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摘要：煤体是由微观基质和宏观裂隙系统组成的双重孔隙介质．基质孔隙内的流体运移、气体吸
附／解吸、气体滑脱和扩散等行为是影响流体长期运移的重要因素．目前由于无法单独测量基质
渗透率，大量研究中将煤体裂隙渗透率假定为整体渗透率，忽略了基质在整体流动过程中的控
制作用．基于微观基质内滑脱效应引起的渗透率偏离特征，提出了一种煤岩体基质和裂隙渗透
率的测算方法．通过对煤样在不同孔压和有效应力条件下的整体表观渗透率进行数据处理，得
出了有效应力影响下的煤体基质和裂隙渗透率演化规律．同时采用高精度ＣＴ扫描仪测得无荷
载下的煤体裂隙渗透率值，对比验证了本测算方法的准确性．结果表明：同种煤样在相同有效应
力下的基质渗透率比裂隙渗透率小２～３个数量级；不同变质程度煤样，基质和裂隙渗透率均随
着有效应力的增加逐渐减小；煤样渗透率的应力敏感程度与变质程度密切相关，无烟煤变化幅
度最明显，褐煤次之，烟煤最小．
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　　我国拥有丰富的煤层瓦斯资源，但多数资源
由于受到地质条件和开采技术等综合情况的制约
未能有效开采．随着我国煤层气资源开采向深部
发展，煤层应力和瓦斯压力不断升高，造成深部开
采瓦斯灾害问题更加严重［１］．煤体渗透率作为反
映煤储层中气体流动的关键性参数，是决定瓦斯
抽采效率的重要指标．我国煤田分布范围广，地质
条件差异大，煤体孔隙结构各不相同，不同尺度下
渗透性能差异导致瓦斯抽采效果也千差万别．因
此，研究煤体不同尺度孔隙的渗透特性及演化规
律对提高瓦斯抽采效率和矿井安全高效开采具有
重要意义．

由于煤中孔隙在微观和宏观范围均分布广
泛，煤体通常被认为是一种典型的基质裂隙双重
孔隙介质［２］．基质系统为主要的储气空间，裂隙系
统为流体提供流动通道，孔裂隙的性质对煤体气
体吸附和运移特性有直接的影响［３４］．基质孔隙孔
径范围一般为１０－８～１０－３ｃｍ，裂隙网络则由小到
毫米级的细观裂隙至大到米级的宏观裂隙、断层
等组成．煤储层基质微观孔隙结构控制着煤层中
煤层气的赋存状态、吸附／解吸、渗流和扩散等过
程，不仅影响煤层气含气量，而且对煤层气的可采
性及抽采效率有重要影响．大量学者采用氮气吸
附、二氧化碳吸附、压汞法和ＣＴ试验测试了煤体
的多尺度孔隙、裂隙结构，认为数量较高的微孔和
小孔含量影响瓦斯吸附能力，煤体的极限吸附能
力受微孔和中孔的共同影响，而尺寸较大的中孔
和裂隙系统发育好坏直接决定了煤储层气体是否
具有可采性［５７］．

瓦斯在煤层中的渗流是一个多尺度和多物理

场的动态过程，其渗流特性不仅受多尺度孔裂隙
结构特征影响，还受到煤体力学性能等多重耦合
因素的影响．在宏观裂隙尺度上，煤体渗透率不仅
可以反映瓦斯的渗流特性，同时还是瓦斯抽采和
煤层气开发的重要参数．因此大量学者针对煤体
渗透率的演化规律开展了试验研究，包括研究瓦
斯吸附、瓦斯压力、有效应力、滑脱效应、损伤等对
渗透率的影响规律［８１２］．并提出了多种考虑不同边
界条件、围压、吸附等因素的煤体渗透率模型［１３］．
同时由于真实储层中气体在裂隙流动和基质内扩
散机制不同，并且２个系统存在相互影响关
系［１４１６］．但据研究发现，微观基质孔隙内的多相流
动、气体吸附／解吸、气体滑脱和扩散等非达西组
分对煤层瓦斯抽采等有很大的影响．

气体在致密基质中流动时，气体分子与储层
表面之间没有紧密接触，在储层表面具有一定的
非零速度，导致气测渗透率大于液测渗透率，这种
现象称为气体滑脱效应．在致密储层的微小孔道
中流动时，气体的滑脱效应更为明显．近年来，气
体滑脱效应在煤层气、页岩气和致密气开发研究
时受到了广泛关注．许多学者对滑脱效应的机理、
适用性及其对渗透率的影响进行了大量的研究．
文献［１７］在１９３４年定义了努森数犓ｎ，无量纲，认
为犓ｎ＞０．００１时，气体在煤体渗流中出现滑脱效
应，滑脱现象的实质是气体分子与孔壁表面的相
互作用．文献［１８］在研究一系列孔隙压力和不同
含水饱和度下的气体渗透性和扩散率的基础上，
建立了一个修正的Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ方程来确定滑动
系数，并发现由新型孔渗关系导出的特征孔径指
数与滑动系数具有良好的相关性．文献［１９］分析
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了不同等级煤在有效应力作用下的透气性，提出
了一种新的气滑效应评价方法，利用煤的渗透性
改善程度定量评价瓦斯滑脱效应对煤渗透性的影
响程度．文献［２０］研究了煤层特征对Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ
效应的影响，在火柴棒概念模型的基础上，提出了
一种将克林肯伯格效应与恒有效应力下渗透率变
化隔离的修正模型．文献［２１］研究了Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ
方程无法准确描述低渗透介质的滑脱效应，并提
出了一个类似于Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ的理论方程来描述
滑脱效应，新方程准确地预测了气体流动数据的
表观渗透率，并显示了表观渗透率与压力倒数之
间的二次关系．文献［２２］提出了固体变形与气体
流动的耦合数学模型，用数值程序求解了含
Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应的气体流动方程，研究了气体压
力和气体解吸对气体渗透性的依赖关系对气体流
动的重要影响．

综上所述，近些年来煤体渗流理论模型和相
关试验被大量研究．但由于基质渗透率在一般情
况下要比裂隙渗透率小２～３个数量级，众多学者
都将裂隙渗透率统一归为煤体整体渗透率［２３２４］，
忽略了基质渗透率在渗流中的作用．而煤体作为
一种由基质系统和裂隙系统组成的双重孔隙介
质，虽然包括人工裂缝和天然裂隙对短期的气体
流动有重要影响，但基质孔隙内的多相流动、气体
吸附／解吸、气体滑脱和扩散等因素决定了煤层瓦
斯的长期抽采效果．因此，有必要分别研究基质和
裂隙系统渗透率的演化规律．

本文将煤体的多尺度孔隙分布简化为微观的
基质孔隙和宏观的裂隙孔隙，整体表观渗透率即
是基质渗透率和裂隙渗透率的叠加．基于微观孔
隙的滑脱效应理论框架，通过计算微观基质内滑
脱效应引起的渗透率偏离量，首次建立了一种煤
体基质渗透率计算模型及其测算方法，实现了微
观基质和宏观裂隙２种孔隙系统渗透率的准确测
量．并采用室内试验、理论模型分析的研究手段，
深入研究了微观基质和宏观裂隙渗透率在不同有
效应力影响下的演化规律．本测算技术能够为深
入研究不同尺度孔隙结构的演化规律提供数据支
持，进而为煤层瓦斯资源安全开发利用等提供理
论依据．
１　基于滑脱效应的基质渗透率计算模型
１．１　考虑滑脱效应的渗透率模型

在煤体微孔和中孔（纳米级）中，气体通过纳
米孔输送时，气体分子与孔壁之间的碰撞作用占

主导地位，而不是气体分子之间的碰撞，靠近孔隙
表面的气体分子的流动速度与孔道中心的几乎相
同．当气体在多孔介质中流动时，随着气体压力的
降低，气体分子在孔隙壁面附近的速度不为零，这
使得气体渗透性大于液体渗透性，这种现象被称
为气体滑脱效应［２５］．渗透率与孔隙气体压力倒数
近似成线性关系，一种表征考虑气体滑脱效应的
渗透率与压力线性关系的经典模型［２５］为

犽ａ＝犽∞１＋犫ｋ犘（ ）， （１）
式中：犽ａ为气体表观渗透率，μＤ；犽∞为煤体固有渗
透率或者绝对渗透率，μＤ；犘为孔隙压力，Ｐａ；犫ｋ
为气体滑脱系数，又称滑脱因子，Ｐａ．

在一定的气体压力条件下，煤体的视渗透率
和绝对渗透率的差异是显著的，滑脱系数犫ｋ表征
了达西定律因滑脱效应而偏离的程度，表达
式［２６２７］为

犫ｋ＝１６犮μ狑ｐ

２犚犜
π犕ｇ槡， （２）

式中：犕ｇ为气体分子质量，ｋｇ／ｍｏｌ；犮为常数，通
常取值为０．９；μ为气体的动力黏度系数，Ｐａ·ｓ；
狑ｐ为孔隙直径，狑ｐ＝２狉ｅ，狉ｅ为有效孔隙半径，ｍ；
犜为温度，Ｋ；犚为理想气体常数，为８．３１４
Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）．
１．２　煤岩体基质渗透率计算模型

在不考虑滑脱效应的作用下，煤体内裂隙和
基质的孔隙空间是导致流体运移的通道，总渗透
率是基质和裂隙渗透率的叠加［２８］，可以定义为

犽＝犽ｍ＋犽ｆ， （３）
式中：犽不考虑滑脱效应的煤体整体固有渗透率，
μＤ，可在高孔压下测得；犽ｍ为煤体基质固有渗透
率，μＤ；犽ｆ为煤体裂隙渗透率，μＤ．

气体分子碰撞的宏观行为是黏性流动，而气
体分子与孔壁的碰撞表现为滑脱．当气体压力较
小时，气体平均自由程增大，同时如果孔径尺寸较
小，气体分子与孔壁碰撞的比例增大，导致滑脱效
应显著［１９］．研究表明在低渗低压渗流过程中，滑脱
效应对基质渗流的影响非常明显［２９］．通常认为基
质系统内微观孔隙尺度较小，而裂隙系统的宏观
孔裂隙较大．在大量低渗储层的双重孔隙模型中，
基质渗流模型均考虑了滑脱效应的影响，而认为
裂隙系统的滑脱效应可以忽略［３０］．文献［３１］基于
滑脱效应与孔径的关系，提出可以利用滑脱效应
计算孔隙尺寸．因此为了区分微观孔隙和宏观孔
裂隙结构，可认为较低气压下滑脱效应只发生在
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煤体低渗透性的基质内部，高渗透性的裂隙内部
不受滑脱效应影响．由此基于基质内滑脱效应引
起的渗透率偏离特征提出了基质渗透率的求解
模型．

受到滑脱效应影响的煤体整体表观渗透率为
犽ａ＝犽ｍ１＋犫ｋ犘（ ）＋犽ｆ． （４）

　　多孔介质的渗透率与孔隙结构密切相关，煤
体基质渗透率模型［３２］可以描述为

犽ｍ＝ｍ狉２ｅ
ατ２， （５）

式中：ｍ为基质孔隙率；α为有效系数；τ为迂曲
度，可根据Ａｒｃｈｉｅ第一定律τ／ｍ＝犪′ｍ

－狀求
得［３３］，其中犪′＝０．６，狀＝２．

因此，联立式（２）～（５）得到基于滑脱效应方
程的整体表观渗透率的表达式：

犽ａ＝犽ｍ１＋８犮μ狉ｅ
２犚犜
π犕ｇ槡１

犘（ ）＋犽－犽ｍ（ ）．（６）

　　将式（５）代入式（６）中并简化变形为

犽ａ＝８狉ｅ犮μｍ

ατ２
２犚犜
π犕ｇ槡１

犘＋犽． （７）

　　由于滑脱效应只发生在孔隙直径较小的基质
内，造成测得的渗透率大于真实值．由此可通过试
验测定的不同气压条件下整体表观渗透率数据，
将较高孔压下测量值认定为样品固有渗透率犽，然
后采用不同孔压下的整体表观渗透率值对式（７）
拟合，得到所测煤体样品有效孔隙半径狉ｅ，最终通
过式（３）和（５）计算可得出煤体样品基质固有渗透
率和裂隙渗透率值．

Ｋｎｕｄｓｅｎ数是反映气体的滑脱效应程度的表
征值．当Ｋｎｕｄｓｅｎ数较小时（通常小于０．０１），流
体可近似看作连续介质，滑脱效应不明显，此时
犽＝犽ｍ＋犽ｆ．随着Ｋｎｕｄｓｅｎ数逐渐增大，特别是当
它处于过渡区（０．０１～０．１０左右）和自由分子流区
（Ｋｎｕｄｓｅｎ数较大）时，滑脱效应逐渐变得显著．
Ｋｎｕｄｓｅｎ数主要由孔径和孔压决定，孔压和孔径
越小，Ｋｎｕｄｓｅｎ数越大．在忽略孔压影响时，孔隙
直径０．１３μｍ对应的Ｋｎｕｄｓｅｎ数是０．０１，表明孔
径小于０．１３μｍ会发生滑脱效应．大量压汞和核
磁共振的孔径分布测试发现煤体具有典型双重孔
隙结构，微孔和宏观孔隙分界线通常分布在０．１
μｍ附近［２９］，这与本方法的基质孔径测算范围是一
致的．因此采用滑脱效应计算的基质有效孔径值
能够表征微观尺度的孔径分布．

２　不同煤种的基质渗透率试验测试
２．１　试验测试设备及方案

采用自主研发的煤岩体气固耦合渗流试验系
统开展了煤样不同条件下的渗透率测试．该测试
系统包括岩心渗流三轴夹持器、液压加载系统、气
压控制系统、计算机数据采集系统、温度控制系统
以及抽真空系统．

试验系统如图１所示，煤体试样放置于岩心渗
流三轴加持器内部，试验过程中由气压控制器控
制气瓶内排出气体压力．２台液压加载泵控制试样
的围压和轴压，上下游各连接一个标准储气罐和
气体压力传感器，压力数值由计算机数据采集系
统实时记录．

１／２试验气瓶，３气压控制器，４／５标准容积储气
罐，ａ／ｂ／ｃ／ｄ／ｅ控制阀，６上游压力传感器，７下游
压力传感器，８岩心渗流三轴夹持器，９煤体试
样，１０环向注液加载泵，１１轴向注液加载泵，１２
真空泵，１３废气储集瓶，１４计算机数据采集设
备，１５温度传感器．
图１　煤岩体气固耦合渗流试验系统示意

Ｆｉｇ．１　Ｃｏａｌｇａｓｃｏｕｐｌｅｄｓｅｅｐａｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

测试样品为不同区域煤矿井下采集的原煤，
包括３种变质程度，分别为无烟煤、褐煤和烟煤．根
据试验需求用岩心取样机按照垂直于煤样层理方
向钻取尺寸为５０ｍｍ×１００ｍｍ的标准煤样若
干，经过加工后的煤样均在６０℃烘干箱内干燥约
２４ｈ，直至样品恒重，以消除煤样内部的水分，而后
用保鲜膜将干燥后的若干煤样密封备用．共加工４
个煤样，其中无烟煤２个，褐煤和烟煤各１个．

为探索不同应力条件下的煤岩气固耦合渗流
规律，开展了不同外部围压和不同孔隙压力下的
煤体渗流试验．为了消除气体吸附对煤样渗透率
测量的影响，本试验采用无吸附性的氦气作为试
验气体．试验过程的有效应力（围压与气压之差）
分别为２，３，４，５，６ＭＰａ，试验过程中的各组气体压
力参数取值见表１．
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表１　不同应力边界条件下的渗流试验方案
犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犺犲犿犲犳狅狉犵犪狊狊犲犲狆犪犵犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

分组
编号

孔隙压力／
ＭＰａ

轴压／
ＭＰａ

围压／
ＭＰａ

有效应力／
ＭＰａ

分组
编号

孔隙压力／
ＭＰａ

轴压／
ＭＰａ

围压／
ＭＰａ

有效应力／
ＭＰａ

Ⅰ ０．５

２．５ ２．５
３．５ ３．５
４．５ ４．５
５．５ ５．５
６．５ ６．５

２→３→４→５→６ Ⅳ ３．５

５．５ ５．５
６．５ ６．５
７．５ ７．５
８．５ ８．５
９．５ ９．５

２→３→４→５→６

Ⅱ １．５

３．５ ３．５
４．５ ４．５
５．５ ５．５
６．５ ６．５
７．５ ７．５

２→３→４→５→６ Ⅴ ４．０

６．０ ６．０
７．０ ７．０
８．０ ８．０
９．０ ９．０
１０．０ １０．０

２→３→４→５→６

Ⅲ ２．０

４．０ ４．０
５．０ ５．０
６．０ ６．０
７．０ ７．０
８．０ ８．０

２→３→４→５→６ Ⅵ ５．０

７．０ ７．０
８．０ ８．０
９．０ ９．０
１０．０ １０．０
１１．０ １１．０

２→３→４→５→６

２．２　煤样整体表观渗透率测试结果
图２为４组煤样在不同孔隙压力下试样整体

表观渗透率随有效应力的变化规律．从煤样渗透
率结果整体来看，无烟煤、褐煤和烟煤在不同孔隙
压力条件下整体表观渗透率均随有效应力增加呈
现负指数函数下降．由于孔隙结构是影响煤体渗
透性的主要因素，在孔隙压力固定情况下，由于有
效应力的增加，导致煤体内孔隙度和裂隙开度减

小，从而阻碍了孔隙之间的连通，因此致使煤体整
体表观渗透率减小．从煤样的种类来看，可以发现
在相同的试验条件下，所测煤样的整体表观渗透
率值由低到高依次为：无烟煤＜褐煤＜烟煤．对于
同一种煤样，当有效应力一定时，试样整体表观渗
透率随着孔隙压力的降低逐渐增大．这是由于煤
体基质内在相对较低的孔隙压力下会发生滑脱效
应，导致煤体渗透率相较于高压下增大．

图２　不同孔压下４组煤样整体表观渗透率与有效应力的关系
Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒａｌｌａｐｐａｒｅｎｔｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｆｏｒｆｏｕｒｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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３　煤体基质渗透率测算结果
３．１　基质渗透率的试验数据处理

由式（７）可知煤体试样的整体固有渗透率犽
与孔隙压力倒数１／犘呈线性变化．为了得出煤体

试样在不同应力条件下的基质和裂隙渗透率值，
根据５组不同有效应力下的气测整体表观渗透率
试验数据，线性拟合测量数据与气压的关系，拟合
结果如表２所示．

表２　不同应力整体表观渗透率与气压倒数拟合曲线方程
犜犪犫犾犲２　犈狇狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狋狋犲犱犮狌狉狏犲狅犳狅狏犲狉犪犾犾犪狆狆犪狉犲狀狋狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱

狆狅狉犲狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀狏犲狉狊犲犳狅狉犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊犲狊

煤样有效应力／
ＭＰａ 拟合曲线方程 犚２ 煤样有效应力／

ＭＰａ 拟合曲线方程 犚２

１＃无
烟煤

２犽２＝９．０８４／犘×１０－１１／犘＋８．１２１×１０－１８ ０．９７４
３ 犽３＝５．７×１０－１１／犘＋５．２×１０－１８ ０．９７２
４ 犽４＝２．９７２×１０－１１／犘＋２．６×１０－１８ ０．９７２
５ 犽５＝１．８２×１０－１１／犘＋７．２×１０－１９ ０．９８６
６ 犽６＝７．８４８×１０－１２／犘＋６．２×１０－１９ ０．９８５

３＃
褐煤

２犽２＝６．０６６×１０－１１／犘＋２．１３１×１０－１６０．８７６
３犽３＝５．３２４×１０－１１／犘＋１．６７１×１０－１６０．８６４
４ 犽４＝４．７６６×１０－１１／犘＋１．３２×１０－１６ ０．８７８
５犽５＝４．５７４×１０－１１／犘＋１．１０１×１０－１６０．８８５
６犽６＝３．９７４×１０－１１／犘＋９．４７９×１０－１７０．８９１

２＃无
烟煤

２犽２＝２．４８９×１０－１１／犘＋３．８８３×１０－１７０．８７８
３犽３＝１．３２４×１０－１１／犘＋２．５１２×１０－１７０．８９９
４犽４＝６．７２５×１０－１２／犘＋１．７０６×１０－１７０．９３１
５犽５＝３．８２７×１０－１２／犘＋１．２１３×１０－１７０．９１３
６犽６＝２．４１６×１０－１２／犘＋８．７５９×１０－１８０．９３０

４＃
烟煤

２ 犽２＝１．８４４×１０－９／犘＋１．８１８×１０－１５ ０．９１５
３ 犽３＝１．２８３×１０－９／犘＋１．４１７×１０－１５ ０．９０８
４ 犽４＝１．０６７×１０－９／犘＋１．２６９×１０－１５ ０．９５８
５犽５＝６．５５４×１０－１０／犘＋１．１３３×１０－１５０．９４２
６犽６＝４．４３４×１０－１０／犘＋１．０３６×１０－１５０．９８４

　　由式（７）可知，每组渗透率数据拟合曲线都对
应一个斜率和截距．与纵坐标相交的一段截距所
对应的一点为不受滑脱效应影响的煤体等效固有
渗透率犽．斜率为式（７）中与气压倒数１／犘相乘的
系数，该系数与有效孔隙半径狉ｅ、基质孔隙度ｍ、
气体动力黏度系数μ和迂曲度τ等因素相关．由表
２可以看出拟合曲线的拟合度平均大于０．９２，表明
拟合公式与试验数据拟合效果较好，拟合结果误
差较小．
３．２　基质和裂隙渗透率演化规律

采用ＡｕｔｏＰｏｒｅ９５０５型全自动压汞仪测试４

个煤样５ｍｍ粒径样品孔容积，计算得到基质孔隙
率分别为３．１２％，３．５％，４．２％和７．０％．结合式
（５）和式（７）可知，当煤体基质孔隙度ｍ确定时，
公式中其他参数可根据有关文献记载［３２３３］获取．
因此根据煤体整体表观渗透率和气压倒数１／犘存
在的线性关系所拟合出对应斜率和截距值，即可拟
合得到狉ｅ，进而由式（５）计算出所对应的煤体基质渗
透率．由式（３）中相对高孔压下所对应的不受滑脱效
应影响的煤体固有渗透率犽与基质渗透率犽ｍ的关
系，可得出对应应力条件下的裂隙渗透率值．不同煤
样在不同应力下的狉ｅ，犽ｍ和犽ｆ如表３所示．

表３　不同应力下的煤体基质和裂隙渗透率拟合值
犜犪犫犾犲３　犉犻狋狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犮狅犪犾犿犪狋狉犻狓犪狀犱犳犻狊狊狌狉犲狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊犲狊

煤样 有效应力／ＭＰａ 狉ｅ／ｎｍ 犽ｍ／μＤ 犽ｆ／μＤ 煤样 有效应力／ＭＰａ 狉ｅ／ｎｍ 犽ｍ／μＤ 犽ｆ／μＤ

１＃无
烟煤

２ ５８．２０ ２．７４ ５．３８
３ ３６．５０ １．０８ ４．１２
４ １９．００ ０．２９ ２．３１
５ １１．７０ ０．１１ ０．６１
６ ５．０３ ０．０２ ０．６０

３＃
褐煤

２ 　９７．００ 　１２．２３ 　２００．８７
３ ８５．１０ ９．４２ １５７．６８
４ ７６．２０ ７．５５ １２４．４５
５ ７３．１０ ６．９５ １０３．１５
６ ６３．６０ ５．２５ ８９．５４

２＃无
烟煤

２ ４０．４０ ２．０６ ３６．７７　
３ ２１．５０ ０．５８ ２４．５４
４ １０．９０ ０．１５ １６．９１
５ ６．２１ ０．０５ １２．０９
６ ３．９２ ０．０２ ８．７４

４＃
烟煤

２ １４６．００ ５６５．３１ １４１５．３９
３ １０１．００ ２７３．６０ １１０６．９０
４ ８４．６０ １８９．２３ １２１６．９７
５ ５２．００ ７１．４１ １１３８．６９
６ ３５．２０ ３２．６７ １０４６．２３
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第２期 　　魏明尧等：煤岩体基质和裂隙渗透率的试验测算方法

　　根据表３中相关数据，可以描绘出煤体基质和
裂隙渗透率随不同有效应力的变化关系，如图３所
示．从图中变化趋势可以看出，基质渗透率和裂隙
渗透率均是随有效应力的增大而减小．其中１＃无
烟煤渗透率在高应力条件下变化幅度较小，４＃烟
煤裂隙渗透率在３ＭＰａ的低谷段推测为测量误差

导致．对于同一种煤样，相同的应力条件下基质渗
透率比裂隙渗透率小２～３个数量级，这是由于煤
体自身的物理结构特征所决定的．此外，基质渗透
率与裂隙渗透率的大小与煤的种类有关，通过所
测煤样可以看出无烟煤的基质和裂隙渗透率均小
于褐煤和烟煤，而烟煤的基质和裂隙渗透率最大．

图３　不同有效应力下的煤体基质和裂隙渗透率变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｒｉｘａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｓ

４　基于犆犜数字岩芯裂隙渗透率验证
为了验证测算结果的准确性，开展了４个煤样

高精度ＣＴ三维可视化扫描试验，提取了三维裂隙
网络结构．采用数据处理软件重构了原始煤样的
三维可视化模型，通过交互式阈值分割，对二维
ＣＴ切片中的孔裂隙提取，而后三维渲染提取的孔
裂隙，得出４个煤样ＣＴ扫描状态下的样品形状和

裂隙结构分布．煤样裂隙重构及不同高度位置切
面如图４所示．提取和渲染原始煤样内部孔裂隙结
构，经过渲染后的三维孔裂隙结构模型呈现出原
始煤样内孔裂隙的真实状态．为了量化原始煤样
内的孔裂隙结构分布特征，计算煤样的孔隙率大
小等特征，得出三维空间下的数字岩芯总孔隙度，
结果如表４所示．

图４　煤样三维裂隙网络重建后的数字模型
Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｆｏｕｒｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒａｃｔｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋｓ
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　　当微观孔裂隙结构内甲烷分子的平均自由程与
孔裂隙特征长度的比值小于０．００１时，即流体的连
续流动符合低雷诺数和低流速条件，煤体内裂隙的
连续流动可采用ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程描述．构建的渗
流模型的一端处设置进口压力，另一端处设置出口
压力，煤体孔裂隙空间四周被固体边界封闭，流体只
是从一端进另一端出，出入口的流量保持不变．数字
煤样三维裂隙网络提取之后，通过煤体的连通孔裂
隙结构的犣方向进行相同压力梯度下的渗流模拟，
通过煤样连通性的计算，得到煤样在无荷载作用下
ＣＴ扫描裂隙渗透率计算结果，如表４所示．

表４　煤体犆犜岩芯和试验数据预测裂隙渗透率
犜犪犫犾犲４　犉狉犪犮狋狌狉犲狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳犆犜狊犮犪狀

犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀
煤体
样品

总孔
隙度／％

ＣＴ岩芯裂隙
渗透率／μＤ

指数渗透率
模型预测／μＤ

１＃无烟煤 ６．８２ １０．２ ２２．２
２＃无烟煤 ８．２８ ６８．４ ７２．７
３＃褐煤 １０．４７ ４６７．０ ２９１．０
４＃烟煤 １３．８９ ８２３．０ １．５

　　由于ＣＴ扫描是在无荷载状态，而试验测试求
解的裂隙渗透率值均为应力加载状态，无法直接
对比验证．为了对比无加载状态下的裂隙渗透率，
对表３中裂隙渗透率值进行模型预测．由于大量研
究表明渗透率与有效应力的关系可由指数函数表
示［２９］，可以采用指数函数预测得到无加载状态下
的裂隙渗透率．采用如图５中所列公式，式中：犽ｆ０
为无荷载渗透率；ω为应力敏感系数；σｅ为有效应
力．拟合表３中不同有效应力下的渗透率，拟合的
犽ｆ０即为无荷载状态下的渗透率．ＣＴ重构模型中
的裂隙渗透率结果与试验数据的模型预测结果对
比如图５所示．

图５　ＣＴ岩芯和指数模型预测得到的
煤体裂隙渗透率对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｌｆｒａｃｔｕｒｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣＴｃｏｒｅａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
可以看出无烟煤的２组数据之间差别较小，烟

煤的２组数据差别较大，而整体２组数据间相关系

数为０．９２，表明２组数据比较吻合．这也说明了基
于滑脱效应理论框架所提出的煤体基质和裂隙渗
透率模型的合理性和可靠性．

５　结　论
１）基于低渗介质的滑脱效应理论，建立了考

虑基质滑脱效应的整体表观渗透率模型，获得了
基质有效孔隙半径与整体表观渗透率的关系式，
由此提出了基于基质有效孔径的基质渗透率测算
方法．并根据整体固有渗透率为基质渗透率和裂
隙渗透率叠加的关系，同时实现裂隙渗透率的测
算．该方法能够实现不同有效应力条件下的基质
渗透率和裂隙渗透率的测算，为不同尺度孔隙的
演化规律研究提供了试验测试方法．
２）在不同有效应力条件下测试样品渗透率，

揭示了煤基质和裂隙渗透率在有效应力影响下的
演化规律．随着有效应力的增加，煤基质和裂隙渗
透率均呈现下降的趋势．无烟煤、褐煤和烟煤由于
变质程度不同，孔隙尺度随变质程度减小而增大，
其应力敏感程度也随变质程度降低而减小．在相
同有效应力条件下，煤基质渗透率比裂隙渗透率
小２～３个数量级左右，裂隙渗透率的应力敏感度
远大于基质．
３）采用高精度ＣＴ扫描提取出了４个煤样裂

隙三维结构分布特征和总孔隙率大小，分析了煤
样无荷载状态下的连通性和裂隙渗透率．裂隙指
数模型的预测数据和ＣＴ岩芯模型结果趋势吻合，
验证了煤体基质和裂隙渗透率试验测算结果的准
确性和合理性．
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