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摘    要    从渗流微观–宏观动力学行为出发，通过应力敏感实验研究储层流固耦合作用与流体流动规律，探究微观与宏观有

效应力的相互作用关系；基于有效应力原理，考虑页岩气滑移扩散、解吸及页岩变形的多尺度流固耦合作用，分别建立页岩

储层基质和裂缝网络的孔隙度、渗透率在有效应力作用下的数学模型. 基于页岩气储层多区耦合渗流物理模型，考虑储层变

形对页岩基质和裂缝网络孔隙度、渗透率的流固耦合作用，建立了页岩气水平井流固耦合产能模型，揭示了多级压裂水平井

流固耦合非线性渗流规律，分析了页岩气储层多级压裂水平井流固耦合页岩气井产能影响因素；对基质岩样和裂缝岩样进行

了应力敏感性实验，结果表明基质岩样的应力敏感性强于裂缝岩样；模型研究表明：考虑与不考虑流固耦合作用对页岩气渗

流影响的累计产气量相差 14% 左右，且缝网区流固耦合作用更为敏感；解吸吸附发生收缩变形量越大，弹性模量越小，泊松

比、Biot系数、初始孔隙度越大，流固耦合作用越明显，产气量越低. 泊松比对流固耦合作用的影响比较小，产气量变化不大.

模型模拟结果与现场实际数据一致，产气量满足 “L型”递减规律，且符合率达 70% 以上，验证了模型的准确性.

关键词    页岩气；多尺度；渗流；渗透率；流固耦合
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ABSTRACT    Starting from the micro/macro dynamics of seepage behavior,  stress-sensitive experiments are conducted to investigate

the  fluid–solid  coupling  and  fluid  flow  law  in  shale  gas  reservoirs.  These  experiments  elucidate  the  interaction  between  micro  and

macroscopic effective stress based on the dynamic behavior of seepage. By applying the principle of effective stress, a nonlinear seepage

mathematical model for matrix–fracture porosity and permeability in shale reservoirs is established, considering multi-scale fluid–solid

coupling effects such as slip diffusion, desorption, gas flow, and shale deformation. Based on the multi-zone coupled seepage physical

model  of  a  shale  gas  reservoir,  a  fluid–solid  coupling  productivity  model  for  shale  gas  horizontal  wells  is  established.  This  model

considers the impact of reservoir deformation on shale matrix–fracture porosity and permeability. Additionally, it reveals the nonlinear

seepage  law  of  multistage  fractured  horizontal  wells  and  analyzes  factors  influencing  productivity.  Stress  sensitivity  experiments  on

matrix rock samples and fracture rock samples indicate that the stress sensitivity of matrix rock samples is stronger than that of fracture

rock  samples.  The  research  shows  that  cumulative  gas  production,  accounting  for  the  influence  of  fluid–solid  coupling  on  shale  gas

seepage,  differs  by  approximately  14%  compared  to  when  it  is  not  considered.  The  difference  is  mainly  attributed  to  the  fluid–solid 
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coupling in the fracture network of the reconstruction area. Analyzing fluid–solid coupling parameters reveals that larger elastic modulus

results in stronger resistance to deformation, leading to a weaker fluid–solid coupling effect and decreased gas production. Shale skeleton

shrinkage  deformation  during  desorption  makes  the  fluid–solid  coupling  effect  more  pronounced,  though  it  slightly  reduces  gas

production.  Higher  Poisson’s  ratio  and  Biot  coefficient  increase  the  deformation  sensitivity  of  the  shale  reservoir  and  decrease  the

resistance  to  deformation  in  the  fracture  network  zone,  resulting  in  a  more  significant  fluid–solid  coupling  effect  and  decreased  gas

production. As initial porosity increases, the absolute value of the fluid–solid coupling stress sensitivity coefficient decreases gradually,

significantly enhancing the fluid–solid coupling effect characterized by the permeability model. The simulation results of the model align

with  actual  field  data,  showing  that  gas  production  follows  an “L-shaped”   decline  pattern  with  a  coincidence  rate  exceeding  70%,

verifying the model’s accuracy.

KEY WORDS    shale gas；multi-scale；flow；permeability；fluid–solid coupling

页岩气储层具有纳微米孔隙，储层需经水平

井体积压裂改造，构成人造气藏多尺度（基质、微

裂缝、缝网）系统后才能形成有效产能 . 随着开采

的进行，页岩气藏储层压力不断降低，储层骨架在

外部应力的作用下压缩变形，造成多尺度介质渗

透率发生改变；吸附在页岩颗粒表面的气体发生

解吸，同样造成页岩骨架的变形，从而形成页岩储

层的流固耦合效应[1−2].
流固耦合分析的基础是储层物性参数应力敏

感性的变化规律，流固耦合作用越大，应力敏感性

越强[3−4]. 为研究上述问题，国内外学者在页岩岩样

物性参数应力敏感性规律及流固耦合渗流机理方

面开展了一定的研究工作 [5−6]. 陈维余等 [7] 通过应

力敏感测试实验，研究裂缝型储层中的裂缝受地

层应力影响张开或闭合的敏感性 . 尚春江等 [8] 探

讨充填天然裂缝对页岩受载过程中渗透率变化规

律的影响机理 . 页岩储层的多尺度流固耦合特性

是页岩气产能影响的重要因素.
油气储层应力敏感性是油气储层的渗透率在

有效应力发生变化的情况下发生的改变量 . 储层

主要受上覆岩石压力和内部孔隙压力的共同作

用，由于储层所受的应力发生变化，储层岩石发生

弹塑性形变，增加了储层的驱油气能力；另一方

面，储层的岩石的变形导致孔隙被压缩，进而导致

渗透率发生变化 . 因此研究油气储层流固耦合应

力敏感特性时，一般采用有效应力的概念. 国内外

研究学者在应力敏感性和有效应力关系的实验基

础上，采用多种方法对有效应力和渗透率的关系

进行表征 [9−10]. 目前，这些模型主要可分为连续介

质模型 [11−14] 和离散裂缝网络模型 [15−19]. 董鹏等 [20]

基于连续介质模型，利用保角变换和 Pedrosa替代

法，建立了考虑渗透率应力敏感效应和非圆形边

界的大型压裂复杂裂缝直井渗流模型和产能模

型；然而关于流固耦合问题，考虑应力敏感效应采

用有效应力的指数型经验公式，此模型更适用于

非改造区的应力敏感性 . 任龙等 [21] 基于有效应力

原理，建立孔隙度、渗透率、压缩系数交叉耦合模

型，利用离散裂缝网络模型模拟致密油体积压裂

水平井流固全耦合流动；然而模型求解需采取迭

代耦合或者全耦合数值求解技术，数值求解方法

计算量大难收敛.
页岩储层具有多尺度特性，已有模型应用于

页岩储层流体流动模拟时存在尺度偏差 [22]. 因此

本文从渗流微观–宏观动力学行为出发，进行页岩

岩心应力敏感性测试，以实验为基础，基于有效应

力原理，建立页岩储层基质和裂缝系统流固耦合

渗流运动方程；基于多区耦合模型，考虑储层变形

对页岩基质、裂缝孔隙度和渗透率的流固耦合作

用，对页岩气储层多级压裂水平井流固耦合页岩

气井产能进行影响分析. 

1    流固耦合渗流实验
 

1.1    实验方法

实验选用 3块不含微裂缝基质岩样 Ls2-1、Ls2-
5、Qj2-6（岩样基础数据表见表 1），3块人工压裂的

裂缝页岩岩样 Ls1-5、Qj1-6、Qj1-7（岩样基础数据

表见表 1），进行岩心应力敏感性分析. 在页岩压裂

后渗透率及孔隙度测量的基础上，控制有效应力

在 4、7、11、16和 22 MPa，回压设定 4 MPa、进口

压力设定 5 MPa并且保持压力恒定 . 有效应力点

控制夹持时间 8 h，记录有效应力加载和卸载过程

中的渗透率，对同一有效应力点的渗透率采用多

次重复测量，求取平均渗透率. 

1.2    实验结果与分析

页岩储层岩石存在微观孔隙结构，有效应力

作用下所含粘土内部发育的片状孔隙在外力作用

下更容易闭合，导致页岩储层渗流能力下降较快

且不容易恢复 . 图 1（a）基质岩样有效应力增加到
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22 MPa时，渗透率下降幅度约 90%～99%，即基质

页岩渗透率保持率低于 10%，基质岩样应力敏感

性较强. 随着有效应力的降低，岩样渗透率恢复到

初始渗透率的 5%～25%，因此应力敏感对页岩基

质岩样的伤害具有不可逆的特性.
有效应力作用下储层岩石内部矿物颗粒的位

移变化是导致裂缝岩石渗透率应力敏感的主导因

素，裂缝在外力的作用下，存在自支撑作用，在应

力的作用下渗透性能降低较基质慢且恢复较快 .
图 1（b）中裂缝页岩有效应力增大到 22 MPa时，初

始渗透率下降约 80%～90%，随着有效应力的降

低，岩样渗透率恢复到初始渗透率的 95%～99%；

有效应力的作用下岩样中裂缝发生闭合导致渗透

能力的迅速降低；渗透率越小，渗透率下降幅度越

为明显，应力敏感性越强. 

2    页岩储层流固耦合渗流模型
 

2.1    页岩基质流固耦合渗透率模型

页岩基质在受压弹性阶段，随着应力的增大，

页岩孔隙压实发生弹性变形，渗透系数随着有效

应力增大逐渐减小. 下文基于有效应力原理，分析

页岩基质孔隙度的变化及渗透系数的改变.

页岩基质流固耦合孔隙度模型[23]：

ϕm

ϕm0
= exp

[
1

Ep

(1−2νm) (1+ νm)
(1− νm)

(
1+αp

)
(pm− pm0)

]
（1）

ϕm0 ϕm

Ep νm αp

pm

pm0

式中， 为基质初始孔隙度； 为基质孔隙度；

为孔隙弹性模量， Pa； 为基质泊松比；  为基

质区孔隙侧限应力下的有效应力系数； 为基质

区压力，Pa； 为基质区初始压力，Pa.
页岩基质渗透率和孔隙度满足以下立方关系：

Km/Km0 = (ϕm/ϕm0)
3

（2）

将式（2）带入式（1）得页岩基质流固耦合渗透

率模型为：

Km

Km0
= exp

[
3

Ep

(1−2νm) (1+ νm)
(1− νm)

(
1+αp

)
(pm− pm0)

]
（3）

Km0 Km式中， 为基质初始渗透率，μm2； 为基质渗透

率，μm2.
根据 Betti–Maxwell互惠定理，孔隙弹性模量

与基质单元弹性模量的关系为：

Ep = Em (ϕm0/αm) （4）

αm = βm+
Em

3(1−2νm)
εL pL

( p̄m+ pL) (pm0+ pL) αm

βm εL

pL

p̄m

Em

其 中 ，   . 

为考虑解吸基质区侧限应力下的有效应力系数，

为基质 Biot系数；   为 Langmuir应变，表示最

大应变量； 为 Langmuir压力，表示吸附量达到最

大吸附量 50% 时的压力，Pa； 为基质区的平均

压力，Pa； 为基质弹性模量，Pa.
将式（4）带入式（3）得页岩基质储层流固耦合

渗透率变化数学模型：

Km = Km0 exp
[

3αm

Emϕm0

(1−2νm) (1+ νm)
(1− νm)

×

(
1+αp

)
(pm− pm0)

]
（5）

 

 

表 1    岩样基础数据表

Table 1    Basic rock sample data

Number Length/
(10−2 m)

Diameter/
(10−2 m)

Porosity/% Permeability/
(10−3 μm2)

Ls2-1 4.84 2.53 2 0.0008

Ls2-5 5.23 2.51 3 0.0053

Qj2-6 5.08 2.51 2 0.0072

Ls1-5 4.16 2.52 1.04 161.3

Qj1-6 4.57 2.53 1.88 50.60

Qj1-7 4.75 2.53 1.15 31.45
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图 1    渗透率与有效应力的变化关系. (a)基质岩样; (b)裂缝岩样

Fig.1    Relationship between permeability and effective stress: (a) matrix samples; (b) fracture samples
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2.2    缝网区流固耦合渗透率模型

基于网状裂缝物理模型及网状裂缝等效渗透

率模型 [24−25]，据等效渗流阻力原理，将基质–裂缝

单元视为并联组合层平行非线性流动单元，则有

效应力状态下裂缝系统的渗透率的变化为：

∆Kf = Kf

(
3∆W

W
− ∆X

X

)
（6）

Kf X

∆X W

∆W

式中， 为裂缝渗透率，μm2； 为微裂缝的宽度，

mm； 为基质–微裂缝体变化，mm； 为裂缝开

度，mm； 为裂缝开度变化，mm.
将式 （6）代入单轴应力下的有效应力表达

式[23]，得：

∂Kf
Kf
=

X+W
W

(1−2νf) (1+ νf)
1− νf

[(
1

Kfn
+

1
Km

)
+(

βfn
Kfn
+
βm
Km

)
+

2
3Km

KmεLpL
(pm+ pL) (pm0+ pL)

]
∂pf （7）

Kfn νf βfn式中， 为缝网渗透率，μm2； 为裂缝泊松比；

为缝网 Biot系数.
对式（7）进行积分，忽略裂缝区域基质的变

形，得基质–裂缝单元体流固耦合渗透率模型：

Kfn = Kf0 exp
[

3
Efn

(1−2νfn) (1+ νfn)
1− νfn

X+W
W
×

(1+αfn) (pf − pf0)
]

（8）

Kf0 νfn

αfn = βfn

pf pf0

式中， 为裂缝初始渗透率，μm2； 为缝网泊松

比； 为缝网区侧限应力下的有效应力系数；

为裂缝压力，Pa； 为裂缝初始压力，Pa. 

3    页岩储层流固耦合渗流模型

页岩气藏为具有独立物理性质的基质系统和

裂缝网络系统组成 . 将页岩气的流动分为两大区

域：I改造区、II未改造区，如图 2所示 . 在这种分

区结构中，I区改造区为由压裂主裂缝、裂缝分支

与地层微裂缝连通形成的裂缝网络系统，II区未

改造区为发育微裂缝的基质系统；基于以上物理

模型，建立了考虑滑移扩散、解吸及流固耦合综合

作用下的页岩气储层多级压裂水平井非稳态渗流

数学模型，分析解吸附及流固耦合效应（弹性模

量、泊松比、Biot系数、初始孔隙度等）等多因素

影响下产气量随时间的变化，并与实际生产数据

进行拟合对比. 

3.1    页岩储层基质–缝网两区流固耦合控制方程

基于基质和缝网渗透率流固耦合模型式（5）、
（8），定义考虑流固耦合和滑移扩散效应的拟压力

函数：

ψm,fn = 2
w pm,fn

pa

[
Km,fn (p)
Km0,fn0

+
3π aµDk

16Km0,fn0p

]
p
µZ

dp （9）

mm,fn =
Km,fn (p)
Km0,fn0

+
3π aµDk

16Km0,fn0p
ψm,fn

a a = 1.34 µ Z

Kfn0 Dk

p p̄

pa

式中， 为基质区和缝网

区拟压力函数，Pa； 为基质区和缝网区非线性

拟压力函数，Pa2；下标分别表示基质区和缝网区；

为稀疏因子， ； 为气体黏度，Pa·s； 为气

体压缩因子； 为缝网初始渗透率，μm2； 为气

体扩散系数，m2·s−1； 为储层压力，Pa； 为储层平

均压力，Pa； 为储层某一已知压力，Pa. 

3.1.1    II区未改造区（基质区）流固耦合气体流动

方程

考虑页岩气储层基质解吸、扩散、滑移等微尺

度及流固耦合效应，基于天然气渗流连续性方程、

运动方程和状态方程，建立用拟压力式（10）表示的

未改造区流固耦合不稳定渗流的基本微分方程：

1
r
∂

∂r

(
r · ∂ψm

∂r

)
+

pscT
TscZscρgscKm

qmd =
ϕmµcm

Km0

[
pm
mm

∂ψm
∂t

]
（10）

psc T Tsc

Zsc

ρgsc qmd

t

式中， 为标准压强，MPa； 为地层温度，K； 为

标准状态下温度，K； 为标准状态下气体压缩因

子； 为标准状态下气体密度，kg·m−3； 为单位

时间气体从单位体积基质中的解吸量，m3·m−3·s−1；
为生产时间，s.

qmd = −ρgscµZ
pLVL

(pm+ pL)2
1

mm

∂ψm
∂t

（11）

1/ηm = ϕmµcmt (p̄m)/Km定义导压系数： ；

因此式（10）可表示为：

∂2ψm

∂r2 +
1
r
∂ψm
∂r
=

1
ηm

∂ψm
∂t

（12）

cmt = cmg+ cmd = cm ·
pm
m̄m
+

pscTZ
TscZsc

pLVL

( p̄m+ pL)2
1

m̄m

cmt cmg

cmd

cm m̄m

p̄m r

式中， ；

为基质区综合压缩系数，Pa−1； 为基质区气体

扩散压缩系数，Pa−1； 为基质区解吸压缩系数，

Pa−1； 为基质区压缩系数，Pa−1；  为基质区平均

拟压力函数，Pa； 为基质区平均压力，Pa； 为距

井筒距离，m.
um = r2/(4ηmt)通过玻尔兹曼变换，引入 ，将偏

微分方程变换为常微分方程，根据复合函数求导

 

I-Reconstruction area

II-Unmodified area

图 2    页岩气储层水平井复杂缝网压裂示意图

Fig.2      Schematic  diagram  of  complex  fracture  network  fracturing  in
horizontal wells within shale gas reservoirs
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法则，式（12）可转化为：

u
∂2ψm

∂u2 + (1+um)
∂ψm
∂u
= 0 （13）

ψ′m =
∂ψm
∂um

令 ，式（13）变为：

um
∂ψ′m
∂um

+ (1+um)ψ′m = 0 （14）

分离变量并积分得：

ψ′m =C1 exp(−um)
/
um （15）

t = 0,um→∞,ψm = ψi初始条件： ，代入初始条

件对式（15）进行积分：
w ψm(r,t)

ψi
dψm =C1

w r2
4ηmt

∞
[
exp(−um)

/
um

]
dum （16）

其中，w ∞
r2

4ηmt

[
exp(−um)/um

]
dum = −Ei (−um) = −Ei

(
− r2

4ηmt

)
.

因此 II区未改造区（基质区）流固耦合压力方

程解析解为：

ψm (r, t) = ψi−C1

[
−Ei

(
− r2

4ηmt

)]
+C2 （17）

 

3.1.2    I区改造区（缝网区）流固耦合气体流动方程

同理，基于天然气渗流连续性方程、运动方程

和状态方程，建立 I区改造区裂缝网络流固耦合不

稳定渗流控制方程：

1
r
∂

∂r

(
r · ∂ψfn

∂r

)
=
ϕfµcfnt

Kfn0

∂ψfn
∂t

（18）

cfnt = cfng+ cfnd = cfn · (pfn/ m̄fn) cfnt
cfng

cfnd m̄fn

式中， ； 为缝网区综

合压缩系数，Pa−1；  为缝网区气体扩散压缩系数，

Pa−1； 为缝网区解吸压缩系数，Pa−1； 为缝网

区平均拟压力函数，Pa.
同基质区的玻尔兹曼变换求解方法，可得 I区

改造区（缝网区）流固耦合压力方程解析解为：

ψfn (r, t) = ψi−C3

[
−Ei

(
− r2

4ηfnt

)
+Ei

(
− r2

c
4ηfnt

)]
+C4

（19）

1/ηfn = ϕfnµcfnt ( p̄fn)/Kfn pfn

rc

式中， ； 为缝网区平均压力，

Pa； 为区域边界半径，m. 

3.2    定解条件及求解

ψm (r→∞，t > 0) = ψi C2 = 0由外边界条件 得： ；

r
∂ψfn
∂r

∣∣∣∣∣
r=rw
=

qscpscT

π KfnhZscTsc
C3 =

qscpscT

π KfnhZscTsc

由内边界条件 得：

；

Kfn
Km

∂ψ̄fn
∂r
=
∂ψ̄m
∂r

∣∣∣∣∣∣
r=rc

C1 =

qscpscT

π KfnhZscTsc
exp

[
− r2

c (N −1)
4ηmt

]由界面连接条件 得 ：

；

ψ̄m (rc, t) = ψ̄fn (rc, t) C4 =

qscpscT

π KfnhZscTsc
Ei

(
− r2

c
4ηmt

)
exp

[
− r2

c (N −1)
4ηmt

]由 界 面 连 接 条 件 得 ：

；

N = ηm/ηfn式中，h 为储层厚度，m；  .
当 r=rw 时，将 C1、C2、C3、C4 代入方程，得到

考虑多尺度效应及流固耦合作用的页岩气储层压

裂井井底拟压力为：

ψw (r, t) = ψi−
qscpscT

π KfnhZscTsc

[
−Ei

(
− r2

w
4ηfnt

)
+Ei

(
− r2c

4ηfnt

)]
+

qscpscT
πKmhZscTsc

Ei
(
− r2c

4ηmt

)
exp

[
− r2c (N −1)

4ηmt

]
（20）

由式（20）得到考虑多尺度效应及流固耦合作

用的页岩气储层体积压裂井产气量为：

qsc =
ψi−ψfn (r, t)

pscT

π KfnhZscTsc

[
−Ei

(
− r2

w
4ηft

)
+Ei

(
− r2c

4ηft

)]
− pscT
π KmhZscTsc

Ei
(
− r2c

4ηmt

)
exp

[
− r2c (N −1)

4ηmt

] （21）

Kfn ψw

qsc

式中， 为缝网区平均渗透率，μm2；  为井底非线

性拟压力，Pa2； 为标准条件下气井流量，m3·d−1.
 

4    多级压裂水平井产气量特征分析

对式（21）进行模拟计算. 根据中国南方海相龙

马溪组页岩气储层物性，流固耦合作用模拟基本

参数如表 2所示. 在以下条件下，分别模拟不同流

固耦合参数影响下产气量变化曲线.
图 3为不同区域流固耦合作用对产气量的影

响. 由图可见，日产气量呈“L”型递减规律，随着生

产的进行，累计产气量逐渐增大 . 当生产时间为

1000 d时，考虑流固耦合作用较未考虑流固耦合

作用累计产气量降低 14%；未改造区基质流固耦

合作用较小，改造区人工裂缝网络对有效应力更

为敏感，流固耦合作用更为凸显；累计产气量的差

异主要是由改造区人工裂缝网络的流固耦合作用

导致.
图 4为考虑和不考虑解吸吸附对产气量的影

响. 由图可见，页岩解吸吸附作用使页岩气发生吸

附膨胀和解吸收缩变形，随着生产的进行，吸附在

页岩孔隙壁的页岩气发生解吸，随之页岩骨架收

缩变形，流固耦合作用明显，日产气量和累计产气

量减小，但减小幅度不大.
图 5为不同弹性模量对产气量的影响. 由图可
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见，弹性模量越大，缝网区抵抗变形的能力越强，

缝间刚度模量越大，表现出的流固耦合作用越弱；

即弹性模量越大，缝间刚度越大，日产气量和累计

产气量越低，流固耦合作用对产气量的影响越小；

因此，弹性模量对页岩气储层流固耦合作用具有

一定影响.
图 6为不同泊松比对产气量的影响 . 由图可

ν = 0.25 ν = 0.45

见，泊松比越大，页岩储层横向和纵向形变比值的

横向变形系数越大，缝网区抵抗变形的能力越弱，

表现出的流固耦合作用越强；即：泊松比越大，日

产气量和累计产气量越低，流固耦合作用对产气

量的影响越强， 较 时流固耦合作用

影响的产气量下降 1%；因此，泊松比对页岩气储

层流固耦合作用的影响比较小.

 

表 2    页岩气储层模拟基本参数

Table 2    Basic parameters for shale gas reservoir simulations

Basic parameter (matrix) Numerical value Basic parameter (fracture network) Numerical value

ϕm0Initial porosity,  0.05 ϕf0Initial porosity,  0.02

Initial permeability, Km0/(10−3 μm2) 0.0005 Initial permeability, Kf0/(10−3 μm2) 500

Elastic modulus, Em/(109 Pa) 15 Elastic modulus, Efn/(109 Pa) 30

Biot coefficient, βm 0.3 Biot coefficient, βf 0.8

Biot coefficient of pores, βp 0.4 Normal stiffness/(109 Pa) 100

νmPoisson’s ratio,  0.25 νfPoisson’s ratio,  0.15
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图 3    不同区域流固耦合作用对产气量的影响

Fig.3      Influence  of  fluid–solid  coupling  in  different  regions  on  gas
production
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图 4    解吸吸附对产气量的影响

Fig.4    Influence of desorption and adsorption on gas production
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图 5    缝网弹性模量对产气量的影响

Fig.5      Influence  of  elastic  modulus  of  fracture  network  on  gas
production
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图 6    泊松比对产气量的影响

Fig.6    Influence of Poisson’s ratio on gas production
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图 7为不同 Biot系数对产气量的影响. 由图可

见，Biot系数为储层的有效应力系数，Biot系数越

大，页岩储层形变造成的孔隙变形敏感性越强，缝

网区抵抗变形的能力越弱，日产气量和累计产气

量越低，流固耦合作用对产气量的影响越大；因

此，Biot系数对页岩气储层流固耦合作用具有一

定影响.
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图 7    缝网 Biot系数对产气量的影响

Fig.7      Influence  of  Biot  coefficient  of  fracture  network  on  gas
production
 

图 8为缝网初始孔隙度对产气量的影响. 由图

可见，初始孔隙度越大，日产气量和累计产气量越

低，流固耦合作用对产气量的影响越大；由式（8）
有效应力变化使页岩储层发生形变，进而改变储

层孔隙度和渗透率，随着初始孔隙度的增大，流固

耦合应力敏感系数的绝对值逐渐减小，用初始孔

隙度的变化量构建渗透率模型流固耦合影响增

强；因此，初始孔隙度对页岩气储层流固耦合作用

的影响比较显著.
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图 8    缝网初始孔隙度对产气量的影响

Fig.8    Influence of initial porosity of fracture network on gas production 

5    典型生产井的模拟验证和产能预测

下文对长宁区块生产井进行生产数据与理论

模型的模拟验证和产能预测，实际生产数据如表 3
所示，压裂水平井拟合数据如表 3所示.
 
 

表 3    压裂水平井压裂生产参数

Table 3    Fracturing production parameters for horizontal wells

Well
name

Number of fracturing
sections

Average
spacing/m

Poduction
time/d

CH1 19 71.52 551

CH2 21 69.40 562

 

结合压裂水平井生产参数，流固耦合拟合数

据见表 4；利用程序对长宁区块压裂水平井的采气

井史进行对比拟合，并预测 20年气井累计产气量.
如图 9～10所示.

图 9～10为 CH1、CH2压裂水平井生产数据

产能模型与拟合曲线，从图中可以看出单井日产

气量随时间递减，且在一年之内递减率下降到最

大日产气量的 60% 以上，随后趋于平缓.
模型模拟参数取值表 4与压裂生产参数表 3

一致，模型模拟结果与实际生产数据拟合较好，符

合率达 70% 以上，说明了该理论模型的适用性. 经
拟合，页岩单井产气量符合“L型”递减规律曲线，

初期产气量越大，“L型”递减越慢，EUR（20 a累计

产气量）越高；“L型”规律越明显，产气量越稳定，

累计产气量越高；模拟缝网渗流范围分布在 150～
160 m，为现场压裂段间距及井间距提供指导意见. 

6    结论

（1）应力敏感性实验分析了基质岩样和裂缝

岩样的应力敏感性，认为基质岩样的应力敏感性

强于裂缝岩样的应力敏感性；基于实验，考虑储层

变形对页岩基质、缝网孔隙度和渗透率的流固耦

合作用，建立了页岩考虑滑移扩散和解吸基质、缝

网流固耦合渗透率数学模型.
（2）基于页岩气储层多区耦合渗流物理模型，

在基质和缝网流固耦合孔隙度和渗透率模型的基

础上，建立考虑应力敏感性的页岩气井两区流固

耦合不稳定渗流方程，揭示了多级压裂水平井流

固耦合非线性渗流规律，分析了页岩气储层多级

压裂水平井流固耦合产能影响因素；结合现场数

据，验证了模型的准确性.
（3）研究表明：考虑流固耦合作用较未考虑流

固耦合作用累计产气量降低 14%；且缝网区流固
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耦合作用更为敏感；解吸吸附发生膨胀变形量越

大，弹性模量越小，泊松比、Biot系数、初始孔隙度

越大，流固耦合作用越明显，产气量越低 . 泊松比

对流固耦合作用的影响比较小，产气量曲线变化

不大. 模型模拟结果与现场实际数据一致，日产气

量满足  “L型”递减规律，且符合率达 70% 以上，

验证了模型的准确性.
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