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摘要摘要 煤渗透率是研究瓦斯渗流特性及运移规律的关键参数，而煤体结构各向异性导致渗透率具有明显的方向性。利用煤岩瓦

斯渗流试验系统，对不同变质程度煤样试件在面割理和端割理方向上，进行不同瓦斯压力下的渗透率测试，并根据等效驱替原

理，建立各向异性煤体渗透率的计算模型，数值分析了煤体渗流的定向性特征。结果表明：在煤体面割理和端割理方向，渗透率

均随瓦斯压力增大成负指数减小；面割理方向的瓦斯渗透率与端割理方向相差可超过1个量级，且煤的变质程度越高，差别越明

显。随瓦斯压力增大，煤的瓦斯渗流定向性系数峰值增大，煤层瓦斯渗透定向性增强。在相同瓦斯压力下，煤的变质程度越低，

煤层瓦斯渗透定向性越弱。
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Permeability characteristics of structurally anisotropic coal

AbstractAbstract The coal permeability is a key parameter for the gas seepage characteristics and the migration law, and the structural
anisotropy of the coal seam makes the permeability obvious orientation dependent. In this paper the gas permeability of raw coal
specimens is measured in directions of face cleats and butt cleats under different gas pressures by a coal and rock permeability
testing system. According to the equivalent displacement principle, the calculation model for the permeability of anisotropic coal is
established and the directional characteristics of gas seepage are numerically simulated. It is shown that the structural anisotropy of
coal has a great influence on the gas permeability of coal, the permeability in the direction of face cleats is larger than that in the
direction of butt cleats, and the difference of coal permeability in the two directions reaches one order of the magnitude, and the more
degraded the coal is, the greater the difference is. With the increase of the coal rank, the permeability decreases both in the
directions of raw coal face cleats and butt cleats. With the increase of the gas pressure, the permeability decreases exponentially and
the directionality coefficient peak increases and the directionality of gas seepage in the coal seam enhances. And under the same gas
pressure, the lower the coal rank is, the weaker the directionality of gas seepage will be. This study provides some insight for
optimizing the design and the layout of the gas drainage borehole in the coal seam, improving the gas drainage effect and achieving
optimal extraction.
KeywordsKeywords permeability; coal seam; structural anisotropy; directionality coefficient
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渗透率是反映煤层瓦斯渗流的物性参数，它不仅是瓦斯

抽采难易程度的关键参数，也是研究煤与瓦斯突出、煤层气

开采、煤炭地下气化等重大工程中经常用到的重要参数[1,2]。

针对煤渗透率已有大量理论和实验研究，成果主要集中

在应力、温度、吸附膨胀、孔隙裂隙等因素对渗透率的影响规

律[2~7]。但是，在漫长的地质年代，由于煤储层沉积过程中具

有取向性，导致不同方向的渗透率不同，即储层存在各向异

性，尤其在层理方向和节理方向上更为明显[8~10]。在油气田开

发过程中开发方式的选择与设计，就充分利用了储层渗透率

各向异性的特点，对提高采收率提供了重要的物性资料[11~13]。
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近年来，随着对煤层瓦斯抽采力度的加大，煤层瓦斯渗

透率各向异性的问题也逐渐引起学者的重视。Koenig等[14]对

美国Warrior盆地煤层的渗透率测试表明，不同层理方向渗透

率比达 17∶1；Wang等[15]和Li [16]等在不同层理、节理条件下进

行了渗透实验，指出层理、节理构造对渗透和变形均有重要

影响。傅雪海等[17]基于煤割理压缩实验，建立了应力与割理

宽度之间的数学模型，可对深部煤储层渗透率进行预测。潘

荣锟等[18]和刘星光[19]采集了具有层理构造的大块煤样，制取

了平行层理的原煤试样，深入研究不同加、卸载条件下层理

裂隙煤体的变形和渗透演化特性。黄学满[9]对煤样试件平行

层理和垂直层理方向上的渗透率测定表明，2个方向上的渗

透率大小相差约 1个数量级，并建立了煤样瓦斯渗流的串联

和并联阻流模型。

已有研究仅考虑了层理或割理方向上渗透特性，而与煤

层成一定角度位置的煤体渗透率却未见报道。本研究在不

同瓦斯压力下，对不同变质程度煤的面割理和端割理方向渗

透率进行实验。

1 煤体各向异性渗透率测试
1.1 煤样制备

实验煤样取自潘北气肥煤（QF）、新元贫煤（P）和焦作九

里山无烟煤（WY）的原煤块，煤体中存在正交的天然裂隙，而

连续性较弱的端割理的发育受限于连续性较强的面割理，如

图1所示。

本实验取样利用KD-2新型岩芯钻取机，分别按图1中的

2个方向取芯：取芯方向1为垂直于面割理方向（测试端割理

方向渗透率），取芯方向2为垂直于端割理方向（测试面割理

方向渗透率）。取芯后用切割机将上下端面打磨光滑、平行，

煤样试件ϕ50 mm×100 mm，如图2（试件1、4为WY；试件2、5
为P；3、6为QF）。试验气体采用纯度为99.99%的甲烷。

1.2 试验装置

试验采用河南理工大学瓦斯地质与瓦斯治理重点实验

室受载煤岩瓦斯渗流试验系统，该试验系统主要由煤样夹持

器、应力加载系统、充气系统、真空脱气系统、温度控制系统

及数据采集系统组成，试验系统如图3所示，主要性能参数如

表1所示。

图1 煤结构示意

Fig. 1 Physical representation of coal structure

图2 煤样试件

Fig. 2 Raw coal specimens

参数

围压/MPa
瓦斯压力/MPa
轴向压力/MPa

流量/（mL·min-1）

温度/℃

测试范围

0~30
0~10
0~70
0~700
25~100

精度

±0.1
±0.01
±0.1
±2.0
±0.1

表1 试验系统性能参数

Table 1 Performance parameters of test system

图3 实验系统示意

Fig. 3 Schematic diagram of test system
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1.3 试验方法

1）将制备好的煤样装入煤样夹持器中，进行密封处理。

2）真空脱气 12 h以上，排除杂质气体对试验造成的

误差。

3）调节恒温装置，使试验过程处于30℃恒温环境。

4）采用应力加载系统中的手动高压泵，对煤样加载至设

定围压。

5）对煤样通入瓦斯气体，待吸附压力2 h之内变化小于

0.01 MPa，即认为气体达到吸附平衡。

6）打开煤样气体出口端，直至气体渗流达到稳定状态，

测定瓦斯渗透量。

7）更换其他煤样，重复以上步骤，完成所有煤样试验。

1.4 测试结果及分析

试验采用达西稳定流方法测定煤样的渗透率，分别测定

煤样在不同吸附瓦斯压力条件下稳态时的气体流量，根据气

体通过煤样的流量和煤样进出口两端的渗透压力差等参数

计算煤样的平均渗透率k，表达式[9,20]为

k = 2μp0QL
S(p2

1 - p2
2) （1）

式中，Q为标准状况下的气体渗流量，cm3/s；p0为一个标准大

气压，Pa；μ为瓦斯气体动力黏度，Pa·s；L为煤样试件长度，

cm；p1、p2分别为煤样渗透气体进、出口压力，Pa；S为煤样试件

横截面积，cm2。

根据不同煤样取样位置埋深及上覆岩层状况，对不同试

验煤样设置不同的围压。潘北气肥煤样埋深约 490 m，上覆

岩层主要为灰岩、泥岩、黏土岩等，平均密度取2.1×103 kg/m3，

考虑地质构造原因，测压系数取 0.8，因而设置试验围压为 8
MPa；新元贫煤样埋深约 420 m，上覆岩层主要为泥岩、砂质

泥岩、砂岩等，平均密度取2.2×103 kg/m3，考虑地质构造原因，

测压系数取 0.83，因而设置试验围压为 7.5 MPa；九里山无烟

煤样埋深约360 m，上覆岩层主要为沙岩、泥岩、灰岩等，平均

密度取 2.4×103 kg/m3，考虑地质构造原因，测压系数取 1.12，
因而设置试验围压为9.5 MPa。在不同瓦斯压力下测试煤样

的渗透率，结果如表2所示。

绘制试验煤样面割理/端割理方向渗透率随瓦斯压力变

化曲线，如图4所示。可以看出，不同变质程度煤样面割理和

端割理方向渗透率均不相同，无论是面割理还是端割理方

向，渗透率均随瓦斯压力增大而减小，可采用指数形式拟合：

k = a + be-cp （2）
式中，a、b、c为拟合参数；p为瓦斯压力，MPa。拟合相关系数

均达到0.95以上，拟合参数如表3所示。

从图 4还可看出，不同变质程度煤样面割理方向瓦斯渗

透率明显大于端割理方向，主要是因为面割理方向裂隙发育

连续性较强，而端割理方向裂隙发育连续性较弱，进而影响

了瓦斯渗流。若面割理、端割理方向渗透率用kx和ky表示，则

不同瓦斯压力下面割理、端割理方向渗透率之比 kx/ky如图 5
所示。

煤样

潘北

气肥

煤

新元

贫煤

九里

山无

烟煤

围压/
MPa
8
8
8
8
8
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
9
9
9
9
9

面割理方向

瓦斯压力/
MPa

0.48365
1.00090
1.43753
2.01254
2.44245
0.51724
0.97671
1.42006
1.98298
2.43708
0.55755
1.00090
1.39722
1.98836
2.44245

渗透率/
10-4μm2

1.45248
1.07820
0.92248
0.86056
0.81776
1.19932
1.00808
0.84052
0.78224
0.75492
1.02356
0.85236
0.63836
0.56824
0.52180

端割理方向

瓦斯压力/
MPa

0.51187
0.99418
1.50067
2.00045
2.54590
0.49440
0.95387
1.50067
2.19525
2.69637
0.48365
0.94850
1.48858
2.18988
2.67891

渗透率/
10-4μm2

0.33876
0.22584
0.18304
0.14752
0.14024
0.23768
0.17120
0.13660
0.11292
0.09744
0.18304
0.10928
0.06648
0.03460
0.03096

表2 不同煤样渗透率试验结果

Table 2 Permeability test results of different coals

煤质

QF

P

WY

割理方向

面割理

端割理

面割理

端割理

面割理

端割理

a

0.798
0.130
0.701
0.090
0.430
0.020

b

1.467
0.454
0.959
0.260
1.083
0.308

c

1.669
1.530
1.246
1.184
1.045
1.285

R2

0.995
0.993
0.982
0.993
0.957
0.997

表3 煤层渗透率拟合参数

Table 3 Fitting parameters of permeability

图4 不同变质程度煤渗透率变化规律

Fig. 4 Permeability of different metamorphic grade coal
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由图 5可知，煤层面割理方向渗透率是端割理方向的 5
倍以上，且随着瓦斯压力增大，渗透率比值增大，其中变质程

度最高的无烟煤面割理、端割理方向渗透率比值变化尤为明

显，在瓦斯压力超过1.5 MPa时，其比值可达10倍以上。

2 各向异性煤体渗透率计算模型
2.1 等效驱替原理

煤层面割理和端割理是近似正交的天然裂隙，由此煤体

是正交各向异性，即直角坐标系的 x轴和 y轴与最大、最小渗

透率方向一致。在此，x、y轴分别指煤体面割理方向和端割

理方向，如图6。在模型中，煤层瓦斯在面割理和端割理方向

上的渗透率分别为 kx和 ky；

Δ

pn为n方向上的瓦斯驱动压力梯

度；A为与

Δ

pn垂直的渗流截面面积；

Δ

pn对煤层中瓦斯的驱替

作用可等效为在x方向上分量

Δ

pnx和y方向上分量

Δ

pny对的共

同驱替，该原理称为等效驱替原理[13,21]。

若在

Δ

pnx作用下瓦斯沿 x方向通过截面A的流量为qx，在Δ

pny作用下瓦斯沿 y方向通过截面A的流量为qy，则根据等效

驱替原理可知，在

Δ

pn的作用下通过渗流截面A的流量 qn，应

等于qx和qy之和，即

qn = qx + qy （3）
2.2 渗透率计算模型

如图 6所示，若 n方向上煤体渗透率为 kn，n方向上瓦斯

渗流速度为 vn，则根据Darcy定律[22]可得：

vn = - kn

μ
pn （4）

式中，μ 为瓦斯黏度。

则通过渗流截面A的流量为

qn = vn A = -Akn

μ
pn （5）

若Ax表示渗流截面A在 x方向上的有效渗流面积（即与 x

方向垂直的渗流面积），Ay表示渗流截面A在 y方向上的有效

渗流面积（即与 y方向垂直的渗流面积），用θ表示 n方向与 x

方向的角度，则

{Ax = A cos θ
Ay = A sin θ （6）

Δ

pn在x、y方向上的分量

Δ

pnx和

Δ

pny可表示为

{ pnx = pn cos θ
pny = pn sin θ （7）

在

Δ

pnx和

Δ

pny作用下沿x、y方向通过截面A的渗流速度分

别为

ì

í

î

ïï
ïï

vx = - kx

μ
pnx

vy = - ky

μ
pny

（8）

则在

Δ

pnx和

Δ

pny作用下，沿x、y方向通过截面A的流量分别为

{qx = vx Ax

qy = vy Ay
（9）

将式（6）~（8）带入式（9），可得：

ì

í

î

ïï
ïï

qx = -Akx

μ
pn cos2θ

qy = -Aky

μ
pn sin2θ

（10）

将式（5）、式（10）带入式（3），整理得：

kn = kx cos2θ + ky sin2θ （11）
式（11）即为各向异性煤体渗透率的计算模型。在煤层中，已

知沿煤层面割理和端割理方向的渗透率（即 kx和 ky），即可采

用式（11）计算出平面内任意方向所对应的煤体渗透率。

3 煤体各向异性渗透率计算与分析
以水平煤层（0°）为例，对不同θ角方向的煤体渗透率进行

计算分析，结果如图 7所示。图 7可以直观地反映煤体不同

方向渗透率的分布规律，随瓦斯压力增大，不同变质程度煤

体渗透率均减小，且渗透率在端割理方向最小，而后向面割

理方向逐渐增大，在面割理方向（θ=0°）达到最大，此时瓦斯

在煤层中主要沿面割理方向流动。

煤层瓦斯渗透存在定向性，在此采用煤层瓦斯渗流定向

性系数 r，用于表征渗透特性的方向性。r越大，表明渗透方

向性越强，瓦斯在煤体中渗流定向性越明显[23]。

r = kn /kmin （12）
式中，kn为n方向渗透率（n方向与 x方向所成角度为θ），kmin为

渗透率最小值（在研究中为端割理方向渗透率）。

图5 面割理/端割理方向渗透率比值

Fig. 5 Permeability ratio in parallel and vertical beddings

图6 各向异性煤体渗透率计算模型示意

Fig. 6 Permeability calculation model of anisotropic coal

Δ

Δ

Δ ΔΔ Δ

Δ
Δ

Δ
Δ
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图8分析了不同变质程度煤层瓦斯渗流定向性系数随不

同方向角θ的关系。根据分析结果，当θ=0°，r最大，此时渗透

定向性特征最强，主渗透方向水平分布；随着方向角θ增加，

定向性系数 r减小至极小值（θ=90°），而后在θ=180°时又增大

至极大值，此后以上述规律变化。

此外，不同瓦斯压力下，煤的瓦斯渗流定向性系数也不

同，且随着瓦斯压力增大，定向性系数峰值增大，表明煤层瓦

斯渗透定向性增强，如图 8所示。而且不同变质程度煤的瓦

斯渗流定向性系数峰值也不同，在相同瓦斯压力下，无烟煤

中的定向性系数峰值最大，其次是贫煤，气肥煤最小，表明煤

的变质程度越低，煤层瓦斯渗透定向性越弱。

4 结论
基于煤体结构各向异性的特点，利用煤岩瓦斯渗流试验

系统，在不同瓦斯压力下，对不同变质程度煤样试件在面割

理和端割理方向上进行渗透率测试，同时，根据等效驱替原

理，建立各向异性煤体渗透率的计算模型，数值计算分析煤

体渗流的定向性特征。研究结果表明：

1）在煤体面割理和端割理方向，渗透率均随瓦斯压力增

大而减小，可采用指数形式拟合。

2）不同变质程度煤样面割理方向的瓦斯渗透率是端割

理方向的数倍以上，且煤的变质程度越高，差别越明显。

3）煤体渗透率在端割理方向最小，而后向面割理方向逐

（a）气肥煤

图7 煤体不同方向角的渗透率

Fig. 7 Coal permeability in different direction angles

（c）无烟煤

（b）贫煤

（c）无烟煤

图8 不同方向角瓦斯渗透定向性系数变化规律

Fig. 8 Directionality coefficient of gas permeation at
different direction angles

（a）气肥煤

（b）贫煤
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渐增大，在面割理方向达到最大，瓦斯在煤层中主要沿面割

理方向流动。

4）在水平煤层，瓦斯渗流定向性系数在面割理方向时最

大，渗透定向性特征最强。随瓦斯压力增大，煤的瓦斯渗流

定向性系数峰值增大，煤层瓦斯渗透定向性增强。

5）在相同瓦斯压力下，无烟煤中的定向性系数峰值最

大，其次是贫煤，气肥煤的最小，表明煤的变质程度越低，煤

层瓦斯渗透定向性越弱。

此研究将为煤层瓦斯抽采钻孔的设计和布置提供参考，

对提高抽采效果和实现抽采最大化具有重要意义。
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