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摘　要：深部煤层原位瓦斯压力的精确测定对煤矿安全生产至关重要。然而传统取心测压技术，较少

考虑煤层内气体成分的复杂性，忽略了取心过程中煤样自由体积的扩张对原位瓦斯压力的影响，从

而降低原位瓦斯压力测定的准确性。基于深部煤层保压保瓦斯取心技术理念，聚焦于取心后煤样自

由体积扩张导致的瓦斯压力重平衡过程，自主研发原位保压煤样多气体组分解吸系统，系统开展了

多气体组分环境下的保压煤样解吸试验，揭示了不同气体组分对原位瓦斯压力动态演化的影响机制。

结果表明：① 保压取心整个过程中瓦斯压力变化可分为初始吸附平衡阶段、变体积阶段和解吸平衡

阶段，而变体积阶段是瓦斯压力变化的主要阶段，压力衰减速率随体积扩张逐渐减小；② 瓦斯压力

变化受取心体积扩张程度、初始吸附量及气体竞争吸附的共同影响，自由体积扩张将导致气体分子

间平均自由程增加，进而减弱了分子间的碰撞频率与强度，促使瓦斯压力下降；③ 强吸附性气体

（如 CO2）的存在对保压煤样的瓦斯压力衰减具有缓冲作用，而弱吸附性气体（如 N2）则加速瓦斯压力

下降；④ 保压煤样取心过程中，CO2 的竞争吸附特性显著调控瓦斯压力的变化，CH4 主导初期瓦斯

压力变化，N2 在低压阶段解吸量增加。研究结果可为深部煤层保压取心瓦斯压力准确获取提供一种

新方法，为煤矿瓦斯抽采达标评判和防突措施效果检验提供技术支撑。
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Gas pressure attenuation characteristics and evolution law of in-situ pressure
preservation coal samples under multi-gas component environment
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（1. State Key Laboratory of Intelligent Construction and Healthy Operation and Maintenance of Deep Underground Engineering, Shenzhen University,

Shenzhen 518060, China; 2. Institute of Deep Earth Sciences and Green Energy, Shenzhen University, Shenzhen 518060, China; 3. College of Water Resource

and Hydropower, Sichuan University, Chengdu 610065, China）

Abstract: Accurate determination of in-situ gas pressure in deep coal seams is crucial to the safe production of coal mines. However, the
traditional coring and pressure measurement techniques do not take into account the complexity of the gas composition in the coal seam
and ignore the effect of the expansion of the free volume of the coal samples on the in-situ gas pressure during the coring process, which
reduces the accuracy of the in-situ gas pressure measurement. Based on the concept of pressure-preserving gas coring in deep coal seams
and focusing on the gas pressure rebalancing process caused by the expansion of the free volume of coal samples after coring, we inde-
pendently developed a multi-gas component desorption system for in-situ pressure-preserving coal samples, and systematically carried out
pressure-preserving coal sample desorption experiments under a multi-gas component environment, which reveals the mechanism of the
influence  of  different  gas  components  on  the  dynamic  evolution  of  the  in-situ gas  pressure.  The  results  show that:  ① the  gas  pressure
change during the whole process of fidelity coring can be divided into the initial adsorption equilibrium stage, the variable volume stage
and the desorption equilibrium stage, while the variable volume stage is the main stage of the gas pressure change, and the rate of pressure
decay decreases gradually with the expansion of the volume; ② the change of the gas pressure is affected by the degree of expansion of the
coring volume, the initial adsorption amount and the gas competition for adsorption, and the expansion of the free volume will result in the
The free volume expansion will lead to an increase in the mean free range of gas molecules, which will weaken the frequency and intens-
ity of intermolecular collisions and contribute to the decrease of gas pressure; ③ The presence of strongly adsorbable gases (e.g., CO2) has
a buffering effect on the decay of gas pressure in the pressure-retaining coal samples, whereas the weakly adsorbable gases (e.g., N2) accel-
erated the decrease of gas pressure; ④ In the process of the pressure-retaining coal samples coring, the competitive adsorption characterist-
ics of CO2 significantly modulate the change of gas pressure, and CH4 dominated the initial gas pressure change, with CH4 dominating the
initial gas pressure. change, CH4 dominates the initial gas pressure change, and N2 desorption increases in the low-pressure stage. The res-
ults of this study can provide a new method for accurately obtaining the gas pressure in deep coal seams by pressure preservation coring,
and provide technical support for judging the gas extraction standard and checking the effect of anti-surge measures in coal mines.
Key words: deep coal seam； multiple gas components； desorption law； gas pressure； experimental system

  

0　引　　言

深部煤层瓦斯作为一种重要的非常规天然气资

源，其高效开发和精准测定对能源安全与煤矿安全

开采具有重要意义[1-3]。然而，传统煤层瓦斯压力测

定技术存在取心过程中瓦斯逸散严重、保压性差等

问题，难以准确获取瓦斯压力 [4-6]。谢和平院士团

队[7-10] 通过创新性的装备设计，提出的保压保瓦斯取

心技术，显著减少了瓦斯的损失。深部煤层瓦斯通

常包含甲烷（CH4）、二氧化碳（CO2）、氮气（N2）等气

体，在多气体组分复杂环境下，保压保瓦斯取心技术

对于原位煤层瓦斯压力的演化规律尚不明晰，不同

气体组分之间的相互作用对原位瓦斯压力的影响仍

需深入研究[11-12]。

多年来，国内外学者在多气体组分对瓦斯压力

影响的研究取得了大量成果。煤体中不同气体竞争

吸附行为是理解瓦斯压力变化的基础，基于 THM模

型与分子模拟发现 CO2 在竞争吸附中占优，N2 扩散

系数更高但驱替效果弱于 CO2，提出了 N2 和 CO2 的

最佳注气压力范围[13]。研究表明[14]，高阶煤吸附能

力更强，且在混合气体环境中占据主导地位；针对多

元气体在煤层中的吸附与运移机制，不同气体组分

的吸附选择性会随瓦斯压力的变化呈现动态变化特

征[15]，揭示了压力对气体竞争吸附的关键调控作用。

在相似的吸附量条件下，强吸附质对混合气体的吸

附行为起主导作用，而弱吸附质则具有更高的扩散

系数。基于 CO2 置换含瓦斯烟煤的吸附行为与煤体

形变特性研究[16]，发现驱替过程存在动态转化规律：

在初始阶段，CO2 通过强吸附优势快速置换煤层中的

瓦斯（CH4），但随着吸附量增加，煤体因膨胀形变导

致孔隙结构改变，驱替作用逐渐转向物理置换主导，

且瓦斯压力演化直接影响置换效率。对比不同煤体

结构的解吸动力学特性发现[17-18]，原煤与构造煤的

瓦斯解吸速率和扩散能力存在显著差异，构造煤因

孔隙连通性增强，在相同吸附平衡压力下表现出更

高的解吸速率和扩散系数，进一步揭示了瓦斯压力
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变化对原位煤层中气体流动特性的调控机制。针对

钻孔取心过程中煤心温度变化及瓦斯解吸动态响应

特性，通过试验和数值模拟，结果表明，取心过程中

煤心温度升高会导致瓦斯解吸速度加快，且取心深

度、煤心粒度和瓦斯压力对煤心温度和瓦斯解吸率

有显著影响[19]。相关研究[20-21] 基于煤粒瓦斯解吸规

律的特性，提出并优化多气体组分下瓦斯运移模型，

并通过试验研究了煤粒瓦斯的解吸规律，分析了煤

粒瓦斯解吸过程中瓦斯压力衰减特性。

国内外学者对煤层含气量的测试、模拟与预测

研究具有一定进展，指出多气体组分对瓦斯含量测

定的影响，系统罗列了不同测试技术的优缺点，为煤

层气含量的精准预测提供了理论依据[22]。其中，孙

四清等[23] 研究了可提高取心精度的地面井煤层气含

量精准测试密闭取心技术及设备，但未考虑取心过

程中瓦斯压力的变化；景兴鹏[24] 开发了煤层气含量

密闭测定装置，强调了密闭取心在减少瓦斯损失中

的作用，但未量化自由体积变化导致的瓦斯压力变化。

综上所述，目前的研究尚未明确原位保压煤样

在多气体组分共存条件下的解吸机制，且现有试验

系统多聚焦于单一气体环境，无法模拟多气体组分

竞争吸附对解吸速率的影响，缺乏对试验环境的体

积动态控制。因此，笔者基于保压保瓦斯取心技术，

创新性地研制原位保压煤样多气体组分解吸系统，

分析保压煤样在多气体组分复杂环境下瓦斯压力的

衰减特性，揭示不同气体组分对原位瓦斯压力动态

演化的影响机制，为深部煤层原位瓦斯压力测定提

供理论依据，进一步指导现场灾害防控与资源高效

开发。 

1　多气体组分环境下瓦斯压力测试分析试验
 

1.1　原位保压煤样多气体组分解吸试验系统工作

原理

为研究多气体组分环境对瓦斯压力重平衡过程

的影响，创新研发原位保压煤样多气体组分解吸系

统，系统集成 6大模块，其中多气体组分定量注入模

块以高流量精度且性能平稳为目标进行参数优化设

计；伺服变体积模块以高频稳定的体积控制为目标

进行体积−压力匹配设计；降压采样模块以微扰动压

力环境的气样采集分析（平均取样一次，试验腔体压

降 0.05 MPa）为目标进行设计，可实现“深部煤层瓦

斯环境模拟”、“保压取心体积扩充过程模拟”和“压

力数据及气样采样分析”3大功能，完成保压取心过

程中瓦斯压力规律研究，模块架构如图 1所示。
 
 

原位保压煤样多气体组分解吸系统

3 大
功能

6 大
模块

深部煤层
瓦斯环境设置
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抽气
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图 1    原位保压煤样多气体组分解吸系统模块架构

Fig.1    In-situ pressurized coal sample multi-gas component desorption system module architecture diagram
 

试验系统的详细构件组成如图 2所示，其中多

气体组分定量注气模块由伺服注气功能、定量配比

功能、实时监测功能等组成；原位保压煤样瓦斯压力

测试模块由真空抽气功能、伺服变体积降压功能及

不同储层环境模拟功能组成；压力数据及气样采集

分析模块由压力传感器、位移传感器、温度传感器、

回压系统、气样采集功能及气相色谱仪组成。

原位保压煤样多气体组分解吸试验系统（图 3）
利用多气体组分定量注气系统模拟原位煤层的多气

体组分瓦斯环境，考虑取心过程中将煤样取样至取

心器内时的自由空间扩充，通过原位保压煤样瓦斯

压力测试模块模拟取心前后瓦斯压力及气体组分变

化过程，最后利用压力数据及气样采集分析模块进

行记录、采集及分析试验数据。通过取心模拟环境

下的瓦斯压力测试分析，开展不同气体组分环境下

原位保压煤样瓦斯压力动态演化试验。 

1.2　深部煤层试验煤样制备

试验样品取自山西省晋城市成庄矿区（图 4），位
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于沁水煤田南翼，晋城西北 20 km处，跨泽州和沁水

两县。成庄矿区煤层普遍埋深超过 800 m，属于深部

开采煤层，煤层变质程度属于无烟煤，该煤井含煤地

层沉积类型和特征与晋东南其它地区大致相同，煤

层主要分布在二叠系地层中，自下到上有 7层发育

较好的砂岩和 1层桃花泥岩；且该矿区 CH4 占比普

遍高于 80%，同时伴生 CO2 与 N2，高度吻合深部煤

层瓦斯环境。试验样品工业分析煤岩显微组分结果

见表 1。

煤样随机反射率平均值为 3.69%，显微组分以镜

质组与惰质组为主，符合无烟煤变质特征。煤样采

集并除去矸石后，进行粒径筛分，基于煤样极限粒度

理论[25-26]，采用标准振动筛，筛取 6～10 mm粒径煤

样（经图像分析软件−ImageJ验证，6～10 mm粒径煤

样占比超 95%）进行原位瓦斯压力测试分析模拟试

验 ，如图 5所示。将试验煤样置于 120 ℃ 温度

（<2 nm微孔结构保持稳定）恒温箱中，烘干 48 h以

除去水分，避免煤样内部水分参与后续吸附/解吸瓦
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图 2    原位保压煤样多气体组分模拟环境瓦斯压力测试分析系统构件示意

Fig.2    Schematic diagram of the components of the gas pressure testing and analyzing system for simulating the environment of multi-gas
components of in-situ pressure preservation coal samples
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图 3    原位保压煤样多气体组分模拟环境瓦斯压力测试分析系统

Fig.3    In-situ pressure-preserved coal sample multi-gas component simulated environment gas pressure testing and analyzing system
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斯过程[27]。利用高精度电子天平，记录放入样品罐

内的处理后试验煤样质量，为 64.05 g，处理流程如

图 5所示。 

1.3　保压煤样解吸试验设计

煤层瓦斯气体主要包含甲烷、二氧化碳和氮气

等气体，煤对不同气体组分表现为相异的吸附特性，

各组分间存在相互竞争吸附效应。在原位保压煤样

取心过程中，样品进入保压仓后会发生体积膨胀现

象，导致初始吸附解吸的平衡状态被破坏，在保压空

间内出现再平衡过程，要实现原位瓦斯压力的精准

测算，需要对多气体组分工况下保压空间内的瓦斯

压力演化规律开展研究。试验模拟埋深为 1 000 m，

晋城矿区地温梯度 1.64 ℃/100 m[28]，故统一设定试

验温度恒定为 30 ℃，尽管解吸过程可能伴随吸附热

释放，但煤样质量较小且试验腔体采用成熟的 PID
控温技术，温度波动小于 0.3 ℃（经预试验验证），温

度干扰影响可忽略。分别设置单气体、双气体及多

气体组分试验环境，具体环境设计见表 2。
按瓦斯风化带下部边界条件[29]（甲烷及重烃浓

度之和为 80%），而深部煤层甲烷高于 80%，故设置

双气体组分试验环境分别为 80% 甲烷+20% 二氧化

碳，80% 甲烷+20% 氮气，用以探究注入少量二氧化

碳、氮气分别对煤样解吸特性影响。多气体组分环

境中，首先在控制甲烷不变（80%）的条件下，同时注

 

表 1    煤样工业分析及显微组分分析结果

Table 1    Industrial analysis & micro-component analysis results of coal samples

煤样工业分析/% 全硫分析
变质程度

随机反射率
平均值/%

最大反射率
平均值/%

体积分数/% 标准
误差/%Mad Aad Vdaf FCad Stad Std 镜质组 惰质组 矿物

2.34 29.28 11.68 60.40 0.22 0.24 无烟煤 3.69 4.35 44.92 53.38 1.69 0.153
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图 4    晋城成庄矿区煤层地质概状

Fig.4    Geological overview of coal seams in Chengzhuang mine, Jincheng
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图 5    试验煤样处理流程

Fig.5    Flow chart of test coal sample processing
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入等量的二氧化碳（10%）、氮气（10%），分析以甲烷

主导的多气体环境下瓦斯压力变化规律；然后降低

甲烷的初始注入比（至 60%），分别提升二氧化碳、氮

气的初始注入比，探究解吸特性影响的瓦斯压力变

化规律；最后对不同气体组分设置相同的初始注入

比（33%），进一步分析解吸特性影响的瓦斯压力变化

规律。

为分析保压取心前后瓦斯压力演化规律，将取

心器内部结构简化成煤心与取心筒这 2部分，岩心

筒可简化尺寸约为ø52 mm × 400 mm的空心圆筒，煤

心则可简化成尺寸约为ø50 mm × 350 mm的圆柱状

煤样，所处体积约扩容 1.24倍。试验系统利用变体

积机构的柱塞移动实现体积伺服变化，设置柱塞自

初始位置（距顶端 0 mm处）依次下降 10、20、30、40、
50 mm，即柱塞下降的位移对应试验腔体扩充 10、20、
30、40、50 mL容积。通过设置不同气体组分环境，

利用伺服变体积机构改变瓦斯压力，结合瓦斯压力

测试分析瓦斯压力及气相数据，进而探究原位保压

煤样在压力与组分耦合作用下的原位瓦斯压力演化

规律。 

2　不同气体组分环境下瓦斯压力衰减特性

通过不同的体积扩张阶段来模拟取心过程中煤

样的解吸动力学特征，试验设计依次为：① 突然暴露；

② 0～10 mL；③ 10～20 mL；④ 20～30 mL；⑤ 30～
40 mL；⑥ 40～50 mL变体积阶段。各阶段均以体积

变化前的吸附平衡压力为初始条件，持续监测体积

变化 20 min后的不同气体组分环境下瓦斯衰减

过程。 

2.1　含单气体组分瓦斯压力衰减特性

针对单气体组分环境，保压煤样的初始吸附平

衡压力为 4.51 MPa，突然暴露后瓦斯压力骤降，这是

由于体积突然变化导致平衡状态失效，煤样中的气

体瞬间解吸。N2、CH4、CO2 3种气体具有不同的吸

附解吸特征，在体积突然暴露后，CH4 组压力由初始

压力下降至 3.68 MPa后仍表现为快速下降状态，表

明 CH4 气体仍处于吸附运移过程；CO2 组在突然暴

露阶段中同样表现为压力骤降状态，降至约 3.8 MPa，
略高于 CH4 气体，但 CO2 压力的解吸平衡点升高；对

于仅含 N2 组煤样，N2 压力骤降后表现出急剧的解吸

现象，由初始压力 4.52 MPa降至 3.6 MPa，低于其他

单气体组暴露后的压力，这是由于煤对 N2 的初始吸

附量低于 CH4、CO2 气体，在煤样暴露后，腔体内的

N2 压力表现为压力“回升”状态，表明煤颗粒内部受

到压力梯度的刺激而不断脱附解吸出新的 N2 气体，

如图 6所示。
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图 6    保压煤样突然暴露瓦斯压力响应特征-单气体组分

Fig.6    Characterization of the gas pressure response to sudden
exposure of pressurized coal samples-single gas fraction

 

在仅含单气体组分的瓦斯压力衰减过程中，可

以清晰看出瓦斯压力衰减过程以变体积动作主要分

为 3阶段：① 体积未扩增时，瓦斯压力稳定在初始吸

附平衡状态；② 随着变体积状态开始，瓦斯压力不断

下降，在此阶段煤颗粒表面与煤颗粒内部均不断发

生着气体脱附现象，复杂的孔裂隙结构导致颗粒内

部产生的解吸效应滞后于颗粒表面；③ 当腔体体积

达到阈值后，瓦斯压力衰减程度减弱，直至煤样内部

瓦斯压力与自由游离态瓦斯压力达到重平衡。

如图 7所示，在变体积阶段，CH4 压力随着变体

积行程的推移而逐渐降低，CH4 压力处于不断发展的

动态平衡状态。随着时间的推移，煤样内部的吸附

空间与外界的密闭空间不断进行气体交换，当内部

压力与游离气体压力达到新的平衡吸附解吸压力时

停止交换。随着体积扩张阶段的推移，瓦斯压力衰

减速度减缓，瓦斯压力降低幅度减弱，在变体积阶段

 

表 2    试验煤样多气体组分环境设置
 

Table 2    Environmental settings for multi-gas
components of test coal samples %

 

类别 序号 CH4体积占比 CO2体积占比 N2体积占比

CH4、CO2、N2

1 100 0 0

2 0 100 0

3 0 0 100

CH4+CO2 1 80 20 0

CH4+N2 2 80 0 20

CH4+CO2+N2

1 80 10 10

2 60 30 10

3 60 10 30

4 34 33 33
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内，CH4 气体便已完成气体交换过程，在解吸平衡阶

段处于动态平衡状态
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图 7    保压煤样解吸动力学曲线−纯 CH4 气体

Fig.7    Kinetics of desorption of pressurized coal samples-pure
CH4 gas

 

如图 8所示，由于 CO2 的强吸附性，在高压状态

下呈现出持续时间较长的解吸过程，表现为更为稳

定的解吸动力学特征。在变体积阶段，煤样内部

CO2 气体缓慢解吸，并脱附于保压密闭空间内，随外

部环境气体压力不断降低，煤颗粒内部不断解吸出

更多的 CO2 气体，由孔裂隙结构流动、扩散至腔体空

间。在不同体积扩张阶段中，煤样瓦斯压力随着体

积扩张而衰减速率减缓，同时，在各体积扩张阶段，

煤样对 CO2 吸附量均高于 CH4 气体，但煤样扩容解

吸过程中会释放大量附着于煤样表面的 CO2，最终导

致降压后的瓦斯压力高于 CH4。

如图 9所示，由于 N2 具有较强的扩散能力，在

整个扩容取心过程中表现出较为剧烈的变化。在自

由空间不断扩张时，N2 组煤样的快速解吸导致瓦斯

压力下降速较快，且扩容解吸后的解吸平衡阶段中，

含 N2 的瓦斯压力相比 CO2 与 CH4 更快地达到平衡

压力。在整个模拟取心过程中，仅含 N2 的瓦斯压

力随自由体积扩张表现出明显的下降趋势 ，在

0～10 mL阶段下降速率为−0.035 MPa/mL，发展到

40～50 mL扩张阶段时下降速率则为−0.019 MPa/mL，
下降速率变化值为 0.016 MPa/mL。同时，瓦斯压力

随时间变化表现为先快速升高，随后缓慢增长至新

的吸附−解吸平衡压力。
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图 9    保压煤样解吸动力学曲线−纯 N2 气体

Fig.9    Kinetics of desorption of pressurized coal samples-pure
N2 gas

  

2.2　含双气体组分瓦斯压力衰减特性

通过对比分析单气体组分环境下瓦斯压力的衰

减规律，得到 N2、CH4、CO2 3种气体在模拟取心过

程中的解吸动力学特征，并基于上述单气体组分环

境下不同扩容阶段瓦斯压力的衰减情况，分别设置

以 CH4 气体为主（80%），CO2/N2 为辅（20%）的双气

体组分试验组，开展含双气体组分的保压煤样解吸

动力学研究。

如图 10所示，在 CH4∶CO2 = 8∶2的初始注入

条件下，初始瓦斯压力为 4.53 MPa，暴露后压力急剧

衰减至 3.69 MPa，这与仅含 CH4 气体煤样暴露后的

压力较为接近。

在解吸平衡阶段，煤样内部 CO2 大量脱附于密

闭空间内，瓦斯压力快速上升至 3.76 MPa，明显高于

相同阶段仅含 CH4 气体煤样的压力。

在 CH4∶N2 = 8∶2的初始注入条件下，初始瓦

斯压力为 4.5 MPa，暴露后瓦斯压力为 3.67 MPa，变
化较为相似，说明占绝对优势的游离态 CH4 直接影
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Fig.8    Kinetics of desorption of pressurized coal samples-pure
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响着初始暴露瓦斯压力的衰减情况。在煤样解吸平

衡阶段，瓦斯压力随时间推移而增大，煤样内部瓦斯

脱附反应迟滞，未完全扩散至保压密闭空间，导致瓦

斯压力持续增大直至达到平衡状态。

如图 11所示，在不同的伺服变体积阶段中，含

80% CH4+20% CO2 气体组分的瓦斯压力均随着时间

的推移呈现出先衰减后缓慢回升的波动规律，在变

体积阶段实现了绝大部分的气体交换过程，说明体

积扩容是影响瓦斯压力变化的直接因素。在整个体

积扩充过程中瓦斯压力高于仅含 CH4 试验组，在体

积扩张初期受主导气体（80% CH4）的影响，煤样解吸

速率和解吸量直接决定了瓦斯压力的下降速率，在

体积不断扩张过程，受 CO2 的强吸附性的影响，促进

了煤样对 CH4 气体的解吸程度，提高了煤样在自由

体积扩张后的瓦斯压力，减缓瓦斯压力的衰减过程，

但瓦斯压力下降速率随着 CO2 吸附量的降低而逐渐

接近纯 CH4 试验组。

如图 12所示，对于含 80% CH4+20% N2 的气体

组分瓦斯压力，在不同的伺服变体积阶段，瓦斯压力

随着时间推移表现先衰减后缓慢上升，直至达到平

衡状态。在变体积后 4 min内完成大部分解吸平衡

过程，瓦斯压力达到动态平衡状态。同时，N2 与 CH4

气体的解吸差异性随着体积扩张而逐渐减弱，瓦斯

压力下降速率接近仅含 CH4 试验组。双气体组分的

最初瓦斯压力下降速率均为−0.033 MPa/mL，含 80%
CH4+20% N2 试验组的瓦斯压力下降速率略高于其

对照组；在 40～50 mL阶段时，试验组的瓦斯压力下

降速率均恢复至相同水平，为−0.018 MPa/mL。
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图 12    保压煤样解吸动力学曲线（CH4∶N2 = 8∶2）
Fig.12    Kinetics of desorption of pressurized coal samples

(CH4∶N2 = 8∶2)
  

2.3　含多气体组分瓦斯压力衰减特性

基于单气体、双气体组分环境下的不同扩容阶

段瓦斯压力衰减规律，结合深部煤层原位瓦斯环境，

设置含 CH4、CO2、N2 不多气体组分试验组，以不同

注入比例开展多气体组分影响下的保压煤样解吸动

力 学 研 究 。 以 CH4 气 体 为 主 导 ， 分 别 设 置

CH4∶CO2∶N2  =  8∶1∶1、 1∶1∶1、 6∶3∶1、
6∶1∶3 四种初始气体组分注入条件。混合气体体

系的初始瓦斯压力均设定为 4.52 MPa，对比分析含

有不同吸附能力气体的压力衰减特性。

如图 13所示，在煤样突然暴露后，811组瓦斯压

力瞬间跌落至 3.7 MPa，与 CH4∶CO2 = 8∶2试验组

对应的解吸平衡阶段的瓦斯压力上升特征相似，呈

现为片段式上升；而 111组在经历初始暴露后，瓦斯

压力降至 3.68 MPa。对于 631组，当煤样突然暴露

于外界环境时，瓦斯压力迅速下降至 3.71 MPa，这与

双组分气体体系相近，表明 CO2 强吸附特征在多气

体混合体系中对瓦斯压力瞬间波动的缓冲作用并不
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明显，受限于 CH4、N2 等非强吸附性气体组分稀释作

用的影响。对于 613组，突然暴露后的瓦斯压力迅

速降至 3.67 MPa，略低于 631组相同阶段的瓦斯压

力，N2 的强解吸特性会加剧体积暴露后瓦斯压力的

降低程度。

对比 811组与 111组可知（图 14），811组体积

扩张初期的瓦斯压力下降速率接近仅含 CH4 组（为

−0.033），随自由空间体积扩张，811组的瓦斯压力响

应特征介于 2个双气体体系的试验组之间，表明初

期瓦斯压力的变化主要受到 CH4 气体主导性影响，

随体积扩张，其他气体对瓦斯解吸特性产生影响，

CH4 气体主导能力减弱，煤样中 CH4 的吸附含量逐

渐减少，但瓦斯压力降低后 CO2 和 N2 气体影响作用

减弱，在忽略吸附量差异的情况下，811组的解吸动

力学特征与仅含 CH4 气体组的煤样较为相似。对于

111组，N2 和 CO2 气体的相对含量较高，其吸附量存

在明显差异，在体积扩张初期，111组瓦斯压力下降

速率由相对含量高、吸附性强的 CO2 及 CH4 联合控

制，随体积不断扩张，瓦斯压力衰减速率受 CO2 缓冲

效应及 N2 弱吸附性的稀释作用影响，在达到吸附饱

和状态下，CO2 因自身的强吸附性更倾向于附着于煤

样孔裂隙内，而不是脱附、解吸扩散至自由空间，因

此瓦斯压力处于动态平衡状态。
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图 14    保压煤样解吸动力学曲线

Fig.14    Desorption kinetic curves of pressurized coal samples
 

对比 631组与 613组可知（图 15），在 CH4 含量

占比相同的条件下，CO2 占比越高的复合气体体系吸

附量越多，扩容导致的瓦斯解吸量高于 CO2 占比低

的试验组，且不同变体积阶段下的 631组瓦斯压力

均高于 613组。当达到解吸平衡状态时，由于 N2 的

弱吸附性，使大量 N2 存在于自由空间内，当混合气

体体系不断暴露在外界环境中，游离的 N2 迅速反应

并扩散至新的密闭空间内。故在相同初始条件下，

复合气体体系吸附量差异较大时，CO2 相对更易附着

于煤样孔隙内，与 CO2 占比低的试验组解吸量差值

无法忽略，受到解吸特性与解吸量的共同影响，导致

瓦斯压力衰减规律存在差异。随着时间的推移，N2

占比较高的试验组受 N2 强扩散性的影响首先达到

新的瓦斯压力动态平衡。

综上所述，气体间的协同作用显著影响了瓦斯

解吸动力学特征，不同气体组分环境下瓦斯压力的

衰减特性在整个模拟取心过程中受气体含量影响显

著。在体积暴露初期瓦斯压力瞬间下降至临界值，

受不同气体体系间竞争吸附效应的影响，解吸平衡

阶段表现出不同的变化规律，其中强吸附性气体

CO2 的存在能够减缓瓦斯压力的突然变化，且 CO2

相对含量高的试验组表现较为明显，而 CH4、N2 等弱
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Fig.13    Characterization of gas pressure response to sudden ex-
posure of pressurized coal samples-multi-gas component
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吸附性气体将稀释并限制 CO2 吸附，导致在解吸平

衡的过程中，气体体系内瓦斯压力持续缓慢上升，直

至脱附及扩散速率与吸附速率达到一致，实现动态

平衡。 

3　不同气体组分环境下瓦斯压力演化规律

基于不同气体组分环境下瓦斯压力的衰减特性，

引入 He气体（煤样不吸附）的同试验压力变化曲线，

对比分析不同气体组分环境下瓦斯压力演化规律。

设定初始吸附瓦斯压力均为 4.51 MPa，由于煤样在

不同气体环境初始注入条件下具有不同的初始吸附

量，不同体积扩张导致的解吸响应也有所差异，故依

次开展单气体组分体系、吸附特性相似试验组、吸附

特性相异试验组等体系下的瓦斯压力演化规律

分析。 

3.1　单气体组分体系瓦斯压力演化规律

如图 16所示，在模拟煤层取心过程中，根据体

积变化划分为 2个阶段：突然暴露阶段、自由体积扩

张阶段。He作为惰性气体，与煤样不发生吸附脱附，

可用于判别不同气体组分在不同体积扩张点的解吸

情况。

在初始吸附平衡压力相同条件下，强吸附性气

体 CO2 压力在全过程中均高于其他气体，压力差随

着体积扩张而呈现增大的趋势；吸附能力相似的气

体（CH4、N2）压力曲线十分接近，且随着自由体积扩

张而不断靠拢。对比 He曲线，发现随着体积扩张的

不断发展，瓦斯解吸量逐渐增加，表现为各气体压力

曲线与 He气体压力差值相对增加。认为在相同的

初始压力条件下，煤对 CO2 的吸附量显著高于其他

气体，导致其与其他气体的初始吸附量存在较大差

异。故在体积变化过程中，游离气体压力一旦降低，

CO2 气体将大量从煤基质中解吸出来，表现为 CO2

压力高于其他气体；值得注意的是，尽管在解吸过程

中二氧化碳大量释放，煤孔隙中仍然保留了相对较

多的二氧化碳。而 CH4、N2 的初始吸附量大致相当，

表现为两压力曲线大致接近，解吸特性差异导致的

瓦斯压力变化幅度不是很大。 

3.2　吸附特性相似体系瓦斯压力演化规律

对比注入占比相似的单气体组分与双气体组分

试验组（图 17），在初始吸附平衡压力相同情况下，吸

附能力相近的气体（CH4、N2）的吸附量相近，瓦斯压

力曲线变化趋势较接近；其中双气体组分瓦斯压力

略高于单组分气体，该体系中各组分在体积扩张过

程中展现出相似的变化特性。在变体积阶段，一方

面以吸附能力评价：煤样对 CH4 的吸附能力强于对

N2 的吸附能力，体积扩张后煤孔隙会保留更多的

CH4 气体，即相对解吸量更少，故 CH4 的瓦斯压力曲

线低于 N2；但二者的吸附特性差异随着瓦斯压力的
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图 15    保压煤样解吸动力学曲线

Fig.15    Desorption kinetic curves of pressurized coal samples
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降低而减小，表现为瓦斯压力曲线不断靠拢。另一

方面以吸附量评价：含有 80% CH4 试验组相较于纯

N2 组，具有更高的初始吸附量，并随着体积扩张表现

出较大的解吸量差异，即更高解吸量导致瓦斯压力

高于纯 N2 组，具体表现为含有 80% CH4 的双组分瓦

斯压力曲线高于纯 N2。综合认为：在扩容降压初期

时，瓦斯压力较高，解吸量影响较大；随着自由体积

继续扩张，试验腔体中瓦斯压力继续下降，CH4 和 N2

解吸特性差异逐渐模糊，3条瓦斯压力曲线不断靠近，

直至重合。
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图 17    CH4 与 N2 体系瓦斯压力演化图

Fig.17    Evolution of gas pressure in the CH4 and N2 system
 

对比初始吸附量相异的气体（CH4、CO2）与双气

体组分试验组（图 18），不同气体组分瓦斯压力曲线

呈现出显著差异，表现为：纯 CO2>双组分>纯 CH4。
由于煤样初始吸附了大量 CO2 气体，当煤样的自由

体积发生变化时，CO2 气体大量解吸，吸附能力的差

异成为控制瓦斯压力的主导因素。相对高吸附量的

仅含 CO2 煤样在解吸时将释放更多瓦斯，进而导致

自由空间瓦斯压力升高。随着自由体积扩张，含

20% CO2 的煤样瓦斯压力曲线相对下降，表现为向

纯 CH4 压力曲线靠近；这是因为双气体组中 CO2 含

量较低，且 CO2 更易保留存在于煤样中，变体积过程

中 CH4 的解吸量主导影响着瓦斯压力的变化。所以，

在吸附量差异可忽略情况下，解吸特性差异随着压

降而逐渐模糊，瓦斯压力将不断趋于纯 CH4 组瓦斯

压力。

对比吸附量相似的双气体组分体系与 CH4∶

CO2∶N2 = 8∶1∶1多气体组分，瓦斯压力演化规律

如图 19所示。在不同阶段的变体积过程中，3条瓦

斯压力曲线十分接近，多气体组瓦斯压力略高于含

20% CO2 组，高于 20% N2 组，且瓦斯压差随着扩容

而逐渐增大；以吸附量评价：各组的初始瓦斯吸附量

几乎相同，含量占据绝对优势的 CH4 直接影响了不

同体积扩张阶段下的瓦斯压力；且突然暴露后的瓦

斯压力与 CO2 相对含量成正比，即暴露后瓦斯压力：

20% CO2>10% CO2>无 CO2。该规律表明：在同一初

始吸附平衡压力下，CO2 含量相对占比越高，暴露后

的解吸量也越高，进而导致暴露后的瓦斯压力越高。

表现为随着压力下降，含 CO2 组瓦斯压力相对上升，

而含 20% N2 的双气体组分试验组瓦斯压力相对下

降。以吸附能力评价：随着腔体内部体积变化，含

CO2 气体含量越高的煤样脱附越困难，往往需要更大

的压差才能解吸出等量的 CO2，具体表现为变体积解

吸过程中，含多气体组分的瓦斯压力高于含 20%
CO2 组，而无 CO2 组由于初始吸附量最低，瓦斯压力

一直处于最低处。
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Fig.19    Evolution of gas pressure for the ternary gas
system-similarity in adsorption

  

3.3　吸附特性相异体系瓦斯压力演化规律

对比吸附特性差异较大的多气体组分试验组，

如图 20所示 ，在相同的初始吸附压力情况下 ，

CH4∶CO2∶N2  =  1∶1∶1气 体 组 分 （111组 ）与

CH4∶CO2∶N2 = 6∶3∶1气体组分（631组）的解吸

瓦斯压力演化曲线较为接近，高于仅含 10% CO2 组
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图 18    CH4 与 CO2 体系瓦斯压力演化图

Fig.18    Evolution of gas pressure in the CH4 and CO2 system
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（CH4∶CO2∶N2 = 6∶1∶3，631组）。当 CO2 占比达

到 30% 后，煤样吸附量受其主要控制，并主导变体积

阶段的瓦斯压力变化。结合第 2.3节瓦斯压力衰减

特性可知，CO2 的存在可促进煤样中 CH4 的解吸，在

体积暴露后瓦斯压力将缓冲下降，且 CO2 的动力学

直径相对更小，煤样吸附势能更大，相对吸附量更大。

故体积扩张过程中 CO2 相对吸附最为稳定，吸附占

比将持续上升，而 N2 则持续下降。
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图 20    多气体体系瓦斯压力演化图−吸附量相异

Fig.20    Evolution of gas pressure in a multi-gas system-
adsorption variance

 

当 CO2 的初始注入占比较高时，其吸附量将直

接影响煤样解吸行为，进而调控瓦斯压力的变化，表

现为 111组与 631组瓦斯压力接近，且维持在较高

压力水平。在复杂的多气体组分环境下，CO2 仍能保

持较强劲的吸附强度，并抢占部分 CH4、N2 的吸附位；

而 N2 因其弱吸附性、良好的扩散能力，吸附态 N2 相

对更易被其他气体组分所替代，解吸并扩散。对比

He压力曲线，发现 613组与 He压力差值有较为明

显的扩大趋势，即 613组瓦斯解吸量随着自由体积

扩张而增大，认为 N2 在高低压的解吸特性差异是影

响体积扩张后期的 N2 占比较高组瓦斯压力反升的

主要因素。在吸附量差异不大的情况下，当煤样瓦

斯含量中 CO2 相对占比越高，瓦斯越倾向于附着在

煤体中，吸附态瓦斯的解吸能力越弱，导致瓦斯压力

越低。随着自由体积扩张导致的瓦斯压力下降，解

吸特性趋于接近，瓦斯压力受各气体组分的初始吸

附量影响逐渐显著，瓦斯压力的响应特性将由整体

解吸特性影响，不再表现为明显受单一气体组分

主导。 

3.4　不同气体组分环境下保压煤样解吸机理分析

保压煤样解吸响应特性受吸附竞争效应、瓦斯

压力环境、气体分子解吸扩散行为的综合影响。

CO2 通过强吸附性（置换能力）主导解吸过程，N2 因

弱吸附性及良好的扩散能力优先解吸，而 CH4 的解

吸行为则受 CO2 抑制和压力调控的双重作用。如

图 21所示，不同气体分子的解吸特性差异会导致煤

样解吸响应分异显著。随着煤样的自由体积扩张，

煤基质优先选择保留吸附分子作用力强的气体，而

气体组分动态变化表现为密闭空间中各气体组分的

体积分数变化与气体分压变化。随着体积扩张阶段

的发展，即煤样自由体积越来越大，瓦斯压力衰减速

率不断降低，认为是气体分子浓度差降低导致的。

瓦斯压力下降速率与气体组分的吸附量差异密
 

煤基质

(a) 体积分数变化 (b) 气体分压变化

煤基质

自由空间

CO2 CH4 N2

CO2 CH4

…

N2
CO2 CH4 N2

多气体组分

气体组分
动态变化特征

自由体积

扩张

图 21    多气体组分环境下瓦斯压力演化示意

Fig.21    Schematic diagram of gas pressure evolution in a multi-gas component environment
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切相关。强吸附性气体（如 CO2、CH4）因具有更高的

吸附势能和更大的吸附量，在体积扩张初期优先占

据煤基质表面活性位点，形成竞争吸附。当煤样因

体积扩张触发解吸时，强吸附性气体因分子与煤基

质间更强的范德华力和偶极作用力，解吸能垒较高，

而弱吸附气体（如 N2）因吸附量较低，率先从游离态

快速逸出，导致瓦斯压力初期显著下降；而强吸附性

气体因解吸受限，其吸附态向游离态的转化速率较

慢，在解吸中后期逐渐主导压力变化。气体组分吸

附量的差异通过调控解吸顺序和速率，最终表现为

瓦斯压力下降曲线的分段特征。不同气体体系均在

变体积阶段实现了绝大部分的瓦斯气体转换，说明

体积扩张是影响瓦斯压力变化的主要因素。

气体吸附特性通过分子作用力调控多组分体系

的解吸动力学，不同气体组分的吸附量差异和解吸

特性是决定瓦斯压力演变的直接因素。在不同的伺

服变体积阶段，多气体组分试验组均表现为瓦斯压

力逐渐降低，当变体积达到设定阈值后瓦斯压力下

降速度减缓，最终达到稳定状态。不同变体积阶段

的瓦斯压力曲线变化规律方面表现特征：在体积扩

增时间内，瓦斯压力逐渐降低，这是由于腔体体积的

增大导致气体分子间平均自由程度增加，减弱了分

子间的碰撞频率与碰撞强度，从而降低了瓦斯压力；

当腔体体积达到设定体积值后，瓦斯压力的降低速

度大幅减缓，这是因为随着体积的稳定，气体分子间

的动态平衡逐渐建立，瓦斯压力的变化趋于平缓；随

后，瓦斯压力稳定平衡于某一压力，这反映了在给定

气体组分和体积条件下的瓦斯压力稳态值。 

4　结　　论

1）保压取心瓦斯压力变化可分为 3个阶段：初

始吸附平衡阶段、变体积阶段、解吸平衡阶段，而变

体积阶段实现了绝大部分的瓦斯压力变化值，瓦斯

压力衰减速率随体积扩张的发展而不断减小，且强

吸附性气体（CO2）的存在会减缓瓦斯压力的下降

幅度。

2）瓦斯压力变化受取心体积扩张程度、初始吸

附量及气体竞争吸附共同影响。初始吸附量是影响

瓦斯压力变化的主导因素，二氧化碳气体的竞争吸

附显著调控瓦斯压力演化，氮气在高低压环境下的

解吸特性差异将导致体积扩张后期解吸量的增加。

3）强吸附气体由于高吸附势能、解吸能垒，在自

由体积扩张过程中倾向滞留于煤基质活性位点，影

响保压煤样瓦斯解吸；而气体组分吸附量差异通过

调控解吸优先顺序和解吸量，将导致解吸响应特性

差异，形成不同的压力下降曲线。 

5　应用前景

1）保压取心技术标准化：自主研发的多气体组

分解吸系统可推广至煤矿现场勘探领域，结合原位

保压取心技术，建立标准化的取心-测试标准化瓦斯

压力测定流程；

2）非常规天然气开发：研究成果可为煤层气、页

岩气等复杂气体资源的开发提供理论支撑，尤其适

用于高 CO2 含量气藏的解吸动态预测与开发方案

设计；

3）原位瓦斯压力动态校正：明确煤层 CO2 对瓦

斯压力衰减的缓冲效应及 N2 的加速扩散特性，可反

演原位瓦斯压力的初始值，减少传统技术中因体积

扩张导致的数据偏差。
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