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摘  要 

采集宿州矿区碎软煤与原生结构煤，利用PDP-200渗透率测试仪，结合扫描电子显微镜和孔隙度测试仪

(QKX-II)，研究了宿州矿区碎软煤的渗透性特征。研究表明：宿州矿区碎软煤构造裂隙较为发育，渗透

率较大，其中碎斑煤的初始渗透率最大；在煤体变形序列中，随着煤体构造变形强度的增大，孔隙度和

渗透率大体呈增大趋势；碎软煤的有效应力与渗透率呈负指数关系(R2 = 0.92~0.99)，随着有效应力的增

大，碎软煤的渗透率呈减小趋势；不同变形程度的碎软煤，其渗透率损害系数和无因次渗透率都随着有

效应力的增大而减小，其中碎斑煤的损害系数和碎裂煤的无因次渗透率变化随有效应力的增大，变化最

大，表明强脆性变形煤(碎斑煤)压力敏感性大，弱脆性变形煤(碎裂煤)压力敏感性小；煤样降压之后，

煤体渗透率呈增长趋势，其中碎斑煤降压前后渗透率变化最大，碎裂煤次之，片状煤最小。  
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Abstract 
The permeability characteristics of broken soft coal (BSC) in Suzhou mining area were studied by 
using the PDP-200 permeability tester, the scanning electron microscope and the porosity tester 
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(QKX-II). The results show that the fractures of BSC in Suzhou mining area are relatively devel-
oped, and the permeability of BSC is large, among which the initial permeability of mortar coal is 
the largest. The porosity and the permeability of BSC tend to increase with the increase of struc-
tural coal deformation strength. There is a negative exponential relationship between the effective 
stress and the permeability of BSC (R2 = 0.92~0.99), and the permeability of BSC decreases with 
the increase of the effective stress. The damage coefficient and dimensionless permeability of dif-
ferent types BSC decrease with the increase of effective stress, among which the damage coeffi-
cient of mortar coal and the dimensionless permeability of cataclastic coal undergo significant 
changes with the increase of effective stress. These indicate that coal with strong brittle deforma-
tion is more sensitive to pressure, while coal with weak brittle deformation is less sensitive to 
pressure. During depressurization, the permeability of coal shows an increasing trend, of which 
the change of permeability of mortar coal before and after depressurization is the largest, fol-
lowed by cataclastic coal, and flaky coal is the smallest.  

 
Keywords 
Suzhou Mining Area, BSC, Permeability, Damage Coefficient 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

煤是一种对应力和应变非常敏感的多孔介质，在不同的应力–应变环境和构造应力作用下，煤的物

理结构、化学结构及其光性特征等都将发生显著变化，从而形成具有不同结构特征的、不同类型的构造

变形煤[1]。构造变形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[2]，因此构造变形煤又被称为碎软煤，其发育区往往是煤与瓦斯突出危险地带之一[3]。此外，强烈的

构造变形深刻影响煤的储层物性，进而影响煤层气的高效开发[4]。煤层瓦斯赋存与运移规律是研究煤与

瓦斯突出及煤层气开采的基础，而煤层的渗透率是影响瓦斯赋存和运移的重要因素[5]。因此系统研究碎

软煤发育区煤层渗透率规律对煤与瓦斯突出预测及煤层气开采有重要意义。 
煤储层渗透率受多种因素影响，世界各国学者对煤岩的渗透性进行了大量的实验研究，包括应力、

温度、煤体结构等因素的作用规律。其中 Konecny P 等[6]，Jasinge D 等[7]研究了应力对煤体渗透性的影

响；许江等[8]、胡雄等[9]开展了温度对煤岩渗透性影响规律的研究；傅雪海等[10]，Cheng 等[11]，王相

龙等[12]探讨了煤体结构对煤岩渗透性的影响。研究认为地应力是影响瓦斯解吸、扩散、渗流的重要因素

[13] [14] [15] [16] [17]：W. F. Brace 进行了应力作用下岩体渗透率变化规律研究[13]；C. R. McKee 等[14]
开展了应力与煤体孔隙度和渗透率间关系研究；J. R. E. Enever 和 A. Henning [15]探讨和分析了有效应力

与渗透率之间的响应关系；Li 等[16]利用含有节理的煤样研究了煤层的各向异性渗透特性，得出了平行

于层理方向的渗透率要大于准直与层理方向的渗透率的结论；Gentzis 等[17]认为煤岩的力学特性和渗透

率的变化主要受控于矿物组成、加载历史、剪切强度和煤体变形特征等因素。 
综上所述，可以发现前人的研究主要聚焦在对未变形的原生结构煤渗透性影响因素上，对于碎软煤

的渗流特性及其有效应力响应报道较少，即使有少量研究碎软煤的渗流特征，也多采用型煤样品，破坏

了碎软煤的孔裂隙特征，不能真实反映碎软煤的渗流特征。因此，本文采用原煤样品并在前人研究的基

础上，结合扫描电子显微镜和孔隙度测试仪(QKX-II)揭示碎软煤储层裂隙发育特征，通过脉冲衰减渗透
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率仪(PDP-200)，系统揭示碎软煤在有效应力作用下的渗透性的变化规律，为煤矿瓦斯突出防治及煤层气

有效开采提供理论指导。 

2. 地质概况 

宿州矿区位于华北古大陆板块东南缘，徐宿弧形逆冲推覆构造南端[1]。矿区内发育有所宿东向斜、

宿南背斜、宿南向斜以及西寺坡逆断层等构造(图 1(a))。石炭系和二叠系是宿县矿区内含煤岩系，其中二

叠系的山西组和下石盒子组为主要含煤层位(图 1(b)) [18]。印支期末至燕山早期 NWW 向的逆冲推覆，后

期又经燕山中晚期和喜马拉雅期构造运动的改造，区内以压性断裂构造为主利于瓦斯保存(6~24 m3/t) [19] 
[20]：宿南向斜为一 NE 翼被逆冲断层所破坏的不完整的向斜构造(图 1(c))，向斜东翼，逆断层较为发育，

利于瓦斯保存，且煤体结构较为破碎，煤与瓦斯突出危险性较大；宿东向斜是徐–宿逆冲推覆构造南部

前缘的一个逆冲岩席(图 1(c))，煤层流变和碎软煤发育，且断裂构造以逆断层为主，构造封闭条件较好，

气体不易逸散，煤层的透气性较差，为矿井生产带来重大安全隐患[1]。 
 

 
Figure 1. Structure outline map (a) and profile map (c) of the of the Suzhou mining area, comprehensive bar chart 
of the main coal bearing strata in the Huaibei area (b) [1] 
图 1. 宿州矿区构造纲要图(a)及剖面图(c)、淮北地区主要含煤地层综合柱状图(b) [1] 
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3. 样品与实验 

3.1. 样品的采集及制备 

采集宿州矿区朱仙庄煤矿(Z)、芦岭煤矿(L)、祁东煤矿(D)主采煤层 8 号煤层及 10 号煤层的原生结构

煤和碎软煤样片 5 块，其中 4 块不同变形程度的碎软煤分别为典型的初碎裂煤、碎裂煤、片状煤和碎斑

煤，1 块原生结构煤用于对比分析。采样过程依据煤层煤样采取方法(GB/T 482-2008)和煤岩样品采取方

法(GB/T 19222-2003)进行，选取不同变形程度的碎软煤，用塑料盒装取以防样品破坏。样品制备：选择

样品中典型构造部分，依次用 240 目、480 目、600 目、1000 目、1500 目、2000 目、3600 目和 5000 目

砂纸打磨，将样品打磨成表面光滑，上下底面水平的圆柱状，其中圆柱的上、中、下直径误差小于 0.1 mm，

从而可以准确标定样品体积。样品基本特征见表 1。 
 
Table 1. Samples and their basic information 
表 1. 样品及其基本信息 

煤样 
编号 No. 煤矿 煤体 

类型 煤层 煤样 
直径(cm) 

煤样 
长度(cm) 

标准室 
压力(MPa) 

孔隙 
体积(cm3) 

孔隙度 
(%) 

L1 芦岭 原生煤 10 煤 2.44 4.16 0.41 1.15 5.94 

Z1 朱仙庄 初碎裂煤 10 煤 2.51 5.10 0.41 1.56 6.22 

Z2 朱仙庄 碎裂煤 8 煤 2.52 3.64 0.39 2.90 16.04 

D1 祁东 片状煤 8 煤 2.49 2.77 0.37 2.88 21.38 

Z3 朱仙庄 碎斑煤 10 煤 2.33 3.91 0.40 1.40 8.40 

3.2. 宏微观变形特征 

宿州矿区初碎裂煤 Z1，煤岩条带清晰可见，以亮煤为主；层理可见，原生结构构造保存完好，内生

裂隙可以分辨(图 2(a))。显微镜下，原生结构保存较好，发育少量显微构造裂隙，且以张裂隙为主，裂隙

的成组性和方向性较明显(图 2(a'))。 
 

 
Figure 2. The macroscopic and microscopic deformation characteristics of different types of broken soft coal  
图 2. 不同类型碎软煤的宏微观变形特征 
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碎裂煤 Z2 较初碎裂煤 Z1 变形加强，发育有碎裂结构，原生结构、构造尚可识别，无定向性，节理

发育较密集，且相互交切，内生裂隙尚可分辨(图 2(b))。显微镜下，原生结构保存较好，发育多组显微构

造裂隙，垂直裂隙、顺层裂隙和斜交裂隙均有发育，以张裂隙为主；构造裂隙切割煤岩条带以及内生裂

隙，构造裂隙间以微裂隙相连通(图 2(b'))。 
片状煤 Z3，宏观特征：层理清晰可见，镜煤和亮煤中可见内生裂隙；片状结构，可捏碎为碎片和碎

粒(图 2(c))。显微特征：主要受到剪切构造应力作用，发育一组平行排列、延伸稳定的剪切裂隙，裂隙多

平直稳定、平行排列，裂隙间常见其他方向的细微裂隙发育(图 2(c'))。 
碎斑煤 D1，煤体变形较强，肉眼可见碎斑结构，节理十分发育，内生裂隙较难分辨；煤体易破碎为

碎块(图 2(d))。显微镜下，煤体破碎较为严重，煤体裂隙发育密集，不同方向裂隙多呈小角度相交，将煤

体切割成碎块状、碎斑状，裂隙规模较大，延伸不稳定(图 2(d'))。 

3.3. 实验方法 

渗透率实验是在中国矿业大学煤层气资源与成藏过程教育部重点实验室进行。样品经砂纸打磨成圆

柱状，利用实验室孔隙度测试仪进行煤样孔隙度测试，然后再采用美国生产的 PDP-200 型渗透率仪进行

渗透率测试。PDP-200 型渗透率仪采用非稳态法的压力脉冲衰减测量技术。其测量范围为：0.00001~10 md。
测试方法：将样品放入岩芯，拧紧上下压阀，并关闭围压加油阀，开始加围压，其具体围压加载方案如

表 2，气体压力设定为 2 MPa。 
 
Table 2. Permeability testing pressure loading plan 
表 2. 渗透率测试压力加载方案 

样品号 围压/MPa 

L1 2 6 10 14       

Z1 10 14 18 22       

Z2 10 14 18 22 12 6     

Z3 2 6 10 14 18 22 24 20 16 12 

D1 18 22 24 20 16      

注：测试气体压力均为 2 MPa，红色部分为降压；由于煤样存在裂缝，若加载较小围压，无法准确测出其相应的渗

透率，故各煤样初始围压不同。 

4. 结果与讨论 

4.1. 不同类型脆性变形煤渗透率与有效应力的关系 

本文根据李传亮建立的多孔介质的有效应力体系[21]，根据其计算公式： 

 e c mP Pσ ϕ= −  (1) 

式中：σe——有效应力，MPa； 
Pc——围压，MPa； 
ϕ ——为孔隙度； 
Pm——平均压力，即进口压力与出口压力的平均值，MPa。 
由上式计算每个煤样每个压力点的有效应力，并拟合有效应力值与渗透率之间的相互关系，如图

3(a)~(e)。 
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Figure 3. The relationship between effective stress and permeability of coal with different coal body structures and the po-
rosity bar chart of coal with different coal body structures 
图 3. 不同煤体结构煤有效应力与渗透率关系图及不同煤体结构煤的孔隙度柱状图 
 

在加载过程中，宿州矿区碎软煤的有效应力与渗透率呈负指数关系(R2 = 0.92~0.99)，即随着有效应

力的增加，煤储层的渗透率不断减小(图 3(a)~(e))，原生结构煤的有效应力与渗透率相关性较碎软煤差。

就初始渗透率而言，碎斑煤最高，但随着有效应力的增大，其渗透率迅速下降，变化幅度较大(图 3(e))；
片状煤渗透率变化幅度相比碎斑煤、碎裂煤以及初碎裂煤最小；原生结构煤初始渗透率最低，随着有效

应力的增加，渗透率变化幅度不大。 
初碎裂煤与原生结构煤孔隙度相差不大(图 3(f))，但初碎裂煤的渗透率是原生结构煤渗透率的 9430

倍(图 3(a)和图 3(b))，表明这与煤样中发育的裂隙以及孔裂隙连通性有关，初碎裂煤受剪切应力的作用，

发育多组构造裂隙，为瓦斯渗流提供通道，从而使渗透率大大增加。从初碎裂煤到碎裂煤到碎斑煤再到

https://doi.org/10.12677/ag.2024.146068


夏雄飞，陈松 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2024.146068 739 地球科学前沿 
 

片状煤，随着煤体变形程度的增加，煤基质的孔隙度和渗透率大体呈增大趋势，但也有反常。碎斑煤孔

隙度较小(图 3(f))，但渗透率最大(图 3(e))，猜测随着构造应力的不断增大，煤储层发生严重变形，部分

内生孔在构造应力下闭合，但是构造裂隙大大发育，且孔隙连通性较其他碎软煤好，所以碎斑煤渗透率

最大。片状煤渗透率较初碎裂煤、碎裂煤以及碎斑煤低(图 3)，表明片状煤孔裂隙连通性差，导致其渗透

率低。所以宿州矿区碎斑煤及碎裂煤发育区，煤与瓦斯突出危险性高，但也是煤层气开发和利用的有利

区。 

4.2. 不同类型脆性变形煤渗透率损害性差异 

1) 根据石油天然气行业标准(SY/T 5336，SY/T 5358，SY/T 6385)对储层敏感性进行评价，引入渗透

率损害率以及渗透率损害系数来反应在有效应力作用下煤储层渗透率损害的百分数，应力敏感性引起的

渗透率损害系数 Dkp [22]，即： 

 1

1

i i
kp

i i

K K
D

P P
+

+

−
=

−
 (2) 

式中：Dkp为渗透率损害系数，mD/MPa；Ki、Pi、Ki+1及 Pi+1分别为 i、i + 1 点的渗透率和有效应力值，

mD、MPa。 
煤层渗透率的影响因素十分复杂，地质构造、应力状态、煤层埋深、煤体结构、煤岩煤质特征以及

煤阶及天然裂隙等都不同程度地影响着煤层渗透率，因此可通过定义渗透率对有效应力的敏感系数，即： 

 
0

1
k

K
K P

α ∂
= −

∂
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式中：K0为初始渗透率，mD。为更直观的描述煤储层有效应力对气相渗透率的影响，引入无因次渗透率，

即 K/K0 (煤样渗透率与初始渗透率的比值)。 
当围压从 2.07 MPa 增加到 6 MPa 时，片状煤和原生结构煤的无因次渗透率分别为 0.099、0.242，片

状煤渗透率降低为初始渗透率的 9.9%，原生结构煤降低为初始值的 24.2%；当围压从 10 MPa 增加到 14 
MPa 时，初碎裂煤的无因次渗透率为 0.123，其渗透率较初始渗透率下降 12.3%，碎裂煤无因次渗透率为

0.521，其渗透率降低为原始值的 52.1%。总体而言，碎裂煤随着有效应力的增强衰减较快(图 4(a))，表明

连通裂隙随着有效应力的增强逐渐趋于闭合，这与碎裂煤具有较好的孔隙配置有关。本文根据李传亮建

立的多孔介质的有效应力体系[21]，根据其计算公式： 
 

 
Figure 4. The variation of dimensionless permeability K/K0 and permeability damage coefficient with effective 
stress for coal with different coal body structures 
图 4. 不同煤体结构煤无因次渗透率 K/K0及渗透率损害系数随有效应力的变化 
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从渗透率损害系数变化特征来看，在有效应力作用下，碎斑煤的渗透率损害系数最高且随着有效应

力增加减小较快，其损害系数介于 0.3148~0.1287 md/MPa (平均 0.1496 md/MPa)；原生结构煤损害系数较

小且变化不大，其损害系数介于 0.000025~0.00000063 md/MPa (平均 0.000009 md/MPa)；有效应力对于初

碎裂煤和碎裂煤具有相似的损伤规律，其损害系数分别介于 0.2635~0.0011 md/MPa (平均 0.0100 md/MPa)，
0.2529~0.0392 md/MPa (平均 0.1483 md/MPa)；对于片状煤(平均 0.0907 md/MPa)而言，随着有效应力的

增大，渗透率损害系数骤减(0.2461~0.0184 md/MPa)，随后，随着有效应力的增大，渗透率损害系数变化

不大(0.0044~0.0006 md/MPa)。总体而言，从初碎裂煤–碎裂煤–碎斑煤，随着变形程度的增加，碎软煤

渗透率损害系数增加，说明煤体变形程度越高，其压力敏感性越强。 
2) 不同变形煤降压渗透率变化 
由图 5 可知，随着有效应力的减小(绿色曲线)，碎软煤的渗透率增大。其中，碎斑煤降压前后渗透率

变化最大，降压后的煤体渗透率远小于降压前的煤体渗透率(图 5(b))，碎裂煤次之(图 5(a))，片状煤降压

前后渗透率几乎没有变化(图 5(c))，表明不同煤体变形程度的碎软煤压力敏感性碎斑煤 > 碎裂煤 > 片状

煤。其中碎斑煤发生强烈的脆性变形，围压增加，孔裂隙趋于闭合，煤体发生塑性变形；围压减小，煤

体无法恢复原始状态，部分孔裂隙依然为闭合状态，渗透率较降压前小。所以碎斑煤发育区，煤储层渗

透率更容易受地应力的影响，碎裂煤次之，片状煤影响最小。 
 

 
Figure 5. The relationship between pressure boosting and pressure reducing permeability changes of different types of bro-
ken soft coal 
图 5. 不同类型碎软煤增压与降压渗透率变化关系图 
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5. 结论 

1) 宿州矿区碎软煤中构造裂隙较为发育，致使其渗透率较大，且随着煤体变形程度的增强，碎软煤

的渗透率大体呈增大的趋势。 
2) 研究区碎软煤渗透率与有效应力负指数关系，且其随有效应力增加而减小的幅度与煤体变形程度

存在一定的相关性，大体表现为随煤体变形程度的增强，其变化幅度呈减小趋势。 
3) 碎软煤损害率与有效应力也呈负相关关系，随有效应力的增大而减小，在初碎裂煤–碎裂煤–碎

斑煤的变形序列中，碎斑煤的损害系数最高，初碎裂煤的损害系数最小。说明强脆性变形煤(碎斑煤)压力

敏感性大，弱脆性变形煤(初碎裂煤)压力敏感性小。 
4) 降压之后，煤体渗透率呈增长趋势。碎斑煤降压前后渗透率变化最大，碎裂煤次之，片状煤最小。

碎斑煤发育区，煤储层渗透率较容易受地应力的影响。 
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