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摘 要 研宽了有效直力对煤层瓦斯渗透宰的影响，推导出的渗透宰与有效应力之闻 

的关系为三欢多项式．并经实验进行了验证。 
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ABSTRACT The affection to the permeability of the gas of coal layers by the effec~ve stress 

is studied and the relationsh between the permeability and the effective stress which is a three一0r． 

der po vnom~ is derived and is verified b experiment． 

KEYW ORDS coal i permea bility l effective stress 

o 引 言 

我国煤炭资源十分丰富，而煤炭中含有大量的瓦斯，无论是把煤层瓦斯作为灾害因素加 

以防冶．如煤与瓦斯突出，或者把煤层瓦斯作为一种资源，进行综合开发利用，都必须研究煤 

层巾瓦斯的运移规律。 

煤层瓦斯运移中，煤的渗透性研究是一项非常重要的理论基础工作。影响煤层瓦斯渗透 

性的各种因素中．应力起着重要的作用。煤层采掘后．由于集中压力的作用，使部分煤体压缩 

变形．孔隙率降低．妨碍瓦斯渗透，或由于卸压作用。造成部分煤体伸张变形，在煤层中形成 

薪的裂隙，使煤的渗透性能增加。 

应力对煤佯渗透率影响的研究，国内外学者都进行了一些研究“ 。研究表明，随营应 

力的增大．煤层瓦斯的渗透率下降，煤层瓦斯的渗透率对应力非常敏感。前人这些研究都是 

从宏观上揭示了应力对煤渗透性的影响。众所周知．煤是一种多孔物质，瓦斯是沿着煤中连 

通的孔隙流动。在外力作用下，煤体发生变形，使得瓦斯流经的通道也发生相应的变形，从而 

瞳煤层瓦斯的渗透率发生改变。笔者试图从煤中孔隙变形的角度，来研究应力对煤样渗透率 

的影响．并建立了相应的模型。 
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l 模型的建立 

假设圆柱形煤样中存在着系列的方向各异的微细裂纹，各个微细裂纹之间相互独立。为 

研究的方便，假设徽细裂纹的截面为矩形，从任一截面到一典型的裂纹 ，其受力状况如图 

1．(当然，这种假设与实际情况有些出入，但作为一种规律性的探讨，这种假设是必要的，而 

且也是可行的)。 

圆柱形煤佯在水平方向上受有效应力A作用，则； = 一； (1) 

式中 ％—— 围压； ． 

；——平均孔隙压力． =寺( -+- )， ． 分别为流入、流出煤样的气体压力； 

煤样所受的径向应力为 ，切向应力为O"e，则： 

4T，一 一 一 (2) 

图l中，假设矩形截面微细裂纹的长度为f．，宽度为 ，高度为 ，̂圆柱煤拌半径为R．在 

煤 佯截面到平行于矩形宽的平面为 ， 的长轴与半径R的夹角为 ，作用于孔隙矩形 

截面上的径向力为^，切向力为Yo，如图中所示，则 

一̂ “ l (3) 

图1 圆往形煤样中任一矩形孔 的受力分析 图2 矩形截面孔隙受力变形分析 

垂直作用于平面 ，麓于孔隙的力 为： 

=：‘，nr̂一 挑 蔚n -+-‘ c。 (4) 

由(2)、(3)、(4)式看出 吼= = =一 (5) 

图2为微细裂纹 的横截面在应力作用下的变形情况。假设微细裂纹的矩形截面与周围 

骨架组成一梁式结构．梁上受均布截荷 由材料力学知．粱的挠度方程为； 

= 一 ) (6) 

式中 ， —— 梁的惯性矩， 一 I 

口—— 梁的弹性摸量； 

沿z方向任一点孔隙的高度d为： 

d一 ^一 2 (7) 
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南(5)式、(6)式、(7)式得： = 一m ( 一 ) 

式巾 m一 1 

作用Gr．后．孔隙截面变化后的面祝为： 

s =』 · ="·( 一m ／3o) 
由于应力 的作用睫孔酸i沿宽度 方向上的变化很小，这里忽略不计。 

流体在圆拄形馓细裂纹的流动．由泊松方程-s-知： = 

式中 —— 流量{ J，—— 礅细裂纹直径 
— —

流体粘度l —— 徽细裂纹。 

对于本文的矩形截面激细裂纹．结合文献E2]，则得出： 

受 作用岳．馓细裂纹变形，对于 方向七的 段 aa一 az 

(8) 

(9) 

(1O) 

(11) 

(12) 

对于整个”t宽则： o一含刍J (13) 
将(8)式代入(13)式积分整理得： 

。

o一 一 + 一 ] ⋯ 
(11)式即为矩形截面微细裂纹i受力变形后的流量表达式，设流经整个煤佯截面的流 

-兰- 

量为Q．则： 0一 + + +⋯+a+⋯+ 一∑a (15) 

这里假设煤洋由Jv个微细裂纹组成。 

由达西定律知，瓦斯流过整个煤样截面的流量0为； 0一—KA p
—

A (16) 

式中 ——煤洋的横截面积； z——煤样的长度； 

— — 煤佯的渗透率； 其余同前。 

由(1 I)式、(15)式、(16)式得到煤层瓦斯的渗透率K： 

K一 o+ AI + 2 + s (17) 

式中 。=南妻 ； —̂一 妻 

南耋 ； 一南妻 12012,~ 一函刍可 一一而 —— u 
由(17)式看出 宏观渗透率K与微观徽细裂纹参数 、̂ 、 便建立了关系，从而可 从微 

观方面了解煤层瓦斯渗透机理．这对于瓦斯涌出规律，瓦斯抽放及煤与瓦斯突出的机理的了 

解肄有重要意义。 

2 实验验证 

为了验证上述模型的正确牲，用自制的一套气一固两相三轴仪，做了煤层瓦斯的渗流实 

验。实验装置见文献Es]。由于原煤样加工试件比较困难，同时原煤样与成型煤样在瓦斯渗 
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透魄律方面肄商陡好的一致性，作为煤瓦斯渗透规律的研究，本文用成型煤样束模Ic【真实煤 

层。成型煤佯}乏度为90 mm．直径为50 mm． 

实验中傈恃 L隙压力不变．逐步增加围压．分别测出有一级围压下瓦斯的流量．通过达 

西定律计算煤佯瓦斯的渗透率．具体计算公式见文献E33。 

图3、图 即̂为两种不同煤惮的渗透率与有效应力的关系．表l为用三次多项式(17)式 

拟台的系数．m同中霄出．实 值与三次多项式曲线饭其吻合，从而证明我们提出模型的正 

确性。 

1O 

7· 

5． 

1 2· 

0． 

图 a 1号煤佯瓦断的渗透率K 

与有效应力 的关系 

图4 2 煤佯瓦斯的渗透率K 

与有效应力 的关系 

表 l 拟台系数表 

3 结 论 

00 

1)煤是一种多孔物质．在地应力作用下，煤体将发生变形．使得瓦斯流经的通道也发生 

相应的变形．从而影响煤层瓦斯的渗透率。 

2)煤瓦斯渗透率与有效应力的关系为： 

一 0十 + z + } 

一 南砉警一面1 砉 + 1 ．v 一南 砉立120 12l~ 
从而建立了宏观参数煤瓦斯渗透率K与微观参数之问的关系。 
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