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煤岩裂隙形态对渗流能力影响数值模拟研究
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摘要：煤岩内发育的裂隙网络是气体运移的主要通道，影响煤储层的渗流能力，裂隙网络的几何特征对煤层气流动特性具

有重要影响。以保德区块煤样为研究对象，利用COMSOL Multiphysics模拟软件，建立了煤岩二维裂隙网络模型，研究裂隙

长度、密度、开度和角度等因素对产量影响，为提高煤层气产量提供理论指导。研究结果表明：裂隙形态因素影响关系为

长度、密度、开度越大，与流动方向夹角越小，煤岩渗流能力越强。但随着长度、密度与开度的增加，流量增幅变缓，继续增

加单一因素提高煤层气开采效果不显著且成本难以控制。各因素的增长对出口流量的影响程度中，角度、密度影响效果

大于长度和开度。考虑地面定向井+高压水力切割方法提高煤层气开发效率。利用定向井眼和水力缝槽沟通天然裂缝系

统，充分利用平行面割理方向渗透率优势；高压水力切割过程中诱导煤层产生裂隙，增加导流通道数量与连通性，有助于

提高煤层气产量。
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Numerical simulation study on the influence of coal rock fracture morphology on
seepage capacity

SHI Leiting1, ZHAO Qiming1,2, REN Zhenyu3, ZHU Shijie4, ZHU Shanshan1
（1. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Development Engineering, Southwest Petroleum University,
Chengdu, Sichuan 610500, China; 2. Chongqing Energy College, Chongqing 402260, China; 3. China United Coalbed Methane
Corp. Ltd., Beijing 100016, China; 4. School of Petroleum Engineering, Chongqing University of Science & Technology,

Chongqing 401331, China）

Abstract: The fracture network developed in coal rock serves as the primary channel for gas migration, significantly influencing the
seepage capacity of coal reservoir. The geometric characteristics of fracture plays a crucial role on determining the flow
characteristics of coal-bed methane. To study this, a two-dimensional fracture network model of coal rock was established using
COMSOL Multiphysics simulation software, focusing on the coal samples of Baode block as the research subject. The effects of
fracture length, density, opening degree and angle on production were investigated, providing valuable theoretical guidance for
enhancing coal-bed methane production. The results indicate that fracture length, density, and opening degree have a positive
correlation with the seepage capacity of coal rock, while the angle with the flow direction negatively impacts it. However, with the
increase of length, density and opening degree, the improvement in flow rate slows down, and the effect of increasing single factor to
improve coal-bed methane mining can be neglected, making it difficult to control the cost-benefit ratio. Among the factors
influencing outlet, angle and density exert a more significant effect than length and opening degree. Considering the surface
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随着煤层气产能需求的增加以及开发技术的进

步，如何提高单井的产气量是煤层气开发中的关键

问题[1]。煤岩由微孔隙和天然裂隙组成，形成了具有

割理系统的孔隙-裂隙系统[2-3]，其中裂隙系统是煤层

气在煤层中的主要渗透路径[4]。煤岩中裂隙结构复

杂多样，煤层气渗流能力受控于煤岩内部的裂隙结

构特征，以致煤层气开采过程中存在大量难以解释

的可变性。因此，清晰地认识裂隙结构形态特征与

煤层气渗流特性的关系，对指导煤层气开采具有重

要意义。

国内外学者对煤层气渗流行为进行深入研究，

普遍认为煤层瓦斯流动是渗流和扩散共同作用的结

果[5-7]。游离煤层气受抽采压力影响沿裂隙通道流向

低压区，基质内部吸附煤层气则在质量浓度差作用

下解吸向裂隙扩散，受压力影响流出裂隙，因此，天

然裂隙发育程度是影响煤层气产能的主要因素[8-10]。
煤岩的裂隙系统将煤分割成许多小的煤岩基质，煤

岩基质中则包含有大量的孔隙[11]，如何通过简化理

想模型，展现煤储层孔隙-裂隙系统流动状态，如何

直观、有效地表征煤岩裂隙特征和渗流能力关系，对

研究煤层气流动特性至关重要。

通过保德煤样渗流能力实验，研究了渗透率与

裂隙开度之间的关系。通过孔隙-裂隙双重介质特

性，构建了煤岩中不同形态裂隙结构的二维双重介

质模型，运用COMSOL Multiphysics模拟软件，实现了

煤层气在二维裂隙网络结构中的渗流模拟，研究了

裂隙形态中裂隙长度、密度、开度和角度因素对渗流

能力的影响。

1 实验研究与模型分析

1.1 裂隙的渗流能力实验

应力大小影响煤储层中裂隙的闭合程度，应力

越大，裂隙开度越小[12]。而煤储层的特殊结构，导

致煤岩中普遍发育不同方向的裂隙，在不同应力作

用下，呈现不同的渗流能力。选取储层压力介于

2.56～12.00 MPa，压力系数介于 0.70～0.99的保德地

区 8+9号煤岩样品，分别从平行裂隙、垂直裂隙方向

的煤岩上钻取（图 1），制备直径 ϕ为 25 mm，长 L为

70 mm的实验煤样。

研究煤岩来自保德地区太原组 8+9号可采煤

层[13]，埋藏深度介于 300～800 m。煤岩样品呈黑色，

条痕颜色为棕黑—黑色，弱玻璃光泽，线理结构，层

状及块状构造，裂隙较发育，密度介于 4～7条/4 cm。
处理后的煤样编号标记见表1。
1.1.1 实验内容及步骤

通过外加轴压、围压的作用，模拟不同方向裂隙

开度的变化，测试垂直裂隙方向和平行裂隙方向的

煤样渗透率变化规律。分析不同煤样裂隙及裂隙方

向与渗透率关系。

采用稳态测量法测试标准煤样在应力状态下的

渗透性能。实验温度为 25 ℃，在固定气压的条件下，

按梯度逐级改变压力。具体实验步骤如下：

1）在压力加载装置中加入准备好的加工煤样，

并进一步检查好实验系统的气密性，采用真空泵连

续抽真空2 h。

图1 煤岩割理结构及取样方式

Fig. 1 Coal rock Cleavage structure and sampling method

测试内容

不同轴压
加载

不同围压
加载

样品编号

cz-8
px-8
cz-9
px-9

样品尺寸

ϕ25 mm×L70 mm

ϕ25 mm×L70 mm

来源

8+9号煤层

8+9号煤层

8+9号煤层

8+9号煤层

裂隙方向

垂直裂隙

平行裂隙

垂直裂隙

平行裂隙

表1 样品来源及编号

Table 1 Source and Identification Number of the Samples

directional well plus the high pressure hydraulic cutting method, we can enhance the efficiency of coalbed methane development.
This approach connects the natural fracture system using directional borehole and hydraulic slot, fully utilizing the permeability
advantage of parallel surface cutting direction. The high-pressure hydraulic cutting process induces cracks in the coal seam,
increasing the number and connectivity of diversion channels, thereby bolstering the production of coal-bed methane.
Keywords: coal-bed methane; fracture morphology; numerical stimulation; seepage capacity; COMSOL Multiphysics simulation
software
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2）设置煤样施加轴压 1 MPa，然后分别由 1、3、
6、9、12 MPa梯度逐级加载围压，按 0.8 MPa压力注入

氦气。

3）为减小滑脱效应对煤样渗透率的影响，在实

验过程中保持驱替压力不变，每个应力点维持足够

长时间后（应力上升时间为 30 min，下降时间为 1 h）
测定岩样在该应力点下渗透率值。

4）测定完毕后加载下一级应力，重复步骤2—3。
5） 当应力达到最大值时，按梯度逐级卸载围

压，并在气流流量稳定后，记录数据，计算渗透率。

6） 上述步骤完毕后，更换煤样，对煤样施加预

定的围压 1 MPa，然后分别由 1、3、6、9、12 MPa梯度

逐级加载轴压，重复步骤 1—5，直至完成所有的渗流

实验。

1.1.2 实验结果

1）轴压对煤样渗透率的影响

通过加、卸载轴压煤样渗透率结果数据，类比平

行裂隙煤岩样品与垂直裂隙煤岩样品，如图2所示。

随着轴压的增加，实验煤样的渗透率均呈现下

降趋势。轴压介于 1～6 MPa阶段，渗透率出现明显

下降趋势，6～12 MPa阶段，渗透率下降趋势减缓。

加载过程中，cz-8煤样渗透率由 0.52×10-3 µm2
降至 0.10×10-3 µm2，px-8煤样渗透率由 1.75×10-3 µm2
降至 1.08×10-3 µm2。平行裂隙煤样初始渗透率比垂

直裂隙煤样初始渗透率高，平行裂缝与渗流方向一

致时，流体沿着裂缝流动的渗流能力更强。

2）围压对煤样渗透率的影响

通过加、卸载围压煤样渗透率结果数据，类比平

行裂隙样品与垂直裂隙样品，如图3所示。

图 3中随着围压的增加，实验煤样的渗透率均呈

现有规律地下降。围压介于 1～6 MPa阶段，渗透率

下降速度快，6～12 MPa阶段，渗透率下降速度缓慢。

加载过程中，cz-9煤样渗透率由 0.60 ×10-3 µm2
降至0.02 ×10-3µm2，px-9煤样渗透率由1.93×10-3µm2
降至 0.25 ×10-3 µm2。平行裂隙煤样初始渗透率比垂

图2 煤样加、卸载过程渗透率与轴压关系

Fig. 2 Relationship between permeability and axial compression of coal during loading and unloading

图3 煤样加、卸载过程渗透率与围压关系

Fig. 3 Relationship between permeability and ambient pressure of coal during loading and unloading
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直裂隙煤样初始渗透率高，流体沿着平行裂缝流动

的渗流能力更强。

1.1.3 实验渗流影响分析

基于实验研究发现，受到力的作用影响时，作用

于平行裂隙的力导致裂隙闭合，开度变小，导致流体

流通通道减小，影响煤样的渗透性。

大量的裂隙切割煤储层，裂隙相互交错形成割

理网络系统，裂隙相互垂直，改变裂隙开度其渗透率

的变化可以由式（1）表示[14]：

Kz = K0x( )1 − ∆bxb0x
3
+ K0y( )1 − ∆byb0y

3
（1）

式中：Kz为开度增量导致渗透率的变化，压应变为

正，拉应变为负，单位m2；∆bx、∆by分别为平行裂隙、垂

直裂隙开度增量，单位µm；K0x为初始应力条件下平

行裂隙的初始渗透率，单位m2；K0y为初始应力条件

下垂直裂隙的初始渗透率，单位m2；b0x为平行裂隙的

初始平均法向开度，单位µm；b0y为垂直裂隙初始平

均法向开度，单位µm。
式（1）表明：渗透率受到裂隙开度的影响而发生

变化，与渗流介质无关。裂隙开度与渗透性之间的

关系对于煤岩具有重要意义，且能通过渗透率表征

平行于面割理与垂直于面割理方向施加不同大小压

力，改变的裂隙开度大小。因此，研究煤层气的运移

过程，需要通过煤层气的流动理论以及结合煤岩结

构模型的特征，建立二维裂隙网络以及流动模型，分

析煤层气在不同裂隙形态下的流动能力。

1.2 裂隙对渗流影响模拟

1.2.1 二维煤岩裂隙模型建立

运用 COMSOL Multiphysics模拟软件，模拟煤层

气在割理网络中的渗流行为，分析煤岩中煤层气运

移规律。

根据孔隙-裂隙双重介质模型特征研究，将煤层

气储层看作由基质系统和裂隙系统组成的双重介

质，基质孔隙是煤层气主要的储存空间，割理组成的

裂隙网络则是煤层气运移的主要渗流空间[15-16]。孔

隙和裂隙是煤层气储存与流动的2种重要结构，90 %

的煤层气以吸附状态赋存于基质孔隙表面[17]，开采

煤层气的过程中，气体从煤岩流出的方式如图 4所
示[18]，气体首先通过解吸、扩散从基质孔隙内运移后

汇入裂隙中，在裂隙中通过渗流方式流入井筒[19-20]。
因此，构建 100 mm×50 mm的煤层气藏地质模型，研

究煤岩渗流通道，有利于煤层气运移产出。其中蓝

色线条代表一条长为 25 mm的出口，模拟煤岩中的

气体流动，上部灰色区域为纯基质区域。

图4 解吸—扩散—渗流示意图

Fig. 4 Desorption-diffusion-seepage diagram
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结合保德区块煤样特征，以及其他计算过程中

可用到参数见表2。
煤层气藏分为基质系统和裂隙系统，气藏中同

时存在于两个不同的流动场。

1）基质系统流动模型

利用质量守恒定律及气相连续微分方程，建立

煤层气气相流动模型[21]：
∂m
∂t = ∇ ( )ρg vg − qmf （2）

式中：m为基质中煤层气质量，单位kg；t为时间，单位

s；ρg为煤层气密度，单位 kg/m3；vg为基质系统中气体

流度，单位µm2/（mPa·s）；qmf为基质和孔隙之间的质

量交换流量，单位kg/（m2·s）。

基质系统煤层气藏运动方程基于拟达西方程构

建如下：

vg =− k krgμg ∇pg （3）
式中：k为基质系统的绝对渗透率，单位m2；krg为基质

系统的气相相对渗透率；μg为气相黏度，单位mPa·s；
pg为基质中气相压力，单位MPa。

煤岩基质孔隙中，煤层气分为吸附态和游离态，

则基质中的气体质量为两项相加，即：

mg =m f + mad （4）

式中：mg为基质中的气体质量，单位 kg；m f为游离态

气体质量，单位kg；mad为吸附态气体质量，单位kg。
基质中游离态的气体质量为：

m f = ρgφm = Mg
RZT pgφm （5）

吸附态的气体质量为：

mad = ρga ρc( )1 − φm VL pg
pg + pL （6）

式（5）—式（6）中：φm为储层基质孔隙度；Mg为气相摩

尔质量，单位 g/mol；R为气体常数，单位 J/（K·mol）；

Z为气体偏差因子；T为储层温度，单位K；ρga为标准

气压下煤层气密度，单位 kg/m3；ρc为煤层密度，单位

kg/m3；VL为兰氏体积，单位m3；pL为兰氏压力，单位

MPa。
式（2）可变形为：

∂
∂t

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úρgφm + ρga ρc( )1 − φm VL pg

pg + pL = ∇ ( )ρg vg + Qg + qmf（7）

令孔隙压缩系数 C fg = 1
φm
∂φm∂pg ，流度比 λg =

k
krg
μg

，式（7）中 ∇ ( )ρg vg =
Mg
RT

p
Z ∇ ( )λg∇pg ，由于 ∇pg 较

小，忽略计算过程中（∇pg）2项。因此，用复合函数的求

导法则求解得基质系统煤层气藏单相流动模型为：

∂mg∂t =
Mg
RT

é

ë

ê
êê
êφm
Z − pgφm

Z2
∂Z
∂pg +

pg
Z
∂φm∂Pg +

ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
ρc pa

( )1 − φm VL pg
( )pg + pL 2 − ρc pa VL pgpg + pL φmC fg

∂pg∂t

= Mg
RT

p
Z ∇ ( )λg∇pg + Qg − qgmf （8）

式（7）—式（8）中：Qg为基质中气体总流量，单位

kg/（m2·s）；p为大气压强，单位MPa；pa为地层压力，

单位MPa；qgmf为基质游离流量，单位kg/（m2·s）。

2）裂隙系统流动模型：

其连续性方程为：

∂mg∂t =
∂( )ρg vg
∂l + qmf （9）

式中：l为裂隙长度，单位m。
裂隙所占的体积较小，考虑单一变量，在计算时

认为裂隙不可压缩，因此，式（9）左端简化求导可得：

∂mg∂t =
Mg
RT φ f

∂
∂t ( )pZ = Mg

RT φ f
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )1

Z −
p
Z2
∂Z
∂p

∂p
∂t （10）

表2 参数采集

Table 2 Parameter collection

参数

储层温度/K
基质孔隙度

裂隙孔隙度

气相摩尔质量/
（g/mol）

普适气体常数/
[J/(K·mol)]

气相黏度/（mPa·s）
平行裂隙开度/mm
垂直裂隙开度/mm
标准情况下气相
密度/（kg/m3）
兰氏压力/MPa
兰氏体积/m3

煤层密度/（kg/m3）
气体偏差因子

井底流压/MPa
初始压力/MPa

符号

T

φm

φf

Mg

R

μg
dpx
dcz

ρga

pL
VL
ρc
Z
pw

p0

初始值

304.6
0.047
0.005
0.016

8.314
0.022
1
1

0.714
5.29

2.47×10-3
2.6×103
1.032
5
12

保德区块煤样特征

煤孔隙度介于2.86 %～
6.52 %，平均为4.69 %

微裂隙开度约介于
0.5~1.5 mm

储层压力介于
2.56～12.00 MPa
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对式（9）右端进行简化：vg = λ fg ∂p∂l，由于裂隙中

压力梯度即
∂p
∂l 较小，因此，在计算过程中忽略简化

后的(∂p∂l）2项，则裂隙系统的煤层气藏单相渗流微分

方程为：

Mg
RT φ f

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )Sg

Z − pZ
∂Z
∂P

∂p
∂t +

p
Z
∂Sg∂t = Mg

RT
p
Z
∂
∂l ( )λ fg

∂p
∂l（11）

式（10）—式（11）中：φf为储层裂隙孔隙度；Sg为含气

饱和度；λ fg为裂隙中流度比。

1.2.2 影响因素设计

考虑到所有影响因素，研究发现裂隙的角度、长

度、密度、开度等因素，直接影响着煤储层中流体的

运移 [22-23]。在构建的二维双重介质模型中采用每

4 cm裂隙条数来表示密度。

根据实际取样观察到裂缝密度，以及模拟研究

中需要增加的数量，利用 COMSOL Multiphysics模拟

软件构建长、宽均为 10 cm的模型，分析不同裂隙形

态对渗流能力的影响。为了探究压力分布，以及出

口流量，分别对裂隙添加压力探针，以及对出口添加

质量流量探针，如图5所示。

对煤岩缝网的关键参数进行敏感性分析，评价

各参数对渗流能力效果的影响程度。在其他参数为

最小值时，改变不同参数取值求解，取值参数如表3。
通过不同裂隙形态出口流量，分析裂隙对煤层

气渗流的影响。

2 结果与讨论

2.1 可靠性验证

通过模型求解，得到储层压力在不同时刻的分

布情况，见图6。
模型中，气体既可以通过基质也可以通过裂隙

向出口端渗流，由图 6可知，初期压降方向主要以裂

隙通道为主，整个模型中的压力变化随着裂隙渗流，

基质气体向裂隙流动，储层压力降低。随着时间的

推移，压力波逐渐向远处传递，但裂隙内的压力传播

受到基质低渗透率的影响，导致压力波在储层内的

传播较慢，1 000 s时变化趋于稳定。

为了验证模型准确性，由于面割理方向流动能

力强，改变平行裂隙开度（0.5、1.0、1.5、2.0 mm），垂直

裂隙开度为 1.0 mm，求解时内边界采用定井底流压，

外边界为定压边界。模拟 1 000 s时压力分布变化规

律，以及出口边界流量变化。

从图 7中可以看出纯基质区域的压力波传播几

乎没有变化，而平行裂隙的开度对煤层气藏开发状

况有着较大的影响，裂隙的开度越大，气藏的压力下

降越快。随着裂隙开度的增加，也会使得开发前期

的吸附气解吸速度加快，导致压力降低幅度更大，传

播更远。

通过图 8流量变化可知，煤层中裂隙的闭合，造

成渗透率的降低，减小了气体在孔隙和裂缝中的渗

流速率，裂缝的渗流速率降低导致产气速率和产气

量的下降。

裂隙开度变化对渗流影响模拟与加载实验值对

比（图 9），裂隙开度变化对流量影响与围压变化对渗

透率影响曲线趋势一致，该模型能很大程度正确描

述开度对煤层气开采效果的变化规律。

使用COMSOL Multiphysics模拟软件求解煤岩裂

隙中渗流的具体过程及其实现的可行性，为裂隙形

态研究提供依据。

图5 裂隙及出口模拟

Fig. 5 Fracture and outlet simulation

表3 取值参数

Table 3 Parameter of value

长度/cm
2
4
6

密度/（条/4 cm）
1
3
5

开度/mm
0.5
1.0
1.5

角度/（°）
0
45
90
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图7 不同平行裂隙开度在1 000 s时压力分布

Fig. 7 Pressure distribution of different parallel crack openings at 1 000 s
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图6 双重介质模型压力分布演化过程

Fig. 6 Evolution process of pressure distribution in dual media model

2.2 裂隙对渗流影响模拟结果

2.2.1 裂隙长度

不同裂隙长度对应压力、流量变化如图 10所示，

1 000 s时，1条裂隙，0.5 mm开度的水平裂隙下，随着

裂隙长度增加，压力沿着裂隙方向波及越远，出口流

量随长度的增加而增加。但长度为 4 cm之后增加趋

势变缓，这是由于单裂隙条件下，随着长度增加，所

能沟通的基质煤层气快速汇入裂隙区域提升效果不

明显。即在煤层气开采的实际应用中，为了满足单日

井产量达到采出条件，增加裂缝长度效果并不显著。
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2.2.2 裂隙密度

1 000 s时，2 cm长，0.5 mm开度的水平裂隙下，

不同裂隙密度对应压力分布如图 11所示。由于 1、
2、3条/4 cm的裂隙不能有效判断密度对流量的增长

趋势是否线性增长，因此，需要增加裂隙数量。

随着裂缝条数的增多，密度变大，单位面积内裂

缝能够沟通的基质孔隙更多，增加了基质孔隙中气

体的解吸面积，出口流量逐步提升。但随着裂缝数

量的增多，对流量的增幅影响越来越弱，从曲线看出

（图 11），单位裂缝数量 5至 7条时增幅较低，因此，结

合增幅程度、开发情况与经济效益，单位面积内，5条
裂缝时对煤层气产量影响最好。

2.2.3 裂隙开度

不同裂隙开度对应压力及流量分布如图 12所
示，1 000 s时，1条2 cm长的水平裂隙下，随着裂隙开

度的增加，压力波及面积增加不明显，出口流量则随

开度的增加而缓慢增加。但裂隙开度的增大并不能

沟通更多的基质煤层气快速汇入裂隙，导致后期开

度变化缓慢。

2.2.4 裂隙角度

1 000 s时，针对裂隙密度 1条/4 cm，长度 2 cm，
裂隙开度 0.5 mm的情况，对应不同裂隙角度下，稳定

图8 不同平行裂隙开度的出口边界流量变化

Fig. 8 Variation in outlet boundary flowrate with different

parallel fracture apertures

图9 裂隙开度变化对渗流影响模拟与加载实验值对比

Fig. 9 Simulation and experimental comparison of the

influence of fracture aperture variation on permeation

图10 不同裂隙长度对应压力及流量变化

Fig. 10 Pressure and flowrate variation corresponding to

different fracture lengths

图11 不同裂隙密度对应压力及流量的变化

Fig. 11 Pressure and flowrate variation corresponding to

different fracture densities

图12 不同裂隙开度对应压力及流量的变化

Fig. 12 Pressure and flowrate variation corresponding to

different fracture apertures
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期的压力、流量模拟，如图13所示。

随着裂隙角度的增加，压力沿着裂隙方向波及

面积越小，这是由于裂隙与流体流动方向越大时，越

可能阻碍流体运移。出口流量也随角度的增加而降

低。但角度增至 90°时，由于负压开采的低压区由基

质传递至裂隙，导致裂隙能够沟通到更多的解吸区

域，流量略微增大。在煤层气开采的实际应用中，开

发方向应尽量满足裂隙方向，以保证流体运移与裂

隙水平。

3 结论

1）实验渗透率测试中，平行裂隙对渗透率的影

响大于垂直裂隙。作用于平行裂隙的加载压力，会

压 缩 煤 岩 裂 隙 ，致 使 开 度 减 小 ，渗 透 率 下 降 。

COMSOL Multiphysics模拟中，平行面割理方向的渗

透率远大于垂直面割理方向的渗透率，与实验一致。

考虑在井网部署中使井网长轴方向平行于面割理方

向，利用平行面割理方向渗透率优势，获得更好的开

发效果。

2）裂隙形态因素影响关系为长度越长、密度越

大，开度越大，与流动方向夹角越小，出口流量越大。

所构建模型中，裂隙长度增至 4 cm、裂隙密度增至

5条/4 cm，裂隙开度增至 1.0 mm后，随着长度、密度

与开度的增加，流量增幅变缓，影响程度有限。继续

增加单一因素提高煤层气开采效果不显著且成本难

以控制。

3）各因素的增长对出口流量的影响程度中，角

度、密度影响效果大于长度和开度。考虑地面定向

井+高压水力切割方法提高煤层气开发。定向井眼

和水力缝槽沟通面割理方向天然裂缝系统，充分利

用平行面割理方向渗透率优势；高压水力切割过程

中诱导煤层产生裂隙，增加导流通道数量与连通性。
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