
第 48 卷 第 6 期 煤田地质与勘探 Vol. 48 No.6 
2020 年 12 月 COAL GEOLOGY & EXPLORATION Dec. 2020   

                             
收稿日期: 2020-07-13；修回日期：2020-10-22 

基金项目: 贵州省科技计划项目(黔科合支撑[2019]2887 号) 

Foundation item：Science and Technology Program of Guizhou Province(Qiankehezhicheng[2019]2887) 

第一作者简介: 苏政睿，1997 年生，男，云南昆明人，硕士研究生，专业为矿业工程. E-mail：2658582981@qq.com 

引用格式: 苏政睿，韦善阳. 基于 X 形真实裂隙通道的煤层瓦斯渗流模拟[J]. 煤田地质与勘探，2020，48(6)：109–115. 

SU Zhengrui，WEI Shanyang. X-shaped real fracture channels-based simulation of coal seam gas seepage[J]. Coal Geology & Exploration，2020，

48(6)：109–115. 

文章编号: 1001-1986(2020)06-0109-07 

基于 X 形真实裂隙通道的煤层瓦斯渗流模拟 
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摘要: 使用常规 X 射线或 CT 扫描进行图像处理，研究裂隙结构时，主裂隙不易提取，其特征不

明显，不能直接反映主裂隙构造与流体速度关系。运用高清相机拍摄井下煤壁 X 形真实裂隙进行

数字化处理，并运用 AutoCAD 软件提取裂隙特征，将图片矢量化导入 Comsol Mutiphysics 仿真模

拟软件进行计算，模拟得到瓦斯分布压力场和渗流速度场云图。结果表明：含 X 形裂隙煤样中，

瓦斯自入口开始，渗流压力从左至右递减，裂隙通道内瓦斯压力均匀分布，是一段压力缓冲区；

非裂隙区渗流速度场分布不均匀，X 形裂隙支流处较汇流处瓦斯渗流更为活跃，瓦斯的流向和裂

隙走向的夹角对渗流速度有明显的影响，瓦斯自下边界流入时的最大渗流速度是自左边界流入的

29.5 倍；裂隙通道内的渗流速度与裂隙的尺度成单调递减对数函数关系，裂缝尺度越

大，达西渗流速度越低，当裂隙尺度为 0.68~1.23 mm 时对渗流速度影响最明显。研

究成果可直观地了解煤裂隙内瓦斯渗流特征。 
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X-shaped real fracture channels-based simulation of coal seam gas seepage 

SU Zhengrui1, WEI Shanyang1,2 

(1. Mining College, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 2. Key Laboratory of Comprehensive Utilization of 
Non-metallic Mineral Resources in Guizhou Province, Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

Abstract:  In theudy of fracture structure, the image processing with conventional X-ray or CT scanning will be ac-

companied by a large number of secondary fractures, and the main fracture characteristics are not obvious, which can 

not directly reflect the relationship between fracture structure and fluid velocity. High definition camera is used to take 

X-shaped real cracks in coal wall for digital processing, and the characteristics of fractures are extracted by CAD 

software, and the images are vectorized into the model, the distribution nephogram of seepage velocity field and 

seepage pressure field is obtained by simulating software. The results show that from the entrance, the seepage pres-

sure decreases from the left to the right, are evenly distributed in the fracture channels, the fracture area fully releases 

the pressure, which is a pressure buffer zone; the distribution of seepage velocity field in the rock mass is uneven, the 

seepage in the tributary area is more active than that in the confluence area, and the angle between the gas flow direc-

tion and the fracture direction has obvious influence on the seepage velocity. The maximum seepage velocity of gas in 

the same flow direction is 29.5 times. There is a logarithmic function relationship between the seepage velocity in the 

fracture channel and the fracture size. When the fracture size is 0.68-1.23 mm, the seepage velocity is most obvious. 

The research results could be used to understand the characteristic of gas seepage flow in coal fractures intuitively. 

Keywords: X shape crack; gas seepage; numerical simulation; digital image recognition; slit channel 

煤储层裂隙是瓦斯运移和储集的主要通道，所 以其几何特征与渗流作用之间的相互影响对于瓦
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斯抽采有重要影响[1-2]。当前国内已有大量学者综合

各类常规和非常规的技术对煤储层孔裂隙进行精

细化和微观化的定量表征，如使用 CT 扫描以及 X

光研究裂隙的主要发育方向[3-4]、宽度[5-6]、长度[7]、

倾角[8-9]对煤体渗流造成的影响：同时也有学者运用

三维分形模型[10-11]、Boltzmann 方法[12]、BBM-DEM

模 型 [13] 、 LBM 模 拟 [14] 、 多 物 理 场 耦 合 模 型

Multiphysics[15-16]等手段研究煤体的渗流特征。这些

研究表明，煤层中的裂隙网络是影响煤层渗透率的

重要因素，煤层中的裂隙网络分布由若干细小的裂

隙通道组成，瓦斯沿煤层走向流动时，会在裂隙处

产生裂隙流，并在裂隙通道内形成速度不均匀的达

西渗流场。因此，不考虑裂隙网络的渗流模拟研究

将与实际产生一定偏差。裂隙网络[17]是一种分布杂

乱的非均质结构，用传统的测量手段和统计方法很

难真实准确地反映裂隙的分布规律和物理参数，需

要借助图像数字识别的方法来提取岩体中裂隙特征

和结构。学者[18-19]基于数字图像识别，结合模拟软

件对瓦斯的渗流规律做出研究，其中存在的问题是

CT 和 X 光难以对图像进行后处理，并单独提取主

干裂隙的特征，这导致很多次生的微小裂隙同时出

现在画面中，致使在数值模拟运算中难以设置边界

条件和网格，严重影响工程单元的计算量与计算时

间，甚至部分复杂裂隙网格无法进行有限元计算。

采用 CT 扫描及 X 光等技术采集的岩体图像的另一

个缺点是，这类图像以灰度信息为主[20]，裂隙区域

的灰度和邻近背景区域灰度接近，造成裂隙识别难

度较大。 

基于前人的研究基础和现存不足，笔者利用高

清相机拍摄煤壁裂隙，通过 AutoCAD 软件对 X 形

裂隙的主要裂隙特征和结构后处理，提取并转化为

矢量图片，并与有限元计算相结合，准确反映主干

裂隙通道的分布情况，在弱化消除次生裂隙的几何

影响下，节省多物理场耦合模型软件的计算量，可

较真实反映瓦斯在裂隙中的流动规律，进一步研究

宏观裂隙尺度与渗流速度相关性，以期为瓦斯抽采

实践提供基础理论依据。 

1  仿真模拟与图像采集 

1.1  模拟条件 

运用 Comsol Mutiphysics 多物理场耦合模型软

件进行仿真模拟时，无法与真实环境做到完全匹配，

所以需要设定合理的条件让模型贴近真实并且便于

计算和模拟。参考文献[21]并结合井下实际情况，

构建模型时假设条件为：煤体为裂隙域和非裂隙域，

且在各区域内，煤体为非均质连续介质；模型中瓦

斯从左边界进入，从右边界流出；不考虑裂隙中的

流固耦合，即瓦斯流动对裂隙造成的形变；瓦斯流

动时整体温度不变，煤体裂隙内各向同性；瓦斯在

煤裂隙中流动遵循达西渗流理论[22]。 

1.2  图像处理 

煤样图片采集设备为 ZHS2400 矿用本安型防爆

数码单反照相机，配备防爆闪光灯，ISO 的感光度为

100~12 800，自带镜头为 18~55 mm 标准的变焦镜头。 

图 1 为使用防爆照相机在某矿井下拍摄的真实

裂隙照片，照片取材于 14 采区 12 号煤层，该煤层

测定瓦斯压力为 1.44 MPa。拍摄时相机调整曝光度

为 9 800。选取有代表性的 X 形裂隙位置进行拍摄，

相机的有效像素为 2 470 万。 

 

图 1  裂隙高清照片 
Fig.1  High-definition picture of fissure 

图 2 为实物处理后数字图像，提取出图 1 中清

晰的 X 形主裂隙，并将该裂隙转换为矢量图片，以

便于在模拟软件中建模，数字图片处理步骤如下。 

运用 Windows 照片编辑功能对原始的高清裂隙

图片进行预处理，将 X 形裂隙放大为图片中心，设

置图片亮度为 85，颜色 23，晕影 13，清晰度为 100。

去除图片噪声后保存副本。 

打开 AutoCAD 软件，将处理好的图像以光栅格

式插入，运用多段线对图像边界进行拟合提取特征，

主要保留主裂隙区域的边界曲线，省略微小的次生

裂隙。 

拟合完成后，用图片转换软件转为矢量格式，

保存为 DXF 的格式并导入 Comsol Mutiphysics 多物

理场耦合模型软件。 

 

图 2  AutoCAD 提取特征曲线拟合的重构裂隙 

Fig.2  Reconstructed fissures of the characteristic curve fitting 
extracted by AutoCAD 



第 6 期 苏政睿等: 基于 X 形真实裂隙通道的煤层瓦斯渗流模拟 · 111 · 

 

 

2  数值模拟 

2.1  模型建立 

将数字图像处理后的真实裂隙导入模拟软件

中，设置修复容差后重构裂隙，模型如图 3 所示，

由图中可知，裂隙模型被分成网格化形式，每个格

子内的边长为 2 mm，其中裂隙所在煤样面积为

4 532 mm2。 

 

图 3  裂隙模型 

Fig.3  Fracture model 

使用数值模拟软件多物理场耦合模型中达西

定律模块中的裂隙流进行计算，其适应条件是岩土

达西渗流定律。裂隙处的边界设置为裂隙流，模型

上下边界均为无流体流动的壁面无位移边界，参考

文献[19]、文献[22]设置计算边界和参数(表 1)。与前

人参数设置不同的是，本次设置了初始压力 0.1 MPa

和考虑实际井下瓦斯压力 1.44 MPa；另外，在煤层右

边界设置流出速度为一个随时间递减的函数，设置研

究模型为瞬态研究，时步为 10 s，整个过程共 1 000 s。 
 

表 1  数值模拟计算参数设置 
Table 1  Parameter sitting for the numeric modeling cal-

culation 

参数 左边界 右边界 

105 105–50t[19] 
压力 p/Pa 

1.44×106 1.44×106–103t[19] 

开始时间 t0/s 0 0 

全时间 t/s 1 000 1 000 

起始压力 pi/MPa 1.44 1.44 

渗透率(裂隙)/m2 3.47×10–9 3.47×10–9 

渗透率(非裂隙)/m2 10–12 10–12 

瓦斯密度/(kg·m–3) 0.714 0.714 

瓦斯黏度/(Pa·s) 1.08×105 1.08×105 

温度/K 273.15 273.15 

 
2.2  模拟结果与分析 

2.2.1  瓦斯压力分布模拟分析 

图 4 为模拟瓦斯自左边界进入，流经裂隙区域

B，最后从右边界流出过程中瓦斯压力的变化过程。

由图中可知，裂隙区域 B 和非裂隙区域 A、C 中，

瓦斯压力分布不同，总体上从左往右瓦斯压力呈单

调递减的变化状态。当初始瓦斯压力为 0.1 MPa 时

(图 4a)，左边界入口处最大瓦斯压力为 0.1 MPa，右

边界出口处最小瓦斯压力为 0.05 MPa。在裂隙区域

B 内，瓦斯压力的变化范围在 0.075~0.080 MPa；当

初始瓦斯压力为 1.44 MPa 时(图 4b)，左边界入口处

最大瓦斯压力为 1.44 MPa，右边界出口处最小瓦斯

压力为 0.44 MPa，裂隙区域 B 内瓦斯压力为

0.9~1.0 MPa。对比图 4a 和图 4b 可知，不同初始瓦

斯压力设置并未对整个模拟煤样中的瓦斯压力分布

产生影响，这与文献[22]得出的结论一致。 

 

图 4  瓦斯压力分布云图(t=1 000 s) 
Fig.4  Cloud picture of pressure distribution 

为了直观地对比在同一个煤样中，有裂隙区域

与无裂隙区域中流体的瓦斯压力随时间的变化趋

势，绘制了图 5。 

如图 5 中显示，在 250 s 时，A、B、C 3 个区

域之间的瓦斯压力梯度不明显，瓦斯压力最高处与

最低处仅差 0.2 MPa。以 250 s 为间隔，当计算达到

1 000 s 时可以观察到 A、C 区域的瓦斯压力梯度明

显增大，瓦斯压力最高处与最低处相差 1 MPa，瓦

斯压力高度图的坡度变陡；裂隙区域 B 处的瓦斯压

力在不同时刻均处于同一高度，瓦斯压力分布均匀， 
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图 5  1.44 MPa 瓦斯压力下不同时刻的压力高度图 
Fig.5  The pressure height chart of different time under gas pressure of 1.44 MPa 

高度从 1.3 MPa 下降到 1.0 MPa，这与文献[23]得出

的“裂隙剖面上瓦斯压力近乎不变”相一致。 

图 5 表明，裂隙区域 B 对瓦斯压力的变化有抑

制作用，区域 A、C 瓦斯压力随时间变化较明显，造

成这个现象的原因为：B 区裂隙通道中的空隙明显大

于非裂隙区域处，流体的容积增大，压力梯度变小，

且裂隙走向与瓦斯流入的方向呈夹角相交，受煤体构

造影响，瓦斯压力在此处的变化并不明显；A 区瓦斯

压力变化是受其右边界接壤裂隙影响，瓦斯流入裂隙

中，造成泄压，瓦斯压力明显降低；C 区域临近瓦斯

的出口，是 3 个区域中瓦斯压力变化最明显的区域，

由图 4 也可看到右侧出口处的煤样宽度小于左侧入

口处，瓦斯压力在更小的“管径”中会产生更大压力梯

度，导致 C 区瓦斯压力变化略高于 A 区。 

2.2.2  渗流场分布模拟分析 

图 6 模拟了 0.1 MPa 和 1.44 MPa 两种压力下瓦

斯自左边界进入，流经裂隙区域 B，最后从右边界

流出过程中达西速度场的演变过程，图 7 模拟了

1.44 MPa 下瓦斯自左边界进入和自下边界进入的达

西速度场，显示在同一裂隙通道内支流处的速度

场分布与汇流处速度场的分布对比，模拟了裂隙通

道中瓦斯流向与裂隙走向的关系对渗流场的影响。

图 8 直观地对比瓦斯从不同边界流入的最大渗流速

度随时间的变化情况。 

如图 6 所示，瓦斯在裂隙区域内外的流动规律

为：非裂隙区域处的流场分布均匀，方向由左往右，

流速大小分布对称，渗流速度最大值出现在两处红色

圆圈标记区域，其中，左上角渗流活跃区域是瓦斯入

口处与裂隙最近区域，流体从此处进入裂隙路程最

短，动能消耗最少；右下角渗流活跃区域处离瓦斯出

口最近，速度场分布是周围流域的最大值。 

 

图 6  不同初始压力条件下瓦斯压力达西速度场(t=1 000 s) 

Fig.6  Darcy velocity field of gas pressure under different 
initial pressures 
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不同初始瓦斯压力只影响渗流速度的大小，并未

改变整个煤样内的渗流分布。被裂隙通道包围的区域

D，是整个瓦斯渗流速度场中数值最小区域。由于煤

体属于双重孔隙介质系统，裂隙通道处孔隙率小，渗

透率大，D 区域煤的孔隙率大渗透率小，瓦斯在裂隙

通道内流动的阻力小于进入 D 区域的阻力。 

设置瓦斯分别从左边界和从下边界流入，截取

裂隙通道处模型，计算两种条件下瓦斯渗流速度，

如图 7 和图 8 所示，由图中可以看出： 

 

注：线上箭头表示达西速度场；初始压力 pi=1.44 MPa；时间 

t=1 000 s 

图 7  从不同边界流入时瓦斯压力达西速度场 
Fig.7  Darcy velocity field of gas flowing from different 

boundaries 

当瓦斯自左边界流入，X 形相交处 F 区域为

裂隙通道内的汇流处，达西速度小于各支流。区域

①—④属于裂隙网络中的优势水力路径，入口出口对

应图 6 中红圈标记位置，线上达西箭头密集于这条路

径；在支流 E 区域处发生部分逆流，且达西渗流场

最为活跃，这说明在汇流处各支流相遇后动能产生消

耗，不同方向的速度分量相互抵消，y 方向速度场较

大的支流②在汇集后于另一支流③处产生逆流。 

当瓦斯自下边界流入，渗流场分布均匀，各支

流内达西速度场箭头指向顺沿裂隙走向，渗流活跃

区集中在支流汇入中心前的一段路径；渗流速度较

瓦斯自左侧流入有明显增大，图中黑色箭头代表瓦

斯流向，瓦斯流向与裂隙走向夹角越小，渗流速度

越大，当计算进行到 1 000 s 时，自下边界流入时最

大渗流速度是自左边界流入的 29.5 倍。 

 

图 8  不同边界流入最大瓦斯渗流速度随时间变化 

Fig.8  Time-dependent diagram of maximum inflow velocity 
at different boundaries 

为了直观地对比不同裂隙尺度对达西速度场的

影响，以 1.44 MPa 初始瓦斯压力为例，从数据库中

导出支流②中(图 7)裂隙尺度位置坐标点(图 9)，并

导出各点渗流速度数据绘制成散点图(图 10)。 

 

图 9  支流处裂隙测点及位置坐标 

Fig.9  Selection and the position coordinates of the measure-
ment points of the fractures at the tributaries 

由图 10 可得，对比不同方向流入瓦斯的拟合曲

线，渗流速度随裂缝尺度单调递减；裂隙尺度为

0.68~1.23 mm 时，渗流速度变化最为明显；裂隙尺

度在 2.74~3.23 mm 范围时，对渗流速度的影响降到

最低。每个尺度之间相差 0.5 mm 左右，且在同一通

道内，渗透率相差微小，渗流速度与裂隙尺度大小成

反比。王录合等[23]研究得出，岩石裂隙中的渗流场
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分布不均，渗流活跃的通道主要为裂隙串通的通道，

在单个裂隙中，宽度较窄的裂隙中流速较高且单个裂

隙中测点的渗流速度与测点距壁面的距离符合二次

函数关系。这与本文模拟实验得到的认识一致。 

 

图 10  渗流速度随裂隙宽度变化(横轴各点位置见图 9) 

Fig.10  Variation of seepage velocity with fracture width 

3  结 论 

a. 含有 X 形裂隙的煤样区域内，自左至右瓦斯

压力单调递减，裂隙区域内是煤层压力分布的一段

缓冲区，且瓦斯压力梯度最小。X 裂隙叉形交汇右

边界处瓦斯压力变化显著。 

b. 瓦斯自左边界流入时，X 裂隙叉形交汇点上

下区域内达西渗流场速度最小，裂隙通道内形成支

流与汇流区，支流处比汇流区的达西渗流场活跃，

当某支流在纵向上的速度分量大于另一处支流时，

会发生逆流现象。 

c. 对于 X 形裂隙，当瓦斯自下边界流入煤

样时，其渗流速度明显大于自左边界流入，且所有

支流内速度场方向顺沿裂隙走向，在计算进行至

1 000 s 时下边界流入时的最大渗流速度是左边界流

入的 29.5 倍。 

d. 渗流速度和裂隙尺度成单调递减函数关系，

裂缝尺度越大，达西渗流速度越低。瓦斯渗流速度

与尺度成对数关系，拟合度较高。 
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