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石油和天然气在我国经济发展中起到了积极支撑作用. 随着经济发展的后石油时代到来,
我国油气资源对外依存度已超出了能源安全的警戒线. 为保障国家能源安全, 我国对非常规

油气资源的开发力度大幅增加. 自 1996年以来, 我国在页岩油气、煤层气、致密油气以及天

然气水合物等非常规油气资源勘探开发领域取得了显著进展. 作为非常规油气资源开发技术

的理论基础, 渗流力学也有了长足的发展.

《力学学报》本次组织的《非常规油气资源渗流力学进展专题》包含 12篇研究型或综

述型论文, 涉及页岩油气、煤层气、致密油气及天然气水合物等非常规油气资源, 旨在反映

国内高校、科研院所及企业的科研人员在非常规油气资源开发渗流力学领域取得的最新进

展, 以促进学术交流, 供从事相关领域的读者参考, 期望能有所启迪.

非常规油气储层多尺度岩石力学. 青岛理工大学赵亚鹏等从三个尺度对含天然气水合物

土微观力学特性的研究现状进行了系统总结, 介绍了天然气水合物微观力学特性实验与数值

模拟研究方面的最新进展, 综合分析了含天然气水合物土内颗粒界面剪切机理及微观力学理

论模型, 探讨了含天然气水合物土微观力学研究仍存在的不足与挑战. 中国石油大学 (北
京)邸士莹等剖析了致密油藏裂缝尖端附近的应力场特征, 建立了交叉裂缝扩展渗流模型, 并
提出了将注水吞吐转为不稳定脉冲注水的开发方式. 他们发现裂缝性致密油藏水平井脉冲注

水方式能更充分发挥动态缝网的逆向渗吸及线性驱替作用, 为致密油藏有效开发提供了理论

支撑.

气体相平衡及吸附扩散规律. 四川大学章涛等针对页岩油气开发渗流中存在的相平衡计

算问题, 开发了一套具有热力学一致性的闪蒸计算方法, 设计了高度自适应的深度学习算法

和相应的深层神经网络结构, 确定了最合适的网络架构和预测模型的基本结构, 该方法在显

著加速传统闪蒸计算的同时又保证了相平衡状态预测的准确性. 清华大学曾克成等针对现有

损失气量估算方法误差大的问题, 利用时变压力边界条件和柱坐标系求解一维扩散方程获得

解析解, 提出了变边界分段模型的损失气量估算新模型, 从而能够反演出提钻和解吸两个阶

段气体逸散的不同特征, 并将模型在川南龙马溪组页岩储层开展了初步应用. 中国石油大学

(华东)宋文辉等模拟了气体在不同形状有机质孔隙中的吸附过程, 分析了孔隙形状对气体吸

附规律的影响, 建立了不同形状有机质孔隙内吸附气表面扩散数学模型和考虑气体滑脱的自

由气流动模型, 研究了不同因素对气体渗透率的贡献. 辽宁工程技术大学唐巨鹏等基于低场

核磁共振弛豫原理建立了煤系页岩瓦斯吸附−解吸迟滞效应细观评价模型, 模拟了不同储层
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原位应力状态下的煤系页岩瓦斯迟滞效应发生全过程, 定量研究了微观吸附态和游离态瓦斯

以及宏观瓦斯的迟滞规律, 探究了其发生机理及其对深部煤系页岩瓦斯开采的影响, 对煤系

页岩瓦斯赋存运移规律的准确认识具有重要参考意义.

提高采收率理论与方法. 上海大学李原等基于有效孔隙体积守恒原理和核磁共振技术建

立了泡沫在非均质岩心中的动态稳定性评价方法, 并开展了双层非均质岩心泡沫驱油实验,
比较了纳米颗粒强化泡沫和表面活性剂泡沫的驱油效果和动态稳定因子. 他们发现纳米颗粒

强化泡沫抑制了泡沫发展的不稳定阶段并提升了动态稳定因子最终的平衡值, 进而提高了泡

沫在低渗层的波及范围和驱油效率. 西南石油大学贾虎等建立了电磁场−渗流场耦合作用下

离子液体多孔介质流动模型, 研究了电磁场−渗流场耦合作用下多孔介质中离子液体流动规

律, 分析了离子液体类型、电磁场方向和电致热量等因素对离子液体流动能力、驱油路径及

驱油效率的影响, 为离子液体智能驱油提供了理论依据.

多物理场耦合多相渗流. 中国石油大学 (华东)蔡少斌等建立了考虑热流固耦合作用下的

非常规油气储层两相渗流模型, 实现了多场耦合作用下孔隙尺度油水两相渗流模拟, 分析了

多种因素对岩心孔隙结构及油水两相渗流规律的影响, 对深化认识非常规深层油气资源开发

过程中多物理场耦合作用下的复杂多相渗流问题具有重要促进作用. 中国矿业大学马天然等

针对非常规油气资源开发过程中多相渗流及固体变形耦合的关键问题, 建立了考虑毛细压力

和重力作用的可压缩两相渗流与孔隙介质变形耦合方程, 推导了流体方程的非对称内罚伽辽

金弱形式和固体变形方程的非完全内罚伽辽金弱形式, 针对性地给出了二维和考虑重力作用

的三维算例, 研究结果对认识多孔介质内多相流动和固体变形耦合特征具有重要理论意义.

渗流模型建立与求解. 中国石油大学 (北京)王志凯等通过离散裂缝网络实现了三维裂缝

形态有效表征, 建立并求解了三维压裂缝网不稳定压力半解析模型, 提出了结合积分中值定

理的面源函数求解方法, 提升了半解析模型计算效率, 可为三维缝网油井动态分析提供理论

支撑. 中国石油大学 (北京)陈志明等考虑海陆过渡相页岩气藏的强非均质性及页岩气复杂渗

流特征, 建立了径向非均质页岩气藏不稳定渗流数学模型, 分析了海陆过渡相页岩气藏不稳

定渗流特征, 提出了储层参数评价方法, 并开展了鄂尔多斯盆地海陆过渡相典型页岩气藏的

实例分析, 为同类页岩气藏压裂效果的评价工作提供了重要参考.

目前, 我国油气资源开发已经实现了从常规向非常规的跨越式发展, 非常规油气开发理

论与技术取得了革命性突破. 由于篇幅限制, 本专题就非常规油气资源开发过程中的渗流力

学问题组织了 12篇优秀论文, 反映了我国科研人员在该领域的部分最新研究成果. 非常规油

气资源发展势头方兴未艾, 新时代能源行业的科研人员正当其时, 我们应加强非常规油气资

源渗流力学的创新研究, 积极探索复杂科学问题的解决途径, 努力构建清洁、高效、安全、

可持续的能源体系, 为社会经济发展提供不竭的能源动力!
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