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摘　要：为研究瓦斯压力变化过程中渗透率演化规律，基于煤体代表性单元体 (REV) 细观尺度参数

与体积应变关联特征推导了 4 种不同形式渗透率模型。利用实验数据对模型进行了可靠性验证，

分析了有效应力引起的应变和吸附应变的变化规律，并与经典渗透率模型 (P-M 模型、S-D 模型、

CONNELL 模型) 进行对比验证。讨论了模型参数的敏感性，明确了 REV 细观尺度参数与裂隙率、

渗透率的相关关系，并分析了吸附应变系数影响机理，进而对国内主要矿井渗透率极值压力进行

了研究。结果表明：基于 REV 体积应变与 REV 裂隙体积应变的 4 种渗透率模型，其 REV 体积应

变与 REV 裂隙体积应变线性相关，相关系数为初始裂隙率；体积模量与吸附应变系数分别控制有

效应力和吸附应变对渗透率的影响；恒定围压、恒定孔压、恒定差压 3 种实验条件下，相比经典

渗透率模型，4 种渗透率模型对实验数据都有较好的匹配效果，但双参数拟合 (体积模量与吸附应

变系数) 相比单参数拟合 (吸附应变系数)，参数的拟合误差较大，由参数敏感性分析可知，当参数

变化时 (< 10%) 渗透率预测结果相比真实值也有较大偏差；以沁水盆地为例，计算的煤体 REV 细

观尺度参数 a0、b0 范围分别为 1.73～46.31 μm 和 0.06～0.49 μm；恒定围压与恒定差压条件下，吸

附应变系数与差压大小、气体类型及初始裂隙率有关；国内主要矿井 CO2 极值压力在 0.94～
5.33 MPa，CH4 极值压力在 1.06～6.94 MPa。
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Abstract: To investigate the evolution of coal permeability during the process of gas pressure change, four different forms
of permeability  models  were  derived  based  on  the  correlation  between mesoscale  parameters  of  coal  representative  ele-
mentary  volume  (REV)  and  strain-related  characteristics.  The  reliability  of  the  models  was  verified  using  experimental
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data, and the variation law of strain caused by effective stress and adsorption strain was analyzed and compared with clas-
sical permeability models (P-M model,  S-D model,  Connell  model).  The sensitivity of model parameters was discussed,
the relationship between REV mesoscale  parameters  and fracture porosity and permeability  was clarified,  and the  influ-
ence mechanism of adsorption strain coefficient was analyzed. Furthermore, the extreme values of permeability of major
coal  mines  in  China  were  studied.  Results  show  that  for  the  four  permeability  models  derived  in  this  paper,  the  REV
volume strain satisfies a linear relationship with its fracture volume strain, and the correlation coefficient is the initial frac-
ture porosity. The bulk modulus and adsorption strain coefficient control the influence of effective stress and adsorption
strain on  permeability,  respectively.  Under  three  different  experimental  conditions  of  constant  confining  pressure,   con-
stant pore pressure, and constant differential pressure, the four permeability models have shown a better matching effect
on the experimental data compared with the classical permeability models. However, compared with single-parameter fit-
ting, the parameter error in the double-parameter fitting (bulk modulus and adsorption strain coefficient) is larger.  From
the sensitivity analysis of parameters, it is observed that when the parameters change within 10%, the predicted permeabil-
ity deviates significantly from the true value. Therefore, for the double or multiple-parameter fitting of permeability mod-
els, the  parameter  fitting  errors  could  lead  to  serious  distortion  of  the  predicted  permeability  results.  Taking the  experi-
mental  data  of  coal  samples  from the Qinshui  Basin as  an example,  the  mesoscopic  scale  parameters a0 and b0 of  REV
were calculated to range from 1.73 to 46.31 μm and from 0.06 to 0.49 μm, respectively. Under constant confining pres-
sure and constant differential pressure conditions, the adsorption strain coefficient was related to differential pressure, gas
types, and initial fracture porosity. Furthermore, the extreme values of CO2 gas and CH4 gas in major coal mines in China
are within the ranges of 0.94−5.33 MPa and 1.06−6.94 MPa, respectively.
Key words: permeability；REV；multi-experimental  condition  model；parameter  sensitivity；adsorption strain   coeffi-
cient
 

煤炭是我国的主导能源，瓦斯作为煤的伴生产物，

是一种宝贵的不可再生资源[1-2]。我国煤层瓦斯含量

丰富，据国土资源部报告，我国 2 000 m以浅的煤层瓦

斯储量超过 30万亿 m3，技术可采量超过 10万亿 m3[3]。

煤层气开采兼具煤矿安全、能源利用、环境友好三大

属性[4]，然而，我国复杂的地质环境和资源储藏情况使

得煤层瓦斯抽采面临“抽采效率低、抽采难度大、抽

采集中度差”等困难[5]。渗透率是影响瓦斯抽采的核

心要素，因此研究煤体渗透率、预测渗透率演化规律

具有重要意义，还可为提高煤层气抽采率提供理论指导。

煤体渗流特性直接影响瓦斯抽采效率，其演化规

律依靠有效应力和吸附应变来表征[6]。在有效应力对

渗透率的影响方面，MENG[7]、马如英[8]、WANG[9]等

发现随有效应力增加，煤体渗透率以负指数规律减小；

刘帅帅等[10]探究有效应力对煤储层不同方向渗透率

的影响，发现渗透率随有效应力增加均呈现幂指数降

低的趋势。在吸附应变对渗透率的影响方面，LEV-
INE[11]通过吸附实验首次发现孔隙压力与煤吸附甲烷

后基质膨胀体积满足 Langmuir方程，孟雅[12]、祝捷[13]

等的研究进一步验证这一观点。现有很多渗透率模

型在考虑基质收缩效应对渗透率影响时，通常认为煤

体吸附引起的变形完全等同于裂隙变形，这就使得研

究吸附应变对渗透率的影响时，结果可能不够准确。

LIU[14]、GUO[15]等认为只有部分吸附应变会对裂隙宽

度造成影响, 并引入内膨胀因子的概念描述吸附对裂

隙变形的影响，但渗透率模型系数关系不明确，且系

数的影响机制未深入讨论。在渗透率模型的研究方

面，荣腾龙等[16]基于 D-P损伤本构关系得到指数型和

立方型渗透率模型；赵家巍等[17]借助分数阶导数，基

于现有应力–渗透率模型提出双参数分数阶模型；

WANG等[18]基于有效应力原理和双应变弹簧模型建

立了一种可变裂隙宽度和 Klinkenberg系数的渗透率

模型；贾荔丹等[19]考虑温度对渗透率的影响，建立了

一个包含有效应力、吸附应变、热裂和热膨胀 4种影

响因素的渗透率模型。目前的渗透率模型较多且推

导过程过于复杂，基质与裂隙几何尺度关系也不清晰。

在恒定孔压与恒定差压条件下的实验研究方面，王伟

等[20]对恒定孔压和恒定差压 2种条件下的煤样渗透

率变化规律进行研究；FANG等[21]应用瞬态法测定了

CH4、CO2 和 N2 在恒定差压条件下的渗透率，发现渗

透率均随气体压力的增加而减小；LIU等[22]推导适用

于恒定孔压和恒定差压条件下的渗透率模型，并将其

与实验数据匹配，得出拟合参数。开展不同实验条件

下模型和渗透率实验数据的拟合工作，对模型的关键

参数和适用性进行全面分析具有重要意义。在渗透

率极值的研究方面，最早 SHI和 DURUCAN[23]把渗透

率在降压过程中回弹的点对应的气体压力称之为反

弹压力；CONNELL[24]、TANG等 [25]对恒定外应力条
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件下气体压力对应的渗透率极值进行研究；祝捷

等[26]对渗透率极值点进行研究，发现渗透率变化趋势

取决于实验气体压力和反弹气体压力之间的关系。

综上所述，对于现有渗透率模型的研究，一是煤体细

观尺度参数与煤体积应变相关关系不清晰；二是渗透

率模型的系数关系不明确，且系数的影响机制未深入

讨论，此外对国内主要矿井渗透率极值研究也较少。

笔者以煤表征单元体 (REV)概念模型为基础，依

据煤体的 REV细观尺度参数的几何关系推导不同形

式的煤体渗透率模型。首先，结合实验数据和经典渗

透率模型进行对比分析，验证其准确性。其次，在定

孔压和恒定差压条件下开展所提模型和 CONNELL
模型对比验证，证明其适用性。最后，分析渗透率模

型参数的敏感性，研究 REV细观尺度参数与裂隙率、

渗透率相关关系，探究吸附应变系数影响机制，并确

定国内主要矿井渗透率极值，相关研究可为煤矿瓦斯

防治工作提供理论指导。 

1　煤体渗透率模型
 

1.1　煤体 REV 几何模型

煤体是由蕴含大量微孔的基质和裂隙所组成的

双重孔隙结构，根据煤的“立方体”模型[27]，孔隙系统

由基质体和基质体内的孔隙构成，基质体由裂隙包裹。

图 1为煤的立方体概念模型，其中图 1(a)为立方体几

何模型，图 1(b)为 REV截面，其基质长 am，裂隙宽度

为 bf。
 
 

REV

( a ) 立方体几何模型 ( b ) REV截面

2
bf

am

孔隙

bf

2

裂隙

基质块

图 1    煤的立方体概念模型

Fig.1    Cubic concept model of coal

基于煤立方体几何模型，煤体渗透率与裂隙率满

足立方定律[18,22,24,27-29]

kf
kf0
=

(
ϕf
ϕf0

)3

(1)

kf
kf0
=

(
bf
bf0

)3

(2)

式中，kf 为煤体渗透率；ϕf 为裂隙率；下标 0表示初始

状态。 

1.2　基于 REV 体积应变的渗透率模型

依据 REV几何模型，煤体裂隙率可表示为

ϕf = 1− am3

(am+bf)3 (3)

进而可确定基质与裂隙宽度随裂隙率变化的相

关关系

bf
am
=

1
3√

1−ϕf
−1 (4)

煤体 REV体积应变可表示为

εV =
(am+bf)3

(am0+bf0)3 −1 (5)

结合式 (4)与式 (5)得到 REV体积应变 2种表

达式：

εV =
1−ϕf0
1−ϕf

(
am
am0

)3

−1 (6)

εV =

(
bf
bf0

)3
1−

3√
1−ϕf0

1−
3√

1−ϕf


3

−1 (7)

假设基质宽度在煤层气开采过程中保持不变，即

am=am0
[27,30]，该假设等同于 REV基质体积应变为 0，

由此可知，REV体积应变与其裂隙体积应变相关关系

必然得以简化。该假设条件下，由式 (6)可得基于

REV体积应变的裂隙率为

ϕf =
εV +ϕf0
1+ εV

(8)

结合式 (1)与式 (8)可得基于 REV体积应变的渗

透率表达式，为后续区分不同的渗透率表达式，REV
体积应变、REV裂隙体积应变作自变量的表达式分

别用 V、f区分，而基于式 (1)、(2)得到的表达式分别

用 ϕ、b 区分，故该表达式可记作 kVϕ 模型，即

kVϕ

kVϕ0

=

[
εV +ϕf0

ϕf0(1+ εV)

]3

(9)

结合式 (2)与式 (7)可得基于 REV体积应变的渗

透率 (kVb 模型)表达式为

kVb

kVb
=

 1−
3√

1−ϕf
1−

3√
1−ϕf0


3

(1+ εV) (10)

 

1.3　基于 REV 裂隙体积应变的渗透率模型

根据几何关系，REV裂隙体积应变为

εVb =
(am+bf)3−am3

(am0+bf0)3−am03
−1 (11)
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结合式 (11)与式 (4)，REV裂隙体积应变可写作

如下 2种形式：

εVb =

(
am
am0

)3 ϕf
ϕf0

1−ϕf0
1−ϕf

−1 (12)

εVb =

(
bf

bf0

)3 ϕf
ϕf0

1−
3√

1−ϕf0
1−

3√
1−ϕf


3

−1 (13)

根据式 (12)可得基于 REV裂隙体积应变的裂隙

率为

ϕf =
ϕf0(1 + εVb)
ϕf0εVb+1

(14)

结合式 (1)与式 (14)可得基于 REV裂隙体积应

变的渗透率 (kfϕ 模型)表达式为

kfϕ
kfϕ0
=

(
1+ εVb

ϕf0εVb+1

)3

(15)

结合式 (2)与式 (13)可得基于 REV裂隙体积应

变的渗透率 (kfb 模型)表达式为

kfb
kfb0
=

 1−
3√

1−ϕf
1−

3√
1−ϕf0


3

ϕf0
ϕf

(1+ εVb) (16)

 

1.4　体积应变与有效应力、吸附应变联系

根据式 (8)与式 (14)，可得

εV = ϕf0εVb (17)

式 (17)展示了 REV体积应变与其裂隙体积应变

呈线性关系，很明显正是上述 am=am0 假设，使得这一

简化的应变关系成立。

按照弹性力学约定，以拉应力为正，压应力为负。

煤体 REV有效应力变化量为

Δσe = αp− pf− (αp0− pf0) (18)

式中，α 为 Biot系数；pf 为围岩应力；p 为孔压。

煤孔隙内瓦斯吸附/解吸会引起煤体膨胀/收缩。

瓦斯吸附引起的煤体积应变一般常用 Langmuir型经

验关系式表征，煤体吸附应变变化量[22]为

Δεs = bεL
(

p
1+bp

− p0
1+bp0

)
(19)

式中，b 为 Langmuir压力常数，b=1/pL，pL 为最大吸附

应变 1/2时对应的孔隙压力；εL 为 Langmuir最大吸附

应变。

Δσe Δεs

根据弹性力学理论，煤体 REV体积应变与有效

应力 、吸附应变 关系如下

εV =
Δσe
K
− fVΔεs (20)

式中，K 为体积模量；fV 为吸附应变系数。

煤体 REV裂隙体积应变可表示为

εVb =
Δσe
Kf
− fVbΔεs (21)

式中，Kf 为裂隙体积模量；fVb 为裂隙吸附应变系数。

将式 (20)与式 (21)代入式 (17)中，可得体积应

变的系数关系为

K =
Kf

ϕf0
(22)

fV = ϕf0 fVb (23)
 

1.5　煤体渗透率模型

结合式 (9)、(10)与式 (18)～(20)可得适用于恒定

围压条件下基于 REV体积应变 (kVϕ 模型、kVb 模型)
渗透率表达式为

kVϕ

kVϕ0
=


α (p− p0)

K
− fVεLb

(
p

1+bp
− p0

1+bp0

)
+ϕf0

ϕf0

[
1+

α (p− p0)
K

− fVεLb
(

p
1+bp

− p0

1+bp0

)]


3

kVb

kVb0
=

 1−
3√

1−ϕf

1−
3√

1−ϕf0


3 [

1+
α (p− p0)

K
−

fVεLb
(

p
1+bp

− p0

1+bp0

)]
(24)

将式 (18)、(19)与式 (20)代入式 (15)与式 (16)，
可得适用于恒定围压条件下基于 REV裂隙体积应变

(kfϕ 模型、kfb 模型)渗透率表达式为

kfϕ

kfϕ0
=


1+

α (p− p0)
Kf

− fVbεLb
(

p
1+bp

− p0

1+bp0

)
ϕf0

[
α (p− p0)

Kf
− fVbεLb

(
p

1+bp
− p0

1+bp0

)]
+1


3

kfb

kfb0
=

 1−
3√

1−ϕf

1−
3√

1−ϕf0


3

ϕf0

ϕf

[
1+

α (p− p0)
Kf

−

fVbεLb
(

p
1+bp

− p0

1+bp0

)]
(25)

 

2　渗透率模型验证
 

2.1　模型验证

目前常用的渗透率测试方法包括稳态法和瞬态

法 (脉冲衰减法)[31]。OLSEN于 1966年提出稳态法[32]，

稳态法的优点在于对仪器要求较低，计算比较简便，

但当煤岩体渗透率较低时测量精度较差，而且受外界

环境 (空气流动和温度)影响较大[33]。瞬态法由BRACE
在 1968年提出并广泛应用于煤岩体渗透率的测量[34-36]，

2744 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



具有测试精度高、测试时间短的优点，而且适用于渗

透率较低的测试样品，但对仪器和实验流程要求较高，

另外脉冲压力的大小和平衡时间也会影响测试结果

的准确性[33,37]。

为了验证笔者提出渗透率模型准确性，选取包

含上述 2种测试方法的渗透率实验数据进行验证，

并分析有效应力和吸附应变对渗透率的影响规律，实

验数据取自文献[38-40]。表 1为 4组渗透率实验数

据的基本情况，包括实验方法、实验条件、取样地点、

测定气体与孔压变化范围等信息。4组实验数据测

试方法包括稳态法与瞬态法，实验气体压力既有低孔

压阶段又有高孔压阶段，测试气体包含 CH4、CO2 与

N2。表 2为 4组煤样的属性参数，其中 Biot系数、初

始裂隙率、体积模量、Langmuir压力常数等信息取自

原文献，前 2组煤样的最大吸附应变取自文献[26]，需
要说明的是，文献[26]汇总了文献[38]与文献[39]中对

应煤样的基础物性参数，但文献[26]中给出的是线

应变。
 
 

表 1    4 组渗透率实验数据的基本情况[38-40]

Table 1    Basic characteristics of permeability experimental data for four groups [38-40]

实验方法 编号 实验条件 取样地点 测定气体 气体压力变化范围/MPa

稳态法
Expdata1 围压3 MPa 润红矿 CH4 0.30～1.85

Expdata2 围压6 MPa 新田湾矿 CH4 0.10～3.00

瞬态法
Expdata3 围压10 MPa Monte Sinni矿 CO2 0.49～7.75

Expdata4 围压10 MPa Monte Sinni矿 N2 1.01～7.36
 

 
 

表 2    4 组煤样的属性参数

Table 2    Property parameters for four groups of coal samples

编号 实验数据来源[38-40] ϕf0/% K/MPa εL/10
−2 b/MPa−1 α

Expdata1 魏建平等 4.25 1.60×104 0.318 1.120 0 0.85

Expdata2 王刚等 6.82 1.89×103 2.943 1.092 0 1.00

Expdata3 PINI等 0.42 7.78×102 4.900 0.380 0 1.00

Expdata4 PINI等 0.42 7.78×102 1.700 0.051 9 1.00
 

为分析多参数渗透率模型的参数拟合误差，开展

双参数拟合 (体积模量与吸附应变系数)与单参数拟

合 (吸附应变系数)的对比研究，进一步利用双参数拟

合的体积模量与表 2给出的体积模量实验值，分析体

积模量拟合误差；利用双参数拟合与单参数拟合的吸

附应变系数，确定吸附应变系数的拟合误差。图 2为

基于 REV体积应变的渗透率模型匹配结果及应变变

化规律。可以看出，以体积模量 K 与吸附应变系数 fV

作为关键拟合参数，kVϕ 模型与 kVb 模型 2种模型都能

极好地匹配实验数据，而且 kVϕ 模型与 kVb 模型匹配曲

线几乎完全一致。此外，随孔压增大，有效应力引起

的应变呈线性增大，吸附作用导致裂隙收缩，因而吸

附应变随孔压增大而减小。对于前 2组煤样，随孔压

增大，有效应力引起的应变相比吸附应变小得多，因

而在整个孔压变化范围内，渗透率变化趋势与吸附应

变趋势一致；对于后 2组煤样，在孔压变化过程中，有

效应力引起的应变与吸附应变相当，且孔压最大时，

有效应力引起的应变更大，因此渗透率最终呈增大

趋势。

图 3为基于 REV裂隙体积应变渗透率模型匹配

结果及应变变化规律。可以看出，以裂隙体积模量 Kf

与裂隙吸附应变系数 fVb 为关键拟合参数，基于裂隙

体积应变的渗透率模型与实验数据能较好匹配，对于

同一组实验数据，kfϕ 模型与 kfb 模型匹配曲线也几乎

完全一致。同时，随孔压增大，有效应力引起的应变

与吸附应变的变化趋势与图 2中相应应变的变化趋

势完全一致，结合式 (17)、(20)与式 (21)亦可得出一

致结论，有效应力引起的 REV裂隙体积应变与其体

积应变也呈线性关系，吸附引起的 REV裂隙体积应

变与其体积应变亦然，相关系数都为初始裂隙率，不

同的是，有效应力与吸附引起的 REV裂隙体积应变

比相应的 REV体积应变大得多。

表 3与表 4为笔者提出的系列渗透率模型匹配

参数。表中 R2 最小为 0.99，说明模型匹配效果极好，

不同模型拟合的 fV 差别不大，fVb 亦然，但对于前 2组

数据，K 与 Kf 的拟合值都有明显的差别，且拟合的体

积模量也较大，这是由于随孔压变化有效应力引起的

应变相比吸附应变小得多，因此体积模量变化对渗透
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图 2    基于 REV体积应变的渗透率模型匹配结果及应变变化规律

Fig.2    Matching results and strain variation patterns for permeability model based on REV volume strain
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图 3    基于 REV裂隙体积应变渗透率模型匹配结果及应变变化规律

Fig.3    Matching results and strain variation patterns for permeability model based on REV fracture volume strain
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率的影响极小，与图 2、图 3结果一致。需要注意的

是，拟合的参数不一定与真实的物理属性参数值相同，

甚至可能相差很大，一方面由于模型参数存在拟合误

差，另一方面当拟合的参数项相比模型主要影响因素

可以忽略时，此时参数变化几乎不会影响模型结果，

因此拟合该参数极易失真。

=

∣∣∣∣∣K1−K
K

∣∣∣∣∣

依据式 (22)及表 4中裂隙体积模量 Kf 可计算出

煤样体积模量 Kˊ，拟合与计算的体积模量及其误差见

表 5。从表中可以看出，利用式 (1)推导出的 kVϕ 模型

与 kfϕ 模型，分别拟合和计算出 K1 和 K'1，其数值非常

接近，而由式 (2)得到的 kVb 模型和 kfb 模型，拟合和计

算的 K2 和 K'2 也近似相等，但对于前 2组数据，kVϕ 模

型与 kVb 模型拟合的 K1 与 K2 差别较大，这是由于体

积模量较大时有效应力引起的应变较吸附应变小得

多，因此体积模量的变化对渗透率影响较小。将表 5
中体积模量与表 2中体积模量实际值进行比较，分析

参数拟合误差 eK(如 eK )，4种渗透率模型体

积模量的拟合误差都较大，对于 kfϕ 模型与 kfb 模型，

由于 Kf 往往难以估算，单纯的参数拟合不可避免出现

较大的拟合误差，因此 kVϕ 模型与 kVb 模型适用性更好。

当然，亦可依据体积模量实验值结合式 (22)，求解 Kf，

将其作为已知属性参数进行拟合，来减少多参数拟合

出现的拟合误差。

∣∣∣∣∣∣ fV1− f ′V1

f ′V1

∣∣∣∣∣∣

表 3与表 4中将体积模量与裂隙体积模量作为

待定参数，若 4种渗透率模型代入表 2中体积模量 K
与结合式 (22)得到的裂隙体积模量 Kf，可拟合出相应

的吸附应变系数，且最小的 R2 大于 0.97。以单参数

拟合的吸附应变系数作为真实值，分析表 3与表 4所

拟合吸附应变系数的误差 ef(如 ef= )，见表 6。

从表中可以看出，以体积模量与应变系数双参数进行

拟合，得到的应变系数存在误差，在 3.90%～221.69%
内，每组煤样实验数据对 4种模型拟合的吸附应变系

数，其误差相差不多。同时，双参数拟合相比单参数

拟合，拟合参数存在明显误差，由此可知对于更多参

数的渗透率模型，尽管可以实现与实验数据的极好匹

配，也难以保证拟合参数的准确性。 

 

表 3    基于 REV 体积应变的渗透率模型匹配参数

Table 3    Matching parameters for permeability model based on REV volume strain

编号
kVϕ模型 kVb模型

K1/MPa fV1 R2 K2/MPa fV2 R2

Expdata1 9.66×103 0.83 0.99 1.00×104 0.80 0.99

Expdata2 4.03×104 0.41 1.00 7.81×104 0.39 1.00

Expdata3 9.19×102 0.16 0.99 9.23×102 0.16 0.99

Expdata4 4.11×102 2.67 1.00 4.15×102 2.64 1.00

 

表 4    基于 REV 裂隙体积应变的渗透率模型匹配参数

Table 4    Matching parameters for permeability model based on REV fracture volume strain

编号
kfϕ模型 kfb模型

Kf1/MPa fVb1 R2 Kf2/MPa fVb2 R2

Expdata1 4.11×102 19.43 0.99 4.25×102 18.88 0.99

Expdata2 2.75×103 5.97 1.00 5.32×103 5.71 1.00

Expdata3 3.86 39.16 0.99 3.88 38.96 0.99

Expdata4 1.73 636.05 1.00 1.74 628.20 1.00

 

表 5    拟合与计算的体积模量及其误差

Table 5    Bulk modulus and errors for fitting and calculation

编号 K1/MPa(kVϕ模型) K2/MPa(kVb模型) K′1 /MPa(kfϕ模型) K′2 /MPa(kfb模型) eK/%

Expdata1 9.66×103 1.00×104 9.67×103 1.00×104 37.50～39.63

Expdata2 4.03×104 7.81×104 4.03×104 7.80×104 2 032.28～4 032.28

Expdata3 9.19×102 9.23×102 9.19×102 9.24×102 18.12～18.77

Expdata4 4.11×102 4.15×102 4.12×102 4.14×102 46.66～47.17
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2.2　模型对比分析 

2.2.1　与经典模型对比分析

为进一步验证所提渗透率模型，结合 2.1 小节中

4组实验数据，选取 CONNELL指数与立方模型[24]、P-
M模型[41]和 S-D模型[23]与笔者提出的 kfϕ 模型渗透率

模型进行对比分析。

CONNELL指数模型、CONNELL立方模型、P-
M模型和 S-D模型可分别被表示为

k
k0
= exp

{
−3

[
−Cf(p− p0)+ γ

εLpL
(p+ pL)(p0+ pL)

(p− p0)
]}

(26)

k
k0
=

{
1− 1

ϕf0

[
− 1

K
(p− p0)+ γ

εLpL
(p+ pL)(p0+ pL)

(p− p0)
]}3

(27)

k
k0
=

[
1+

Cm

ϕf0
(p− p0)+

εL
3ϕf0

( K
M
−1

)( bp
1+bp

− bp0
1+bp0

)]3

(28)

k
k0
=exp

{
3Cf

[
v

1−v (p−p0)−
E

3(1− v)
εL

(
bp

1+bp
− bp0

1+bp0

)]}
(29)

v

式中，Cf 为裂隙压缩系数；γ 为吸附应变系数；Cm 为有

效应力系数；M 为约束轴向模量； 为泊松比；E 为弹

性模量。

图 4为不同渗透率模型拟合结果对比。从图中

可以看出，P-M模型和 S-D模型对 4组渗透率实验数

据匹配效果都较差，这是由于 P-M模型与 S-D模型都

适用单轴应变条件而非三轴应力条件。所提模型与

CONNELL模型匹配效果极好，匹配度 R2 最小为 0.96，
所提模型推导过程更加简明，且与 CONNELL模型结

果呼应，式 (26)、式 (27)与式 (22)结论一致，有效应

力的系数关系也满足 Kϕf0=Kf 与 Kf=1/Cf。

表 7为 CONNELL模型、P-M模型和 S-D模型

拟合参数。从理论上来说，P-M模型和 S-D模型拟合

的有效应力系数Cm 与Cf，需满足Cm=1/K 与Cf=1/(Kϕf0)，
显然表中拟合值计算的体积模量与表 2中体积模量

K 的实际值差别较大。CONNELL指数模型拟合参

数 Cf 也满足 Cf=1/(Kϕf0)，由表中拟合值也可得到体积

模量计算值，其与表 2实际值相差不大，与所提模型

拟合结果相似 (表 5)，CONNELL模型拟合的吸附应

变系数与所提模型拟合的吸附应变系数 (表 6)也
相近。 

2.2.2　不同实验条件的模型对比

为了充分验证所提出的模型，分析其与 CON-
NELL模型差异，结合 CONNELL立方模型，利用以

下 2种实验条件的煤体渗透率数据，对模型进行对比

分析：① 恒定孔压条件 p–p0=0，渗透率随围压变化；

② 恒定差压条件 Δ(pf–p)=0，渗透率随孔压变化。

定孔压条件下，kfϕ 模型与 CONNELL立方模型分

别写作

kfϕ
kfϕ0
=

[
ϕf0K + pf0− pf

ϕf0(pf0− pf)+ϕf0K

]3

(30)

k
k0
=

[
1− 1

ϕf0

( pf − pf0

K

)]3

(31)

≪
从式 (30)与式 (31)可看出，所提模型式 (30)忽

略 ϕf0(pf0–pf)项即可简化为式 (31)，只有 Δpf K 时这

一简化才不会导致大的误差。模型拟合所用定孔压

实验数据取自文献[20]，实验气体为 CO2 和 N2，实验

过程中孔压保持为 1 MPa，围压 pf 从 2～5 MPa逐渐

增大，煤样属性参数见表 8。
图 5为定孔压条件下 kfϕ 模型和 CONNELL立方

模型对比，可以看出，两模型拟合曲线重合且拟合度

均较好，R2 分别为 0.98和 0.96，拟合的 K 值几乎一致，

显然是由于实验过程最大的 Δpf=3 MPa，相比 K 最小

拟合值 191 MPa要小得多。

恒定差压条件下，kfϕ 模型和 CONNELL立方模型

分别写作

kfϕ
kfϕ0
=


1− (1−α)(p− p0)

ϕf0K
− fVbεLb

(
p

1+bp
− p0

1+bp0

)
1−ϕf0

[
(1−α)(p− p0)

ϕf0K
+ fVbεLb

(
p

1+bp
− p0

1+bp0

)]


3

(32)

 

表 6    吸附应变系数拟合值及误差分析

Table 6    Fitting values and errors for adsorption strain coefficient

编号 f'V1(kVϕ模型) f'V2(kVb模型) f ′Vb1 (kfϕ模型) f ′Vb2 (kfb模型) ef/%

Expdata1 0.79 0.77   18.65   18.15 3.90～5.06

Expdata2 0.47 0.45     6.81     6.57 12.33～13.33

Expdata3 0.21 0.21   49.42   49.51 20.76～23.81

Expdata4 0.83 0.84 198.36 200.01 214.08～221.69
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k
k0
=

{
1− 1

ϕf0

[
γ

εLpL
(p+ pL)(p0+ pL)

(p− p0)
]}3

(33)

定差压条件的实验数据取自文献[21]，实验气体

为 CO2 和 N2，实验过程中差压 2 MPa，渗透率随孔压

增大而减小。煤样属性参数见表 8，模型中体积模量

K 取值参考图 5中 K 的拟合值。图 6为恒定差压条

件 kfϕ 模型和 CONNELL立方模型对比，kfϕ 模型可以

很好地表征渗透率随孔压的变化规律而且匹配效果

明显优于 CONNELL立方模型，CONNELL立方模型

最小 R2 仅为 0.91，且该模型在高压段 (p≥4 MPa)明
显高估了渗透率大小。 

3　讨　　论
 

3.1　参数敏感性分析

结合 2.1节中的实验数据及 kfϕ 模型的匹配结果，
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图 4    不同渗透率模型拟合结果对比

Fig.4    Comparison of fitting results for different permeability models
 

表 7    CONNELL 模型、P-M 模型和 S-D 模型拟合参数

Table 7    Fitting parameters for CONNELL, P-M and S-D models

编号
CONNELL指数模型 CONNELL立方模型 P-M模型 S-D模型

Cf/MPa−1 γ γ Cm/MPa−1 Cf/MPa−1

Expdata1 1.77×10−3 18.57 0.77 1.00×10−16 3.93×10−3

Expdata2 2.12×10−15 5.84 0.44 1.00×10−15 9.20×10−3

Expdata3 1.87×10−1 27.30 0.21 8.64×10−4 1.00×10−3

Expdata4 1.86×10−1 98.80 0.84 8.49×10−4 8.13×10−3

 

表 8    定孔压条件与定差压条件实验煤样属性参数

Table 8    Property parameters for experimental coal samples
under constant pore pressure and constant differential

pressure condition

气体类型 α ϕf0 pL/MPa εL

CO2 0.8 0.03 0.83 0.036 2

N2 0.8 0.03 2.61 0.005 8

来源文献 [42] [21] [43] [43]
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改变 Kf 和 fVb 两个系数，分析渗透率模型的参数敏感

性。图 7为渗透率模型参数敏感性分析，图 7(a)为裂

隙体积模量敏感性分析，Kf 的变化，控制了有效应力

对渗透率的影响；图 7(b)为应变系数敏感性分析，fVb

变化时，吸附应变对渗透率影响也发生变化。图中，

在低压段 (p < 4 MPa)，fVb 增大时，吸附应变影响更显

著，这是由于吸附应变在低压段变化较快，渗透率曲

线下移；而 Kf 减小时，高压段 (p≥4 MPa)范围内，有

效应力对渗透率的影响更为显著。由此可知，对多参

数渗透率模型，较小的拟合参数误差也可能会导致渗

透率预测结果失真。 

3.2　REV 细观尺度参数确定

对于 REV几何模型，初始渗透率与 REV细观尺

度参数 a0、b0 有
[27]如下相关关系：
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图 5    定孔压条件 kfϕ 模型和 CONNELL立方模型对比

Fig.5    Comparison of kfϕ model and CONNELL cubic model under constant pore pressure condition
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图 6    恒定差压条件 kfϕ 模型和 CONNELL立方模型对比

Fig.6    Comparison of kfϕ model and CONNELL cubic model under constant differential pressure condition
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Fig.7    Sensitivity analysis of permeability model parameters
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k0 =
b3

0

6a0
(34)

结合式 (3)与式 (34)，可得 REV细观尺度参数与

初始渗透率、初始裂隙率相关关系：

a0 =
√

6k0


3√

1−ϕf0
1−

3√
1−ϕf0


3
2

(35)

b0 =
√

6k0


3√

1−ϕf0
1−

3√
1−ϕf0


1
2

(36)

埋深变化、构造应力、火成岩侵入等影响将造成

煤储层的初始渗透率、初始裂隙率表现出非均质性，

而煤储层初始参数不同，其 REV细观尺度参数也随

之变化。笔者依据沁水盆地内煤样的实测数据，初始

渗透率 k0 和初始裂隙率 ϕf0 范围分别为 (0.02～0.42)×
10−15 m2、0.031～0.096[44]，并结合式 (35)与式 (36)得
到 REV细观尺度参数 a0、b0 随初始渗透率、初始裂

隙率的变化规律 (图 8)。由图中可以看出，随 k0 增大

或者随 ϕf0 减小，a0、b0 都随之增大，a0 变化范围为

1.73～46.31 μm，b0 变化范围为 0.06～0.49 μm，a0/b0
的范围在 28.83～94.51。 

3.3　吸附应变系数影响机理

吸附应变系数通过影响煤体最大吸附应变进而

改变煤体渗透率，为研究其影响机制，选取恒定差压

条件下 CH4、CO2 的煤体渗透率实验数据[24]，结合式

(24)得到不同气体类型、初始裂隙率和差压条件下 fV

值的匹配结果 (图 9)。从图中可以看出，kVϕ 模型能较

好匹配恒定差压条件下的实验数据，煤体初始裂隙率

较大时其对应的 fV 值也较大，且相同条件下 CO2 相

比 CH4 的 fV 值更大。对于不同差压条件，可看出随差

压增大，CH4 对应 fV 值逐渐减小，而 CO2 对应的 fV 值

逐渐增大。图 9(a)、(b)为 CH4 实验数据拟合的 fV 值，

最大为 0.19，最小为 0.13，说明煤样吸附气体后，说明

煤样吸附气体后，煤样裂隙收缩，依据式 (17)可进一

步确定 REV收缩应变为实验观测煤体吸附应变的

13%～19%；图 9(c)、(d)为 CO2 实验数据拟合的 fV 值，

最大为 0.38，最小为 0.19，说明煤体 REV收缩应变为

实验观测的煤体吸附应变的 19%～38%。

图 10为不同气体类型与不同初始裂隙率对应的

fV 值随差压的变化规律。由图可知，对于 CH4，随差压

增大，fV 值呈线性减小，相同差压条件下，较大的初始

裂隙率对应的 fV 值更大，初始裂隙率从 0.012增大到

0.015，在 2～6 MPa差压范围内，对应的 fV 平均增大

了 0.033；对于 CO2，随差压增大，fV 值近似呈指数增长，

初始裂隙率的大小对 fV 的影响也较为显著，初始裂隙

率从 0.012增大到 0.015，在 2 MPa和 6 MPa差压处

对应的 fV 值分别增大了 0.05和 0.08。

图 11为不同因素影响下吸附应变系数对吸附应

变的控制作用。 fs1εs(CH4)与 fs2εs(CO2)分别为 CH4

和 CO2 测定的煤体吸附应变在 2 MPa差压下的校正

结果[24]，即差压增大至 2 MPa，CH4 与 CO2 的吸附应

变系数分别减小 0.05与 0.04；煤样初始裂隙率不同，

对应的吸附应变系数亦不同，初始裂隙率增大 0.003，

对于 CO2 和 CH4 的吸附应变系数分别增大 0.05与

0.04。
除上述恒定差压条件外，恒定围压条件下，吸附

应变系数对吸附应变也有明显控制作用。图 12为恒

定围压条件下吸附应变系数对煤体吸附应变的影响。

由图可知，恒定围压条件下煤体吸附 CO2 和 N2 引起

的 REV体积应变也服从 Langmuir函数关系，而观测
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Fig.8    Variation patterns of REV mesoscale parameters with

initial permeability and initial fracture porosity
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的煤体吸附应变 (无外部应力实验条件)相比煤体实

际收缩体积应变更大，且与气体类型相关，对于 CO2

和 N2，煤样在定围压条件下吸附应变系数分别减小

了 0.79与 0.17。需要注意的是，恒定围压条件下煤体

因吸附气体导致裂隙收缩，这里 fVεs(CO2)与 fVεs(N2)
表征 CO2 与 N2 吸附引起的 REV体积应变大小。 

3.4　国内主要矿井的渗透率极值压力

渗透率的演化规律由有效应力和吸附应变共同

来表征，瓦斯抽采过程中，煤层瓦斯压力会随着抽采

时间的增加不断下降，吸附应变与有效应力对渗透率

的影响会呈现相反的趋势，渗透率在 2种效应共同影
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图 9    不同气体类型、初始裂隙率和差压 σe 条件下 fV 值的匹配结果

Fig.9    Matching results of fV values for different gas types, initial fracture porosity and differential pressure σe condition
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响下可能会存在极小值。通过渗透率模型求导，若渗

透率模型存在极小值，极小值对应的压力为

pmin =

√
fVεLK

bα
− 1

b
(37)

选取文献[1,45-54]中不同矿井煤样的基础参数与

应变测试结果，可确定国内主要矿井的渗透率极值压

力 (表 9)，矿井主要集中在华中、华北地区，气体包括

CO2、 CH4 和 N2， 对 于 CO2， 渗 透 率 极 值 压 力 在

0.94～5.33 MPa内，其最大与最小极值点分别取自山

西寺河矿与鄂尔多斯盆地；对于 CH4，渗透率极值压

力在 1.06～6.94 MPa内，其最大与最小极值点分别取

安阳红岭煤矿与平顶山煤矿；对于 N2，所取矿井无极

值点。
 
 

表 9    国内主要矿井渗透率极值压力

Table 9    Corresponding pressure for the extreme values of permeability in major domestic mines

地区方位 取样地点 气体类型 极值压力/MPa 数据来源[1,45-54]

华中地区 郑煤白坪矿 CH4 4.95 王登科等

西南地区 重庆松藻煤矿 CH4 4.95 赵源

华中地区 焦作中马村煤矿 CH4 2.73 陈月霞

华中地区 平煤八矿 N2 — 赵宇

西南地区 贵州玉舍煤矿 CH4 1.47 袁梅

华中地区 安阳红岭煤矿 CH4 6.94 蒋一峰

华北地区 鄂尔多斯盆地 CO2 0.94～4.87 侯世辉

华东地区 淮北矿区祁南煤矿 CH4 2.52～2.73 董骏等

华北地区 山西寺河矿 CH4 4.19 王向浩

华北地区 山西寺河矿 CO2 5.33 王向浩

西北地区 陕西永陇煤矿 CH4 4.86 陈明义

华中地区 平煤十矿 CH4 1.06 李文璞
 
 

4　结　　论

(1) 基于煤的 REV体积应变及 REV裂隙体积应

变，能够推导出 4种煤渗透率模型，而且 REV体积应

变及 REV裂隙体积应变线性相关，相关系数为初始

裂隙率。

(2) 在恒定围压、恒定孔压、恒定差压 3种实验条

件下，相比经典渗透率模型，4种渗透率模型对实验数

据都有较好的匹配效果。相比单参数拟合，双参数拟

合的体积模量与吸附应变系数，其拟合误差分别为

18.12%～4 032.28% 和 3.90%～221.69%，说明即使拟

合相关系数为 1，开展渗透率模型的多参数拟合，拟合

参数误差难以避免。

(3) REV细观尺度参数 a0、b0 可由初始裂隙率与

初始渗透率共同确定，以沁水盆地煤样实测数据为例，

可计算 a0、b0 范围分别为 1.73～46.31 μm和 0.06～
0.49 μm。

(4)吸附应变系数与差压大小、气体类型及初始

裂隙率都有关，国内主要矿井 CO2 极值压力在 0.94～
5.33 MPa，CH4 极值压力在 1.06～6.94 MPa。

 
致谢　本文的研究还受到了“中央高校基本科研
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