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摘要:借助现代化的电液伺服岩石力学试验系统 ,以数控瞬态渗透法进行了全应力应变过程的软煤

样渗透特性试验。实验中首次设置了环向应变传感器 ,得出煤样渗透性与主应力差、轴应变、体积应

变关系曲线 ,并拟合出相应方程。从中可知 ,煤样全应力应变过程对应的渗透系数是体积应变的双

值函数 ,体积缩小时为 2次多项式 ,体积膨胀时为 5次多项式。该方程用在应力场—渗流场耦合的

数值分析中 ,可使计算结果更符合工程实际。
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1　引言

原始煤岩体与瓦斯流体组成的系统在多孔介质

中处于平衡状态。采动影响下煤岩体发生变形 ,并使

煤岩的渗透性质随其变形程度发生变化 ,从而影响

其中的瓦斯压力分布及运移状况。在瓦斯运移的基

本参数中 ,地应力或采动后的矿山压力对煤岩渗透

性变化有决定性作用 ,而渗透性的大小对瓦斯的聚

集和运移 (排放 )等起着主要的作用。

ХопотВВ, Somer ton W H,林伯泉 ,赵阳升等

通过大量试验对不同矿井的各种煤样应力与瓦斯渗

透系数关系进行了广泛研究 [ 1～ 4] ,结果表明它们一

般均为指数函数关系 ,这对煤层瓦斯流动特性、抽排

瓦斯参数选取及煤与瓦斯突出预防等有重要的指导

意义。但此前研究只揭示了事实的一部分 ,即在试验

的峰值强度前 ,随着轴向压力和侧压力的增加 ,煤体

结构不断被压密实 ,所以渗透系数自然趋于减小 ,而

在煤样超过峰值强度后 ,其渗透性会有何变化 ,尚未

见报导。本文即是首次对全应力应变过程中煤样渗

透系数与应变规律的探讨。

2　煤样电液伺服试验及其结果

2. 1　试验设置　原理及煤样采集加工

煤样试验在中国矿业大学引进的先进的室内岩

石力学试验系统—— MTS815. 02型电液伺服岩石

力学试验系统 ( Electro hydraulic Serv ocontro lled

Rock M echanics Testing System )上进行 ,该系统具

有国内唯一的孔隙水压 ( Po re Water Pressure)和水

渗透 ( Water Permeabi li ty )试验的相关设备 ,它曾对

岩石试件进行了大量的渗透试验 ,但未就煤样渗透

性做系统试验。

水渗透试验中 ,先施加一定的轴压 p1、侧压 p2

及孔压 p3 ( p3 < p2 ) ,然后降低试件一端的孔压至

p4 ,在试件两端形成渗透压差 Δp= p3- p4 ,从而引

起水体通过试件渗流。渗流过程中 ,Δp不断减少 ,其

减少速率与试样种类、组构 ( Fabric) ,试件长度 (渗

流路程 )、截面尺寸 ,流体密度、粘度 ,以及应力状态

和应力水平等因素有关。根据试验过程中计算机自
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表 1　试件规格、试验条件及参数表

煤样

编号

试件尺寸

D× H /mm

侧压

P2 /MPa

孔隙压力

P 3 /M Pa

渗透压差

ΔP /k Pa

峰值应力

/M Pa

峰值应变X

/M Pa

渗透系数变化

K× 10- 6

层理

状态

W1 54. 0× 66. 1 4. 0 3. 9 1 500 24. 9 0. 008 169 1. 35～ 30. 96 倾斜

W2 54. 0× 60. 4 4. 0 3. 9 1 500 36. 2 0. 011 48 0. 46～ 3. 03 近水平

W3 54. 0× 61. 8 3. 0 2. 9 1 500 37. 2 0. 012 57 0. 45～ 12. 79 近水平

W4 54. 0× 71. 8 3. 0 2. 9 1 500 23. 6 0. 019 64 0. 05～ 6. 51 倾斜

图 1　W3和 W4煤样渗透系数应变曲线

动采集的数据 ,试样渗透系数 K按下式计算。

K =
1
A∑

A

I= 1

526× 106× lg [Δp ( I - 1) /Δp ( I ) ]

( 1)

式中　 A——数据采集行数 ;

p ( I- 1)——第 ( I- 1)行渗透压差值 ;

　Δp ( I )——第 I行渗透压差值。

本试验采用常规试验机上难以实现的瞬态渗透

法 ,采样时间精度为 1 s。 一定的 p1、 p2、 p3和 p4下

渗透性试验完成后 ,可调整上述各参数开始下一轮

的渗透试验。经恰当安排 ,如先固定 p2、 p3和 p4不

变 ,在伺服机的载荷控制 ( Load Control )下 ,使轴压

力 p1从煤样处于弹性段的低应力开始 ,逐步提高至

和弹塑性段相对应的应力。 当应力接近峰值以及峰

值后区 ,自动转换为冲程控制 ( St roke Control )方

式 ,即可安全顺利地进行接近峰值应力及峰后区的

渗透性试验。 这样全应力应变过程的煤样水渗透特

性试验可通过计算机程序控制 ,使在同一试件的一

次不间断的试验中自动完成。同时本试验首次设置

了环向应变传感器 ,以测定环向变形
[5 ]
。

试样取自靖远矿务局魏家地矿 105综放面内的

一层煤。首先在井下精心采集免受采动影响和风化

图 2　试验后煤样的破坏形状

的典型地质单元的煤块 ,然后运至井上仔细蜡封塑

包、锯末隔拥装箱 ,再谨慎运至中国矿大。 在岩控中

心 78— 50型立式岩石钻样机上严格取心 , DQ— 1

型自动岩石切片机上切平两端并磨光 ,最终在平均

硬度 f = 0. 58的煤块中加工出 5块标准试样。

2. 2　试验设计及试验结果

试验前先将试样用真空浸水装置含水饱和 ,确

认其饱和后用聚四氟乙稀 ( Tef lon)热缩塑料双层致

密牢固热封煤样周围 ,保证流体介质不能从防护套

和试件间隙渗漏 ,然后置于伺服机三轴缸内进行加

压试验。本次试验成功了 4个煤样 ,其规格、试验条

件及试验参数如表 1所示。 试验中控制试件应力峰

值前后至少 7个关键点 ,即最高、最低及峰值应力时

的渗透系数 ,弹性段、弹塑性段、应变软化段、塑性流

动段的渗透系数 ,这样可基本控制全应力应变过程

的渗透曲线的几何特征和数值特征。设定 60 s加载

过程 , 100 s渗透过程 ,微机自动采集数据 ,并给出每

次采样的渗透压差值 Δp - t曲线 ,试件 W3和 W4

的全应力应变曲线及渗透系数 ,体积应变随轴向应

变的变化曲线如图 1所示。 试验结束后煤样破坏形

状如图 2所示。

3　试验结果分析及拟合方程

分析试验结果 ,可得出以下重要结论:

3. 1　煤样渗透系数并非随应力增加一直呈负指数

规律降低 ,在应力超过弹性极限进入弹塑性段 ,试件

中逐步由少到多地产生新的微裂隙 ,渗透系数转而

趋向增长 ;越接近峰值应力 ,产生的微裂隙越多 ,其

中有裂隙互相交割而贯通 ,因此渗透系数急剧增长 ;

至峰值强度后 ,煤样失去最大承载能力 ,渗透系数仍

趋增长 ,但增长斜率有渐缓趋势 ,说明峰后区新裂隙

虽仍有扩展 ,但其数量较少。

3. 2　最大渗透系数值发生在软化段或塑性流动段 ,
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图 3　煤样渗透系数—体积应变关系曲线 ( W4)

最小值则出现在弹性变形发展到一定程度时 ,它表

明初期弹性段 ,因有孔隙和微裂隙在应力作用下被

压密闭合而使渗透系数减小。 两极值相差最大

130. 2倍 ( W 4煤样 ) ,最小 6. 6倍 ( W2煤样 ) ,即最

大增加了两个数量级。

3. 3　应变与渗透系数间亦呈非线性变化。从图 1中

可看出 ,渗透系数 K随轴应变X1的变化梯度在全应

力应变过程中有所不同。借助通用的 Graph too l软

件 ,可分两段进行多项式拟合 ,以 W4为例 ,其回归

方程为:

K 1= 7. 3108× 10
- 5
- 4. 0258× 10

- 2
X1+

15. 096 6X21- 1 237. 66X1 3+ 34 721X1 4

( 0 <X1≤ 0. 025 07)　 ( R= 0. 916 7) , ( 2)

K 2= 5. 506 9× 10
- 5
- 8. 701 6× 10

- 3
X1+ 0. 649 4X1

2

- 20. 089 3X31+ 290. 371X1 4- 158 571X15

( 0. 250 7 <X1 < 0. 055 72)　 ( R= 0. 998 9)。 ( 3)

体积应变Xv (Xv= -X1+ 2X2 )和 K随X1的变化有同步

发展的趋势 ,但在加载初始阶段 ,试样体积因其中孔

裂隙受压密闭合而减小 ,进入弹塑性段后 ,总体积膨

胀 ,尤其在峰后区 ,试样急剧膨胀 ,即试样扩容或剪

胀 ( Dilatancy ) ,但在塑性流动段 , K值增加减缓 , K

与Xv间变化关系如图 3所示。

以 W4为例通过曲线拟合可得出其多项式方

程。

体积缩小:

　　K 1= 1. 335 6× 10- 9- 4. 233 4× 10- 2
Xv -

4. 995 7X
2
v　 ( R= 0. 923 1)。 ( 4)

体积膨胀:

K 2= 1. 429 2× 10
- 4
- 1. 000 7Xv - 4. 392 3X

2
v+

1. 431 8× 103X3v - 4. 412 4× 104X4v+

3. 718 5× 105X5v　 ( R= 0. 938 7)。 ( 5)

可见 ,试样体积缩小、膨胀过程中 ,渗透系数为

体积应变的双值函数。

4　结论

a.　通过实验 ,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 ,即 K - X曲线的

数学表达式 ,随煤体性质的不同 , K -X表达式有各

自相应的系数。

b.　影响煤样渗透系数的因素很多 ,其渗透过

程亦具极端复杂性。煤样在峰值前后的体积变化以

及由此引起的渗透系数变化 ,较难从纯理论上分析

清楚 ,只有通过大量试验寻求其内在规律。我们首次

提出: 煤样渗透系数—体积应变作为应力场和渗流

场藕合数值分析中与本构方程同等重要的控制方

程 ,通过应变量可以使两种方程产生相互影响的藕

合联系 ,唯其如此 ,所分析结果才更符合工程实际。

本文实验得到中国矿业大学岩控中心李玉寿和

张少华高工、缪协兴教授的大力帮助 ,谨表谢忱。
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Permeability-strain equation relation to complete stress-strain path of coal sample
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Abstract: With the Electr o-h ydraulic Serv ocont rolled Rock M echanics Testing Sy stem, the permeability of sof t coa l sample relat-

ed to complete stress-st rain path is experimented with instantaneous permea ting method of data auto contr ol. An annular strain

senso r is set up fir stly in testing , and th e curv es, reflecting the relationship between pe rmeability o f co al sample and principal

str ess differ ence, a xial st rain and volumetric st rain, as w ell as the relev ant equa tions are establish ed. Thus it can be seen the coal

sample perm eability co efficient is tw ofo ld func tion o f v o lumetric strain. It is binomial equa tion when the sample volume de-

creased, and five-po lynomia l one when th e vo lum e incr ea sed. The equa tion can be applied to the num erical analy sis of the coupled

str ess field and the fluid flow field, and th e calculat ed r esults ag ree w ell with those observ ed.

Key words: comple te stress-str ain pa th; permeability-strain equa tion; permeability of coa l sample; ga s deliv e ry
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