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煤岩固液耦合应变－渗透率试验
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（山东科技大学 矿山灾害预防控制省部共建教育部重点实验室，山东 青岛　２６６５１０）

摘　要：采用ＭＴＳ８１５岩石伺服试验系统进行了煤样全应力应变过程中的渗透性试验．试验结果
表明，煤岩的应变－渗透率变化曲线与其全应力－应变曲线变化趋势基本一致，但表现出相对
“滞后”的特点，表明渗透率的变化与其损伤演化过程密切相关，同时煤体通过其内部裂隙的渗

透需要一定的时间过程，煤岩体达到峰值强度及之后的软化阶段，即损伤变量达一定值时，渗透

率出现峰值．根据试验结果，拟合得出了煤岩应变－渗透率分段曲线方程．由于煤岩微孔隙裂隙
相对较发育，其渗透率受有效围压的影响较明显，随有效围压增大，煤岩渗透率总体上呈下降趋

势，这主要与煤岩中发育的原生裂隙受围压压密闭合以及限制了新生裂隙的扩展和张开度有关．
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　　在煤矿井下开采过程中，由于应力重新分布，采空区围岩应力应变状态发生了变化，从而改变了原有
岩层的渗透状态，形成了新的不均匀、各向异性的渗透系数场．在应力－渗流耦合数值计算和理论分析
时，除本构方程外，对应于全应力应变过程的应变－渗透率方程应作为另一个不可缺少的控制方程．在以
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本构方程和应变－渗透率方程共同作为控制方程的条件下分析应力－渗透耦合，才能更加符合实际．因此，
这种与应力应变有关的渗透系数场对于评价煤炭回采过程中顶底板水文地质条件及采动空间围岩突水防治

具有十分重要的意义［１］．

渗透率Ｋ可以直接由达西定律来定义，即Ｋ＝－ｑＡ
μ
ρｇ
ｈ
( )ｓ

－１
，其中，ｑ为单位时间内液体通过横截面

积为Ａ的流量；μ为流体的黏度；ρ为流体密度；ｇ为重力加速度；ｈ／ｓ为流动方向Ｓ上的水力梯度．达
西定律本身并没有反映出渗流与孔隙介质应力－应变状态的关系．２０世纪５０年代学者们才开始对裂隙岩
体的水力特征以及其中流体的流动进行定量评价，Ｒｏｍｍ（１９６６），Ｓｎｏｗ（１９６９），Ｌｏｕｉｓ（１９７４），Ｗｉｔｔｋｅ
（１９７０）等人相继进行裂隙岩体水力学的试验研究，建立了裂隙岩体渗流模型．通过试验及理论研究，国
内外学者已经初步得到了岩体应力与渗流之间的一些基本关系［２－４］．但在这些研究中，煤岩渗透性特征的
研究还很少，属于沉积岩的煤岩，由于其沉积环境的不同，煤岩组分及微结构与其它沉积岩石有较大的不

同［５］，因而其渗透特征与其它沉积岩石有何异同有待研究．

１　煤岩固液耦合应变－渗透率试验方法

图１　水渗透试验原理
Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗａｔｅｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

１１　试验原理及设备
试验在山东科技大学具有渗透装置的 ＭＴＳ８１５０３电液伺服岩石

试验系统上进行．渗透性试验原理如图１所示．在试件的上下端头
各有一块透水板，透水板是具有许多均匀分布的小孔的钢板，其作

用是使水压均匀地作用于整个试件断面，以保证液体在整个试件表

面均匀地向试件内渗透．在上渗透板的上部为试件上端水压，下渗
透板的下部为试件下端水压，其中心各开有一个竖向小孔，这是水

流动的通道．试验原理：根据试验设计先施加一定的轴压 ｐ１、围压
ｐ２和孔压ｐ３（始终保持 ｐ３＜ｐ２，否则将使热缩塑料等密封失效而使
试验失败），然后降低试样下端的水压值 ｐ４（开始时 ｐ４＝ｐ３），在试
件两端形成渗透压差Δｐ（设备最大压差≤２ＭＰａ，渗透试验一般取Δｐ＝１５ＭＰａ左右），从而引起水体通
过试件渗流．渗透试验液压系统均为伺服控制，试验全过程由计算机控制，包括数据采集和处理，在施加
每一级轴向压力过程中，测定试样的轴向变形及渗透压差随时间的变化过程，并读取每一级轴向压力下的

轴向应变及渗透率值，可以获得应力－应变和渗透率－应变关系曲线［６］．
在渗流过程中，Δｐ不断减小，Δｐ减小的速率与岩石种类、岩石结构、试件高度 （渗流路径）、试件

截面尺寸大小、流体黏度与密度以及应力状态和应力水平等有关．根据试验过程中计算机自动采集的数

据，岩石渗透率Ｋ＝１５ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
５２６×１０－６ｌｇ［Δｐ（ｉ－１）／Δｐ（ｉ）］，其中，ｎ为数据采集行数；Δｐ（ｉ－１）为第ｉ－１

行渗透压差；Δｐ（ｉ）为第ｉ行渗透压差．
在进行渗透试验前必须预先使试样充分饱和，试样不饱和或不充分饱和会造成渗流过程不畅，渗透压

表１　试验参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

煤样

编号

煤样尺寸

ｄ／ｍｍ ｈ／ｍｍ ｐ２／ＭＰａ ｐ３／ＭＰａ Δｐ／ｋＰａ

ＢＤ－ＳＴ－１ ５０１ ７０２ ４０ ３８ １５

ＢＤ－ＳＴ－２ ４９６ ６９５ ６０ ３８ １５

ＢＤ－ＳＴ－３ ４９８ ６８８ ８０ ３８ １５

差有时不是单调减小 （有局部升高现象），使试验

结果不准确．另外，岩石试件为圆柱形，试验时一
定要密封良好，否则会造成试件内的水与试件外三

轴室内的油相混，造成试验数据失真或试验失败．
１２　试样条件

选取鲍店矿３煤的３个煤样进行不同围压下的
渗透试验，煤样条件及试验参数见表１．

１６７
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２　煤岩渗透性试验结果

全应力应变过程岩石渗透性试验方法称为瞬态渗透法，即给试件施加一定的轴压、围压和孔隙压力，

然后固定试件上端的孔隙压力，降低试件下端的孔隙压力，这样在试件两端造成一定的压差，测定这个压

差随时间的变化过程就可以计算出试样在该应力状态下的渗透率 （为消除试验误差，一般选择压差开始

稳定降低后的１００～３００ｓ内的有关参数计算渗透率）．如果将试件峰前、峰值、峰后各点的渗透率测出，
就可以画出试件全应力－应变过程的渗透曲线．为尽可能降低煤岩强度离散性而带来的试验误差［７－８］，在

进行渗透试验前，先选择纵波速度相近的煤样进行相同条件下的孔隙水压试验，以测取试件的最大应力值

及应变值，以期在渗透试验时尽可能地捕捉到应力峰值和合理选择不同应力应变点的渗透试验．本次试验
试样的全应力应变过程控制在１３个测试点进行测试，煤样的实验结果如图２所示．

图２　鲍店矿３煤全应力应变过程的渗透率曲线
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＮｏ３ｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＢａｏｄｉａｎＣｏｌｌｉｅｒｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓ

图３　煤样ＢＤ－ＳＴ－１的应变－渗透率曲线
Ｆｉｇ３　ＳｔｒａｉｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅＢＤ－ＳＴ－１

３　试验结果分析

３１　应变－渗透率拟合曲线
根据以上煤样在不同围压、孔压条件下全应

力应变过程的渗透率试验数据，通过模型简化可

以拟合出相应的应变－渗透率（ｋ－ε）曲线方程．
以煤样ＢＤ－ＳＴ－１的渗透试验结果为例，给出

ｋ－ε曲线如图３所示．将应变－渗透率试验曲线简
划为ＡＢ，ＢＣ，ＣＤ三段线分别进行拟合，得到分
段拟合曲线如图４所示．分段拟合方程如下：

图４　煤样ＢＤ－ＳＴ－１的应变－渗透率分段拟合曲线
Ｆｉｇ４　ＳｔｒａｉｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒａｔｅｓｅｇｍｅｎｔａｌｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅＢＤ－ＳＴ－１

ＢＤ－ＳＴ－１：
ＡＢ： ｋ＝－５×１０７ε３＋１×１０６ε２－９７２６９ε＋２４１１９　（０００２６≤ε≤０００９７），
ＢＣ： ｋ＝－９２４４６１ε２＋２４２７２ε－１３５６７　（０００９７≤ε≤００１５０），
ＣＤ： ｋ＝－２×１０７ε３＋２×１０６ε２－３３２４６ε＋２４８０９　（００１５０≤ε≤００２６２）

{
．
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　　ＢＤ－ＳＴ－２：
ＡＢ： ｋ＝－１×１０８ε３＋２×１０６ε２－１３４８１ε＋２９６６４　（０００２５≤ε≤０００８７），
ＢＣ： ｋ＝－１×１０６ε２＋２７１３５ε－１４１９４　（０００８７≤ε≤００１３５），
ＣＤ： ｋ＝－２×１０７ε３＋１×１０６ε２－２０２０４ε＋１４６８　（００１３５≤ε≤００２５４）

{
．

　　ＢＤ－ＳＴ－３：
ＡＢ： ｋ＝－９×１０７ε３＋２×１０６ε２－１１５５６ε＋２４５６４　（０００２５≤ε≤０００９２），
ＢＣ： ｋ＝－１×１０６ε２＋２６０５５ε－１４１７４　（０００９２≤ε≤００１４３），
ＣＤ： ｋ＝－２×１０７ε３＋２×１０６ε２－２９８６０ε＋２０６７４　（００１４３≤ε≤００２６８）

{
．

图５　煤样ＢＤ－ＳＴ－１全应力应变过程的渗透率特征阶段
Ｆｉｇ５　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅ

３２　全应力应变过程的渗透率变化规律
从全应力应变曲线看出，煤样的应力峰值

和应力峰值处的应变值均随围压增大而增大，

这与一般岩石的围压效应一致［９］．在不同围压
作用下，其应变－渗透率曲线与应力应变曲线
变化趋势基本一致，但表现出相对 “滞后”的

特点，表明渗透率的变化与其损伤演化过程密

切相关，同时煤体通过其内部裂隙的渗透需要

一定的时间过程，以煤样 ＢＤ－ＳＴ－１为例，对
应全应力应变过程曲线，分析渗透率的变化趋

势 （图５），主要有以下几个特征阶段：
（１）煤岩初始压密阶段 （ＯＡ段）．煤岩属孔隙裂隙介质，内部微孔隙、微裂隙非常发育，这些微损

伤在初始受压阶段出现压密闭合，渗透通道变小变窄，煤岩渗透率出现下降．煤样ＢＤ－ＳＴ－１的渗透率从
开始时的７１８０×１０－１９ｍ２下降为２８５６×１０－１９ｍ２．

（２）表观线弹性变形阶段 （ＡＢ段）．随着轴向压力的增加，煤岩渗透率缓慢增加，说明煤岩在轴向
压力、围压及孔压共同作用下，内部开始出现原生裂隙扩展和新的微裂隙萌生．渗透通道逐渐增大，煤样
ＢＤ－ＳＴ－１的渗透率从２８５６×１０－１９ｍ２逐渐增大到６７８３×１０－１９ｍ２．

（３）非线性变形和峰值强度阶段 （ＢＣ段）．随着作用在煤岩试件上的轴向力的增加，其内部的裂隙
进一步扩展、贯通，开始出现宏观裂缝，煤岩渗透率从缓慢增大演化为急剧增大．煤样ＢＤ－ＳＴ－１的渗透
率从６７８３×１０－１９ｍ２急剧增大到１１９８７×１０－１９ｍ２．

（４）岩石应变软化阶段 （ＣＤ段）．一般情况下，峰值强度后，破裂煤块沿破裂面发生错动，裂隙的
张开度和连通程度随变形扩展而提高，裂隙间的连通比较充分，此时，煤样的渗透率达到峰值．煤样ＢＤ－
ＳＴ－１的渗透率从１１９８７×１０－１９ｍ２急剧增大到２２３７８×１０－１９ｍ２．

（５）残余强度阶段（ＤＥ段）．随着变形的进一步发展，破裂煤块的凹凸部分被剪断或磨损，裂隙张开
度减小，在围压作用下，破坏试件又出现一定程度的压密闭合，试件渗透率有所下降，特别是围压较大时

渗透率下降更明显．煤样ＢＤ－ＳＴ－１的渗透率从最大的２２３７８×１０－１９ｍ２急剧下降到１５７６７×１０－１９ｍ２，然后
出现较缓慢的下降．
３３　围压对煤岩渗透率变化的影响

由图２可以看出，随着围压增加，煤岩在不同的应力应变阶段其渗透率均出现不同程度的降低，说明
围压对煤岩试件内部的裂隙起到了压密闭合作用，限制了煤岩内部裂隙的扩展和张开程度［１０］．另外，从
试验结果看，增大围压，煤岩在残余强度阶段的渗透率明显减小．

４　结　　论

（１）在煤岩固液耦合分析时，除本构关系外，应变－渗透率关系也是必不可少的控制因素．研究全应
力应变过程中的渗透特性对于科学合理地进行煤岩的固液耦合渗透性分析具有重要意义．

（２）煤岩全应力应变过程的渗透性试验表明，煤岩的应变－渗透率变化曲线与其全应力－应变曲线变
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化趋势基本一致，但表现出相对 “滞后”的特点，表明渗透率的变化与其损伤演化过程密切相关，同时

煤体通过其内部裂隙的渗透需要一定的时间过程，煤岩体到达峰值强度及之后的软化阶段，即损伤变量达

一定值时，渗透率出现峰值．
（３）根据试验结果，煤岩应变－渗透率关系可简化为３段曲线．通过数据拟合，得出了煤样全应力应

变过程中的应变－渗透率曲线方程．
（４）试验结果表明，不同围压对煤岩渗透率影响很大．随有效围压增大，煤岩渗透率总体上呈下降

趋势，这主要与煤岩中发育的原生裂隙受围压压密闭合以及限制了新生裂隙的扩展和张开度有关．
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