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平顶山矿区原生结构煤和构造煤孔渗实验对比
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摘要：为了研究构造煤孔渗变化特性，利用平顶山矿区原生结构煤和构造煤，进行了不同围压、温度、湿度和煤体结构类型等

条件下孔隙度及渗透率的实验测定，对煤层孔渗特性在不同条件下的变化趋势进行了分析．结果表明：围压、温度、湿度和煤

体结构类型４种因素对煤的孔隙度和渗透率均有较大影响，当温度和围压同时作用时，围压的作用效果大于温度的作用效果．

并用Ｏｒｉｇｉｎ软件对部分实验数据进行了数据拟合，得出原生结构煤和构造煤的渗透率－孔隙度函数关系．
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　　构造煤是煤层在构造应力作用下发生形变的产

物（袁崇孚，１９８５），构造煤所具有的低渗透率和低强

度等特点，为煤与瓦斯突出提供了瓦斯和软煤的物质

条件．国内外大量研究表明，构造煤是煤与瓦斯突出

的必要条件（Ｇｕｏ犲狋犪犾．，２００２；ＤíａｚＡｇｕａｄｏａｎｄ

ＧｏｎｚáｌｅｚＮｉｃｉｅｚａ，２００７）．煤层瓦斯赋存和运移规律是

研究瓦斯突出的基础，而煤层孔隙度和渗透率对瓦斯

的赋存和运移起到了重要作用，因此系统研究煤层孔

隙度和渗透率规律对煤与瓦斯突出预测有重要意义．

煤孔隙度和渗透率受多种因素影响．关于孔隙

度的影响因素，国内外学者主要研究了煤质、温度、

应力等因素（许浚远等，１９９５；郭德勇等，１９９８；彭苏

萍等，２００３；ＡｒｅｎａｓａｎｄＣｈｅｊｎｅ，２００４）的作用规

律；关于渗透率的影响因素，国内外学者重点研究了

应力（黄远智和王恩志，２００７；ＢａｇｈｂａｎａｎａｎｄＪｉｎｇ，

２００８；Ｇｈａｂｅｚｌｏｏ犲狋犪犾．，２００９；ＫｏｎｅｃｎｙａｎｄＫｏ

ｚｕｓｎｉｋｏｖａ，２０１１；Ｊａｓｉｎｇｅ犲狋犪犾．，２０１１）、温度（贺玉

龙和杨立中，２００５；冯子军等，２０１０；胡耀青等，２０１０；

许江等，２０１１；胡雄等，２０１２）、煤体结构（Ｄａｎａａｎｄ

Ｓｋｏｃｚｙｌａｓ，１９９９；傅雪海等，２００２）等因素的作用规

律．孔隙度和渗透率的关系多以岩石为对象进行研

究（ＳｕｌｅｍａｎｄＯｕｆｆｒｏｕｋｈ，２００６；王瑞飞和陈明强，
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２００８；刘向君等，２０１１），对煤的孔隙度与渗透率关系

的研究需要加强．

本文以原生结构煤和构造煤为对象，进行不同

条件下孔隙度和渗透率的测定实验，对影响煤孔隙

度和渗透率的围压、温度、湿度、煤体结构类型４个

因素进行系统研究，并对孔隙度与渗透率的关系进

行探讨，以研究瓦斯在不同条件下的赋存和运移规

律，为煤与瓦斯突出预测与防治及煤层气开采提供

理论依据．

１　实验方法

１．１　煤样的采集与制备

实验所用煤样取自平煤股份八矿戊组煤层．平

顶山矿区位于华北平原西南部边缘，矿区内以宽缓

的李口向斜为主体构造．八矿处于李口向斜东部南

翼，戊组煤层属二叠系下石盒子组，煤变质程度为肥

煤，瓦斯含量为１６．７～３０．０ｍ３／ｔ．煤层中上部有软

煤分层下部煤较硬，煤岩类型为半暗半亮型．原生结

构煤和构造煤煤岩显微组分测定结果如表１所示．

实验所用煤样为φ２５ｍｍ×５０ｍｍ标准煤样．

原生结构煤通过直接钻取并烘干得到，分为普通和

干燥２组．构造煤煤样是筛选出一定粒径构造煤煤

粒，放入成型模具中用压力机以２００ｋＮ压力恒定

２０ｍｉｎ压制而成，分为细粒和粗粒２组，其中细粒组

由粒径小于１的煤粒组成，粗粒组由１／３体积粒径

１～２的煤粒和２／３体积粒径小于１的煤粒组成．

１．２　实验条件

（１）孔隙度测定实验．本实验采用ＫＸＤⅡ型孔

隙度测定仪测定煤样孔隙度．根据玻意耳定律单室

法，测得不同条件下煤样的孔隙体积，根据定义计算

出孔隙度值，其计算公式为：

φ＝
犞ｐ

犞ｓ＋犞ｐ
×１００，

式中，φ为煤样的孔隙度（％），犞ｐ为煤样的孔隙体

积（ｃｍ３），犞ｓ为煤样固体颗粒的体积（ｃｍ３）．利用围

压泵和烘箱等设备设定实验的温度和围压条件，具

体的实验条件如表２所示．

（２）渗透率测定实验．本实验采用低渗敏感性评

价测定仪测定煤样渗透率．其原理是测定气体通过

一定长度一定横截面积煤体的渗流速度，利用达西

渗流定理计算得到气体渗透率，其计算公式为：

犓＝
２００μ狇ａ犘ａ犔
犃（犘１２－犘２２）

，

表１　原生结构煤和构造煤煤岩显微组分测定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｍａｃｅｒａｌ

式样

名称

原生结

构煤

构造煤

镜质组

（％）
惰质组

（％）
壳质组

（％）
矿物

（％）
煤级

６１．７ ２３．５ １３．５ １．３ 肥煤

６１．５ ２５．５ １１．８ １．２ 肥煤

５６．８ ２４．２ １３．４ ５．６ 肥煤

５５．９ ２３．３ １４．９ ４．３ 肥煤

表２　煤孔隙度测试实验条件

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ

原生结构煤 构造煤

普通 干燥 细粒 粗粒

Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４

Ｋ５ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ８

Ｋ９ Ｋ１０

温度（℃） 围压（ＭＰａ）

２５ ２～１０

４５ ２～１０

６０ ２～１０

　　注：Ｋ１～Ｋ１０为样品号．

表３　煤渗透率测试实验条件

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

原生结构煤 构造煤

普通 干燥 细粒 粗粒

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８

Ｓ９ Ｓ１０

Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４

Ｓ１５ Ｓ１６ Ｓ１７ Ｓ１８

Ｓ１９ Ｓ２０

温度（℃） 围压（ＭＰａ）

２５～５５ ２

２５～５５ ６

２５～５５ １０

２５ ２～１０

４０ ２～１０

５５ ２～１０

　　注：Ｓ１～Ｓ２０为样品号．

式中，狇ａ为地面标准条件下气体渗流速度（ｍＬ／ｓ），μ
为气体黏度系数（ＭＰａ·ｓ），犔为煤样长度（ｃｍ），犃

为煤样横截面积（ｃｍ２），犘ａ为大气压（ＭＰａ），犘１、犘２

分别为试件进口端和出口端气体压力（ＭＰａ）．利用

围压泵和恒温箱等设备设定温度和围压条件，具体

实验条件如表３所示．

２　不同因素对孔隙度的影响

２．１　温度、围压对孔隙度的影响

分别在２５℃、４５℃和６０℃获得孔隙度随围压

变化曲线和拟合函数关系（表４和图１）．由图１可

知，煤的孔隙度具有较好的压力和温度敏感性．相同

温度下，煤孔隙度随围压增加呈幂函数减小趋势，温

度的升高使得煤的孔隙度呈现先减小后增大的趋

势．围压和温度的作用机理不同，围压的作用通过让

煤中裂隙闭合而达到，而温度的作用可以使煤体骨

架膨胀，较低的温度使煤体骨架向内膨胀，温度升高

则骨架向外膨胀．

１０５１
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表４　不同温度下煤孔隙度与围压函数关系

Ｔａｂｌｅ４ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

温度

（℃）

２５

４５

６０

原生结构煤

拟合关系

φ（％）

相关系数

犚２

５．２５９７犘－０．１４２１ ０．９９４９

４．４４４９犘－０．２７２９ ０．９９８９

４．８４１０犘－０．１９０８ ０．９３５９

构造煤

拟合关系

φ（％）

相关系数

犚２

１２．６１１犘－０．２３３５ ０．９９２３

２５．１７８犘－０．２７１１ ０．９３６５

３２．４８４犘－０．１７４８ ０．９８３１

图１　煤孔隙度随围压变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓａｎｄｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａ．原生结构煤；ｂ．构造煤

图２　不同湿度原生结构煤孔隙度随围压变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｄｒｉｅｄｓａｍｐｌｅａｎｄ

ｃｏｍｍｏｎｓａｍｐｌｅ

　　比较原生结构煤和构造煤，我们可以看出构造

煤孔隙度远大于原生结构煤孔隙度，且原生结构煤

孔隙度随围压变化幅度大于构造煤，这是由于原生

结构煤和构造煤的煤样制作方法不同而引起的．

２．２　湿度对孔隙度的影响

在２５℃和４５℃我们获得两组原生结构煤孔隙

度随围压变化的曲线（图２）．由图２可知，湿度对原

生结构煤孔隙度影响较大；常温时两组原生结构煤

孔隙度差别不大，４５℃时两组原生结构煤孔隙度差

别明显．

图３　粗细粒构造煤孔隙度随围压变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｃｏａｒｓｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄ

ｆｉｎｅｓａｍｐｌｅｓ

２．３　煤体结构类型对孔隙度的影响

在２５℃和４５℃我们获得细粒和粗粒两组构造

煤孔隙度随围压变化曲线（图３）．由图３可知，煤体

结构对煤的孔隙度影响较大；常温时两组构造煤孔

隙度差别不大，４５℃时两组构造煤孔隙度差别明

显．粗粒和细粒两组构造煤分别用来模拟粒径较大

的碎粒煤和粒径较小的糜棱煤，图３表明碎粒煤具

有较高的孔隙度，能够储存更多的瓦斯，温度升高会

使得碎粒煤孔隙度显著增大．

３　不同因素对渗透率的影响

３．１　温度、围压对渗透率的影响

笔者分别在恒定围压２ＭＰａ、６ＭＰａ和１０ＭＰａ

条件下获得渗透率随温度变化曲线和拟合函数关系

（图４ａ、４ｂ和表５）．由图４可知，相同围压下，煤的

渗透率随温度升高呈指数函数下降．不同围压下，围

压越大渗透率越小，并且围压越大渗透率随温度变

化曲线越趋于平缓．曲线表明围压的作用使得由于

热效应而引起的煤体膨胀减弱，围压越大这种减弱

效应越明显．对比原生结构煤和构造煤渗透率曲线

可知，围压的升高使得原生结构煤渗透率直接降到

最低，而构造煤的渗透率则缓慢减小．

笔者分别在２５℃、４０℃和５５℃获得渗透率随

围压变化曲线和拟合函数关系（图４ｃ、４ｄ和表６）．

由图４可知，相同温度下，煤的渗透率随围压的升高

呈指数函数下降．不同温度下，煤的渗透率随围压变

化规律不同，温度的升高使得煤的渗透率呈现先减

小再增大的趋势．

２０５１
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图４　不同条件下原生结构煤和构造煤渗透率变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａ．恒围压条件下原生结构煤渗透率变化曲线；ｂ．恒围压条件下构造煤渗透率变化曲线；ｃ．恒温度条件下原生结构煤渗透率变化曲线；ｄ．恒温

度条件下构造煤渗透率变化曲线

表５　恒围压条件下煤渗透率与温度函数关系

Ｔａｂｌｅ５ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

围压

（ＭＰａ）

２

６

１０

原生结构煤

拟合关系犓
（１０－９ｍ２）

相关系数

犚２

犓＝０．０１４＋

０．１０４ｅ－０．１１３犜
０．９９８４

犓＝ 　　　

０．００３ｅ－０．０５７犜
０．９６５２

犓＝８×　　

１０－４ｅ－０．０４６犜
０．９９２１

构造煤

拟合关系犓
（１０－９ｍ２）

相关系数

犚２

犓＝０．１４６＋

１．２４ｅ－０．０９７犜
０．９９２７

犓＝０．０９１－

０．００６ｅ０．０４２犜
０．９６０６

犓＝０．０４８－

０．００９ｅ０．０２５犜
０．９３５５

表６　恒温度条件下煤渗透率与围压函数关系

Ｔａｂｌｅ６ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

温度

（℃）

２５

４０

５５

原生结构煤

拟合关系犓
（１０－９ｍ２）

相关系数

犚２

犓＝０．００１＋

０．０８ｅ－０．５２８犘
０．９９８３

犓＝　　　　

０．０５９ｅ－１．０６８犘
０．９９８７

犓＝　　　　

０．０６１ｅ－０．４７１犘
０．９９９６

构造煤

拟合关系犓
（１０－９ｍ２）

相关系数

犚２

犓＝－０．００２＋

０．４ｅ－０．３７８犘
０．９９９４

犓＝－０．０１１＋

０．１７ｅ－０．２７犘
０．９９６７

犓＝０．０５４＋　

０．７９ｅ－０．４８１犘
０．９９６９

　　结合图４中４组曲线分析可以看出，围压恒定

时，温度的变化对渗透率的影响不大；温度恒定时，

渗透率随围压的变化幅度却很大．由此可知，围压和

温度这２个因素对渗透率的影响是相互制约的，其

中围压是更主要的影响因素．

３．２　湿度对渗透率的影响

根据实验数据绘制普通和干燥两组原生结构煤

的渗透率在恒定围压和恒定温度条件下的变化曲线

（图５ａ、５ｂ）．由图５可知，湿度对渗透率的影响较

大；２ＭＰａ时两组原生结构煤渗透率差别较大，

６ＭＰａ时两组原生结构煤渗透率差别不大；常温时

两组原生结构煤渗透率差别较大，４０℃时两组原生

结构煤渗透率差别不大．这说明围压和温度的升高

减小了湿度对渗透率的影响．

３．３　煤体结构类型对渗透率的影响

根据实验数据绘制细粒和粗粒两组构造煤的渗

透率在恒定围压和恒定温度条件下的变化曲线（图

６ａ、６ｂ）．由图６可知，煤体结构类型对渗透率的影响

较大，表明碎粒煤具有较高的渗透率，其中的瓦斯更

容易排出．２ＭＰａ条件下，粗粒构造煤比细粒构造煤

渗透率大，而６ＭＰａ条件下，粗粒构造煤却比细粒

构造煤渗透率小，说明围压的升高对粗粒构造煤影

响更大．

３０５１
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图５　不同湿度原生结构煤渗透率变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｒｉｅｄｓａｍｐｌｅｓａｎｄｃｏｍｍｏｎｓａｍｐｌｅｓ

ａ．恒定围压条件下；ｂ．恒定温度条件下

图６　粗细粒构造煤渗透率变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏａｒｓｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄｆｉｎｅｓａｍｐｌｅｓ

ａ．恒定围压条件下；ｂ．恒定温度条件下

图７　煤的孔隙度与渗透率关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ａ．原生结构煤；ｂ．构造煤

４　渗透率与孔隙度变化规律探讨

我们对渗透率和孔隙度数据进行拟合得到原生

结构煤和构造煤渗透率与孔隙度拟合曲线和函数关

系（图７ａ、７ｂ和表７）．由图７和表７可知，煤渗透率

随孔隙度的增加呈幂函数规律增加，煤层孔隙度和

渗透率之间具有明显的相关性，并且孔隙度越大，渗

透率变化越快，对其变化速率的影响因素主要是孔

４０５１



　第１１期 　郭德勇等：平顶山矿区原生结构煤和构造煤孔渗实验对比

表７　煤的渗透率与孔隙度的函数关系

Ｔａｂｌｅ７ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ

温度

（℃）

２５

４０

５５

原生结构煤

拟合关系犓
（１０－２ｍ２）

相关系数

犚２

３×１０－１０φ
１１．８６ ０．９９２３

５×１０－１６φ
１９．３６ ０．９９９６

４×１０－９φ
１０．０７ ０．９８７２

构造煤

拟合关系犓
（１０－２ｍ２）

相关系数

犚２

６×１０－８φ
６．３３ ０．９８５６

８×１０－８φ
５．８９ ０．９５７０

２×１０－６φ
５．０７ ０．９９８７

隙结构以及分布情况．

温度的升高使得相同孔隙度的煤渗透率呈现先

减小后增大的趋势，温度的升高引起了煤层骨架先

向内膨胀后向外膨胀的变化（李志强等，２００９；许江

等，２０１１），造成了孔隙结构的变化，从而进一步影响

了渗透率的变化．

对比原生结构煤和构造煤的渗透率－孔隙度函

数关系，可以看出原生结构煤渗透率随孔隙度的增

速大于构造煤，这是因为煤样制作方法不同，造成了

孔隙结构和分布上的不同．

５　结论

（１）煤的孔隙度和渗透率随围压的升高分别呈

幂函数和指数函数减小，随温度的升高呈现先减小

再增大的趋势，围压和温度同时作用时，围压的作用

效果大于温度的作用效果．

（２）不同湿度的原生结构煤其孔隙度和渗透率

差别较大，不同煤体结构类型的构造煤其孔隙度和

渗透率差别较大；围压和温度的作用放大了湿度和

煤体结构对孔隙度的影响，减小了湿度对渗透率的

影响．

（３）相同条件下，煤的渗透率随孔隙度变化呈幂

函数增长关系，温度的升高使得相同孔隙度的煤渗

透率呈现先减小后增大的趋势，原生结构煤和构造

煤的渗透率－孔隙度函数关系不相同．
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