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要!以阜新矿业集团恒大煤业有限责任公司阜新组煤样为研究对象!通过自制的多功能三

轴渗透仪!进行了原煤在吸附瓦斯过程和长时间三轴加载过程渗透规律的试验研究%试验结果表

明&煤吸附瓦斯后渗透率比不吸附瓦斯测得的渗透率要小!降低
"@&C"I

"

@(&*@I

!煤吸附瓦斯后

的瓦斯渗流过程存在滑脱效应(经过
M@H

总应力为
*@TU/

的外力对煤样持续加载作用!煤渗透率

降低了
@(&)?I

"

C(&B?I

!煤渗透率可用以时间为变量的负幂指数函数表示(应力荷载释放后二次

加载!煤渗透率较卸载前增加!但远低于不考虑长时间荷载作用的渗透率(采用目前实验方法测得

的煤岩渗透率要高于原始地层环境下的渗透率%
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中国多数煤层为低透气性煤层$随着矿井采深

的逐年增加$煤层的渗透性在地层压力等因素作用

下会进一步降低%煤岩渗透率是煤岩参数中较为重

要的参数之一$也是进行煤矿瓦斯资源抽采$预防煤
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岩瓦斯动力灾害发生的重要衡量指标%关于煤岩渗

透率的研究$国内外学者已经做了大量的研究工作%

赵阳升通过实验研究的方法建立渗透率与体积应力

之间的关系)

*

*

$指出吸附作用和孔隙压共同影响煤

的渗透系数#肖晓春进一步提出了煤试件在小孔隙

压力阶段渗流出现滑脱效应)

(>!

*
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*研究了吸附对瓦斯渗透的影响#

杨新乐(赵阳升等人)

B>M

*分别进行了低温和高温不同

条件煤岩渗透规律的研究$用以指导煤层气注热增

产和煤炭气化开发#

PaTTDRKa' g+

$

XR<1D

gf

$

D'D#DR+RD

和唐巨鹏等)

@>**

*研究了有效

应力对煤渗透率的影响#许江等人)

*(

*研究了型煤试

件蠕变过程中瓦斯的流动规律#同登科等人)

*!

*通过

理论析研究了煤层介质变形煤层气的不稳定渗流问

题#邓志刚$齐庆新等人)

*"

*研究了矿井工作面回采

过程中瓦斯的涌出规律%前人对煤岩渗透率的研究

主要通过改变应力(温度和电场等外部条件来研究

煤岩的渗透规律$而考虑煤岩介质吸附作用和长期

加载过程煤岩渗透规律的研究则较少%

通过自行研制的多功能三轴渗透仪$进行了原

煤吸附条件和长时间应力荷载条件实验室尺度煤岩

渗透率变化规律的研究工作%

;

!

试验设计和试验过程

;&;

!

煤样的制备和实验装置

考虑煤岩对瓦斯吸附和长时间应力荷载条件的

煤岩渗流试验在辽宁工程技术大学环境与灾害力学

实验室进行$实验室自行开发了
cbP>*

型多功能三

轴渗透仪!见图
*

"%三轴仪可以实现长时间目标应

力和孔隙压力荷载加载煤岩渗透率的测试工作%试

验煤样采至辽宁阜新矿业集团恒大煤业有限责任公

司!原王营矿"$经实验室加工成标准煤样!图
(

"$具

体参数见表
*

%

图
;

!

实验装置

图
<

制备的试验煤样

表
;

!

煤样基本参数

编号 煤种
尺寸'

EE

长 宽 高

围压

'

TU/

轴压

'

TU/

[L*>?

长焰煤
?)&)@?)&(CCC&C) B&) B&)

试验系统主要由加压系统(稳压系统(气体供给

系统和气体测量系统组成%煤样轴压及围压由试压

泵施加$加压后通过稳压器!自制"保持压力恒定#气

体孔隙压力通过高压调节阀调控!见图
!

"%

;C

瓦斯钢瓶$

<C

气体调压阀$

=C

数字压力表$

>C

阀门$

?C

煤样夹持器$

@C

煤试件$

AC

水槽$

BC

量筒$

PC

加压泵$

;OC

稳压器$

;;C

管线

图
=

!

长时间加载条件下煤渗透试验装置图

;&<

!

试验方案

研究煤吸附作用对煤渗透率的影响和长时间应

力加载过程煤岩的渗透率变化规律$试验研究方案

如下

*

"进行瓦斯吸附饱和条件原煤渗透率的测试试

验研究#

(

"进行原煤在长时间加载过程渗透率变化规

律的试验研究#

!

"对处于长时间载荷状态下的煤样卸

载$二次加载至目标荷载$研究煤样的渗流规律%

"@
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!

试验过程和数据处理

将煤样置于夹持器中$施加外力荷载至目标压

力$通过调节气体调节阀改变入口瓦斯孔隙压力$待

出口瓦斯流量稳定后应用排水法收集瓦斯流量%

考虑煤岩对瓦斯的吸附作用$将煤样置于恒定

压力条件下$通入一定压力的瓦斯$且压力保持数值

恒定$待
"@2

煤样吸附瓦斯饱和后$测量出口瓦斯

流量$测量完成$增大入口孔隙瓦斯压力$待
"@2

吸

附饱和后进行下一循环的测试%

长时间荷载作用对煤岩渗透率影响的试验$外

力持续对煤试件恒定加载
C"H

$测试不同时间区段

内煤的渗透率$以及荷载释放二次加载至目标荷载$

测定其渗透率%

对采集的数据$根据
L/-G

;

定律$利用公式!

*

"

计算渗透率

!

"

(

+

)

(

+

7

+

+

-

+

+

A

#

+

!

)

(

*

$

)

(

(

"

$ !

*

"

!!

式中&

!

为渗透率!

EL

"#

)

*

$

)

(

为夹持器入口(

出口流体压力!

TU/

"#

7

+

为标况下气体流量!

EJ

'

9

"#

-

+

为甲烷气体动力粘度!

EU/

+

9

"#

A

为煤试件

长度!

EE

"#

#

为煤试件渗透截面面积!

EE

(

"%

<

!

试验结果及分析

<&;

!

吸附作用对煤渗透率的影响

原煤吸附瓦斯和不考虑吸附作用的渗透率测试

结果均表明!见图
"

"&煤渗透率随着瓦斯孔隙压力

的增加呈先减小后增大的规律%在外力和孔隙压力

条件相同的情况下$考虑吸附作用煤的渗透率数值

要小于不考虑吸附作用的结果!见表
(

"%考虑吸附

作用煤渗透率比不考虑吸附作用降低了
"@&C"I

"

@(&*@I

%

图
>

!

考虑吸附作用煤渗透率变化规律

表
<

!

吸附作用对煤渗透率的影响

孔隙压

'

TU/

)&*MB)&M)C*&*B?*&C*"(&!B)(&M"M

不吸附渗透

率'
EL

)&C! )&"@ )&"" )&"M )&?B *&M"

吸附渗透

率'
EL

)&!C )&(" )&(( )&(" )&(" )&!*

降低比例

'

I

?@&)B?)&))?)&))"@&C"?M&*"@(&*@

对低瓦斯压力状况下的数据拟合$在瓦斯孔隙

压力较小的条件下$考虑吸附作用和不考虑吸附作

用的试验结果均呈现滑脱效应$不考虑吸附作用的

滑脱渗透率明显!见图
?

"%说明滑脱效应的产生并

非单因煤对瓦斯的吸附作用而引起%

图
?

!

煤样渗透初始阶段的滑脱效应

<&<

!

长时间加载作用煤的渗透规律

实验室用于煤岩渗透率测试的煤岩试件是在

原岩应力释放条件下采集的$通过对其应力恢复后

进行测试%而地层中的煤岩在漫长地应力场(温度

场(电磁场等作用下形成的$目前在实验室进行的

渗透性测试试验对应力恢复只是简单的加载至目

标荷载$并未考虑时间对渗透性能的影响%本次试

验用过对原煤试件进行
C"H

的长期加载$测试了

煤试件在第
*

天(

BC

天(

M@

天和
C"

天时间点的渗

透率%

由图
B

可知$原煤在长时间载荷作用下$渗透率

随着时间的增加呈减小的趋势$

M@H

后渗透率降低

了
@(&)?I

"

C(&B?I

$降低了将近
*

个数量级%第

C"

天渗透率测试值和第
M@

天的结果趋于一致$渗

透率的变化率较小!见表
!

"%

?@

第
"

期
!!!!!!!!!!!!

孙维吉!等&吸附和长时间荷载作用煤渗透规律试验
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图
@

!

长时间荷载作用煤渗透率变化规律

表
=

!

长时间荷载作用渗透率变化情况

孔隙压

'

TU/

)&*MB)&M)C*&*B?*&C*" (&!B (&M"M

*H )&C(?)&"@!)&"!B)&"BB)&??M*&M"*

BCH )&*)B)&)B?)&)MB)&)@")&)CC)&*("

M@H )&)@@)&)?B)&)B")&)MC)&*)))&*(@

降低比例'
I C)&"C@@&"*@?&!(@!&)?@(&)?C(&B?

根据图
B

试验结果$对煤渗透率和时间数据进

行拟合$得到孔隙压力分别为
)&BTU/

(

*&)TU/

和

*&?TU/

时$渗透率随时间变化的规律为&

!])&

"@!8

Y)&)@??8

_)&)?C@

(

!])&!@@8

Y)&)BM?8

_)&)B)M

和

!])&B*!8

Y)&)@)"8

_)&)BC?

%渗透率随时间的规律

可应用幂指数函数
!]-8

/8

_D

形式表示!见图
M

"%

图
A

!

渗透率与加载时间的关系

<&=

!

卸载条件下煤渗透率变化规律

将煤试件持续加载
C"H

后$对其卸载$

MH

后二

次加载至目标荷载$测试长期荷载(卸载和加载对煤

渗透率的影响%由图
@

可知$二次加载后煤渗透率

数值上高于卸载前测试结果$但远低于第
*

天的测

试结果$二次加载后的渗透率较卸载前的渗透率分

别提高了
!)&@(I

"

B*&(CI

$但不能恢复至试验初

始阶段的结果%采用目前实验方法测得的煤岩渗透

率要高于原始地层环境下的渗透率!见表
"

"%

图
B

!

卸载
C

二次加载煤渗透率变化规律

表
>

!

长时间荷载作用渗透率变化情况

孔隙压

'

TU/

)&*MB )&M)C *&*B? *&C*" (&!B (&M"M

C"H )&)C! )&)?C )&)B! )&)@( )&*)B )&*?C

*)*H )&*?) )&)@( )&)CB )&**! )&*"B )&()@

升高比例'
I B*&(C !C&C@ ?(&!@ !M&@) !M&M" !*&@(

=

!

结
!

论

通过对原煤进行吸附瓦斯和长时间加载过程渗

透率的试验研究$得到主要结论

*

"煤吸附瓦斯后渗透率降低$吸附瓦斯的煤在

渗透过程有滑脱效应产生$较不吸附条件滑脱效应

减弱%

(

"煤样在长时间的应力荷载环境下$渗透率随

时间的增加出现衰减趋势$降低幅度较大$渗透率衰

减规律可以用负幂指数函数表示%

!

"对长时间处于应力荷载条件的煤样$卸载二

次加载$渗透率会较卸载前提高$但不能恢复至试验

初始阶段的渗透率数值%
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