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随机分布裂隙煤岩体模型及其应用 
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（1. 河北科技大学 建筑工程学院，石家庄 050018；2. 辽宁工程技术大学 力学与工程学院，辽宁 阜新 123000） 
 

摘  要：煤层中随机裂隙展布模拟技术是瓦斯抽放数值模拟中的关键技术。利用 Monte-Carlo 模拟技术模拟实际煤岩裂隙的

随机性，建立了随机分布裂隙煤岩体模型，并在 Matlab 平台下开发了二维随机裂隙煤岩体生成程序 RFSS 2D。在煤岩实测数

据和统计分析的基础上，利用编制的程序不仅能生成与实际煤岩具有相同统计分布裂隙网络的虚拟煤岩体，而且能实现有限

元网格自动剖分。以辽宁某瓦斯抽放试井作为数值算例，依据实测和统计数据建立了随机裂隙分布的煤岩体模型，模拟了瓦

斯压和应力的演化规律，结果表明，与瓦斯抽放井连通的裂隙对瓦斯运移影响很大，与瓦斯抽放井不连通的裂隙对瓦斯运移

也有影响，但影响有限。 
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中图分类号：TU 443        文献标识码：A 
 
 

Model with random cleats distribution for coal seams and its application 
 

ZHANG Chun-hui1，YU Yong-jiang2，YUE Hong-liang1，ZHAO Quan-sheng1 
（1. School of Civil Engineering, Hebei University of Science and Technology, Shijiazhuang 050018, China; 

2. School of Mechanics and Science Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China） 
 

Abstract: How to simulate random distribution of cleats in coal rock is key technique for simulation of methane recovery. Monte 
Carlo simulation technique is adopted to simulate the randomness of cleats distribution; and the model with random cleats distribution 
for coal seams is presented. RFSS2D (Random Fracture Simulation System in two dimensions) is developed with Matlab. Based on 
spot data for coal and their statistical analysis, not only the virtual fractured coal seams in which there is the same fractured statistical 
law with real engineering rock can be generated, but also FEM grid can be performed automatically by RFSS 2D. As a numerical case, 
a gas production well in Liaoning is studied with the model. According to spot and statistical data the model of random fractured coal 
is set up; and gas pressure and stress evolution are simulated. The results are as follows: Cleats which are connected with gas well 
greatly effect on gas flow; and cleats which are not connected with gas well finitely effect on gas flow.  
Key words: random distributed cleats; Monte-Carlo simulation; model; gas flow 
 

1  引  言 

煤层瓦斯抽放利用技术已在我国逐步推广，该

技术既解决了煤层瓦斯排放污染环境和能源浪费问

题，又大幅度降低煤层瓦斯含量，消除瓦斯突出和

瓦斯爆炸的危险，为我国煤炭资源安全生产和能源

安全提供了保障[1－2]。为了准确模拟煤岩内瓦斯渗

流和煤岩应力的耦合过程，常采用数值方法并已取

得了一定的进展[3－6]。与试验手段相比，数值方法

具有省时、省力和灵活的优势，但若想取得理想效

果，有效地模拟煤岩的力学特性极其关键。 
煤岩是一种地质体，是长期地质历史作用的产

物，在天然煤岩体中孕育了大量的断层、裂隙和节

理，这些结构弱面的存在对煤岩力学特性和渗流特

性有极大的影响，甚至控制着煤岩体的工程特性[7]。

因此，如何模拟随机裂隙展布是瓦斯抽放数值模拟

研究的关键技术。一些研究[8－10]提出利用概率方法

模拟岩体内的随机裂隙展布，但将这种技术应用于

瓦斯抽放数值模拟的实例研究尚未见有报道。赵阳

升等为了模拟裂缝对瓦斯流动的影响，将煤岩体视
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作由基质岩块和裂缝组成的双重介质，将基质岩块

视作连续弹性介质，利用Goodman单元模拟裂缝，

建立了块裂介质岩体变形与气体渗流的耦合数学模

型[11]，并模拟了单裂隙对瓦斯抽放的影响，这一研

究开创了考虑裂隙的煤层瓦斯抽放模拟。本文在其

研究基础上考虑天然煤岩裂隙几何特征如走向、倾

角、迹长、间距和裂隙宽度的随机性，利用Monte- 
Carlo模拟技术，建立了随机裂隙煤岩体地质模型，

在Matlab平台上开发了二维裂隙网络自动生成系统

RFSS2D(two dimension random fracture simulation 
system)。在有限天然煤岩裂隙结构信息统计数据基

础上，利用该系统不仅能生成与工程岩体具有相同

统计分布的裂隙网络，而且能自动实现离散化过程，

生成相应的有限元网格，从而可以直接利用有限元

法解决实际的工程问题。本文数值算例中，首先依

据天然煤岩裂隙结构信息统计数据生成了天然煤岩

随机裂隙网络模型，然后将生成的模型导入到自行

开发的瓦斯抽放模拟计算程序Coupling Analysis[12]

中，模拟了裂隙煤岩瓦斯的渗流过程。 

2  随机裂隙分布煤岩体模型 

天然煤岩体内的裂隙分布复杂，但可以利用概

率和数理统计方法进行研究、模拟。利用概率方法

模拟裂隙随机分布的一般过程为：首先，基于大量

现场调查获得有限但具有充分代表性的地质测量数

据；其次，利用统计方法进行分析，获得裂隙几何

特性如走向、倾角、迹长、间距和裂隙宽度的分布

规律；然后，利用 Mento-Carlo 模拟技术生成与现

场随机裂隙网络具有相同统计规律的随机裂隙网络

计算模型模拟真实的工程岩体；最后进行数值计算

和工程分析。这种研究方法存在如下 2 个问题：①

某些尺度的裂隙可能不存在统计分布规律或者模拟

的随机裂隙网络与实际测量裂隙只是统计意义上的

一致，这种模拟方法并不严密；②由于随机数生成

的随机性使得这种方法生成的裂隙网络不具有精确

的可重复性，然而在当前研究水平上这是一条合 
理、可行的方法。 

本文基于 Matlab 平台，利用 Monte-Carlo 模拟

技术开发了二维裂隙网络自动生成系统 RFSS2D。 
利用该系统和天然煤岩裂隙统计数据能生成含有随

机裂隙网络的有限元计算模型。下文介绍 RFSS2D

的主要技术。 
2.1  RFSS2D原理 

实际裂隙形状复杂，为便于模拟，假设裂隙的

几何特征为椭圆形，对于平面问题单条裂隙（即椭

圆）的控制参数有：形心（裂隙中心的位置），迹长

（椭圆裂隙长轴长度），隙宽（椭圆裂隙短轴长度），

倾角。 
上述控制参数的统计分布规律可通过工程岩体

现场调查得到，已有大量现场调查和统计分析表  
明[13]，形心服从研究域内的均匀分布；倾角通常服

从正态分布或均匀分布；迹长或隙宽服从负指数分

布或对数正态分布。而研究区域的裂隙条数依据其

密度服从 Poisson 随机过程。 
RFSS2D 生成煤岩体随机裂隙网络遵循如下步

骤：①选取工程煤岩体的研究区域，按规程在其内

选取代表性试验点，遵循规定的程序和方法对研究

域内裂隙几何特征信息进行现场测量和调查；②利

用统计方法对得到的裂隙几何特征信息测量数据进

行分析，确定各裂隙几何信息的概率分析模型，同

时利用数据拟合法确定模型参数；③基于确定的裂

隙几何信息概率分析模型，利用 Monte-Carlo 模拟

法生成与实测裂隙几何特征数据具有相同统计分布

律的随机裂隙，并进行有效性检验。 
基于以上分析，在 Matlab 的 PDE 工具箱前处

理模块的基础上，开发了二维裂隙网络自动生成系

统 RFSS2D，实现了煤岩裂隙网络的自动生成。 
2.2  煤岩体裂隙网络模型离散化方法 

利用 RFSS2D 系统，根据地质勘察资料统计结

果生成与实际煤岩体具有相同统计规律随机裂隙展

布的虚拟煤岩体。将生成的随机裂隙展布虚拟煤岩

体转换成有限元模型是 RFSS2D 系统应用于工程数

值分析计算的重要环节。 
在含裂隙煤岩应力-渗流耦合有限元模型中， 

一般将裂隙和基质岩块视作 2 类不同的单元加以处 
理[11]，而 RFSS2D 系统在生成煤岩裂隙网络过程中

已自动将煤岩块体和裂隙分成不同区域，因此，将

RFSS2D 生成的煤岩体裂隙模型向有限元离散模型

转换就是对煤岩体裂隙模型中的基质岩块区域和裂

隙区域分别剖分有限元网格，然后赋以相应的材料

特性。这一过程可利用 Matlab 中的 PDE 工具箱网

格剖分函数 pdemesh 自动实现。 
图 1为利用RFSS2DD生成的煤岩体尺寸为 8 m× 

8 m 的单组断续、非填充裂隙，图 2 为其对应的有

限元网格，图 3 为利用 RFSS2D 生成的煤岩体尺寸

为 8 m×8m 的 2 组断续、非填充和填充混合裂隙，

图 4 为对应的有限元网格，图 5 为利用 RFSS2D生

成的煤岩体尺寸为 8 m×8m 的随机断续、非填充和

填充混合裂隙。图 6 为对应的有限元网格。 
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图 1  单组断续、非填充裂隙 

Fig.1  Single set of discontinuous and nonfilled fracture 
 

 
图 2  单组断续、非填充裂隙有限元网格 

Fig.2  FEM grid of single set of discontinuous and 
nonfilled fracture 

 

 
图 3  2 组断续、非填充和填充混合裂隙 

Fig.3  Double set sof discontinuous and filed and  
nonfilled fractures 

 

 
图 4  2 组断续、非填充和填充混合裂隙有限元网格 

Fig.4  FEM Grid of ouble set sof filed and nonfilled and 
discontinuous fractures 

 

图 5  随机断续、非填充和填充混合裂隙 
Fig.5  Random filed and nonfilled  fractures 

 

 

图 6  随机断续、非填充和填充混合裂隙有限元网格 
Fig.6  FEM Grid random filed and nonfilled fractures 

 

3  瓦斯渗流-应力弹塑性耦合模型 

煤层瓦斯抽放是煤岩应力和瓦斯渗流的全耦合

过程。在瓦斯抽放过程中，煤岩体有效应力重新分

布，煤岩体发生变形，使煤岩孔隙率与裂纹张开度

改变，并改变煤岩中瓦斯的透气系数，同时游离瓦

斯压力波动，瓦斯的吸附/解吸平衡被打破，从而影

响瓦斯的渗流。反过来，瓦斯渗流状态直接与煤岩

内的瓦斯压力相关，从而影响作用于煤岩上的有效

应力。天然岩体是由基质岩块和裂缝组成的, 以孔

隙和微裂隙为主的基质岩块变形和渗流规律与裂缝

的变形和渗流规律有很大的不同, 尤其对于低渗透

岩层则更是如此。本文将煤岩视作由基质岩块和裂

缝组成的双重介质，基质岩块视作拟连续介质和弹

塑性材料，裂缝用薄层 Desai 单元模拟，建立了煤

岩双重介质渗流-应力弹塑性耦合数学模型，模型包

括基质煤岩块的弹塑性模型和裂隙模型。 
3.1  基质岩块的连续介质模型 

基质岩块的连续介质模型包括变形场控制方

程、渗流场控制方程和煤岩透气性与应力之间的耦

合关系[12]，其变形场控制方程为 
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D
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式中： ij 、 ij 、 分别为煤岩的总应力、有效应

力和 biot 数； ij 为 Kronecker 常数； ijklD 为煤岩弹

塑性矩阵张量； ij 为基质岩块的应变张量。 
基质岩块内瓦斯以游离和物理吸附 2 种方式赋

存，根据实测煤层瓦斯含量曲线的变化规律，其内

的瓦斯含量近似用抛物线表示[12]： 

W A p               （2） 

式中：W 为煤体的瓦斯含量（m3/t）；A为煤层瓦斯

含量系数 m2/(t MPa1/2)，取值范围一般为 1～4；p
为煤层瓦斯压力（MPa）。 

由质量守恒方程和达西定律，渗流场控制方  
程[12]为 

2 V( ) 2i
PK P S P P
t t


  

 
       （3） 

式中： 3/ 41( )
4

S P AP ； iK 为 i方向的透气系数； 

V 为体积应变；P为瓦斯平方压力， 2P p 。 

煤岩的透气性与应力之间服从如下耦合关   
系[12, 14－17]： 
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煤岩发生了剪切破坏

煤岩发生了拉破坏

   （4） 

式中： 0K 为无应力时的瓦斯透气系数； 、 为
剪切破坏透气系数修正系数和拉破坏透气系数修正

系数，可通过试验确定； 为试验常数。 
3.2  裂缝的薄层 Desai 单元模型 

裂缝用 1984 年 Desai 提出的薄层单元[18]模拟。 
薄层单元的本构关系采用弹性模型，裂缝介质

的变形可写为 

s ss s

n nn n

0
0
D u

D u


     

    
     

        （5） 

式中： s 、 n 和 su 、 nu 分别为裂缝的切向和法向

应力、变形； ssD 、 nnD 分别为切向和法向刚度。 
气体沿裂缝的渗流规律, 按裂缝主渗透方向, 

其渗流本构方程为 

fii
i

Pq K
s





              （6） 

式中： fi
K 为裂缝沿主渗透方向的透气系数，其值与

正压力的大小有关，并表示如下： 

1

0f f e n

i
K K                （7） 

式中： f 0K 为无应力时的裂缝透气系数； 1 为试验

常数； n 为裂缝的有效法向应力。 
裂缝中的气体质量仍采用抛物线为 

f fW A p              （8） 

式中： fW 为裂隙的瓦斯含量（m3/t）： fA 为裂隙瓦

斯含量系数 m2/（t MPa1/2），取值范围一般为 0.1～
0.3；p为裂隙瓦斯压力（MPa）。于是，裂缝中瓦斯

渗流方程为 

f f

V
f f ( ) 2

i i

i

P PK K
x x y y

P PK S P P
z z t t



               
          

  （9） 

式中： 3/ 4
f f

1( )
4

S P A P 。 

式(1)～(9)构成了非均匀煤岩双重介质渗流-应
力弹塑性耦合基本方程，再结合渗流场和应力场的

初边值条件就构成了相应的数学模型。 
基于上述分析，在数值计算程序 Coupling 

Analysis 中实现了上述模型。 

4  算  例 

数值算例是由辽宁某煤层瓦斯开采试井概化而

成，试井开采深度为 173 m，上覆围岩平均重度为

23 kN/m3，自重应力为 4 MPa，煤层瓦斯压力为 1.1 
MPa，抽放井半径为 0.18 m，研究区域取 20 m。 

研究区域四周为狄利克雷边界条件 p  1.1 
MPa，井边界也取狄利克雷边界条件，p  0.1 MPa，
研究域四周力学边界为固支。煤层瓦斯初始压力为

p  1.1 MPa。算例的计算参数取值参见表 1。 
 

表 1  数值算例计算参数表 
Table 1  Parameters of numerical case 

参数 量值 

煤岩初始透气系数 K0 /(m2/(MPa2
·d)) 23.8 

煤层瓦斯含量系数 A/(m2/(t×MPa1/2)) 2 
弹性模量 E/MPa 2 100 
内摩擦角/(°) 30.2 
黏聚力/MPa 1.4 
抗拉强度/MPa 0.1 

泊松比 0.3 
剪切破坏透气系数修正系数 47 
拉破坏透气系数修正系数 109 

裂缝初始透气系数 Kf0 /(m2/(MPa2
·d)) 1 800 

薄层单元剪切模量/MPa 0.01 
裂缝瓦斯含量系数 Af /(m2/(t×MPa1/2)) 0.12 
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对附近采区煤岩的地质调查，确定该试井周围

0.01 m 以上宽度的填充裂隙密度服从泊松分布；裂

隙形心在区域内服从均匀分布；迹长服从正态分布，

均值为 3 m，标准差为 0.4 m；计算中的模型是以井

为心的轴对称模型，裂隙的走向（以北为 0°）服从

正态分布，均值为 20°，标准差为 1°；隙宽服从指

数分布，均值为 0.05 m。利用 RFSS2D系统生成随

机裂隙及有限元网格见图 7。将建立的有限元模型

导入到 Couping Analysis，得到瓦斯抽放井的瓦斯

压、应力的变化规律。图 8 为 2 880 d 抽放井周围   
瓦斯压的分布规律，图 9 和图 10 为 2 880 d 抽放井

周围应力 x方向和 y方向应力增量分布规律。从图

可见，无论裂隙与抽放井是否连通都对瓦斯运移有

影响，这是由于裂缝的存在缩短了基质岩块内瓦斯

的渗流路径，有利于瓦斯抽放。从图 8 也能看出，

与抽放井连通的裂隙对瓦斯运移的影响更大，而与

抽放井不连通的裂隙影响相对要小得多。因此，一

些技术如水力割缝等由于能增加非连通裂缝与抽放

井连通的概率，有利于瓦斯抽放。 

 

 

图 7  算例有限元网格 
Fig.7  FEM grid of case 

 

 
图 8  2 880 d 的瓦斯压分布（单位：MPa） 

Fig.8  Gas pressure in 2 880 days (unit: MPa)  

 

 

图 9  2 880 d 煤岩 x方向增加应力（单位：MPa） 
Fig.9  Adding x-stress of coal in 2 880 day (unit: MPa) 

 

 

图 10  2 880 d 煤岩 y方向增加应力（单位：MPa） 
Fig.10  Adding y-stress of coal in 2 880 day (unit: MPa) 

 

5  结  论 

利用 Monte-Carlo 模拟技术模拟实际煤岩裂隙

的随机性，本文建立了随机展布裂隙煤岩体模型，

并开发了二维随机裂隙煤岩体生成程序 RFSS2D。通

过研究，本文主要得到如下结论： 
(1) 在煤岩实测数据和统计分析基础上，该系

统不仅能生成与实际煤岩具有相同统计分布裂隙网

络的虚拟煤岩体，而且能自动实现有限元网格剖分。 
（2）裂隙对瓦斯抽放有重要影响。与瓦斯抽放

井连通的裂隙对瓦斯运移影响要大于与抽放井不连

通的裂隙，因此，一些技术如水力割缝，由于能使

非连通裂缝与抽放井连通，故有利于瓦斯抽放。 
（3）本文建立的双重介质渗流-应力弹塑性耦合

计算模型，不仅能较好反映裂缝对瓦斯渗流的影 
响，也能反映煤岩应力变化及破坏对瓦斯渗透性的

影响，具有一定的应用价值。 
（4）由于隙宽一般较小，在随机裂隙岩体模型

向有限元模型转化中会生成大量的网格数据，因此，

计算量大是本文模型的一个弱点，如何进一步改进

需要进一步研究。 
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