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基于结构异性比的含瓦斯煤渗透各向异性研究 
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摘  要：渗透率是煤层气生产中的重要参数，而原煤的结构异性导致其渗透率具有明显的方向性。假设煤体结构各向

异性，建立基于结构异性比的煤体各向异性渗透模型，再进一步推导出瓦斯煤各向异性气–固耦合控制方程，并植入

Comsol 计算平台，系统研究了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：煤体结构异性比和

平行层理方向渗透率与垂直层理方向渗透率的比值之间存在指数关系，结构异性比越大，则渗透率比值越大；恒定围

压条件下，结构异性比随压力的增大而增大，平行层理方向的渗透率与垂直层理方向的渗透率比值也在增大；恒定围

体积条件下，结构异性比随压力的增大而减小，平行层理方向的渗透率与垂直层理方向的渗透率比值也在减小；本文

模型计算数据与渗透各向异性试验数据吻合度高，验证了本文模型的合理性，可适用恒定围岩应力、恒定储层体积等

多种条件的渗透各向异性研究。 
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Abstract: The coal permeability is the key parameter for the gas seepage characteristics and the migration law, and the 

structural anisotropy of the coal seam makes the permeability have obvious orientation dependence. By assumeing that the coal 

structure is anisotropic, an anisotropic permeability model is deduced using anisotropic structure ratio for the key parameters, 

and the Comsol computing platform is implanted. The effects of coal anisotropy on gas diffusion and penetration are 

investigated. The theoretical and numerical results show that based on the comparative analysis of anisotropic permeability 

experiments, the proposed model is verified to be reasonable and used for different conditions. There is an exponential 

relationship between the anisotropic structure ratio and the permeability ratio of the parallel direction of bedding plane to the 

vertical direction, in other words, the larger the anisotropic structure ratio, the greater the permeability ratio of the parallel 

direction of bedding plane to the vertical direction. Under the constant confining pressure, with the increasing pressure, the 

anisotropic structure ratio and the permeability ratio of the parallel direction of bedding plane to the vertical direction increase. 

Under the constant confining volume, with the increasing pressure, the anisotropic structure ratio and the permeability ratio of 

the parallel direction of bedding plane to the vertical direction decrease. 
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0  引    言 
自然界中，煤是一种典型的沉积岩，其结构异性

导致其渗透率具有典型的各向异性特征，尤其在层理

方向和节理方向上表现更为明显。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]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
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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。黄学满[4]、岳高

伟等[5]分别进行了恒定围岩应力和恒定储层体积条件

下的气体渗透率试验，其试验结果表明，煤体在层理

和节理方向上渗透率表现出明显的方向性。虽然大量

学者观察到了煤体渗透率的各向异性现象，但是关于

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[6]

对于煤体自由膨胀状态下的吸附应变方程为基础，Shi
等[7]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[8]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、不同气压

或不同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，但是这些

理论未考虑层理结构面的异性问题，以及结构面导致

的煤体宏观属性的横观各向同性，自然也就不能反映

煤体渗透率的方向性问题。 
傅雪海等[9]基于煤割理压缩试验，建立了应力与

割理宽度之间的数学模型，但并未给出结构异性与煤体

渗透率之间的定量关系。王端平等[10]研究了岩石的方

向性渗透率的矢量计算模型，认为不能把两个不同方

向上的渗透率矢量合成在一起而作为该合矢量所对应

方向上的岩石渗透率，也不能把渗透率矢量在某个方

向上的投影作为该投影方向上的渗透率值。此外，还

推导建立了一种各向异性渗透率的定量计算模型，据

此，可以计算出平面内任意方向上的岩石渗透率值。

Gu 等[11]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

不相同，进而引起了各方向渗透率的不同。但是上述

研究没有将煤体的结构异性与渗透特性很好地结合起

来，同时也没有考虑结构异性导致的煤宏观力学特性

的各向异性，而实际上煤体的结构异性将直接引起煤

体渗透率的各向异性，材料的宏观力学特性就反映了

煤的材料属性及其不同方向的变形能力，将二者综合

考虑，建立煤体结构异性比与渗透各向异性特征之间

关系，对于深入理解煤气–固耦合机理有着重要的理论

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，数值分析了结构异性比、气体压力、渗透

各向异性三者在气体运移中的变化规律，为煤层瓦斯

抽采钻孔的设计和布置，提高抽采效果和实现抽采最

大化提供重要的理论指导。 
 

1  基于煤体结构异性的渗透模型 
1.1  煤体结构异性 

大量的现场观测与试验数据证明：煤体内存在相

当数量的天然裂隙，这些裂隙可分为层理、面割理和

端割理 3 种形式，模型结构示意图如图 1 所示，其中

b1，b2，b3 分别代表 x，y，z 方向节理开度（m）；s
为节理间距（m）。通常来说层理开度 b3 相对面割理

开度 b1和端割理开度 b2更大，面割理开度 b1和端割

理开度 b2相差较小，因此原始煤体中垂直层理方向的

与平行层理方向的结构异同是造成煤体结构异性的主

要原因，可以定义煤体结构异性比如下所示： 
 b1∶b2∶b3=b∶b∶nb=1∶1∶n  ， (1) 

式中，n 为煤体层理开度与割理开度之比，即煤体结

构异性比。 

 

图 1 煤体结构示意图 

Fig. 1 Diagram of coal structure 

煤体的结构异性是导致煤体渗透各向异性的主要

原因[12]，本文将重点研究基于结构异性的各向异性渗

透模型及其在气体运移过程中的变化规律。 
1.2  基于煤体结构各向异性的渗透率模型推导 

由于本文重点为描述煤体的结构异性对于渗透各

向异性的影响，因此本文将借鉴现有理论，从应变角

度推导煤体各向异性渗透模型。 
（1）渗透各向异性模型的发展 
Palmer 等[8]在 Seidle 等[6]的基础上从应变的角度

出发，假设应变符合线弹性模型，推导了恒定围岩应

力条件下（consistant overburden stress）的煤体渗透率

模型，其模型[8]如下： 
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式中  k 为渗透率（m2），k0 为初始渗透率（m2）；φ0

是初始孔隙率； l 和 b 为吸附应变拟合参数；p 为孔

隙内气体压力（MPa）；p0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。 
此模型虽然考虑了有效应力和吸附效应对于煤体

渗透率的影响，但是其基本假设是基于煤体的结构和

材料均是各向同性的，因此在用于真实工程和室内试

验实际情况时有较大的局限性。 
刘继山等[13]沿用了 P-M 模型的假设条件，在此基

础上更进一步，推导了单轴应变条件下的煤体渗透模

型，方程如下： 
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式中，kx，ky，kz分别为 x，y，z三个方向的渗透率，

kx0，ky0，kz0分别为 x，y，z三个方向的初始渗透率（m2）；

Rm为煤体模量损失比； 为煤体泊松比，K为煤体体

积模量（GPa）； s 为吸附引起的体应变变化量。 
此模型相比 P-M 模型已经可以描述单轴应变条

件下的渗透各向异性情况，但其煤体结构模型仍然是

各向同性的，其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，究其原因是上述模型

并没有考虑煤体结构和力学特性的各向异性，因此本

文将从应变的角度出发，基于煤体结构异性，结合煤

体宏观力学特性，考虑力作用和吸附效应的适用于多

种边界条件下的渗透各向异性模型。 
（2）渗透各向异性模型的推导 
针对模型，作如下假设：①煤体作为双重介质模

型来考虑，裂隙系统中煤体层理开度与割理开度之比

为 n；②裂隙系统为气体运移的主要场所，基质系统

为气体储存的主要场所，同时忽略基质系统的渗透率

对煤体整体渗透率的影响；③煤体应变服从线弹性模

型；④煤体边界条件为恒定围岩应力条件和恒定储层

体积条件（consistant overburden stress and constant 
reservoir volume）；⑤气体运移过程是等温变化过程，

气体黏度不发生改变。 
假设中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（ΔSi）应是基质单元的变形量（ΔSm）与

裂隙开度的变形量（Δbi）之和，且 bi<<s，如图 2 所

示，可令 i=1，2，3 分别为 x，y，z三个方向，可以 
得到 
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式中，下标 i代表方向，bi为 i方向裂隙开度（m）；s
为裂隙间距（m）； e 为有效应力（MPa）；Ei为煤体

i方向的弹性模量（GPa）；Em为煤体基质单元的弹性

模量（GPa）； e
i 为 i方向煤体的有效应变增量。 

 
图 2 裂隙开度变化示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of change of opening  

同时，根据图 2 中的空间关系，参考 Liu 等[13]关

于开度与孔隙率的定义，可以得到三维情况下： 

 31 2
f 0 (2 )

bb b bn
s s s s

       。 (7) 

煤体有效应变为煤体围岩应力产生的总应变与煤

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 

 e t s1
3i i      。 (8) 

式中  s
i 为 i方向煤体的应变； s 为解、吸附引起

的体应变变化量，需要注意的是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，

但是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互相垂直的两组裂隙有关。根

据魏明尧[14]的计算方法，可以得到各坐标轴方向的渗 
透率公式如下所示： 
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联立式（1）、（6）、（7）、（8）、（9）可以得到各坐

标轴方向的煤体渗透各向异性方程为 
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式（10）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 方向的总应变，这是由煤体所

受的边界条件决定的；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。n 为煤体结构异性

比。n=1 即裂隙各方向开度相等，此时煤体结构和宏

观力学特性都是各向同性的，n>1 即层理开度大于割

理开度，此参数只取决于确定边界条件下的煤体本身

的结构。 
对于式（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。 
1.3  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现有大多研究认为裂隙系统内煤

体裂隙较大，气体的流动为层流运动，因此气体运动

遵循达西定律。 
（1）应力场控制方程 
参考 Coussy[15]对于各向异性孔隙介质的本构模

型的研究，煤体本构模型可写作如下形式： 

 e s1
3ij ijkl kl ijkl klC C      ， (11) 

同样的可以得到应变与应力的关系： 

 s1 1
3 3ij ijkl kl ijkl kl kl ijS S b p       。 (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； s 为解、吸附引起的体应变；[bij]为 Biot
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， ij =1，i≠j
时， ij =0；Cijkl 为刚度矩阵，Sijkl 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 E1

和 1 ，垂直层理方向弹性模量、泊松比和剪切模量为

E3， 3 和 G3。 
煤体的运动平衡方程为 

 0ij
i

j

f
x


 


 ， (13) 

考虑有效应力时， 
 e

ij ij ijp     ， (14) 

因此运动平衡方程可变为 

 
e

0ij
i

j i

p f
x x
 

  
 

 。 (15) 

应变张量用位移张量表示时，即 

 , ,
1 ( )
2ij i j j iu u    。 (16) 

联立式（12）、（15）、（16）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 iiijkl iC u u C p f     。 (17) 

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


 


  ， (18) 

式中， l 和 pL 为应变 Langmuir 曲线的相关参数，pL

单位为 Pa；p为气体压力（Pa）。 
将式（18）代入式（17），可以得到 

  
 

l L
, , , ,2

L

1 1
2 3ijkl k li l ki ijkl i i i

pC u u C p p f
p p


   


，(19) 

式中，等式左边为 i 方向煤体的位移，右边第一项为

i方向解、吸附应变，第二项为 i方向气体压力引起的

应变。式（19）即煤体变形控制方程 
（2）渗流场控制方程 
煤体内发达的裂隙构成了连通的裂隙网络，是瓦

斯进行流动的主要空间。裂隙系统内瓦斯以游离态存

在，煤体裂隙系统内的单位体积气体浓度为 

 L f
f

f
f s

L
g(1 ) V pC

p p
     

  
。 (20) 

式中  C 为基于煤体体积的气体密度（kg/m3）；  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）；Cm

为基质内的气体吸附量（m3/kg）；VL为最大吸附体积

常数。 
为计算方便，将 ρ， g ，C换算成压力形式，即 

 f

R
p M
T

    ， (21) 

式中，M为理想气体的摩尔质量（kg/mol）；R 为气体
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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 

 f
af L f

s
fL

f (1 )
R R

p Mp M V pC
T T p p
    


。(22) 

瓦斯在裂隙系统内是层流运动，符合 Darcy 定理

的渗流规律，因此裂隙系统内气体连续性方程为 

 ( ) 0C u
t




   


  ， (23) 

 f
f

k
u p


  
     。 (24) 

式中  u为裂隙中气体的达西速度（m2/s）； fK 为煤

体渗透率（m-2）；  为表气体黏度系数（Pa/s）。 
因此联立式（22）～（24）即可得到 

f
f s a

f

L

Lf
f f

f f

(1 )
( )

=

V pp
p pp k

p p
t t

 




              
。

                                         (25) 
式（25）即为煤体中渗流场控制方程。式（10）、

（19）、（25）共同组成含瓦斯煤气—固耦合控制方程，

由于所得方程组为偏微分方程组，无法求得其解析解。

因此，本文基于 Comsol 计算平台对其数值求解。 

2  数值求解 
2.1  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，本文中将讨论恒定围岩应力条件和位移控

制条件两种条件下的渗透特性，与岳高伟等[5]和黄学

满等[4]进行不同节理方向渗透试验数据作对比，验证

本文提出的模型的合理性。 
（1）恒定围岩应力 
恒定围岩应力条件下， x = y = 0z  ，可

以得到以下关系： 

 e e 1
0

1

3

3

1
( )x y p p

E E


 
 

    
 

   ， (26) 

 0
e 3

3

21
( )z p p

E



 

  


 


 。     (27) 

将式（26）、（27）代入式（10）即可得到恒定围

岩应力条件下的渗透各向异性方程： 
3

31
0

f 0 1
3

m 3

0

1

0

1(2 )1 )1 (

1
yx

x y

En
E
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E Ekk

k k n
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
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
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m 3

3
0

f 0
3
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1

1 1 (1 )n p p
E
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En
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
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 
 
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

  ，(28) 
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)1 1 (z
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k E

En
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p
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

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 (29) 
式（28）、（29）即恒定围岩应力条件下含瓦斯煤

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。 
（2）位移控制边界 
位移控制边界条件即固定煤体体积时， t

x   
t t 0y z    ，由式（10）可以得到 
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(30) 

式（30）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，其求解结果将在下文讨

论。 
2.2  模型参数 

耦合模型中各参数见表 1。 
表 1 模型所需参数 

Table 1 Model parameters 

参数 定义及单位 QF煤对应

参数值 
WY 煤对

应参数值 
  气体的动力黏度系数(Pa/s) 1.84×10-5 1.84×10-5 

s  煤的密度(kg/m3) 1450 1250 

g  大气气体密度(kg/m3) 0.717 0.717 
p  Langmuir 吸附常数(Pa) 7.75×105 7.75×106 

LV  最大吸附体积常数 0.013 0.088 

1  最大吸附体积应变常数 0.017 0.03 

f0  初始孔隙率 0.023 0.055 
E1 平行层理方向弹性模量(GPa) 0.98 0.9 
E3 垂直层理方向弹性模量(GPa) 0.16 0.12 
Em 基质弹性模量(GPa) 5 4 
  泊松比 0.32 0.3 

参数引自岳高伟等[5]、黄学满[4]渗透试验。煤样

分别取自潘北气肥煤（QF）、贵州龙宫无烟煤（WY）。

模拟过程为煤层气体吸附过程，模型为 1 m×1 m×1 
m 立方体，结构示意图如图 3 所示。渗流场中除上表

面压力恒定为 pa=2.5 MPa，其他边界无流动，渗流场

内初始气体压力为 0.5 MPa，渗透率监测点为模型中

心位置。 
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图 3 模型示意图 

Fig. 3 Diagram of model 

同时为简化计算，下文中潘北气肥煤气压 0.5 
MPa 下，煤体坐标轴方向初始渗透率 kx0=1.45×10-16 
m2，kz0=3.47×10-17 m2，初始结构异性比为 1.95；龙

宫无烟气压 0.5 MPa 下，煤体坐标轴方向初始渗透率

kx0=1.46×10-17 m2，kz0=1.23×10-17 m2，初始结构异性

比为 2.84；相关的割理结构尺寸 ib 如图 1 所示。 
恒定围压与恒定体积边界条件示意图如图 4，5 所

示。恒定围压条件即模拟过程应立加载时模型四面同

时加载相同应力，同时开始注气过程。恒定体积边界

条件表示煤体总体积不变，即煤体四周边界位移固定，

模拟过程中全过程边界位移固定，同步进行注气过程，

监测模型中心点位置的气体压力与渗透率变化情况。 

 

图 4恒定围压边界条件示意图 

Fig. 4 Constant confining stress 

 

图 5 恒定体积边界条件示意图 

Fig. 5 Constant volume 

2.3  模型计算结果与验证 

（1）结构异性比与气体压力的规律分析 
前文中已经提到结构异性比 n是气体压力 p下层

理开度与割理开度之比，因此气体运移过程中，随压

力变化，其结构异性比也是不断变化的，根据式（10）
可以得到以下结论： 

假设煤体割理开度相同，层理开度与割理开度不

同，则煤体结构异性比可通过不同节理方向的渗透率

反推得到，结构异性比越大，则垂直层理方向渗透率

与平行层理方向渗透率之比越小。 
结构异性比越大，则层理开度对于平行层理方向

的渗透率贡献越大，割理开度的贡献则越小，而垂直

层理方向的渗透率则和结构异性比无关系。 
潘北气肥煤试验与模拟结构异性比变化趋势如图

6 所示，试验渗透率反推得到结构异性比 n 呈明显增

大趋势，本文模型计算得到的结构异性比呈现类指数

的增大趋势，这是因为在恒定围岩压力条件下，气体

压力的力作用是决定渗透率改变的关键因素，垂直层

理方向模量要小于平行层理的煤体模量，进而力作用

引起的层理开度的应变变量要大于割理开度的应变变

量，但是随气体压力的增加，力作用引起的应变增量

变化率在减小，相应的层理开度的减小速率在要小于

割理开度的减小速率，因此恒定围压条件下，结构异

性比随压力的增大而增大，平行层理方向的渗透率与

垂直层理方向的渗透率比值也在增大。 

 

图 6 潘北气肥煤试验与模拟结构异性比变化趋势图 

Fig. 6 Changing trend of test and simulated anisotropic structure  

.ratios of QF coal 

龙宫无烟煤试验与模拟结构异性比变化趋势如图

7 所示，试验渗透率反推得到结构异性比 n 呈逐渐减

小趋势，而本文模型计算得到的结构异性比也呈现小

幅减小趋势，理论上来说在恒定体积条件下，相同气

体压力下，煤体各方向的吸附效应相同，即基质的膨

胀应变相同，但层理开度的应变增量小于割理开度的

应变增量，随气体压力的增大，吸附速度减慢，则吸

附引起的基质膨胀应变变化速率也在减慢，相应的层
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理开度的应变增量变化率也要小于割理开度的应变增

量变化率，则层理开度的减少量要小于割理开度的减

少量，因此结构异性比在恒定体积条件下随气体压力

增大呈逐渐减小趋势。 

 

图 7龙宫无烟煤试验与模拟结构异性比变化趋势图 

Fig. 7 Changing trend of test and simulated anisotropic structure 

ratios of WY coal 

（2）模型与试验数据验证 
采用上述模拟相关参数，代入本文推导的渗透模

型和刘继山推导的渗透率模型，得到的渗透率数据将

分别与岳高伟等[5]恒定围岩应力条件下煤不同节理渗

透率试验数据与黄学满[4]恒定体积条件下煤不同节理

渗透率试验数据拟合，以验证两种模型的适用性。 
潘北气肥煤试验与模拟渗透率变化趋势如图 8 所

示，恒定围岩应力条件下，本文推导的渗透各向异性

模型，当煤体结构异性比 n=1.95 即层理开度与割理开

度之比为 1.95 时，在平行层理方向和垂直层理方向的

渗透率上，本文推导模型经计算所得数据与岳高伟试

验中的渗透率数据吻合度较高，而刘继山模型只能反

映单轴应变下渗透各向异性情况，在恒定围岩应力条

件下，其不同层理方向的渗透率在相同气体压力下是

相同的，因此其数据不能较好吻合岳高伟等渗透试验

数据。从渗透率的方向性来说，岳高伟等试验与本文

的渗透模型，均反映了煤体不同层理方向上渗透率的

各向异性情况，这是由于煤体本身是非均质材料，其

在结构上必然是各向异性的，具体即表现为节理开度

的不同，而节理开度不同自然导致渗透率的不同，本

文的模型本身基于结构异性比，自然其计算结果也能

反映渗透的各向异性情况；从渗透率变化趋势来说，

岳高伟等试验与本文的渗透模型，随气体压力的增大，

平行层理方向的渗透率 kx和垂直层理方向的渗透率 kz
逐渐减小，且 kx和 kz的变化速率越来越小，这是因为

气体压力逐渐增大，基质吸附气体膨胀，裂隙开度减

小，渗透率自然降低，同时气体吸附速度逐渐变慢，

相应的裂隙开度变化速率也将减小，即渗透率变化速

率也在降低。 

 

图 8潘北气肥煤试验与模拟渗透率变化趋势图 

Fig. 8 Changing trend of test and simulated permeabilities of QF  

.coal 

龙宫无烟煤试验与模拟渗透率变化趋势如图 9 所

示，恒定体积条件下，本文推导的渗透各向异性模型，

当煤体结构异性比 n=2.84 时，本文模型代入黄学满试

验中相关参数后，kx和 kz与试验中测得的渗透率数据

拟合程度较高，而刘继山模型在采用黄学满试验中相

关参数后，渗透率计算结果仍有差距，同时也不能反

映出此条件下不同层理方向的渗透率差异情况；从渗

透率变化趋势来说，气体压力升高，煤体吸附气体膨

胀，裂隙开度减小，渗透率逐渐降低，两种模型均能

反映此种趋势，但本文模型在不同节理方向上均更好

地吻合了黄学满渗透试验中的渗透率变化趋势。 

 

图 9 龙宫无烟煤试验与模拟渗透率变化趋势图 

Fig. 9 Changing trend of test and simulated permeabilities of WY  

coal 

由于本文模型考虑了结构异性比对于渗透率的影

响，通过拟合两种试验条件下的渗透率数据，可以看

到本文的渗透模型均能较好地反映不同节理方向的渗

透率异同及变化趋势，相对刘继山模型在渗透各向异

性问题上适用范围上也更广。综上所述，本文的模型

是合理的。 

3  结    论 
本文基于煤体的结构异性，假设煤体为横观各向

同性体，建立了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
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Comsol 计算平台，系统研究了煤体各向异性对气体扩

散和渗透的影响，得到以下 4 点结论。 
（1）煤体结构异性比和平行层理方向渗透率与垂

直层理方向渗透率的比值之间存在指数关系，结构异

性比越大，则渗透率比值越大。 
（2）恒定围压条件下，结构异性比随压力的增大

而增大，平行层理方向的渗透率与垂直层理方向的渗

透率比值也在增大。 
（3）恒定围体积条件下，结构异性比随压力的增

大而减小，平行层理方向的渗透率与垂直层理方向的

渗透率比值也在减小。 
（4）通过与渗透各向异性试验数据对比分析，验

证了本文模型的合理性，可适用恒定围岩应力、恒定

储层体积等多种条件的渗透各向异性研究。 
本文建立的基于结构异性比的含瓦斯煤渗透模

型，将进一步的结合煤层气开采实例，在后续论文中

从工程应用的角度阐述本文模型的合理性。 
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