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摘　要：运用自主研发的“含瓦斯煤热流固耦合三轴伺服渗流实验装置”，进行了恒定瓦斯压力

和围压条件下，不同原始含水率含瓦斯煤样全应力 应变瓦斯渗流试验，结合现场实测煤层注水前

后瓦斯涌出量的变化规律。研究结果表明：随着煤样原始含水率的增加，煤样的三轴抗压强度减

小，弹性模量减小，三轴抗压强度处轴向应变增大、横向应变和体积应变的绝对值增大；在全应力

应变整个过程中，煤样的甲烷有效渗透率都减小。从煤的力学特性和瓦斯在煤层中流动两个方面

分析了煤层注水的防突作用。煤层原始含水率越高，发生煤与瓦斯突出的危险性越小。可将煤层

的原始含水率作为判断煤与瓦斯突出危险程度的一个重要指标。
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　　煤与瓦斯突出是煤矿井下一种破坏性巨大的动

力灾害，国内外业界人士从煤与瓦斯突出机理［１６］、

煤与瓦斯突出预测［７１３］、煤与瓦斯突出矿井的管

理［１４］、煤与瓦斯突出治理［１５１８］等方面进行了广泛的

研究。在治理煤与瓦斯突出突出方面：ＤíａｚＡｇｕａｄｏ

和ＧｏｎｚáｌｅｚＮｉｃｉｅｚａ
［１５］研究指出可以通过煤层注水

和开采保护层降低突出煤层的危险性。在煤层注水

治理煤与瓦斯突出的机理方面：蒋承林［１６］通过不同

含水率煤样力学试验和理论分析，认为其是煤层强

度降低，塑性增强，并不是由于水对煤体内的瓦斯的

封堵作用；刘建新等［１７］通过数值模拟的方法研究认

为其是煤层强度降低，塑性增强，瓦斯涌出量降低；

刘明举等［１８］通过现场试验认为煤层注水改变了工

作面前方应力分布，并使煤层瓦斯含量降低。文献

［１６］做不同含水率煤样全应力 应变试验时，煤样是

在无瓦斯条件下进行的，没有研究瓦斯在全应力 应

变过程中的运移规律。采煤现场的煤层都是含瓦斯

状态的，因此有必要进行不同含水率含瓦斯煤样全

应力 应变瓦斯渗流试验，研究不同含水率含瓦斯煤

样的力学特性与瓦斯渗流规律。这更符合现场实际

情况，可为进一步认识煤层注水的防突机理提供理

论依据。但目前可做全应力 应变过程中气体渗流

试验的实验设备不多，笔者利用自主研发的“含瓦斯

煤热流固耦合三轴伺服渗流实验装置”，开展了不同

含水率含瓦斯煤样全应力 应变瓦斯渗流试验，探讨

了煤层原始含水率对煤与瓦斯突出危险程度的影

响。并结合现场实测煤层注水前后瓦斯涌出量的变

化，探讨了煤层注水治理煤与瓦斯突出的机理。

１　试验概况

１．１　煤样制备

本试验煤样取自晋城煤业集团的赵庄矿３＃煤

层，该煤层为煤与瓦斯突出煤层。煤样严格按照煤

与岩石物理力学性质测定方法［１９］要求制作，将所取

煤块粉碎，选取粒径大小为０．２５０～０．４２５ｍｍ的煤

粉颗粒，在２００ｔ刚性试验机上以１００ＭＰａ的压力

压制而成。成型煤样的规格为：５０ｍｍ×１００ｍｍ。

将制备好的成型煤样放入干燥箱烤干，称重后放入

设置好温度和湿度的标准恒温恒湿养护箱（如图１

所示），将成型煤样调到试验所需含水率。

图１　标准恒温恒湿养护箱及煤样

１．２　试验装置

本试验采用自行研制的“含瓦斯煤热流固耦合

三轴伺服渗流实验装置”进行，如图２所示。

图２　含瓦斯煤热流固耦合三轴伺服渗流实验装置

１．３　试验方案

因为瓦斯的主要成分为甲烷，因此本试验采用

纯浓度为９９．９９％的甲烷代替瓦斯，试验中控制瓦

斯压力（狆１）＜围压（σ２＝σ３），否则会使热缩管密封

失效而使试验失败。本 试验 轴压加 载速 度为

０．１ｍｍ／ｍｉｎ，围压加载速度为０．１ＭＰａ／ｓ。试验

全过程由计算机及控制程序控制，包括数据采集记

录。具体试验步骤：将已调节好含水率的煤样侧壁

均匀涂抹硅橡胶，以防止气体从煤样侧壁泄漏；设

置水域温度（本试验温度恒定为３０℃）；将煤样放

入三轴压力室压头上，安装好试验装置的其余部

分；对煤样施加预定的围压和轴压（静水压力条

件）后，将甲烷压力狆１ 加到预定压力（１ＭＰａ），保

持甲烷压力狆１ 不变，本试验围压均为２ＭＰａ。将

三轴压力室放入恒温水域，开启循环泵以保证水域

里各处温度一致。待煤样充分吸附后，打开试件出

气管阀门，待流量计读数稳定后，连续加载轴压进
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行全应 应变瓦斯渗流试验，待煤样破坏后结束该

次试验。更换煤样，重复上述步骤，进行新的全应

力 应变瓦斯渗流试验。本试验共做了５组，１５个

试件，具体情况见表１。

表１　试验煤样物理参数

煤样
含水率／

％

煤样尺寸／ｍｍ

直径 高

干密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

１２０４３ＤＲ－１ ０．００ ５０．９ １００．７ １．２５７

１２０４３ＤＲ－２ ２．４６ ５１．１ １００．７ １．２４２

１２０４３ＤＲ－３ ４．３６ ５１．１ １００．７ １．２３２

１２０４３ＺＲ－１ ０．００ ５１．１ １００．３ １．２５９

１２０４３ＺＲ－２ ２．３０ ５１．０ ９９．５ １．２６１

１２０４３ＺＲ－３ ４．４０ ５１．１ ９９．６ １．２５６

１２０４３ＳＬ－１ ０．００ ５１．１ １００．９ １．１９０

１２０４３ＳＬ－２ ２．４６ ５１．１ １００．４ １．１８６

１２０４３ＳＬ－３ ４．９２ ５１．１ １０１．４ １．１８３

１３０６１ＺＲ－１ ０．００ ５１．１ １００．９ １．２５１

１３０６１ＺＲ－２ ２．７９ ５１．０ １００．５ １．２５７

１３０６１ＺＲ－３ ４．８４ ５１．１ １０１．７ １．２４８

１３０６１ＳＬ－１ ０．００ ５１．１ １０１．４ １．１６９

１３０６１ＳＬ－２ ２．７３ ５１．１ １０３．８ １．１７１

１３０６１ＳＬ－３ ３．６８ ５１．１ １００．９ １．１６８

２　试验结果及分析

由于５组煤样所得煤样力学特性和瓦斯渗流规

律与煤样含水率之间的关系一致，因此仅对１组煤

样的试验结果做详细分析。

２．１　不同含水率含瓦斯煤样力学特性分析

根据试验结果，可以得到恒定瓦斯压力和围压

条件下，３种含水率含瓦斯煤样的全应力 应变关

系，如图３所示（图中ε１ 表示轴向应变，ε３ 表示横向

应变，εｖ表示体积应变，其他类似）。

图３　不同含水率含瓦斯煤样全应力 应变曲线

　　从图３可以看出，在恒定瓦斯压力和围压条件

下，随着煤样含水率的增加，煤样的三轴抗压强度减

小，三轴抗压强度处轴向应变增大、横向应变和体积

应变的绝对值增大。从表２可以得到煤样含水率从

０．００％增加到４．９２％，三轴抗压强度减小了２１．５５％、

三轴抗压强度处轴向应变增大了２３．００％、横向应变

的绝对值增大了２１．８７％、体积应变的绝对值增大了

１７．７８％、弹性模量减小了３７．４４％。表明随着煤样含

水率的增大，煤样的强度减小，塑性增强，承受变形的

极限增大。在突出准备阶段，破坏煤体的基本动力是

弹性潜能释放转化的动能。其能量大小与煤体的弹

性有关，煤体弹性越大，工作面附近的弹性潜能越大，

工作面突出的危险性越大。随着煤样含水率的增加，

煤样的塑性增强。煤样的弹性潜能更多的消耗于煤

体缓慢的塑性变形，使煤体内部能量及时消耗、减少

能量聚积，避免突然释放。另外，在煤巷掘进的条件

下，工作面前方总存在着一个破裂带，破裂带中应力

较低，瓦斯易于泄漏，靠近工作面处的部分煤体已经

失去突出危险，并且阻碍着后续煤体的突出，这部分

失去突出危险的煤体所处的范围就是卸压带。随着

瓦斯的泄漏，卸压带的长度是逐渐增加的。一般来

说，煤层内破裂带的长度与煤岩的厚度及强度有

关［１６］。煤岩的强度越低，破裂带的长度也越大，相应

地，卸压带的长度也越大，即工作面前方阻挡有突出

危险煤体的卸压带越长，突出就越不易发生。因此，

从来力学特性方面来看，煤层原始含水率越高，发生

煤与瓦斯突出的危险性越小。

表２　１２０４３犛犔煤样试验结果

煤样
含水率／

％

三轴抗压

强度／ＭＰａ

三轴抗压强度时

轴向应变／

％

横向应变／

％

体积应变／

％

弹性模量／

ＧＰａ

甲烷有效渗透率／ｍＤ

初始值 最小值
三轴抗压

强度时

１２０４３ＳＬ－１ ０．００ １３．９２４ ６．１６０ －３．９３７ －１．７１５ ２．７１９ ２．６９２ １．５１６ ２．０１９

１２０４３ＳＬ－２ ２．４６ １２．７７８ ６．８２２ －４．３７８ －１．９３４ １．８９４ ２．４９５ １．３０５ １．６７５

１２０４３ＳＬ－３ ４．９２ １０．９２４ ７．５７７ －４．７９８ －２．０２０ １．７０１ １．８２２ ０．８６０ １．３７８

说明：表２中“含水率为０．００％”时的煤样的甲烷有效渗透率即煤样的绝对渗透率，这里看作煤样的甲烷有效渗透率的一种特殊情况。
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　　本试验中给煤样加水的过程没有改变煤样的原

始结构，而在采煤现场给煤层高压注水会改变煤的

原始结构。煤层中的裂隙在高压水的作用下进一步

张开，煤层的强度降低更多，塑性增强更多。因此，

从来力学特性方面来看，经过高压注水后的煤层在

开采中更加不易发生煤与瓦斯突出。

２．２　不同含水率含瓦斯煤样瓦斯渗流分析

根据试验结果，可以得到恒定瓦斯压力、恒定围

压时，３种含水率含瓦斯煤样的全应力 应变瓦斯渗

流关系，如图４所示。

图４　不同含水率含瓦斯煤样全应力 应变瓦斯渗流曲线

从图４可以看出，在恒定瓦斯压力和围压条件

下，随着煤样含水率的增大，在全应力 应变整个过

程中，煤样的甲烷有效渗透率都减小。从表２可以

得到煤样含水率从０．００％增加到４．９２％，煤样的甲

烷有效渗透率初始值减小了３２．３２％，最小值减小

了４３．２７％，三轴抗压强度时减小了３１．７５％。表明

随着煤样含水率的增大，煤样的甲烷有效渗透率减

小。这表明无论采煤现场的煤层处于何种应力 应

变阶段，随着煤层含水率的增加，煤层的瓦斯有效渗

透率都是减小的。从瓦斯对煤与瓦斯突出的影响来

说，促使发生煤与瓦斯突出的瓦斯能减小了，发生煤

与瓦斯突出危险性也随之降低。煤体是否煤与瓦斯

突出决定于煤体在暴露时释放出来的初始释放瓦斯

膨胀能，初始释放瓦斯膨胀能越大，煤与瓦斯突出越

可能发生［１６］。一方面，根据Ф．И．切尔诺夫
［１７］提出

的假说，煤层里的水通过裂隙、大孔、中孔渐进入过

渡孔、微孔中，煤体内吸附瓦斯应该被大部分封存煤

体内，这样会使煤体在暴露时释放出来的初始释放

瓦斯膨胀能比较小，不易引起煤与瓦斯突出。另一

方面，当煤体被开挖后，工作面前方煤层里的游离瓦

斯与工作面游离瓦斯存在压力梯度，游离瓦斯会有

向工作面流动的趋势，但由于水进入煤体后，部分孔

隙和裂隙被水封堵，这将减小可供游离瓦斯流动的

通道，也将会使煤体在暴露时释放出来的初始释放

瓦斯膨胀能比较小，不易引起煤与瓦斯突出。因此，

从瓦斯在煤层中流动方面来看，煤层原始含水率越

高，发生煤与瓦斯突出的危险性越小。

本试验给煤样加水过程没有破坏煤样的原始结

构，与采煤现场煤层高压注水不一样。在采煤现场

煤层高压注水的过程中煤体遭到破裂，裂隙增加，在

给煤层高压注水初期，煤层释放的瓦斯反而增加，但

在煤层注水后期煤层瓦斯涌出量又会降低［１７１８］。这

是因为给煤层高压注水有两方面的作用，一方面，水

对工作面附近的煤层裂隙和孔隙的封堵作用，另一

方面，高压注水使煤体裂隙进一步张开，并产生新的

裂隙。在给煤层注水初期，高压注水使煤体裂隙进

一步张开，并产生新的裂隙的作用占主导地位，引起

瓦斯涌出量增大。随着水慢慢进入煤层的孔隙和裂

隙后，水对工作面附近的煤层裂隙和孔隙的封堵作

用慢慢增大，又使瓦斯涌出量减小。因此，从瓦斯在

煤层中流动方面来看，给煤层高压注水不一定会降

低决定煤层是否发生煤与瓦斯突出的初始释放瓦斯

膨胀能，要具体看高压注水对瓦斯在煤层中流动两

方面的影响，孰强孰弱。

综上分析可知，煤层的原始含水率对煤层是否

会发生煤与瓦斯突出有重大影响，煤层原始含水率

越高，发生煤与瓦斯突出的危险性越小。煤层所处

井田的地质构造、顶底板岩石的情况和水文地质情

况的不同，必将使赋存其中的煤层的含水率不同。

因此，笔者认为可将煤层的原始含水率作为判断煤

与瓦斯突出危险程度的一个重要指标。

３　结　论

１）在恒定瓦斯压力和围压条件下，随着煤样含

水率的增加，煤样的三轴抗压强度减小，弹性模量减

小，三轴抗压强度处轴向应变增大、横向应变和体积

应变的绝对值增大。

２）在恒定瓦斯压力和围压条件下，随着煤样含

水率的增大，在全应力 应变整个过程中，煤样的甲

烷有效渗透率都减小。

３）煤层注水的防突作用：从力学特性方面来看，

使煤层强度降低，塑性增加，承受变形的极限增大。

从而使煤样的弹性潜能更多的消耗于煤体缓慢的塑

性变形，使煤体内部能量及时消耗、减少能量聚积，

避免突然释放。同时使工作面前方阻挡有突出危险

煤体的卸压带增长。从瓦斯在煤层中流动方面来

看，给煤层高压注水不一定会降低决定煤层是否发

生煤与瓦斯突出的初始释放瓦斯膨胀能，要具体看

高压注水对瓦斯在煤层中流动两方面的影响，孰强

孰弱。
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４）煤层的原始含水率对煤层是否会发生煤与瓦

斯突出有重大影响。煤层原始含水率越高，发生煤

与瓦斯突出的危险性越小。可将煤层的原始含水率

作为判断煤与瓦斯突出危险程度的一个重要指标。
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