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｃｒａｃｋ ｅｎｄ
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２.３　 双重介质渗透性规律

分别用探针测出 １００ ｈ 末ꎬ５ 组方案中ꎬｘ、ｙ 方

向煤层水到达井口的流速以及模型相邻两边中点水

头、井口水头ꎬ得到 ５ 组流速水头数据ꎮ 计算出各方

案 ｘ、ｙ 方向水力梯度后ꎬ以水力梯度为 ｘ 轴ꎬ以相应

的流速为 ｙ 轴作散点图ꎬ拟合得到的直线斜率即 ｘ、
ｙ 方向的渗透系数ꎬ拟合情况如图 １０ 所示ꎮ 得到孔

隙和裂隙耦合之后的双重介质模型 ｘ 方向渗透系数

为 ０.０１３ ５ ｍ / ｓꎬ ｙ 方向渗透系数为 ８×１０－８ｍ / ｓꎮ 以

上数据显示ꎬｘ 方向渗透系数远大于 ｙ 方向渗透系

数ꎬ前者为后者的 １６８ ７５０ 倍ꎬ表明压裂煤层形成的

双重介质在不同方向上渗透性差异明显ꎮ

图 １０　 水力梯度－流速关系曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ－ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

３　 结论及建议

１)排水一段时间后ꎬ裂缝区域裂隙水压力明显

低于周围煤岩孔隙水压力ꎬ在任意一条垂直于裂缝

的压力切面上ꎬ裂缝处压力最低ꎬ向两边压力逐渐升

高ꎻ沿裂缝方向ꎬ裂缝末端压力最高ꎬ靠近井筒ꎬ压力

降低ꎬ井筒处压力最低ꎮ
２)开始排水时ꎬ裂缝中的水最先进入井筒ꎬ裂

缝末端水头迅速降低ꎬ一段时间内ꎬ裂缝中大部分煤

层水排完ꎮ 在此过程中ꎬ煤岩中的水在压差作用下

不断渗透进入裂缝ꎬ并沿裂缝渗流进入井筒ꎮ
３)拟合得到双重介质 ｘ 方向渗透系数为

０.０１３ ５ ｍ / ｓꎬｙ 方向渗透系数为 ８×１０－８ ｍ / ｓꎮ
４)在只考虑单相单场条件下得出的双重介质

中煤层水的渗流规律ꎮ 实际情况中ꎬ煤层水的渗流

还会受到煤层气压力变化和应力场改变的影响ꎮ 因

此ꎬ建议今后可以从多相和多场耦合角度进行综合

考虑ꎬ通过构建多相流－固耦合模型进行模拟研究ꎬ
从而实现对双重介质中煤层水渗流规律更加深入的

认识ꎮ
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