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摘　要：瓦斯抽采是治理高瓦斯和突出煤层的有效手段．在应力和钻孔扰动的作用下，瓦斯抽采孔周围的煤岩体会产
生屈服和破坏，这部分煤岩体的渗透特性对瓦斯抽采效果有直接影响．本文对全应力－应变过程中煤岩的渗透特性进行了
试验研究，研究结果表明：煤岩渗透性与其损伤程度关系密切，损伤越大其渗透系数越大；峰后渗透系数比峰前大１－２个
数量级．
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瓦斯灾害问题已成为我国煤炭开采中的突出灾害之一［１，２］．阳煤矿区的数个矿为高瓦斯或突出矿
井［３］，不仅严重影响了矿井的经济效益，而且对矿井的安全带来很大威胁．瓦斯抽采是当前治理高瓦斯和
突出煤层的有效手段，在该方面的研究也取得了丰硕的成果，发展了较为成熟的技术［４，５］．

瓦斯抽采的技术难点之一为抽采效果的评价．实践表明，煤岩的渗透性对钻孔有效抽采范围有直接影
响，是评价抽采效果时必须考虑的因素．理论分析结果表明钻孔周围的煤岩存在不同程度的损伤和塑性变
形［６］，而这部分煤岩是煤层中瓦斯渗流进入钻孔的通道，因此，研究钻孔周围不同损伤程度的煤岩的渗透

特性对瓦斯抽采钻孔设计和抽采效果评价具有重要意义．
很多学者对煤岩变形过程中渗透性演化规律进行了研究［７－１１］，结果表明煤岩变形对其渗透性影响显

著，特别在其应力峰值附近．前述学者主要研究不同应变条件下煤岩的渗透性，但是试验结果表明在煤岩
的弹性变形阶段，其渗透性几乎不变，即煤岩渗透性的变化是受其损伤程度控制的，因而研究不同损伤程
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度下煤岩的渗透性对掌握煤岩渗透性演化更为有效．本研究设计了不同损伤程度煤岩的渗透性试验，获取
了损伤对煤岩渗透性的影响规律．

１　渗透性试验方法

测试岩石渗透性的方法有瞬态法和稳态法［１２］．瞬态法适用于测试渗透性较小的试样渗透率，而稳态
法适用于测试渗透性较大的试样渗透率．本文中试样的渗透率采用稳态法测试．
１．１　试验原理与设备

图１　应力加载过程中的渗透试验示意图

本研究试验在中国矿业大学开展，所用设备为美国引进的

ＭＴＳ８１５．０３电液伺服岩石试验机．本套试验系统通过轴压、围压和
孔隙压力３套独立的闭环伺服控制系统可以分别控制应力加载和
渗透过程．岩样渗透试验过程见图１．试验过程中先加载围压 σ３，
然后加载轴压σ１，最后在试样上下两端施加水压力 Ｐｉｎ和 Ｐｏｕｔ，通
过测量经过岩样的单位时间内的流量来计算岩样的渗透率，计算

公式为

ｋ＝ ＱμＬ
（Ｐｉｎ－Ｐｏｕｔ）Ａ

． （１）

式中，ｋ：试样渗透率，ｍ２；Ｑ：单位时间流量，ｍ３／ｓ；μ：流体的粘度，
Ｐａ·ｓ；Ｌ：试样的高度，ｍ；Ｐｉｎ和Ｐｏｕｔ：试样两端的压力，Ｐａ；Ａ：试样的

横截面，ｍ２．
１．２　试验方案

煤岩在应力加载过程中会产生变形．当加载的应力超过其屈服强度时，岩样中会产生新的裂纹，原有
的裂纹也会产生扩展和相互贯通，此过程中岩石的损伤逐渐积累．因为岩样的损伤和塑性变形是相互关联
的，参考前人的研究成果，利用等效塑性剪应变定义损伤变量ｄ．
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式中，ｄｅｐ：塑性偏应变张量；珔γ：达到残余强度时对应的等效塑性剪应变．利用此式定义的损伤变量 ｄ的
取值范围为［０，１］．

　　图２　试验方案

为了测试不同损伤程度下岩样的渗透率，设计了如

图２所示的试验方案．具体试验过程如下：
１）加载围压至预定值（５，１０，１５ＭＰａ）；
２）采用轴向位移控制加载模型加载轴向应力至岩样

产生塑性变形；

３）卸载轴向应力至预定值（大于相应围压５ＭＰａ）；
４）进行渗透率测试，渗透压差为１ＭＰａ；
５）重复步骤２）直至岩样破坏．

２　试验结果与分析

阳泉煤业集团（原阳泉矿务局）是中国最大的无烟

煤生产基地，集团位于沁水煤田东北部，矿区井田规划总面积１３２２ｋｍ２，地质储量１２０４４５０×１０４ｔ，可采
储量６３３５９２×１０４ｔ．矿区共含煤１５层（自上而下顺序排号），煤层总厚度１３～１５ｍ．其中主采３＃，１２＃，１５＃３
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个煤层，总厚度１０～１２ｍ．各煤层均富含瓦斯，瓦斯含量为７．１３～２１．７３ｍ３／ｔ之间，瓦斯压力０．２５～２．３
ＭＰａ之间，在可采煤层中，９＃煤层的瓦斯含量、瓦斯压力值最大；而１５＃煤层的瓦斯含量、瓦斯压力值最小；
３＃煤层局部区域具有煤与瓦斯突出危险．本研究所用煤岩样取自阳煤集团二矿的３＃煤层，岩样制备采用相
关国家标准．
２．１　常规压缩试验结果

为了确定煤岩的强度，为后续试验中的损伤控制提供参考应力值，进行了３组围压下的饱和岩样三轴
压缩试验，围压分别为５，１０，１５ＭＰａ．典型的试验结果见图３．从图中可以看出，由于取样和制样过程的扰
动，岩样中存在裂隙，岩样的应力－应变曲线存在明显的初始压密阶段；围压为５ＭＰａ时，岩样的峰值强度
约为２６ＭＰａ，达到峰值强度后继续加载，岩样发生脆性破坏．

试验测得峰值强度时偏应力与围压的关系见图４．利用摩尔 －库伦准则可计算得到饱和煤样的粘聚
力为２．７５ＭＰａ，内摩擦角为３５．７°．

　图３　围压５ＭＰａ下饱和岩样的应力－应变曲线　　　　　　图４　峰值强度时偏应力与围压的关系

２．２　不同损伤程度煤岩的渗透率试验结果

　　图５　不同围压下不同损伤程度煤岩的渗透率

根据１．２节的试验方案，在３组围压条件下对不同
损伤程度岩样的渗透率进行了测试．因为试验过程中只
能控制加载的轴向应力或位移，而不能精确控制损伤程

度，因而不同围压下的测试渗透率时的损伤变量取值是

不确定的．图５给出了不同围压下不同损伤程度煤岩的
渗透率测试结果．从图中可以看出，煤岩试样的渗透率
与损伤程度密切相关，在损伤程度较小时，试样渗透率

变化很小；在峰值附近（不同围压时对应的损伤 ｄ不
同），试样的渗透率会有达到的变化，渗透率增加幅度可

达１０倍以上；在峰后阶段，渗透率略有降低，但也显著
大于初始的渗透率．因而，分析瓦斯在钻孔周边的渗流规律时，必须考虑煤岩损伤对其渗透率的影响，才能
获得合理的结果．

　　图６　不同损伤程度时围压对岩样渗透率的影响

２．３　围压对煤岩渗透性的影响
从图５可以看出，随着围压的升高，岩样是渗透率

逐渐较小，这是由于围压限制了岩样裂纹的扩展，并使

裂纹处于闭合状态．为了便于比较，取不同围压下２种
损伤状态时的岩样渗透率进行对比，结果见图６．从图
中可以看出，岩样的渗透率与围压存在非线性关系，在

试验围压范围内，围压越高对岩样渗透率的限制越

显著．
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３　结论

１）煤岩损伤演化过程中，其渗透率不断变化，两者演化规律具有一致性．
２）媒岩损伤对其渗透率影响显著，分析瓦斯在钻孔周边的渗流规律时，必须考虑损伤对其渗透率的

影响，才能获得合理的结果．
２）围压对煤岩的渗透率影响较大，损伤程度相同时，围压越大煤岩渗透率越小．
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