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加载历程对配径碎煤渗透特性影响的试验研究 

王路珍 1, 2, 3，陈占清 1, 3，孔海陵 2，莘海德 3 
（1. 中国矿业大学 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏 徐州 221008； 

2. 盐城工学院 基础教学部，江苏 盐城 224051；3. 中国矿业大学 力学与建筑工程学院，江苏 徐州 221008） 
 

摘  要：为了证实加载历程对破碎煤样渗透特性的影响，利用一套由齿轮泵、换向阀、溢流阀和渗透仪等组成的渗透回路，

在 CMT5305 型电子万能试验机试验系统上测试了配径碎煤在两种不同试验方案下的渗透特性，得到了两种方案配径碎煤的

渗流速度、渗透率、非 Darcy流 因子与孔隙度的关系。研究表明：①第 1 种试验方案的渗流速度和渗透率与孔隙度的关系

用幂函数拟合，第 2 种试验方案的渗流速度和渗透率与孔隙度的关系可用指数函数拟合。②孔隙度较大时，渗透率和非 Darcy
流 因子与加载历程有关；孔隙度较小时，渗透率和非 Darcy 流 因子趋于稳定，与加载历程无关。③随着孔隙度的减小，

方案 1 非 Darcy流 因子由负变正，配径碎煤的渗透性加强；方案 2 非 Darcy流 因子始终为负值，配径碎煤的渗透性减弱。

④两种方案的非 Darcy流 因子与孔隙度均可采用三次多项式拟合，多项式的系数与加载历程有关。 
关  键  词：加载历程；配径碎煤；渗透特性；试验 
中图分类号：TD 315          文献标识码：A 
 
 

Experimental study of impact of loading history on permeability characteristics 
of broken coal with different grain size gradations 
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Abstract: In order to confirm the impact of the loading history on the permeability characteristics of broken coal, the permeability 
characteristics of broken coal with different grain size gradations are tested under two experimental schemes by the CMT5305 
electronic universal testing machine with a seepage circuit which is composed of gear pump, reversing valve, overflow valve, 
permeameter, etc. And the relations between the seepage velocity, permeability, the non-Darcy flow  factor and the porosity are 
obtained under the two experimental schemes. The experimental results show: ①The power function fits the relationship between 
the seepage velocity, permeability and the porosity in the first experimental scheme; and exponential function fits the same 
relationship in the second scheme. ②When the porosity is large, the permeability and the non-Darcy flow factor bear a relation to 
the loading history, while when the porosity is small, they tend to be stable and are independent of the loading history. ③With the 
decrease of the porosity, the non-Darcy flow  factor changes from negative to positive in the first scheme; and the permeability 
characteristics of the broken coal with different grain size gradations are strengthened; but the non-Darcy flow  factor is always 
negative in the second scheme and the permeability characteristics are weakened. ④Relation between the non-Darcy flow  factor 
and the porosity can be fitted by the cubic polynomial, of which the coefficients have connections with the loading history. 
Key words: loading history; broken coal with different grain size gradations; permeability characteristics; experiment 
 

1  引  言 

深部地下矿体的采出引起采场围岩应力重新分

布，甚至超过其峰值强度，导致围岩裂隙充分发育，

岩体甚至处于破碎状态。在采矿和地下工程中水和

瓦斯的突出机制一直是没有解决的重大难题[1]。因
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此，水和瓦斯等流体在破碎岩体中的渗流问题逐渐

成为目前学者们研究的热点。 
从 20 世纪 70 年代开始，国内外已有不少学者

对非承压破碎岩体的渗透特性进行试验研究。

Kogure[2]的试验表明，破碎岩体渗流由层流状态转

入紊流状态存在某一临界水力梯度，并给出临界水

利梯度和有效粒径的关系式。Mc Corquodal 等[3]对

大范围粒径的破碎岩石和卵石进行 1 000 多次的渗

透试验，得到各组粒径的破碎岩石其渗透系数的无

因次方程。Stephenson 等[4]进行大量试验，总结得出

在大 Reynolds 数情况下，水力梯度与流速的平方成

正比的结果。Pradeep Kumar 等[5]试验表明，破碎岩

石渗流服从 Forchheimer 方程和 Missbach 方程。中

国学者研究了破碎岩体颗粒尺寸、含水饱和度对渗

透性的影响[6－9]。徐天有[6]和邱贤德[7－8]等对不同粒

径尺寸的碎石进行试验，研究了孔隙率、颗粒几何

尺寸和流动状态的关系。高玉峰等[9]对不同饱和方

式和泥岩含量的碎石进行渗透试验，得到泥岩含量、

饱和方式与渗透系数的关系。李广悦[10]、丁德馨[11]

等选配了 7 组不同级配的铀矿堆石，建立了渗透率

和流态指数的 ANFIS 模型。 
随着地下工程和煤炭开采不断向深部发展，承

压破碎岩体的渗透性试验研究逐渐引起重视，并取

得一些研究成果[12]。缪协兴[13]、陈占清[14]、刘卫   
群[15]等利用一种破碎岩体压实渗透仪的专利装置，

基于 MTS815 试验系统进行了破碎岩体的渗流试验

研究。孙明贵等[16]研究了 4 种粒径破碎砂岩的水渗

流特性，采用二元九参数回归法得到渗透特性与载

荷、颗粒直径的关系。黄先伍等[17]研究了破碎砂岩

渗透特性与孔隙率关系，指出渗透率、非 Darcy 流 
因子与孔隙率之间可用幂函数拟合，同时提出破碎

岩石的渗透特性与加载历史有关，但没有进一步分

析渗透特性与加载历史的关系。李顺才等[18]研究了

破碎砂岩、煤矸石及灰岩在单一粒径和配径下非

Darcy 流的渗透特性，讨论了 Darcy 流偏离因子的正

负号。马占国等[19－21]利用载荷控制的方法研究了 4
种单一粒径下破碎页岩、泥岩和煤岩的渗透特性，

分析了各种粒径破碎岩石的渗流速度、轴向应力及

渗透压差等因素对渗透系数的影响，但没有进一步

给出渗透特性与压实程度（孔隙度）的关系。孔海

陵[22]、黄伟[23]研究了破碎煤岩体考虑孔隙结构和孔

隙度时的渗透特性，指出破碎煤岩的渗透率与孔隙

度之间满足幂函数关系，渗透率与应力满足负指数

函数关系。以上研究都没有考虑加载历程对渗透特

性的影响。 
在深部开采环境中，破碎煤岩体处于高轴压、

高围压、高水头等复杂承压状态下，其渗流过程往

往伴随着岩体结构变形。破碎岩体的运动引起其渗

透特性变化，同时渗流过程影响破碎岩体结构变形，

二者互相制约，整个渗流（甚至发生突水）过程中

破碎岩体承受的轴向压力和渗透压差交替作用，如

果运用单一的加载方式研究破碎煤岩体的渗透特性

是不全面的。此外，破碎煤岩体的碎化程度各异，

试验分析破碎岩样按不同粒径混合配比后的渗透特

性对实际生产更具有指导意义。本文尝试用两种不

同的加载历程测试破碎煤样的渗透特性，研究加载

历程对煤样渗透特性的影响。 

2  试验系统及原理 

2.1  试验系统 
破碎煤样渗透特性测试的试验系统主要由渗透

回路和 CMT5305 型电子万能试验机组成，其中渗

透回路由破碎岩体压实渗透仪（ZL02219458.4）、

齿轮泵、溢流阀、换向阀、压力表和量筒等组成（如

图 1 所示）。 
 

 
1－CMT5305 型电子万能试验机；2－破碎岩体压实渗透仪； 
3－量筒；4－换向阀；5－溢流阀；6－压力表；7－齿轮泵 

图 1  破碎煤样渗透试验系统 
Fig.1  Test system for the measurement of  

permeability of broken coal 
 

破碎岩体压实渗透仪[13]是该试验的主体，其设

计主要考虑试验时的密封效果。渗透仪下端的输液

管与油箱联通。启动齿轮泵后，可以将油箱内液体

（ 液压 油 DTE22 ， 该液 体的质量 密度    
3874 kg/m ，运动黏度系数 622.4 10 m/s   ）以一

定的溢流阀开启压力输入渗透仪。渗透仪上端的出

液管与量筒联接，直接测量单位时间流经破碎煤样

的体积流量Q。CMT5305 型电子万能试验机试验系

统中的控制软件可精确控制渗透仪活塞的位移，渗

透仪活塞与缸筒做相对运动，使渗透仪内的破碎煤

样产生轴向压缩变形，其孔隙结构发生变化。 
2.2  试验方案 

为了研究加载历程对配径碎煤渗透性的影响，

本文设计了两种试验方案来完成碎煤的渗透试验。
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方案 1（见图 2）考虑煤岩体的运动将会导致其渗透

性的变化，先加轴向位移改变破碎煤样的孔隙结构，

再改变溢流阀开启压力；方案 2（见图 3）考虑破碎

煤样的渗流将会制约其结构变形，先开启一定溢流

阀压力来控制破碎煤样的渗透压差，再改变轴向位

移。渗透试验过程中不卸载。 
 

 
图 2  方案 1 试验流程图 

Fig.2  Experiment flow chart of first scheme  
 

 
图 3  方案 2 试验流程图 

Fig.3  Experiment flow chart of second scheme 
 
2.3  试验原理及方法 

试验前测试煤的质量密度 31 470.8 kg/m=   煤 。 
试验所用试样是 5 种单一粒径为 2.5～5 mm、5～  

10 mm、10～15 mm、15～20 mm、20～25 mm 破碎

煤样按照质量 1:1:1:1:1 配比而成。每次试验均称取

定量 250 gm   的配径煤样，混合均匀后装入渗透

仪缸筒内，并测出自然盛放状态下配径煤样的高度

0h ，则初始孔隙度 0 为 

0 2
0

1 m
a h




 
煤

           （1） 

式中： a为渗透仪缸筒的内半径。 
两种方案下配径碎煤的孔隙度均设置为 5 级。

试验中，随着破碎煤样孔隙结构的变化，其孔隙度
可由下式计算： 

21 ( 1,2,3,4,5)
i

m  i
a h




  
煤

    （2） 

式中： ( 1,2,3,4,5)ih i  为破碎煤样的当前高度，可

根据电子万能试验机的位移计算。 
破碎煤样在渗流过程满足 Forchheimer 关系[14]，

本次试验数据都是在渗流达到稳定时测得，因此，

简化的 Forchheimer 关系式为 
2p v v

x k





  


          （3） 

式中：
p
x



为压力梯度；v 为渗流速度； 为渗流液 

体的密度；  为渗流液体的动力黏度； k 为破碎岩

体的非 Darcy 流渗透率； 称为非 Darcy 流因子。 
两种方案下配径碎煤的溢流阀开启压力均设置

为 5 级。试验中，待渗流稳定平衡时，渗透压差沿

着渗流方向线性下降，渗流入口端为溢流阀开启压

力 ( 1,2,3,4,5)jp j  ，渗流出口端与大气相通，用 0p
表示，因此，压力梯度的计算公式为 

0 ( 1,2,3,4,5; 1,2,3,4,5)j

i

p pp i j
x h


   


  （4） 

利用测得的单位时间流经破碎煤样的体积流量

Q计算出渗流速度： 

2
Qv
a




              （5） 

随着溢流阀开启压力的改变，压力梯度和渗流

速度随之改变，根据式（3）在平面直角坐标系上绘 

出
p -v
x



曲线，通过二次多项式拟合得到非 Darcy 流 

渗透率 k 和非 Darcy 流 因子。 
本文试验中，每组试验样本数量均为 3，即两

种方案共完成渗透试验 18 缸。其中，方案 1 的试验

数量为 3 缸，方案 2 有 5 级溢流阀开启压力，每级

溢流阀开启压力下试验数量各为 3 缸。试验结果取

计算初始孔隙度 

启动试验机, 初始加载 0.2 kN, 位移调零 

启动齿轮泵, 注液饱和 

开启溢流阀 

保持溢流阀开启压力 

加载轴向位移 

保持轴向位移不变 

渗流液体 

渗流完成 

不同轴向位 
移测试完成 

不同溢流阀开启 
压力测试完成 

记录溢流阀开启压力 

计算压力梯度 

记录轴向位移量 

计算孔隙度 

记录渗流时间、流量 

改 
变 
溢 
流 
阀 
开 
启 
压 
力 

改 
变 
轴 
向 
位 
移 
量 

否 

否 

结束试验 

是 

是 

启动齿轮泵, 注液饱和 

开启溢流阀 

保持溢流阀开启压力 

加载轴向位移 

保持轴向位移不变 

渗流液体 

渗流完成 

记录溢流阀开启压力 

计算压力梯度 

记录轴向位移量 

计算孔隙度 

记录渗流时间、流量 

改 
变 
轴 
向 
位 
移 
量 

重 
新 
装 
等 
质 
量 
料 
改 
变 
溢 
流 
阀 
开 
启 
压 
力 否 

否 

计算初始孔隙度 

启动试验机, 初始加载 0.2 kN, 位移调零 

不同轴向位 
移测试完成 

不同溢流阀开启 
压力测试完成 

结束试验 

是 

是 
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3 缸的平均值进行分析。 

3  试验结果分析 

破碎煤样在承压渗透试验过程中，孔隙度是个

变量。同时，由于孔隙结构的变化引起破碎煤样渗

透特性的变化。因此，本文重点分析配径碎煤在两

种不同加载历程下渗流速度、渗透率、非 Darcy 流
因子与孔隙度的关系。 
3.1  渗流速度-孔隙度关系 

图 4 给出了渗透压差为 1.5 MPa 和 2.0 MPa 时

两种加载历程下的渗流速度-孔隙度关系曲线。可以

看出：渗流速度随着孔隙度的减小而变慢。从图 4(a)
可以看出，在相同孔隙度下，渗透压差 2.0 MPa 时
的渗流速度比 1.5 MPa 时的渗流速度大；随着孔隙

度的减小，渗透压差越大，渗流速度减小越快；在

孔隙度为 0.280～0.133 范围内，渗流速度的量级为

10-3～10-5 m/s。从图 4(b)可以看出，随着孔隙度的

减小，两种渗透压差下的渗流速度变化趋势基本一

致；在孔隙度为 0.257～0.117 范围内，渗流速度的

量级为 10-3～10-6 m/s，方案 2 比方案 1 的最小渗流

速度小一个数量级。可见渗流速度不仅与孔隙度和

渗透压差有关，还与加载历程有关。 
 

 
(a) 方案 1 

 
(b) 方案 2 

图 4  不同加载条件下渗流速度-孔隙度关系曲线 
Fig.4  Relations of seepage velocity and porosity  

under different loadings  
 
表 1 是分别用指数函数和幂函数拟合的两种加

载历程下渗流速度与孔隙度的关系，并给出了相关

系数。可见，方案 1 的渗流速度和孔隙度用幂函数

拟合较好，方案 2 的渗流速度和孔隙度用指数函数

拟合较好。 

表 1  渗流速度-孔隙度函数关系拟合 
Table 1  Fitting function of seepage velocity and porosity 

指数函数拟合 幂函数拟合 
方案 

渗透压差 
/MPa 公式 

相关系

数 R2 
公式 

相关系

数 R2 
1.5 v = 6.08×10-6e16.7 0.97 v = 4.13×10-2 3.33 1.00 

1 2.0 v = 10.04×10-6e18.3 0.98 v = 1.53×10-1 3.63 1.00 

1.5 v = 3.94×10-8e48.2 0.97 v = 7.01×102 8.52 0.95 
2 2.0 v = 5.77×10-8e47.4 0.97 v = 9.02×102 8.52 0.94 

 
3.2  渗透率-孔隙度关系 

图 5 给出了两种方案的渗透率-孔隙度曲线。可

以看出：渗透率随着孔隙度的减小而降低。方案 1
渗透率的量级为 10-13～10-15 m2，其中在最大孔隙度

为 0.280 时，渗透率量级为 10-13 m2；方案 2 渗透率

的量级为 10-12～10-15 m2，其中在最大孔隙度为

0.257 时，渗透率量级为 10-12 m2。可见，并不是孔

隙度越大，渗透率量级越大，而是与加载历程有关。

但在较小孔隙度下，渗透率趋于稳定数量级，与加

载历程无关。 
 

 
图 5  不同加载条件渗透率-孔隙度曲线  

Fig.5  Relations of permeability and porosity  
under different loadings 

 
表 2 是分别用指数函数和幂函数拟合的两种加

载历程下渗透率与孔隙度的关系，并给出了相关系

数。可见，方案 1 的渗透率和孔隙度关系用幂函数

拟合较好，该结果与文献[22]试验结果具有较好的

一致性，虽然两者试验系统不同，但其加载历程基

本一致，即先加轴向位移改变破碎煤样的孔隙结构，

再改变溢流阀开启压力。方案 2 的渗透率和孔隙度

关系用指数函数拟合较好。可见，渗透率与孔隙度

的函数关系需要综合考虑加载历程的影响。 
 

表 2  渗透率-孔隙度函数关系拟合 
Table 2  Fitting function of permeability and porosity 

指数函数拟合 幂函数拟合 
方案 

公式 
相关系数 

R2 
公式 

相关系数 
R2 

1 k = 1.81×10-15e20.6 0.98 k = 3.09×10-11 3.36 1.00 
2 k = 1.44×10-17e50.4 1.00 k = 8.33×10-7 8.96 0.98 

 
3.3  非 Darcy 流 因子-孔隙度关系 

图6给出了两种方案的非Darcy流  因子-孔隙
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度曲线。可以看出，非 Darcy 流  因子的绝对值随

着孔隙度的减小而增大。方案 1 随着孔隙度的减小，

1 由负变正，量级为 1010～1013 m-1。方案 2 随着孔

隙度的减小， 2 始终为负值，量级为 107～1013 m-1。

与渗透率有类似的特征，在较大孔隙度下两种方案

1 、 2 相差较大，可见与加载历程有关，而在较

小孔隙度下两种方案 1 、 2 趋于相同量级，与加

载历程无关。 
 

 

图 6  不同加载条件非 Darcy流因子-孔隙度曲线 
Fig.6  Relations of non-Darcy flow factor  and  

porosity under different loadings 
 

当渗流达到稳定时，由式（3）可知，等式左边

为渗流液体在破碎煤体中流动的驱动力，等式右边

第 1 项为黏滞阻力，第 2 项为惯性阻力。方案 1 驱

动力在增大，随着孔隙度的减小，配径碎煤中的颗

粒碎化严重，细小颗粒被渗流液体冲走，出现视渗

透率大于绝对渗透率的现象，惯性阻力由负变正，

渗流液体的黏滞阻力由大变小，配径碎煤的渗透性

加强；方案 2 驱动力不变，随着孔隙度的减小，小

颗粒充填孔隙空间，出现视渗透率小于绝对渗透率

的现象，惯性阻力始终为负，数量级几乎翻一番，

渗流液体的黏滞阻力由小变大，配径碎煤的渗透性

减弱。 
非 Darcy 流 因子与孔隙度的函数关系如表 3

所示，两种方案下均可采用三次多项式拟合。多项

式前面的系数与加载历程有关。 
 
表 3  非 Darcy 流因子-孔隙度函数关系拟合 

Table 3  Fitting function of non-Darcy flow  
factor  and porosity 

方案 三次多项式拟合公式 相关系数 

1  = -1.06×1016 3 + 6.96×1015 2 -1.49×1015 + 1.03×1014 1.00 
2  = 1.53×1017 3 -9.50×1016 2 + 1.93×1016 -1.28×1015 0.98 

 
4  讨  论 

本文利用电子万能试验机控制渗透仪活塞的位

移，从而计算配径碎煤的孔隙度；利用溢流阀及压

力表测量渗透压差，进而计算压力梯度；利用量筒

测量渗流液体的流量，进而计算渗流速度。从测量

的精确性考虑，试验存在一定的误差。误差来源主

要有：①由于破碎煤样颗粒直径不同，装料时颗粒

分布具有随机性，随着渗透仪活塞位移量的增加，

配径碎煤的孔隙结构存在差异；②利用量筒测量某

一时间段内渗流液体的流量时，若流速较快，时间

记录具有滞后性；若流速较慢，读取数据受量筒内

残留液体影响，故量筒测量时的人为因素不可忽略。

为了减小误差，本文采取的措施是增加试验量，每

组试验重复进行 3 次。而量筒测量流量是本试验系

统的不足之处，今后研究中需做进一步市场调研，

选择自动流量记录器，实时、精确记录流量。 

5  结  论 

（1）渗流速度与孔隙度、渗透压差和加载历程

有关。渗流速度随着孔隙度的减小而变慢，方案 1
渗流速度和孔隙度服从幂函数关系，且渗透压差越

大，渗流速度减小越快；方案 2 渗流速度与孔隙度

服从指数函数关系，不同渗透压差下的渗流速度变

化趋势基本一致。方案 2 比方案 1 的最小渗流速度

低一个数量级。 
（2）渗透率随着孔隙度的减小而降低，方案 1

渗透率和孔隙度可用幂函数拟合，方案 2 渗透率和

孔隙度可用指数函数拟合。孔隙度较大时，渗透率

与加载历程有关；在较小孔隙度下，渗透率趋于稳

定数量级，与加载历程无关。 
（3）非 Darcy 流  因子的绝对值随着孔隙度的

减小而增大，孔隙度较大时，非 Darcy 流  因子与

加载历程有关；在较小孔隙度下，非 Darcy 流  因

子趋于相同数量级，与加载历程无关。两种方案的

非 Darcy 流  因子和孔隙度均可采用三次多项式拟

合，多项式前面的系数与加载历程有关。 
（4）随着孔隙度的减小，方案 1 驱动力在增大，

非 Darcy 流  因子由负变正，即惯性阻力由负变正，

渗流液体的黏滞阻力由大变小，配径碎煤的渗透性

加强；方案 2 驱动力不变，非 Darcy 流  因子始终

为负值，即惯性阻力始终为负，渗流液体的黏滞阻

力由小变大，配径碎煤的渗透性减弱。 
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