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气体释放速率对浅层气藏中气水运移的影响

王　勇 , 孔令伟 , 郭爱国 , 柏　巍
(中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室 ,湖北 武汉 430071)

摘　要:为了论证在防治浅层气地质工程灾害中预先采取的有控制性排气措施的合理性和必要性 , 借助非饱和水

气两相渗流原理 ,研究浅层气藏在气体释放路径下的气水运移规律.采用数值方法描述排气井不同释放速率对地

下浅层气藏中气水运移的影响.结果表明:气体释放速率对气藏中的气水运移和分布形态有显著影响 , 释放速率越

快 ,“水锥”效应越明显;实际工程中需结合详勘数据 ,选取适宜的排气速率 , 实施控制性放气措施 ,避免过早发生淹

井 ,导致气井快速失效;在气藏中的浅层气体释放完毕后 ,砂土中会残留部分以气泡形式存在的气体 ,施工过程中

需引起重视.
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Effects of gas release rate on gas-water migration in
shallow gas reservoir

WANG Yong , KONG Ling-wei , GUO Ai-guo , BAI Wei
(State Key Laboratory o f Geomechanics and Geotechnical Engineering , I nstitute of Rock and Soi l Mechanics ,

Chinese Academy o f Science , Wuhan 430071 , China)

Abstract:Law s fo r gas-wate r mig ration in shallow gas reservoirs w ere analyzed in path of gas release w i th

the theory of tw o-phase seepage in unsaturated soi l in o rder to verify the rat ionali ty and necessi ty of the

controlling measure fo r pre-exhaust ing gas in the process o f preventing shallow gas geo logical engineering

disasters.The effects of dif ferent release rates of exhaust shaf ts on the gas-water mig ration in shallow gas

reservoirs w ere described by using numerical methods.Results show that the gas release rate signif icantly

af fects the gas-wate r mig ration and dist ribution in shal low gas rese rv oirs.The faster the gas release rate ,

the more signif icant w ater-coning effects are.According to the detailed geo logical investigat ion data , the

appropriate g as release rate should be selected to implement the control ling measure for g as release in prac-

tical engineering in order to avoid premature flooded shaft and rapid failure of the exhaust shaft.There are still

some residual gas bubbles in sandy soil after the gas release , which should be regarded in process of construction.
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　　浅层气在我国的江浙沿海 、长江三角洲 、柴达木

盆地 、松辽盆地 、渤海湾盆地与南方滇黔粤桂地区的

中小型盆地均有较普遍的分布
[ 1]
.近年来 ,随着工程

建设领域的拓宽和地下空间的开发 ,不少工程在含

浅层气地质区域展开;浅层气因埋深浅 ,富含甲烷气

体 ,具有较高的压力 ,给这些地区的工程建设带来了

一些灾害性的影响.比较典型的如:上海在大规模开

发利用地下空间过程中 ,曾因浅层气释放引起隧道 、

基坑与沉井施工发生恶性工程事故 ,造成重大经济

损失[ 2-3] ;现已建成通车的杭州湾跨海大桥曾在工程



地质勘探过程中 ,出现强烈井喷致使勘探作业受阻 ,

发生了船损人伤的事故
[ 4]
;正在营建的杭州地铁工

程在前期勘察作业中 ,遭到含有气压较高的浅层气

地层 ,多次发生地下气体喷发并燃烧的现象 ,给地铁

工程建设和今后的安全运营构成了极大的威胁
[ 5]
.

经过不断的经验积累和实践 , 孔令伟等[ 6-7] 提

出:在工程施工前 ,对地下浅层气藏中的气体进行预

先排放是防治浅层气灾害性影响的有效措施.一般

在施工前 3 ～ 6个月 ,距离构筑物一定区域内 ,打设

数排气体释放井 ,将浅层气体进行预先排放 ,减小后

期对工程的影响.但是 ,这种预排气防灾措施不能以

无控自由方式进行 ,必须采取控制措施 ,使地下浅层

气体在适宜的排放速率下进行有控释放;否则 ,不仅

难以取得理想的排气效果 ,而且可能造成较大的地

基土层扰动.

本文以杭州地铁工程所遇的浅层气藏为研究对

象 ,利用非饱和土水气两相渗流理论 ,探讨不同气体

释放速率对浅层气藏中气水运移规律的影响 ,验证

有控放气措施的合理性与必要性 ,为工程中采取有

控方式的预排气措施提供理论依据.

1　储气砂层中的水气两相渗流原理

杭州地区普遍分布有第四纪超浅层气藏 ,埋深

一般小于 60 m ,气藏原始剩余压力为 0.12 ～ 0.46

MPa , 90%以上的气体为甲烷 ,主要储集在河漫滩相

为主的砂层 、贝壳层或砂透镜体中
[ 8]
.这种储有浅层

气的砂土称为储气砂.因其气相的特殊性 ,可以归为

一类特殊的非饱和土 ,借助非饱和土理论能够揭示

它的工程特性
[ 9]
.

1.1　储气砂土的土水特征曲线(SWCC)

在非饱和土中 ,因气水交界面存在收缩膜 ,导致

土体中形成基质吸力 s ,其值等于孔隙气压力 ua 与

孔隙水压力 uw 之差 ,即 s=ua -uw .土水特征曲线

(soi l-water characteristic curve)反映了土体含水率

与基质吸力间的变化关系 ,笔者[ 10] 在室内测定了杭

州地铁典型区段浅层气藏中储气砂的土水特征曲

线.为了计算方便 ,采用 van Genuchten[ 11] 提出的

VG 三参数模型来描述储气砂土的土水特征曲线:

θe =
1

1+(αs)
h

m

. (1)

式中:θe 为有效体积含水率 ,θe=(θw -θr)/(θs-θr),

其中θw 为体积含水率 , θr 为残余体积含水率 , θs 为

饱和体积含水率 , θe 数值上与有效饱和度 Se 相等 ,

Se =(Sw -S r)/(1-S r),其中 , Sw 为含水饱和度 ,

S r 为残余水饱和度;s 为基质吸力;α、h 、m 为试

验参数.

VG模型拟合结果与试验实测对比如图 1所示.

其中 , θr =0.1 , θs =0.424 , α=0.168 , h=3.5 , m=

0.46 ,相关系数 R
2 =0.995.从图 1可以看出 , VG模

型能够较好地描述储气砂土的土水特征曲线.

图 1　VG模型拟合的储气砂土水特征曲线

Fig.1　Fitting for SWCC o f gassy sand w ith VG model

1.2　气藏中水气两相渗流规律

非饱和土中水作为湿润相流体 ,气体作为非湿

润相流体 ,若不考虑水的汽化和气体的溶解 ,并假设

土中孔隙由水和气完全充满 ,则孔隙中水气两相的

饱和度应满足的关系如下:

Sa +S w =1. (2)

式中:S a 为气相饱和度.

浅层气藏中的水气分布原始处于平衡状态 ,一

旦工程排气井伸入储气层中 ,这种平衡态即被打破 ,

浅层气体在压差作用下喷出地面 ,气藏压力不断减

小 ,气藏周围的水分在静水压力作用下浸入气藏 ,逐

步驱排孔隙中的气体 ,气藏体积随之不断缩小.一般

描述土中气体的稳定流动采用 Fick 定律 , 王永胜

等[ 1 2] 证明在温度变化范围不大的情况下 ,达西定律

与 Fick定律是一致的 ,故采用达西定律来描述储集

层砂土的渗气特性是合适的.当气体在多孔介质中

流速不大时 ,气体渗透符合达西渗流规律;当流速大

于一定值后 ,会偏离达西定律[ 13] .在实际工况下 ,气

藏具有一定规模 ,除排气井口附近因内 、外压差较大

可能导致气体流速度过快 ,运动规律不符合达西定

律外 ,较大面积气藏中的水气运移实际上是一个缓

慢渐进的过程 ,可用达西流动定律来描述储气砂层

中的水气运移规律.

在非饱和土中 ,因土中水和气只能在各自相所

充填的孔隙空间中流动 ,饱和度变化对水和气相的

渗透系数有很大的影响.在土水特征曲线 VG 模型

基础上 ,采用 van Genuchten在 Mualem 模型[ 14] 基

础上建议的非饱和土渗水系数关系式来确定储气砂

土的水相渗透系数:
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k rw =S
1/ 2
e 1-(1-S

1/m
e )

m 2
. (3)

式中:k rw为相对渗水系数 , krw =kw/k0 ,其中 , kw 为

非饱和渗水系数 , k0 为饱和渗水系数 ,可以通过室

内试验测定;m 取自 VG 土水特征曲线模型.

采用 Parker 等
[ 15]
建议的非饱和土渗气系数关

系式来确定储气砂土中的气相渗透系数:

kra =(1-S e)1/ 2(1-S1/m
e )2m . (4)

式中:kra为相对渗气系数 , kra =ka/kd ,其中 , ka 为非

饱和渗气系数 , kd 为干土渗气系数 ,它与饱和渗水

系数 k0 之间满足如下关系
[ 16]
:

kd=
ρaμw
ρwμa

· k0. (5)

式中:ρa 、ρw 分别为气相和水相的密度;μa 、μw 分别

为气相和水相的动力黏滞系数.

储气砂层中水气两相相对渗透曲线如图 2 所

图 2　模型预测的储气砂相对渗透曲线

Fig.2 　P redicted relativ e permeability curv e o f g assy

sand

示.可以看出 ,砂土中气水两相流体相对渗透能力的

转换交点出现在 Se 约为 0.72附近 ,相对渗透曲线

将整个饱和度区间分成 3 个区域 ,即:A 区 、B 区和

C 区.A区称为单向水流区 ,分界点约在 Se =0.88

附近 ,此时对应的气相饱和度称为残余气饱和度

Sa0 ,储气砂内部孔隙水占据几乎所有的主要通道 ,

自由气流通道被完全封闭 ,失去宏观流动性 ,被水相

分散成气泡滞留在孔隙中.滞留的气泡会对水流产

生很大的混合淤堵效应 ,称之为“贾敏效应” ,从而影

响水相的渗流[ 17] .C区称为单向气流区 ,当 S e <0.4

时 , k rw很小 ,主要原因在于砂土属亲水介质 ,气相优

先占据大的流通孔道 ,当含水饱和度较小时 ,越来越

多的水流连续通道被气流切断 ,水相只能分布在砂

土颗粒表面或孔隙的边角或狭窄部分 ,逐步变成束

缚水 ,此时对应的含水饱和度称为束水饱和度 Sw 0.

B区 Se 处于 0.4至 0.88 之间 ,该区域称为水气两

相同流区 ,随着水相饱和度的增加 , k rw逐渐增加 ,而

kra逐渐减小 ,但初期气相的渗透性仍大于水相的渗

透性 ,主要原因是气相占据大孔道中央 ,流动阻力

小 ,水相占据小孔道和大孔道的四壁和角域 ,遇到的

阻力大 ,流经的路径较长所致;当 Se >0.72后 ,渗水

性快速增加 ,水在孔隙中形成连通孔道 ,且越来越

多 ,占据主要流动通道 ,使渗水性迅速增加 ,同时气

流通道逐步被水流替代 ,气相渗透性逐渐变差 ,当气

流通道减少到一定程度后 ,不仅原来的气流通道被

水占据 ,而且自由气相失去了连续性变成气泡被封

闭于砂土孔隙之中 ,这就是浅层气藏中水气两相的

相对渗流规律.

1.3　储气砂土中水气耦合运移控制方程

为了描述在整个饱和度区域内的水气运移过

程 ,假定水相和气相均保持连续.定义土中气和水的

体积系数分别为 B a =ρa0/ρa , Bw =ρw0/ρw .其中 ,ρa0 、

ρw 0为初始状态下气和水的密度.在等温条件下 ,认

为水不可压缩 ,Bw =1;Ba 可由理想气体状态方程确

定.描述储气砂土中气水两相渗流的连续性方程为

·
k dkra

Baρag
( ua-ρag D) +qa=

 (nρaS a)
 t

,

·
k0k rw

ρw g
( uw -ρwg D) +qw =

 (nρw Sw)
 t

.

(6)

式中:ua 、uw 、Sa 、Sw为未知数 , n 为孔隙率 , D 为标

高 ,qa和 qw分别为气和水的汇源强度项.储气砂土的

土水特征曲线方程联立式(2)、(6)共同构成了描述

浅层气藏中气水两相运移数学模型的控制方程.

2　气体释放井的数值模拟

假设土层各处渗流均符合达西定律 ,利用水气

两相流理论 , 借助连续介质快速拉格朗日分析

(FLAC)二维有限差分程序提供的两相流模块 ,引

入气体状态方程和体积系数公式 ,实现可压缩气体

流动的描述 ,对杭州地铁典型含气区段工程打设的

排气井进行模拟 ,研究不同气体释放速率对气藏中

气水运移的影响.

2.1　排气井模型及计算参数选取

根据杭州地铁工程的详勘报告
[ 18]
显示 ,该地区

浅层气藏顶板埋深一般为 25 ～ 33 m ,气体主要储集

在粉细砂层或砂透镜体中 ,气层厚度不一 ,最厚可达

8 ～ 10 m.储集层上部普遍存在较厚的富含有机质的

淤泥质黏土层 ,系浅层气的主要气源层和封盖层;储

集层下部一般是圆砾层.根据这一赋存特点 ,可将模

型土层大致分为 4层 ,由上至下依次为:砂质粉土层 ,

层厚为 13.5 m;淤泥质粉质黏土层 ,层厚为 13.5 m;

粉细砂层(储气层),层厚为 10 m;圆砾层 ,层厚为 5

1885第 10期 王勇 ,等:气体释放速率对浅层气藏中气水运移的影响



m.为了便于计算分析 ,将各土层均简化为水平分

布 ,且各向同性 ,不考虑气体在水中的溶解和逸出 ,

地下水位线位于地表处 ,排气井位于模型中部 ,井宽

0.5 m ,井深 27 m ,分析模型如图 3所示.

考虑到杭州地区地下水位较高且水量丰富 ,将

模型底部边界设为常水压边界 ,左 、右边界设为常水

头边界 ,井壁两侧 a ～ a′、b ～ b′定为非渗透边界;

a′～ b′设定为常流量边界 ,流速为 q0;其余内部边界

均设为渗透边界.

含气土层中储气砂土 ρw0 =1 000 kg/m3 , μw =

1.01 mPa· s;ρa0=2.34 kg/m3 , μa =0.010 5 mPa ·s.

室内测定 kw =6.41×10-4 cm/ s ,假设为等温条件 ,忽

略流体黏度的变化 ,由式(5)可以得出 kd =1.44×

10-4 cm/ s.储气砂层初始孔隙率 n0=42.3%,初始气

藏压力为 350 kPa ,初始孔隙水压力按静水压力分布;

气藏中砂土的初始含水率按照土水特征曲线方程计

算 ,S r=0.2 ,其余土层初始饱和度均取 1.土层基本

参数如表 1所示.表中 , k v 、kh 分别为竖向和水平向

饱和渗水系数.

　　FLAC两相流分析中将孔隙中流体分为湿润相

图 3　排气井数值分析模型

Fig.3　M ode l of exhaust shaft for numerica l analy sis

表 1　土层基本参数

Tab.1　Basic pa rameters of soil

土层编号 土层 基本参数

① 砂质粉土 kv = kh=4.27×10 -4 cm/ s , Sw =1

②
淤泥质粉质

黏土

k v= k h=7.0×10 -7 cm/ s , Sw =1

k v= k h=6.41×10-4 cm/ s , S r=0.1

③
粉细砂

(储气层)

S w0

由土水特征曲线求出

④ 圆砾
kv = kh=2.4×10 -2 cm/ s ,

Sw =1

和非湿润相两相流体 ,假设完全充满整个孔隙空间;

流体渗流符合达西定律 ,两相间渗流采用相对渗透

曲线经验模型来描述;土水特征曲线采用 VG模型.

计算中 ,水为湿润相流体 ,气体为非湿润相流体 ,为

了简化分析 ,假设水气不相混溶 ,气水渗流采用储气

砂相对渗透曲线 ,土水特征曲线采用储气砂土 VG

模型拟合方程来描述 , 两相流计算输入参数如

表 2所示.

表 2　FLAC两相流计算输入参数

Tab.2　Calculating pa rameters of two-phase flow in FLAC

输入参数 参数取值 参数说明

fmodulus 2 GPa 湿润相流体模量 , 湿润相为水.

f2modulus 0.35 MPa
非湿润相流体模量 , 非湿润相为

气体.

po ro sity 0.423 土层初始孔隙率

wpermeabiity
0.295

m2/(GPa·s)

湿润相渗透系数 , 非湿润相渗透

系数根据式(5)计算得出.

udcoe 0
不排水系数 , 力学耦合时取 1 , 不

耦合时取 0

v isra t 96.2 黏度比 , 为μw/ μa

vga 0.46 土水特征曲线 VG 模型参数

vgpcw 0.5 湿润相流体渗透系数模型参数

vgpcnw 0.5 非湿润相流体渗透系数模型参数

vgp0 5.95 kPa 土水特征曲线 VG 模型参数

r sat 0.1 残余含水率与饱和含水率比

2.2　气体释放速率对气藏中气水运移的影响

排气井气体释放速率 q0 分别取 0.005 、0.01和

0.05 m/ s 3 种不同工况进行计算 ,得出不同时刻各

排放速率下气藏饱和度的变化如图 4 ～ 6 所示.图

中 ,饱和度随颜色由浅入深逐渐增大.

从图 4 ～ 6可以看出 ,排气井在不同的排气速率

下 ,气藏周围的水体在压差驱动下逐步浸入气藏 ,同

时驱动气相流动 ,使原始气藏逐渐缩小 ,直至最终完

全排出 ,说明描述储气砂层中的气水两相耦合渗流

模型能够有效模拟浅层气藏在工程气体释放路径下

的变化过程.释放速率对气藏中的气水运移与分布

形态有显著影响.当排气井出口流速较小时(如q0=

0.005 m/ s的工况),气藏在底水和边水的驱动下缓

慢缩小 ,气藏中气体在水平向和竖向运移相对均衡 ,

气层底水界面呈现微弱的上凸趋势 ,但对整个排放

过程中的气藏形态影响较小.当排气速率较快时(如

q0=0.01 m/ s 的工况),因水平向气体运移路径较

长 ,气藏在水平向的缩小较竖向迟缓 ,气藏底部水气
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图 4　t=1.25×104 s时各释放速率下气藏饱和度分布

Fig.4　Distribution of saturation in gas reservoir under three

kinds of gas release rates at 1.25×104 s

界面出现明显上凸 ,石油领域称为“底水锥进”现

象
[ 19]
.伴随着气藏的进一步减小 , “水锥”最终冲破

气藏 ,将气藏分割为 2部分 ,底水进入排气井 ,井口

将被水淹没.在实际条件下因储层砂体中存在“贾敏

效应” ,导致气藏中的剩余气体很难排出.当排气速

率更快时(如 q0=0.05 m/ s的工况),“底水锥进”现

象更加严重 ,气体释放初期“水锥”快速“刺穿”气藏 ,

导致排气井过早发生淹井 ,气井很快排气失效.若要

排出剩余气体 ,则必须进行负压抽排 ,但这会导致很

大的土层扰动和土体变形.

由排气井的数值模拟过程可以看出 ,原始气藏

厚度 、水平向及竖向渗透系数都是影响气体排放过

程中水气运移的重要因素.原始气藏越薄 ,储气层竖

向渗透系数越大 , “水锥”影响越严重 ,工程排气井的

排放速率应越缓;在气井底部打穿盖层后 ,伸入储气

层层顶不宜过深 ,并与气层底部保持合理距离 ,避免

图 5　t=2.63×104 s时各释放速率下气藏饱和度分布

Fig.5　Distribution of saturation in gas reservoir under three

kinds of gas release rates at 2.63×104 s

因气体竖向运距过短而快速出现“水锥” 、导致过早

淹井的问题.浅层气地质条件下的工程 ,应结合详细

勘察资料 ,施工前实施控制性放气措施 ,严禁气体无

控自然释放 ,避免发生过早淹井 、排气井快速失效的

工程事故 ,减少不必要的经济损失.

另外 ,由于毛细滞后效应和毛细孔隙通道的混

合淤塞效应存在 ,实际工程中被水浸入的气藏区域

不能达到数值描述的饱和态 ,其中会残余部分以气

泡形式存在的气体不能完全排出 ,从而形成“贾敏效

应” .储气砂体属亲水介质 ,且孔隙通道大小不一 ,水

分沿着相对狭小的孔道会更快浸入气藏 ,形成“指

进”现象[ 19] ,气相被水分割为大小不等的气泡分布

于孔道中产生液阻效应 ,需要更大的压差才能驱动

这些气泡运移.因此 ,在实际工程中 ,这些分散的气

泡是很难排出的 ,多数将残存于土体当中.因气体主

要成分为甲烷 ,且水中带有一定的溶解性 ,尽管预排
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图 6　t=3.88×104 s时各释放速率下气藏饱和度分布

Fig.6　Distribution of saturation in gas reservoir under three

kinds of gas release rates at 3.88×104 s

气井中气体释放完毕后 ,在实际施工过程中仍需采

取措施对土层中的残留和溶解气体进行防治.

3　结　语

(1)气体释放速率对地下浅层气藏中的气水运

移和分布形态影响显著 ,工程在施工前必须采取有

控制性的预排气措施.

(2)气藏厚度 、水平向及竖向渗透系数是影响气

体排放过程中气藏内部气水运移的重要因素.工程

预排气井井底应打穿盖层 ,但伸入气藏量不宜过大.

考虑“水锥”的影响 ,选取适宜的释放速率进行排气 ,

以避免发生过早淹井 、气井快速失效的工程事故.

(3)在实际工程中 ,由于水气运移过程中存在

“指进”和“贾敏效应” ,导致气体释放完毕后 ,原始气

藏区域的砂土中会残留部分以气泡形式存在的浅层

气体 ,在施工过程中需引起高度重视.
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