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摘　要：采用自主研制的三轴瓦斯渗透仪进行了原煤试件在固定瓦斯压力下，不同围压和轴向

压力的瓦斯渗流实验。实验结果表明，随着围压的增加，原煤煤样的渗流速度呈下降趋势，这种影

响对原始损伤严重的煤体更加明显，并建立了渗流速度 围压二次函数关系的一般表达式。原煤煤

样的渗流速度 应变关系类似于应力 应变关系，因此，可以利用原煤渗流速度的变化间接反映煤体

的受力损伤演化过程，有效应力对原煤煤样的渗流速度影响总体上可以分为敏感阶段和平缓阶段，

在敏感阶段，煤样的渗流速度变化大，而在平缓阶段，煤样的渗流速度变化小。在不同的应力条件

下，煤体中孔隙裂隙发育程度和开闭程度不同，影响煤体内的瓦斯内能和弹性变形能，也影响煤体

的破坏形式。
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　　随着矿井开采不断向深部延伸，采场所受的地

应力随之加大，煤层瓦斯含量和瓦斯压力均有增加

的趋势，煤与瓦斯突出危险也越来越大。在矿井生

产过程中，采掘工程破坏了原岩应力场的平衡和原

始瓦斯应力的平衡，引起采掘周围岩体的应力重新

分布和瓦斯流动［１］，使矿井瓦斯问题也越来越严重。

在影响瓦斯流动的地应力、瓦斯压力、煤层渗透

性系数和瓦斯含量系数等基本参数中，地应力影响

煤层的透气性，而煤层的透气性对瓦斯的保存与释

放、瓦斯压力变化起着重要的作用［２］。因此，研究应

力对原煤的渗流影响是十分必要的。国内外有关科

技工作者做了大量的研究工作，并取得了一些研究

成果。尹光志等［３４］研究了瓦斯压力及地应力对突

出煤瓦斯渗流的影响；杨永杰等［５］进行了煤岩全应

力 应变过程中的渗透性试验，得出了煤岩在变形破

坏过程中的渗透率变化规律；易俊等［６］进行了应力

场和温度场作用下瓦斯的渗流特性实验研究，得到

了渗透率与应力、温度的表达式；唐巨鹏［７］等模拟了

煤层气在复杂地应力条件下的赋存和运移开采过

程，得到了有效应力与煤层气解吸和渗流特性间的

关系；刘保县等［８９］研究了电场和交变电场对煤瓦斯

渗流的影响；黄启翔等［１０］通过保持轴向压力不变而

改变围压和保持围压不变而改变轴向压力两种加载

方式，对型煤试件的瓦斯渗透特性进行了实验研究；

王宏图等［１１１２］研究了地应力、地温、地电效应和地电

场对煤中瓦斯渗流的影响；孙培德等［１３］通过变化的

围压和孔隙压力的作用，系统地研究了含瓦斯煤在

变形过程中渗透率的变化规律；Ｈａｒｐａｌａｎｉ，Ｓ．等
［１４］

进行了煤的常规渗透率实验研究；ＭａｔｔｈｅｗＪ．

Ｍａｖｏｒ等［１５］得出了有效应力与煤岩体的耦合关

系式。

以上成果，主要采用型煤试件进行试验研究，对

于模拟真实环境存在一定差异，而且，目前并未形成

公认的渗流速度与应力的函数关系。笔者采用原煤

试件在三轴渗透仪上进行实验，研究围压、轴向压力

和有效应力等应力条件下原煤瓦斯渗流影响，对于

预测煤与瓦斯突出具有一定价值。

１　实验设备及实验方法

１．１　实验设备

本实验利用了实验室自行研制的三轴渗透仪。

该设备如图１所示，主要包括数字控制系统（施加围

压和轴压）、引伸计、瓦斯罐（施加瓦斯压力）、三轴瓦

斯渗透仪、数字化瓦斯流量计等，可以模拟研究在不

同的应力作用下原煤的渗流特性。

图１　自压式三轴渗透仪

１．２　试样制备及实验方法

利用便携式取芯设备在重庆市松藻矿区渝阳煤

矿井下钻取强突出危险８＃煤层的原煤煤芯，在实

验室人工切割、打磨，最后利用抛光机进行上、下端

面抛光，加工成φ＝５０ｍｍ、犺＝１００ｍｍ的圆柱体标

准试件。为了保证实验结果的稳定性及可比性，在

原煤试件加工完成后，选取节理裂纹分布等相近的

作为实验试件。煤样试件如图２所示。

图２　煤样试件

本次渗流实验采用纯度为９９．９９％、压力为

０．３０ＭＰａ的甲烷气体，分别在２、３、４、５、６ＭＰａ的

围压和变轴向压力等条件下，研究围压、轴向压力及

有效应力对原煤试样瓦斯渗流的影响。具体实验步

骤如下：
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１）将加工成φ５０ｍｍ×１００ｍｍ的原煤试件放

置在渗透实验装置上，用热缩胶套住，并用吹风机加

热使其紧贴煤壁，安装好三轴瓦斯渗透仪。

２）施加一定的围压和轴压，通入瓦斯，检查装置

的气密性，让原煤试件在０．３０ＭＰａ的瓦斯压力下

充分吸附２４ｈ。

３）施加２ＭＰａ围压。

４）逐级改变轴压，让试件吸附３０ｍｉｎ的瓦斯，

再释放１０ｍｉｎ的瓦斯，待瓦斯流量稳定后，测定原

煤试件渗流速度。

５）分别施加３、４、５、６ＭＰａ的围压，再逐级改变

轴压，测试原煤试件的渗流速度变化量。

２　实验结果及实验分析

２．１　渗流速度与围压关系

实验结果见图３。当轴向压力为２ＭＰａ，围压

从２ＭＰａ增加到６ＭＰａ的条件下，煤样中的瓦斯渗

流速度从０．０６７Ｌ／ｍｉｎ降到０．０１８Ｌ／ｍｉｎ；当轴向压

力为３ＭＰａ，围压从２ＭＰａ增加到６ＭＰａ的条件下，

瓦斯渗流速度从０．０６３Ｌ／ｍｉｎ降到０．０１８Ｌ／ｍｉｎ；当

轴向压力为４ＭＰａ，围压从２ＭＰａ增加到６ＭＰａ的

条件 下，瓦 斯 渗 流 速 度 从 ０．０６０ Ｌ／ｍｉｎ 降 到

０．０１８Ｌ／ｍｉｎ；当轴向压力为５ＭＰａ，围压从２ＭＰａ

增 加 到 ６ ＭＰａ 的 条 件 下，瓦 斯 渗 流 速 度 从

０．０５９Ｌ／ｍｉｎ降到 ０．０１７Ｌ／ｍｉｎ；当轴向压力为

６ＭＰａ，围压从２ＭＰａ增加到６ＭＰａ的条件下，瓦

斯渗流速度从０．０５４Ｌ／ｍｉｎ降到０．０１７Ｌ／ｍｉｎ。以

上５种情况说明，在围压较低的情况下，原煤煤样内

部的孔隙裂隙发育良好，瓦斯渗流速度较大。随着

围压的升高，孔隙裂隙逐渐闭合，减小了瓦斯流动通

道，致使瓦斯的渗流速度降低，最后趋于稳定。

图３　煤样渗流速度与围压的关系曲线

利用不同轴向压力实验数据，拟合得出原煤煤

样的渗流速度与围压的关系，如表１和图４所示。

表１　渗流速度与围压拟合关系表

轴向压力

σａ／ＭＰａ
渗流速度（犞）与围压（σｒ）关系函数 犚２

２ 犞＝０．００３６σ
２
ｒ－０．０４０８σｒ＋０．１３３０ ０．９９２３

３ 犞＝０．００３４σ
２
ｒ－０．０３８２σｒ＋０．１２４８ ０．９９３９

４ 犞＝０．００３１σ
２
ｒ－０．０３５３σｒ＋０．１１７４ ０．９９６２

５ 犞＝０．００３１σ
２
ｒ－０．０３５３σｒ＋０．１１６４ ０．９９６２

６ 犞＝０．００２６σ
２
ｒ－０．０３０２σｒ＋０．１０３６ ０．９９９０

图４　煤样渗流速度与围压的拟合关系曲线

图４显示了不同的轴向压力等级条件下，渗流

速度与围压的关系呈二次函数分布。由此，可以得

出渗流速度与围压的一般关系表达式

犞 ＝犃σ
２
ｒ＋犅σｒ＋犆， （１）

式中，犃、犅、犆为拟合常数。

２．２　渗流速度与轴向压力关系

图５给出了实验过程中煤样的渗流速度随轴压

的变化规律。一般而言，煤样内部存在初始损伤，孔

隙裂隙发育。实验的初始阶段，煤样的初始损伤在

轴向压力作用下出现闭合，瓦斯流动通道变小，渗流

速度从开始的０．０２２Ｌ／ｍｉｎ下降到０．０１９Ｌ／ｍｉｎ；

随着轴向压力的进一步增加，煤样渗流速度变化缓

慢。就其原因，可以认为是煤样在围压、轴向压力的

共同作用下，内部原生裂隙逐渐闭合，渗流通道变窄

所致。最后，煤样的渗流速度在０．０１９Ｌ／ｍｉｎ附近

波动。

２．３　渗流速度与有效应力关系

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。为了简

化问题，采用平均有效应力来描述［１６］。本次实验的

有效应力，即

σｅ＝
１

３
（σａ＋２σｒ）－

１

２
（狆１＋狆２）， （２）

式中：狆１ 和狆２ 分别为原煤煤样进口端与出口端的

瓦斯压力，ＭＰａ；实验中狆２，取０．１ＭＰａ；σａ 为轴向

压力，ＭＰａ；σｒ为环向压力，ＭＰａ。
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图５　应力应变过程的渗流速度特征曲线

利用不同轴向压力和围压的实验数据和式（２），

计算相应的有效应力（见表２），得出如图６所示的

渗流速度 有效应力的关系曲线。根据表１，拟合得

到煤样渗流速度与有效应力之间的非线性关系：

犞 ＝０．００３６σ
２
ｅ－０．０４０２σｅ＋０．１３０１。 （３）

式中：犞 为原煤煤样的瓦斯渗流速度，Ｌ／ｍｉｎ；σｅ 为

煤样所受的有效应力，ＭＰａ。

表２　实验结果

有效应力

／ＭＰａ

渗流速度

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

有效应力

／ＭＰａ

渗流速度

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

１．８００ ０．０６７ ２．１３３ ０．０６３

２．４６７ ０．０５０ ２．８００ ０．０４９

３．１６３ ０．０４０ ３．４６７ ０．０３２

３．８００ ０．０２８ ４．１３３ ０．０２４

４．４６７ ０．０２１ ４．８００ ０．０１８

５．１３３ ０．０１８ ５．４６７ ０．０１７

５．８００ ０．０１７

图６　煤样渗流速度 有效应力的关系曲线

从图６中可以发现，有效应力对原煤煤样试件的

渗流速度影响总体上可以分为敏感阶段和平缓阶段。

１）敏感阶段（犗犃段）：此阶段中，随着有效应力

的增加，煤样的渗流速度在急剧的下降。就其原因，

是由于原煤试件孔隙裂隙压密，煤样中原有张开性

结构面和微裂隙逐渐闭合，形成早期的非线性变形。

在此阶段，试件体积随应力增大而减小。在敏感阶

段，煤样的渗流速度随有效应力变化明显。

２）平缓阶段（犃犅段）：敏感阶段以后，随着有效

应力的进一步增大，试件已进入弹性变形阶段，在这

一阶段内，随着应力的增加，岩石体积虽有变化，但

增量近似于零，渗流速度与有效应力关系曲线趋于

平缓，煤样的渗流速度趋于稳定。

３　综合分析

上述研究结果表明，在各种应力条件下，原煤的

渗流速度具有一定的差异。现场生产过程中，可以

认为在煤矿一个较小区域内原煤煤体中瓦斯压力为

定值。随着采掘活动的不断进行，煤体初始应力发

生变化，形成新的应力环境，此时煤体中瓦斯渗流速

度随应力与裂隙的相互作用而变化。当应力对裂隙

的作用主要表现为压效果时，渗流速度随应力的增

加而降低（见图６）。从能量积聚的角度来看，煤体

内部孔隙、裂隙闭合，瓦斯流动速度降低，瓦斯内能

逐渐增加，原煤发生煤与瓦斯突出的危险性增大。

此外，有效应力是影响煤体变形的重要因素，而

煤体的变形在宏观上显现为渗流通道大小的改变，

从而影响煤体中瓦斯渗流速度的变化。在煤体初期

受力阶段，随着有效应力的增加，瓦斯的赋存条件发

生改变，渗流速度表现为先减小后趋于稳定。若有

效应力进一步增加，导致煤体内的孔隙、裂隙发展，

瓦斯在其内部的渗流通道增大，进一步释放煤体中

固体介质积蓄的弹性能及瓦斯内能，加剧孔隙、裂隙

向宏观破裂发展。当煤体达到峰值强度后，试件内

部形成宏观断裂面，瓦斯的渗流速度将达到最大值。

此时，在瓦斯内能和有效应力产生的弹性内能的共

同作用下可能诱发煤与瓦斯突出。

原煤实验表明，在瓦斯压力固定的情况下，围压

越小，煤样的脆性度越大，受力破坏越剧烈。在现场

采掘工作面邻近围岩内，由于常常具有较高的垂直

应力和较小的水平应力，可以认为该部分煤体的脆

性度大，发生煤与瓦斯突出的可能性大。

４　结　论

基于以上对原煤瓦斯渗流特性的研究，得到如

下的主要结论：

１）不同围压对原煤煤样渗流速度影响大。随着

围压的增加，试件渗流速度呈下降趋势，这种影响对

原始损伤严重的煤体更明显。渗流速度与围压的关

系呈二次函数分布，并建立了渗流速度 围压关系一

般表达式。

２）原煤煤样的应力 应变关系与渗流速度 应变

关系的变化趋势基本一致，说明原煤渗流速度的变

化与煤体受力损伤演化过程密切相关。因此，可以

根据原煤渗流速度的变化间接反映煤体的受力损伤

演化过程。
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３）有效应力对原煤煤样的渗流速度影响总体上

可以分为敏感阶段和平缓阶段。在敏感阶段，煤样

的渗流速度变化大，而在平缓阶段，煤样的渗流速度

变化小。

４）原煤渗流实验表明，在不同的应力条件下，原

煤煤体中孔隙、裂隙发育程度和开闭程度不同，进而

影响煤体内的瓦斯内能和弹性变形能，也影响煤体

的破坏形式。因此，可以从原煤渗流特性的变化探

讨煤与瓦斯突出机理。
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