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破碎煤体渗透特性的试验研究 

马占国，缪协兴，陈占清，李玉寿
 

（中国矿业大学 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室/理学院，江苏 徐州 221008） 
 

摘  要：破碎煤体的渗透特性是影响煤矿瓦斯抽放和地下采空区突水灾害预防的重要因素之一。利用一种专用的破碎岩体压

实渗透试验装置，在 MTS815.02 岩石力学伺服试验系统上完成了破碎煤体压实过程中的渗透特性测定，得到了破碎煤体轴

向应力、渗透压差、水头梯度与渗流速度的关系，并分析了各种粒径破碎煤体在不同渗透速度下轴向应力对渗透系数的影响。

研究表明，(1) 不同粒径破碎煤体的渗透特性与其压实状态密切相关，轴压从 5～15 MPa 变化时，渗透压差的最大值增加了

3.28～166.47 倍，渗透系数都相应降低了 1 个量级以上；(2) 在恒定的渗流速度下渗透压差随轴压变化的规律近似呈指数函

数关系；(3) 渗透系数随轴压变化的规律近似呈对数函数关系；(4) 恒定的轴压下水头梯度随渗流速度变化的规律近似呈指

数函数关系。 
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Experimental study of permeability of broken coal 
 

MA Zhan-guo，MIAO Xie-xing，ZHEN Zhan-qing，LI Yu-shou 
(China University of Mining & Technology, State Key Laboratory for Geomechanics and Deep Underground Engineer,  

School of Science, Xuzhou 221008, China) 
 

Abstract: Much attention should be paid to the permeability of broken rocks in goaf for the sake of the gas outburst and disaster 
prevention. Using a special device together with the MTS815.02 Rock Mechanics Test System, we tested the permeability of broken 
coal during its compacting process, getting the relations between the axial stress and the differential seepage pressure and between the 
pressure gradient and the seepage velocity. The effects of axial stress, grain size, and seepage velocities on the permeability 
coefficient are analyzed. The results show that the permeability of broken coal with different sizes is closely related with its 
compaction state: (1) the maximum value of seepage pressure will increase 3.28-166.47 times as the axial stress changing from 5 
MPa to 15 MPa; the permeability coefficient of broken coal will decrease one magnitude; and (2) for a constant seepage velocity, the 
differential seepage pressure and the axial stress can be expressed by an exponential function; and (3) for a constant axial stress, the 
pressure gradient and the seepage velocity can be also expressed by an exponential function; and (4) the permeability coefficient of 
broken coal will decrease with the increase of axial stress, having a logarithm functional relation between them.  
Key words: broken coal; axial stress; seepage properties; test 
 

1  引  言 

地下矿体的采出会引起采场围岩体内应力重新

分布，引起围岩的变形、破坏和运动，导致围岩裂

隙状态的变化，并使煤岩体的渗透性质随其变形程

度发生变化，从而影响其中的瓦斯的压力分布及运

移状况，严重时将危及工作面的安全生产诸如煤与

瓦斯突出等[1-2]，因此研究破碎煤体的渗透特性对 

煤层瓦斯流动特性研究、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。周世宁、赵阳

升、Somerton WH 等[3-7]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，结果表明两者一般均为指数函数关系。人们还

从颗粒粒径、应力水平等不同的角度对破碎岩石的

渗透特性进行了深入地研究[8-14]，为工程应用提供

了理论依据。在煤样超过峰值强度后，特别是破碎
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煤体，其渗透性会如何变化，鲜见报导。 

2  试验方法 

试验时，将装有破碎煤体的破碎岩石压实装置

放入 MTS815.02 型岩石力学试验系统，对 4 种粒  
径煤体采用 3 种速度（活塞速度分别为 5/180、 
15/180 mm/s 和 30/180 mm/s）进行渗透试验，每种

粒径做 3 组，以 3 组试验结果的平均值作为所需测

定的渗透特性参数，分别研究了渗透压差与轴向应

力的关系、压力梯度与渗透速度的关系、渗透系数

与轴向应力的关系，通过回归得到破碎煤体的渗透

特性。试样粒径及块度见表 1。 

 

表 1  岩样的粒径及块度 
Table 1  Geometrical size of rock specimens 

粒径 1 粒径 2 粒径 3 粒径 4 
块度 / mm 

20~25 15~20 10~15 10~5 

煤体代号 m1 m2 m3 m4 

 

3  破碎煤体轴压对渗透压差的影响 

在压实过程中，按 3 种速度渗透时用指数函数

来拟合 4 种粒径破碎煤体的渗透压差随应力的变化

规律。不同活塞速度下渗透压差 p 与轴向应力
的关系曲线如图 1 所示，对应方程和相关系数见  
表 2。 
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(a) 活塞速度 5/180 mm/s                        (b) 活塞速度 15/180 mm/s                      (c) 活塞速度 30/180 mm/s 

图 1  不同活塞速度下渗透压差p 与轴向应力 的关系曲线图 
Fig.1  Relation between differential seepage pressure and axial stress corresponding to different piston velocities  

 
由图 1 可知，①随轴向应力的增加，破碎煤体

的渗透压差逐渐升高；②加载初期（小于 5 MPa），
渗透压差增势平缓，当压力达到一定值后渗透压差

增加较快。③当轴压渗透速度相同时，破碎煤体粒

径越小，渗透压差越大；④渗透速度对渗透压差有

影响，在轴压相同的状态下，随着渗透速度的增加，

各粒径破碎煤体的渗透压差都在升高。由表 2 可 
见，破碎煤体渗透压差与轴向应力拟合函数的相关

系数都在 0.97 以上，说明两者具有很好的相关性。 
 

表 2  煤的渗透压差与轴向应力关系 
Table 2  Relationship between the seepage pressure 

difference and the axial stress 
活塞速度 V /(mm/s) 块度 回归方程 相关系数 r2 

m1 Δp = 0.011 6e0.307 6 0.986 2 
m2 Δp = 0.014 9e0.302 3 0.986 5 
m3 Δp = 0.018 5e0.296 7 0.978 9 

5/180 

m4 Δp = 0.020 7e0.296 2 0.975 7 
m1 Δp = 0.038 8e0.304 1 0.984 0 
m2 Δp = 0.051 8e0.297 2 0.971 6 
m3 Δp = 0.066 0e0.287 1 0.970 2 

15/180 

m4 Δp = 0.086 7e0.273 9 0.980 9 
m1 Δp = 0.105 8e0.318 9 0.990 2 
m2 Δp = 0.120 3e0.315 4 0.991 4 
m3 Δp = 0.158 3e0.301 1 0.992 8 

30/180 

m4 Δp = 0.204 8e0.286 3 0.994 1 

4  破碎煤体渗透速度对水头梯度的
影响 

不同轴压下各种粒径破碎煤体渗透水头梯度与

渗透速度的变化曲线用指数函数来拟合，对应各种

粒径的方程和相关系数见表 3。破碎煤体的水头梯

度 J 与渗透速度 V 关系曲线如图 2 所示。 
 

表 3  煤的水头梯度与渗透速度关系 
Table 3  Relationship between the pressure gradient and 

seepage velocity 
轴向应力 
 /MPa 

块度 回归方程 相关系数 r2 

m1 J = 0.000 2e83.544v 0.974 3 
m2 J = 0.000 3e82.16v 0.961 2 
m3 J = 0.000 4e80.32v 0.948 9 

2.5 

m4 J = 0.000 5e82.438v 0.943 9 
m1 J = 0.000 4e87.539v 0.984 4 
m2 J = 0.000 6e80.37v 0.974 4 
m3 J = 0.000 7e85.13v 0.982 7 

5 

m4 J = 0.000 8e90.198v 0.958 5 
m1 J = 0.003 6e87.906v 0.982 3 
m2 J = 0.005 2e79.687v 0.940 3 
m3 J = 0.006 2e77.601v 0.954 1 

10 

m4 J = 0.006 8e76.718v 0.961 7 
m1 J = 0.012 8e90.25v 0.991 4 
m2 J = 0.013 7e90.333v 0.993 1 
m3 J = 0.015 5e87.371v 0.989 1 15 

m4 J = 0.017 1e85.535v 0.985 5    

986 
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图 2  不同轴压下水头梯度 J 与渗透速度 V 的关系曲线 

Fig.2  Curves of the seepage pressure gradient varying with the seepage velocity under different axial compressive stresses 
 

由表 3 可见，各粒径破碎煤体的水头梯度与渗 
透速度的相关系数都在 0.94 以上，说明两者具有很

好的相关性。 
由图 2 可以看出，①在轴压一定的情况下，随

着渗透速度的加快，各粒径煤体的水头梯度增   
加；②相同状态下，随着轴压增加，各粒径煤体的

水头梯度增加；③当轴压较小（≤5 MPa）时，渗

透速度对水头梯度的影响较大；当轴压较大（≥     
10 MPa）时渗透速度对水头梯度的影响较小；④渗 
 

透速度相等的情况下破碎煤体粒径越小，水头梯度

越大。 

5  破碎煤体轴压对渗透系数的影响 

在不同渗透速度下，各种粒径破碎煤体渗透系

数与轴向应力的变化曲线用对数函数来拟合，破碎

煤体渗透系数与轴向应力的关系曲线如图 3 所示，

对应各粒径的具体方程和相关系数见表 4（ 0     
1 MPa）。 
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(a) 活塞速度 5/180 mm/s                    (b) 活塞速度 15/180 mm/s                    (c) 活塞速度 30/180 mm/s 

图 3  不同活塞速度下渗透系数 K 与轴向应力 的关系曲线 
Fig.3  Curves of permeability coefficient changing with axial stress under the different velocities of the piston. 

 
由图 3 可以看出，①较高压力作用下破碎煤体

的渗透系数比完整煤体渗透系数高得多，如本次试

验测到的最低值为 1.34410-7 cm/s，与同性质的完

整煤体渗透系数（10-8 cm/s 量级）相比，约增加 1
个量级；②不同粒径破碎煤体的渗透系数与其压实

状态密切相关，轴压从 5 MPa 增至 15 MPa 时其渗

透系数都相应降低了 1 个量级以上；③相同的压力

状态下粒径越小，渗透系数也越小；④随着压力增

加，各种粒径破碎煤体的渗透系数也逐步趋于一

致。 

987 
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表 4  煤的渗透系数与轴向应力关系 
Table 4  Relationship of permeability coefficient and  

axial stress 
渗透速度 
V/(mm/s) 块度 回归方程 相关系数 

r2 

m1 K = -8.798 0ln
0



 
 
 

+ 22.777 0 0.969 6 

m2 K = -7.343 6ln
0



 
 
 

+ 18.864 0 0.955 5 

m3 K = -5.497 9ln
0



 
 
 

+ 14.288 0 0.969 0 

5/180 

m4 K = -4.986 5ln
0



 
 
 

+ 13.001 0 0.970 2 

m1 K = -7.992 4ln
0



 
 
 

+ 20.719 0 0.970 2 

m2 K = -6.368 8ln
0



 
 
 

+ 16.445 0 0.963 4 

m3 K = -4.624 2ln
0



 
 
 

+ 12.136 0 0.969 2 
15/180 

m4 K = -3.843 0ln
0



 
 
 

+ 10.051 0 0.971 1 

m1 K = -5.705 1ln
0



 
 
 

+ 14.655 0 0.961 2 

m2 K = -4.973 5ln
0



 
 
 

+ 12.808 0 0.963 6 

m3 K = -3.798 2ln
0



 
 
 

+ 9.820 1 0.964 1 
30/180 

m4 K = -3.189 8ln
0



 
 
 

+ 8.256 1 0.960 3 

 
由表 4 可见，不同活塞速度下渗透系数与轴向

应力相关系数都在 0.95 以上，说明两者具有很好的

相关性。 

6  讨  论 

破碎煤体存在如前述的渗透特性是由于压力较

小时各粒径构成骨架，形成较多的有效缝隙，因而

渗透系数较大。随着压力增大，各粒径颗粒重新排

列。同时，从棱角压碎下来的或颗粒破碎形成的细

小颗粒填充缝隙，产生了较多的无效缝隙，致使部

分通道被堵塞，使得渗透越来越困难，渗透压差越

来越大，水头梯度越来越大，渗透系数越来越小。

当煤的强度低时又有一定的粘结作用，破碎煤体经

过压密-破碎-压密的循环过程，基本上被压实，渗

透系数趋于一个稳定的值。破碎煤体压实过程中轴

压与渗透系数关系一般为对数函数关系，而完整煤

样轴压与渗透系数关系一般为指数函数关系。 

7  结  论 

通过试验现象分析和试验数据处理得到如下结

论： 
(1) 不同粒径破碎煤体的渗透系数与其压实状

态密切相关，轴压从 5 MPa 增至 15 MPa 时其渗透

系数都相应降低了 1 个量级以上。 
(2) 恒定的渗流速度下破碎煤体的渗透压差与

轴压之间近似成指数函数关系。 
(3) 轴压恒定的情况下破碎煤体的水头梯度与

渗流速度之间成指数函数关系。 
(4) 相同的压力状态下粒径越小，渗透系数也

越小。 
(5) 不同粒径破碎煤体的渗透系数与其压实情

况密切相关，随轴压增加渗透系数都相应降低，且

两者之间成对数函数关系。 
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