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摘  要 

为了定量描述孔隙结构的复杂程度，以淮北煤田的煤为研究对象，分别计算不同煤体结构煤的孔隙分形

维数，采用分形模型、对其孔隙结构特征进行了低温N2吸附性分析。结果表明：煤中组织孔、角砾孔、

张裂隙和剪裂隙均有发育。孙疃煤矿样品的平均孔容为0.0025 cm3/100g，平均比表面积为2.021 m2/g。
许疃煤矿样品的平均孔容为0.002 cm3/100g，比表面积0.189 m2/g。信湖煤矿样品的平均孔容为0.0083 
cm3/100g，比表面积5.89 m2/g。朱仙庄煤矿样品孔容为0.007 cm3/100g，比表面积为0.46 m2/g。煤

中介孔以狭窄缝隙形孔、长柱状和平行板状孔为主，同时含有部分两端开口透气孔和少量狭窄墨水瓶形

孔。孔隙分形维数D1介于2.42~2.71，分形维数D2介于2.43~2.70，表明其具有复杂的孔隙结构。 
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Abstract 
In order to describe the complexity of pore structure, the fractal dimension of coal with different 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/ojns
https://doi.org/10.12677/ojns.2025.135106
https://doi.org/10.12677/ojns.2025.135106
https://www.hanspub.org/


李胜杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2025.135106 1012 自然科学 
 

coal structures was calculated, and the adsorption of low temperature N2 was analyzed by fractal 
model. This result shows that the tissue pore, gravel pore, tension fractured and shear fractured 
were developed in coal. The average pore capacity of the sample in Suntuan coal mine is 0.0025 
cm3/100g, and the average specific surface area is 2.021 m2/g. The average pore capacity of Xutuan 
coal mine sample is 0.002 cm3/100g, and the specific surface area is 0.189 m2/g. The average pore 
capacity of Xinhu coal mine samples is 0.0083 cm3/100g, and the specific surface area is 5.89 m2/g. 
The pore capacity of the sample in Zhuxianzhuang coal mine is 0.007 cm3/g, and the specific surface 
area is 0.46 m2/g. The coal intermediary pore is dominated by narrow cracks, long column and par-
allel plates, with some openness pores at both ends and a small amount of narrow ink bottle pores. 
The pore fractal dimension D1 is between 2.42~2.71 and the fractal dimension D2 from 2.43~2.70, 
indicating a complex pore structure. 
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1. 引言 

煤的孔隙作为煤层气的主要储集场所和运移通道，裂隙作为煤层气产出的主要通道，二者的发育特

征及连通性，直接关系到煤层气的吸附/解吸、扩散、渗流和产出[1] [2]。深刻认识和理解煤层孔隙、裂隙

发育特征及其连通关系，对深入认识煤层气储层、探究煤层流体流动机理和渗流规律、指导煤层气井增

产措施实施和排采制度优化具有关键意义[3]-[5]。煤的孔隙结构特征包括孔比表面积、孔径分布、孔容分

布、孔隙连通性等，不同煤储层具有明显区别的孔隙结构特征[6]。煤是一种高度非均质多孔材料，从作

为具有双重孔隙–破裂网络的介质，基于 IUPAC 分类方案煤中的孔隙分为微孔(<2 mm)、介孔(2 mm~50 
mm)和大孔(>50 mm)组成的原生孔和次生孔。 

低温氮气吸附被广泛地应用于孔隙结构的测量与分析，降文萍等在低温液氮实验的基础上对不同煤

体结构煤的孔隙特征及其对瓦斯突出影响进行了实验分析，阐述了气体优先吸附的孔隙大小和低温液氮

吸附回线[7]；陈萍等使用低温氮气吸附的方法对 24 个煤样进行了处理和分析，说明了煤的低温氮气吸附

等温曲线和孔隙结构类型[8]；戚灵灵等使用低温氮气吸附法对无烟煤的孔隙结构进行测试，阐述了不同

的孔隙对比表面积的贡献程度和对瓦斯吸附、迁移的影响[9]。本文在对前人的研究成果理解的基础上，

基于分形理论和 N2 吸附结果，定量分析了煤孔隙结构的表面粗糙度和非均质性。 

2. 地质概况 

淮北矿区是中国华东地区重要能源基地，位于安徽省北部苏鲁豫皖交界处。矿区煤炭开发最早可追

溯至唐代，1958 年启动现代化开发建设，形成年产 3585 万吨的产能规模。现有 17 对生产矿井，探明储

量 274.2 亿吨，主产主焦煤、瘦煤等优质煤种，煤质具有低硫低磷特性。其构造分布为：以宿北断裂为界

将淮北煤田划分为南、北 2 个构造分区，北区构造线总体走向近 SN-NNE，呈向西凸出的弧形展布，以

逆冲断层为主，发育侏罗山式长轴褶皱；南区构造线走向 NNW 和 NNE，以正断层和开阔短轴褶皱为主。

自石炭–二叠纪含煤地层沉积后，淮北煤田至少经历了 3 期较大的构造事件，即印支期近 SN 方向的挤

压，形成近 EW 向断裂构造为主；燕山早期 NWW-SEE 方向的强烈挤压作用，形成徐宿弧形构造；燕山
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晚期 NNE-SSW 方向挤压，在煤田内形成大量 NNE-SSW 方向正断层。 
煤田内部划分为濉萧、临涣、涡阳 4 个矿区(见图 1)。根据现有资料表明，中联煤层气公司、中石化、

淮南矿业集团、淮北矿业集团和中煤科工集团西安研究院已陆续实施 130 余口煤层气地面钻井。其中在

淮北煤田临涣矿区，探明煤炭可采储量为 16,500 万吨。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1570 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 1. Location of Huaibei coalfield (a) and coal sample collection map (b) 
图 1. 淮北煤田位置(a)及煤样采集图(b) 

 
从目前资料看，该区已揭露地层有奥陶系、石炭系、二叠系、第三和第四系。由于淮北煤田的二叠

系含一套完整的浅水三角洲沉积构造序列，所以二叠系地层为主要含煤地层[10]。 

3. 样品及方法 

样品带回实验室后，依据中国国家标准 GB/T19587-2004，采用比表面积分析仪(Microseritics Gemini 
VII2390)进行氮气(N2)吸附分析。实验前，对每个样品进行粉碎，以 1 g~2 g 重、粒径 40~60 目(0.25 mm~0.45 
mm)的规格筛选出留作备用，然后在 110℃下干燥 12 h，以除去吸附的水分。在相对压力为 0~0.995 的区

间内对 N2 吸附等温线进行采集，收集 1.70 mm~300 nm 范围的孔径分布。实验结束后，通过 Barrett-Joyner-
Halenda (BJH)模型从氮气吸附数据中计算介孔体积，根据 Brunauer-Emmett-Teller (BET)模型来获得比表

面积[11]。 
根据 N2 吸附实验结果，使用 Frenkel-Halesy-Hill (FHH)模型计算分形维数。公式为[12]： 

 ( ) ( )0ln ln lnmV V A P P C= +    (1) 

式中，V 是平衡压力下的吸附体积(cm3/g)，Vm 是平衡压力下的单层覆盖体积(cm3/g)，A 是根据 ln(ln(P0/P))
与 ln(V)的关系图进行直线拟合所得的值，P 是吸附过程中的平衡压力(MPa)，P0 是吸附过程中的饱和压

力(MPa)，C 是常数。 
根据 N2 吸附所采用的 FHH 模型分形原理，拟合所得的分形维数数值可根据公式(2)和(3)计算得到，

公式为： 
 3fD A= +  (2) 

 ( )3 1fD A= +  (3) 
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(3)式中，Df 是分形维数的值，它依赖于 A。公式(2)适用于毛细管冷凝控制条件下的分形维数计算，而公

式(3)通常用于计算范德华力控制条件下的分形维数。一般而言，基于 FHH 模型的分形维数数值介于 2~3
之间，接近 2 则表示较为光滑或规则的多孔介质表面。若接近于 3，则认为多孔介质较为粗糙或极不规则

[12]。 

4. 介孔结构参数特征 

4.1. 吸附/脱附曲线 

一般而言，具有回滞环的低温氮气吸附/脱附曲线能够反映出多孔介质的孔隙特征和物理吸附机理。

基于 IUPAC 分类方案，氮气吸附等温线被分为 I~VI 类，而回滞环为 H1~H4 类。图 2 显示，孙疃、信湖、

朱仙庄样品由实验所获取的吸附曲线属于 IV 型曲线，回滞环为 H4 型。根据吸附/解吸等温线，相对压力

(P/P0)可分为以下 3 个区间，低压区间(P/P0 < 0.1)、中压区间(0.1 < P/P0 < 0.9)、高压–压力段(P/P0 > 0.9) 
[13]。 
 

 
Figure 2. Low-temperature nitrogen adsorption/desorption curves of coal in Huaibei coalfield 
图 2. 淮北煤田煤的低温氮气吸附/脱附曲线 

 
孙疃、许疃朱仙庄煤样在低压区间时，随着相对压力的增加，吸附量显示出一个较低的值，并且吸

附/脱附等温线近乎重叠，这表明孙疃、许疃和朱仙庄煤样的连通性差、一端为半封闭型的孔隙较多。而

信湖煤样的在压强较低时，随着相对压力的增加，吸附曲线/脱附等温线分离，具有较高的吸附体积，表

明其中存在相对发达和连接的孔隙。 
在中等压力区间，吸附量增加的较为缓慢，这说明狭缝型孔隙是不可忽视的。而许疃煤样随着相对

压力的增加，吸附体积几乎不增加，表明中孔发育为瓶颈状。信湖煤样在中等压力区间内的吸附量较高，

脱附曲线为明显的 H3 型回滞环，表明存在大量狭缝型和墨水瓶型。 
在高压力区间范围内，随着相对压力的升高，吸附量显著增加。且各煤样在较高相对压力区域没有

https://doi.org/10.12677/ojns.2025.135106


李胜杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2025.135106 1015 自然科学 
 

表现出吸附饱和，表现为 H3 型回滞环。 
煤样的孔隙形态由两种或多种组成：在以细小的缝隙状孔为主时，孔隙的尺度在 2~5 nm；在该段以

开口的孔和墨水瓶状孔为主时，孔隙的尺度在 5~10 nm；在以长条板状孔为主时，孔隙的尺度在 10~50 
nm。 

4.2. 孔隙结构参数 

由煤样低温 N2 实验测试结果(见表 1)可知：孙疃煤矿样品的平均孔容为 0.0025 cm3/100g，平均比表

面积为 2.021 m2/g。许疃煤矿样品的平均孔容为 0.002 cm3/100g，比表面积 0.189 m2/g。信湖煤矿样品的

平均孔容为 0.0083 cm3/100g，比表面积 5.8933 m2/g。朱仙庄煤矿样品孔容为 0.007 cm3/100g，比表面积

为 0.467 m2/g。信湖煤矿介孔提供孔容的能力高于其他煤矿提供孔容的能力。通过低温液氮孔容比表面积

曲线(见图 3)，可知除许疃以外的煤样是由孔径 2~3 nm 的孔提供最大比表面积。 
 

Table 1. Low temperature liquid nitrogen specific surface area and pore volume test results 
表 1. 低温液氮比表面积及孔容测试结果 

样品编号 ST-1 ST-2 XT-1 XH-1 XH-2 ZXZ-1 

孔容(cm3/100g) 0.022 0.028 0.002 0.085 0.081 0.007 

比表面积 2.047 1.995 0.189 5.865 5.921 0.467 

 

 
Figure 3. Pore size distribution curve based on specific surface area 
图 3. 基于比表面积的孔径分布曲线图 

 
由煤样的孔容孔径分布(见图 4)可知：样品的孔容孔径分布曲线具有相似特点：孔容随孔径增大而锐

减，主峰位于 2~4 nm 处；当孔径 > 50 nm，对应的孔容极小，说明样品以介孔为主，大孔不太发育。而

许疃样品的孔容孔径分布与上述样品有一定的差异，孔容随孔径的变化呈现出一个主峰，多个次峰的特
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点，表明其孔隙的分布相较于其它煤样复杂，主峰位于 2~3 nm，当孔径 > 50 nm，对应的孔容没有趋于

零，介孔发育而大孔较发育。 
 

 
Figure 4. Pore size distribution curve based on pore volume 
图 4. 基于孔容的孔径分布曲线 

5. 孔隙分形维数特征 

如图 5 所示，分形维数 D1 和 D2 分别由处于相对压力 0~0.5 (孔径 < 0.4 nm)和 0.5~1 (孔径 > 4 nm)的
部分得来。分形维数 D1 和 D2 拟合图中 R2 超过 0.98，表明本次所用煤样具有明显的 FHH 分形特征。低

压段(P/P0 < 0.5)氮气分子被吸附在固–气势主导的孔隙表面上，氮气分子吸附在煤颗粒表面的主要作用

力为范德华力，与孔隙表面粗糙程度相关，因此 D1 被称为孔隙表面分形维数；高压段(P/P0 > 0.5)分界线

左边的范德华力减弱，毛细管力为氮气吸附的主要作用力，氮气分子由单层吸附转换为多层吸附，或者

达到孔隙填充吸附状态，与孔隙结构复杂程度有关，因此 D2 被称为孔隙结构分形维数[14]。 
 

Table 2. Calculation results of mesopores pore fractal dimension of coal in Huaibei coalfield 
表 2. 淮北煤田煤的介孔孔隙分形维数计算结果表 

样品编号 
相对压力(P/P0) < 0.5 相对压力(P/P0) > 0.5 

A1 D1 R2 A2 D2 R2 

ST-1 −0.5111 2.4889 0.9998 −0.4251 2.5749 0.9999 

ST-2 −0.4843 2.5157 0.9991 −0.4067 2.5933 0.9998 

XT-1 −0.2878 2.7122 0.9626 −0.568 2.432 0.9906 

XH-1 −0.5508 2.4492 0.9870 −0.3307 2.6693 0.9948 

XH-2 −0.5762 2.4238 0.9610 −0.297 2.703 0.9899 

ZXZ-1 −0.4836 2.5164 0.9936 −0.4546 2.5454 0.9993 
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Figure 5. ln(ln(P0/P)) vs ln(V/Vm) plot of coal in Huaibei coalfield 
图 5. 淮北煤田煤的 ln(ln(P0/P)) vs ln(V/Vm)图 

 
由表 2 数据可知煤的介孔孔隙分形维数数据以及所选煤样的分形维数 D1 大小关系为 XH-2 < XH-1 < 

ST-1 < ST-2 < ZXZ-1 < XT-1，煤样的孔隙的表面粗糙程度随分形维数 D1 增大而逐渐增高。煤样的分形维

数 D2 大小关系为 XT-1 < ZXZ-1 < ST-1 < ST-2 < XH-1 < XH-2。煤样的孔隙的孔隙结构复杂程度随分形

维数 D2 增大而逐渐增高。并观察到分形维数 D2 的数值在同一处矿区之间变化幅度不大，表明同一煤矿

煤的孔隙结构复杂程度类似。但仅仅从数值大小上看，并不能直接体现出孔隙表面的粗糙程度或孔结构

本身的不规则性，需要参考分形维数 D1 和 D2 与孔隙结构参数相关关系。 

6. 结论 

1) 低温 N2 吸附/脱附实验测试结果表明：在所选煤样中，信湖的煤样中介孔提供孔容的能力大于其

他煤中介孔提供孔容的能力；除许疃以外的煤样是由孔径 2~3 nm 的孔提供最大比表面积。 
2) 本文所选煤样的低温 N2 吸附/脱附曲线为 H3 型曲线，按照孔隙的尺度大小可分为以下三种：在以

细小的缝隙状孔为主时，孔隙的尺度在 2~5 nm；在以狂段开口的孔和墨水瓶状孔为主时，孔隙的尺度在

5~10 nm；在以长条板状孔为主时，孔隙的尺度在 10~50 nm。 
3) 孙疃煤矿样品的平均孔容为 0.0025 cm3/100g，平均比表面积为 2.02m2/g。许疃煤矿样品的平均孔

容为 0.002cm3/100g，比表面积 0.18m2/g。信湖煤矿样品的平均孔容为 0.0083 cm3/100g，比表面积 5.89 
m2/g。朱仙庄煤矿样品孔容为 0.007 cm3/100g，比表面积为 0.46 m2/g。 

4) 本文所采用的煤样的分形维数 D1 大小关系为信湖煤样小于孙疃煤样小于朱仙庄煤样小于许疃煤

样，煤样的孔隙的表面粗糙程度随分形维数 D1 增大而逐渐增高。煤样的分形维数 D2 大小关系为许疃煤

样小于朱仙庄煤样孙疃煤样小于信湖煤样。煤样的分形维数 D1 与分形维数 D2 数值呈反相关性。煤样的

孔隙的孔隙结构复杂程度随分形维数 D2 增大而逐渐增高。而且可以看到分形维数 D2 在相同矿区的变动

规模不明显，可以推测相同煤矿孔隙结构复杂程度类似。 
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