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摘　要：煤体裂隙的存在会严重影响其渗流特性．基于裂隙中的水流运动规律，通过施加平行于裂隙面和垂直于裂隙
面２种应力不同方向来研究不同荷载方向和大小对含裂隙煤体渗流特性的影响．试验结果表明：（１）当应力方向垂直于裂
隙面即时，试样渗透系数会随着应力的增大而减少，且加载初期下降速率较快，之后下降速率逐渐减少，渗透系数与法向有

效应力呈负指数关系．（２）当应力方向平行裂隙面时，由于试样的有效水力隙宽增大，阻碍流体流过的能力降低，因此渗透
系数会相应的增大，且渗透系数与侧向有效应力呈指数关系．在试验的基础上利用专业绘图软件绘图并对２类数据拟合所
建立的负指数和指数关系式能很好的反应渗透系数与有效应力的关系．
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随着煤矿开采深度不断增加，各类煤矿灾害的发生频率也在逐渐增加，其中突水便是煤矿重大灾害之

一．防范和遏制煤矿重大突水事故历来是各类煤矿企业煤矿安全监察部门、煤炭生产管理部门、各级政府
管理机构落实安全生产责任做好隐患排查工作的重中之重［１］．众多研究表明：煤层厚度、渗流特性、边界
压力等是决定矿井突水的关键因素，因此研究不同应力条件下煤体所表现出来的的渗流特性具有十分重

要的科学意义和工程参考价值．
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在研究裂隙煤岩体渗透特性方面，国内外众多学者专家做了大量研究．常宗旭［２］研究了裂隙渗透系

数与三轴应力的耦合关系，认为侧向应力对裂隙渗透系数的影响规律类似于法向应力，即渗透系数与应力

呈指数函数关系；曾亿山［３］等通过室内试验研究了不同侧向应力和加载条件下裂隙流量的变化规律，并

提出了相应的经验公式，其结果表明裂隙流量随法向应力的增加而减少，随侧向应力的增加而增加；赵阳

升［４］给出了三轴应力作用下裂隙渗透系数的经验公式，指出裂隙渗透系数与法向应力和侧向应力均呈负

相关关系；于洪丹［５］通过一系列裂隙岩石的三轴应力作用下的渗流试验给出了加、卸载情况下岩石渗透

率与有效围压的关系式．但是上述研究工作均未考虑渗透压对岩石裂隙宽度变化的影响，因此本文在上述
研究工作的基础上利用高精度试验仪器，通过对含裂隙煤体进行一系列的不同法向和侧向压力下的加载

试验研究，揭示了煤体渗透性在不同荷载以及不同加载方向下的变化规律，并根据试验结果，建立了加载

过程中含裂隙煤体的渗透特性与应力的关系．

１　试验设计
１．１　试件制取

在河南新安煤矿１５１１０工作面取得原煤试样，煤体强度低，抗拉强度０．０７ＭＰａ，抗压强度０．５４ＭＰａ，
脆性大、裂隙发育，天然孔隙比为０．８２，孔隙率为０．４５．为防止原煤与空气中的氧气接触而变质，故将从工
作面取得的原煤试样用保鲜膜包裹，同时根据煤块的产状确定煤样的节理方向及裂隙节理平面（见图１）．
其中线条所标出的平面即为裂隙平面．试样体积为１００００ｃｍ３，质量为１２．９９０ｋｇ．

由于煤岩承载能力低、脆性较大、结构易破碎等特点因此无法直接在轴压作用下进行原煤的渗透试验

研究，同时也不利于加工成标准试件，导致实验难以进行．又因酚醛树脂具有一定的抗拉（４１ＭＰａ）及抗压
强度（５９ＭＰａ），且试样成形后酚醛树脂表现为透明色，故采用酚醛树脂包裹原煤的方法能有效的解决原
煤受力易崩解的特点，同时便于观察试验过程中水的渗流情况（见图２），且包裹前浸湿煤样３ｈ以上，排
除试验中试样吸水误差，再进行测定渗透系数的试验．

　　　　图１　原煤试样　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图２　标准试样

１．２　试验方法

图３　垂直加载

将原煤试样加工研制成功尺寸为２０ｃｍ×２０ｃｍ×２０ｃｍ的标准试样２
组，每组试样个数为３个，编号分别为Ｍ０１，Ｍ０２，Ｍ０３，Ｍ０４，Ｍ０５，Ｍ０６，利用
高精度多功能ＲＹＬ－６００剪切流变仪对含裂隙煤样进行渗流试验，对同一
编号试件，在不同应力梯度下测定 ３组值进行平均．该仪器测控精度为
±２％，围压分辨率为０．１ｋＰａ，传感器的量程范围为０～５ｍｍ，径向为０～
３ｍｍ，分辨精度为０．０００１ｍｍ．保持室温为２０℃左右，制定２种试验方案
对含裂隙煤体进行渗透特性试验研究．
１）应力方向垂直于裂隙平面（见图３），其大小分别为σ１ ＝１，２，３ＭＰａ，

侧向压力σ２＝σ３＝０，在平行裂隙面方向一侧施加进水压力Ｐ，其大小分
别为Ｐ＝０．５，１．０，１．２，１．５ＭＰａ，同时利用高精度皂泡流量计对试样另一
侧进行出水量的测量，待出水流量稳定后，统计透水量．测量完成后重复上
述加载步骤，进行下一荷载作用下的透水量的量测．

２１
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２）应力方向平行于裂隙平面，其大小分别为σ２ ＝１，２，３ＭＰａ，法向应力σ１和侧向应力σ３均为０，其
余与方案一保持一致．

２　试验结果与分析
２．１　渗流理论

目前，在描述裂隙介质中的流动定律方面，单一裂缝水力学模型在裂隙渗流研究中运用得最为广泛，

由Ｔｓａｎｇ（１９８７）年提出来的沟槽流模型定性地描述了裂隙过流能力与裂隙宽度之间的关系，称其为立方
定律，其渗流方程可以写为

Ｑ＝ＫｆＡＪ＝ＫｆＡ
ΔＨ
ΔＬ
＝ｇｄ

３

１２ｖＡ
ΔＨ
ΔＬ
． （１）

式中，Ｑ：单位时间流量（ｍ３／ｓ）；ｖ：运动粘度（ｍ２／ｓ），ｖ＝ｕ／ρ；ｕ：水的动力粘度（Ｐａ·ｓ）（２０℃时水的动
力粘度为１．００５×１０－３Ｐａ·ｓ）；ρ：液体密度（ｋｇ／ｍ３）；ｇ：重力加速度（ｇ＝９．８ｍ／ｓ２）；Ｊ：水力梯度；ΔＬ：渗
流路径长度（ｍ），该试验中取值为２０ｃｍ；ΔＨ：试样两端水头（ｍ）；Ａ：渗透截面积（ｍ２），该试验中取值为
５００ｃｍ２；ｄ：裂隙宽度（ｍ）．

立方定律是基于光滑平行板的层流态推导所得，但是在实际情况下，绝对光滑、平直的理想裂隙是不

存在的，天然裂隙面的开度在空间上往往表现为小范围的不平整或者大范围的起伏，裂隙宽度ｄ是沿程变
化的，因此立方定律在此的适用范围受到限制．但是根据流量等效的方法，且引入等效水力隙宽 ｄｈ的概
念，将立方定律中的几何平均隙宽ｄ等效为等效水力隙宽ｄｈ便可解决上述困难．等效水力隙宽ｄｈ为试验
所得裂隙渗流量代入立方定律反求得到的裂隙宽度．式（１）可以改写为

图４　轴向压力３ＭＰａ下水压－流量关系曲线图

Ｑ＝ＫｆＡＪ＝ＫｆＡ
ΔＨ
ΔＬ

＝
ｇｄ３ｈ
１２ｖＡ

ΔＨ
ΔＬ
． （２）

通过试验反求得到含裂隙煤体试样的等效水力隙

宽为

ｄｈ ＝（
１２ＱｕΔＬ
ΔＨＡｇρ

）
１
３． （３）

在试验过程中对同一煤样单位时间流量与水压的关

系进行了测量，两者之间近似呈现线性关系（见图４），拟
合相关系数为０．９０４２，且经过计算知其雷诺系数 Ｒｅ＜
２１００，因此可认为试验符合达西定律．根据 Ｄａｒｃｙ定律计
算含裂隙试样渗透率公式为

ｋ＝ＱｕΔＬ／ＡΔＨ． （４）
将式（１）代入式（４），可得渗透系数Ｋｆ（ｋ＝ρｇＫｆ／ｕ）与等效水力隙宽ｄｈ的关系为

Ｋｆ＝
ｄ３ｈ
１２ｕ＝

Ｑｕ２ΔＬ
ΔＨＡｇρ

． （５）

２．２　加载试验数据分析
上述２个试验方案试验结果见表１

表１　渗流试验结果

应力方向 试样编号 应力／ＭＰａ
流量／（ｍＬ／ｍｉｎ）

０．５ＭＰａ １．０ＭＰａ １．２ＭＰａ １．５ＭＰａ

垂直于

裂隙面

Ｍ０１ １ ４．２ ５．９ ７．７ １２．２

Ｍ０２ ２ ３．７ ４．９ ６．２ ９．３

Ｍ０３ ３ ３．０ ４．１ ４．９ ７．０

平行于

裂隙面

Ｍ０４ １ ６．８ ９．３ １３．０ １８．０

Ｍ０５ ２ ７．７ ８．５ １５．３ ２２．０

Ｍ０６ ３ ９．０ １３．０ １９．０ ３１．０

　　从表１可以看出当应力大小不变（应力方向垂直于裂隙面），渗透压增加时，试样在单位时间的渗水
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量增加，这是因为随着渗透压的增加，压力梯度会相应增加，从而导致裂隙的渗流速度增加．当渗透压不变
时，试样在单位时间的渗水量会随着荷载的增加而降低，这是因为随着荷载的增加，裂隙面会发生复杂的

弹塑性变形，其中个别凸起被压碎，并且在挤压的过程中，裂隙宽度会减少，上、下裂隙表面的接触面积会

增加，导致裂隙渗透系数减少．其中渗透压为１．５ＭＰａ应力为１ＭＰａ时的渗流量是渗透压为０．５ＭＰａ应力
为３ＭＰａ的渗流量的４倍．

当应力方向平行于裂隙面的时候，无论是应力或者渗透压的增加都会使得渗流量相应增大，这是因为

试样在在侧向挤压的过程中会发生膨胀变形，裂隙与裂隙之间会贯通连接，形成贯通裂隙，渗流通道也相

应增加．当试样发生膨胀变形后裂隙宽度会相应增加，阻碍流体通过的能力会减弱．
为进一步说明渗透系数与应力的关系，且由于本试验中煤样被树脂包裹，试验过程中作用在煤样上的

应力将会一定程度上小于实际施加的荷载，因此将试验数据进行进一步处理，本文引入由 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，
Ｈａｎｄｉｎ［６］等人在研究岩石的有效应力时提出的适用于岩石的有效应力公式：

σ′ｉｊ＝σｉｊ－ａｐδｉｊ． （６）
式中，ａ：等效孔隙压系数，取决于岩石的孔隙、裂隙发育程度，此处取０．５４；ｐ：渗透压；δｉｊ：Ｋｒｏｎｅｋｅｒ符
号，此处取值为１．

图５和图６分别给出了不同加载方向的有效应力 －等效水力宽度及不用有效应力 －渗透系数变化
曲线．

图５　有效应力－等效隙宽变化曲线

图６　有效应力－渗透系数变化曲线

由试验曲线可以看到：裂隙煤样的等效水力宽度以及渗透系数会随着荷载的变化而变化．当荷载方向平
行裂隙平面时，试样的等效隙宽会随着荷载的增大而增大，这是因为试样受到侧向挤压时，试样在轴向方向

产生拉伸变形，试样裂隙表面上相互接触的面积越来越小，其相互作用力也逐渐减少，裂隙与裂隙之间贯通

连接，渗流通道相应增加；同时水压在一定程度上也会使试样产生轴向膨胀变形从而造成裂隙宽度增加．
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当试样受到轴向荷载时，试样的等效水力宽度和渗透系数总体上会随着荷载的增大而减少，因为在荷

载作用下试样的俩裂隙面会发生复杂的弹塑性变形，在这个过程中裂隙面上个别凸起接触面被压碎，裂隙

面的接触面积增大，在一定意义上裂隙的“刚度”逐渐增大，抵抗变形的能力越强，等效水力宽度逐渐缓慢

减少，试样的渗透系数也缓慢降低；但是实际上试样不仅受到应力场的影响，同时还受到渗流场的影响，轴

向应力使得裂隙宽度减少，水压使的试样膨胀变形，增大裂隙宽度，正是由于在渗流场和应力场的耦合作

用下出现低渗透压的情况下其等效水力隙宽反而较大的现象．
由式（５）可知渗透系数与等效水力隙宽呈三次函数关系，故其变化趋势与等效水力隙宽一致．

３　渗透系数的流固耦合方程
通过直接试验法测量渗透系数，国内外众多学者曾试图用不同函数形式来描述裂隙岩石的渗透系数

与应力的关系：

１）郑少河［６］等提出了幂函数关系：

Ｋ＝Ｋ０σ
－ａ
ｎ． （７）

２）ＬｏｕｉｓＣ［７］提出了指数函数关系：
Ｋ＝Ｋ０＋ａσｎ＋ｂσ

２
ｎ＋…… （８）

式中，Ｋ：裂隙岩石渗透系数；Ｋ０：初始渗透系数；σｎ：法向应力；ａ，ｂ，α：待定参数．
上述关系式均未涉及渗透系数与孔隙水压的关系，而在实际情况下渗透系数与裂隙所受到的应力与

孔隙水压有着密切关系．刘才华［８］等的研究工作也证明了孔隙水压的存在对含裂隙岩石渗透率具有重要

影响．ＪＢＷａｌｓｈ［９］从应力角度对单一裂缝的渗透规律做了较为详细的研究，其研究表明式（９）成立：
Ｋ∞（σｎ－ξｐｆ）

－１． （９）
式中，ｐｆ：裂缝中的孔隙水压力；ξ：裂缝中的连通系数．

考虑到渗透系数与应力以及孔隙水压密切相关，且有效应力又与渗透系数存在明显函数关系，因此本

文采用有效应力和渗透系数来进行含裂隙煤样渗透性的分析．仿照式（７）和式（９）并结合赵阳升［６］提出的

煤样渗透系数与体积应力和孔隙压按指数规律拟合所获得的渗透系数公式，渗透系数和有效应力的关系

可以近似用指数关系来描述：

Ｋ＝ａｅｘｐ（－ｂσ′ｃ）． （１０）
式中，ａ，ｂ：拟合常数；Ｋ：渗透系数，单位ｍｄ（毫达西）；，σｃ：应力大小，单位ＭＰａ；ａ：等效孔隙压系数，
此处取值为０．５４；ｐ：水压，单位ＭＰａ．

按照式（１０）对２种不同加载方向下渗透系数与有效应力的关系进行拟合分析，其拟合曲线如图７所
示，关系式分别如下：

１）当施加的应力方向为垂直于裂隙面时，Ｋ＝０．０７１８ｅｘｐ（－０．２３１１σ′ｃ），如图７（ａ）所示，且拟合相
关系数为０．９２６４．
２）当施加的应力方向为平行于裂隙面时，Ｋ＝０．７７７８ｅｘｐ（－０．２７４８σ′ｃ），如图７（ｂ）所示，且拟合相

关系数为０．９０９３．

图７　有效应力－渗透系数的曲线拟合
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４　结论
１）当荷载方向垂直于裂隙面时，试样渗透系数会随着应力的增大而减少，且加载初期下降速率较快，

之后下降速率逐渐减少，渗透系数与轴向有效应力呈负指数关系．
２）当荷载方向平行裂隙面时，由于试样的有效水力隙宽增大，阻碍流体流过的能力降低，因此渗透系

数会相应的增大，且渗透系数与侧向有效应力呈指数关系．
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