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寺河井田煤层气产能分布特征及影响因素分析

我国煤矿覆岩采动裂隙带卸压瓦斯抽采技术研究进展

基于高位定向长钻孔的上隅角瓦斯治理研究

松软突出煤层瓦斯抽采钻孔施工技术及发展趋势

综采工作面煤层注水防尘优化及效果研究

我国煤层气钻井技术及装备现状与展望

高瓦斯矿井高抽巷合理布置及终巷位置确定研究

原生结构煤与构造煤孔隙结构与瓦斯扩散特性研究

不同孔间距抽采孔对深孔预裂爆破增透效果影响研究

顺层瓦斯抽采钻孔封隔一体化封孔工艺研究

煤层瓦斯赋存特征及其关键地质因素影响研究
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贵州地区突出煤层微孔结构及对瓦斯流动特性的影响

李希建１ꎬ２ꎬ３ꎬ薛海腾１ꎬ２ꎬ３ꎬ陈刘瑜４ꎬ沈仲辉５ꎬ徐明智１ꎬ２ꎬ３ꎬ许石青１

(１.贵州大学 矿业学院ꎬ贵州 贵阳　 ５５００２５ꎻ２.复杂地质矿山开采安全技术工程中心ꎬ贵州 贵阳　 ５５００２５ꎻ
３.贵州大学 瓦斯灾害防治与煤层气开发研究所ꎬ贵州 贵阳　 ５５００２５ꎻ４. 中国电建集团贵州电力设计研究院有限公司ꎬ贵州 贵阳　 ５５０００３ꎻ

５.重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室ꎬ重庆　 ４０００４４)

摘　 要:煤层瓦斯流动规律与煤的孔隙结构密切相关ꎮ 为揭示贵州地区突出煤层微观孔隙结构特征

及对其瓦斯流动特性的影响ꎬ以贵州地区 ６ 个典型矿井突出煤层为研究对象ꎬ采用高压容量法测试了

６ 个煤样的吸附能力ꎮ 同时ꎬ根据高压压汞试验ꎬ利用分形方法获得煤样分形维数ꎬ并分析样品的微

观孔隙结构分形特征及其与煤质参数的关系ꎮ 在此基础上ꎬ探讨多尺度孔隙中瓦斯流动规律ꎬ分析吸

附作用对瓦斯流动特性的影响ꎮ 结果表明ꎬ贵州突出煤层以微孔为主ꎬ微孔为比表面积和孔隙体积的

主要贡献者ꎮ 同一煤样微孔分形维数 Ｄ１、小孔分形维数 Ｄ２和中孔分形维数 Ｄ３依次增大ꎬ且分形特征

明显ꎮ Ｄ１和综合分形维数 Ｄｋ与水分呈负相关ꎬ挥发分与 Ｄ２、Ｄ３呈负相关ꎬ灰分和 Ｄ３呈负相关ꎮ 突出

煤层中瓦斯扩散模式主要为 Ｋｎｕｄｓｅｎ 型和过渡型ꎮ 在 Ｋｎｕｄｓｅｎ 扩散区和过渡扩散区ꎬ渗透率受温度

和压力影响较小ꎻＦｉｃｋ 扩散区ꎬ在相同 Ｋｎ 和温度条件下ꎬ渗透率随压力增大而减小ꎬ随温度增高而降

低ꎻ压力越高ꎬ孔径越小ꎬ渗透率受吸附作用影响越大ꎮ
关键词:突出煤层ꎻ瓦斯吸附ꎻ孔隙结构ꎻ煤层渗透率ꎻ煤层分形维数
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ｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍꎻ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎꎻ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙꎻ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

０　 引　 　 言

煤储层具有复杂的孔隙结构ꎬ含有大量的吸附

态瓦斯[１]ꎮ 煤孔隙结构是影响煤层气开采及瓦斯

运移的主要因素之一[２]ꎬ而煤层瓦斯的赋存与运移

和煤与瓦斯突出密切相关ꎮ 煤岩孔隙结构十分复

杂ꎬ大量学者对煤的孔隙结构特征开展了研究ꎮ 李

振等[３]、张松航等[４]、姜文等[５] 基于高压压汞试验

分析了高阶煤、鄂尔多斯盆地东缘煤储层和高变质

煤的孔隙结构及其分形特征ꎮ 林海飞等[６] 研究了

煤的吸附孔特征参数对瓦斯放散初速度的影响ꎬ表
明瓦斯放散初速度随着分形维数的增大而减小ꎮ 李

子文等[７]基于分形理论ꎬ建立了煤体多孔介质孔隙

度和分形维数的关系ꎮ 聂百胜等[８] 利用小角 Ｘ 射

线、液氮吸附和扫描电镜研究了不同煤阶煤的纳米

孔隙分布及对其瓦斯扩散特征的影响ꎬ得出压强越

大ꎬ瓦斯扩散越容易ꎮ 罗磊等[９] 分析了准东低阶煤

的孔隙特征及对气体传质方式的影响ꎮ 结果表明ꎬ
相比与褐煤滑脱效应和吸附层对长焰煤瓦斯渗流能

力改善更为显著ꎮ 虽然利用分形维数反映煤孔隙结

构特征的研究较多ꎬ但孔隙半径划分不同ꎬ得到的孔

隙分形维数也不相同ꎮ 如文献[１０]将孔隙半径以

７３ ｎｍ为界限ꎬ<７３ ｎｍ 为微孔ꎬ７３~６ ０００ ｎｍ 为中孔ꎬ
>６ ０００ ｎｍ为大孔ꎻ而文献[２]将孔隙半径>５.００ μｍ
时划为超大孔ꎬ０. ５０ ~ ５. ００ μｍ 划为大孔ꎬ０.０５ ~
０.５０ μｍ划为中孔ꎬ< ０.０５ μｍ 划为微小孔ꎬ故所得

分形维数对孔隙参数的影响也不尽相同ꎮ 近年

来ꎬ孔隙气体流动特征成为研究热点ꎬ葛洪魁等[１１]

分析了纳米孔隙气体流动的滑脱效应ꎮ 徐鹏等[１２]

基于分形理论建立了气体输运的细观物理模型ꎮ
邱淑霞等[１３]基于分形理论建立了多孔介质气体渗

流的孔隙尺度模型ꎮ 贵州地区矿井地质条件复杂ꎬ
瓦斯含量大、难抽采ꎬ且多为突出煤层ꎬ使得该地区

煤的孔隙结构特征及其对气体流动方式的影响与其

他地区不尽相同ꎮ 目前ꎬ对贵州地区突出煤层的微

观孔隙特征及其对气体流动特性的影响鲜有报道ꎮ
因此ꎬ笔者基于高压压汞试验ꎬ利用分形方法计算贵

州地区 ６ 个典型突出矿井的 ６ 个煤样的分形维数ꎬ
分析突出煤层煤的微观孔隙结构分形特征ꎬ结合等

温吸附试验研究吸附作用对瓦斯流动特性的影响ꎬ
以期为贵州地区煤层气开采和矿井瓦斯灾害防治提

供理论指导ꎮ

１　 等温吸附和高压压汞试验

１.１　 样品采集

试验采集的 ６ 组煤样分别来自贵州地区 ６ 个不

同突出矿井:金佳煤矿 １２９３ 运输巷掘进工作面的 ９
煤ꎬ五轮山煤矿 １８０３ 运输巷掘进工作面的 ８ 煤ꎬ安
顺煤矿 ９１０１ 工作面的 ９ 煤ꎬ发耳煤矿 １０７０１ 回风巷

掘进工作面的 ７ 煤ꎬ小屯煤矿 １６中０５ 轨道巷掘进工

作面里程 ５６０ ｍ 处的 ６中煤和青龙煤矿 ２１６０２ 运输

巷里程 ７８３ ｍ 处的 １６ 煤ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ ２１２—２００２
«煤的工业分析方法»对煤样进行工业分析ꎬ煤样的

基础参数见表 １ꎮ

表 １　 样品的基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样 Ｍａｄ / ％ Ａａｄ / ％ Ｖｄａｆ / ％ 视密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) 真密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) 孔隙率 / ％

金佳煤样 ０.９８ ７.６５ １０.８１ １.３６ １.４３ ４.９０

安顺煤样 ２.５０ １１.１２ ６.３２ １.４４ １.５３ ５.８８

五轮山煤样 ０.７７ ７.１８ ６.１４ １.４１ １.４７ ４.０８

发耳煤样 ０.８３ １４.７０ １５.４４ １.４０ １.４２ １.４１

小屯煤样 １.６６ １２.８６ ６.５９ １.４８ １.５７ ５.７３

青龙煤样 ２.１８ １０.０６ ７.１４ １.４３ １.５１ ５.３０

１.２　 等温吸附和高压压汞试验方案

选用 ＨＣＡ 型高压容量法瓦斯吸附装置ꎬ按照

ＭＴ / Ｔ ７５２—１９９７«煤的甲烷吸附量测定方法»ꎬ将煤

样粉碎到粒径 ３ ｍｍꎬ在 ４５ ~ ５０ ℃ 下干燥后进行

试验ꎮ
３０ ℃条件下对 ６ 组煤样进行高压压汞吸附试

验ꎬ试验采用 ＡｕｔｏＰｏｒｅ ＩＶ ９５１０ 全自动压汞仪ꎬ测试

孔径范围为 ０.０００ ５~３６０ μｍꎮ
８６
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２　 结果与分析

２.１　 等温吸附试验结果

煤体吸附特征模型常用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附方

程表征ꎬ见式(１) [１４]即

Ｖ ＝
ＶＬＰ

Ｐ ＋ ＰＬ
(１)

式中:Ｖ 为压力 Ｐ 时的瓦斯吸附量ꎬ ｃｍ３ / ｇꎻ ＶＬ 为

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积ꎬ表示单分子层最大吸附能力ꎬｍ３ / ｔꎻ
ＰＬ为吸附量达到 ＶＬ / ２ 时的压力ꎬＭＰａꎮ

各煤样的瓦斯吸附试验结果如图 １ 所示ꎬ将试

验结果根据式(１)进行拟合ꎬ拟合结果见表 ２ꎮ 由图

１ 可知ꎬ６ 组煤样的瓦斯吸附曲线都符合Ⅰ型等温吸

附曲线[１４]ꎮ 在相同温度下ꎬ所有煤样的吸附量随瓦

斯压力的增大而增大ꎮ 当瓦斯压力增大到一定程度

后趋于平缓ꎬ达到瓦斯吸附极限ꎮ 随瓦斯压力增大

不同煤样吸附瓦斯的难易程度不同ꎮ

图 １　 不同煤样的等温吸附曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

２.２　 高压压汞试验结果

表 ３ 为高压压汞试验结果ꎬ由表 ３ 可知ꎬ６ 组煤

表 ２　 高压容量法瓦斯吸附试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｇａｓ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

矿井 ＶＬ / ＭＰａ ＰＬ / ＭＰａ 相关系数 Ｒ２

金佳煤矿 ３６.５ ０.８９８ ０.９９４ ０

安顺煤矿 ３８.５ ０.８３９ ０.９９７ ６

五轮山煤矿 ３２.６ ０.６０８ ０.９９９ ２

发耳煤矿 ２８.０ １.２３４ ０.９９０ ５

小屯煤矿 ３４.８ ０.９５１ ０.９９２ ７

青龙煤矿 ３１.０ ０.７６６ ０.９９８ ５

样的孔容体积为 ０.１４６ ８ ~ ０.２２８ ９ ｍＬ / ｇꎬ比表面积

为 １５.４３４~１８.８９５ ｍ２ / ｇꎬ平均孔径为 ３３.４~５１.４ ｎｍꎮ
其中ꎬ青龙煤样的比表面积最大ꎬ安顺煤矿的孔容体

积最大ꎮ 但从煤样相同孔径段的比表面积占比来

看ꎬ６ 组煤样微孔(<１０ ｎｍ)的比表面积占整个比表

面积的９９.１％~ ９９. ８％ꎬ小孔和中孔仅占 ０. １１％ ~
０.８０％ꎮ 虽然各个煤样孔隙参数差异较大ꎬ但各煤

样相同孔径段比表面积占比相似ꎮ 图 ２ 为煤样进

退汞曲线ꎬ由图 ２ 可知ꎬ在较小压力阶段( ０ ~ ０. ７
ＭＰａ)ꎬ进汞量急增ꎬ最大进汞饱和度为 １２.９２％ꎬ排
驱压力较低ꎬ说明在此阶段孔隙以大孔为主ꎮ 压

力为０.７０ ~ ６８.９５ ＭＰａ 时ꎬ排驱压力较大ꎬ进汞量缓

慢ꎬ最大汞饱和度为 １３.８９％ꎬ说明在此阶段以小

孔、中孔为主ꎬ包含少量大孔ꎮ 当压力大于 ６８.９５
ＭＰａ 时ꎬ 进 汞 量 再 次 增 大ꎬ 最 大 汞 饱 和 度 为

１６.３９％ꎬ说明煤中微孔体积占比也较大ꎮ 所有煤

样的进汞、退汞体积差较少ꎬ滞后环较窄ꎬ表明压

汞所测煤样半封闭孔较多、开放孔较小ꎬ孔隙连通

性较差ꎬ不利于瓦斯扩散和渗流ꎬ进而使瓦斯突出

危险性增大ꎮ

表 ３　 高压压汞试验测试结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

煤样 孔容 Ｖｃ / (ｍＬ􀅰ｇ－１) 比表面积 Ｓ / (ｍ２􀅰ｇ－１) 平均孔径 ｄ / ｎｍ
各孔隙下的比表面积占比 / ％

<１０ ｎｍ １０~１００ ｎｍ >１００ ｎｍ

金佳煤样 ０.１５３ ７ １５.８２４ ３８.８ ９９.８ ０.１９ ０.０１

安顺煤样 ０.２２８ ９ １８.２６０ ５０.１ ９９.８ ０.１１ ０.０９

五轮山煤样 ０.１６３ ９ １８.４４１ ３５.６ ９９.６ ０.３０ ０.１０

发耳煤样 ０.１４６ ８ １７.６０６ ３３.４ ９９.８ ０.１９ ０.０１

小屯煤样 ０.１９８ ２ １５.４３４ ５１.４ ９９.１ ０.８２ ０.０８

青龙煤样 ０.２０６ ５ １８.８９５ ４３.７ ９９.１ ０.８８ ０.０２

２.３　 分形维数计算

基于压汞试验数据计算孔隙结构分形维数ꎬ其
表达式[１５]即

ｌｇ １ － ＳＨｇ( ) ＝ Ｄ － ３( ) ｌｇ Ｐｃ ＋ ３ － Ｄ( ) ｌｇ Ｐｍｉｎ

(２)
其中:ＳＨｇ为汞的饱和度ꎬ％ꎻＤ 为分形维数ꎻＰｃ

９６
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图 ２　 煤样进退汞曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

为毛细管压力ꎬＭＰａꎻＰｍｉｎ为入口毛细管压力(最大孔

径对应的毛细管压力)ꎬＭＰａꎮ 由式(２)可知ꎬ通过

对 ｌｇ １ － ＳＨｇ( ) 和 ｌｇ Ｐｃ 的线性拟合ꎬ可得到该直线

的斜率 Ａꎬ则分形维数 Ｄ 可表示为

Ｄ＝ ３＋Ａ (３)
由于煤的非均质性较强ꎬ不同孔径段孔隙分形

维数存在差异ꎬ难以代表煤储层整体的复杂性ꎮ 为

更好反映孔隙结构的复杂程度ꎬ根据霍多特孔隙分

类ꎬ取孔隙半径 ｒ 界限点为 １０、１００、１ ０００ ｎｍꎬ将孔

隙划分为微孔( ｒ<１０ ｎｍ)、小孔(１０ ｎｍ<ｒ<１００ ｎｍ)、
中孔(１００ ｎｍ<ｒ<１ ０００ ｎｍ)和大孔( ｒ>１ ０００ ｎｍ)ꎮ
以金佳煤矿为例ꎬ做 ｌｇ １ － ＳＨｇ( ) 和 ｌｇ Ｐ ｃ 的线性

拟合曲线(图 ３ａ、图 ｂ) ꎮ 采用式( ２)计算各孔径

段分形维数 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３和 Ｄ４ꎬ并以各分形区间的

体积分数为权重计算综合分形维数 Ｄｋꎬ结果见

表 ４ꎮ
表 ４　 分形维数计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

煤样 孔隙半径 / ｎｍ 斜率 Ａ 分形维数 Ｒ２ 孔隙体积占比 / ％ 综合分形维数 Ｄｋ

金佳煤样

ｒ<１０ －０.０１０ ９１ ２.９８９ ０９ ０.９３ ８７.７０
１０<ｒ<１００ －０.００１ ５９ ２.９９８ ４１ ０.９４ １０.９０

１００<ｒ<１ ０００ －０.００１ ５６ ２.９９８ ４４ ０.９７ １.０４
ｒ>１ ０００ －０.０１０ ９１ ２.９８９ ０９ ０.６９ ０.３６

２.９９０ ２１０

安顺煤样

ｒ<１０ －０.０１５ ５４ ２.９８４ ４６ ０.９１ ８７.３０

１０<ｒ<１００ －０.００１ ４２ ２.９９８ ５８ ０.８９ １１.５０

１００<ｒ<１ ０００ －０.００１ ０６ ２.９９８ ９４ ０.８８ １.０１

ｒ>１ ０００ －０.０５７ ５５ ２.９４２ ４５ ０.６０ ０.１９

２.９５９ ９７３

五轮山煤样

ｒ<１０ －０.００１ ２４ ２.９８６ ８０ ０.９４ ９１.７０
１０<ｒ<１００ －０.００１ ７３ ２.９９８ ２７ ０.９３ ７.３０

１００<ｒ<１ ０００ －０.０１３ ２０ ２.９９８ ７６ ０.９３ ０.８０
ｒ>１ ０００ －０.０２５ ００ ２.９７５ ００ ０.６６ ０.２０

２.９８７ ７３８

发耳煤样

ｒ<１０ －０.０１２ ３９ ２.９８７ ６１ ０.９４ ８９.５０
１０<ｒ<１００ －０.００２ ９６ ２.９９７ ０４ ０.９９ ９.６０

１００<ｒ<１ ０００ －０.００２ ３９ ２.９９７ ６１ ０.９９ ０.８０
ｒ>１ ０００ －０.０２０ ３５ ２.９８８ ０２ ０.６６ ０.１０

２.９８８ ５９８

小屯煤样

ｒ<１０ －０.０１１ ９８ ２.９８８ ０２ ０.９２ ９０.０
１０<ｒ<１００ －０.００１ １４ ２.９９８ ８６ ０.８４ ８.８４

１００<ｒ<１ ０００ －０.０００ ６７ ２.９９９ ３３ ０.８２ １.０８
ｒ>１ ０００ －０.０３５ １２ ２.９６４ ８８ ０.６９ ０.０８

２.９８９ ０９８

青龙煤样

ｒ<１０ －０.０１３ ９１ ２.９８６ ０９ ０.９１ ９０.１０

１０<ｒ<１００ －０.００１ ６３ ２.９９８ ３７ ０.９４ ８.７７

１００<ｒ<１ ０００ －０.００１ ６６ ２.９９８ ３４ ０.９５ ０.９８

ｒ>１ ０００ －０.０３４ ８１ ２.９６５ １９ ０.６７ ０.１５

２.９８７ ２７０

　 　 由表 ４ 可知:６ 组煤样的微孔、小孔和中孔阶段

分形维数(Ｄ１、Ｄ２和 Ｄ３)及综合分形维数 Ｄｋ较高ꎬ均
大于 ２.５ꎬ且拟合度较高ꎬ分形特征明显ꎮ 微孔、小

孔、中孔分形维数依次增大ꎮ 各样品的综合分形维

数 Ｄｋ与微孔分形维数接近(图 ４)ꎬ这是因为突出煤

层的比表面积和孔容体积的主要贡献者为微孔ꎬ而
０７
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微孔发育也是贵州地区突出煤层的特点ꎬ所以突出

煤层的综合分形维数主要反映了微孔分形维数大

小ꎮ 在大孔阶段 ｌｇ Ｐｃ和 ｌｇ (１ － ＳＨｇ)相关性较差ꎬ且
拟合度较低ꎬ这主要与压汞仪的测试孔径范围有关ꎻ
说明只有当孔径小于 １ ０００ ｎｍ 时ꎬ以压汞法测得的

孔隙才具有明显的分形特征ꎮ

图 ３　 ｌｇ １ － ＳＨｇ( ) 和 ｌｇ Ｐｃ 的线性拟合

Ｆｉｇ.３　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ (１－ＳＨｇ) ａｎｄ ｌｇ Ｐｃ

图 ４　 Ｄｋ 与 Ｄ１ 关系图

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄｋ ａｎｄ Ｄ１

２.４　 分形维数与煤质参数的关系

分形维数和煤样水分、灰分、挥发分之间的关系

如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬＤｋ与水分呈负相关ꎬ与灰

分和挥发分产率相关性不明显ꎮ Ｄ１ 与水分呈负相

关ꎬＨ２Ｏ 分子比甲烷更容易吸附在煤中微孔孔

隙[１６]ꎬ引起固液界面形成表面张力ꎮ 水分越高ꎬ气
体和液体分子间的间距越小ꎬ分子间的引力越大ꎬ表
面张力越大ꎬ在一定程度上增大了孔径ꎬ使微孔阶段

孔隙相对减少ꎬ因此 Ｄ１减小ꎮ 挥发分与 Ｄ２、Ｄ３呈负

相关ꎬ说明挥发分会使小孔和中孔的分形维数增加ꎬ
主要是因为挥发分越高孔隙的比表面积越小[１７]ꎬ孔
隙表面越光滑ꎬ分形维数越小ꎮ 灰分和 Ｄ３ 呈负相

关ꎬ但与 Ｄ１、Ｄ２的相关性不明显ꎬ说明灰分和挥发分

会使中孔分形维数增加ꎬ主要是因为矿物质的填充

会改变煤体表面的粗糙程度[３]ꎮ 煤体中灰分越高ꎬ
煤中所含矿物越高ꎬ矿物填充煤中部分孔隙ꎬ使煤体

孔隙结构相对简单从而使分形维数降低[７]ꎮ

图 ５　 分形维数和煤质参数之间的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１７

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 １０ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

３　 突出煤层瓦斯流动特性与影响因素分析

３.１　 瓦斯扩散模式

瓦斯在煤体内部的扩散模式与煤体内孔隙大小

直接相关[６]ꎬ煤的孔隙尺度范围极广ꎬ从常规尺度

到纳米尺度形成了多尺度并存的物理结构[１１]ꎬ因此

瓦斯在煤体内的扩散模式复杂多变ꎮ 煤体中气体扩

散模式划分可用努森数表征[５]:
Ｋｎ ＝ ｄ / λ (４)

式中:Ｋｎ 为努森数ꎻｄ 为孔隙直径ꎬｎｍꎻλ 为气体分

子平均自由程ꎮ

λ ＝ ｋＴ / ( ２π ｄ０
２ｐ) (５)

式中:ｋ 为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数ꎬ１.３８×１０－２３ Ｊ / ＫꎻＴ 为绝对

温度ꎬＫꎻｄ０为气体分子直径ꎬ甲烷取 ０.３８ ｎｍꎻｐ 为气

体压力ꎬＭＰａꎮ
将式(５)代入式(４)ꎬ可得:

Ｋｎ ＝ 　 ２π ｄ０
２ｐｄ / ｋＴ (６)

林海飞等[６] 根据 Ｋｎ 对气体扩散模式进行划

分:Ｋｎ ≥１０ 为菲克( Ｆｉｃｋ) 型ꎻＫｎ ≤０. １ 为 Ｋｎｕｄｓｅｎ
型ꎬ０.１<Ｋｎ<１０ 为过渡型ꎮ 根据式(６)ꎬ以安顺煤矿

煤样为例计算不同温度(３０３.１５、３１３.１５、３２３.１５ Ｋ)
和压力(０.７４、１.００、１.５０ ＭＰａ)下煤样的 Ｋｎ(如图 ５
所示)ꎮ

图 ６　 Ｋｎ 在不同温度及压力下随孔径变化

Ｆｉｇ.６　 Ｋｎｕｄｓｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ６ 可知ꎬ贵州地区突出煤层瓦斯扩散模式

３ 种模式共存ꎬ瓦斯扩散模式主要是 Ｋｎｕｄｓｅｎ 型和

过渡型ꎮ 相同温度条件下ꎬＫｎ 随孔径和压力的增大

而增大ꎬ且变化率较大ꎻ相同压力条件下ꎬＫｎ 随孔径

的变化与温度呈负相关ꎬ但变化率较小ꎮ 贵州地区

突出煤层以微孔为主(<１０ ｎｍ)ꎬ在此阶段气体的扩

散模式主要为 Ｋｎｕｄｓｅｎ 扩散ꎬ气体流通较为困难[５]ꎬ
瓦斯易聚集ꎬ这是贵州地区煤矿容易发生煤与瓦斯

突出的原因之一ꎮ

３.２　 不同扩散模式下瓦斯流动影响因素分析

由 ３.１ 节分析可知ꎬ不同孔径下的气体扩散模

式不同ꎮ 不同扩散模式下气体的表观渗透率可

表示[１８]:

Ｋ ＝ ｒ２

８
１ ＋ １２８

１５π２ａｒｃｔａｎ ４ Ｋｎ
０.４( ) Ｋｎ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú １ ＋

４Ｋｎ

１ ＋ Ｋｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(７)
式中:Ｋ 为表观渗透率ꎬｍｍ２ꎮ

由式(７)计算出不同扩散区内气体的表观渗透

率 Ｋꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 Ｋ 随压力和温度变化

Ｆｉｇ.７　 Ｋ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图 ７ 知ꎬ在 Ｆｉｃｋ 扩散区ꎬ当 Ｋｎ 与温度相同

时ꎬ压力越大渗透率越小ꎮ 压力大会导致煤体孔隙

受压力作用而收缩闭合ꎬ使气体流通更为困难ꎮ 压

力小时ꎬ吸附气体解吸速度加快ꎬ煤体基质收缩效应

加强ꎬ使气体渗流通道变宽ꎬ渗透率增加ꎮ 当 Ｋｎ 和

压力相同时ꎬ渗透率随温度增高而增大ꎬ这是因为温

度越高ꎬ气体活性越强ꎬ越易获得动能[２]ꎬ使气体流

动速度加快ꎬ渗透率增大ꎮ 渗透率变化受温度影响

较小说明贵州地区突出煤层瓦斯渗流对温度的敏感

性较差ꎮ 在 Ｋｎｕｄｓｅｎ 和过渡扩散区ꎬ渗透率低且受

温度和压力影响较小ꎬ这与第３.１节中温度和压力对

Ｋｎ 的影响相似ꎬ此为贵州地区低渗透、高瓦斯和难

抽采的重要原因ꎮ
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３.３　 吸附作用对气体流动的影响

气体吸附 /解吸受温度和压力影响较大ꎬ导致吸

附层厚度变化ꎮ 研究表明[１９]ꎬ吸附层厚度主要受压

力和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力控制ꎬ可表示:

ｒｅ ＝ ｒ － σ
Ｐ / ＰＬ

１ ＋ Ｐ / ＰＬ
(８)

式中:ｒｅ为有效孔隙半径ꎬｎｍꎻｒ 为孔隙半径ꎬｎｍꎻσ
为气体分子直径ꎬ甲烷取 ０.３８ ｎｍꎮ

结合达西定律和 Ｈａｇｅｎ－Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 方程ꎬ得到单

毛细管气体渗透率[２０]:
Ｋｇ ＝ ｒ２ / ８ (９)

式中:Ｋｇ为不考虑滑脱效应时的达西渗透率ꎮ
将式(８)代入式(９)得到考虑吸附层厚度的渗

透率 Ｋ０ꎬ可表示:
Ｋ０ ＝ ｒｅ ２ / ８ (１０)

用 Ｋ０ / Ｋｇ作为吸附作用对煤储层气体渗透率影

响指标ꎮ 以安顺煤矿煤样为例ꎬ分析不同压力下吸

附作用对煤储层气体渗透率的影响ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同压力下吸附作用对渗流能力的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｐａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

由图 ８ 可知ꎬ在孔隙半径较小阶段(０ ~ ５ ｎｍ)ꎬ
压力越高吸附层作用对气体渗流影响越显著ꎮ 随着

孔径半径增加ꎬ吸附作用对气体渗流的影响越来越

弱ꎬ当孔隙半径大于 ２０ ｎｍ 时ꎬＫ０ / Ｋｇ相等ꎬ即压力越

高ꎬ气体渗流受吸附作用影响越显著ꎮ 对贵州地区

煤储层孔隙分布来说ꎬ大量的微孔为瓦斯吸附提供

了更多的吸附位点ꎬ增大了吸附层所占的空间比例ꎬ
阻碍了瓦斯流动ꎬ降低了瓦斯渗流能力ꎬ导致煤层瓦

斯大量积聚在储层内部ꎬ进而增大了该地区发生煤

与瓦斯突出的可能性ꎬ该现象也解释了图 ７ 中在孔

径较小阶段的 Ｋｎｕｄｓｅｎ 和过渡扩散区瓦斯渗透率低

的原因ꎮ

４　 结　 　 论

１)微孔是贵州地区突出煤层孔隙结构比表面

积孔隙和体积的主要贡献者ꎬ 占比为 ９９. １％ ~
９９.８％ꎮ 贵州地区突出煤层分形维数 Ｄ１、Ｄ２和 Ｄ３依

次增大ꎻＤ１和综合分形维数 Ｄｋ与水分呈负相关ꎬＤ２、
Ｄ３与挥发分呈负相关ꎬＤ３和灰分呈负相关ꎮ

２) 贵州地区突出煤瓦斯扩散模式主要是

Ｋｎｕｄｓｅｎ 扩散ꎮ 在 Ｋｎｕｄｓｅｎ 扩散区和过渡扩散区ꎬ
渗透率受温度和压力影响较小ꎻ在 Ｆｉｃｋ 扩散区ꎬＫｎ
和温度相同时ꎬ渗透率和压力呈负相关ꎬ与温度呈正

相关ꎮ
３)压力越高ꎬ贵州地区突出煤层孔径越小ꎬ渗

透率受吸附作用影响越大ꎮ 突出煤层广泛发育的微

小孔导致其渗透率低ꎬ这与吸附作用对渗透率的影

响大是贵州地区瓦斯难抽采和易发生煤与瓦斯突出

的重要原因ꎮ
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