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煤岩全应力－应变过程中渗透特性的研究
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摘 要: 选取安徽淮南张集矿的煤样，对加工成的 9 个标准试件( 50 mm×H100 mm) 进行全应力－
应变过程中的渗透测试及 CT 扫描试验。渗透试验结果表明: 煤岩的渗透率－应变曲线与应力－应

变曲线具有相似的变化规律，且渗透率表现出应变滞后性，表明瓦斯在煤岩中的流动特性与受载过

程中煤岩内部产生的损伤演化密切相关; 围压使煤岩内部的瓦斯通道发生压密闭合，导致渗透率随

围压的增大而减小。在渗透试验前后对试件进行 CT 扫描，结果表明，渗透试验前试件上基本观测

不到有微观孔隙裂隙的存在，渗透试验后有明显的贯通裂缝产生，导致试件的渗透率在应力－应变

峰后呈现急剧上升的趋势。
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Study on permeability characteristics of coal rock in
complete stress-strain process

WANG Guang-rong，XUE Dong-jie，GAO Hai-lian，ZHOU Hong-wei

( State Key Laboratory of Coal Resoures and Safe Mining，China University of Mining and Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: Nine standard coal samples with dimensions of 50 mm in diameter and 100 mm in height，which were taken
from Zhangji Coal Mine in Huainan City of Anhui Province，and tested on gas flow regularities of complete stress-strain
process and the X-ray industrial CT． The results of the permeability tests show that the permeability-strain curves are
similar to stress-strain curves of the coal rock，and stress hysteretic nature is shown in permeability-strain curves，which
indicates that the close relativity between the character of gas flow in the coal samples and the damage evolution of
coal samples during the loading processes． The permeability is decreased with the developing of confining pressure
which causes consolidation in the gas thoroughfare of coal samples． Tests by the X-ray industrial CT before and after
the permeability tests show that there are rare micro-porosity and micro-fracture observed before the permeability tests，
and clear cracks found after the permeability tests which indicate sharp rising of permeability after the peak of stress-
strain curves．
Key words: coal rock; complete stress-strain process; hysteretic performances; confining pressure; permeability

煤层渗透率跟储层所处的地应力状态、温度、孔
隙压力、以及吸附 /解吸的气体有关。煤矿开采过程

中伴随着工作面前方采动应力的变化，具体表现为煤

岩单元体垂向应力的增加与水平应力的卸载，在此过

程中煤岩体单元在已有裂隙的基础上又产生新的裂

隙，同时瓦斯的渗透特性伴随着变化，一方面裂隙的

产生有利于瓦斯的渗透，另一方面瓦斯的聚集又会对

煤岩体产生作用，二者是相互统一的。目前学者对于

煤的渗透率影响因素已进行了大量研究。在煤矿生

产的各个阶段都有可能遇到瓦斯问题，包括瓦斯爆炸

及煤与瓦斯突出等［1－3］，这些瓦斯灾害会对煤矿的安

全生产造成很大的危害，带来严重的人员伤亡以及巨
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大的经济损失。虽然瓦斯这种爆炸性以及窒息性的

气体导致煤矿发生严重事故，但是在开采过程中直接

向空气中排放不仅会严重污染环境还会造成能源的

流失与浪费。总之，不管是防治瓦斯突出和瓦斯爆炸

等瓦斯灾害，还是要获得廉价高效的能源气体，都与

瓦斯在煤层的运移规律密不可分。在自然状态下，煤

岩多处于三轴应力状态，而在矿井的生产过程中，采

掘工程使煤层内原有的地应力场及瓦斯压力场的平

衡遭到了破坏，从而使煤岩内的应力重新分布并形成

了瓦斯的流动。在煤层瓦斯运移过程中，其中渗透率

作为瓦斯渗流力学与工程的重要参数，能够衡量煤层

内瓦斯流动的难易情况［4－11］。
缪协兴等［12］对全应力－应变过程中煤岩所受到

的应力、应变以及渗透率三者之间的关系进行了研

究，并且拟合出了岩石渗透率、应力及应变的方程关

系式。尹光志等［13］采用自己研制的装置测定了不同

围压作用下，不同粒径的煤岩在全应力－应变过程中

瓦斯的渗流速度与应变的变化关系，并且还得到围压

对渗透速度－应变关系曲线的影响及渗透速度－轴向

荷载关系曲线的影响。杨永杰等［14］采用水作为渗透

介质，选取了两种物理性质差别较大的煤岩试样在不

同有效侧压下进行了渗透试验，得出煤样全应力－应

变关系和应变－渗透率关系对比曲线，分析了两种煤

岩在变形－破坏全过程的渗透率变化特征，以及有效

侧压对煤岩变形－渗透率特征的影响。李树刚等［15］

通过煤岩全应力－应变渗透试验的测试，首次拟合出

对应于煤样全应力应变过程的渗透系数－应变过程。
胡耀青等［16］通过煤岩全应力－应变渗透测试试验，拟

合出渗透系数与体积应力的关系曲线，且得出渗透系

数与孔隙压力的抛物线关系。上述研究主要集中在

从实验角度开展煤体的渗透特性方面研究，较少从细

观角度分析煤体渗透特性变化产生的机理与过程。
本文从实验角度、理论分析及数值模拟方面揭示

煤层在全应力－应变过程中瓦斯的运移规律，为防治

煤矿井中瓦斯事故及开发煤层气提供重要的科学理

论依据。

1 试验过程

1. 1 试样制备

试验巷道为李一矿 －660 mW2EB8 工作面运输

巷，位于－660 m 西二采区东翼，东至开 F13－8－1 断

层，西至－660 m 西二石门，巷道标高－653 m，巷道设

计长度 500 m。巷道采用 3 号 U 型棚支护，断面面积

9. 32 m2。该区域 B8煤层厚度为 3. 0 ～ 4. 0 m，平均为

3. 5 m，煤岩层走向 140° ～ 160°，倾角 20° ～ 25°，平均

23°。煤层直接顶板为厚 4. 0 ～ 6. 0 m的灰白色层状

细粒砂 岩，岩 层 层 理 发 育。煤 层 底 板 为 厚 4. 0 ～
6. 0 m的灰色块状、性脆、致密页岩，含植物化石。

本文的煤岩试样取自安徽省淮南市张集矿，从标

高为－690 m 的采煤工作面处取得。该煤样质地坚硬

致密，强度较大，可以直接加工成原煤标准试件。采

用水钻法将原煤样加工成尺寸为 50 mm×H100 mm
的圆柱体，共 9 个，取其编号分别为 C01、C02、C03、
C04、C05、C06、C07、C08、C09，如图 1 所示。

图 1 标准煤试件

Fig. 1 Standard coal samples

1. 2 试验设备及测试原理

煤岩的全应力－应变过程中渗透特性的测试试

验是在重庆大学西南资源开发及环境灾害控制工程

教育部重点实验室进行的，通过含瓦斯煤热流固耦合

三轴伺服渗流装置测试出标准试件在全应力－应变

过程中渗透率随应变的变化情况。该渗流装置可进

行不同温度及不同瓦斯压力下，煤样试件在全应力－
应变过程中渗透特性随应变的变化特征及煤岩的变

形破坏特征方面的试验研究，如图 2 所示。

图 2 含瓦斯煤热流固耦合三轴伺服渗流装置

Fig. 2 Triaxial servo-controlled seepage equipment for
thermo-fluid-solid coupling of coal containing methane

渗透试验过程中系统每秒采集 1 次数据，记录试

验过程中的轴向力、轴向位移、径向位移、围压、温度

及瓦斯流量的大小，根据达西定律计算出试件不同时

间的渗透率大小，计算公式为

K =
2qp0μL

A( p21 － p22 )

式中，K 为渗透率，m2 ; q 为瓦斯流量，m3 /s; p0 为测量
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点的大气压力，取 0. 1 MPa; μ 为瓦斯的黏度系数，

20 ℃时取为 1. 087×10－5Pa·s; L 为试件的长度，m; A
为试件的横截面积，m2 ; p1，p2分别为进气口和出气口

的瓦斯压力，MPa。
采用中国矿业大学( 北京) 煤炭资源与安全开采

国家重点实验室的 X 射线工业 CT 设备( 图 3 ) 进行

试样微细观结构扫描试验。CT 设备主要由放射源和

探测器组成。基本工作原理是利用射线穿透物体，收

集由于物体的吸收而衰减了的射线强度，测量并记录

足够多的衰减线积分，就可获得令人满意的图像质

量［17］。计算机层析成像( CT) 技术可以动态、定量和

无损伤的量测岩土材料的内部结构，是研究岩土材料

内部微细观孔隙结构的一种有效手段，CT 设备也是

最佳的无损检测设备之一。

图 3 X 射线工业 CT
Fig. 3 X-ray industrial CT

1. 3 试验过程

( 1) 对不同围压及不同瓦斯压力组合条件下煤

岩试件在全应力－应变过程中瓦斯的流动特性进行

测试，具体试验方案见表 1，试验步骤: ① 在渗透试验

前，每个标准试件放入干燥箱中进行烘干处理，烘干

时间为 24 h，然后测试出每个试件的直径、高度和质

量。② 施加一定的围压和轴压，其中施加围压前先

采用力控制的方式施加一定的轴压，将试件先固定

住，防止围压作用破坏试件，调节甲烷出气阀门保持

一定的瓦斯压力，且保证瓦斯压力小于围压，从而将

试件处于静水压力状态下。③ 关闭出气阀门，向试

件内充甲烷，充气时间为 1 h，从而达到吸附平衡。最

后启动电脑进行试验，试验过程中采用位移控制的方

式施加轴压，加载速率为 0. 1 mm /min。
( 2) 采用 X 射线工业 CT 系统对煤岩标准试件

在渗透试验前后分别进行 CT 扫描。在煤岩渗透试

验前，分别对每个试件自做标记的一端面起向上30 ～
35 mm 之间自上而下地均匀扫描 51 层，扫描间隔为

0. 1 mm。渗透试验完成后再分别对此 9 个试件相同

部位进行相同方案的 CT 扫描。

表 1 试验方案

Table 1 Testing schemes adopted in the tests

试件编号 围压 /MPa 瓦斯进气口压力 /MPa

C01 9 1. 0

C02 6 1. 5

C03 3 2. 0

C04 9 1. 5

C05 6 2. 0

C06 3 1. 0

C07 9 2. 0

C08 6 1. 0

C09 3 1. 5

2 试验结果及分析

2. 1 渗透特性测试结果

渗透试验得出 9 个标准试件在不同围压及瓦斯

压力下的全应力－应变过程中的渗透率变化曲线，如

图 4 所示，可以看出煤岩试件的应变－渗透率曲线与

应力－应变曲线的变化趋势基本一致，但渗透率的变

化表现出应变滞后的特点，这表明煤岩渗透率的变化

与其内部的损伤演化过程有密切的联系。应变滞后

性主要是因为瓦斯的吸附－解吸过程以及在煤岩中

的流动过程都需要一定的时间。
煤岩的渗透率在其应力－应变过程中的不同阶

段有不同的变化趋势，分析总结如下:

( 1) 煤岩压密阶段。由于煤岩属于孔裂隙介质，

孔隙与裂隙是瓦斯渗透的主要通道，在受压的初始阶

段，这些通道出现压密闭合，从而导致煤岩的渗透率

随应变的增大而呈现减小趋势。9 个试件中 C02、
C04、C06、C08 在此阶段渗透率都有明显的减小趋

势，试件 C01、C03、C05、C07、C09 在峰值前的渗透率

基本为 0。这可能是由于这批煤岩试样质地较好，坚

硬致密，强度较高，原生孔隙、裂隙较少，造成瓦斯基

本不渗透。
( 2) 线弹性变形阶段。由试件 C02、C04、C06、

C08 的渗透率－应变曲线可以看出其渗透率大约是在

煤岩线弹性阶段的中点处达到最小，随后煤岩渗透率

的变化趋势发生明显变化，由随应变增加而减小的趋

势变为随应变增加而增加的趋势。根据前人对含瓦

斯煤力学性质的试验研究表明，在此点处，煤岩中已

经出现了新的孔隙、裂隙，故此时虽然渗透率达到最

小，但煤岩中瓦斯的流动通道并不是最狭窄的，这表

明瓦斯流动具有应变滞后性的特点。
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图 4 煤岩试件全应力－应变过程中的渗透率变化曲线

Fig. 4 Permeability curves of coal samples in complete stress-strain process

( 3) 非线性阶段及峰值强度阶段。随轴向力的

逐渐增加，煤岩内部裂隙进一步扩展、贯通，逐渐出现

宏观裂缝，在峰值时，试件丧失了最大的承载能力，随

后煤岩的渗透率由缓慢的增大演化为急剧增大。
( 4) 应变软化阶段。峰值强度后，破裂煤体将沿

破裂面发生错动，裂隙的张开度及连通度随变形扩展

而提高，裂隙的连通性充分发育，渗透率依然呈增加

的趋势，但是增加趋势逐渐趋于平缓，此时瓦斯流动

主要以宏观流动为主。
由于每个试件的内部结构不同，这对试验结果也

会造成一定的影响。当试件在瓦斯压力分别为 1. 0，

1. 5 和 2. 0 MPa 时，由图 4 可知，渗透率基本是随围

压的增大而呈减小趋势。总体来说，随围压的增大，

煤岩在不同的应力－应变阶段，其渗透率均出现不同

程度地降低，说明围压对试件内部的裂隙起了压密闭

合作用，限制了试件内部裂隙的张开及扩展程度。
2. 2 细观结构分析结果

2. 2. 1 渗透试验后试件裂隙结构特征

由于这批煤样的质地较坚硬致密，9 个标准煤岩

试件渗透试验前的 CT 图片上基本观测不到孔隙、裂
隙的分布，渗透试验后的 CT 图片上基本都能观测到

明显的裂隙分布，所以重点对试验后的 CT 图片进行

了处理，采用 Matlab 软件［11］对所得到的 CT 图像进

行处理，对其裂隙的分布进行了提取，并计算出不同

试件截面上的孔隙面积及孔隙的分形维数，从而对破

裂后煤岩的裂隙分布特征提供一定的数值依据。分

别计算渗透试验后 9 个标准试件第 25 扫描层上的分

形维数及孔隙面积，以此作为每个试件的孔隙面积及

孔隙分形维数代表值，结果见表 2。
理论孔隙率是用计算所得的孔隙面积除以标准

试件覆盖的像素个数。9 个试件的孔隙分形维数在

1. 30 ～ 1. 52 之间，说明这批试件的孔隙结构均质性

不是很好，孔隙表面较光滑。将每个煤岩试件的孔隙

面积与标准试件覆盖像素个数的比值定义为理论孔

隙度。9 个试件的孔隙面积差异较大，试件 C06 渗透

试验后 的 孔 隙 面 积 为 7 082 像 素，理 论 孔 隙 率 为

1. 172%，而 试 件 C08 渗 透 试 验 后 的 孔 隙 面 积 为

49 827像素，对应的理论孔隙率为 8. 249%。所得的
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各个试件孔隙结构的分形维数差异不大，试件 C08
的孔隙结构分形维数最大，为 1. 516 1，而试件 C06 的

孔隙结构分形维数最小，为 1. 300 7。

表 2 煤岩试件的渗透试验后的扫描结果

Table 2 Scanning results of permeability tests
in coal specimens

试件编号 分形维数 孔隙面积 /像素 理论孔隙率 /%

C01 1. 441 2 29 194 4. 833

C02 1. 416 2 20 057 3. 321

C03 1. 380 4 18 910 3. 131

C04 1. 329 0 8 689 1. 439

C05 1. 439 5 29 392 4. 866

C06 1. 300 7 7 082 1. 172

C07 1. 474 2 36 338 6. 016

C08 1. 516 1 49 827 8. 249

C09 1. 446 9 26 094 4. 320

2. 2. 2 渗透试验前后对比

取渗透试验前与试验后各个试件的第 25 层 CT
扫描层图片进行对比，以试件 C01、C03、C04 及 C06
为例，如图 5 所示。

可以看出，试件在全应力－应变的过程中主要发

生了剪切破坏，产生了明显的横向裂缝，裂缝的宽度

较大，且多发生一条或多条相平行的主裂缝，主裂缝

上还滋生了些许的细小裂缝向其周围延伸，从渗透试

验后扫描到的 5 mm 区域内纵向观察到这些横向裂

缝是纵向贯通的，导致试件在峰值后渗透率呈现出急

剧上升的趋势，且其最大值都大于压密阶段的最大

值。其中在试件 C04、C06 的 CT 图像上只观察到了

些许细小裂缝，没有观察到明显被剪裂的裂缝，由图

4 可看出两试件在全应力应变峰后其渗透率并没有

急剧上升，且峰后的渗透率最大值也低于压密阶段的

最大值，可能是由于产生的细小裂缝并没有纵向贯

通，且在围压的作用下，试件被进一步压密闭合，导致

瓦斯的渗透通道在峰后比最初始时变得更为狭窄。

图 5 试件渗透前后细观结构差异

Fig. 5 Micro-structure differences before and after penetration

3 结 论

( 1) 煤岩的渗透率－应变曲线与其全应力－应变

曲线的变化规律相对应，且具有明显的应变滞后性。
( 2) 在相同瓦斯压力的情况下随着围压的逐渐

增大，煤岩在不同的应力－应变阶段其渗透率均出现

不同程度地降低，其原因是围压对煤岩的原生裂隙有

压密闭 合 的 作 用，且 抑 制 了 新 生 裂 隙 的 扩 展 及 张

开。
( 3) 渗透试验后试件的 CT 扫描图上可以观测

到明显的裂缝，计算所得的分形维数均大于 1. 3，表

明其孔隙结构的均质性不是很好，孔隙表面较光滑，

理论孔隙率均大于 1. 4。渗透试验后试件均被剪裂，

产生一条或多条相平行的裂缝，裂缝的宽度明显，且

纵向贯通，从而导致峰后试件的渗透率急剧上升，且

大于初始渗透率的最大值。
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