
第
!"

卷第
!

期 重 庆 大 学 学 报
#$%&!"'$&!

"(()

年
!

月
*$+,-.%$/01$-

23

4-

2

5-467,849

:

;.,&"(()

!!

文章编号!

<(((=>?"@

"

"(()

#

(!=(!(!=(>

煤样渗透率对有效应力敏感性实验分析

彭守建!许
!

江!陶云奇!程明俊
"重庆大学 西南资源开发及环境灾害控制工程教育部重点实验室!重庆

A(((!(

$

收稿日期!

"((?=<<=<!

基金项目!国家自然科学基金重点资助项目!

>(>!A(?(

"$重庆市科技攻关计划重大资助项目!

0L0G

#

"((BCCF(("

"

作者简介!彭守建!

<)?!=

"#男#重庆大学博士研究生#主要从事煤与瓦斯突出灾害预测及控制研究%

许江!联系人"#男#重庆大学教授#博士生导师#!

G7%

"

("!=B><<<"!B

$!

H=I.4%

"

W

4.-

2

\+

!

J

3

+&7K+&J-

%

摘
!

要!研究煤样渗透率对有效应力的敏感性%实验结果表明!在低有效应力水平下!煤样渗

透率随着有效应力的增加而迅速减小!其变化规律符合负指数函数关系%由于煤层渗透率的影响

因素比较复杂!定义了煤样渗透率对有效应力的敏感性系数!从而将影响因素进行归一化处理%根

据渗透实验结果!拟合得到敏感系数与有效应力之间的幂函数关系!该敏感系数反映出煤样渗透率

随有效应力的变化趋势%最后推导出基于敏感系数的煤样渗透率与有效应力的函数关系式%

关键词!有效应力#渗透率#敏感系数
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煤是一种孔裂隙结构的岩石#煤层瓦斯渗流特

性及运移规律除与煤体本身的结构*煤质等因素有

关以外#还受到地球物理场!通常包括地应力场*地

温场和地电场"等多种因素的影响%在矿井开采过
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程中#瓦斯渗流场与煤体应力场的耦合作用普遍存

在#尤其是在危害巨大的煤与瓦斯突出现象中流固

两场耦合的作用显著%

近年来#流固耦合成为了渗流力学研究领域的

热点%自
E4$9

'

<

(提出了有效应力与渗透场之间关系

以来#国内外学者在应力场对煤岩体渗透性影响方

面相继开展了一系列的研究&在国外#研究者通过实

验发现应力对煤体渗透性的影响显著#结合实验数

据及理论分析得到了有效应力与煤岩体渗透率之间

的耦合关系式'

"+?

(

$在国内#林柏泉和周世宁'

)

(较早

地进行了模拟地应力环境下煤样瓦斯的渗透率实

验$此后#学者们通过对含瓦斯煤体有效应力的分

析#实验研究了三轴应力条件下及有效应力下煤的

渗透性#相应得到了应力与煤的渗透率之间的关

系式'

)+<B

(

%

然而#由于煤层所处地质环境复杂#其渗透率影

响因素多样性显著#目前还没有形成一个被公认的

煤层渗透率与有效应力的函数关系式%拟通过实验

研究#由所定义的煤样渗透率对有效应力的敏感性

系数#将影响因素进行归一化处理#从而推导基于敏

感性系数的煤样渗透率与有效应力的函数关系式%

:

!

渗透实验

:;:

!

煤样采集与制作

实验所用煤样分别取自重庆市能源投资集团公

司松藻煤电公司打通一矿
?

号煤层及其石壕矿
?

号

煤层以及平顶山煤业集团一矿戊
?

煤层#各煤样煤

质工业分析结果参见表
<

%

表
:

!

实验煤样的基本物理参数

煤样
9

.K

)

] %

K

)

] 7

K./

)

]

型煤体积密度

1

)!

2

,

II

_!

"

X< <&BB "(&BB ?&F< <&"Ff<(

_!

X" (&>! <)&!! <(&("

<&<Af<(

_!

X! (.>? <).)" !(.)"

<.A<f<(
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由于原煤样加工比较困难#即使能制成样品也

是煤层中的个别硬块#不能完全代表实际的煤层特

征#而成型煤样与原煤样的瓦斯渗透率变化规律却

具有较好的一致性%因此#采用成型煤样来模拟真

实煤层%具体加工程序如下#首先将原煤粉碎#并筛

选介于
(.<?

(

(.">II

的煤粉$其次添加适量水

分#在
"((9

材料试验机上用
<((;P.

的压力压制

成型#最后将成型煤样在
?(j

下烘干
B1

#待冷却后

置于干燥皿内备用%成型煤样规格为
2

>(IIf

<((IIh"&>II

%

:;?

!

实验设备

实验所用装置为煤炭科学研究总院重庆研究院

研制的三轴渗透装置#该装置可以产生最大围压

">;P.

以及最大孔隙压力
B;P.

#图
<

具体给出了

其工作原理示意图及实物照片%

图
:

!

三维应力条件下煤样渗流实验装置

:;A

!

实验方法

实验中#充分考虑外加围压及瓦斯压力的作用#

以有效应力为变量#在瓦斯压力一定的情况下#通过

改变轴压和围压#来测试不同有效应力条件下煤的

渗透率#再根据实验结果建立煤样渗透率与有效应

力之间的函数关系式%

实验时#平均有效应力由
<

*

"

*

!

*

A

*

>

和
B;P.

逐级加载#温度控制在
!(j

%具体实验步骤如下&

<

"先调节恒温水槽至设定值#再将三轴渗透仪置入

水槽#略加轴压将试件压住#然后逐级由低至高施加

轴压与围压#并在此过程中始终保持轴压大于围压#

围压大于瓦斯压力#初次实验时应对煤样连续抽真

空
<1

$

"

"待煤样吸附平衡后#打开阀门#在瓦斯气体

流量稳定后#开始测定流量并记录数据%测定完毕

后即 加 载 下 一 级 应 力#应 力 加 载 速 率 控 制 在

(.";P.

)

8

左右%

?

!

煤样渗透率与有效应力的关系

已有研究成果表明'

<<+<!

(

#有效应力是导致煤体

A(!
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变形的重要因素#在加卸载过程中#有效应力与渗透

率的变化之间存在明显的耦合作用%一般而言#有

效应力是指作用于煤层的地应力与其存在于孔隙或

裂隙中的流体压力之差#实验的有效应力采用平均

有效应力来描述#即

$

7

(

<

!

$

C

F

"

$

! "

R

2

<

"

!

'<

F

'"

"# !

<

"

式中&

'<

和
'"

分别为煤样进口端与出口端的瓦斯

压力!

;P.

"#实验中
'"

取
(.<;P.

$

$

C

为轴向压力

!

;P.

"$

$

R

为环向压力!

;P.

"%

根据表
"

的实验数据#可拟合得到煤样渗透率

与有效应力之间的关系#如表
!

所示#其关系曲线则

如图
"

所示%

表
?

!

实验结果

有效

应力

煤样
X<

渗透率)
IU

煤样
X"

渗透率)
IU

煤样
X!

渗透率)
IU

< (.?B ?.F< !.<F

" (.F! F.?! ".B)

! (.B> F.(? ".A<

A (.>) B.>" ".<"

> (.>A B.(! <.)F

B (.>( >.B> <.F>

表
A

!

渗透率与有效应力的拟合方程

煤样
B_

$

7

拟合公式 相关系数
3

X<

B (̀.)!!B7\

R

!

_(.<<()

$

7

"

(.)F)?

X"

B )̀.!)A(7\

R

!

_(.(??B

$

7

"

(.))"!

X! B !̀.A)"(7\

R

!

_(.<<?)

$

7

"

(.)??"

从图
"

可以看出#随着有效应力的增加#煤样的

渗透率均呈现有规律地下降#表
!

表明该规律符合指

数函数关系%这种变化是由于煤样在有效应力增大

的情况下发生收缩变形#孔裂隙闭合#即煤样的微观

结构发生了变化#从而导致煤样渗透率减小%同时从

图上可以发现#在
!

个煤样中#

X"

的渗透率最大#

X<

的渗透率最小%这则是由于各煤样的孔隙率存在差

异#虽然
!

个煤样的粒度和成型压力一致#但从表
<

可以看出#煤本身的物理性质存在差异#正是由于他

们取自不同的煤层#其成煤环境的差异造成煤本身

的孔隙度不同#因此#煤样的渗透率也有所不同%

此外#文献'

<"

(表明#渗透率与有效应力关系曲

线会存在拐点#拐点之前煤样渗透率随着有效应力

的增加快速下降#拐点之后降幅则趋于平缓%该拐

点有效应力一般为
<>

(

"(;P.

#但由于此次渗流实

验是在低有效应力作用下进行的#处于拐点之前的

状态#因此看不到拐点前后的变化%不过从图
"

中

各曲线的发展趋势仍然可以看出#随着有效应力的

进一步增加#各煤样的渗透率变化将趋于平缓#且差

异越来越小%

图
?

!

煤样渗透率与有效应力间的关系

A

!

煤样渗透率对有效应力的敏感性

分析

A;:

!

煤样渗透率对有效应力敏感系数的定义

在实际环境中#煤层渗透率的影响因素十分复

杂#地质构造*应力状态*煤层埋深*煤体结构*煤岩

煤质特征*煤阶及天然裂隙等都不同程度地影响着

煤层渗透率#很难对各因素的影响关系进行一一描

述%然而通过定义渗透率对有效应力的敏感

系数'

<F

(

L

[

(2

<

B

(

3

B

3$

7

# !

"

"

可以很清晰地得到有效应力对渗透率的影响关系&

L

[

值越大#表明煤样渗透率对有效应力的变化就越

敏感#在有效应力相同变化幅度下#煤样渗透率变化

值越大$反之#

L

[

值越小#则敏感性不高#煤样渗透

率随有效应力变化梯度就越小%

A;?

!

煤样渗透率对有效应力敏感系数的实验研究

根据以上敏感系数的定义#在非连续变化的有

效应力
$

7

下所测得渗透率
B

值后#可用下式计算

L

[

值

L

[

(2

<

B

(

-

B

-$

7

% !

!

"

!!

将煤样渗透实验所获得的实验数据代入式!

!

"#

并经
;.9%.O

拟合后得到
L

[

_

$

7

拟合方程#如表
A

所示#其拟合曲线如图
!

所示%

表
B

!

敏感性系数与有效应力的拟合方程

煤样
L

[

_

$

7

拟合公式 相关系数
3

X< L

<

"̀".")

$

_(.>B)F

7

(.)))

X" L

"

<̀".>"

$

_(.!<A"

7

(.)?F

X! L

!

"̀(.B!

$

_(.AF(B

7

(.))<

>(!
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图
A

!

煤样敏感性系数与有效应力的拟合曲线

从图
!

可以看出#

L

[

_

$

7

关系点较集中#均匀分

布在曲线两侧#说明该曲线拟合精度较好#因此#煤

样的
L

[

_

$

7

关系可采用幂函数进行拟合

L

[

(

5

$

2

,

7

# !

A

"

式中的
5

#

,

为拟合参数%

分析图
!

可以得出#煤样
X!

渗透率对有效应

力的敏感性最高#煤样
X"

渗透率对有效应力的敏

感性最低#说明在有效应力变化相同的情况下#煤样

X!

渗透率变化最大#煤样
X"

最小%此外#煤样渗

透率对有效应力的敏感系数随着有效应力的增加不

断在减小#从图上曲线发展趋势看#随着有效应力进

一步增加#

L

[

值变化将趋于平缓#这种变化规律与

渗透率随有效应力的增加而变化趋缓是一致的#这

也说明
L

[

值能有效地反映渗透率随有效应力的变

化趋势%

A;A

!

基于
=

.

值的煤样渗透率与有效应力的关系式

根据式!

"

"#如有效应力从
$

7(

变化到
$

7

#则有

B

(

B

(

!

<

2

"

$

7

$

7(

L

@

K

$

7

"# !

>

"

将式!

A

"代入式!

>

"得

B

(

B

(

!

<

2

"

$

7

$

7(

5

$

2

,

7

K

$

7

"# !

B

"

将式!

B

"进一步积分可得

B

(

B

'

(

<

2

5

<

2

,

!

$

<

2

,

7

2$

<

2

,

7(

(

"% !

F

"

!!

因此#当求得某煤样渗透率对有效应力的敏感

系数后#就可以由式!

>

"或!

F

"求得各有效应力下该

煤样的渗透率%由此一来#煤样在各因素影响下的

渗透率#就能够通过影响因素归一化处理后的
L

[

值

来求取#这样便提高了研究单一影响因素即有效应

力对煤样渗透率影响的准确性%

B

!

结
!

论

通过煤样渗透率对有效应力敏感性的实验研

究#得到如下主要成果&

<

"有效应力对煤渗透率影响的实验结果表明#

在
!(j

温度环境下#在低有效应力作用下#煤样渗

透率随有效应力的增加迅速下降#煤样渗透率对有

效应力的敏感性较强#且其变化规律符合负指数函

数关系$

"

"实验研究表明#煤样渗透率对有效应力的敏

感性系数
L

[

值变化随着有效应力
$

7

的增加而趋

缓#其大小能够很好地反映煤样渗透率随有效应力

的变化趋势#由此推导出了基于
L

[

值的煤样渗透率

与有效应力的关系式%
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