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前言

开采煤层气资源，同时从根本上预防煤矿瓦斯灾害事故的发生，保护大气环境是人们追求的理想目标
。
煤层中的气体（煤层气）主要呈吸附状态，其力学性能和运动形态不同于自由气体，所以土力学中以
自由流体为主体的Terzaghi有效应力原理不能完全解释吸附煤层气占主导作用的在煤层中发生的一些力
学现象。
因此，本书将主要研究孔隙介质骨架变形、基质颗粒吸附变形、吸附流体扩散解吸及自由流体渗流之
间相互耦合作用规律，即对具有吸附作用的气固耦合理论进行研究，为煤层气开采、煤矿瓦斯防治及
其他与气固耦合运动有关的工程应用决策提供科学依据。
全书共七章，各章主要研究内容如下：（1）第1章对煤层中的耦合运动理论研究对象、研究意义、基
本概念、研究现状、存在的问题、研究内容和方法进行了综合的介绍、分析、归纳和总结。
（2）第2、3、5章穿插论述了煤层的结构、煤层气的存在形式、煤层气的扩散和渗流运动及煤层变形
运动特点及其相互关系，提出或修正了煤层气与煤共同结构模式、煤层气运动模式、煤层变形模式、
吸附膨胀模式等一系列的物理概念或物理模型。
基于所提出物理模型和孔隙介质截面吸附润湿长度概念、表面物理化学及弹性力学原理，导出了煤吸
附膨胀应变和应力、有效应力、孔隙率、渗透率等物理量间的耦合计算公式。
（3）第2章建立了固体变形、吸附煤层气扩散解吸及游离煤层气渗流的完全耦合运动的微分方程组；
建立了固体介质变形，孔隙裂隙二重介质中气体的扩散渗流，均匀孔隙介质中气体的扩散，均匀裂隙
介质中气体的渗流的各自非耦合运动的微分方程（组）。
第6章结合地面钻井开采煤层气和两平行巷间煤柱中煤层气的运动的工程实例，将由5个方程组成的完
全耦合运动的微分方程组简化到由2个方程组成的半耦合扩散渗流微分方程组；根据煤粒吸附煤层气
扩散方程的解，进一步将由2个方程组成的半耦合扩散渗流微分方程组简化为1个方程，得到具有变形
和扩散解吸作用的半耦合渗流方程，并给出了初始边界条件。
第7章建立了多组分气体扩散渗流微分方程。
论述了完全耦合、半耦合、非耦合运动的关系，耦合运动微分方程具有普遍意义，既涵盖了吸附流体
和非吸附流体的耦合运动，又涵盖了吸附流体和非吸附流体的半耦合和非耦合运动，前者运动方程可
由后者经过一定转化得到。
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内容概要

本书是作者多年研究成果全面系统的总结。
书中详细地介绍了煤层气的扩散解吸及渗流，煤层骨架变形、基质颗粒吸附变形之间相互耦合作用规
律及其在工程中的应用。
全书共分七章，包括绪论、耦合运动的物理数学模型、均匀孔隙介质中的扩散规律、均匀裂隙介质中
的渗流规律、煤体的吸附变形与有效应力、半耦合运动规律及其应用、多组分气体运动规律及其应用
。
    本书可供煤炭、石油、天然气、化工、水文地质、土建等部门从事安全工程、资源开采、化工吸附
分离、流固耦合力学研究的科技人员参考，也可作为高等学校相关专业本科生和研究生的参考教材。
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章节摘录

第1章 绪论1.1 引子地层是由固体骨架和孔隙裂隙构成的复杂孔隙介质，其孔隙裂隙是流体储存场所和
运动的通道。
地层时刻承受着垂直地应力、水平地应力、构造应力和孔隙压力，并且处于相对平衡状态。
由于孔隙压力在各个方向相等，为中性应力，所以它对其他三个应力分量的影响是相同的。
当采出地层中的石油天然气、煤层气、地下水、固体矿产等矿物质时，以及为了开采而进行的钻井和
巷道开挖使地下物质亏空或地应力释放时，这种平衡被打破，流体与地层要运动和变形。
根据孔隙大小及流体在孔隙中的运动形态将地层分为均匀孔隙介质、均匀裂隙介质、孔隙裂隙二重介
质等[2]。
流体在多孔介质中的运动包括解吸（吸附）、扩散和渗流。
流体在表面张力作用下的运动称为吸附，在浓度差作用下通过多孔介质的运动称为扩散，在压差作用
下通过多孔介质的运动称为渗流。
固体骨架颗粒在有效应力和温度的变化作用下，各部分之间要产生相对运动，即产生骨架（整体）变
形，构成固体骨架的颗粒（基质）因吸附流体要产生（颗粒）吸附变形。
流体解吸、扩散及渗流，骨架变形及颗粒吸附变形处于同一系统中，它们之间相互作用和彼此影响，
这就是耦合现象和问题。
因此，本书把研究地层中流体解吸、扩散及渗流，骨架变形、颗粒吸附变形之间相互耦合作用规律的
科学称为储层中的耦合运动理论，本书将主要研究煤层中的耦合运动理论及其应用。
这一理论依据系统中物质存在的相态，可称为自由相流体、吸附相流体及固相的三相耦合理论，依据
系统中物理场可称为温度场、吸附势、浓度场、应力场及渗流场的五场耦合理论。
它与习惯上人们称为流固耦合力学的区别在于除涉及渗流力学和岩石力学外，还主要涉及表面物理化
学和吸附热力学，即要深入研究吸附作用对渗流和变形的深刻影响，这也是本书的主要特色和创新点
之一，因此该书也可称为具有吸附作用的气固耦合理论及应用。
流固耦合力学是渗流力学与固体力学交叉而生成的一个力学分支，它是研究地质环境中流体（水、气
、油）与岩体相互作用的一门科学，其研究与应用涉及水力水电工程、矿产资源开发、土木工程等领
域，对社会的发展具有重要的影响。
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