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摘要：页岩气渗流模型是页岩气藏动态分析和数值模拟的基础。将裂缝性页岩气藏视为基质孔隙–裂缝双重介质，

同时考虑岩石骨架变形对气体渗流场的影响，建立页岩气藏流固耦合渗流模型。模型假设基质孔隙内作克努森流

动，裂缝中作达西渗流，综合考虑页岩气壁面滑脱流动与孔内扩散作用、吸附与脱附、应力敏感性等渗流机制。

采用有限元法离散控制方程及全隐式耦合求解方法，编制计算机程序。考虑真实页岩参数取值，利用该模型进行

算例分析。结果表明，页岩气藏压力下降速率小于常规裂缝性气藏压力下降速率；裂缝渗透率是影响裂缝渗流压

力衰减的主要因素，需考虑页岩裂缝导流能力与基质产气速率的匹配关系；原始地层压力越小，裂缝渗流压力衰

减越慢。所建模型可为页岩气藏模拟器开发及动态分析提供理论基础。 
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HYDRO-MECHANICAL COUPLING MODEL OF SHALE GAS RESERVOIR 

AND ITS FINITE ELEMENT ANALYSIS 
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Abstract：A comprehensive gas-flow model for shale gas reservoir is significantly important for the dynamic 
analysis of gas production and reservoir simulations. This paper proposed a hydro-mechanical model for shale gas 
reservoir that was considered as dual permeability media of matrix pore and fracture. The Knudsen flow in porous 
matrix and Darcy flow in fracture network were assumed. The model involves multiple flow regimes，gas 
adsorption/desorption，and stress-sensitive effect. Finite element method was used to discretize the governing 
equations by fully implicit discretization schemes，and thus corresponding code was made. A numerical example 
was presented using the proposed model and field shale parameters. Results show that the pressure-declined rate 
of shale gas reservoir is less than that of conventionally fractured reservoirs. Fracture permeability is a primary 
factor of reservoir pressure depletion. It is necessary to make the flow conductivity of fractures match with the gas 
production from shale matrix. The initial pressure has a major effect on the fracture pressure depletion，which 
indicates that the less initial pressure is，the less fracture pressure depletion is. The presented model and code are 
helpful for understanding shale gas production and developing the shale-gas reservoir simulator.  
Key words：rock mechanics；shale gas；gas transport；dual permeability media；hydro-mechanical coupling；
finite elements  
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1  引  言 
 

页岩气正改变着全球能源结构，作为未来重要

的战略能源之一，研究意义重大[1]。含气页岩属于

超低渗透多孔介质，基质孔隙直径为微纳米尺度，

2～2 000 nm[2]，微纳米孔隙具有“微尺度流动”特

征[3]。含气页岩常伴有天然裂缝，裂缝发育程度因

区块而异[4]。缝网压裂是目前开采页岩气主要技术

手段[5]，水力压裂后页岩可近似为双重孔隙介质。

纳米级孔隙与微(毫)米级裂缝组成了多尺度流动空

间，各自流动机制迥异，需建立不同渗流模型及耦

合模型。 
以往渗流模型研究集中在纳米孔隙流动模型、

表观渗透率计算、吸附–脱附气量测定和多尺度流

动等方面。A. Beskok和G. E. Karniadakis[6]建立了具

有哈根–泊肃叶形式的微尺度多孔介质渗透率计算

模型，F. Civan[7]对该模型进行修正，拓展了模型适

用范围。E. Fathi和I. Y. Akkutlu[8]运用格子–波尔兹

曼方法模拟纳米孔隙微观流动，揭示气体滑脱有助

于页岩气流动的机制。若将该方法运用于气藏模拟，

计算量巨大。D. J. K. Ross等[9-11]针对页岩开展了等

温吸附–脱附实验研究，表明等温吸附曲线与

Langmuir等温吸附模型相吻合。I. Y. Akkutlu和E. 
Fathi[12]将页岩视为有机质、无机质和裂缝组成的三

重连续介质，建立了各介质传质方程。J. Hudson
等[13]将裂缝细分为天然裂缝和水力裂缝，运用“水

箱建模法”建立了“有机质孔–无机质孔–天然裂

缝–水力裂缝”四重介质渗流模型。以往模型虽能

反映部分流动机制，但是研究对象偏微观，不适合

于宏观气藏模拟，同时较少考虑应力敏感性。段永

刚等[14]推导了考虑天然气脱附的压裂井产能解析

模型，但是流动仍遵循达西定律。 
本文基于双孔双渗理论，综合考虑气体壁面滑

脱流动与孔内扩散作用、天然气吸附与脱附、应力

敏感性等机制，建立了页岩气流固耦合渗流模型；

运用有限元法在空间域离散控制方程，采用全隐式

差分格式离散时间域，最终求解渗流压力场和岩石

位移场；通过算例分析了天然气脱附、基质–裂缝

渗透率比、原始地层压力等因素对渗流压力场的影

响。运用所得结果解释了页岩气藏开采规律。所建

模型对页岩气藏动态分析和数值模拟器开发具有一

定理论指导意义。 

 
2  页岩气渗流机制及数学表征 
 
2.1 页岩孔隙空间与渗流特征 

页岩孔隙空间由有机质孔、无机质孔、天然裂

缝和水力裂缝等空间组成。天然气以游离态存在于

孔隙中，以吸附态存在于有机质孔壁和黏土颗粒表

面。吸附气会随地层压力下降在孔壁处发生脱附，

为孔隙补充气量。网状裂缝则主要用于沟通孔隙，

充当气体输运通道。因此，孔隙与裂缝间传质表征

是页岩渗流模型的重点之一。G. Barenblatt等[15]认为

质量交换量与压力梯度、浓度梯度成正比。本文运

用压力梯度计算传质通量，结合页岩开采中基质流

体流向裂缝的特点，给出表达式如下： 

 m
exch m m f

m

( )KQ p pρ
µ

= −            (1) 

式中：Qexch为双重介质间流体交换的质量流量；ρm，

µm，Km分别为基质内流体密度、黏度和基质渗透率；

pm，pf 分别为基质孔隙和裂缝内渗流压力。本文未

作特别说明情况下，用下标“m”代表基质孔隙，

下标“f”代表裂缝。 
根据分子动理论，纳米孔隙内流态受孔径和分

子自由程共同影响。通常用克努森数 (Knudsen 
Number)判别流态[16]，其定义为流体分子平均自由

程与孔隙特征长度之比，见下式(流态包括连续性

流、滑脱流、过渡流和分子自由碰撞等)： 

 n
h

K
R
λ

=                 (2) 

其中， 

 g

g2
R T

p M
µλ

π
=               (3) 

 h h2 2 KR τ
ϕ
∞=            (4) 

式中：Kn为克努森数，λ为平均分子自由程，Rh为

基质孔隙水力半径，K∞为本质渗透率，µ 为气体黏

度，p为气体绝对压力，Rg为气体常数(等于 8 314 
J/kmol/K)，T为气体绝对温度，Mg为气体分子摩尔

质量，ϕ为孔隙度，τh为孔隙迂曲度。 
2.2 吸附–脱附作用 

天然气吸附量取决于地层压力、温度和吸附剂

表面吸附能力。对于特定含气页岩，地层温度和页

岩表面吸附能力是确定的，因此吸附量只是压力的

函数。本文认为页岩吸附量与脱附量可近似相等[17]，

并采用Langmuir等温吸附模型[18-19]计算脱附量q，表
达式如下： 
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 s g L

std L

M q pq
V p p
ρ

=
+

           (5) 

式中：ρs为页岩基质密度，qL为Langmuir气体体积，

pL为Langmuir气体压力，Vstd为标况(1atm，273.15K)
下气体摩尔体积。 
2.3 页岩基质渗透率 

纳米孔隙内气体传质形式主要有黏性滑脱流动

和孔内扩散，因此页岩宏观表现出的渗透率(或称表

观渗透率)不等于页岩本质渗透率。表观渗透率是对

流传质通量和扩散传质通量的叠加，它与页岩物性、

地层压力、温度及流体物性有关。而本质渗透率是流

体在无滑脱黏性层流条件下得到的渗透率，反映岩石

固有渗透性，其数值可由脉冲压力延迟实验测得[20]。 
本文选用具有哈根–泊肃叶形式的表观渗透率

计算式，该式适用于连续流、滑脱流、过渡流、分子

碰撞流等页岩孔隙内所有流态[6-7]，其表达式如下： 

 n( )K K f K∞=                (6) 

式中：K为表观渗透率；f (Kn)为一个关于克努森数

Kn、量纲一化的稀疏系数α和滑脱系数b的函数，其

表达式为 

 n
n n

n

4( ) (1 ) 1
1

Kf K K
bK

α
 

= + + − 
        (7) 

其中，稀疏系数α可由经验回归公式得到： 

 
0 n

1 ( 0 0)
B

A A B
K

α
α

− = ＞ ，＞          (8) 

式中：A，B均为非线性回归系数，本文参考F. Civan[7]

的研究，相关取值为α0 = 1.358，A = 0.178 0，B = 
0.434 8，b =－1。 

联合式(6)～(8)可求取页岩表观渗透率随地层

压力的变化(见图 1)，表观渗透率随地层压力的降

低而增大，这说明页岩气渗流阻力随时间逐渐降

低，有利于页岩气产出。此外，本质渗透率会影响

表观渗透率取值。 
 
3  页岩流固耦合渗流模型 

 
由页岩基质孔隙–裂缝组成的双孔隙度双渗透

率介质如图 2 所示，裂缝连续均匀地分布于基质中，

裂缝渗透率为定值。考虑基质孔隙内气体脱附、表

观渗透率的压力相关性和气体可压缩性；裂缝渗流

假定为达西流动，气体可压缩。同时考虑有效应力

和骨架变形对孔隙度的影响，建立应力–渗流耦合

模型如下： 
3.1 基质骨架变形方程 

 
   地层压力/MPa 

(a) K∞ = 150 nD 

 
   地层压力/MPa 
 (b) K∞ = 15 nD 

图 1  页岩表观渗透率与地层压力关系曲线 
Fig.1  Relationship curves of apparent permeability and  

reserovir pressure of shale 

 
图 2  页岩双孔隙度双渗透率示意图 

Fig.2  Illustration of dual porosity and permeability of shale  

 
外界载荷(如地应力)由基质骨架和孔隙流体共

同承担，假设骨架变形在线弹性范围内。基于 Biot
孔隙弹性理论，基质骨架应力平衡方程、应变方程

和本构方程如下： 
 m m( )pα′∇ − =I 0σ             (9) 

 T1 [ ( ) ]
2

= ∇ + ∇u uε            (10) 

 ed d′ = Dσ ε                  (11) 

式中： ′σ 为有效应力张量，αm为Biot系数， mp 为平

均孔隙压力，I为单位矩阵，u为位移向量，ε  为应

变矩阵，De为弹性系数矩阵。 
随着地层压力下降，基质变形使得基质孔隙度

下降。本文假设孔隙度变化量等于基质体应变的

变化，即 

 vm

t t
εϕ ∂∂

=
∂ ∂

               (12) 

基质 
Kmϕm 

裂缝 K fϕf 

表
观
渗
透
率

/n
D

 
表
观
渗
透
率

/n
D
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式中：ϕm为基质孔隙度，εv为基质骨架体积应变。 
3.2 基质孔隙渗流控制方程 

对于基质孔隙内渗流，脱附气量是流动系统的

源项，从孔隙流入裂缝的质量通量是汇项，建立质

量守恒方程如下： 

 m m m
m m

( ) [(1 ) ]( ) q
t t

ρ ϕ ϕ
ρ

∂ ∂ − + ∇ + − ∂ ∂ 
v  

m
m m f

m

( ) 0K p pρ
µ

− =            (13) 

式中：ρm为气体密度，vm为表观渗流速度，µm为气

体黏度，q为单位体积有机质脱附气量(kg/m3)，pm

为孔隙渗流压力，ρf为缝内气体密度。表观渗流速

度vm可由达西形式的公式求出： 

 m
m m

m

K p
µ

= − ∇v              (14) 

将式(14)代入式(13)，考虑气体压缩性及表观渗

透率、孔隙迂曲度的压力相关性，同时忽略压力导

数二次项，可得基质孔隙渗流控制方程为 

vm
m m m a m m[ (1 ) ] ( )pK q

t t
ε

ρ ϕ β ϕ ρ β ρρ ρ

∂∂
+ − + − =

∂ ∂
 

2 2
m m m m

m m m f2 2
m m

( )K p p K p p
x y

ρ ρ
µ µ

 ∂ ∂
+ + − ∂ ∂ 

    (15) 

其中， 

 s g L L
a 2

std L( )
M q pK
V p pρ

ρ
ρβ

=
+

         (16) 

式中：Ka为中间变量[17]，βρ为气体密度压缩因子。

式(15)左边第二项表征了基质骨架变形对孔隙度的影

响，将应力–应变耦合其中。 
3.3 裂缝渗流控制方程 

裂缝系统是与井筒进行质量交换的主要通道，

此时从孔隙流入裂缝的流量作为源项，井筒产出量

作为汇项，质量守恒方程可表示为 
f f m

f f m m f 0 b
m

( ) ( ) ( ) 0K p p Q
t

ρ ϕ
ρ ρ ρ

µ
∂

+∇ + − − =
∂

v  

(17) 
式中：ρ0为标况(1 atm，293.15 K)下页岩气密度，

Qb为井筒产出量。 
考虑气体压缩性，忽略压力导数二次项，则裂

缝渗流控制方程为 

 
2 2

f f f f
f f f 2 2

f

p K p p
t x y

ρ ϕ β ρ
µρ

 ∂ ∂ ∂
= + − ∂ ∂ ∂ 

 

m
m m f 0 b

m

( )K p p Qρ ρ
µ

− +         (18) 

式中：K f为裂缝渗透率，µf为缝内气体黏度。 

式(9)，(15)，(18)构成了页岩双重介质流固耦合

模型控制方程组。 
 
4  有限元数值离散及求解 

 
本文选取基质位移、孔隙渗流压力和裂缝渗流

压力作为基本变量，采用有限元法对控制方程组离

散求解。首先运用伽辽金法将控制方程转化为弱形

式，进行空间离散；然后采用全隐式一阶差分法进

行时间域离散，最终得到用于全隐式耦合求解的矩

阵方程。 
4.1 空间离散 

运用伽辽金法，自然满足边界作用力和流量等

第一类边界条件，具体过程参见R. W. Lewis和B. A. 
Schrefler[21]的研究。控制方程被转化为如下积分弱

形式： 
T T

u u p m( ) d ( ) d
Ω Ω

Ω Ω′ − −∫ ∫LN LN mN Pσ  
T
u d 0

tΓ
Γ =∫ N t           (19) 

T m
p p m m

m

T T T m
p u p p m

m

T
f p m m m a m p

( ) ( ) d ( )

    ( ) d (

    )d [ (1 ) ]

K q

K
t

K

Ω

Ω Ω

Ω

ρ
Ω ρ

µ

ρ
α Ω

µ

Ω ρ ϕ β ϕ ρ βρ ρ

∇ ∇ + − ⋅

∂
+ −

∂

+ + − ⋅

∫

∫ ∫

∫

N N P

UN m LN N N P

P N N

 

m d 0
t

Ω
∂

=
∂
P                             (20) 

T Tf m
p p f p p

f m

T f
m f p f f p

( ) ( ) d

    ( )d d

K K

t

Ω Ω

Ω

ρ ρ
Ω

µ µ

Ω ρ ϕ β Ωρ

∇ ∇ − ⋅

∂
− + +

∂

∫ ∫

∫

N N P N N

PP P N N

 

T
0 p bd 0

q
Q

Γ
ρ Γ =∫ N                       (21) 

对式(19)～(21)进行化简合并，将式(20)转化为

时间增量形式，以利于非线性方程组求解。可得矩

阵形式的空间离散格式： 
基质变形方程： 

m m 1
1 1

d d d
d d dt t t

+ =
U P fK L             (22) 

基质孔隙渗流方程： 
f

2 f m f 2 2
d( )
dt

′− − + =
PH P H P P S f        (23) 

裂缝渗流方程： 

T m m
1 m m 1 m f 1

d d( ) ( ) 0
d d

q
t t

ρ ′+ − + − + =
U PH P L H P P S  

(24) 
其中， 
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m

T
1 u e ud

Ω

Ω= − ∫K B D B             (25a) 

m

T
1 u pd

Ω

Ω= − ∫L B mN             (25b) 

m

1 ud d d
Γ
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式中：Nu，Np分别为位移形函数和压力形函数；Bu，

Bp分别为位移形函数导数和压力形函数导数；Um，

Pm，P f分别为基质位移向量、孔隙渗流压力向量和

裂缝渗流压力向量；m = [1，1，1]。式(25)可通过

数值积分求得，本文选用高斯积分法。 
4.2 时间域离散 

采用一维梯形差分格式对时间域进行隐式离

散，假定时间区间[tn，tn+1]，则物理量X在时刻tn+θ

取值由下式确定[21]： 
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式中：θ为参数，会影响数值稳定性和精度。当 θ = 
0 时，该离散格式为无条件稳定格式，但是精度较

差，时间增量必须较小；当 θ = 2/3 时，计算精度得

到较大提高，但会出现数值振荡，可以通过选取适

当的时间增量避免数值振荡发生。本文算例中选

用 θ = 2/3，∆t = 86 400 s (1 d)。 
联立空间和时间域离散格式，可得矩阵形式的

离散方程： 
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           (27) 
式(27)通过前一时刻位移、压力值求解任意时

刻位移、压力值。由于气体密度、基质渗透率、气

体脱附量等参数均随各时刻的压力值而变化，所以

每个时间步需更新方程各项。本文选取八节点二次

单元来近似位移场、四节点线性单元近似压力场，编

制了计算机程序，所用单位制均为国际单位。 
 
5  算例分析 
 
5.1 一维页岩气渗流算例 

如图 3 所示，选取页岩气渗流区域为高 16 m、

宽 10 m 矩形区域。本文模拟含气页岩在外界载荷

(地应力)作用下作一维渗流。假设上表面受到持续

均布载荷 F 作用，左右边界水平位移为 0，底部边

界固定无位移；上表面可渗透，边界压力为 1atm，

其余边界均为不可渗透边界。求解域饱和页岩气，

模型参数取值见表 1。 
 

F = 10 kN/m2  Pm = 0 

 

图 3  一维页岩气渗流问题示意图 
Fig.3  Schematic diagram of one-dimensional shale gas flow  

 
5.2 结果分析 

为了分析渗流压力随铅垂方向的变化，本文选

取图 3 中a-a′作为参考线。定义量纲一化的长度为

Z/H，量纲一化的压力为当前渗流压力与原始地层

压力之比P/Pi。除特别说明外，以下结果均为 100 s
时刻渗流压力分布。 

如图 4 所示，裂缝平均渗流压力随着时间的增 

m / 0P n∂ ∂ = m / 0P n∂ ∂ =



第 32 卷  第 9 期                    盛  茂等：页岩气藏流固耦合渗流模型及有限元求解                    • 1899 • 

 

 
表 1  模型参数取值 

Table 1 Input parameters for proposed model 

模型参数名称 符号 取值 单位 

原始地层压力 P0 20 MPa 

杨氏模量 E 80 GPa 

泊松比 ν 0.30 无量纲 

基质孔隙度 ϕm 0.05 无量纲 

裂缝孔隙度 ϕ f 0.05 无量纲 

基质本质渗透率 K∞ 15 nD 

裂缝渗透率 K f 10 mD 
 

 
 渗流时间/s 

图 4  基质与裂缝渗流压力衰减曲线 
Fig.4  Pressure depletion curves for matrix and fractures seepage 

 
长而降低，然而基质孔隙压力几乎保持原始地层压

力不变。对于无吸附气且基质渗透率为定值的情况，

其压力下降速率要比页岩气渗流时快，并且在相同

时刻同一位置，裂缝渗流压力小于含吸附气时裂缝

渗流压力(见图 5)。该结果反映了页岩气藏渗流和常

规裂缝性气藏渗流规律的差异。常规裂缝性气藏(如
裂缝性低渗砂岩气藏)气体吸附作用可忽略，相比页

岩气藏，缺少了吸附气脱附产生的气体供给，因此

相同条件下气藏压力衰减更快。还可发现，页岩气

藏裂缝渗流压力下降速率要远大于基质孔隙压力下

降速率，其原因是超低的基质渗透率使得气体从基

质流入裂缝的渗流阻力巨大，裂缝一定程度上缺少

气体供给。这就解释了页岩气藏通常初期产气量较 
  量纲一化的裂缝渗流压力(p f /p f，i ) 

 
图 5  量纲一化的裂缝渗流压力变化曲线 

Fig.5  Variation curves of dimensionless seepage pressure of  
fractures 

高，但是后期产气量很快衰减的原因。初期产气量

大部分来自于裂缝系统储存的游离气，后期产气量

因基质内气体无法及时供给裂缝而锐减。 
图 6 为裂缝渗透率和基质渗透率对裂缝渗流压

力的影响情况。分析可知，裂缝渗透率的变化对裂

缝渗流压力的影响较为明显，而基质渗透率的变化

几乎对裂缝渗流压力无影响。这是因为对于相同性

质的页岩基质，基质气体向裂缝的供给流量是定值。

如果裂缝渗透率越大，裂缝渗流阻力就越小，那么

渗流压力下降就越快。然而，对于相同性质的页岩

裂缝系统，尽管提高基质渗透率数倍，但是基质渗

透率仍处于纳达西级别，渗流阻力依然很大，对提

高供给流量的贡献并不明显。由此得到启示：页岩

气井水力压裂不能一味追求高导流能力裂缝系统，

裂缝导流能力需与基质气体向裂缝供给能力相匹

配。如果裂缝导流能力远大于基质气体向裂缝供给

的能力，那么就会造成裂缝渗流压力急速下降，井

筒与裂缝间生产压力随之降低，产气量较小甚至无

法产出。此时，只能通过关井，等待基质气体向裂

缝的供给，重新建立生产压差再次开井生产。 
图 7 为气藏原始地层压力对渗流场的影响，结 

量纲一化的裂缝渗流压力(p f /p f，i ) 

 
(a) 裂缝渗透率变化对裂缝渗流压力的影响   

量纲一化的裂缝渗流压力(p f /p f，i ) 

 

 (b) 基质渗透率变化对裂缝渗流压力的影响 

图 6  基质渗透率与裂缝渗透率对裂缝渗流压力的影响对比 
Fig.6  Comprasion of influnces of matrix permeability and  

fracture permeability on seepage pressure of fractures 
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Kf = 1 mD(Kf/K∞=104) 
Kf = 10 mD(Kf/K∞=105) 
Kf = 100 mD(Kf/K∞=106) 
 
 
 

K∞ = 100 nD 

Kf = 10 mD 
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     量纲一化的裂缝渗流压力(p f /p f，i ) 

 
图 7  量纲一化的裂缝渗流压力随原始地层压力变化曲线 
Fig.7  Variation curves of dimensionless seepage pressure of 

fracture and initial reservoir pressure 
 
果表明，原始地层压力越小，裂缝渗流压力下降速

率就越慢，其原因是气体脱附气释放速率与压力成

反比，即压力越低，气体脱附气释放速率越大。当

基质内气体脱附气释放速率增大时，基质与裂缝渗

流压力差值增大，这样加速了基质气体向裂缝的供

给流量，从而减缓了裂缝渗流压力的衰减。 
 
6  结  论 

 
本文假设裂缝性页岩气藏为双孔隙度双渗透率

介质，建立了双重介质的流固耦合渗流模型。该模

型综合考虑了页岩气壁面滑脱流动和孔内扩散、气

体吸附与脱附、应力敏感性等因素对渗流压力场的

影响。模型数值求解采用有限元法，构造了全隐式

耦合求解格式。求解并分析了页岩气一维渗流问题。

气体脱附作用是页岩气藏压力下降速率低于常规裂

缝性气藏的主要原因。裂缝渗透率是影响裂缝渗流

压力下降速率的主要因素，页岩气井水力压裂需考

虑裂缝导流能力与基质气体向裂缝供给能力的匹配

关系，以避免因裂缝压力下降过快导致生产压差过

低，无法生产。气藏原始地层压力越小，裂缝渗流

压力下降速率越慢。 
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