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简介 

研究揭示煤层气在煤岩孔裂隙中的渗透流动以及吸

附解吸规律对于煤层气资源开采以及瓦斯防治有着重要

的意义。借助 COMSOL 软件构建了煤岩孔裂隙双重介质

模型，其中孔隙介质部分采用固体力学模块、自由和多

孔介质流动模块、多孔介质稀物质传递模块用三个物理

场叠合在一起构成，裂隙部分采用自由和多孔介质流动

模块、稀物质传递模块用两个物理场叠合在一起构成，

孔隙介质与裂隙之间的交界面传递流体压力与速度，并

发生吸附解析引起物质浓度变化。通过自定义域内材料

参数，将各物理场联系起来，实现了流体流动、固体变

形、物质扩散以及吸附解析之间的多场耦合，模拟了不

同裂隙形态下煤层气在孔裂隙中的运移过程。数值模拟

结果给出了孔裂隙煤岩内的流场分布、应力应变场分布

和物质场分布。进一步利用边界线上的积分计算，求出

了煤岩裂隙出口处的流速、通量、浓度，从而定量揭示

了裂隙形态对煤层气运移的影响规律。当前研究表明，

在裂隙总面积一定的情况下，形成单条宽裂隙要比多条

窄裂隙更利于煤层气运移，这为深入认识煤层气在孔裂

隙中的运移特征提供了新的视角。 
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引言 
煤层气是贮存在煤基质中的烃类气体，以前常被称

为煤矿瓦斯，是井下煤碳开采过程中极其危险的因素。

但同时煤层气也属于一种非常规天然气资源，是非常重

要的能源。加强煤层气（煤矿瓦斯）抽采利用，既是预

防煤矿瓦斯事故的治本措施，也有利于减少温室气体排

放、增加清洁能源，对优化我国能源结构、促进节能减

排具有重要意义[1]。 
煤层气主要是吸附在煤基质颗粒外表面，也有少部

分游离于煤孔隙、煤块体裂隙中或溶解于煤层水中。因

此通常将煤岩基质表征为双重孔隙或孔裂隙模型[2,3]。

煤岩的孔裂隙结构是煤层气运移扩散的重要通道。随着

煤层气排采的进行，煤储层所承受的应力一定会发生相

应变化，这就会导致煤储层骨架发生变形，从而引起孔

隙率发生变化，所以煤储层孔隙内气体压力也会随之发

生变化。煤储层孔隙内气体压力的变化会引起煤层气吸

附量发生变化，并且会引起煤岩骨架所受有效应力发生

改变，由此引起的煤岩特性发生了变化；同样的，这些

变化又会反过来影响煤层气的流动和煤层气压力的分布。

所以，为了使煤层气流动理论的研究更符合实际，必须

考虑煤岩体与煤层气的多场流固耦合[3-6]作用。 

针对煤岩体中煤层气运移的流固耦合问题，一方面

许多学者基于传统渗流理论对进行了唯象模拟与研究，

给出了一些理论公式或经验公式，另一方面也借助数值

模拟手段进行了分析计算，探讨了各种规律和影响因素。

COMSOL 有限元软件具有强大的多物理场耦合析功能，

使其成为数值模拟的一种重要工具。围绕孔隙介质中的

渗流问题，借助 COMSOL 分析计算已经得到了很多有价

值的结果[5-7]。本文将在流场和固场的基础上进一步加

入物质场，考虑扩散及吸附效应，探讨裂隙形态对煤层

气运移的影响规律。 

数值模型 
煤岩中的孔裂隙结构是十分复杂的，具有跨尺度、

不规则、高度随机等一系列特点。在研究中需要抓住一

些主要因素，由简到繁逐渐展开研究。这里假定岩石孔

隙是均匀分布的，而且在一小段范围内裂隙近似为平直

的。因此建立图 1所示的二维数值计算模型来作为多场

耦合特征模型进行研究。该特征模型表示沿压力梯度方

向的一个代表性单元体。作为简化，只考虑裂隙平行于

该压力梯度方向这种情况。在实际工程中，常常采用水

压致裂法，会产生较多的裂隙，裂隙数量对煤岩基质中

煤层气的产出的影响是否有，以及影响程度的多少，值

得去探讨。尽管也可以借助数字图像技术建立具有复杂

裂隙分布的计算模型，但其边界条件过于复杂，不易设

置，也无助于探讨关键影响因素。而借助该模型，基本

可以初步表征不同裂隙形态的影响，为后续复杂模型的

模拟奠定基础。 

 
图 1. 几何模型示意图 

模型尺寸宽为 10cm，高为 7cm。水平裂隙长度均为

8cm，垂直裂隙高度均为 5cm。裂隙宽度与裂隙条数有

关，以保证裂隙总面积不变。一条水平裂隙时宽度为

10mm，两条时分别为 5mm，以此类推，四条时分别为

2.5mm。孔隙介质部分采用固体力学模块、自由和多孔

介质流动模块、多孔介质稀物质传递模块用三个物理场

叠合在一起构成，裂隙部分采用自由和多孔介质流动模

块、稀物质传递模块用两个物理场叠合在一起构成，孔

隙介质与裂隙之间的交界面传递流体压力与速度，并发

生吸附解析引起物质浓度变化。 

压力梯度沿水平方向，均设为 100Pa/mm。这里不

讨论压力水平的影响，因此统一设左侧为入口压力

1000Pa，右侧出口压力为零。另外这里模拟的是拟一维

流动，主要考虑沿压力梯度方向的流动，忽略垂直于压

力梯度方向的流动。 



固体场左右边界为辊支撑，约束了其在水平方向的

位移，以保证沿水平方向整体压力梯度始终为

100Pa/mm。上下边界为自由，与裂隙的接触面上承受流

体压力，另外将裂隙与煤岩基质接触的四个角点设为固

定约束，以便让煤岩基质能够发生变形，但又不产生刚

体位移。 

流体场在煤岩基质上为达西渗流场，在裂隙中假定

为层流，统一采用自由和多孔介质流动模块。上下边界

为壁面，左侧边界给定入口压力，右侧边界裂隙出口压

力为零，右侧固体边界设为壁面，以模拟煤层气从左侧

向右侧裂缝出口处的拟一维流动。 

为了考虑扩散和吸附的影响，煤岩固体基质部分采

用多孔介质稀物质传递模块模拟，裂隙流体部分采用稀

物质传递模块模拟。上下边界设为无滑壁面。左侧边界

入口浓度设为 10mol/m3。固体孔隙介质与裂隙的接触面

为两个模块的交界面，对于多孔介质稀物质传递模块是

流出，对于稀物质传递模块是入口，浓度设为多孔介质

稀物质传递模块的浓度减去其吸附浓度。裂隙右侧边界

为出口。 

对于孔隙介质部分，将其孔隙率 ep 设为固体场体

应变 evol的函数，即： 
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其中 e0为初始孔隙率，并将渗透率 k 也设为体应变 evol

的函数，即： 
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其中 k0 为初始渗透率，这就将流体场与固体场耦合起

来。另外在物质场中设定传输速度等于流场的速度，从

而将流场与物质场耦合起来。并设定扩散系数为： 

vol

vol

e

ee
DD





1
0

0           (3) 

其中 D0 为初始扩散系数，从而将固体场与物质场耦合

起来。 

表 1. 材料参数 

弹性模量 1GPa 煤基质孔隙率 0.03 

泊松比 0.3 初始扩散系数 1.0×10-9m2/s 

煤基质密度 1400kg/m3 初始渗透率 1.0×10-10m2 

煤层气密度 0.716 kg/m3 煤层气粘度 1.084×10-5Pa·s 

模型中的材料参数如表 1所示。煤岩基质假定为线

弹性材料。煤层气假定为不可压缩流体。暂不考虑温度

的影响。 

仿真结果 
通过数值模拟，可以得到在不同裂隙条数下煤岩基

质的变形情况和应力分布情况，煤层气的压力分布情况

和速度分布情况，以及煤层气浓度和总通量的分布情况。

这些分布云图给出了多场耦合下煤层气在孔裂隙中运移

的特征，可以形象直观地展示达到特定平衡态后各个物

理场的分布规律。 

 

 
图 2. 第一主应力分布图 

 

 

 
图 3.水平速度分布图 



图 2 所示为两条及三条裂隙时的固体场变形以及

第一主应力分布情况。从图中可以看出，煤岩基质的应

力对称分布，上下两边煤岩基质在裂隙中流体压力作用

下，朝外变形，中间裂隙因为双向的压力作用，使其裂

隙宽度变小，改变了其中流体有效流通宽度，因此平行

裂隙条数增加，在一定程度上会造成煤岩基质内部有效

的流通路径变小，这将阻碍煤层气在其内部的运移，从

而影响煤层气的流出速度和浓度。另外可以看到在裂隙

前端有着明显的应力集中现象，拉应力显著增大，这就

有可能导致裂隙发生扩展，进而影响整个裂隙缝网的形

态和连通性。 

图 3 所示为两条及三条裂隙时的流体场水平速度

分布情况。从图中可以看出，煤层气的流动主要发生在

裂隙内，煤岩基质内部流体的流动速度较小。这是因为

在煤岩基质内为达西渗流，而当前压力梯度并不很大，

煤基质渗透率也较低所导致。仔细比较后可以发现，中

间裂隙中的速度要比上下两条裂隙中的速度小一些，这

是因为中间裂隙受到挤压而逐渐闭合。 

图 4 所示为两条及三条裂隙时煤层气在水平方向

的总通量分布情况。从图中可以看出，煤层气的扩散通

量主要是在裂隙内以及裂隙前端的基质内，与当前压力

梯度方向一致。另外，在裂隙面积占总煤岩基质面积一

定情况下，随着平行裂隙条数的增多，出口处通量有增

大的趋势。 

 

 
图 4 水平方向总通量分布图 

图 5所示为煤层气浓度的分布情况。从图中可以看

出，煤层气在煤基质和煤裂隙中的浓度差异较大，这是

因为煤基质对煤层气的吸附作用使得一部分煤层气无法

渗透到煤裂隙中。另外图中所示煤基质中的浓度基本一

致，煤裂隙中的浓度也基本一致，这是因为当前模型尺

度不大，而煤层气扩散系数又较大，所以达到平衡后基

本没有浓度差。 

 
图 5. 浓度分布图 

图 6所示为煤基质中吸附的煤层气浓度分布情况。

从图中可以看出，吸附浓度分布规律与压力梯度分布基

本一致。这表明在压力较大时，吸附能力也较强。 

 
图 6. 吸附浓度分布图 

分析讨论 
借助 COMSOL 软件的后处理功能，对裂隙出口截面

的流速、浓度进行线平均函数计算，可得到出口截面的

平均流速和平均浓度；对裂隙出口截面的总通量进行线

积分函数计算，可得出口截面的平均流量。计算结果如

图 7到图 9所示。 
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图 7.不同平行裂隙数量下出口速度关系图 



从不同裂隙数量下出口速度关系图可看出，随着煤

岩基质内部的裂隙数量的增加，煤岩裂隙出口处煤层气

的流速是逐渐减小，变化趋势呈现出先快后慢的表现规

律。这是因为，当煤岩内部裂隙的宽度值大小越小时，

流体在流动过程中对煤岩基质边壁产生作用力，使煤岩

基质产生了一定大小的应力、应变，这将造成煤岩内部

流体煤层气有效的流通路径渐渐减小，增大了煤层气流

动所受的阻力。 
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图 8. 不同平行裂隙数量下出口浓度关系图 

从不同裂隙数量下出口浓度关系图可看出，随着裂

隙数量增多，出口处浓度逐渐减小。这与裂隙增多后煤

岩基质中应力增大，孔隙压力增大，从而导致煤岩基质

吸附能力增强有关，另外与裂隙增多后煤层气速度下降

有关。因此在工程抽采煤层气、油气等资源时，当裂隙

面积与总面积比例一定，且裂隙长度一定时，应尽可能

的形成一条主裂隙，这样有助于增加出口浓度值。 
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图 9.不同平行裂隙数量下出口通量关系图 

从不同裂隙数量下出口通量关系图可看出，随着裂

隙数量的增加，出口通量逐渐降低。这是因为在入口压

力和浓度一定的情况下，随着裂隙数量增多，煤岩基质

对煤层气的阻碍因子变大，溶质的速度也逐渐减小，被

煤岩基质吸附的煤层气增多，导致煤岩裂隙出口的浓度

降低，所以出口处煤层气的通量也随之减少。 

结论 
借助 COMSOL 多物理场仿真软件，可以模拟多场

流固耦合下煤层气在煤岩孔裂隙结构中的渗流、扩散、

吸附等运移过程，为系统研究不同边界条件和不同孔裂

隙形态下的运移特征提供基础。当前针对沿平行于压力

梯度方向的不同条数裂隙的拟一维数值模拟揭示了各物

理场之间的复杂耦合关系。数值计算结果表明，在入口

压力和浓度一定的情况下，随着裂隙数量的增加，煤层

气出口速度、浓度以及通量降低，这就表明沿压力梯度

方向的单一主裂隙要比平行分散多裂隙更有利于煤层气

的运移。关于更复杂的裂隙分布以及更接近实际工况的

边界条件可以在此基础上借助 COMSOL 软件模拟实现，

文中所述方法亦可推广到真实的二维和三维模型中。 
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