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加卸荷同时作用下煤样渗透性的试验研究
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摘摇 要:煤矿开采引起的应力重分布使得周围煤岩体一定范围内形成卸荷区。 考虑到煤矿开采中

的卸荷扰动区具有某个方向卸载和其他方向加载的特点,试验研究了煤样在加卸载同时作用下的

渗透率变化特点。 试验结果表明:渗透率变化曲线存在拐点,拐点之前煤样渗透率缓慢增加,拐点

之后渗透率急剧增大;在外部应力相同条件下,渗透率增幅随孔隙压力的增大而增大。 经两类幂函

数对试验数据的拟合发现,以有效应力卸荷比为基本变量的幂函数对试验数据的拟合效果更好。
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Abstract:Stress redistribution induced by excavation of coal mining results in the unloading zone in parts of surround鄄
ing rock masses. Considering the characteristic of excavation鄄disturbed zone as unloading in some direction and loading
in other directions,the permeability of coal samples under the simultaneous action of unloading and loading were inves鄄
tigated. The test results show that there is an inflection point in each permeability curve of coal samples,and that the
permeability change slightly before the inflection,but increase sharply after the inflection. The increase amplitude of
permeability enlarges with gas pressure under the same condition of stress. The fitting results from two kinds of power
function indicate that the power function,in which the unloading ratio is regarded as fundamental variable,has the bet鄄
ter simulating effect.
Key words:unloading;permeability;effective stress;gas pressure

摇 摇 应力作用下的煤岩体渗透率变化规律是煤与瓦

斯突出机理与防治研究中的重要内容。 国内外学者

对煤样渗透率及其影响因素进行了大量的研究[1-17],
研究表明影响煤层渗透率的因素十分复杂,地质构

造、应力状态、煤体结构、煤岩煤质特征等对煤层渗透

率产生不同程度的影响;煤体渗透性具有非均匀和各

向异性的特点,受应力条件和研究尺度影响显著。
煤矿开采破坏了原岩应力场和原始瓦斯压力的

平衡,造成采掘空间周围应力重分布。 原岩应力状态

由三向应力状态变为两向应力状态,围岩深处出现应

力增高区,在此过程中瓦斯流动状态也发生改变。 目

前卸荷岩体渗透性研究方面已有不少成果[18-21],但
大多数研究采用的卸荷方式为某一方向卸荷,其他方

向应力不变,未能体现煤矿开采中煤岩体呈现某一方

向应力降低,其他方向应力增高的特点[22]。
因此笔者设计了轴向加载伴随径向卸荷的煤样

渗透试验,研究加卸荷同时作用下煤样渗透率的变化

特点。
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1摇 试验原理和煤样制备

试验煤样取自河北峰峰集团羊渠河煤矿 8460 工

作面,取样深度约 540 m,取出边长大于 30 cm 的煤

块,沿层理方向钻取直径 2. 5 cm、高度 5. 0 cm 的圆柱

体煤样,取 6 块分两组进行渗透性试验。 另取 5 块测

试孔隙度和渗透率,测得平均密度为 1. 36 g / cm3,孔
隙度范围为 5. 3% ~7. 1% ,空气渗透率范围为 0. 09伊
10-3 ~ 1. 45伊10-3 滋m2。

渗透试验前测量煤样尺寸和质量,抽真空 12 h,
用取自羊渠河煤矿 8460 工作面的采出水饱和 24 h
后再次称重。 试验开始后,将煤样放入岩芯夹持器

(工作压力 50 MPa),试验用气为高纯氮气,考虑到煤

对氮气吸附速率较慢,本次试验的吸附平衡时间为

3 d。 通过恒压恒速泵控制氮气进口压力,出口压力

由回压系统控制,在进口和出口布置压力传感器精确

测得氮气压力。 煤样的轴向压力和径向压力由手摇

泵施加至设计压力,待出口气体流量稳定后读取数

据,出口端使用与气体流量匹配的计量方法(本次试

验采用排水法和气体流量计)测量气体流量,计算机

完成数据采集后调整轴压和围压进行下一级流量的

测量工作,试验温度控制在 27 益。 试验流程如图 1
所示。

图 1摇 试验流程

Fig. 1摇 Experiment procedure

2摇 试验结果

试验分 2 组进行:第 1 组煤样进出口气体压力分

别为 2. 1 和 0. 1 MPa;第 2 组煤样进出口气体压力分

别为 3. 1 和 1. 1 MPa。 2 组实验应力(轴向应力 /径向

应力)变化均为 12 MPa / 12 MPa寅14 MPa / 10 MPa寅
16 MPa / 8 MPa寅18 MPa / 6 MPa寅19 MPa / 5 MPa寅
20 MPa / 4 MPa,借此研究气体压力对加卸载同时作

用下煤样渗透性的影响。
由试验测得氮气压力和流量可计算出相应压力

条件下的氮气渗透率,计算式为

K =
2q0p0滋L

A(p2
1 - p2

2)
伊 100 (1)

其中,K 为煤样渗透率,10-3滋m2;q0 为通过煤样的流

量,mL / s;p0 为大气压力,取 0. 1 MPa;滋 为流体动力

黏度,mPa·s,27 益氮气取 0. 014 9 mPa·s;L 为岩样

长度,cm;A 为煤样横截面面积,cm2;p1、p2 为煤样进

出口两端的压力,MPa。
试验测得渗透率见表 1,根据试验结果绘出渗透

率与主应力差的关系如图 2 所示。
分析图 2 可知:
(1) 随着径向压力降低和轴向压力升高,表明初

始压力作用下发生挤压的渗透通道逐渐恢复,煤样透

气性增大,煤样的渗透率逐渐增大。
(2) 不同煤样渗透率随主应力差的增加程度不

同,当围压从 12 MPa 降低至 4 MPa,主应力差由 0 增

加至 16 MPa,第 1 组煤样 1-1、1-2、1-3 的渗透率分

别由 2. 22伊10-6、0. 46伊10-6和 2. 70伊10-6滋m2增加到

8. 45伊10-6、1. 41伊10-6和 11. 53伊10-6滋m2,而第 2 组煤

样 2-1、2-2、2-3 的渗透率分别由 0. 23伊10-6、0. 06伊
10-6和 0. 12伊10-6滋m2增加到 3. 70伊10-6、2. 52伊10-6和

10. 48伊10-6滋m2。
(3) 当外部应力条件相同时,具有较高气体压力

的第 2 组煤样渗透率增幅大于第 1 组煤样,当主应力

表 1摇 煤样渗透率试验结果

Table 1摇 Experiment results of permeability of coal samples 10-6滋m2 摇

煤样

编号

进口气压(MPa) /
出口气压(MPa)

围压(MPa) / 轴压(MPa)

12 / 12 10 / 14 8 / 16 6 / 18 5 / 19 4 / 20

1-1 2. 1 / 0. 1 2. 224 2. 998 3. 378 4. 221 5. 700 8. 445
1-2 2. 1 / 0. 1 0. 468 0. 630 0. 726 0. 770 0. 919 1. 412
1-3 2. 1 / 0. 1 2. 699 4. 006 5. 543 6. 746 8. 140 11. 533
2-1 3. 1 / 1. 1 0. 227 0. 357 0. 533 1. 158 1. 997 3. 698
2-2 3. 1 / 1. 1 0. 057 0. 078 0. 141 0. 205 0. 279 2. 526
2-3 3. 1 / 1. 1 0. 006 0. 007 0. 008 0. 033 0. 193 1. 629
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图 2摇 煤样渗透率变化曲线

Fig. 2摇 Permeability change curves of coal samples

差达到 12 MPa 之后,第 2 组渗透率增幅接近第 1 组

的 2 倍,这说明在相同外部应力条件下,气体压力对

煤样渗透率的变化产生重要影响。

摇 摇 (4) 值得注意的是,每个煤样包含的孔隙和裂隙

数量、开度和分布不同,载荷过程中煤样内部的微裂

纹演化和裂纹的扩展长度和速度也不尽相同,因此即

使同组煤样也有可能出现某个煤样渗透率增幅显著

大于其他煤样渗透率增幅的现象,例如煤样 2-3 后

期的渗透率增幅显著大于同组的 2-1 和 2-2。

3摇 分析与讨论

以往研究采用指数函数[7]、幂函数[1] 和多项式

函数[4,14]来描述渗透率随体积压力、孔隙压力和有效

应力的变化趋势,其中幂函数常常用来拟合卸荷过程

中煤样渗透率与有效应力的关系,拟合关系式[1,15]

为摇
K = K0滓 -C (2)

其中,K0、C 为回归常数;滓 为有效应力,一般采用实

验平均有效应力,计算式为

滓 = 1
3 滓z + 2滓r - 1

2 (p1 + p2) (3)

其中,滓z和 滓r分别表示轴向压力和径向压力,利用式

(2)对试验数据进行非线性拟合,得到拟合常数及相

关系数见表 2。

表 2摇 煤样拟合常数

Table 2摇 Fitting constants of coal samples

煤样

编号

K=K0滓-C

K0 C 相关系数 R2

K=K0[1-(孜 / R) 1 / t] -3

K0 R t 相关系数 R2

1-1 516. 11 5. 273 0. 895 0. 002 61 0. 384 6 0. 400 1 0. 978

1-2 3. 46 3. 765 0. 801 0. 000 59 0. 352 6 0. 265 2 0. 909

1-3 393. 90 4. 981 0. 957 0. 003 11 0. 546 5 0. 759 3 0. 957

2-1 1. 27 12. 269 0. 989 0. 000 23 0. 402 5 0. 793 6 0. 999

2-2 1. 32 29. 944 0. 958 0. 000 06 0. 294 2 0. 265 2 0. 997

2-3 3. 68 32. 072 0. 966 0. 000 13 0. 290 5 0. 283 3 0. 999

摇 摇 笔者根据文献[23]给出的裂隙张开度与渗透率

关系,建立以有效应力卸荷比 孜 作为基本变量的幂函

数关系为

K = K0[1 - (孜 / R)
1
t ] -3 (4)

其中, 孜 = (滓n - 滓0) / 滓0,滓n 为某一时刻的平均有效

应力, 滓0 为初始时刻的平均有效应力。 根据式(4)
对试验数据进行非线性拟合,所得拟合常数及相关系

数见表 2。
比较表 2 所列两类幂函数对试验数据的拟合结

果可知:式(2)拟合的相关系数在 0. 80 ~ 0. 99,拟合

常数 K0的离散性较大;式(4)拟合的相关系数均大于

0. 90,并且拟合常数项 K0和围压卸荷前的渗透率基

本一致,拟合效果更加理想。 式(4)得到的渗透率与

有效应力卸荷比关系的拟合效果如图 3 所示,可见采

用有效应力卸荷比作为基本变量,描述加卸荷同时作

用下煤样渗透率的变化趋势是合适的。

4摇 结摇 摇 论

(1) 随着径向压力的减小和轴向压力的增大,煤
样渗透率均有增加,但每个煤样渗透率的增幅不同,
这表明应力作用下煤样性质及内部结构响应存在个

体差异。
(2) 从现有试验数据来看,渗透率与主应力差的

关系曲线存在拐点,拐点之前煤样渗透率缓慢增加,
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图 3摇 渗透率与有效应力卸荷比关系的拟合曲线

Fig. 3摇 Fitting curves of K-孜 relationship

拐点之后渗透率急剧增大,这一趋势在气体压力较大

的第 2 组渗透率曲线上更为显著。 可见相同应力条

件下,孔隙压力对煤样渗透率有重要影响。
(3) 与以往采用有效应力作为基本变量不同,本

文采用有效应力卸荷比作为基本变量,建立了渗透率

的幂函数拟合方程。 比较两类幂函数对试验数据的

拟合结果发现,以有效应力卸荷比为基本变量的幂函

数拟合效果更加理想,能够较好地反映煤样渗透率在

卸荷条件下的变化趋势。
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