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三向应力条件下煤体渗透率演化模型研究
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摘　 要:为了掌握三向应力条件下煤体渗透率的变化规律,基于捆绑的火柴棍模型,采用弹性理论

分析了煤体基质和裂隙变形对渗透率的影响,建立了两种三向应力条件下煤体渗透率的动态演化

模型———指数型和立方型,两种模型均突破以往较多模型采用的单轴应变假设,考虑了三向受力条

件下煤体的横向应变不为 0 以及轴向荷载增加的情况。 在分别改变轴压围压组合值、气体压力条

件下,将理论模型与室内试验结果进行对比分析,结果表明:煤体渗透率随着载荷水平的升高而减

小、随着气体压力的升高而增大;两种条件下指数型渗透率模型对煤体渗透率演化过程的定量描述

均优于立方型。
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Coal permeability model for gas movement under the three-dimensional stress
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Abstract:In order to study the coal permeability under three-dimensional stress condition,the permeability model of
exponential form and cubic form were established. The two forms of permeability model were based on bundled match-
stick concept. Meanwhile,the influence of matrix and fissure deformation of coal on permeability was analyzed by using
the elastic theory. The two forms of model break through the uniaxial strain assumption and contain the fact that the
transverse strain is not zero and the axial load is increased under three-dimensional stress condition. Under the condi-
tions of changing axial pressure,confining pressure and gas pressure respectively,the theoretical model and laboratory
test results were compared and analyzed. The results show that the coal permeability decreases with the increase of load
level and the permeability increases with the increase of gas pressure. Under the two conditions,the coal permeability
model of exponential form is better than the cubic form in the quantitative description of permeability evolution. The re-
sults are of significance to the study of gas migration and extraction.
Key words:coal;permeability model;three-dimensional stress;fracture deformation;exponential form;cubic form

　 　 煤层开采过程中,受采空区形成和应力强扰动的

影响,工作面前方煤体在 3 个方向的应力和应变都在

产生变化[1-2]。 垂直方向的支承压力升高而水平方

向持续出现卸压膨胀过程,煤体经历采动应力路径。
与此同时,开采扰动引起煤体内部孔裂隙结构的扩展

和贯通,打破煤体内瓦斯原有的吸附平衡状态,造成
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煤体内瓦斯解吸、增透、运移[3-4]。 三向应力条件控

制下煤体渗透率的变化是影响瓦斯解吸渗透过程的

关键因素。 因此,针对三向应力条件下煤体渗透率演

化过程的研究具有非常重要的意义。
在室内试验方面,大量学者[5-9] 采用三轴加载渗

流试验对含瓦斯煤体的渗透特性进行了研究,但以上

研究大多集中在瓦斯渗透规律的分析上,较少提出可

适用于三向应力条件下的煤体渗透率模型。
目前,关于煤体渗透率模型的研究成果大多集中

于煤储层及煤层气开采方面。 GRAY[10] 从弹性理论

出发,假设水平应力增量相同、垂直应力不变,建立了

水平应力与煤层等效吸附压力的关系,最先搭建了煤

储层渗透率与有效应力的关系。 SEIDLE[11] 利用“火
柴棍”几何模型,建立了煤体渗透率与应力的负指数

型关系式。 PALMER 和 MANSOORI[12] 基于单轴应

变、上覆压力不变的条件,将吸附变形等效为基质热

膨胀作用,从孔隙变化角度建立了煤储层渗透率与孔

隙度的立方关系式 ( P -M 模型)。 SHI 和 DURU-
CAN[13-14]以“火柴棍”几何模型为基础,基于热弹性

理论,考虑煤体有效应力及吸附变形的影响,建立了

单轴应变及恒定上覆荷载条件下煤储层渗透率的动

态演化模型(S-D 模型)。 CUI 和 BUSTIN[15] 假设煤

体孔隙率主要由割理结构决定,建立了考虑吸附应变

影响的煤体渗透率模型(C-B 模型)且证明了该模型

在单轴应变条件下可变换为与 P-M 模型、S-D 模型

相似的形式。 LIU[16] 通过理论推导,修正了 S-D 模

型中吸附应变项的系数,提高了吸附应变对煤体渗透

率的影响效果。 除了单轴应变条件之外,HARPALA-
NI 和 CHEN[17-18]、MA 等[19]、LIU 等[20]分别建立了常

体积条件下考虑气体压力和基质膨胀变化的煤体渗

透率模型。
煤体渗透率的理论模型较多从孔隙度变化和应

力状态变化的两个角度建立,前者以 P-M 模型为代

表,后者则以 S-D 模型为代表。 但是,上述模型[10-16]

较多建立在单轴应变(即水平方向应变为 0)、上覆荷

载恒定的假设条件之上。 此外,也有少量煤体渗透率

模型是基于常体积的假设条件建立的[17-20]。 这些模

型可以较好的反映煤层气抽采过程中煤体的渗透率

变化,但是不能较好的反映出煤层开采过程中煤体三

向应力和应变同时改变下煤体的渗透率变化规律。
PERERA 等[21]根据弹性理论推导出了三轴应力

无侧限条件下煤体的割理渗透率模型,该模型以注气

压力、围压、轴压和气体吸附量为控制变量。 LU
等[22]从基质和裂隙应变的角度计算孔隙度变化,进
而建立了有效应力与吸附变形共同作用下的煤体渗

透率模型,并且给出了 5 种不同边界条件下煤体的渗

透率模型。 可以看出,三向应力条件下煤体渗透率演

化模型方面的研究成果还较少。
笔者通过分析室内三轴试验条件下煤体的空间应

力状态,以捆绑的火柴棍模型为几何原型,将煤体看作

是裂隙和基质的组合体,建立了两种三向应力条件下的

煤体渗透率动态演化模型———指数型和立方型,并将两

种模型与室内试验结果进行了对比分析,确定了不同试

验条件下煤体的渗透规律及两种模型的适用性。

1　 三向应力煤体渗透率模型建立

国内外广泛采用室内三轴加载渗流实验对煤体

渗流特性进行分析[5-9,23],因而本文以室内三轴加载

渗透实验过程为背景建立三向应力条件下煤体渗透

率模型。
1． 1　 模型假设

煤体可分为煤基质和割理两种结构,根据方向上

的差异性,割理结构又可分为面割理和端割理(图
1(a))。 割理结构垂直于煤层的平面,两种割理结构

相互正交。 因此,在以往研究中煤体分别被简化为球

形模型、毛细管模型、火柴棍模型、立方体模型等[22],
将煤体假设为火柴棍模型进行分析(图 1(b))。 此

外,基于以下假设对三向应力条件下的煤体渗透率模

型进行推导:① 气体仅沿着竖直( z 轴)方向进行渗

透;② 气体渗透过程在等温条件下进行;③ 将煤体

内的孔隙均视为导通的裂隙进行渗透;④ 仅考虑吸

附饱和状态下煤体的渗透过程。

图 1　 煤体割理结构及火柴棍模型

Fig． 1　 Coal cleat structure and match-stick model

1． 2　 煤体应力状态分析

三轴压缩试验过程中,煤体试件内的应力状态对

称于通过 z 轴的任一平面,故将三轴压缩试验过程中

的 圆 柱 煤 体 简 化 为 平 面 问 题[24] 进 行 分 析

(图 2(a),(b)),可以得出

σρ = σθ = σc (1)
　 　 因此,三轴应力条件下煤体内部的应力分量在柱

坐标系统内的表达式 [σC] 如下
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[σC] =
σρ τρθ τρz

τθρ σθ τθz

τzρ τzθ σz

é

ë

ù

û

=
σc 0 0
0 σc 0
0 0 σa

é

ë

ù

û

(2)

　 　 将煤体假设为捆绑的火柴棍模型,且捆绑的火柴

棍沿 z 轴对称分布,煤体内的应力分量均采用柱坐标

表示。 此时,沿 z 轴任意截取角度为 dθ 的扇形柱

体(图 2(b))。 由于 dθ角度微小,这里将取出的扇形

体看作是沿径向空间分布的薄板来分析,同时建立直

角坐标系(图 2(c)),薄板的宽度为 r、高度为 l、厚度

为 dθ。

图 2　 煤体平面模型及薄板煤体示意

Fig． 2　 Plane model and plate element of coal

　 　 图 2 中可以看出,对煤体圆柱进行分析采用的柱

坐标系与对煤体薄板进行分析的直角坐标系在 z 轴
方向重合,进而利用坐标转换公式 [T] 对两坐标系

下的应力分量进行转换,可以得出直角坐标系下煤体

薄板的应力分量 [σD] 如下

[σD] = [T][σC][T] -1 (3)

[T] =
cos θ - sin θ 0
sin θ cos θ 0
0 0 1

é

ë

ù

û

(4)

　 　 煤体薄板沿煤体圆柱的径向进行截取,因此,取
θ=0,柱坐标系的 ρ 轴与直角坐标系的 x 轴重合,将
式(4)代入式(3)进行转换可以得出直角坐标应力分

量 [σD] 如下:

[σD] =
σx τxy τxz

τyx σy τyz

τzx τzy σz

é

ë

ù

û

=
σc 0 0
0 σc 0
0 0 σa

é

ë

ù

û

(5)

1． 3　 煤体裂隙孔径变形

煤体渗透率的变化由煤体裂隙孔径变形决定,因
而求出裂隙孔径的变化量可以定量描述煤体渗透率

的变化。 由捆绑的火柴棍模型出发,将取出的薄板煤

体(图 2(c))看作是由大量煤体基质单元和裂隙单

元组成,每个煤体基质单元与裂隙单元组成 1 个煤体

单元。 将煤体基质单元和裂隙单元看作是各向同性

的弹性体,则煤体薄板可视为大量煤体基质单元和裂

隙单元串联而成的弹性系统(图 3)。
在整个弹性系统中,整个煤体的变形量可认为是

由煤体基质变形与裂隙变形之和组成。 因此裂隙的

变形量可表示为

图 3　 煤体弹性系统示意

Fig． 3　 Sketch of coal elastic system

uf = ub - us (6)
式中,uf,ub,us 分别为裂隙变形量、煤体变形量和煤

体基质变形量,m。
煤体由大量煤体基质单元和裂隙单元组成,则将

煤体变形、煤体基质变形和裂隙变形采用各自单元变

形量求和的形式表示为

∑
n

i = 1
ufi = ∑

n

i = 1
ubi - ∑

n

i = 1
usi (7)

式中,ufi,ubi,usi 分别为裂隙单元变形量、煤体单元变

形量和煤体基质单元变形量,m。
采用裂隙孔径和基质宽度(图 2(c))的几何尺

寸变化量来表示煤体弹性系统各部分的变形量为

∑
n

i = 1
ufi = ∑

n

i = 1
Δei

∑
n

i = 1
ubi = ∑

n

i = 1
Δ(ei + hi)

∑
n

i = 1
usi = ∑

n

i = 1
Δhi

ì

î

í (8)
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式中, ei 为每个裂隙单元的孔径,m; hi 为每个基质单

元的宽度,m。
考虑到煤体赋存初始应力状态的差异,采用增量

形式体现不同应力路径下煤体应变的改变量。 结合

工程应变的定义,式(7)可以转换为应变表示的增量

形式:

∑
n

i = 1
Δei = ∑

n

i = 1
(ei + hi)Δεb - ∑

n

i = 1
hiΔεs (9)

式中,Δεb,Δεs 分别表示煤体和煤体基质在直角坐标

x 轴方向的应变。
根据广义胡克定律,在 x 轴方向上,煤体应变、煤

体基质应变与有效应力增量的关系为

Δεb = 1
Eb

[Δσe
x - νb(Δσe

y + Δσe
z )] (10)

Δεs =
1
Es

[Δσe
x - νs(Δσe

y + Δσe
z )] (11)

式中, Eb,Es 分别为煤体和煤体基质的弹性模

量,GPa; νb,νs 分别为煤体和煤体基质的泊松比;
Δσe

x,Δσe
y,Δσe

z 分别表示直角坐标下 x,y,z 轴方向的

有效应力增量,MPa。
将式(10),(11)代入式(9),同时认为 νb = νs,可

得

∑
n

i = 1
Δei = - ∑

n

i = 1

ei + hi

Eb

- hi

Es

æ

è

ö

ø
[Δσe

x -

νb(Δσe
y + Δσe

z )] (12)
　 　 以压缩为正,与材料力学中规定拉伸为正相反,
故而在式(12)等号右端添加负号。 由串联的弹簧系

统可知各弹簧元件的拉压刚度值存在如下关系

1
Kb

= 1
Ks

+ 1
K f

(13)

式中, Kb,Ks,K f 分别为煤体、煤体基质、裂隙的刚度

值。
由于弹性体的拉压刚度 K =EA,A 为弹性体横截

面,则式(13)变换如下

1
Eb

= 1
Es

+ 1
E f

(14)

　 　 将式(14)代入式(12)可得

∑
n

i = 1
Δei = - ∑

n

i = 1

ei
Es

+ ei
E f

+ hi

E f

æ

è

ö

ø
[Δσe

x -

νb(Δσe
y + Δσe

z )] (15)

　 　 将式(15)两端同时除以 ∑
n

i = 1
ei ,可得

∑
n

i = 1

Δei
ei

= - æ

è

1
Es

+ 1
E f

+ 1
E f
∑

n

i = 1

hi

ei
ö

ø
×

[Δσe
x - νb(Δσe

y + Δσe
z )] (16)

　 　 根据孔隙度的定义(图 3),可以得出煤体薄板沿

x 轴方向的初始孔隙度 φpl
x0 如下

φpl
x0 = ∑

n

i = 1

ei
hi + ei

(17)

则

∑
n

i = 1

hi

ei
= 1
φpl

x0

- 1 (18)

　 　 将式(18)代入式(16)得到裂隙孔径应变为

∑
n

i = 1

Δei
ei

= - 1
Es

+ 1
φpl

x0

1
E f

æ

è

ö

ø
×

[Δσe
x - νb(Δσe

y + Δσe
z )] (19)

　 　 此外,根据 Biot 固结原理有

Δσe = Δσ - αbΔp (20)
式中, Δσe 为煤体的有效应力增量,MPa; Δσ 为煤体

的总应力增量, MPa; Δp 为煤体内气体压力增

量,MPa; αb 为 Biot 系数。
将式(5),(20)代入式(19),得到三向应力条件

下煤体圆柱试件中 x 方向裂隙孔径应变的表达式为

∑
n

i = 1

Δexi
exi

= - 1
Es

+ 1
φpl

x0

1
E f

æ

è

ö

ø
[(1 - νb) ×

Δσc - νbΔσa + (2νb - 1)αbΔp] (21)
　 　 类比上述方法,可以得到室内三轴加载过程中 y
轴方向的裂隙变形量为

∑
n

i = 1

Δeyi
eyi

= - 1
Es

+ 1
φpl

y0

1
E f

æ

è

ö

ø
[(1 -

νb)Δσc - νbΔσa + (2νb - 1)αbΔp] (22)
　 　 捆绑的火柴棍模型中(图 1(b)),x 轴和 y 轴方

向的每根火柴棍(煤体基质单元)及裂隙单元均为各

向同性体,即在空间上具有相同的物理力学特征。 沿

x 轴和 y 轴分别截出的煤体薄板单元和煤体具有同

样的孔隙度,即
φpl

x0 = φpl
y0 = φ0 (23)

式中, φ0 表示煤体圆柱试件的初始孔隙度;上标 pl
表示截取出的煤体薄板单元;下标 x,y 表示薄板截取

的方向。
1． 4　 渗透率模型表达式

1． 4． 1　 指数型

煤体渗透率与煤体基质宽度及裂隙孔径的关系

式[25]可表示为

k = ∑
n

i = 1
ki = ∑

n

i = 1

e3i
12hi

(24)

式中, ki 是煤体单元的渗透率,m2。
对式(24)进行推导可以得出煤体割理渗透率与

裂隙孔径变形量之间的关系[21]为

k = ∑
n

i = 1
ki = k0exp 3∑

n

i = 1

Δei
ei

æ

è

ö

ø
(25)
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式中, k0 为煤体的初始渗透率,m2。
对式(25)进行变形,可以得到同时考虑 x 和 y 两

个方向裂隙变形影响的煤体在 z 方向的渗透率表达

式为

kz = ∑
n

i = 1
kzi = kz0exp 3∑

n

i = 1

Δexi
exi

+ Δeyi
eyi

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
(26)

　 　 由式(21),(22)可以看出,每根煤体基质单元在

x 和 y 方向同时发生变形且变形量相等。 将式

(21) ~ (23)代入式(26)可得三向应力条件下煤体渗

透率的指数型表达式

kz

kz0

= exp { - 6 1
Es

+ 1
φ0

1
E f

æ

è

ö

ø
×

[(1 - νb)Δσc - νb·Δσa + (2νb - 1)αb·Δp] }
(27)

1． 4． 2　 立方型

根据 ZHANG 等的研究成果[26-27],煤体在 x 和 y
两个水平方向裂隙变形影响下,z 方向的渗透率可表

示为

kz

kz0

= 1 + ∑
n

i = 1

Δexi
exi

+ Δeyi
eyi

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

3

(28)

　 　 将式(21) ~ (23)代入式(28)可得三向应力条件

下煤体渗透率的立方型表达式为

kz

kz0

= { 1 - 2 1
Es

+ 1
φ0

1
E f

æ

è

ö

ø
×

[(1 - νb)Δσc - νbΔσa + (2νb - 1)αbΔp] }
3

(29)

2　 渗透率模型对比验证分析

为了对比分析以上所建立的两种渗透率模型的

正确性和适用性,利用室内三轴加载渗透试验数据进

行对比验证分析。
2． 1　 渗透率测定试验

渗透率测试采用法国 TOP 高温高压流变仪(图
4(a))进行,该仪器主要由加压系统、三轴压力室、计
算机控制系统、数据采集系统及气压控制系统等装置

组成。 最大轴向压力 200 kN,最大围压 100 MPa。 测

试煤样取自平煤十二矿己15 -31030 工作面。 根据

《GB / T 23561． 9—2009 煤和岩石物理力学性质测定

方法》的规定将煤体加工成直径 50 mm、高度 100 mm
的圆柱体试件(图 4(b))进行渗透率测试。

测试方法采用瞬态压力脉冲法进行,测试所用气

体为高纯氮气,对不同围压和轴压下深部煤体的渗透

率进行测试。 渗透率测试的过程中,首先施加静水压

图 4　 渗透率测试仪器及试验样品

Fig． 4　 Permeability test instruments and test samples

力并通入渗透气体待试件吸附至饱和状态,依次改变

围压和轴压的组合值,每一级载荷下保持其瞬态脉冲

压力差的初始值不变,进行每一级载荷下的渗透率测

试,具体的试验条件见表 1 和 2。 煤体渗透率根据

式(30)和(31)进行计算[28]。

k = ωμηL
A

1
V1

+ 1
V2

æ

è

ö

ø
(30)

P1 - P f = ΔPg
V2

V1 + V2
e -ωt (31)

式中, k 为煤样的渗透率,m2; μ 为气体动力黏度,
Pa·s; η 为气体压缩系数,MPa-1; L 为煤样的高

度,m; A 为煤样的横截面积,m2;V1,V2 为上、下游气

体缓冲容器体积,m3; P f 为系统平衡后压强,MPa;
ΔPg 为初始时刻上游和下游气体缓冲容器内的压力

差,MPa。

表 1　 试件编号及气体压力

Table 1　 Specimen number and gas pressure

试件编号 气体压力 / MPa

TS1 1． 0

TS2 1． 5

TS3 2． 0

表 2　 渗透率测试载荷水平

Table 2　 Load level of permeability test

载荷水平 围压增量 Δσc / MPa 轴压增量 Δσa / MPa

1 0 0

2 5 5

3 10 10

4 15 15

　 　 在岩石渗透率低于 10-16 m2 的条件下,气体分子

的自由程接近岩石的孔隙尺寸时会出现滑脱现象,导
致所测得的岩样气体渗透率大于其绝对渗透率。
KLINKENBERG 对此现象进行了研究[29],并提出利

用式(32)和(33)对气测岩石渗透率进行修正,以此

得到岩石内的绝对渗透率。
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kg = k¥
1 + b

Pm

æ

è

ö

ø
(32)

b = 4c
rp
λPm (33)

式中, kg 为煤样的气测渗透率,m2; k¥ 为煤样的绝对

渗透率,m2; b 为滑脱因子,MPa, Pm 为平均气体压

力,MPa; c为比例因子,通常取 0． 9; rp 为煤样孔隙半

径,m; λ 为气体分子平均自由程,m。
气体平均自由程可由式(34)计算[30]:

λ = μ
Pm

πRTabs

2M
(34)

式中, R 为气体常数,取 8． 314 J / (K·mol); Tabs 为绝

对温度,K; M 为气体摩尔质量,kg / mol。
2． 2　 改变轴压和围压条件

结合上文推导出的指数型和立方型的渗透率计

算公式,即式(27)和(29),将试验结果和理论值进行

对比分析。 考虑到煤体试样渗透率存在的差异性,为
了便于验证煤体渗透率与应力的关系,故将渗透率进

行归一化处理后分析。 理论值计算所需参数见表 3,
煤体初始渗透率 k0 为静水压力为 5 MPa 下的煤体渗

透率。

表 3　 煤体基本参数

Table 3　 Basic parameters of coal

模型参数 TS1 TS2 TS3

初始孔隙率 φ0 / % 3． 67 3． 35 5． 58
基质弹性模量 Es / GPa 2． 65 2． 65 2． 65
裂隙弹性模量 Ef / GPa 0． 49 0． 49 0． 49

煤体泊松比 νb 0． 23 0． 23 0． 23
Biot 系数 αb 1 1 1

　 　 由图 5 可以看出,保持每个试样气体渗透压力差

不变,在载荷水平增量由 0 向 15 MPa 逐级增加的过

程中,指数型和立方型的煤体渗透率计算结果变化规

律较为一致,均呈现出随着载荷应力水平的增高而降

低的变化趋势,渗透率降低的速率越来越慢且立方型

的渗透率下降速率大于指数型。

图 5　 不同载荷水平下渗透率结果

Fig． 5　 Results of permeability at different loading levels

　 　 在气体压力保持不变的前提下,随着载荷水平的

增加,环向和轴向受到更大的压应力,煤体有效应力

增大,产生压缩变形。 煤体内部孔隙和裂隙结构出现

不同程度的闭合现象,造成煤体内孔隙度降低、裂隙

开度减小,气体流动通道变窄,煤体试样对气体的渗

透性能下降。
指数型、立方型渗透率模型理论值与实测值对比

的拟合优度见表 4,可见在仅改变围压和轴压组合值

的条件下,指数型煤体渗透率表达式与实测值的拟合

优度更高,可以更好的表达渗透率演化过程。

表 4　 改变载荷水平条件的拟合优度

Table 4　 Goodness of fit under different load level

TS1 TS2 TS3

指数型 0． 987 0． 990 0． 978
立方型 0． 973 0． 974 0． 933

2． 3　 改变气体压力条件

所建立的两种煤体渗透率模型均为吸附饱和状

态下(不考虑吸附影响)煤体随压力变化的渗透率模

型。 因此,后文使用氦气作为渗透气体,基于恒定围

压和轴压条件下仅改变气体压力条件的实测数

据[31-32],对不同气体压力条件下煤体的渗透率进行

了拟合分析。
图 6 可以看出,在保持围压和轴压不变的条件

下,两种形式的煤体渗透率均随着气体压力的升高而

增大。 在氦气压力不断增大的过程中,煤体渗透率的

增长速率越来越快且指数型的渗透率增幅大于立方

型。
当煤体外部载荷恒定,随着气体压力的不断增

加,煤体产生整体的膨胀变形,煤体内所受的有效应

力减小,内部裂隙扩张、孔隙率增大,气体通道产生扩

展贯通现象,造成煤体渗透率增大。
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图 6　 不同气体压力下渗透率

Fig． 6　 Permeability under different gas pressures

两种形式煤体渗透率理论值与实测值的拟合优

度见表 5,指数型的结果与实测值贴合较好,所以指

数型较立方型能够更好的体现气体压力改变下煤体

渗透率的演化过程。

表 5　 改变气体压力条件的拟合优度

Table 5　 Goodness of fit under different gas pressure

Dicker & Smits’s method Sample 1 Sample 2

指数型 0． 917 0． 856 0． 991
立方型 0． 032 0． 624 0． 962

　 　 对比分析改变轴压围压、改变气体压力条件下指

数型和立方型的拟合结果可知,两者表现的规律较为

一致:渗透率均随着载荷水平的增高而减小、而随着

气体压力的增高而增大。 在改变载荷水平或气压的

过程中,指数型的结果较立方型更接近试验结果,且
立方型的渗透率计算结果始终小于指数型结果的变

化幅度。 此外,结合式(27),(29)可以看出,在实际

试验过程中,对于任意的加卸载条件和外部应力组合

值下,立方型的渗透率计算结果可能因为 Δσc,Δσa,
Δp 取值相差较大而出现负值的情况,而指数型的计

算结果能够保证煤体渗透率恒为正值。 综上所述,指
数型的渗透率模型更适合描述三向应力条件下煤体

的渗透率演化过程。

3　 结　 　 论

(1)以弹性理论为基础,对室内三轴试验加载过

程中煤体的空间应力状态进行了理论分析,得出三向

应力条件下受载煤体的空间应力分量。
(2)以捆绑的火柴棍模型为几何原型,将煤体看

作是基质和裂隙组成的单元体,突破以往单轴应变假

设,考虑三向应力的作用建立了指数型和立方型的煤

体渗透率演化模型。
(3)分别改变煤体所受的轴压和围压、气体压力

条件,通过试验结果和理论结果进行对比分析得出:
煤体渗透率随着载荷水平的增大而降低、随着气体压

力的增大而升高。 两种条件下指数型均比立方型更

符合三向应力条件下煤体渗透率的变化过程。
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