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煤岩流体电动力学研究进展 
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(太原理工大学 采矿工艺研究所，山西 太原  030024) 

 
摘要：煤岩流体电动作用在地下资源开采中的工程应用逐渐增多，如强化油气采收、井巷软岩加固和矿山导流增

注等。但是工程设计与参数选取的盲目性折射出该方面理论的滞后。从介质运移特性、宏观物性和结构变化 3 个

方面综述煤岩流体电动作用的研究进展，指出新形势下存在的主要问题：介质传输过程不清晰、多场耦合规律未

开展、宏观物性的微结构响应机制不明确、表面吸附流体的界面调控理念未形成，阐明煤岩流体电动作用的理论

基础——双电层理论。在此基础上，提出煤岩流体电动力学的概念，即煤岩气液离子等多相介质在电场作用下的

运动规律及其与外界的相互作用，构建以双电层理论为核心、以“电渗、电泳与电迁移”等电动特性为内含、以

外界物化场为环境的理论框架，凝练煤岩流体电动力学理论的 5 个主要研究方向，阐述 4 个关键技术。该理论适

用于比表面积较大的煤岩多孔介质，如煤、页岩、泥岩等，为地下尤其是深部资源开采中涉及固液气运移的问题

解决(如煤层注水困难、煤粉堵塞伤害、瓦斯解吸缓慢、膨胀软岩支护困难、胶体充填排水缓慢、煤矸石重金属污

染等)提供了一种新的行之有效的方法和科学指导，也为深部地电场作用下煤岩流体动力灾害的发生机制揭示提供

了新的思路。 

关键词：岩石力学；煤岩流体电动力学；地电场；电渗；电泳；电迁移；深部开采 

中图分类号：TU 45           文献标识码：A      文章编号：1000–6915(2019)03–0511–16 

 

Research progress of electrokinetic dynamics of rock and fluid 
 
GUO Junqing，KANG Tianhe，KANG Jianting，ZHANG Huixuan，CHAI Zhaoyun，ZHANG Bin，ZHANG Xiaoyu 

(Institute of Mining Technology，Taiyuan University of Technology，Taiyuan，Shanxi 030024，China) 

 

Abstract：The electrokinetic effect(EKE) of rock and fluid is applied more and more in exploitation of 
underground resources such as enhancing oil and gas recovery，reinforcing soft rock in roadway and strengthening 
fluid flow in mine，et al. However，the blindness of engineering design and parameter selection reflects the lag of 
the theory. The researches of EKE were systematically summarized from three aspects，namely，the transport 
characteristics of the media，physical property and structural changes. Four main problems were pointed out 
including unclear transport process of multi-phase media，few researches of multi-field coupling，indistinct 
microscopic response mechanism of physical properties and unformed interface control concept of adsorption 
fluid，and the theoretical basis of double electric layers was clarified. On this basis，the concept of electrokinetic 
dynamics(EKD) of coal rock and fluid was proposed，which reveals the move rule of gas and liquid ions and the 
interactions with the external environment. The theory frame，taking double electric layers theory as the core，
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focusing on the electrokinetic effects such as electroosmosis，electrophoresis and electromigration and considering 
the outside physical and chemical field，was built. Five main research directions and four key techniques of EKD 
theory were summarized. The theory is suitable for the rocks with a larger specific surface area such as 
coal,mudstone and shale，and provides an effective method for many problems existing in exploitation of deep 
resources including difficult flooding in coal seam，blockage injury of coal power，slow desorption rate of 
methane，difficult support of soft swelling rock，slow dewatering of colloid filling and serious pollution of heavy 
metal in coal gangue，etc. The research also provides a new idea for revealing the mechanisms of fluid dynamic 
disasters of rock under the action of deep geoelectric field. 
Key words：rock mechanics；electrokinetic dynamic of rock and fluid；geoelectric field；electroosmosis；
electrophoresis；electromigration；deep mining 
 
 
1  引  言 

 
煤岩流体电动作用是指在电场作用下煤岩颗粒

及其间的液体与离子等介质发生运移的物理现象。

按照介质的不同，将固体颗粒、液体与离子的运移

现象分别称之为电泳、电渗与电迁移。其中，电渗

与电泳技术被广泛应用于软土地基/边坡脱水加固、

煤矿与尾矿矿物脱水提质等领域，随着深部矿产与

油气资源开采工程的增多与复杂，又逐渐被应用于

解决非常规油气采收率低、膨胀性软岩支护困难、

煤系气开采过程中的煤粉堵塞严重、高阶煤的瓦斯

解吸能力差、煤层注水困难以及采空区胶结充填体

排水慢等问题，取得了一定效果。但是普遍存在着

工程设计与参数选取的盲目性、效率低等问题，原

因在于这些方法的力学基础理论研究远远落后于其

在世界范围内的工程实践，工程难以得到有效、科

学指导，尤其是地下深部工程。并且人们对电动作

用的性质(简称电动特性)缺乏了解，相关基本概念

与理论尚未建立。 
此外，自然界中地震发生前后期、地壳运动、

太阳核子活动剧烈期、雷电发生等，会对煤岩中的

瓦斯、地下水等流体运移产生显著影响，甚至出现

动力灾害[1-4]，如：2000 年夏秋时节，太阳核子活

动高峰期，我国连续多次出现煤矿井下重大瓦斯灾

害事故。分析认为这是由于地电场变化导致的结果，

但是作用机制如何尚不明确。一般在矿山与油气开

采领域，将地层中未受扰动的应力场、温度场和电

场统称为天然地球物理场[5-6]。其中煤岩物理性质在

地应力场与地温度场影响下的研究已有大量成果，

而在地电场作用下的研究国内外鲜见报道。 
基于此，本文综述了煤岩流体电动作用的研究

现状，分析了存在的主要问题，提出了煤岩流体电

动力学的理论框架，凝练了 5 个主要研究方向和 4

个关键技术，为地下资源高效开采中的诸多问题提

供一种新的解决方法与机制揭示。 
 
2  煤岩流体电动作用工程现状 

 

(1) 强化油气采收领域 
电动强化油气采收法是针对低渗油藏敏感性矿

物丰富与孔隙喉道小的问题，以及在煤层气与页岩

气等软煤岩层中钻孔如同“豆腐中打洞”般会出现

钻孔易坍塌、造缝效果差、通道易堵塞等一系列问

题，提出通过向煤岩层钻垂直井形成以注液井为中

心、油气井为角点的梅花形井网(见图 1(a))，将阳

极电极与阴极电极分别固定在注液井井口和油气井

井底，利用加入电解质的压裂液对煤岩层实施压裂，

接通电源后即可形成电化学强化系统[7-8](见图 1(b))。
该系统产生的电渗方向由中心注液井井口指向四周

油气井井底，煤岩层中的水在电渗作用驱动下运移

并驱替油气，为微孔裂隙中的油气提供运移动力；

电泳方向则由四周油气井井底指向中心注液井井

口，储层孔裂隙通道、注液井井底和排采设备中的

煤岩粉在电泳作用驱动下向注液井井口运移，解除

煤岩粉堵塞伤害；电解酸化作用溶蚀煤岩储层中的

碳酸盐类填充矿物，疏通油气运移通道；电加热作

用升高储层及压裂液温度，降低石油黏度或提高甲

烷解吸扩散特性。从而通过水压致裂作用以及电化

学方法中的电渗驱动、电泳解堵、电解增透与电热

升温等五位一体作用，有效强化煤岩储层的油气运

移能力，提高油气采收率。1963 年 A. S. Anbah[9]

首次在生产井和注水井之间施加大于 200 V 的电

压，大幅提高了油的流速。1991 年，瓦希托夫[10]

通过电渗驱动作用使原油产量提高了 30%～50%，

采收率提高了 20%，且对环境无污染。J. K. Wittle[11]

对美国California State的 the Santa Maria油田和加拿

大 Alberta State 的 the Lloydminster 油田进行了工业 
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(b) 井身结构剖面示意图 

图 1  电化学强化煤岩储层油气采收工艺布置示意图 
Fig.1  Improving the recovery ratio of oil-gas in coal rock 

reservoir by electrochemical method 
 

试验，发现电化学方法中的电渗作用将石油储层有效

渗透率提高了 10～50 倍，增透范围达 40～200 m，采

收率增幅近 10 倍。A. Ansari 等[12]针对传统油田酸

化增产技术存在增透范围小的问题，提出了电动驱

酸增产方法，研究发现酸浓度为 1.2%时的作用效果

最好，可使石油采收率提高 17%～29%，渗透率增

加 11%～53%，同时成本降低 20%～41%。国内，

易 兵等[13]采用电化学方法对吉林油田进行强化，

输入电流 80 A，电压 190 V，近 60 d 后产液量由 5.2 
t/d 增至 8.5 t/d，含水率由 95% 降至 80%，产油量由

0.4 t/d 增至 1.3 t/d，动液面由 400 m 降至 370 m，取

得了较好效果。 
(2) 井巷软岩加固领域 
软岩电化学改性加固法是针对井巷工程中膨胀

性软岩层采取的锚喷、架棚或砌喧等传统支护方法

存在“治标不治本”、维护时间短以及返修工程量

大等问题，提出在软岩中置入电极，注入 CaCl2，

AlCl3 等电解液，施加电场后一方面通过电化学反应

形成黏结物，填充于软岩孔裂隙中，将其胶结为一

个坚硬整体，提高锚杆的锚固力；另一方面通过电

渗作用将软岩中的水驱出，通过电泳作用将软岩颗

粒聚结为一体，共同改善软岩稳定性。1963 年，N. 
I. Titkov 等[14]针对油气井中套管成本高、易腐蚀等

问题，最早提出了采用电化学方法改变井壁软岩化

学组分并固结软岩的想法，电解液选用浓度 1.5%～

2%的 CaCl2 溶液和 0.1%的水玻璃，电极选用铝或

铁，电压初始值与最终值分别为 20 和 100 V，电流

强度 5～30 A，初步实践证明该方法可形成黏合物，

促进软岩与水泥快速混合，在井壁形成 70 mm 厚的

固结圈，大幅改善井壁稳定性。国内，宋宏伟等[15-16]

提出了一种电化学加固黏土类软岩巷道围岩稳定性

的方法，即在巷道全断面垂直围岩表面插入铁质构

件作为电极，并且阳极与阴极按排间隔布置，施加

电场后通过电解产生胶结物、电渗排水与电热蒸发

排水等共同作用永久有效地加固软岩巷道。康天合

等[17]在其基础上优化了围岩电极布置方案，即在巷

道围岩深部与表面(钻孔底端与孔口)分别固定阳极

与阴极电极，如此可使电渗排水方向由围岩深部向

浅部流动，使岩土颗粒电泳方向由浅部向深部迁移，

有效加固软岩同时改变巷道围岩应力分布，从而显

著提高软岩巷道围岩的长期稳定性。 
(3) 矿山导流增注领域 
矿山电渗导流增注是针对煤炭洗选或井下胶体

充填过程中的脱水速度慢、效果差，矿山开采过程

中煤储层注水困难、煤尘产量大，以及溶浸采矿过

程中渗透性差、金属浸出率低等一系列问题，提出

通过电渗作用强化煤岩脱水或增注的一种处理方

法。早在 1960 年美国矿务局(USBM)[18]就率先开始

研究煤矿与尾矿矿物洗选领域的电渗脱水提质效

果，对美国 Idaho State 采区金属尾矿中的长 48.8 m、

宽 1.06 m、深 0.91 m 的地下回填采场进行了工业试

验，在底部布置直径 5 cm 的铁电极，作为阴极，在

顶部布置铁网，作为阳极。施加电压 300～450 V，

电流 10～63 A，29 h 后该区域表面承载力由 0 增至

1.82 MPa。1970 年澳大利亚联邦科学与工业研究组

织(CSIRO)[19-20]开始研究矿物电渗脱水技术，相继

在 60 多所洗煤厂、选矿厂等进行了工业应用，发现

浮选精煤的重量百分比由 62%增至 84%～88%，矿

砂水含量由 158%降至 75%，并且能耗较低。1980
年前苏联学者波尔特诺夫[21]针对井下采空区胶结

充填时，充填矿房料浆中的泌出水因排出过程缓慢

而导致的充填体强度显著降低等问题，提出采用电

渗法加快充填体脱水，并进行了工业试验。发现施
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加电场后充填混合料的凝固和硬化过程明显加快，

矿房的充填时间缩短，相邻矿房的回采时间也提前。

国内，郭俊庆等[22]提出了一种压动–电动耦合作用

强化煤层注水法，通过对煤层高压注水同时施加电

场，使水在注水压力、电渗力及毛细力等三方面、

多级别驱动力的作用下，由大裂隙快速运移至微小

孔裂隙，实现了煤体的高效全润湿(见图 2)。对煤储

层作用后，单孔润湿范围扩大 1.2～3.4 倍，平均注

水速率提高 2.31～6.87 倍，含水率提高 1.28～3.37
倍，同时还减少了钻孔工程量。王少勇等[23-24]提出

了一种电场强化细粒尾矿原地浸出的方法，具体是

在尾矿库中布置阳极注液管与阴极抽液管，施加直

流电场后，尾矿库中溶浸液渗流速度由 9.17×10－5 

m/s 增至 0.007 m/s，增幅高达 70 倍。 
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图 2  压动–电动耦合作用强化煤层注水法工艺示意图 
Fig.2  Enhancing coal seam flooding by hydro-electric power 

 
3  煤岩流体电动作用研究现状 

 
早在 19 世纪初，国外学者已经开始研究黏土矿

物电动作用。1809 年，F. F. Reuss[25]首先发现了黏

土矿物的电渗现象，通过对装有黏土矿物颗粒和水

溶液的 U 形管外加直流电场，发现 U 形管的水位由

两侧齐平变为阳极侧低、阴极侧高，说明矿物颗粒

间的水在电场作用下由阳极向阴极运移。1859 年，

G. Quincke[26]发现了黏土矿物的另一电动现象，即

电泳。黏土矿物颗粒在水溶液中带负电荷，施加电

场后，颗粒向阳极侧移动，并且移动速度与电位梯

度有关。自 1939 年 I. L. Casagrande[27]首次将电渗技

术成功应用于软土地基脱水加固工程后，煤岩电动

作用研究开始了快速发展。代表性的有，英国

Newcastle University，Electrokinetic Limited，加拿

大 University of Western Ontario、新加波 National 
University of Singapore，澳大利亚 University of 
Western Austrialia 等就电渗技术在岩土脱水加固领域

与尾矿脱水提质领域进行了大量研究，美国University 

of Southern California、沙特阿拉伯 King Fahd 
University of Petroleum and Minerals、法国 Ecole 
Normale Superieure 等就电动作用在强化石油采收

领域进行了大量研究。 
近几年，随着国民经济的快速发展，我国资源

勘探开发利用的需求迅速增加，我国特有的复杂地

质条件催生了许多先进的科学技术和理论，比如在

将电化学方法应用于特殊条件下的软岩土加固、矿

物提质、油气开采等领域，浙江大学、武汉大学、

清华大学、河海大学、哈尔滨工程大学、中南大学、

太原理工大学等自主研制了很多试验装置，并开展

了大量探索性工作。纵观该领域国内外的研究现状，

可归纳为以下 3 个方面。 
3.1 煤岩流体等多相介质的运移特性 

(1) 煤岩中液体的运移特性(电渗特性) 
目前，电渗特性方面的研究对象多为岩土，尤

其是黏土矿物。其关键参数有 2 个：电动渗流速度

与电动渗透系数。一般来说，细粒土的电动渗流速

度比水力渗流速度高 2～4 个数量级[28]，水力渗透系

数为 10－5～10－10 m/s，而电动渗透系数为 10－8～10－9 

m2·V/s，且不受粒径大小影响[29]。对于岩石而言，

G. V. Chilingar 等[30]发现电场可将含黏土矿物砂岩中

的水流速提高 2～32 倍。M. A. Aggour 等[31]采用

Arabian 轻质油和 NaCl 水溶液研究了电场对砂岩油

水两相相对渗透率的影响，发现加电后油水相对渗

透率比值增大。总之，煤岩流体电渗特性方面的研

究内容多集中于控制因素与作用机制两方面，其中

控制因素主要有 8 个： 
① 黏土矿物类型。G. V. Chilingar 等[30]发现砂

岩渗透率在电化学作用下的增透效果明显，且受矿

物成分影响，由大到小依次为蒙脱石、伊利石、高

岭石。 
② 电极材质。常见的电极材质有铁、铜和铝等，

这些金属电极普遍存在与岩土接触不紧密、阳极腐

蚀严重、气体排出困难以及成本较高等问题。为此，

国外学者 Jones 课题组研发了一种兼具导电、过滤、

排水和加筋等功能的合成材料，称之为电动土工合

成材料(简称 EKG)[32]。国内，庄艳峰[33]研究了 EKG
材料的型式、电阻率要求与导电方式，并将研发的

EKG 材料用于淤泥脱水和边坡加固工程。 
③ 电位梯度。I. L. Casagrande[27]发现黏土矿

物的电渗速度与电位梯度呈线性正比，而 E. 
Mohamedelhassan 和 J. Q. Shang[34]认为，电渗速度

应与有效电位梯度呈线性规律，这是由于黏土矿物
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电渗过程中的电位梯度存在极化效应与潜在损失，

阳极处的电极损失高达 24%。此外，陈雄峰等[35-36]

发现电位梯度过高会增大能耗，建议工程中参数选

取应根据实际要求确定。M. A. Aggour 等[31]发现砂

岩中油水相对渗透率的变化幅度随电位梯度升高而

增大。 
④ pH 值。J. Perrin[37]研究了不同类型电解液对

黏土矿物电渗作用的影响，发现高介电常数的电解

液(如盐类、酸类等)中才有电渗现象，并且电渗速

率随电解液 pH 值减小而降低，当电解液 pH 值低至

某一值时，电渗流反向流动。J. X. Zhou 等[38]也发现

水溶液 pH 值为 7～10 时最有利于淤泥的电渗脱水。 
⑤ 含盐量。M. Citeau 等[39]指出高含盐量污泥的

电渗排水效率低。李 瑛和龚晓南[40]发现通过电渗

法成功加固海相黏土中的含盐量大多低于 2 g·L－1。 
⑥ 含水量。R. C. Pugh[41]研究发现适合土壤电

渗排水的含水量为 60%～100%，并且土壤电动渗透

系数随含水量的升高而增大。 
⑦ 通电方式。电渗时的通电方式主要有电极反

转和间歇通电 2 种，T. Y. Wan 和 J. K. Mitchell[42]研

究发现电极反转可使土体的含水量与抗剪强度更加

均匀，但是反转后的电流会迅速降低进而弱化电渗。

陶艳丽等[43]试验发现采用间歇通电可减缓电极腐

蚀，提高电渗效果。 
⑧ 电极布置方式。电极的布置方式主要有长方

形、梅花形和平行错位等。S. Glendinning等[44]研究

发现电极采用梅花形布置时的利用效率最高。 
在电渗机制方面，庄艳峰等[45-47]研究了电渗过

程中的电荷累积理论与能量梯度理论，从能量的角

度解释了电渗过程中的电流、电势与土体电阻率分

布与变化，并指出了电渗固结中的界面电阻问题。

L. M. Hu 等[48-51]建立了不同条件下的一维/二维电

渗固结模型与理论。S. X. Li[52]认为黏土矿物的电渗

流作用是由于颗粒表面存在扩散双电层结构的结

果，并且电渗流速度随着双电层表面电位绝对值的

增大而增大。 
(2) 煤岩固体颗粒的运移特性(电泳特性) 
自 Quincke 发现黏土矿物具有电泳特性之后，

1970 年，J. A. L. Campbell 等[53-54]发现煤粒也具有

电泳特性，如图 3 所示。施加电场时，Na2SO4 水溶

液(pH = 7)中的煤粒向阳极方向运移，说明煤粒带负

电。随后，很多学者研究了 pH 值、煤岩类型、电位梯

度等对煤岩电泳特性的影响规律。J. S. Laskowski[55]

研究发现 pH 值越小，不同类型煤的电动电位均降 
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图 3  水溶液中煤粒加电运移 
Fig.3  Movement of anthracite in electric field 

 

低，即电泳运移能力减小，当 pH 值降至某一值时，

电动电位由负值变为正值，即煤的运移方向转向，

并称电动电位为 0 mV 时外在溶液的 pH 值为等电

点。S. Kelebek 等[56]采用微电泳仪研究了褐煤、高

度氧化煤、未氧化煤以及和它相关的黄铁矿的电泳

特性，确定了等电点依次为 2.1，2.8，5.1 和 2.2。
王 东等[57]采用自主研制的试验装置研究了电化学

作用过程中电位梯度与电解液浓度对含有蒙脱石矿

物的岩石颗粒的沉降速度与膨胀性的影响，指出其

主要作用机制为电泳作用，并确定了加速颗粒物沉

降和抑制其稳定后的体积膨胀性的最大电位梯度为

0.5 V/cm。 
(3) 煤岩流体中离子的运移特性(电迁移特性) 
在外加电场的情况下，阳极和阴极会分别吸附

煤岩体系中的阴离子与阳离子，从而引起离子的迁

移现象。煤岩体中离子电迁移特性主要应用于重金

属污染土壤的电动修复以及尾矿矿石中金属离子的

电解析出回收，Y. B. Acar 等[58]研究发现外加电场

作用下，土壤中 Pb2+，Cr3+等重金属离子的去除率

高达 90%，并且可以忽略电渗与电泳的作用。郭康

仕等[59]发现 Al3+的迁移能力远大于 Cu2+和 Fe2+，从

而选择 Al3+作为软土电渗脱水固结的主要介质。 
3.2 煤岩宏观物性变化 

煤岩体电动作用同时存在电化学反应，宏观物

性会发生显著变化，主要有： 
(1) 力学特性。U. Pinzari[60]对意大利某煤层顶

板的软岩样进行了电化学改性试验，该岩样内的黏

土矿物含量 40%～50%，硬度较低。外加电位梯度

为 1.47～7.9 V/cm 的直流电场，作用时间 8 h，改性

后岩样抗拉强度提高了 3.3 倍。D. Wang 等[61]试验

发现电化学作用后泥岩的抗拉强度提高了16.79%～

116.03%。B. Yin 等[62]提出通过电化学方法提高充填
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开采中粉煤灰充填材料的早期强度，试验发现改性

后粉煤灰充填料的单轴抗压强度和弹性模量分别提

高了 51.2%～74.4%与 75.9%～112.9%，并确定了最

优改性条件。柴肇云等[63]试验发现泥岩经铜、铁、

铝等 3 种类型电极电化学改性后的单轴抗压强度均

呈现阳极＞中间＞阴性的趋势。 

(2) 胀缩性。王 东[64]研究发现与黏土矿物中的

伊利石和高岭石相比，相同条件下蒙脱石电动电位

的电负值最大，从而表现出以蒙脱石为主的泥岩遇

水极易膨胀崩解。对蒙脱石软岩进行电化学改性，

其电动电位由－38.1 mV 增至－20.4 mV，甚至变为

正值，胀缩性减小。 
(3) 渗透性。张继红等[65-66]发现岩石中水渗流

速度随电场强度的升高呈指数规律增大，为此提出

了一种提高油藏注水能力的方法，即对油藏外加与

注水方向一致的电场，保证水在电渗作用下的渗流

方向与压动作用下渗流方向一致。J. K. Wittle 等[11]

通过试验发现外加直流电场后，细粒黏土矿物的有

效渗透率提高了 1～1.5 个数量级，这与现场 Santa 
Maria 监测井液面上升了 61 m 一致。 

(4) 润湿性。吴新民等[67-68]研究了电场对砂岩

岩芯或矿堆中矿岩颗粒表面润湿性的影响规律，结

果表明：岩石表面润湿性随电场强度或加电时间的

增大由亲油转化为亲水。M. A. Menkovskii 等[69]针

对煤层注水润湿效果差的问题，基于增大电动电位

可提高煤润湿性的指导思想，确定了煤层注水的最

佳成分及浓度为：0.1%润湿剂、4%～7%水玻璃以

及 1.5%～3%的 NaCl 溶液。郭俊庆[70]通过试验发现

电化学作用将无烟煤的煤水接触角由 85.5°降至

73°～74.4°，从而增强其润湿性。 
(5) 解吸特性。郭俊庆等[71]发现电渗作用可以

解除煤层气开采中的水锁效应，电化学作用将无烟

煤解吸率由 60.84%增至 87.26%，平均解吸速率提

高 5.59 倍，并且在酸性电解液中，阳极侧的瓦斯解

吸率较阴极侧高，而在中性或碱性电解液中，阳极

侧解吸率较低。 
3.3 煤岩结构变化 

电动作用过程中的煤岩结构会发生变化，主要

有：(1) 微晶结构。M. A. Aggour 等[31]指出砂岩在电渗

作用时，二氧化硅的晶层间距明显减小。王 东[64]

通过试验发现蒙脱石软岩经电化学改性后，蒙脱石

晶层结构的层间距由 1.4 nm 增至 1.52～1.58 nm，

平均晶粒大小也发生明显变化。(2) 基质结构。吴 

辉[72]通过扫描电镜测试发现膨润土经电渗作用后，

阳极区域土样的微观结构由絮状变为粒状堆积，孔

隙减小，土的基质结构更加密实。结合能量色散 X
射线光谱和 X 荧光光谱仪测试结果，认为土颗粒表

面双电层结构和晶层结构内的 Na+被高价金属离子

替换，从而减小了双电层厚度，增强了晶层间的联

结力。(3) 化学结构。A. J. H. A. Sethi[73]指出，高岭

石黏土矿物在电解液为 CaCl2 的电化学作用下会产

生新物质——硅钙化合物，该化合物具有一定的胶

结特性，可将矿物颗粒胶结在一起，提高其物理力

学特性。(4) 孔隙结构。J. Guo 等[74-75]通过扫描电

镜与显微 CT 测试分析了无烟煤孔隙结构的变化，

发现孔隙数量明显增多，这是由于阳极侧电解反应

产生的 H+溶蚀了部分矿物质以及阴极侧的强电泳

作用迁移走了煤岩颗粒(见图 4)。D. Wang 等[61]发现

泥岩经电化学作用后，阳极区域的孔隙率小于改性

前的孔隙率，而阴极区域的孔隙率大于改性前的孔

隙率。(5) 裂隙结构。L. Casagrande[76]研究发现，黏

土中的孔隙水在电渗作用的驱动下向阴极移动，导

致在两电极间形成很多裂隙，并且裂隙的形态与电

极间的等势线一致，离电极越远，裂隙间距越大。 
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×100 1 mm 
(a) 作用前 
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(b) 作用后 

图 4  块煤中黏土矿物电动作用时迁移聚结[74] 
Fig.4  Migration of minerals in lump coal by electrokinetic  

effect[74] 
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4  煤岩流体电动作用存在的主要问题 

 
(1) 煤岩流体介质传输过程不清晰 
煤岩流体电动作用极其复杂，不仅涉及煤岩颗

粒、气液流体与溶液离子等介质在电场作用下运移

的动力学过程，同时又是电场与荷载耦合作用下外

部环境与内部结构进行氧化还原反应的电化学过程，

两者相伴相生，而当下的研究将两者脱节，单一考

虑。因此，煤岩流体的介质传输过程亟待深入研究。 
(2) 煤岩流体多场耦合规律未开展 
目前煤岩流体电动作用的研究与应用多集中于

地面与表土层，而油气储层与矿山都处于地下，并

且随着能源需求的增多，浅部资源日益减少，油气

工程与采矿工程相继进入深部资源开采状态[77-78]。

深部储层因高地应力作用渗透性很低，传统的压裂

增透方法受限，尤其是对于松软煤岩。而这些低渗

松软储层有个共同特点：微孔隙较多，比表面积较

大，电动特性较明显。因此，通过对煤岩外加电场

可以突破水压渗透的限制，提供新的动力源。如此

煤岩流体在高应力作用下的电动作用规律研究便得

以凸显。另外，谢和平等[79]面对深部地层环境与极

限开采深度的限制，认为传统采矿学与力学等理论

难以解决深部煤炭开采出现的技术难题，提出了深

部煤炭资源流态化开采的颠覆性科学构想。采用电

动作用会为此构想锦上添花。因此，亟待研究深部

煤岩流体电动作用规律，尤其是煤岩流体渗流的电

场–应力场–温度场等多场耦合问题。 
(3) 煤岩宏观物性变化的微结构响应机制不明

确 
煤岩流体在电动作用同时存在电化学反应，引

起孔裂隙结构、基质结构、晶层结构、化学结构及

组分等方面的变化，进而出现力学特性、渗透性、

润湿性、吸附性、胀缩性和崩解性等宏观物性方面

的变化，而宏观物性与微观结构之间具体存在何种

联系尚不明确。 
(4) 煤岩表面吸附流体的界面调控理念未形成 
传统的水压致裂、爆破致裂与水力割缝等卸压

方法因增加了煤岩中的孔裂隙等甲烷运移通道，在

非常规天然气开采前期能大幅降低气体压力，取得

了较好的抽采效果。但到开采后期，因气体压力逐

渐衰竭，驱动力不足，达到降压极限后煤岩体表面

的吸附瓦斯无法解吸或放散，需要靠借外力才能发

生剥离[80]。这是因为吸附瓦斯并不以严格意义上的

独立气态存在，而是以近液态或煤层甲烷、水与煤

等三者一起耦合形成的固流体的特殊物质形态而存

在[81]。已有研究表明，对煤岩施加电场通过电渗作

用可强化无烟煤中的瓦斯解吸[71]，可促进岩土渗流

盲区不动液的流动[82]。这是由于煤岩中存在很多由

毛细管与空腔相互搭接而形成的超细微孔隙结构，

尤其是中高阶煤与页岩[83-84]。这些毛细管的管壁宽

10～30 Å，它们的内表面积占据煤体比表面积的

95%以上，从而使得煤与泥页岩在施加电场后的界

面作用力较强。因此，对于煤岩表面吸附流体而言，

可通过毛细作用力与施加电场后形成的电渗作用力

来协同调控界面。 
 

5  煤岩流体电动作用的理论基础——
双电层理论 
 
1859 年，G. Quincke[26]指出黏土矿物颗粒电泳特

性是由于溶液中的颗粒表面存在着双电层结构，并

给出了双电层的定义。煤岩之所以会发生电渗、电

泳现象，主要机制是双电层理论。1879 年，H. 
Helmholtz[85]建立了双电层结构的最初模型——平

行板电容器模型，即两块彼此平行放置的具有一定

数量电荷的板构成的模型，板间距为离子半径的数

量级，平行板的里层在矿物颗粒表面，外层在颗粒

周围的液体中。L. G. Gouy 等[86-87]指出 Helmholtz 模
型存在的问题：带相反电荷的离子平行地束缚于颗

粒表面的液相中。鉴于此他们提出了扩散双电层模

型，即反离子以扩散形式分布在颗粒周围的液体中。

该模型的优点是较好地解释了黏土矿物电化学改性

过程中的电动现象，给出了颗粒表面电位和电动电

位ζ 的区别，同时又存在无法解释电动电位的正负

值在变化等问题。 
一般情况下，煤粒与黏土矿物颗粒等溶胶粒子

在水溶液中带负电，因吸附溶液中反离子而使邻近

溶液中的单位体积净电荷密度不为 0，致使溶液中

电荷重新分布以达到平衡，形成由紧密层与扩散层

组成的双电层(见图 5)。施加电场后，在扩散层内距

离固体表面某一位置处的溶液会发生相对滑动，运

移速率与滑移面上的电位有关，即  

4π
DEV ζ
μ

=                  (1) 

式中：ζ 为滑移面上的电动电位，D 为双电层的介

电常数， μ 为电解液的黏度系数，E 为外加直流电

场的电位梯度(V/cm)。 
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图 5  双电层结构示意图 

Fig.5  Schematic diagram of double electrode layer structure 
 

煤岩颗粒在水溶液中带电的主要原因有以下2种： 
(1) 晶格取代，也称晶格置换，以黏土矿物为

代表。黏土矿物主要是层状结构硅酸盐和链状–层

状结构的硅酸盐，其晶体结构是由二维排列的硅氧

四面体和铝氧八面体组成，如图 6(a)所示。而硅氧四

面体中的部分 Si4+易被三价铝离子替换，铝氧八面体

中的部分Al3+易被二价钙、镁或铁离子替换(见图6(b))，
从而使晶体结构因替换电荷的不等而永久带负电。

外界的 Na+，K+，Mg2+或 Ca2+等阳离子会通过吸附

于黏土矿物晶层表面，来平衡这些多余的负电荷。

当矿物颗粒与水接触后，这些阳离子又重新解离于

水中，使颗粒显现出电负性。电负性的大小受黏土

矿物晶体结构中被替换阳离子的数量和矿物颗粒的

表面积影响。一般而言，黏土矿物中被替换的电荷量

排序为蒙脱石＞伊利石＞高岭石[64]。 
 

H

O

Al

Si

Ca

Mg

Fe
 

(a) 黏土矿物晶层结构    (b) Al3+被 Ca，Mg 或 Fe 离子取代 
图 6 黏土矿物晶体结构晶格取代示意图 

Fig.6  Schematic diagram of crystalline substitution of clay 
 

(2) 电离，以煤为代表。煤结构的主体是三维

空间高度交联的非晶质的高分子聚合物，每个大分

子是由许多结构相似而又不完全相同的基本结构单

元聚合而成(见图 7[88])。以缩合芳香环为主、以氢化

芳香环和脂环为辅构成了基本结构单元的核心部

分；以 3 个碳以下的烷基侧链和含氧官能团(包括酚

羟基、羧基、甲氧基和羰基等)构成了基本结构单元

的外围部分。基本结构单元之间通过桥健联结为煤

大分子，煤分子又通过交联及分子之间缠绕在空间

形成不同的立体结构[88-89]。煤颗粒带电主要是其大

分子结构上含氧官能团的电离作用。S. Kelebek 等[56]

基于假设的表面基团模型，探讨了煤样表面电荷产

生的机制，解释了表面电学行为和 pH 值间的关系。

J. S. Laskowski[55]提出水溶液中的煤颗粒表面既有

负电荷又有正电荷。其中，负电荷主要由羧基和酚

基等含氧基团提供，而正电荷则由无机物(Al2O3)和
氮元素贡献。随后，他又分析了煤颗粒表面电荷的

4 个主要影响因素，即煤基质、煤中杂原子与官能

团、煤中无机物以及电解质溶液等，并发现煤水界

面中的电化学性质主要受官能团和杂原子影响。D. 
W. Fuerstenau 等[90]研究发现煤中的灰分越少，等电

点对应的 pH 值就越高，即煤样脱灰后，由于硅土

矿物的消失，等电点会升高。另外，煤氧化度的增

加会导致等电点对应的 pH 值降低。这表明煤表面

电荷受煤基质表面氧化官能团控制，同时也受灰分

影响。 
基于上述煤岩流体电动作用中的双电层理论，

结合矿山领域中的煤层气与页岩气等非常规天然气

采收率低、膨胀性软岩支护困难、煤层气开采过程

中的煤粉堵塞伤害严重、高阶煤的瓦斯解吸能力差、

煤层注水困难、井下采空区胶结充填体强度低以及

煤矸石重金属污染等等一系列工程问题，运用煤岩

流体的电渗、电泳与电迁移等电动作用及其附属的

电化学作用从根本上解决上述工程问题中的煤岩渗

透性差、膨胀性强、力学强度低、吸附能力强等核 
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图 7  煤大分子结构模型示意图[88] 
Fig.7  Schematic diagram of coal macrostructure[88]     
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心科学问题，为矿山领域的资源开采提供一种新的

行之有效的思路。 

 

6  煤岩流体电动力学的定义与框架 
 
煤岩流体电动力学是指：煤岩气液离子等多相

介质在电场作用下的运动规律及其与外界的相互作

用。煤岩流体电动力学框架主要包括电泳(煤岩固体

颗粒的运移)、电渗(气液流体的运移)和电迁移(液体

中离子的运移)等电动特性，其核心基础为双电层理

论，其作用环境主要有电场、应力场、温度场、化

学场、压力场等，如图 8 所示。如果是地面工程，

以电场与压力场为主，如果是地下工程，以电场、

压力场与应力场为主。煤岩流体电动力学的各个方

面并不是孤立的，而是相互联系，相辅相成的。因

此，需要协同运用煤岩流体电动力学理论。 
 

双电层

理论

电泳–
煤岩颗粒

运移

电渗–
气液流体

运移

电迁移–
溶液离子

运移

温度场 电场

化学场 应力场

压力场

 
图 8  煤岩流体电动力学理论框架 

Fig.8  Theoretical framework of hydro-electro-dynamics of  
coal rock 

 
岩石力学、土力学、渗流力学、煤化学、胶体

与界面化学、电化学、吸附科学等的理论与方法是

煤岩流体电动力学的基础，煤岩流体电动力学又是

采矿工程、油气工程、矿物加工工程、地质工程、

边坡工程、环境工程等的基础。因此，煤岩流体电

动力学成为连接岩石力学、渗流力学、电化学等基

础学科与采矿工程、油气工程、边坡工程等应用学

科的桥梁。 
 
7  煤岩流体电动力学主要研究方向 

 

虽然目前对于煤岩流体电动力学方面的研究已

取得了一部分成果，但是这些研究成果普遍存在着

以现场工艺与参数选择为主、将自身实际条件理想

化、对深地基础研究不够重视等一系列问题。结合

我国油气与矿产等地下资源开采条件的复杂性与特

殊性，要保证我国能源持续稳定供给，深入开展煤

岩流体电动力学理论研究迫在眉睫。考虑到煤岩流

体电动力学的特殊性，凝练了 5 个主要研究方向： 

(1) 电化学作用下煤岩中液体的电渗流机制研究 
研究电化学作用下不同种类煤岩中液体的电渗

流速度及其与电位梯度、pH 值、电极材料、电解液

种类及浓度等参量之间的关系，建立煤岩的电渗流

速度方程，计算电渗透系数并探求其与煤岩比表面

积、孔隙度、平均孔径等孔隙结构参数和 pH 值、

电极材料、电解液浓度等电化学参数之间的定量关

联程度；在线观测与模拟有无电渗作用时煤岩中液

体的渗流过程与路径，对比分析液体在煤岩中的空

间展布特征与优势运移路径差异；结合煤岩样的电

动电位、电荷密度和分子结构等测试结果，阐明煤

岩表面电动电位与电渗透系数、含氧官能团等之间

的关系，建立煤岩表面电渗流的双电层结构模型，

揭示煤岩电渗流机制。 

(2) 深地环境下煤岩流体电动–压动双动力渗

流规律研究 
电动渗透系数与电动电位、电荷密度等表面电

学特性有关，表面电学特性又受比表面积影响[91]。

压动渗透系数与孔容、平均孔径等孔隙结构有关，

孔隙连通性程度由开孔孔隙率决定。可见，2 种渗

透系数的落脚点为比表面积、孔隙率等孔隙结构。

而煤岩孔隙结构在外应力场作用下会发生变化。因

此应力场–电场耦合作用下的渗流规律较为复杂。 
研究三向应力状态下电化学作用时煤岩中液体

的渗透特性，获得总渗流速度与电位梯度、轴压、

围压和孔隙压力等参量之间的关系，明晰电化学作

用过程中电动渗流速度与压动渗流速度的差异和比

重，探求不同种类煤岩电动渗透系数与有效应力之

间的关系，建立煤岩中液体的电动–压动双动力渗

流方程；研究三向应力状态下有无电化学作用时煤

岩中气液两相渗透特性，对比分析气液相对渗透率、

残余液体饱和度和残余液体时气体有效渗透率等参

量变化，阐明电化学增透效果与电位梯度、电解液

种类及浓度等参量间的关系。 
(3) 电化学作用下煤岩颗粒的电泳特性研究 
研究电化学作用对不同种类煤岩颗粒运移特

性、沉降特性与粒度分布的影响规律，定性分析电

化学作用下煤岩颗粒的电泳聚集、电渗固结与阴阳

离子的电迁移等电动作用效应，结合扫描电镜能谱、
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显微 CT 与电动电位等测试结果，表征煤岩微结构

形态特征，并揭示电泳机制。 
(4) 电化学作用下煤岩物性变化的微结构响应

机制研究 
通过研究电化学作用前后不同种类煤岩样渗透

特性、力学特性、润湿性、胀缩性与电阻率特性等

的变化规律，结合改性前后煤岩样的孔隙结构、基

质结构、晶层结构与分子结构等参数的测试结果，

从理论上描述电化学作用下煤岩宏观物性的变化过

程及其间的相互作用关系，建立电化学作用下煤岩

宏观物性变化的微结构响应模型。 
(5) 电化学作用下煤岩表面吸附瓦斯的界面驱

替机制研究 
瓦斯多为表面吸附，在电化学场作用下瓦斯解

吸会受到电渗与渗吸的双重作用，因此研究这两者

的耦合作用可有效调控界面瓦斯。研究电化学作用

下电位梯度、电极种类、电解液种类及浓度等参量

对煤岩瓦斯解吸特性的影响规律，分析解吸率、解

吸速率与解吸时间等参数的变化，运用多种扩散模

型获得电化学驱动瓦斯的速率常数与活化能；结合

煤岩渗吸特性与电渗特性试验，分析电化学过程中

的毛细作用力与电渗作用力等驱动力，揭示煤岩表

面吸附瓦斯解吸扩散的电化学驱替机制，明晰煤层

气与页岩气等非常规天然气开采中水锁效应的电渗

与渗吸双作用解除过程。 
 

8  煤岩流体电动力学的关键技术开发 
 
(1) 煤岩中液体电渗流试验装置研制与在线测试 
开展煤岩电渗流试验的关键是研制煤岩电渗试

验装置。煤岩电渗试验装置由电渗筒、蠕动泵、电

源、电极、电压表以及阳极与阴极侧的注液量杯、

出液量杯和天平等组成(见图 9)。其中电渗筒为核 
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图 9  煤岩电渗试验装置 

Fig.9  Electroosmosis testing apparatus of coal rock 

心部件。采用该装置测试直径 50 mm、长 100 mm
煤岩试样在施加电场时阳极侧与阴极侧的排水量与

电势变化，进而计算电渗流速度与电渗透系数。 
采用核磁共振法(NMRI)在线测试煤岩中液体

的渗流过程与路径，将煤岩电渗试验装置的核心部

件电渗筒置于核磁共振仪的磁体腔中，通过成像探

头分别观察有无电渗作用时煤岩中液体的渗流过程

与路径(有电渗作用时，为避免施加电场对核磁共振

观测时的干扰，间断性的施加电场并在观测时关闭

电场)，对比分析液体在煤岩中的空间展布特征与运

移优势路径差异。运用 COMSOL Multiphysics 软件

模拟外加电场时煤岩中液体渗流场的分布。 
(2) 煤岩电动–压动三轴渗流试验装置研制 
揭示煤岩流体渗流的多场(电场、应力场与压力

场)耦合作用机制，可以为煤岩流体电动力学理论建

立提供指导。为实现三轴应力状态下煤岩流体在电

动–压动双重动力作用时的渗透系数测试问题，太

原理工大学采矿工艺研究所研制了煤岩电动–压动三

轴渗流试验装置(见图 10)。该装置的核心模块是电

动–压动三轴渗透仪(见图 11)，部分零部件见图 12。
采用该装置可测试三轴应力状态下煤岩流体在电

动–压动双重动力作用时的渗透系数，获得煤岩电

动渗透系数；在电化学场作用下可模拟煤岩三轴应

力下电渗导流驱气的气液相对渗透特性，揭示煤岩

电化学增透规律与机制，是煤岩流体电动力学这一

新领域理想的试验装置。 
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1—试样；2—橡胶套；3—多孔电极板；4—三轴渗透室；5—加载机架；

6—加载油缸；7—压力表；8—蓄能器；9—三位四通阀；10—单向阀；

11—加载油泵；12—油箱；13—高压气瓶(加载孔隙压)；14—截止阀；

15—参考罐；16—稳压阀；17—真空泵；18—真空压力表；19—恒压恒

流注液泵；20—储液罐；21—集液瓶；22—水槽；23—集气量筒；24—高

压气瓶(加载围压)；25—直流电源；26—电流表；27—温度数显表； 

28—承压板；29—天平 
(a) 结构示意图 
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(b) 实物图 

图 10  煤岩电动–压动三轴渗流试验装置 
Fig.10  Traxial seepage experiment apparatus for coal rock under 

the coupling of pressure-motion and electro-motion 
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(a) 结构示意图                 (b) 实物图 

1—顶盖；2—顶盖法兰；3—外筒；4—底座；5—底座法兰；6—加压活

塞；7—上压环；8—支撑杆；9—下压环；10—阴极多孔电极板；11—橡

胶套；12—阳极多孔电极板；13—煤样；14—围压接口；15—温度传感

器接口；16—进液/气孔；17—阳极导线孔；18—出液/气孔； 
19—阴极导线孔 

图 11  三轴渗透仪 
Fig.11  Traxial seepage chamber 
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图 12  三轴渗透仪零部件 
Fig.12  Components of traxial seepage chamber 

 

(3) 煤岩流体电动力学综合测试体系构建 
煤岩流体电动力学多参量综合测试主要从电学

特性、宏观特性与微观结构 3 个方面进行，具体如

图 13 所示。主要进行的电学参数测试有：电动电位、

电荷密度、电阻率、介电常数、离子数量等，采用

的仪器主要有：电泳仪、电位滴定仪、电化学工作

站、介电常数测定仪、离子浓度测量仪等。深入研

究电化学作用过程中的多参量动态变化特征，可以

实现煤岩流体电动力学的传质动力学、微结构响应

以及界面调控等机制的深入研究。 
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图 13  煤岩流体电动力学综合测试体系 

Fig.13  Comprehensive test system of hydro-electro-dynamics  
of coal rock 

 
(4) 电化学强化煤岩气解吸试验装置研制 
研究电化学作用下煤岩表面吸附瓦斯的界面驱

替机制的关键是研制电化学强化煤岩气解吸试验装

置。图 14 为自主研制的煤岩气解吸电化学强化试验

装置。该装置主要由电化学作用系统、高压注气系

统、真空脱气系统、环境温度测控系统及数据采集

系统 5 个部分组成。其中核心部件为吸附解吸罐，该

罐是由 2 个配备法兰的塑料端盖与包裹绝缘内衬的

金属外筒密封构成，两端盖内侧中心设有绝缘电 
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极与阴极温度传感器；7、8—阳极与阴极温度数显表；9—水浴；10—加热

器；11—水浴温度传感器；12—温控仪；13—直流电源；14—电流表；

15—注液泵；16—真空泵；17—真空表；18—高压气瓶；19—参考罐；
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(b) 实物图 

图 14  电化学强化煤岩气解吸试验装置 
Fig.14  Experimental device of enhancing gas desorption from  

coal rock by electrochemical method 
 

极定位环和与之紧密接触的阳极、阴极多孔电极板，

两侧电极定位环的轴心空间均为电解液容腔，阳极

与阴极多孔电极板之间的空间为可进行吸附解吸作

用的储样室。两端盖上均设有出气/液孔、进液孔和

温度传感器孔等，以获得气液运移方向。采用该试

验装置可测试电化学作用过程中φ 0～120 mm 不同

块度煤岩样在 0.1～10 MPa 不同吸附平衡压力下的

瓦斯解吸试验。 
 
9  结  论 

 

(1) 本文综述了煤岩流体电动作用在地下资源

开采中的强化油气采收、井巷软岩加固和矿山导流

增注 3 个方面工程应用，以及煤岩流体多相介质的

运移特性、宏观物性变化、结构变化 3 个方面研究

现状。指出了煤岩流体电动作用存在的 4 个方面问

题：介质传输过程不清晰，多场耦合规律未开展，

宏观物性的微结构响应机制不明确，表面吸附流体

的界面调控理念未形成。 
(2) 阐明了煤岩类多孔介质及其内部气液流体

在电场作用下运移的理论基础——双电层理论，即

水溶液中的煤岩表面电荷存在紧密层与扩散层，两

层交界面的电动电位决定了电动能力，岩石(尤其是

黏土矿物)带电的主要原因是阳离子交换，而煤则是

极性官能团电离。 
(3) 提出了煤岩流体电动力学的概念，即煤岩

气液离子等多相介质在电场作用下的运动规律及其

与外界的相互作用，并阐明了以双电层理论为核心、

以“电渗、电泳与电迁移”等电动特性为内含、以

外界物化场为环境的理论框架。凝练了煤岩流体电

动力学理论的 5 个主要研究方向，阐述了 4 个关键

技术。该理论适用于比表面积较大的煤岩多孔介质，

如煤、泥岩、页岩等。 
本文提出的煤岩流体电动力学新理论有望开辟

新的学科和资源增产方法，解决矿产与油气资源开

采中尤其是涉及固气液运移方面的诸多工程问题，

如煤层注水困难、煤粉堵塞伤害、瓦斯解吸缓慢、

膨胀软岩支护困难、胶体充填排水缓慢、煤矸石重

金属污染等，实现深部资源高效开发利用，为我国

经济可持续发展提供能源和资源保证，助推中国能

源科技强国梦。也为深部地电场作用下煤岩流体动

力灾害的发生机制揭示提供了新的解决思路。 
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