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煤层瓦斯渗流特性研究进展 
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摘要: 针对非线性瓦斯流动理论和煤层瓦斯流固耦合理论存在的问题，以及越来越多高温矿井引

发的瓦斯灾害治理难题，在综述煤层瓦斯渗流研究进展的基础上，对国内外学者在非线性瓦斯流

动理论、地温场效应的瓦斯流动理论以及煤层-瓦斯流固耦合理论 3 方面的研究成果给予了重点评

述，展望了地球物理场作用下煤层瓦斯渗流特性研究领域的发展趋势。研究显示，在非线性瓦斯

渗流、深部开采引起的高温和低渗透问题以及煤层瓦斯的流固耦合问题等方面，还需做更深层次

的探索。 
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Advances in study on seepage flow property of coalbed methane  
TAO Yunqi, XU Jiang, LI Shuchun, PENG Shoujian 

(Key Lab. for Exploitation of Southwestern Resources and Environmental Disaster Control Engineering, Ministry of 
 Education, Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

Abstract: In the view of probems in non-linear methane seepage flow theory and coalbed methane liquid & solid 
coupling theory, and difficulties of methane control in the more and more high temperature mines, based on sum-
marizing the study evolution of coalbed methane seepage flow at home and abroad, non-linear methane seepage 
flow theory, earth temperature field effect and methane seepage flow theory, and coalbed methane liquid & solid 
coupling theory were reviewed especially, and the development trend of research on coalbed methane seepage flow 
under the effect of geophysical field was indicated. The results showed that deeper study is required in the problem 
of non-linear methane seepage flow, the problem of high temperature and low permeability methane seepage flow 
with deep mining and coalbed methane liquid and solid coupling for solving effectively the problem of coal bed 
methane seepage flow in production. 
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众所周知，煤是孔隙-裂隙双重介质，与煤伴生
共存的瓦斯以吸收、吸附和游离状态赋存于煤层中。

影响煤层瓦斯运移和富集的主控因素主要为所在区

域的煤岩性质、煤系地层的地球物理场及地质构造。

采矿活动虽不会改变所在区域的煤岩性质和地质构

造格局，但必然会引起局部地球物理场发生变化，

从而导致煤层中本已平衡的瓦斯再次发生迁移和重

新分布。目前，研究瓦斯在煤层中运移的理论主要

有以斐克定律(Fick’s Law)为基础的扩散理论和以
达西定律(Darcy’s Law)为基础的渗流理论。 

煤层瓦斯渗流力学是专门研究瓦斯在煤层中运

动规律的一门新兴的边缘学科。自该学科提出至今，

已发展起来的理论成果有线性瓦斯流动理论、线性

瓦斯扩散理论、瓦斯扩散-渗透理论、非线性瓦斯流

动理论、地球物理场效应的瓦斯流动理论、多煤层

系统瓦斯越流理论和煤层瓦斯流固耦合理论[1]。目

前, 普遍公认的 3 个主要发展趋势或研究热点为：
a. 非线性、非达西渗流问题；b. 深部开采引起的井
下高温和低渗透问题；c. 煤层瓦斯的流固耦合问题。
基于此，本文将以非线性瓦斯流动理论、地球物理场

效应的瓦斯流动理论以及煤层瓦斯流固耦合理论这

3方面为重点，对国内外学者的研究成果给予评述。 

1  非线性瓦斯流动理论 

线性瓦斯流动理论虽说较为成熟，但其有一定

的适用范围，即雷诺数在 1~10之间的线性层流区，
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超过该范围区域，Darcy’s Law将不再适用。多数学
者认为，Darcy’s Law偏离的原因主要有流量过大、
分子效应、离子效应和流体本身的非牛顿态势。随

着煤层瓦斯流动理论研究的不断深入，其发展趋势

越来越偏向地球物理场作用下的非线性、非达西渗

流问题，其中最典型的理论模型为幂定律 (Power 
Law)模型。 

1984年，日本学者通口澄志对高鸟、夕张等矿
的块状煤样进行了瓦斯渗透实验。实验通过变化压

差测定煤样瓦斯渗透率，指出 Darcy’s Law 不太符
合瓦斯流动规律，并在大量试验研究的基础上提出

了 Power Law理论。该理论的实质是瓦斯流动速度
和瓦斯压力梯度的 m次幂成正比，其适用范围主要
为雷诺数在 10~100 之间的非线性层流区。Power 
Law 理论的提出引起学者们的广泛关注。1987 年, 
国内学者孙培德[2]根据 Power Law 的推广形式, 在
均质煤层和非均质煤层条件下，首次建立起可压缩

性瓦斯在煤层内流动的数学模型—— 非线性瓦斯流
动模型，并以焦作矿务局中马村矿的实测瓦斯参数

为依据，对均质瓦斯渗流场的压力分布作了 3 类不
同模型的数值模拟。经与实测值比较表明，该文提

出的非线性瓦斯流动模型比文献[3]提出的以瓦斯
体积守恒为基础建立的线性瓦斯流动模型更符合实

际[2,4]。进而初步提出 Power Law更符合煤层瓦斯流
动基本规律的观点。随后，孙培德[5-6]又在焦作中马

村矿 23051 采面准备煤巷的实测煤层物性参数和瓦
斯动力参数基础上，对 5 种不同模型进行了数值模
拟，认为文献[2]提出的非线性瓦斯流动模型所模拟
的瓦斯压力分布值与实测的瓦斯压力最吻合，从而

证明文献[2]所提出的非线性瓦斯流动模型比国内
外其他 4种模型更逼近实际，更具实用性。 

然而，随着研究的深入，加之学术观点的分歧

或当时实验条件的限制，对非线性瓦斯流动理论也

产生了争议。时隔 2 a，文献[7]尖锐地指出文献[2]
所建立的瓦斯运动方程存在无量纲化导致的错误、

幂定律表达式的错误和假设无因次系数 A是二秩对
称张量的错误。这是因为文献[2]对 Power Law的无
量纲化，实质上是要解决无因次系数 A值量纲不一
致的问题，但由于无量纲化过程的主观性，不但没

有减少变量个数，反而因缺乏客观物理基础导致整

个方程组内单位制的混乱。同时，文献[2]中所述的
Power Law数学表达式为： 
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式中  q 为瓦斯在 x 点的比流量；m 为渗透指数。

然而，在一维情形下考察式(1)则会发现：若 d 0
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时，则式(1)能正确地表达幂定律的物理实质；但若
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为正整数且是偶数时，q<0，其物理含义是瓦斯流向
和压力梯度同方向，瓦斯从低压流向高压，违背热

力学第二定律，显然错误；当 m为整数且是奇数时，
该式无物理意义。同时，在三维情况下，文献[2]把
m 看作是与瓦斯状态有关的参数，那么在把煤层瓦
斯视为理想气体的条件下，空间任一点的瓦斯状态

均可由瓦斯压力和温度决定，即当恒温时，只要瓦

斯压力相同，m 值就相同，而和煤的性质无关，这
和通口澄志的实验结果相矛盾。根据通口澄志的实

验结果，m 值只决定于煤层本身的性质，所以在
Power Law表达式里，当介质非均质和各向异性时，
m 取不同的值，A 的 9 个分量应具有不同的量纲，
不可能是二秩对称张量。所以文献[7]认为，文献[2]
在 Power Law基础上推出的非线性瓦斯流动模型是
错误的，依据该模型的数值结果得出“Power Law
比 Darcy’s Law更符合实际”的观点并不成立。 

随着科学研究的深入，在以上两种理论中出现

了极大的学术分歧，学者们各持己见。以 Power Law
为基础的非线性瓦斯流动理论，是否真的比基于

Darcy’s Law 的线性瓦斯流动理论更适用于瓦斯在
煤层中的流动情况，目前还难以断定。但不可否认

的是，目前煤层瓦斯渗流研究(领域)的发展趋势的
确是在地球物理场作用下的非线性、非达西渗流方

面的研究。 

2  地球物理场效应下的瓦斯渗流特性 

本文中的地球物理场指地应力场、地电场和地

温场。地壳中岩层和煤层都处在地球物理场作用下，

彼此之间互为影响，当地壳中的构造或物质发生变

化时，势必引起局部地球物理场的异常，进而影响

煤层瓦斯的运移状态。随着煤矿开采深度的加大，

由深部地球物理场引发的井下煤层高温、低渗透等

问题越来越引起采矿界学者们的关注，其中尤以高

温矿井的煤层瓦斯运移规律为重。 
2.1  地应力场和地电场效应 

关于国内外学者对地应力作用下煤层瓦斯运移

方面的研究报道较多[8-16]，成果也相对成熟，且观

点基本趋于一致，即煤层渗透性敏感地依赖于地应

力，在高应力区渗透率低，低应力区渗透率高。如

文献[12]通过对阳泉、平顶山等 10多个矿区煤层气
井的试井实测渗透率与原地最小主应力进行了相关

研究，发现在应力松驰区，渗透率高，随深度增加，

变化幅度不大；正常应力区，渗透率中等，随深度

增加而减少；在高应力区，渗透率较低，且随深度
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的增加渗透率急剧减小。出现这种现象的原因是：

在应力松弛区，煤层中起渗透作用的宏观裂隙尚未

被完全压实闭合，而此区的应力梯度也较小，随深

度的增加，应力变化幅度也较小，故渗透率变化幅

度不大；而在高应力区(为应力集中带)，无论是构
造应力还是地应力均较集中，裂隙闭合程度和应力

梯度值均较大，与应力松弛区相比，增加同样的深

度，施加在煤体上的外力就较大，所以渗透率急剧

减小。这表明在不同应力状态下渗透率与深度的变

化趋势不同，这也为由深部开采引起的高地应力和

高温状态下瓦斯渗透的研究奠定了基础。 

地电场时刻存在于含瓦斯煤体的空间，它亦是

含瓦斯煤体渗流特性的重要影响因素之一。国外在

此领域的研究成果较少，国内以重庆大学鲜学福院

士为首的课题组在此方面研究较多[17-23]，其研究重

点主要在地电场作用下煤对瓦斯的吸附和煤层渗透

率方面。尽管取得的一些成果对煤与瓦斯突出机理

和低渗透煤层的瓦斯抽放理论研究起到了有益推动

作用，但美中不足的是所有的研究成果均局限在理

论研究层面，没有在生产现场进行推广应用，亦未

见现场实测数据对其验证，因此其实用性有待进一

步探讨。 
2.2  地温场效应 

地温测试表明，在恒温带以下，地温随煤层埋

深增加大致呈线性关系增加。井下采矿活动的延深

致使大量高温矿井出现，如平煤八矿在 5−9 月份井
下局部作业地点环境温度高达 40~45 ℃。高温现象

不仅严重威胁作业人员的健康，而且对井下煤层中

的瓦斯运移也影响很大。国内外在这方面的报道相

对较少，主要集中在瓦斯渗透率和瓦斯吸附与温度

关系方面，而且多是室内实验研究。 
文献[24]在围压不变的情况下，利用三轴渗流

实验装置分别在 20℃、30℃、40℃、50℃测定了瓦
斯气体渗流量，经所测数据分析得出，煤层瓦斯渗

流率 K与煤体温度 t成幂函数关系： 
K=K0(1＋t)n ，              (2) 

式中  n 为试验常数；K0为理论上煤体温度 t 为零
时的 K 值。但是，文献[25]经实验研究发现，随着
温度的升高，煤样瓦斯的渗透率减低，渗透率的对

数与温度成线性关系： 
lnK=A＋Bt ，              (3) 

式中  K为煤层瓦斯渗透率；t为温度；A、B为常数。 
尽管以上两篇文章在瓦斯渗透率与温度之间的

函数关系表面上不同，但所得的规律现象却是相同

的。因为若将式(3)取泰勒级数展开并忽略高阶项的

话，则可得到关系式 K= K0
′(1＋nt)，这与式(2)的展

开式 K= K0
′(1＋nt)相同。由此可见，式(2)、式(3)在

低阶项都可用来描述煤层瓦斯渗透率与温度的关

系，说明两项研究所得的结果吻合。该现象的发生，

是因为随着温度升高，煤体骨架发生膨胀变形，煤

层瓦斯流动通道缩小；另一方面，随着温度升高，

煤层瓦斯的粘度降低，致使煤层瓦斯渗透率降低。 
在研究煤层瓦斯渗透率与地温之间的关系时，

虽然能够取得基本一致的观点，但在探讨 Langumir
方程吸附常数 a、b随温度变化的关系时，却出现严
重分歧的观点。例如，文献[26]通过不同温度下的吸
附实验研究发现，a值随温度 T升高而降低，b值随
温度 T升高而呈波动性变化(图 1)，拟合其数学表达
式为： 

 

2
0 1 2

2 3
0 1 2 3

a c c T c T

b d c dT d T d T

⎧ = + +⎪
⎨

= + + +⎪⎩  ， (4) 

式中  c0、c1、c2、d0、d1、d2、d3 为实验系数。但

是，前苏联学者 В.В.Xодот 的实验资料显示，a 值
基本上不随温度而变化，b 值则随温度的增高而减
小[27]。另外，国内学者陈昌国[28]、张庆玲[29]和钟玲

文等[30]的研究结论也与文献[27]相同。单从试验实
测数据分析，文献[26]在温度 T＜40 ℃时，吸附常数

b 值与文献[27−30]有同样的规律—— 随温度的升高
b值减小，但在 45 ℃时 b值却突然增大，这有悖于
文献[26]的结论—— b 值随温度升高而呈波浪形曲
线关系，这有待进一步深入研究和论证。 
 

 
图 1  吸附常数 a、b与温度 T的关系 

Fig. 1  The dependence of adsorption constant(a and b)on 
temperature (T) 

 
随着煤气田的开发和煤矿采深的增加，深部煤

层的瓦斯压力和地温均明显升高，温度对煤吸附瓦

斯的影响已不容忽视。因此，相关研究对准确预测

煤层气含量将起到关键性作用。 

3  煤层瓦斯流固耦合理论 

在煤层开采过程中，煤体骨架所受应力发生的

变化，导致煤体骨架的体积和孔隙变化，从而使煤
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层孔隙内瓦斯压力亦发生变化，而瓦斯压力的变化

又引起煤体吸附瓦斯发生变化，并使煤体骨架所受

的有效应力发生了变化，由此导致岩石特性变化；

另一方面，这些变化又反过来影响瓦斯在煤层中的

流动和压力的分布。周世宁院士[3,31]指出，在含瓦斯

煤层的开采过程中，煤层变形和瓦斯(在煤层中的)
流动都是在固流耦合作用下发生的。因此，要使煤

层瓦斯流动理论的研究更符合实际，必须研究煤层

瓦斯的流固耦合作用，即考虑煤层瓦斯系统内应力

场与渗流场之间的相互耦合作用。国内学者在此领

域做的研究与探索相对较多。如文献[32]根据固体
变形和煤层瓦斯渗流的相关理论，建立了煤层瓦斯

固气耦合数学模型，并结合实际分析了巷道瓦斯涌

出规律，提出了模型的数值解法。梁冰等[33]在考虑

瓦斯吸附变化对煤体本构关系影响的基础上，建立

了煤层瓦斯吸附变化对煤体变形耦合作用的数学模

型，对采动影响情况下瓦斯在采空区的流动规律进

行了数值模拟分析，为采空区煤层瓦斯抽放提供了

科学依据。汪有刚[34]将渗流力学与弹塑性力学相结

合，考虑煤层瓦斯和煤体骨架之间的相互作用，建

立了煤层瓦斯运移的数学模型，并根据有限元法原

理推出了耦合模型求解方法。 
尽管以上研究成果为煤层瓦斯流动理论的深层

研究奠定了坚实的基础，但不足的是这些成果只考虑

了应力场与渗流场的耦合作用，均未考虑地球物理场

中温度场的影响。然而，随着井下煤层开采深度的增

加，热效应已成为影响井下煤层中瓦斯流动至关重要

的因素。因此，为使煤层瓦斯流动规律的研究更切合

现场实际，应将地球物理场中的温度场、渗流场和应

力场这三场同时耦合考虑，俗称热－流－固耦合。 
目前，国内对煤层瓦斯热－流－固耦合方面的

研究成果报道相对较少，主要集中于辽宁工程技术

大学[26,35-40]。煤层瓦斯流固耦合问题的一个显著特

点是煤体与瓦斯互相包含、互相缠绕，因此研究中，

须将瓦斯流体相与煤体相视为相互重叠的连续介

质，在不同相的连续介质之间可以发生相互作用。

这个特点须使流固耦合问题的控制方程针对具体的

物理现象来建立，而流固耦合作用也是通过控制方

程反映出来的，即在描述“三场”中任一场的控制方
程中，要有体现另外两场的项。 

在其他工程领域中，国内学者关于三场耦合的

研究也不少见。如在石油热采方面，文献[41]建立
了两类油藏热－流－固三场耦合模型，并编制程序

给出了第 1 类非完全耦合模型的数值解。在第 1 类
非完全耦合模型中，渗流方程与变形方程完全耦合，

但温度场的热应变方程没有与前两者完全耦合，其

表达式中没有体现岩体变形和流体渗流的耦合项。

第 2类完全耦合模型，从理论上更深入地研究了热-

流-固耦合过程。该模型耦合温度场和渗流场方程

中，均含有体现岩石固相骨架变形的项，这些项必

须联立岩石耦合变形场方程才能求解；岩石耦合变

形场方程中，含有体现孔隙流体压力的项和体现温

度场变化的项，这些项必须联立耦合温度场方程和

流体耦合渗流场方程才能求解。与第 1类模型相比，
虽然第 2类模型改进了很多，但仍然存在很大弊端：
例如，流体耦合渗流方程中没有体现温度场变化的

项。耦合温度场方程中没有体现渗流场变化的项。

没有实现双向完全耦合，且因该模型数值求解困难，

没有给出其数值解。 
在煤层瓦斯流动领域中，文献[26]研究了非等

温情况下的煤层瓦斯流动规律，建立了三场耦合模

型，编制计算机程序，进行了数值模拟求解。该模

型的渗流场方程中，体现有煤岩应力场和温度场变

化的项；煤岩应力场方程中，体现有流体渗流场瓦

斯压力项；煤层温度场方程中，体现有渗流场瓦斯

解吸的微分热能项。但该模型在应力场方程中，未

体现温度场的耦合项，温度场方程中未体现应力场

的耦合项，也未实现各场双向完全耦合，且应力场

方程中的瓦斯解吸的微分热能项存在问题。 
综上所述，到目前为止，仍然没有建立真正意

义上的煤层瓦斯三场耦合数学模型，各国学者的成

果大都是在前人研究基础上不断改进而来的。所以，

含瓦斯煤体三场耦合研究还有待深入开展，以期在

不久的将来，在一定条件下，建立更为完善的含瓦

斯煤体三场耦合数学模型，使其实现各场之间的双

向完全耦合(即要求温度场方程中要体现渗流场和
应力场变化的耦合项；渗流场方程中要体现应力场

和温度场变化的耦合项；应力场方程中要体现温度

场和渗流场变化的耦合项)(图 2)。 
 

 
 

图 2  三场完全耦合模型 
Fig. 2  Complete coupling model among  

temperature-seepage-stress 
 
4  结 语 

毋庸置疑，瓦斯在煤层中的流动自始至终都受

地球物理场的影响，煤体变形和瓦斯流动都是在固
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流耦合作用下的煤体变形和瓦斯流动。 
随着煤矿井下采矿活动的逐步延深，地球物理

场对瓦斯在煤层中的运移影响必将越来越大，虽然

目前已取得一些显著成果，但仍需进行更深层次的

探索。作者认为，在今后相当长一段时间内，以下

3 方面将会成为地球物理场作用下，煤层瓦斯渗流
领域的发展趋势或研究热点： 

a. 非线性、非达西渗流问题； 
b. 深部开采引起的井下高温和低渗透问题； 
c. 煤层瓦斯的流固耦合问题。 
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