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摘  要：煤是自然界中一种常见的沉积岩，它具有显著的各向异性特征。然而目前针对煤体渗透特性研究，多数学者为了简

化问题，多假设煤体为各向同性材料，提出了相应的各向同性渗透模型。这类模型并不能完全反映含瓦斯煤气-固耦合真实

工程和室内试验的实际情况。假设煤体为横观各向同性，推导出以不同方向模量损失率为关键参数的煤体各向异性渗透模型，

在此基础上，推导出含瓦斯煤的气-固耦合控制方程，并植入 Comsol 计算平台，系统研究煤体各向异性对气体扩散和渗透的

影响。理论和数值研究结果表明：不同方向的模量损失率 iR 反映出煤体结构各向异性变化程度，若 iR 不同，其煤体各方向

渗透特性也不相同；煤体渗透率的改变主要受解吸附效应和有效应力作用双重影响， iR 反映了这两种效应对于渗透率的影

响程度；单轴应变或位移控制边界条件下，水平方向的模量损失率 1R 对于垂直方向的煤体渗透率改变量 zk 的影响程度大于

对水平方向的煤体渗透率改变量 xk 的影响程度，垂直方向模量损失率 3R 对 zk 的影响则弱于对于 xk 的影响。 
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Abstract: Coal, as a typical sedimentary rock, has a naturally anisotropic feature. For simplicity, coal is considered as an isotropic 

material in the study of coal permeability, and the corresponding isotropic permeability models have been proposed. However, the 

actual situation of gas-solid coupling in the field and laboratory tests cannot be well reflected by these models. In this paper, coal is 

treated as transversely isotropic, and an anisotropic permeability model is developed by using different directional modulus reduction 

ratios as the key parameters. The developed model is further implemented in COMSOL multiphysics software to comprehensively 

investigate the effect of coal anisotropy on gas diffusion and penetration. Theoretical and numerical results show that different 

directional modulus reduction ratios ( iR ) reflect the degree of anisotropy of the coal structure. When iR  is different, the coal 

permeability is also not the same. Coal permeability is mainly governed by mechanical effects and desorption effects, and meanwhile, 

these two effects on each direction of the permeability of coal are controlled by boundary conditions. iR  is a reflection of these two 

effects. Under the uniaxial strain or displacement control boundary condition, the horizontal modulus reduction ratio ( 1R ) has more 

significant effect on the amount of permeability change in the vertical direction ( zk ) than on that in the horizontal direction ( xk ). 

However, the vertical modulus reduction ratio ( 3R ) has less effect on xk  than on zk .  

Keywords: coal containing methane; elastic modulus reduction ratio; desorption effects; permeability model; anisotropic; gas-solid 

coupling 
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1  引  言 

自然界中，煤是一种典型的非均质化介质，具

有明显的层理状结构，这使得煤体在平行于层理方

向与垂直于层理方向的宏观力学性质有着明显不

同，即煤也是一种横观各向同性体。不仅在力学性

质上煤体表现出明显的方向性，大量的试验和生产

数据表明煤体在渗透性上也具有明显的各向异性。

1967 年，Pomerroy 等[1]首次在试验中发现了在不同

层理方向上煤的渗流速度不同。Koenig 等[2]曾在

1987 年关于黑勇士煤气田的一份报告中指出，煤层

中平行层理面方向的渗透率相比垂直方向高达 17

倍之多。Gash 等[3]认为，层理和节理结构的存在导

致煤体会受到方向性的压缩或位移，进而会导致渗

透率的各向异性，并在固定围压条件下的水渗试验

中测得煤在层理、端割理、面割理 3 个方向上的渗

透率均不相同。Day 等[4]在煤的气体（CO2、N2、

CH4）渗透试验中也得到了与 Gash 相似的结论。虽

然大量学者观察到了煤体渗透率的各向异性现象，

但关于煤体渗透率的数学模型却大多是以煤体为各

向同性体的假设前提进行研究的，其侧重点在于考

虑煤体的有效应力和吸附效应对于渗透率的影响。

以 Seidle 等[5]对于煤体自由膨胀状态下的吸附应变

方程为基础，Shi 等[6]将吸附应变转变成应力形式，

从应力的角度推导了煤的渗透率方程。而 Palmer

等[7]则结合立方定律从应变的角度推导了煤的渗透

率方程。后来学者也多以这两种模型为基础，研究

了煤在不同围压、气压或有效应力下的气体渗透特

性。虽然这些模型均考虑了有效应力的压缩作用和

吸附的膨胀作用，都可以较好地吻合型煤的气体渗

透率试验结果，但上述这些理论都只是考虑单一煤

体，未考虑煤的宏观材料属性对于渗透率的影响，

自然也就未考虑层理面结构造成的煤体宏观属性的

横观各向同性及其造成相应的渗透率的方向性差

异。 

当然也有学者考虑了煤的渗透各向异性问题。

张宏学等[8]结合有效应力-应变法则（effective stress- 

strain constitutive law）推导了煤系页岩中不同方向

的渗透率，但其仍然假设煤系页岩为各向同性材 

料，采用线弹性模型计算。Gu 等[9]则认为，煤体是

天然分割的岩体，各方向所受到的有效应变

（effective strain）不同，开度的改变也不同，进而

引起了各方向渗透率的不同。祝捷等[10]提出了吸附

的各向异性概念，认为煤体在不同方向上的吸附应

变存在差异，因此，在恒定有效应力下也会造成渗

透的各向异性。上述研究未将煤的宏观力学特性和

渗透特性很好地结合起来。实际上材料的宏观力学

特性反映了煤的材料属性及其不同方向的变形能

力，而且宏观力学特性比较容易测量出来。建立煤

的宏观力学特性与渗透各向异性特征之间关系，对

于深入理解煤气-固耦合机制有着重要的理论和现

实意义。 

本文将建立考虑各向异性的渗透模型，并在此

基础上，提出煤气-固耦合模型，利用 Comsol 计算

平台，数值模拟分析了弹性模量等宏观力学参数对

于煤渗透各向异性的影响，确定了弹性模量损失率

是影响煤层气产出的关键参数之一。 

2  基于材料属性的煤体渗透模型 

2.1  煤体结构模型 

许多学者将煤体作为一种双重介质来研究，即

煤体是由裂隙系统和被其切割的基质孔隙系统构

成，它具有两种渗透率（裂隙渗透率和基质渗透率）

和两种孔隙度（裂隙孔隙率和基质孔隙率）。一般认

为裂隙系统作为气体运移的主要场所，而基质孔隙

系统则是气体储存的主要场所。Robertson[11]指出基

质渗透率与裂隙渗透率之间相差高达 8 个数量级之

多，因此，大部分学者通常忽略基质渗透率对于煤

体的影响。当然，近年来也有学者吕闰生[12]认为基

质渗透率对于煤体的整体渗透特性的影响不可忽

略。本文出发点在于考虑煤体渗透的各向异性，而

裂隙构成的煤体结构面是造成煤体渗透各向异性的

主要原因，因此，本文将重点考虑基于裂隙开度影

响的煤体渗透率，忽略基质渗透率对于煤体整体渗

透特性的影响。模型结构示意图如图 1 所示，其中

1b 、 2b 、 3b 分别为 x、y、z 方向裂隙开度（m）；s

为裂隙间距（m）。 

 

 
图 1  煤体结构示意图 

Fig.1  Schematic of coal structure 

 

2.2  考虑煤体各向异性的渗透率模型推导 

对于裂隙岩体渗透率模型，国内外学者进行了
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大量的研究。Seidle 等[5]以 Matchstick 群几何模型为

基础，假设煤体为各向同性材料，建立了以应变为

基础的渗透率变化模型。Palmer 等[7]在此基础上，

从应变的角度推导孔隙率的变化，进而推导出考虑

有效应力和吸附效应的渗透率模型，得到国内外学

者的广泛认同，其模型为 
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式中：k 为渗透率（ 2m ）； 0k 为初始渗透率（ 2m ）；

0 为初始孔隙率； l 和 b 分别为吸附应变拟合参

数；p 为孔隙内气体压力（MPa）； 0p 为初始气体压

力（MPa）；K 为煤体弹性模量（GPa）；M 为压缩

模量（GPa）； 为煤基质颗粒压缩系数；f 为取值 0～

1 的修正系数。 

刘继山等[13]仍然从应变的角度出发，假设煤体

为服从线弹性模型的各向同性材料，虽然其模型已

经可以描述单轴应变条件下的渗透各向异性情况，

但仍然不能描述固定围岩位移边界等条件下的煤体

渗透各向异性情况。究其原因，本文认为上述模型

并没有考虑煤体是横观各向同性材料的实际情况，

基于煤体为各向同性材料的渗透率模型自然不能完

全反映含瓦斯煤渗透各向异性真实工程和室内试验

的实际情况。 

本文假设煤体为横观各向同性材料，从应变角

度考虑各方向开度变化造成的渗透各向异性模型。

如图 2 所示，可令 i  1，2，3 分别代表 x、y、z 3 个

方向。 

 
 

 
 
 

图 2  裂隙开度变化示意图 
Fig.2  Schematic of the opening crack change  

 

前文已提到将煤体作为双重介质模型来考虑，

因此，基质块整体（基质单元与裂隙单元组成的整

体结构）变形量（ is ）应是基质单元的变形量（ ms ）

与裂隙开度的变形量（ ib ）之和，可以得到： 
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式中：下标 i 代表方向； ib 为 i 方向裂隙开度（m）；

e 为有效应力（MPa）； iE 为煤体 i 方向的弹性模

量（GPa）； mE 为煤体基质单元的弹性模量（GPa）。 

为计算方便，可令 1 2 3b b b  ，引用刘继山等[13]

关于开度与孔隙率的定义，可以得到三维情况下： 

f 0

3 ib

s
                 （4） 

式中： f 0 为裂隙初始孔隙率。 

将式（6）代入式（5），可得 
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式中： e
i 为 i 方向煤体的有效应变增量； /i iR E  

mE 为 i 方向煤体的弹性模量损失率。 

考虑吸附性气体时，许多学者认为煤体有效应

变为煤体有效应力产生的应变与煤体吸附应变之

差，因此，i 方向煤体的有效应变增量可以定义为 

t se 1

3i i                （6） 

式中： t
i 为 i 方向煤体的总应变； s 为解、吸附

引起的应变变化量。本文假设煤体为横观各向同性

材料，其宏观力学性质是由结构面决定的，但基质

单元是各向同性材料，解、吸附引起的应变也是各

向同性的，只考虑吸附引起的正应变。 

如图 1 所示，假设有 3 组互相垂直的裂隙，则

在 i 方向上的渗透率与其平行的两组裂隙有关。根

据魏明尧[14]的计算方法，可以得到各坐标轴方向的

渗透率公式为 
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联立式（4）～（7）可以得到本文各坐标轴方

向的煤体动态渗透率公式为 
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方程中 i 方向煤体的有效应变增量有两部分组

成：一部分为煤体 i 方向的有效应力产生的应变，

这是由煤体的力学状态决定的；另一部分为煤体解、

吸附产生的应变，这是由气体压力决定的。当煤体

的力学边界条件和气体压力确定时，i 方向煤体的

有效应变增量也应是确定的，此时1 iR 反映了煤体

i方向的有效应变对于 i方向裂隙应变增量的贡献情

况。 iR  0 代表煤体 i 方向的有效应变完全贡献于 i

方向的裂隙应变增量，此时 i 方向裂隙开度变形量

应相对于煤基质单元变形量无限大。 iR  1 代表煤

体 i 方向的有效应变对于 i 方向的裂隙应变增量无

影响，此时 i 方向裂隙开度变形量应相对于煤基质

单元变形量无限小。 

本文渗透各向异性模型考虑了煤体有效应力

和解吸附效应对于煤体渗透率的影响，同时通过引

入 i 方向煤体的弹性模量损失率，可用于描述已知

力学边界条件的渗透各向异性情况。 

对于式（8）～（10）中边界条件的设置或气

体压力的变化都离不开气体在煤中的运移过程。而

这一过程是应力场、渗流场相互作用的，因此，下

一节将着重讨论含瓦斯煤气-固耦合过程。 

2.3  含瓦斯煤气-固耦合模型 

气体在煤体中的运移大体可分为两个过程： 

①基质系统内孔隙及内表面作为瓦斯储存的场所，

瓦斯通过解吸（吸附）-扩散过程进入裂隙系统，此

时可将基质看做质量源；②裂隙系统内气体遵循达

西定律进行渗流运动。同时煤体中的气体运移过程

是等温的，气体黏度不发生改变。 

2.3.1 应力场控制方程 

参考 Olivier[15]对于各向异性孔隙介质的本构

模型的研究，煤体本构模型可写为 

e s1

3ij ijkl kl ijkl kl   C C         （11） 

同样的可以得到应变与应力的关系为 

s1 1

3 3ij ijkl kl ijkl kl kl ijb p      S S      （12） 

式中： e
ij 为有效应力张量； ij 为总应力张量； ij 为

总应变张量；[ ]ijb 为比奥系数，对于有效应力系数的

研究不是本文的重点，此处取值 1； ij 为 Kronecker

符号，i j 时其值为 1，i j 时，其值为 0； ijklC 为

刚度矩阵， ijklS 为柔度矩阵，二者互为逆矩阵。 

当煤体为横观各向同性体时，假设其弹性对称

面分别平行与笛卡尔坐标系平面，再假设煤体在 xy

平面内是各向同性的，同时此平面与煤体的层理面

平行，可定义平行层理方向弹性模量与泊松比为 1E

和 1v ，垂直层理方向弹性模量、泊松比和剪切模量

为 3E 、 3v 和 3G 。 
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（13） 

煤体的运动平衡方程为 

0ij
i

j

f
x


 




             （14） 

考虑有效应力时， 
e

ij ij ijp              （15） 

因此，运动平衡方程可变为 
e

0ij
i

j i

p
f

x x

 
  

 


          （16） 

应变张量用位移张量表示时，即 

 , ,

1

2ij i j j i  u u            （17） 
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联立式（11）、（12）、（16）、（17）可得 Navier

形式的煤体变形控制方程如下： 

  ,
s

, , ,

1 1

2 3ijkl k li l ki ijkl i i iu u p f   C C     （18） 

式中： if 为 i 方向的体力项。 

Harpalani 等[16]在研究煤体吸附变形时，采用了

类似于 Langmuir 方程形式进行拟合给出了与试验

数据拟合精度较高的吸附体积应变方程： 

s l

L

p

p p

 


             （19） 

式中： Lp 为应变 Langmuir 曲线的相关参数（Pa）。 

将式（19）代入式（18），可得 

 
 

l L
, , , ,2

L

1 1

2 3ijkl k li l ki ijkl i i i

p
u u p p f

p p


   


C C  

（20） 

式中：等式左边为 i 方向煤体的位移，右边第 1 项

为 i 方向解、吸附应变，第 2 项为 i 方向气体压力

引起的应变。式（20）即煤体变形控制方程。 

2.3.2 渗流场控制方程 

（1）煤体内气体浓度为 

 f
f f g s f

L
g s m

L f

1
V p

C C
p p

         


  （21） 

式中： C 为基于煤体体积的气体密度（kg/m3）； f
为裂隙孔隙率；  为裂隙内游离气的气体密度

（kg/m3）； g 为大气压力下的气体密度（kg/m3）；

s 为煤体的密度（kg/m3）； mC 为基质内的气体吸

附量（m3/kg）； LV 为最大吸附体积常数； fp 为裂隙

内游离气的气体压力（Pa）。 

为计算方便，将  、 g 、C 换算成压力形式，

即 

fp M

RT
                （22） 

式中： M 为理想气体的摩尔质量（kg/mol）； R 为

气体常数（J/(K·mol)）；T 为煤体内的温度（K）。 

因此，煤体内气体浓度可以用压力表示为 

 

af f
f f s

L f

L

a
f s m      1

p Mp M V p
C

RT RT p p

p M
C

RT

  

 

  



    （23） 

式中： ap 为标准状态下的大气压力（Pa）。 

（2）裂隙内气体连续方程为 

  0
C

u
t


   




          （24） 

i
f

K
u p


  


            （25） 

式中： u

为裂隙中气体的达西速度（m2/s）； iK 为

煤体坐标轴方向的渗透率（m2）；  为气体黏度系

数（Pa/s）。 

因此，联立式（23）～（25）即可得到 
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p C K
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  （26） 

式（26）即为煤体中渗流场控制方程。 

式（10）、（20）、（26）共同组成含瓦斯煤气-

固耦合控制方程，这是一系列复杂的偏微分方程，

无法求得解析解。本文基于 Comsol 计算平台将在

下一节进行数值求解。 

3  数值求解 

3.1  边界条件 

根据式（10）得到，煤体渗透率的演化受边界

条件的控制，通常单轴应变和位移控制边界（煤体

恒定体积）两种边界条件最为接近现场实际，因此，

下文将分成以下两种情况讨论。 

3.1.1 单轴应变 

单轴应变条件即煤体水平方向位移固定，只在

垂直方向受力的作用，根据 Shi 等[6]的研究，可认

为垂直方向施加的应力保持恒定，如图 3 所示。 

 

 

图 3  单轴应变条件示意图 
Fig.3  Uniaxial strain condition 

 

因此，单轴应变条件下，x 和 y 方向的总应变

为 0，即 t t
x y     0，根据式（8）可以得到以下

关系： 

 e e e e
1

1

s3

3

1 1

3x x y zE E

               （27） 
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（29） 

将式（27）～（29）代入式（10）即可得到单

轴应变条件下的渗透各向异性方程为 
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   （30） 
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1 s

f 0

3 1 1

3
1

zo

z Rk
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     （31） 

式（30）、（31）即单轴应变条件下含瓦斯煤气-

固耦合方程中的渗透率方程形式，其求解结果将在

下文讨论。 

3.1.2 位移控制边界 

位移控制边界条件即煤体体积恒定或煤体四

周边界位移固定，如图 4 所示。 

 

 

图 4  位移控制边界条件示意图 
Fig.4  Schematic of displacement controlled condition 

 

位移控制边界条件即固定煤体体积时， t
x   

t t
y z     0，由式（10）可以得到 

 

3

f 0

1
s

0

1 s

3

3

f

1

3

1

3

1 1
3 1

2 2
1

3 1
1

xo y

yx

z

o

zo

R R
kk

k k

Rk

k







 
        




  
    

         
  

  

     
  

 
   

 

（32） 

式（32）即位移控制边界条件下含瓦斯煤气-

固耦合方程中的渗透率方程形式。可以看到由于 iR  

的存在，在此条件下渗透率方程仍然具有明显的各

向异性特征，其求解结果将在下文讨论。 

3.2  模型参数 

模型几何结构为立方体模型，边长为 1 m，结

构示意图如图 5 所示。耦合模型中各参数见表 1，

参数引自刘继山等[13]研究San Juan盆地的煤层气田

相关参数，其中煤基质单元模量取 8.14 GPa，泊松

比取 0.4。力学边界条件分为单轴应变和位移控制 

边界条件。单轴应变条件时模型上表面为恒压压力

15 MPa，其他外表面位移固定。位移控制边界条件

时，模型外表面均为位移固定。 

 

 
图 5  模型示意图（单位：m） 

Fig.5  Schematic of numerical model (unit: m) 

 
表 1 模型所需参数 

Table 1  Parameters of numerical model  

s  

/ (kg/m3)
g  

/ (kg/m3)

  

/ (Pa/s)
Lp  

/ Pa 
LV  L  f 0

1 250 0.717 1.84×10-5 3×106 0.015 0.03 0.03

注： s 为煤体基质骨架密度； g 为大气气体密度；  为气体的动力黏

度系数； Lp 为 Langmuir 吸附常数； LV 为最大吸附体积常数； L 为最

大吸附体积应变常数； f 0 为初始孔隙率。 

 

渗流场中除上表面压力恒定为 ap  0.1 MPa，

其他边界无流动，渗流场内初始气体压力为 6 MPa。

同时为简化计算，下文中均取煤体坐标轴方向初始

渗透率 0 0 0x y zk k k   3.80 17 210 m 。 

3.3  结果讨论 

3.3.1 单轴应变条件下 iR 对各方向渗透特性的影响 

由式（30）、（31）可以看到，z 方向的渗透率

主要是由解、吸附效应决定的，而 x、y 方向的渗透

率则是由力作用和解、吸附效应决定的。因此，单

轴应变条件下相同 iR 也会导致各方向渗透率不同，

但相同气体压力时不同 iR 对渗透各向异性仍然产

生较大影响，其结果如图 6 所示。由于本文假设中，

无流动 无流动

P=pa

无流动

x

z

y

1.0

1.0

0.5

0.0

0.5
1.0

0.0 0.5
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煤为横观各向同性材料， 1 2R R ， 2R 的模拟结果

与 1R 相同，因此，下文中仅讨论 1R 的模拟结果。 

从图 6(a)可以看到，当 3R  0.5， 1R  0、0.5、

1.0 时，同一时刻 0/z zk k 的改变幅度要大于 0/x xk k 。

这是因为 1R 逐渐增大，则裂隙开度变化量 1b 逐渐

减小，同时 z 方向渗透率与裂隙开度变化量 1b 密

切相关，x 方向的渗透率不仅与裂隙开度变化量 1b
相关，还受裂隙开度变化量 3b 的影响， 3b 与 3R 相

关， 3R 不变，自然 x 方向渗透率的改变量要小于 z

方向。 

从图 6(b)可以看到，当 1R  0.5， 3R  0、0.5、

1.0 时，在同一时刻 0/z zk k 的变化不受 3R 变化的影

响，而 0/x xk k 则随 3R 增大呈降低的趋势。这是因为

3R 与 3b 相关， 3R 增大即与之相关的 3b 逐渐减小

时，与 z 方向渗透率的改变相关的 1b 未发生改变，

与 x 方向渗透率改变相关的 3b 则在减小。 

 

 
(a) R1 不同，R3=0.5 

 

 
(b) R1=0.5，R3不同 

图 6  不同气体压力下不同 Ri的各方向渗透率变化趋势图 
Fig.6  Ri permeability change trends of each direction 

under different gas pressures 

 

从图 6(a)、6(b)中可以看到，煤体 x、z 方向渗

透率随气体压力降低呈增大趋势。这是因为 z 方向

渗透率主要受解吸效应影响，解吸过程，煤基质收

缩，裂隙开度增大，自然 0/z zk k 增大；而 x 方向渗

透率虽然受解吸效应与有效应力的共同作用影响，

且这两种效应对于裂隙开度的改变作用相反，但本

文中解吸效应对于渗透率的影响要大于有效应力，

因而 0/x xk k 在总体上仍然呈上升趋势。 

气体运移的过程煤体渗透率不单发生量的变

化，同时其变化速率也随 iR 不同而不同，具体表现

如图 7 所示。从图 7(a)中可以看到，同一时刻相同

3R ，改变 1R 时，z 方向渗透率的变化速率要大于 x

方向渗透率变化速率，这与图 6 中渗透率随压力变

化的趋势是一致的。其原因是 1R 越大， 1b 越小，

气体解吸速率越小，气体压力变化速率越小，因此，

裂隙开度变化量 1b 的改变速率越小。前文中已经

提到， 3R 不变，自然 x 方向渗透率变化速率要小于

z 方向。而当 1R 相同，改变 3R 时，自然 z 方向渗透

率变化速率要小于 x 方向，即图 7(b)中所示即为渗

透率随时间变化的趋势。 

 

 
(a) R1 不同，R3=0.5 

 

 
(b) R1=0.5，R3不同 

图 7  气体运移过程中不同 Ri的渗透率变化趋势图 
Fig.7  Permeability trends of different Ri  

in the process of gas migration 

 

3.3.2 位移控制条件下 iR 对各方向渗透的影响 

由式（32）可以看到，x、y、z 方向的渗透率

是主要是由解、吸附效应决定的，但不同方向的渗

透率受 iR 控制。因此，位移控制条件下相同气体压

力时不同 iR 对渗透各向异性仍然产生较大影响，其

结果如图 8 所示。 
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从图 8 中可以看到，x 和 z 方向渗透率随气体

压力降低呈现增大趋势。这是因为在此种边界条件

下，渗透率改变主要受解吸效应的影响，煤基质收

缩，裂隙开度增大，进而渗透率增大。从图 6(a)可

以看到，当 3R  0.5， 1R  0、0.5、1.0 时，虽然渗

透率呈增大趋势，但在 z 方向渗透率增大幅度要大

于 x 方向。这是因为虽然渗透率改变主要受解吸附

效应的影响，但这种效应对于不同方向渗透率的影

响程度受 iR 控制，x 方向渗透率受 1R 和 3R 共同控

制，而 z 方向渗透率则只受 1R 控制，因此， 3R 不变

时，只改变 1R （即 1b 不同）时 z 方向的渗透率变

化幅度要比 x、y 方向大，同样的只改变 3R （即 3b
不同）时 z 方向的渗透率变化幅度要比 x 方向小，

即图 8(b)中所示的 x、z 方向渗透率随气体压力变化

的趋势。 

 

 
(a) R1 不同，R3=0.5 

 

 
(b) R1=0.5，R3不同 

图 8  不同气体压力下不同 Ri 的各方向渗透率变化趋势图 
Fig.8  Ri permeability change trends of each direction 

under different gas pressures 

 

气体运移过程 iR 对于渗透特性随时间变化的

影响如图 9 所示。由图可知，渗透率变化速率的趋

势与图 6 所示的单轴应变下的渗透率变化速率趋势

类似，但在数值上存在差异。通过对比图 6、9 可知，

3R 相同， 1R 不同时，单轴应变和位移控制边界条件

下，z 方向的渗透率速率变化基本相同，这是因为 z

方向渗透率与 1b 密切相关。即相同时刻相同气体

压力条件下， 1R 是决定 z 方向渗透率的关键参数。

因此， 1R 相同时，单轴应变和位移控制边界条件下

其 z 方向的渗透率变化趋势相同。而 x、y 方向渗透

率在位移控制边界条件下，受解吸效应、 1R 和 3R 的

共同控制，单轴应变条件下受解吸效应、煤体的有

效应力、 1R 和 3R 四者共同作用，且解吸效应与煤体

力学效应对于开度的改变作用相反，因此，位移控

制边界条件下 x、y 方向的渗透率变化速率要大于单

轴应变边界条件下的。 

 

 
(a) R1 不同，R3=0.5 

 

    
(b) R1=0.5，R3不同 

图 9  气体运移过程中不同 Ri的渗透率变化趋势图 
Fig.9  Permeability trends of different Ri 

 in the process of gas migration  

 

1R 相同， 3R 不同时，单轴应变和位移控制边界

条件下，z 方向的渗透率速率变化也基本相同。这

是因为 z 方向渗透率与 1b 密切相关， 3R 不同不会

导致 z 方向渗透率的变化。而前文提到 x、y 方向渗

透率速率变化与 3R 密切相关。单轴应变条件下， 3R

决定了煤体有效应力对于开度变化量 3b 的影响程

度，即 3R 越小，则煤体有效应力对于开度的影响越

大，渗透率改变速率越大。位移控制条件下渗透率

不受煤体的力学效应的影响，因此，其渗透率变化

速率要小于单轴应变条件。 
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4  结论与展望 

本文假设煤体为横观各向同性，推导出以不同

方向模量损失率为关键参数的煤体各向异性渗透模

型，在此基础上，推导出含瓦斯煤的气-固耦合控制

方程，并植入 Comsol 计算平台，系统研究煤体各

向异性对气体扩散和渗透的影响，得到以下主要结

论： 

（1）不同方向的模量损失率 iR 反映出煤体结构

各向异性变化程度，若 iR 不同，其煤体各方向渗透

特性也不同。 

（2）煤体渗透率的改变主要受解吸附效应和力

作用双重影响， iR 反映了这两种效应对于渗透率的

影响程度。 

（3）单轴应变条件下，水平方向的模量损失率

1R 对于垂直方向的煤体渗透率改变量 zk 响程度要

大，垂直方向模量损失率 3R 则对 zk 影响弱于对于

xk 的影响。 

（4）位移控制条件下 iR 对于渗透各向异性的影

响与单轴应变条件下相似。但在位移控制条件下，

应力作用对于煤体渗透率的改变无影响，同时煤体

各方向的解吸附效应相同。因此，位移控制边界条

件下 iR 作为惟一控制参数，其对于渗透各向异性的

影响相比单轴应变下的结论更具说服力。 
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