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摘  要：鉴于煤岩体“孔—裂隙”双重介质属性，利用 COMSOL 软件建立了含有孔、裂隙结构的煤岩细观

结构模型。在模型中采用固体力学模块、层流模块、达西定律模块、稀物质传递模块以及多孔介质稀物质

传递模块，结合软件自带耦合方式和自定义耦合方式实现了多物理场的相互耦合作用。针对不同裂隙出口

压力情况进行了数值模拟计算和分析。结果表明在裂隙壁附近应力过渡明显，渗透率变化显著，且在裂隙

壁附近出现了明显的拉应力，极有可能发生损伤破坏。进一步分析还发现在裂隙壁附近存在明显的临界位

置，使得应力值与裂隙出口压力值呈“先正相关-后负相关”的关系过渡，渗透率与裂隙出口压力值呈“先

负相关-后正相关-再负相关”的关系过渡。这一发现对于控制岩石压裂缝网的布局具有一定指导和借鉴意

义。当前研究初步揭示了多场耦合下岩石孔裂隙结构对渗流特征的影响机制，同时为开展不同尺度下储层

岩石中的气体运移模拟提供了切实可行的多场耦合数值模拟方法。 
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1.引言 

煤层气是贮存在煤基质中的烃类气体，既是井

下煤炭开采过程中极其危险的因素，同时煤层气也

属于一种非常规天然气资源，是非常重要的能源[1]。

中国煤层气资源储量丰富，目前正在积极开采和利

用煤层气资源[2]。 

煤层气的储存方式主要以吸附为主，然而煤体

属于典型的“孔-裂隙”结构[3]，吸附于煤基质中的

煤层气会在一定条件下发生解吸，游离于孔隙和裂

隙中，且在孔隙和裂隙中符合不同的运移规律。在

煤层气抽采过程中，由于煤基质应力作用，煤体中

的孔隙和裂隙分布及形态会发生相应变化，进而反

过来影响煤层气的流动和煤层气压力的分布，使得

煤层气的存储和扩散规律变得十分复杂，即在煤层

气开采过程中需要同时涉及到固体力学场、渗流场，

甚至温度场的相互耦合作用。因此说，要正确高效

的开采和利用煤层气资源，必须弄清多场耦合条件

下的煤岩基质中煤层气运移规律。 

国内外专家学者利用理论推导、力学实验和数

值模拟的方法对多场耦合条件下的煤层气渗流特

征展开了大量研究[4~7]，但目前对于煤层气的多场

耦合实现方法还不够完善。COMSOL 有限元软件具

有强大的多物理场耦合分析功能，用户可以采用软

件自带的耦合计算模式或者自定义多物理场间耦

合方式。本文利用 COMSOL 软件中的固体力学模

块、层流模块、达西定律模块、稀物质传递模块以

及多孔介质稀物质传递模块，通过自定义参数耦合

和边界耦合的方式实现了多物理场的相互耦合作

用，对不同裂隙出口压力条件下的煤层气渗流特征

进行了分析探讨。 

2.数值模型 

考虑到煤体的“孔-裂隙”结构特点，本文采用

COMSOL 软件建立了单一裂隙结构模型，裂隙采用

圆锥和圆柱体组合建模，为方便模拟计算，选取 1/4

模型进行分析，如图 1 所示，长方体煤岩基质长

5mm，宽 1mm，高 1mm；圆柱体半径 0.1mm，高

2.5mm；圆锥体半径 0.1mm，高 1mm。 

 
图 1 数值模型示意图 

模型中通过在煤体基质中引入孔隙率的方法

实现对孔隙介质的模拟，并认为煤层气在孔隙介质

中的渗流符合达西定律，采用固体力学模块、流体

力学达西定律模块、多孔介质稀物质传递模块相耦

合的方式实现孔隙介质的模拟计算。对于裂隙介质

而言，煤层气在其内渗流符合层流规律，因此通过

固体力学模块、流体力学层流模块、稀物质传递模

块相耦合的方式实现裂隙介质的模拟计算。另外，



设置模型的孔隙率和渗透率为动态变量[8-10]，在给

定某一初值后随体应变变化而改变。 

固体力学场中，将模型顶面、前面设置为对称；

右面、底面、后面设置位移边界条件以模拟地应力

5MPa 的情况。达西场中，将模型顶面、前面设置为

对称；右面、后面、底面设为压力入口，压力值为

5MPa，以模拟储层压力；裂隙壁设为压力流出，压

力值为层流场计算值，进而实现与层流场耦合。层

流场中，将裂隙顶面、前面设为对称；裂隙壁设为

速度入口，速度值为达西定律计算值，以实现与达

西场的耦合；裂隙尾部设为压力流出。多孔介质稀

物质场中，将煤岩基质的顶面、前面、左面设置为

对称；右面、后面、底面设为浓度入口，浓度值为

200mol/m3；裂隙壁面设置为通量出口，通量值为稀

物质场计算值。稀物质场中，将裂隙顶面、前面设

为对称；裂隙壁面设为通量入口，通量值与多孔介

质稀物质场中相反，以实现与多孔介质稀物质场的

耦合；裂隙尾部设为流出。 

模型中采用的煤体及煤层气物理力学参数如

表 1 所示。 

表 1 煤层气参数值 

名称 参数取值 

煤岩基质的杨氏模量 1.4 GPa 

煤岩基质的泊松比 0.3 

煤岩基质的密度 1300 kg/m3 

煤岩基质的初始孔隙率 0.03 

煤岩基质的初始渗透率 1×10-15 m2 

煤层气密度 0.717 kg/m3 

煤层气动力粘度 1.084×10-5 Pa·s 

煤层气可压缩性 0.324 MPa-1 

扩散系数 1×10-8 m2/s 

 

3.仿真结果分析 

3.1 不同裂隙出口压力条件下应力分布情况 

模型计算过程中，为了分析不同抽采压力的影

响，分别对裂隙出口压力为 0.5MPa、1.0MPa、

2.0MPa、3.0MPa、4.0MPa 条件下的数值模型进行

计算，不同模型中的第一主应力分布云图如图 2 所

示。提取模型边界至裂尖的第一主应力数据，绘制

出应力曲线如图 3 所示。 

 
（a）0.5MPa 

 
（b）1.0MPa 

 
（c）2.0MPa 

 
（d）3.0MPa 

  
（e）4.0MPa  

图 2 不同裂隙出口压力条件下第一主应力分布云图 



由图 2 中不同模型中第一主应力分布云图对比

可以看出，裂隙壁附近应力过渡明显，随着裂隙出

口处压力的逐渐减小，裂隙壁附近应力逐渐由压应

力转变为拉应力。考虑到煤岩基质材料抗拉强度一

般很低，这也就意味着在裂隙壁附近，尤其是裂尖

位置处，极有可能产生损伤破坏，从而有利于煤层

气抽采活动的进行。 

图 3 曲线中提取数据测线为模型底面至裂隙尖

端的垂线上。横坐标 0 点处为模型边界，横坐标为

1 处为裂隙尖端位置。为便于观察，将裂尖附近处

的变化在图 b 中给出。 

 
（a） 

 
（b） 

图 3 不同裂隙出口压力条件下第一主应力分布曲线 

由曲线可以看出，在远离裂隙的煤岩基质中应

力均为压应力；压应力值与裂隙出口处压力值成正

相关关系，裂隙出口处压力值越大，煤岩基质中压

应力越大；各模型中应力值均随靠近裂隙壁而表现

出增大的趋势；在裂隙尖端附近出现了明显了拉应

力，且拉应力值与裂隙出口处压力值成负相关关系，

裂隙出口处压力值越小，裂尖处的拉应力值越大；

在裂隙壁附近处存在明显的临界位置，使得应力值

随裂隙出口处压力值呈“先正相关-后负相关”的关

系过渡。 

3.2 不同裂隙出口压力条件下渗透率分布情况 

除此之外，对不同裂隙出口压力条件下的渗透

率分布情况进行分析，不同模型中的渗透率分布云

图如图 4 所示。提取模型边界至裂尖的渗透率数据，

绘制出应力曲线如图 5 所示。 

 
（a）0.5MPa 

 
（b）1.0MPa 

 

（c）2.0MPa 

 
（d）3.0MPa 

 
（e）4.0MPa  

图 4 不同裂隙出口压力条件渗透率分布云图 



 
（a） 

 
（b） 

图 5 不同裂隙出口压力条件下渗透率分布曲线 

结合图 4 及图 5 可以看出，不同裂隙出口压力

条件下的渗透率分布规律与第一主应力类似，在远

离裂隙的煤岩基质中渗透率与裂隙出口压力值成

负相关关系；各模型中的煤岩基质渗透率均随靠近

裂隙而表现出先减小后增大的趋势；在裂隙尖端附

近渗透率明显增大，且裂隙出口压力值越大，裂尖

渗透率值越大；在裂隙壁附近存在明显的临界位置

使得渗透率与裂隙出口压力值呈“先负相关-后正相

关-再负相关”的关系过渡。鉴于渗透率的这一变化

规律，在调节抽采压力以及缝网布局时需开展进一

步的优化设计。 

4.结论 

本文利用 COMSOL 软件建立了煤体“孔-裂隙”

结构模型，并结合软件自带耦合方式和自定义耦合

方式实现了固体力学场、层流场、达西场、稀物质

传递场及多孔介质稀物质场的相互耦合作用。通过

改变模型中裂隙出口压力值进行计算分析发现裂

隙壁附近应力过渡明显，渗透率变化显著，且在裂

隙壁附近出现了明显的拉应力，极易发生裂隙损伤

和扩展；且在裂隙壁附近存在明显的临界位置，使

得应力值随裂隙出口压力值呈“先正相关-后负相关”

的关系过渡，渗透率与裂隙出口压力值呈“先负相

关-后正相关-再负相关”的关系过渡。 
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