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摘　要：利用三轴渗透装置开展了不同环境温度和不同有效应力条件下长期荷载作用前后

含瓦斯煤的渗透率演化试验研究，并在此基础上分析了长期荷载作用前后煤样渗透率对有效应

力以及环境温度的敏感性。研究结果表明：环境温度一定时，长期荷载作用前后含瓦斯煤渗透率

都将随有效应力增加而降低，且其有效应力敏感性也降低，而当有效应力一定时，含瓦斯煤渗透

率及其环境温度敏感性都将随着环境温度的增加而降低；长期荷载作用前后渗透率差在不同环

境温度和不同有效应力条件下的变化也存在差异，体现出较强的热 力 流耦合效应；长期荷载作

用前后，环境温度敏感性系数差将随有效应力的增加，先是增加然后减小，在有效应力为

４．３ＭＰａ左右变为负值，有效应力敏感性系数差将随环境温度的增加减小，在２６℃左右以后变

为负值。
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　　煤是一种具有孔、裂隙结构的双重介质，随着煤

矿开采向地下深部的延伸，煤层瓦斯渗流特性及其

富集运移规律受地应力、瓦斯压力、环境温度等的影

响越来越大，而煤层瓦斯渗流特性也直接影响着煤

层瓦斯抽采和煤矿安全生产。因此，开展煤层渗透

特性的研究意义深远。

国内外学者在煤层渗透特性方面曾开展过大量

的研究，Ｊ．Ｒ．Ｅ．Ｅｎｅｖｅｒ和 Ａ．Ｈｅｎｎｉｎｇ
［１］研究得

到了煤体有效应力与渗透率间影响规律；赵阳升

等［２６］分别进行了有效应力与渗透率关系的大量研

究工作；程瑞端等［７１１］在研究环境温度与渗透率之

间的规律方面也取得了大量成果；李志强等［１２１７］在

环境温度场和应力场耦合方面开展了很多研究，成

果显著。许江等［１８］也曾针对蠕变过程中含瓦斯煤

渗透率变化情况进行了定性分析。但目前就长期荷

载作用下煤岩渗透率对比研究相对较少，为此，笔者

拟以此为切入点，通过分析承受长期荷载作用后煤

层渗透率对有效应力和环境温度的敏感性变化，探

讨长期荷载作用对煤样渗透率的影响，为减少深部

开采中煤与瓦斯突出灾害及提高煤与瓦斯共采效益

提供理论指导。

１　试验方法

１．１　煤样的采集与制备

试验用煤样取自重庆松藻煤电公司石壕矿８＃

煤层。由于原煤样加工比较困难，即使能制作成样

品也具有很大的差异性，不利于结果分析，并考虑到

成型煤样与原煤样瓦斯渗透率变化规律具有一致

性，笔者采用成型煤样来模拟真实煤层。先将原煤

粉碎，并筛选介于６０～８０目（０．１８～０．２５ｍｍ）的煤

粉，添加适量水分，在２００ｔ材料试验机上将煤粉在

１００ＭＰａ压力下压制成规格为５０ｍｍ×１００ｍｍ

的试件，并将试件在８０℃下烘１２ｈ，待冷却后置于

干燥皿内备用。

１．２　有效应力与渗透率计算

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，这里所

采用的有效应力可由下式确定［２０］：

σｅ＝
１

３
（σ１＋２σ３）－

１

２
（犘１＋犘２）。 （１）

式中：σｅ 为有效应力，ＭＰａ；σ１ 为轴向应力，ＭＰａ；

σ３ 为侧向应力，ＭＰａ；犘１ 和犘２ 分别为煤试件进口端

与出口端的瓦斯压力，ＭＰａ。

根据达西定律，均质煤岩瓦斯渗透率犓 的计算

公式为：

犓 ＝
２狇ｋ狆狅μ犔
（狆２

１
－狆

２
２）犃
。 （２）

式中：犓 为渗透率，ｍ２，１ｍ２＝９．８１×１０１４ ｍＤ；狇ｋ 为

瓦斯渗流流量，ｍ３／ｓ；狆ｏ 为测量点的大气压，Ｐａ，取

０．１ＭＰａ；狆１ 为进口瓦斯压力，Ｐａ；狆２ 为出口瓦斯压

力，Ｐａ；犔 为试件长度，ｍ；犃 为试样横截面积，ｍ２；

μ为瓦斯气体粘性系数，当犜为２０℃时，其值取为

１．０８７×１０－５Ｐａ·ｓ。

１．３　试验装置及试验方法

本试验所用试验装置为中煤科工集团重庆研究

院研制的三轴渗透装置，其原理如图１所示。瓦斯

（ＣＨ４）压力由减压阀调节，试件所受的轴向应力与

侧向应力由手动液压泵施加，环境温度由恒温水槽

控制，轴向应力与侧向应力采用油压表测定（轴向应

力经由表压换算得出），瓦斯流量采用排水取气法

测定。

１—高压瓦斯瓶；２—恒温水槽；３—三轴渗透仪；

４—手动液压泵；５—油压表；６—玻璃量管；

７—水准瓶；８—阀门；９—减压阀；１０—液压管

图１　三轴渗透装置原理图

为研究长期荷载作用对煤岩渗透率的影响，首

先，对含瓦斯煤试件在不同有效应力和不同环境温

度条件下的瓦斯渗流流量进行测试，试验中，瓦斯压

力恒定为０．５ＭＰａ，有效应力分别考虑了１、２、３、４、

５、６ ＭＰａ，环境温度分别考虑了 ２０、３０、４０、５０、
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６０℃；然后再将新一批次的含瓦斯煤试件施加三轴

荷载３０ｄ，其轴向应力恒定为６．８ＭＰａ，侧向应力恒

定为１．３ＭＰａ，进气端与出气端瓦斯压力均恒定为

０．１ＭＰａ，其有效应力恒定为３ＭＰａ，再测试其瓦斯

渗流流量。

瓦斯渗流流量测试方法如下：首先测进口端瓦

斯压力为０．５ＭＰａ、环境温度为２０℃时，有效应力

依次为１、２、３、４、５、６ＭＰａ的流量；换新试件，并改

变环境温度为３０℃测得上述不同有效应力下的流

量，以此进行，直至环境温度为６０℃时。长期加载

作用之后，测试步骤与上同。

２　试验结果

２．１　长期荷载作用前后煤岩渗透率对比

各种不同试验条件下，含瓦斯煤渗透率测试结

果如图２所示，通过对比长期荷载作用前后渗透率

的变化可以发现，有效应力一定时，长期荷载作用前

后，煤岩渗透率都将随环境温度的增加而降低，而后

趋于平缓；环境温度一定时，渗透率随有效应力的增

加而降低，而后趋于平缓。

图２　长期荷载作用前后渗透率的演化

将长期荷载作用前渗透率减去长期荷载作用后

的渗透率，得到图３所示曲线。分析发现其差值皆

为正值，说明长期荷载作用后含瓦斯煤渗透率将降

低，进一步分析还可以发现以下特点：

１）从图３（ａ）可以看到，有效应力一定时，渗透

率差随环境温度的增加，在２０℃到３０℃这段区间

里，有效应力１、２、３、４ＭＰａ条件下的渗透率差随

环境温度升高急剧下降，５ＭＰａ和６ＭＰａ条件下

的渗透率差平缓下降，说明３０℃以下时，长期荷载

对低水平有效应力时渗透率影响显著，且随着环境

温度增加和有效应力的增加越来越不明显，而对较

高有效应力时的渗透率影响相对较弱；在３０℃到

４０℃环境温度区间，长期荷载作用前后渗透率差

随着环境温度增加而略有上升趋势；在环境温度高

于４０℃后，各有效应力条件下的渗透率差都开始

下降，说明长期荷载作用对其渗透率影响随着环境

温度升高越来越小，而且长期加载作用前后渗透率

差随环境温度变化受有效应力影响小。结果说明

流体在多孔介质中流动时，体现了很强的热 力 流

耦合效应，渗透率受到环境温度场和应力场的双重

作用。

２）从图３（ｂ）可以看到，环境温度一定时，渗透

率差随有效应力增加，２０℃条件下的渗透率差有明

显的下降趋势；３０℃和４０℃条件下的渗透率差平

缓波动下降，５０℃和６０℃条件下的渗透率差波动

缓慢上升，最终几乎都趋向于一个稳定的值。可见，

在较高环境温度时，长期荷载作用前后渗透率差值

与有效应力关系并不明显；而在较高有效应力时，长

期荷载作用前后渗透率差随环境温度变化也不

明显。

图３　长期荷载作用前后渗透率差
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３　长期荷载作用对渗透率敏感性的影响

３．１　环境温度敏感性分析

笔者引用了环境温度敏感性系数［１９］，它指当有

效应力和瓦斯压力保持恒定时，环境温度每升高

１℃所引起的煤渗透率的相对变化量，即

犆Ｔ ＝－
１

犓０

犓

犜
， （３）

式中：犆Ｔ 为环境温度敏感性系数，℃
－１；犓０ 为渗透

率的初始值，ｍＤ（文中取环境温度为２０℃时的渗透

率值为渗透率的初始值）；犓 为渗透率变化量，ｍＤ；

犜为环境温度变化量，℃。

图４　长期荷载作用前后渗透率敏感性系数对比

图４给出了长期荷载作用前后各有效应力条件

下环境温度敏感性系数的变化（图４中Ｂ．ＬＴＬ表示

长期荷载作用前；Ａ．ＬＴＬ表示长期荷载作用后），可

以看出长期荷载作用前后环境温度敏感性变化明

显，分析图４可以发现：

１）各有效应力条件下，长期荷载作用前后，煤

岩渗透率对环境温度的敏感性系数都是随着环境

温度的增加而降低，即环境温度的增加，环境温度

对渗透率的影响程度越来越低。分析认为，主要是

因为，在低环境温度情况下，环境温度引起的膨胀

变形较为明显，随着环境温度的增加，在轴向应力

和侧向应力的限制作用下，这种膨胀变形越来越困

难，即敏感性越来越低。另外，也说明长期荷载改

变了敏感性系数的大小，但并不能改变这一变化的

趋势。

２）随着环境温度的增加，长期荷载作用前后的

敏感性差异性越来越小。在低环境温度情况下，长

期荷载引起的环境温度的敏感性变化量较大，即敏

感性差异性较大，随着环境温度的增加，其变化量越

来越小，即敏感性差异性较小。

长期荷载作用前后环境温度敏感性系数差值随

有效应力变化如图５所示。长期荷载作用前后，敏

感性系数差随着有效应力的增加，先增加然后减小，

在有效应力为４．３ＭＰａ左右变为负值。说明低有

效应力下长期荷载作用前渗透率对环境温度的敏感

性高于长期荷载作用后，而在较高的有效应力

（４ＭＰａ以上）时，则相反。分析认为，这主要是因为

长期荷载作用引起煤样的塑性变形，孔裂隙收缩，长

期荷载作用以后在低有效应力作用下，随着环境温

度增加，基质膨胀在一定程度上压缩了孔裂隙，但这

种变形量显然较长期荷载作用前小，渗透率变化量

随环境温度增加变小，敏感性低于长期荷载作用前；

而在较高有效应力下，环境温度升高导致的基质膨

胀受高有效应力作用使得孔裂隙更加收缩，渗透率

变化量大，敏感性高于长期荷载作用前。

图５　长期荷载作用前后环境温度敏感性系数差对比
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３．２　有效应力敏感性分析

与环境温度敏感性系数类似，笔者同样引用了

有效应力敏感性系数［２０］。它指当有效应力和瓦斯

压力保持恒定时，有效应力每升高１ＭＰａ所引起的

煤渗透率的相对变化量，即

犆Ｋ ＝－
１

犓０

犓

σｅ
， （４）

式中：犆Ｋ 为有效应力敏感性系数，ＭＰａ
－１；犓０ 为渗

透率的初始值，ｍＤ；犓 为渗透率变化量，ｍＤ；σｅ为

有效应力变化量，ＭＰａ－１。

图６给出了不同环境温度条件下长期荷载作用

前后有效应力敏感性系数变化（图６中Ｂ．ＬＴＬ表示

长期荷载作用前；Ａ．ＬＴＬ表示长期荷载作用后），分

析图６发现：

图６　长期荷载作用前后有效应力敏感性系数对比

　　１）不同环境温度条件下，煤岩渗透率对有效应

力的敏感性系数随着有效应力的增加而降低，即随

着有效应力的增加，有效应力对煤样渗透率的影响

程度越来越小。分析认为，主要是因为，在低有效

应力情况下，有效应力引起的压缩变形较大，随着

有效应力的增加，这种变形越来越小，孔裂隙变化

程度变小，表现为渗透率对有效应力的敏感程度越

来越低。

２）在低有效应力情况下，长期荷载作用引起的

有效应力敏感性差值变化量较大，而随着有效应力

的增加，长期荷载作用前后有效应力敏感性系数的

差异性也越来越小。分析认为，较低有效应力下，长

期荷载作用对含瓦斯煤体的孔裂隙压缩相对于有效

应力较为显著，而在高有效应力下，长期荷载产生的

作用相对于有效应力来说变小，从而表现出长期荷

载作用前后有效应力敏感性随着有效应力的增加差

异性越来越小。

长期荷载作用前后有效应力敏感性系数差值随

环境温度变化如图７所示，随着环境温度的增加，有

效应力敏感性系数差随着环境温度的增加减小，在

２６℃左右以后变为负数，说明了长期荷载作用后有

效应力敏感性与长期荷载作用前相比先低后高。分

析认为，这主要是因为，相对较低的环境温度条件

下，长期荷载作用产生的孔裂隙塑性变形效应高于

因环境温度和有效应力变化产生的孔裂隙变形，渗

透率变化量减小，敏感性减弱，随着环境温度的增

加，有效应力和环境温度的膨胀变形共同作用，渗透

率变化量增加，在一定环境温度增长区间内敏感性

增强。

Δ犆ｋ－犜的关系

图７　长期荷载作用前后有效应力敏感性系数差
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４　结　论

通过对不同环境温度、不同有效应力条件下长

期荷载作用前后煤岩渗透率演化规律的试验研究，

得到如下结论：

１）有效应力一定时，煤岩渗透率随环境温度的

增加而降低，而后趋于平缓；环境温度一定时，煤岩

渗透率随有效应力的增加而降低，而后趋于平缓；长

期荷载作用并不能改变这一趋势，但是长期荷载作

用降低了渗透率大小。其长期荷载作用前后渗透率

差体现了很强的热 力 流耦合效应。

２）有效应力一定时，长期荷载作用前后，煤岩渗

透率对环境温度的敏感性系数都随着环境温度的增

加而降低，长期荷载作用前后环境温度敏感性系数

差异性随着环境温度增加也越来越小；环境温度敏

感性系数差随着有效应力的增加，先是增加然后减

小，在有效应力为４．３ＭＰａ左右变为负值。

３）环境温度一定时，长期荷载作用前后，煤岩渗

透率对有效应力的敏感性系数随着有效应力的增加

而降低，且有效应力敏感性系数差也随着有效应力

的增加越来越小；长期荷载作用前后，有效应力敏感

性系数差随着环境温度的增加减小，在２６℃左右以

后变为负值。
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