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摘要: 依托自行研发的含瓦斯煤热–流–固–力耦合吸附/解吸实验系统，测定了不同围压和孔隙压力

组合条件下，煤样加载破坏过程中不同加载阶段的瓦斯解吸量，并对实验数据进行了拟合，分析

了轴压、围压和孔隙压力对含瓦斯原煤解吸规律的影响。结果表明：在煤样整个加载破坏过程中，

受载原煤瓦斯解吸量呈现先减小后增加的“V”型变化趋势，且最小出现在屈服强度阶段，最大出现

在脆性破坏阶段；受载原煤瓦斯解吸量随围压的增大而减小，随吸附平衡压力的增大而增大。 
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Experiment of the desorption law of loaded gas-filled raw coal 

JIA Yannan1,2，WEN Zhihui2，YAO Banghua2 

(1. China Coal Handan Design Engineering Co., Ltd, Handan 056031, China; 
2. College of Safety Science and Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China) 

Abstract: In order to study the desorption law of loaded gas-filled raw coal, relying on own developed gasfilled 

coal heat-flow-solid-mechanical coupled adsorption-desorption experiment system, experiment determined the gas 

desorption quantity of different loading stage under different confining pressure and pore pressure, the 

experimental data were fitted, the influence of axial compression, confining pressure and pore pressure on gas 

desorption of raw coal was analyzed . The results showed that the gas desorption quantity decreases and then 

increases with the increase of axial compression, showing a “V” shaped variation, the minimum appeared in the 

stage of yield strength, maximum in brittle failure stage; the gas desorption decreases with the increase of 

confining pressure, with the increase of adsorption equilibrium pressure, gas desorption quantity increase as a 

quadratic function. 
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煤的瓦斯解吸规律可以反映煤与瓦斯突出危险

性，指导煤层气开采，是防治煤与瓦斯突出和煤层气

开采的重要理论基础。在含瓦斯煤解吸规律研究方面，

国内外众多科研机构和学者依据解吸量与时间的关系

提出了一系列瓦斯解吸规律经验公式[1–2]。同时，周世

宁、杨其銮、王兆丰、陈昌国等在瓦斯解吸规律的影

响因素、瓦斯解吸模型和瓦斯解吸机理方面也做了大

量的实验和理论研究[3–11]。但以上研究存在两点不足：

一是大多数研究以机械破坏筛分后的颗粒煤为实验煤

样，而颗粒煤在机械破坏筛分后，其原始孔隙、裂隙

结构已遭到破坏，煤体吸附容积和瓦斯运移通道也发

生了较大变化，而煤体吸附容积和瓦斯运移通道是影

响煤体瓦斯吸附、解吸、运移的重要因素，因此颗粒

煤与原煤的瓦斯解吸规律是有差别的；二是以往研究

较少考虑应力场对含瓦斯煤解吸规律的影响，由于实

际煤储层尤其深部煤层中的煤体和瓦斯都处于高应力

状态，如果含瓦斯煤的解吸规律研究过程中不考虑应

力影响，其结果与实际情况可能会有较大的偏差。因

此，本文依托自行研发的含瓦斯煤热–流–固–力耦合吸

附/解吸实验系统，通过实验模拟高地应力和高瓦斯压

力的煤储层条件，进行受载含瓦斯原煤的解吸规律的

实验研究。 

1  实验设计 

1.1  实验系统 

实验采用自主研制的含瓦斯煤热–流–固–力耦合
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实验系统。该系统主要由加载系统、三轴压力室、孔

隙压力控制系统、温度控制系统和数据采集监控系统

组成(图 1)。加载系统由轴压泵和围压泵分别提供轴

压和围压；孔隙压力控制系统由瓦斯瓶、减压阀、缓

冲罐和管路组成，瓦斯瓶供给纯度为 99.9％的 CH4，

减压阀调节进气口气体压力；温度控制由一个大型特

制的精密恒温水箱实现；数据采集监控系统由应力采

集系统、位移采集系统、气体质量流量计和应变采集

测试设备组成。实验全过程均在试验操作台上进行，

由计算机及控制程序控制，确保实验数据准确可靠。 

 

1—液压缸；2—应力传感器；3—上压头；4—煤样；5—下压头； 

6—轴压加载系统；7—围压加载系统；8—恒温系统； 

9—应力采集系统；10—高压气源 

图 1  实验系统结构示意图 

Fig.1  Structure of the experimental system 

1.2  煤样采集与制备 

实验煤样均取焦煤集团赵固二矿二 1煤层。将蜡

封取样的原煤使用 Φ50 mm×100 mm 岩心管钻取实

验煤样，并用切割机将上下端面打磨光滑(平滑度不

大于 0.02%)、平行，以保证加载时上下端面受力均

匀。为了尽量避免试件内部结构差异和加工误差对实

验结果造成较大影响，对由同一大煤块加工成的试件

采用统计分类和表面裂纹的拍照观测方法，筛选出完

整、密实、无明显裂隙的作为实验试件(图 2)。 

 

图 2  原煤煤样 

   Fig.2  Raw coal samples 

1.3  实验方案 

进行恒定温度(30 )℃ 条件下，不同围压(2 MPa、

3 MPa、4 MPa)、不同孔隙压力(0.6 MPa、0.9 MPa、

1.2 MPa、1.5 MPa)和不同轴压(煤样轴向加载破坏全

过程)组合条件下的含瓦斯原煤吸附解吸实验。主要

研究加载过程中含瓦斯原煤解吸规律。 

1.4  实验步骤 

a. 实验前准备。为排除水分对实验结果的影响，

将实验煤样放入高温马弗炉里恒温干燥 12 h，冷却煤

样后称重记录，之后对煤样进行贴应变片处理，之后

将其装入三轴压力室内，连接好整个系统后检查实验

系统气密性，检查完成后将三轴压力室和孔隙压力控

制系统的缓冲罐放入恒温水箱中，以保证煤样及充入

的 CH4气体温度恒定(30 )℃ 。 

b. 真空脱气。为排除煤样和系统中杂质气体对

实验结果造成影响，用真空泵对整个实验系统脱气，

使实验系统真空度达到实验要求，如果关闭真空泵

后，系统真空度在 2 h内一直保持稳定，即完成真空

脱气。 

c. 瓦斯吸附。打开注气系统，充入 99.9%浓度

的 CH4气体到缓冲罐，恒温后对三轴压力室充入预

定孔隙压力。为达到充分吸附应保证吸附时间不低

于 24 h。 

d. 瓦斯解吸。煤样吸附平衡后，关闭进气阀，

打开出气阀，利用排水法测定解吸量。每个加载阶段

解吸完成后，增加轴向应力，重复 c、d 过程，直至

煤样发生脆性破坏，试验结束。 

e. 整理和分析数据。 

2  实验结果分析 

2.1  轴压对含瓦斯原煤解吸规律的影响 

图 3a是固定围压 3 MPa时，不同吸附平衡压力

条件下 1 h瓦斯解吸累积量随轴压的变化曲线。图 3b

是固定吸附平衡压力 0.9 MPa时，不同围压条件下 1 

h瓦斯解吸累积量随轴压的变化曲线。 

由图 3可看出，轴压对含瓦斯原煤解吸规律的影

响如下： 

a. 同时固定围压和吸附平衡压力条件下，煤样

在不同轴压情况下的瓦斯解吸累积量各不相同。图

3a中，围压 3 MPa–吸附平衡压力 0.6 MPa条件下，

煤样加载破坏过程中(图中为 8 个轴压条件)，1 h 瓦

斯解吸累积量的增长率是–18%、–7%、–7%、–9%、

36%、26%、123%；图 3b中，围压 4 MPa–吸附平衡

压力 0.9 MPa条件下，煤样加载破坏过程中(图中为 8

个轴压条件)，1 h瓦斯解吸累积量的增长率是–17%、

– 7 %、 – 2 %、 – 1 0 %、 2 9 %、 3 0 %、 1 4 7 %。由 
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图 3  瓦斯解吸量随轴压变化曲线 

Fig.3  Variation of gas desorption with axial compression 

此可看出，在整个加载过程中，瓦斯解吸累积量呈现

先减小后增加的 “V”型变化趋势。 

b. 固定围压条件下，煤样加载过程中不同轴压

情况下的瓦斯解吸累积量随吸附平衡压力的增大而

增大；固定吸附平衡压力条件下，煤样加载过程中

不同轴压情况下的瓦斯解吸累积量随围压的增大而

减小。 

根据已有的研究成果[12–13]，煤单轴压缩应力–应

变曲线呈现密实阶段、弹性变形阶段、屈服强度阶段、

峰值强度(脆性破坏)阶段和残余强度阶段 5个阶段。

a. 在密实阶段，煤体中的大量原生孔隙和裂隙在轴

向压应力作用下被压密压实，随着应力的增加，煤样

的吸附容积减小，瓦斯流动通道变窄，因而该阶段在

解吸过程中表现为瓦斯解吸累积量减小；b. 在弹性

变形阶段，随着应力的继续增加，试件原有的裂隙和

孔隙在较大的压应力作用下继续闭合，煤样的吸附容

积继续减小，瓦斯流动通道变得更窄甚至闭合，因而

该阶段在解吸过程中表现为瓦斯解吸累积量持续减

小；c. 在屈服强度阶段，当轴向载荷不断增加达到

超过煤样屈服强度，煤样就会开始出现损伤，煤样内

部开始产生新的孔隙和裂隙，此阶段煤样的吸附容积

减小到最小后会有所增加，产生新的瓦斯流动通道，

因此该阶段在解吸过程中表现为瓦斯解吸累积量减

小到最小后会有所增加；d. 在峰值强度阶段，轴向

应力继续增加达到峰值强度，煤样内部损伤不断快速

发展，煤样内部新的裂隙也不断产生，煤样出现明显

地变形，局部会变粗，会产生较为明显的裂隙，产生

更多新的吸附容积和瓦斯流动通道，因此该阶段在解

吸过程中表现为瓦斯解吸累积量的急剧增加；e. 在

残余强度阶段，煤样在发生脆性破坏后虽然产生了较

大破损，但仍具有一定的残余强度。 

2.2  围压对含瓦斯原煤解吸规律的影响 

图 4a是在固定轴压 47 MPa时，不同吸附平衡压

力下 1 h 瓦斯解吸累积量随围压的变化曲线；图 4b

是在固定吸附平衡压力 0.9 MPa 时，不同轴压(仅列

举 4个轴压)条件下 1 h瓦斯解吸累积量随围压的变化

曲线。 

 

图 4  瓦斯解吸量随围压变化曲线 
Fig.4  Variation of gas desorption with confining pressure 

由图 4可看出，围压对含瓦斯原煤解吸规律的影

响如下： 

a. 在固定轴压和吸附平衡压力条件下，煤样在

不同围压情况下的瓦斯解吸累积量各不相同，任意轴

压和吸附平衡压力组合条件下的煤样瓦斯解吸累积

量都随围压的增大而减小。 

b. 固定轴压条件下，煤样在不同吸附平衡压力

情况下的瓦斯解吸累积量随围压的增大而减小；固定

吸附平衡压力的条件下，煤样加载过程中不同轴压情

况下的瓦斯解吸累积量随围压的增大而减小。 

关于围压对煤体内瓦斯流动和煤体力学性质的

影响，李小双等[14]和王吉渊[15]研究表明，围压通过

侧向压缩煤体侧壁，引起其内部结构变化而阻碍其内

部的瓦斯流动，煤样的三轴抗压强度、弹性模量和峰

值应变均随着围压的增加呈线性单调增加。 

由此可以得到，围压的增大，一方面可迫使煤体

内部孔隙裂隙被压实压密，孔隙间连通结构被破坏甚

至阻断；另一方面，围压增大也提高了煤体的屈服强

度和峰值强度，不利于新的孔隙裂隙的产生和发展。

对于含瓦斯煤解吸过程，围压的增大，不仅减小了煤

体的吸附容积，也对瓦斯气体的解吸运移通道产生了
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阻碍作用，同时不利于新通道的产生。于是，在实验

中就会出现随着围压的增大，瓦斯解吸量会随之减小

的现象。 

2.3  孔隙压力对含瓦斯原煤解吸规律的影响 

图 5a为固定轴压 47 MPa时不同围压条件下 1 h

瓦斯解吸累积量随吸附平衡压力的变化曲线；图

5b为固定围压 3 MPa时不同轴压(仅列举 4个轴压)

条件下 1 h 瓦斯解吸累积量随吸附平衡压力的变化

曲线。 

 

图 5  瓦斯解吸量随吸附平衡压力变化曲线 

Fig.5  Variation of gas desorption with adsorption equilibrium 
pressure 

由图 5 可看出吸附平衡压力对含瓦斯原煤解吸

规律的影响如下： 

a. 在同时固定轴压和围压条件下，煤样在不同

吸附平衡压力下的瓦斯解吸累积量各不相同，任意轴

压和围压条件下的瓦斯解吸累积量都随吸附平衡压

力的增大而增大。 

b. 固定轴压情况下，任意围压下的瓦斯解吸累

积量随吸附平衡压力的增大而增大。在轴压与围压 3

种不同组合下，吸附平衡压力从 0.6 MPa 逐渐增至 

1.5 MPa，其间的 4个等级的瓦斯压力的平均瓦斯解

吸累积量依次为 0.87 mL/g、1.19 mL/g、1.44 mL/g、

1.6 mL/g，平均瓦斯解吸累积量增长率为 37%、21%、

11%。因此可以看出，在固定轴压情况下，瓦斯解吸

累积量随着吸附平衡压力的增大而增大，但增大量有

减小趋势。 

c. 固定围压情况下，任意轴压下的瓦斯解吸累

积量随吸附平衡压力的增大而增大。在轴压与围压 4

种不同组合下，吸附平衡压力从 0.6 MPa 逐渐增至 

1.5MPa，其间的 4 个等级的瓦斯压力的平均瓦斯解

吸量依次为 0.76 mL/g、1.08 mL/g、1.29 mL/g、

1.46 mL/g，平均瓦斯解吸量增长率为 43%、20%、

13%。因此可以看出，在固定围压情况下，瓦斯解吸

累积量随着吸附平衡压力的增大而增大，但增大量有

减小趋势。 

根据以上分析得出，瓦斯解吸累积量随着吸附平

衡压力的增大而增大，但瓦斯解吸积量量与吸附平衡

压力之间存在着非线性关系。通过对图 5中 7种条件

下的试验数据进行拟合分析，可得出不同轴压、围压

组合状态下的瓦斯解吸累积量与吸附平衡压力的关

系(表 1)。 
 

表 1  煤样实验数据拟合结果 
Table 1  Fitting result of test data of coal samples 

应力组合 拟合方程 相关系数

σ1=47 MPa，σ3=2 MPa Q=–0.598 2P2+2.322 3P+0.000 7 0.999 9

σ1=47 MPa，σ3=3 MPa Q=–0.352 4P2+1.520 8P+0.001 5 0.999 8

σ1=47 MPa，σ3=4 MPa Q=–0.352 4P2+1.276 9P+0.002 9 0.999 5

σ1=1 MPa，σ3=3 MPa Q=–0.352 9P2+1.449 1P+0.002 7 0.998 9

σ1=16 MPa，σ3=3 MPa Q=–0.236 8P2+1.124 8P+0.008 2 0.997 1

σ1=33 MPa，σ3=3 MPa Q=–0.177 9P2+1.018 8P–0.007 2 0.997 7

σ1=51 MPa，σ3=3 MPa Q=–0.928 6P2+3.383 3P+0.018 6 0.997 6

注：σ1—轴压；σ3—围压；Q—瓦斯解吸累积量；P—吸附平

衡压力。 
 

由表 1可以看出，在轴压 47 MPa和围压 3 MPa

的 7 种应力组合状态下，受载含瓦斯煤解吸累积量

随吸附平衡压力的增加呈现出抛物线的关系增加，

相关度都在 0.99以上，进一步揭示出受载含瓦斯煤

解吸累积量与吸附平衡压力的关系为二次多项式函

数关系： 
2Q P P      

式中  α、β、γ均为拟合系数。 

3  结 论 

依托含瓦斯煤热–流–固–力耦合吸附/解吸实验

系统，着重探讨了轴压、围压和孔隙压力对受载含瓦

斯煤解吸规律的影响，通过实验研究和理论分析，得

出以下结论： 

a. 在煤样整个加载破坏过程中，受载原煤瓦斯

解吸量呈现先减小后增加的“V”型变化趋势，与煤单

轴压缩应力–应变曲线的 5 个阶段相对应，最小瓦斯

解吸量一般出现在屈服强度阶段，瓦斯解吸量最大则

出现在煤样脆性破坏阶段。 

b. 受载原煤瓦斯解吸累积量随着围压的增大而

减小。 
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c. 受载原煤瓦斯解吸量随着吸附平衡压力的增

大而增大，受载含瓦斯煤样解吸累积量与吸附平衡压

力的关系为二次多项式函数关系。 
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