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摘　 要：为探究煤岩孔裂隙结构与渗透特性的联动关系，采用扫描电镜、偏光和分形等手段分析煤岩

孔裂隙结构分布特征，利用自主研发的出口端正压三轴渗流装置，开展恒定有效应力条件下孔隙压力

升高的渗流试验。 基于分形理论，考虑煤岩表面孔隙分布情况对煤岩渗透率的影响机理，建立考虑孔

裂隙分形特征的煤岩渗透率模型，通过试验验证其合理性，对煤岩孔裂隙下分形维数和渗透率耦合进

行定量分析。 研究结果表明：①六盘水矿区煤岩表面含有一定数量的孔隙和裂隙，其中四角田 ７ 号煤

层孔裂隙发育情况最好，具有 ２ 条清晰的宽度较大的裂隙，并伴有大量交叉微裂隙及孔隙发育，煤岩

结构破坏严重；②通过盒维数法可得煤岩孔裂隙分布具有明显的分形特征，且煤岩孔隙率与分形维数

呈正相关关系；③恒定有效应力条件下，煤岩渗透率随孔隙压力升高呈现先急剧降低后趋于平缓的趋

势，受孔裂隙结构影响，在相同的孔隙压力下煤岩渗透率存在明显差异。 煤岩表面孔裂隙结构越复杂

其分形维数越大，有助于瓦斯运移，渗透率呈上升趋势；④考虑孔裂隙分形特征的煤岩渗透率模型计

算值与实测值吻合度较高，与前人研究成果相比，无论理论机理的适用性还是对试验点的匹配方面都

更加适用，且能较好地反映孔隙压力与渗透率的联动关系。
关键词：电镜扫描；孔裂隙结构；盒维数；煤岩渗透率；孔隙直径；孔裂隙分形特征；孔隙压力
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ； ｐｏｒｅ ａｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｂｏｘ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ； ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ； ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ｆｒａｃ⁃
ｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ａｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅ； ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

０　 引　 　 言

煤层气作为一种清洁经济能源，其开采与利用一

直备受关注［１］。 煤是一种多孔介质，孔裂隙是煤层气

的储存和迁移通道。 煤岩孔裂隙网络具有典型的分

形特征［２］，其孔隙表面的变形、孔隙率及其大多物理

性质均具有分形特征。 目前应用分形理论与煤岩的

物性研究结合，可获得煤岩孔裂隙发育程度及其分布

情况的定量信息。 高尚等［３］ 将液氮吸附法和压汞法

相结合研究煤岩孔隙结构特征，并分别计算其分形维

数。 邹俊鹏等［４］利用电子扫描数字图像对低阶煤的

矿物含量、微裂隙发育情况及其形态特征进行了研

究。 ＬＩＵ 等［５］分析 ＳＥＭ 图像研究孔裂隙结构，发现

多孔介质孔隙度与分形维数和渗透率均呈正相关关

系。 许江等［６］研究发现煤岩变质程度与外部孔隙发

育呈正相关关系。 ＹＵ 等［７］ 利用电子显微镜研究砂

岩孔隙的几何特征及其分形参数，验证多孔介质的图

像处理和分形是研究渗透率的一种有效方法。
为更准确地对煤层气开采过程中煤岩渗透率演

化规律进行定量分析，国内外学者进行了大量试验

与理论研究。 ＳＥＩＤＬＥ 等［８］ 提出以火柴棍模型解释

煤岩渗透率与有效应力的关系，得到煤岩渗透率经

验模型。 胡耀青等［９］ 发现煤岩的渗透系数随煤岩

所受体积应力的增加而减小，随孔隙压力的增大而

增加。 Ｐ＆Ｍ 模型［１０］ 和 Ｓ＆Ｄ 模型［１１］ 是目前最有代

表性的渗透率模型，基于此，ＬＵ 等［１２］考虑三轴应力

条件下的有效应力和基体吸附变形，建立不同边界

条件下煤渗透性演化模型，并导出模型的 ５ 个形式，
通过现场数据对其进行验证。

综上所述，笔者选取贵州六盘水矿区煤岩，分别

开展电镜扫描试验与孔隙压力升高的煤岩渗流试

验，以研究煤岩孔裂隙结构分形特征及渗透特性。
利用盒维数法［１３］ 计算分形维数以表征煤岩表面复

杂程度，基于恒定有效应力的渗流试验条件，以考虑

分形效应的煤岩初始渗透率为中间桥梁，构建考虑

孔裂隙分形特征的煤岩渗透率模型，通过试验验证

其合理性，为深部煤层气开采和瓦斯灾害防治提供

重要的理论支撑。

１　 考虑孔裂隙分形特征的渗透率模型

１．１　 渗流分形理论

通过分形几何建立考虑微观结构参数的煤岩渗

透率模型，以分析孔裂隙微观结构对宏观渗透率的

影响。 煤岩属多孔介质，其孔径分布中具有典型的

分形特征，其孔隙累积数 Ｎ 与孔隙直径 η 服从如下

的分形幂律关系［１４］

Ｎ（Ｌ ≥ η） ＝ （
ηｍａｘ

η
） Ｄｆ （１）

式中：Ｄｆ为孔裂隙分形维数；ηｍａｘ为最大孔隙直径，
μｍ；Ｌ 为直径尺度，μｍ。

对式（１）进行微分可得

－ ｄＮ ＝ ＤｆηＤｆ
ｍａｘη

－（Ｄｆ＋１）ｄη （２）
式（２）给出了在 η 和 η＋ｄη 区间里的孔隙数量，

其中－ｄＮ＞０。 从最小孔隙直径 ηｍｉｎ到最大孔隙直径

ηｍａｘ的孔隙累计数 Ｎｔ可由下式所得

Ｎｔ（Ｌ ≥ ηｍｉｎ） ＝
ηｍａｘ

ηｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｄｆ （３）

由式（２）和式（３）可得

－ ｄＮ
Ｎｔ

＝ ＤｆηＤｆ
ｍｉｎη

－（Ｄｆ＋１）ｄη （４）

煤岩中气体运移通道也具有分形特征，可表

示为［１５］

Ｌｔ（η） ＝ η１－ＤＴＬＤＴ
０ （５）

式中：ＤＴ为迂曲度分形维数；Ｌ０是毛细管通道的直线

长度，μｍ；Ｌｔ（η）是直径为 η 毛细管通道的实际长

度，μｍ，其中，Ｌｔ（η）不小于 Ｌ０。 根据 Ｈａｇｅｎｅ—Ｐｏｉ⁃
ｓｅｕｌｌｅ 方程，流体通过多孔介质煤岩中毛细管通道

流量［１６］ ｑ（η）可表示为

ｑ（η） ＝ π
１２８

Δｐ
Ｌｔ（η）

η４

μ
（６）

７２２
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式中：Δｐ 为气体压力差，ＭＰａ；μ 为流体的动力黏

性，Ｐａ·ｓ。
通过煤岩横截面积 Ａ 的总流量 Ｑ 为

Ｑ ＝－ ∫η　 ｍａｘ

ηｍｉｎ

ｑ（η）ｄＮ ＝ π
１２８

Δｐ
μ
Ｌ０

－ＤＴ ×

Ｄｆ

３ ＋ ＤＴ － Ｄｆ
η３＋ＤＴ

ｍａｘ １ －
ηｍｉｎ

ηｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３＋ＤＴ－Ｄｆé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（７）

煤岩属多孔介质，其 ηｍｉｎ ／ ηｍａｘ＜１０
－２，式（７）可化

简为

Ｑ ＝ π
１２８

ΔｐＬ －ＤＴ
０

μ
Ｄｆ

３ ＋ ＤＴ － Ｄｆ
η３＋ＤＴ

ｍａｘ （８）

因而，煤岩初始渗透率可表示为

ｋ０ ＝
μＬ０Ｑ
ＡΔｐ

＝ π
１２８

Ｌ１－ＤＴ
０

Ａ
Ｄｆ

３ ＋ ＤＴ － Ｄｆ
η３＋ＤＴ

ｍａｘ （９）

横截面中的孔可以被认为是具有不同直径 η
的圆。 此时总孔的横截面积 Ａｐ表示为

ＡＰ ＝ ∫ηｍａｘ

ηｍｉｎ

π
４
η２（ － ｄＮ） ＝

πＤｆη２
ｍａｘ

４（２ － Ｄｆ）
（１ － φ）

（１０）
煤岩横截面积 Ａ 可表示为

Ａ ＝
ＡＰ

φ
＝ １ － φ

φ
πＤｆηｍａｘ

２

４（２ － Ｄｆ）
（１１）

式中：φ 为煤岩孔隙率。
将式（１０）、式（１１）代入式（９），则煤岩初始渗

透率与孔裂隙分形维数的关系可表示为

ｋ０ ＝
（πＤｆ）

１－ＤＴ
２ ［４（２ － Ｄｆ）］

１＋ＤＴ
２

１２８（３ ＋ ＤＴ － Ｄｆ）
×

φ
１ － φ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ＤＴ
２

η２
ｍａｘ （１２）

１．２　 改进的渗透率模型

在三轴应力条件下进行瓦斯抽采，煤岩处于弹

性变形阶段，考虑有效应力和煤基质膨胀变形的渗

透率方程可表示为［１２］

ｋ ＝ ｋ０ｅｘｐ － ３Ｃ ｆ （σ － σ０） － （ｐ － ｐ０） ＋ 　
　

é

ë
ê
ê{

Ｆ Ｅ
３（１ － ２υ）

εＬｐＬ ｐ － ｐ０( )

ｐ ＋ ｐＬ( ) ｐ０ ＋ ｐＬ( )

ù

û
ú
ú } （１３）

式中：Ｆ 为修正因子，取值 ０．２５５［１７］；Ｅ 为弹性模量，
ＭＰａ；σ 为有效应力，ＭＰａ；σ０为初始有效应力，ＭＰａ；
ｐ 为孔隙压力，ＭＰａ；ｐ０为初始孔隙压力，ＭＰａ；Ｃ ｆ为

裂隙压缩系数，ＭＰａ－１；εＬ为最大膨胀变形量，约为

０．０１３；υ 为泊松比，取值 ０．２（四角田煤矿）、０．２３（松
河 煤 矿、 木 冲 沟 煤 矿 ）； ｐＬ 为 吸 附 常 数， 取

值１．５７ ＭＰａ［１８］。
其中，裂隙压缩系数 Ｃ ｆ

［１９］可以表示为

Ｃ ｆ ＝
Ｃ ｆ０

－ α（ｐ － ｐ０）
１ － ｅα（ｐ－ｐ０）[ ] （１４）

式中：Ｃ ｆ０为初始裂隙压缩系数，ＭＰａ－１；α 为孔隙压

力导致的裂隙压缩系数下降率，ＭＰａ－１。
煤岩孔隙率较低，微孔的含量较多，在气测过程

中导致渗透率较理论值偏大。 考虑滑脱效应的渗透

率 ｋ 为［１７］

ｋ ＝ ｋａ １ ＋ ｂ
ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１５）

式中： ｋａ 为煤岩绝对渗透率， １０－３ μｍ２； ｂ 为滑脱

因子。
恒定有效应力条件下，存在（σ－σ０） －（ｐ－ｐ０）＝

０，进一步考虑滑脱效应影响，将式 （ １３） 代入式

（１５）得

ｋ ＝ ｋ０ｅｘｐ
　
　
－ ３Ｃ ｆ

　
　
（σ － σ０） － （ｐ － ｐ０） ＋é

ë
ê
ê{

Ｆ Ｅ
３（１ － ２υ）

εＬｐＬ ｐ － ｐ０( )

ｐ ＋ ｐＬ( ) ｐ０ ＋ ｐＬ( )

ù

û
ú
ú } １ ＋ ｂ

ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

（１６）
煤岩中的气体运移通道可近似为直线，即 ＤＴ ＝

１，将式（１２）、式（１４）代入式（１６）可得考虑孔裂隙

分形特征的煤岩渗透率模型为

ｋ ＝
２ － Ｄｆ

３２（４ － Ｄｆ）
φ

１ － φ
η２

ｍａｘ ×

ｅｘｐ － ３Ｆ
Ｃ ｆ０

－ α（ｐ － ｐ０）
１ － ｅα（ｐ－ｐ０）( ) ×é

ë
ê
ê{

Ｅ
３（１ － ２υ）

εＬｐＬ ｐ － ｐ０( )

ｐ ＋ ｐＬ( ) ｐ０ ＋ ｐＬ( )

ù

û
ú
ú } １ ＋ ｂ

ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

（１７）

２　 考虑煤岩孔裂隙结构的渗流试验

２．１　 试样制备

为研究贵州六盘水矿区煤岩孔裂隙结构特征及

渗透特性，选取煤岩为六枝矿区四角田煤矿 ７ 号煤

层、盘江矿区松河煤矿 ３ 号煤层及水城矿区木冲沟

煤矿 ８ 号煤层的煤岩。 利用 ５Ｅ－ＭＡＣＩＩＩ 红外快速

煤质分析仪对煤岩进行工业分析，均为变质程度较

高的烟煤。 将取回的煤岩利用粉碎机粉碎，取一部

分原煤块作为电镜扫描试验；另取一部分煤粉将其

制成 ø５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的煤样，用于孔隙压力升高的

渗流试验。
２．２　 电镜扫描

采用 ＴＥＳＣＡＮ ＶＥＧＡⅡ型自带能谱扫描电镜，
８２２
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对六盘水矿区 ３ 个煤层煤岩进行电镜扫描试验，得
到不同放大倍数下能够清楚观察孔隙及裂隙结构的

图像，分析煤岩的微观孔裂隙结构及其分布情况。
电镜扫描时，应选择煤岩中平整的新断面作为观察

面。 为保证效果，对样品进行真空镀膜处理，然后抽

至真空。
２．３　 三轴渗流试验

采用自主研制的出口端正压三轴渗流装置［２０］，
进行恒定有效应力条件下孔隙压力升高的渗流试

验。 试验中选取纯度为 ９９．９９％的 ＣＨ４作为试验气

体，通过改变轴压和围压来保持恒定平均有效应力

为 ２．００ ＭＰａ，以消除应力影响。 将恒温水浴固定为

３０ ℃，出口瓦斯压力 ０．１０ ＭＰａ，通过控制进口瓦斯压

力改变孔隙压力，试件中的孔隙压力变化：０．３５ ＭＰａ→
０．５５ ＭＰａ→０．７５ ＭＰａ→０．９５ ＭＰａ→１．１５ ＭＰａ→１．３５
ＭＰａ→１．５５ ＭＰａ→１．７５ ＭＰａ→１．９５ ＭＰａ。 详细试验

步骤见文献［１７］。

３　 试验结果及分析

３．１　 ＳＥＭ 图像

通过对六盘水矿区煤岩的电镜扫描，得到其在

５００、２ ０００、５ ０００ 倍放大水平下的 ＳＥＭ 图像（图 １）。

图 １　 煤岩表面扫描电镜图（５ ０００×）
Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ（５ ０００×）

由煤岩 ＳＥＭ 图可知：四角田煤矿 ７ 号煤层煤岩

结构较致密，孔裂隙发育良好，具有 ２ 条清晰的宽度

较大的裂隙，并伴有大量交叉微裂隙及孔隙发育，孔
裂隙间相互贯通，煤岩结构破坏严重。 松河煤矿 ３
号煤层煤岩有 １ 条平行的宽度较大裂隙，结构致密，
周围少见孔裂隙分布。 木冲沟煤矿 ８ 号煤层煤岩整

体为致密块状，无明显孔裂隙。 ３ 个煤矿煤岩孔裂

隙结构存在明显差异，在相同的放大水平下出现形

状、大小和长度各异的孔隙及裂隙，说明各煤岩的连

通性存在差异。
３．２　 煤岩偏光、分形分析

煤岩是一种分形体，其孔裂隙结构特征为统计

规律上的自相似性。 借助分形理论可将图形图像用

数字图像表征。 将四角田煤矿 ７ 号煤层 ＳＥＭ 图像

（图 ２ａ）导入偏光分析软件，得到煤岩孔裂隙结构如

图 ２ｂ 所示。 调整好该软件的正确标尺后，通过软件

自动计算煤岩孔隙率［６］ 及孔隙半径。 将偏光得到

的煤岩孔裂隙结构图导入分形软件，得到孔裂隙边

界图，白色部分代表处理得到的孔裂隙边界如图 ２ｃ
所示。 依据盒维数计算原理，对孔裂隙边界图进行

分析。 盒子的尺寸范围为 ８～３２，调整参数即可获得

盒维数。

图 ２　 四角田煤矿 ７ 号煤岩孔裂隙分析过程示意（５ ０００×）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｒａｃｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｎｏ．７

ｃｏａｌ ｈｏｌｅ ｉｎ Ｓｉｊｉａｏｔｉａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ（５ ０００×）

在放大 ５００、２ ０００、５ ０００ 倍时，煤岩分形维数由

大到小的顺序均为四角田煤矿 ７ 号煤层煤岩、木冲

沟煤矿 ８ 号煤层煤岩、松河煤矿 ３ 号煤层煤岩。 分

形维数可以从侧面反映煤岩孔裂隙的发育情况［２１］。
四角田 ７ 号煤层煤岩分形维数最大，表明其孔裂隙

发育情况最为复杂，这与电镜扫描试验结果相符。 由

煤岩孔隙率测试结果与上述煤岩表面孔裂隙分布分形

维数分析可知，孔隙率与煤岩分形维数呈正相关关系。
因此，分形维数可以很好地表征孔裂隙发育程度。
３．３　 不同孔隙压力下的煤岩渗透特性

为探讨煤岩孔裂隙与渗透率之间的内在联系，
根据上述试验方案进行渗流试验。 煤岩渗透率随孔

隙压力的变化曲线如图 ３ 所示。

图 ３　 煤岩渗透率随孔隙压力的变化关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 ３ 可知：在相同的孔隙压力下其渗透率存

在明显差异，原始孔裂隙结构发育制约着渗透率的

大小。 当有效应力恒定时，煤岩渗透率随孔隙压力

升高呈先急剧降低后趋于平缓的趋势。 对渗透率演

化规律进行探讨可知：一方面低孔隙压力下，煤的吸

附作用较强，煤岩骨架发生内向吸附变形。 孔隙压

９２２
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力升高时吸附能力加强，孔裂隙吸附瓦斯层增厚，导
致煤基质膨胀，使得瓦斯渗流通道变小。 另一方面

孔隙压力较低时滑脱效应显著，随孔隙压力增大滑

脱效应减弱，煤岩渗透率逐渐降低。 此外，随着孔隙

压力的增大，煤的吸附作用趋于平衡，煤岩骨架膨胀

变形也逐渐减小。

４　 煤岩渗透率模型验证

为验证考虑分形特征的煤岩渗透率模型的合理

性，将煤岩孔隙率 φ、最大孔隙直径 ηｍａｘ、分形维数

Ｄｆ代入式（１２）可得煤岩初始渗透率 ｋ０。 进一步将

所测的恒定有效应力、不同孔隙压力下的渗透率试

验值和初始渗透率 ｋ０代入改进模型（式（１７））。 同

时与恒定有效应力下的渗透率模型 ＬＵ 模型［１２］（式
（１３））进行对比。 不同渗透率模型与试验值对比曲

线如图 ４ 所示，两者模型参数见表 １。

图 ４　 四角田煤矿 ７ 号煤层不同渗透率模型对比曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｓｉｊｉａｏｔｉａｎ Ｎｏ．７ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

表 １　 模型参数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

煤岩

来源

四角田煤矿

７ 号煤层

木冲沟煤矿

８ 号煤层

松河煤矿

３ 号煤层

ＬＵ 模型

参数

Ｃｆ ＝ １．６６７ ２ Ｃｆ ＝ １．３１１ ０ Ｃｆ ＝ １．１６６ ９

γ＝ １２．５６％ γ＝ １２．５７％ γ＝ １３．８０％

改进

模型

参数

Ｃｆ０ ＝ ０．００１ ０ Ｃｆ０ ＝ ０．１７１ ３ Ｃｆ０ ＝ ０．０００ ４

ａ＝ ０．５７８ １ ａ＝ ０．９６６ ０ ａ＝ ２．８５６ ５

ｂ＝ ０．４９５ ６ ｂ＝ ０．９９５ ４ ｂ＝ ２．３４０ １

γ＝ ３．８３％ γ＝ ５．５７％ γ＝ ９．６０％

　 　 由图 ４ 和表 １ 可知：考虑孔裂隙分形特征的煤

岩渗透率模型计算出的曲线与试验所测结果吻合得

更好，且能很好反映恒定有效应力下孔隙压力与渗

透率的变化关系。 而 ＬＵ 模型未考虑孔裂隙分形维

数以及滑脱效应，煤岩渗透率随孔隙压力变化不明

显。 所建模型中分形理论可定量描述煤岩孔裂隙分

布，为煤岩有效渗透率计算提供更加精确的方法，平

均绝对误差 γ 进一步表明改进渗透率模型的适用

性。 因而，考虑孔裂隙分形特征的煤岩渗透率模型

无论是理论机理的适用性还是对试验点的匹配方面

都更加适用。

５　 结　 　 论

１）六盘水矿区煤岩孔裂隙连通性良好，具有明

显的分形特征，且煤岩孔隙率与分形维数呈正相关

关系。 当煤岩表面孔隙分布越复杂时分形维数越

大，此时煤岩表面含有较多数量的微孔和大孔，良好

的孔隙发育情况，有助于瓦斯在煤层间的储存与

运移。
２）恒定有效应力条件下，随着孔隙压力升高，

煤基质产生膨胀变形滑脱效应逐渐降低，此时煤岩

渗透率呈先急剧降低后趋于平缓的趋势。 受孔裂隙

结构影响，在相同孔隙压力条件下，原始孔裂隙结构

发育不同，其渗透率也存在明显差异。
３） 建立了考虑孔裂隙分形特征的渗透率模型，

所得渗透率计算值与实测值吻合度较高。 分形维数

表征煤岩表面孔裂隙发育的复杂情况，孔隙度、渗透

率与分形维数均呈正相关关系。
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