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采掘扰动与温度耦合影响下工作面 

前方煤体渗透率模型研究 
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摘  要：为了探究采掘扰动和温度变化对工作面前方煤体渗透率的影响，将引起煤体裂隙变形的因素划分为有效应力、吸附

解吸和热膨胀 3 部分。基于损伤力学、吸附理论和热应力理论推导出了采掘扰动与温度耦合作用下煤体裂隙应变表达式，进

而构建了采掘扰动与温度耦合影响下工作面前方煤体渗透率模型。结合改变温度、同时改变扰动应力和温度的两种渗透率试

验结果对所建立的模型适用性进行了拟合分析，并对模型中的参数敏感性进行了讨论。结果表明：所构建的煤体渗透率模型

可以较好地描述采掘扰动与温度耦合影响下煤体渗透率的演化过程；在同一温度下，煤体渗透率随着内膨胀应变系数的增大

而增大，随着热内膨胀应变系数的增大而减小。研究结果可为煤炭开采及瓦斯抽采的工作提供指导。 
关  键  词：煤体渗透率模型；采掘扰动；温度；耦合损伤；裂隙应变  
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Study on coal permeability model in front of working face under the influence  
of mining disturbance and temperature coupling 
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Abstract: To study the influence of mining disturbance and temperature on coal permeability in front of the working face, the fracture 
deformation factors caused by mining stress and temperature were divided into three parts: effective stress, adsorption and thermal 
expansion. The fracture strain expression was derived from damage mechanics, adsorption theory and thermal stress theory. The 
expression included the coupling damage effect of disturbance stress and temperature. Furthermore, the permeability model of coal 
under the influence of mining disturbance and temperature was established. The permeability model was verified and analyzed 
according to two permeability tests. One was changing temperature and the other was changing the disturbance stress and temperature 
simultaneously. In addition, the parameter sensitivity was also analyzed. The results show that the model can well represent the 
evolution process of coal permeability with the mining disturbance and temperature effect. Under the same temperature, permeability 
increases with the increase of internal swelling ratio. Permeability decreases with the increase of thermal internal swelling ratio. The 
research results will provide useful reference for the development of coal mining and gas extraction technology. 
Keywords: coal permeability model; mining disturbance; temperature; coupling damage; fracture strain  
 

1  引  言 

随着浅部煤炭资源的逐渐减少，现今煤炭地下

开采的深度日益增大。深部煤岩体的赋存环境具有

“三高”的特点，即高地应力、高地温和高渗透压[1]。

一般情况下，地温梯度为30 ℃/km，温度每改变1 ℃

将引起 0.4～0.5 MPa 的地应力变化[2]；深部煤岩体

开采过程还具有强扰动特征，强烈的采掘扰动将会
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引起煤岩体导热系数、比热容等热物理参数的变化，

进而改变煤体内温度场的分布[34]。由此可见，采掘

扰动和温度变化将对工作面前方煤体，尤其是深部

煤体产生相互耦合的作用影响（见图 1）。两者耦合

作用下还可引起煤体内出现损伤破裂、吸附解吸、

热膨胀等现象而导致煤体渗透率的改变。因此，探

究采掘扰动与温度耦合影响下工作面前方煤体渗透

率的变化规律，建立相应的渗透率理论模型是十分

必要的。 
 

 
图 1  工作面前方煤体应力和温度示意图 

Fig.1  Stress state and temperature of coal under mining 

 
目前，在应力和温度耦合条件下煤体渗透率模

型的研究方面已有部分研究成果。Zhu 等[5]根据温

度变化、吸附和有效应力对煤体体积应变的影响，

以孔隙率与体积应变的联系为“桥梁”，建立了煤

体渗透率与温度的关系式。杨新乐[6]分别对变温和

变有效应力下渗透率试验结果进行回归分析，得到

了煤体渗透率与温度和有效应力之间的关系式。尹

光志等[7]以温度、有效应力和瓦斯压力为主要影响

因素建立了一个可预测煤体渗透率的 BP 神经网络

模型。此外，从变温条件下有效应力、吸附解吸和

热应变耦合作用对煤体孔隙率的影响角度出发，秦

玉金等 [8]基于渗透率与孔隙率之间三次方的关系

式，陶云奇等[9]基于 Kozeny-Carman 方程，分别推

导出了温度、有效应力和瓦斯压力共同作用下的煤

体渗透率模型。孙光中等[10]考虑温度变化对气体压

力造成的影响，对陶云奇等[9]提出的渗透率模型作

出了进一步的修正。可以看出，以上渗透率模型较

多考虑了应力和温度因素对渗透率造成的影响，但

是均未考虑应力和温度耦合下引起煤体损伤破裂对

渗透率的影响。 
在从损伤破裂角度建立的煤体渗透率模型中，

张泽天[11]考虑煤岩体中微裂纹断裂对应变产生的

影响，构建了等温条件下煤体随有效应力和气体压

力变化的渗透率模型；薛熠等[12]通过构建损伤影响

因子，结合煤体有效应力的变化，建立了等温条件

下考虑煤体损伤破裂的渗透率模型；Teng 等[13]考虑

温度变化下，煤体热开裂和水分挥发对孔隙度的影

响，建立了双孔隙度的渗透率模型。上述煤体渗透

率模型较多以等温条件为前提，变温下考虑损伤破

裂的模型成果还较少。 
本文基于笔者先前建立的开采扰动下煤体渗

透率演化模型，考虑开采过程中温度变化对煤体弹

性模量和裂隙变形产生的影响，建立了采掘扰动与

温度耦合影响下工作面前方煤体的渗透率演化模

型，并结合试验结果对所建立的模型进行了验证分

析。 

2  采掘扰动影响下考虑损伤破裂的
煤体渗透率模型 

煤层开采过程中，受采掘扰动的影响，煤体所

处应力环境不断调整，采掘扰动下煤体的轴压和围

压同时变化。由此出发，笔者以捆绑的“火柴棍”

模型为基础，将煤体简化为基质和裂隙组成的弹性

系统（见图 2(a)），图中 x 、 y 、 z 分别为沿坐标

轴 x、y、z 方向的应力， xie 、 xih 为 x 方向裂隙和基

质宽度， yie 、 yih 为 y 方向裂隙和基质宽度。从裂

隙变形的角度建立了 3 向应力条件下煤体渗透率模

型[14]。之后，又将开采扰动造成损伤破裂的煤体简

化为破裂的“火柴棍”模型（见图 2(b)），并从基质

弹性模量劣化的角度进行推导，建立了两种形式可

表征开采扰动下煤体损伤破裂的渗透率模型——指

数型和立方型[15]。 
 

 
(a) 初始状态           (b) 损伤破裂状态 

图 2  不同状态的捆绑“火柴棍”模型 
Fig.2  Bundled matchstick model in different states 

 
两种模型可以较好地描述采掘扰动影响下有

效应力应力和瓦斯压力对渗透率的影响，然而两种

模型不包括温度的影响。其中，在对改变轴压和围

压条件、开采扰动应力、气体压力改变下的渗透率

结果进行拟合的过程中，指数型的拟合效果均优于

立方型[1415]，因此本文以指数型的渗透率模型（见
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下式）为基础作进一步推导，考虑采掘扰动与温度

耦合的作用影响。 

 
   

0 s b0 0 f 0

b c b a b b

1 1 1exp 6 1
1

 1 2 1

z

z

k
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     
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p p p p




      
             （1） 

式中： zk 为煤体 z 轴方向的渗透率，下标 0 表示初

始状态； sD 为采掘扰动引起的煤体损伤变量； b0E
为初始状态下的煤体弹性模量； 0 为煤体孔隙率；

f 0E 为煤体裂隙的弹性模量； b 为煤体泊松比； c
为煤体所受围压增量； a 为煤体所受轴压增量；

b 为 Biot 系数； p 为煤体内气体压力增量； L 为

Langmuir 体积应变常数； Lp 为 Langmuir 压力常数；

IF 为内膨胀应变系数，  I 0,1F  ；p 为煤体内气体

压力。 

3  采掘扰动与温度耦合作用下裂隙
变形 

3.1  采掘扰动与温度耦合作用下裂隙变形构成 
随着采掘工作面在煤层中的不断推进，原岩应

力区内煤体与工作面的距离减小，煤体内温度逐渐

下降。温度的变化对煤体造成的影响可归结为以下

3 个方面：①煤体内伴随出现热应力的调整，对煤

体造成热损伤效应，改变煤体力学参数状态，影响 
 

采掘扰动引起的煤体变形量；②降温条件下，气体

分子的无规则运动减少、动能减小，煤体对瓦斯吸

附量增大，煤体基质体积膨胀，裂隙孔径变窄；    
③受热膨胀作用控制，降温后煤体内基质颗粒收缩、

裂隙宽度增大。由此可见，温度变化既改变煤体的

物理力学参数，也引起煤体基质和裂隙的变形，而热

膨胀和吸附作用又将导致裂隙出现相反的变化趋势。 
根据上述分析，采掘扰动和温度耦合影响下，

煤体裂隙变形可以划分为有效应力、吸附解吸和热

膨胀 3 部分。籍此，煤体沿着 x 轴方向分布的裂隙

（见图 2(a)）产生的应变可表示为 

tot eff ads the1 1 1 1

n n n n
xi xi xi xi

i i i ixi xi xi xi

e e e e
e e e e   

       
         

  

  

    


     

（2） 

式中：
1

n
xi

i xi

e
e


 为裂隙应变；括号外的下标表示引起 

裂隙应变的原因； tot 为裂隙总应变、eff 为有效应

力作用、 ads 为吸附作用、 the 为热膨胀作用。 
3.2  采掘扰动与温度耦合损伤下引起裂隙变形 

巷道掘进和工作面开采过程中，煤层内应力场 
不断重新分布，采掘扰动造成煤体损伤破裂（见   
图 3(a)），煤体内温度的变化同样能够产生损伤（见

图 3(b)）。因此，煤层开采过程中，工作面前方煤体

受到的采掘扰动和温度变化引起的耦合损伤作用影

响（见图 3(c)）。 

 
(a) 采掘扰动影响                           (b) 温度影响                                (c) 耦合影响 

图 3  采掘扰动与温度耦合损伤示意图 
Fig.3  Coupling damage of mining disturbance and temperature 

 

采掘扰动与温度耦合损伤下的本构方程可表

示为 

 b0 st1E D               （3） 

式中： stD 为采掘扰动与温度耦合损伤变量； 为

采掘扰动应力； 为煤体的应变。 
根据文献[16]可分别定义采掘扰动、温度变化

下的煤体损伤变量 sD 、 tD 为 

bs
s

b0

1 ED
E

                （4） 

bt
t

bt0

1 ED
E

               （5） 

式中： bsE 为采掘扰动后的煤体弹性模量； btE 为温

度变化后的煤体弹性模量； bt0E 为初始温度下煤体

 
T  T 
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的弹性模量。 
张全胜等[17]将Lemaitre提出的应变等价原理进

行了推广，得出如下结论：材料在第 1 种损伤状态

下的有效应力作用于第 2 种损伤状态引起的应变等

价于材料在第 2 种损伤状态下的有效应力作用于第

1 种损伤状态引起的应变。因此，将采掘扰动应力

引起的煤体损伤作为第 1 种状态，温度变化引起的

热损伤作为第 2 种状态，可得两种损伤状态下的本

构关系如下： 

 
 

s b0 s s

bs t

1

1

E D

E D

 

 

  


  
           （6） 

联立式（3）～（6）可得 

tst s t sD D D D D             （7） 

在温变情况下，岩石的弹性模量随着温度的升

高而不断降低，岩石的弹性模量与温度之间的关系

为[1820] 

bt 1 2E b T b               （8） 

式中：T 为煤体温度； 1b 、 2b 均为材料参数。 
将式（8）代入式（5）可得 

1 2
t

bt0

1 b T bD
E


              （9） 

采掘扰动下基于 Drucker-Prager 破坏准则的煤

体损伤演化方程为[21] 

s
0

1 exp
w

FD
F

  
    
   

         （10） 

0 1 2F I J              （11） 

2
0 sin / 9 3sin            （12） 

   1 1 3 b0 1 1 b 32 / 2I E            （13） 

   2 1 3 b0 1 1 b 3/ 3 2J E            （14） 

式中： 0 为与岩石材料性质有关的参数；w、 0F 为

Weibull 分布的参数； 1I 为应力张量的第一不变量；

2J 为应力偏量的第二不变量； 为岩石的内摩擦

角； 1 为岩石微元的轴向应变。 
至此，将式（9）和式（10）代入式（7）中，

可得采掘扰动与温度耦合作用下的煤体损伤演化方

程为 

1 2
st

0 bt0

1 exp
w

F b T bD
F E

    
      
     

     （15） 

假设采掘扰动下，煤体基质的材料属性劣化、

弹性模量不断降低，而裂隙参数不变可推导出采掘

扰动造成有效应力变化而引起煤体 x 轴方向的裂隙

应变量表达式[15]： 
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b a b
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1 1 11
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
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 

   （16）

 

本文同样认为采掘扰动与温度耦合损伤造成

煤体基质弹性模量劣化，而裂隙的力学特性不变。

将式（16）中由采掘扰动引起的损伤变量 sD 替换为

式（15）中由采掘扰动与温度耦合作用的损伤变量

stD ，可得 
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   

st b0 0 f 0

b c b a b

1 e

b

ff

1 1 11
1

1 2 1

n
xi

i xi D

p

e E E
e



     



 
  

  
   

    

       


 

 

   （17）

 

3.3  气压和温度变化下吸附解吸引起裂隙变形 
在采掘扰动影响下，煤层中的应力场重新分

布，煤体内气体压力减小造成瓦斯解吸。在温度变

化过程中，瓦斯分子的活性和内能同时改变，煤体

同样出现吸附解吸的现象。Liu 等[22]认为煤体基质

之间并未完全分离，而是由“煤基质桥”连接起来

（见图 4）。在煤体基质膨胀的时候，裂隙被压缩，

而由于“煤基质桥”的存在，基质之间产生内膨胀

应力 I 。内膨胀应力的概念更加精确地描述了煤体

吸附产生的内变形量，同时也建立了煤体吸附膨胀

与裂隙变形的关系。 
 

 
图 4  内膨胀应力示意图[22] 

Fig.4  A schematic description of internal swelling stress[22] 

 
Zang 等[23]同样认为煤体在吸附解吸过程中存

在内膨胀现象，并给出了新的“内膨胀应变系数”

的定义： 

围压c 内膨胀应力I 
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sI

I sF 


               （18） 

式中： sI 为吸附作用下煤体基质内膨胀应变量； s
为吸附作用下煤体基质膨胀应变量。 

结合式（18）的定义，笔者推导出等温条件下吸

附解吸作用引起 x 轴方向煤体裂隙应变的表达式[15]： 

I0 0L I

1 0 L L0 0ads 3
n

xi

i xi

e F pF p
e p p p p




   
        

    （19） 

计算中可假设内膨胀应变系数是常数，即 IF   

I0F 。 
Teng 等[13]给出 Langmuir 形式的指数方程来表

示温度和气压同时变化导致煤体吸附解吸产生的应

变量： 

 
1 a

L 0L 2

L 1ds L 0

exp
1

n xi xi

i xi xi

pp c T
p

e h
e h p c p p p




 
   

  
     
  

（20） 
式中： xih 为 x 轴方向煤体基质单元的宽度；

 
1 ads

n xi xi

i xi xi

e h
e h

  
  
 为吸附作用引起的煤体应变增

量； 1c 、 2c 分别为吸附作用的压力和温度系数。 
将式（20）代入式（19）可得 

I0 0I 2

L 1 La1 0 0d 0s

ex
3

p
1

n
xi

i x

L

i

F pF p c T
p p c p p p

e
e




    
          





  

（21） 
3.4  温度变化下热膨胀应变引起裂隙变形 

温度变化下煤体内部出现热应力，煤体基质在

升温条件下膨胀，降温收缩。同时，升温下煤体基

质解吸收缩，降温吸附膨胀。因此，在变温过程中

热应力和吸附解吸作用均造成煤体基质产生胀缩 
变形，并且造成变形方向相反。以往建立煤体渗透

率模型过程中多次将热应变等效成吸附变形来处 
理[2425]。因此，本文同样将热应力和吸附解吸引起

的变形进行等效类比，同时类比 Liu 等[22]的观点，

将煤体内基质看作是由“煤基质桥”连接，考虑热

应力引起煤体基质胀缩过程中基质与裂隙的相互作

用。此时，引入“热内膨胀应变系数”的概念，假

定煤体基质热膨胀过程中受到岩桥的抵抗作用，热

内膨胀应变系数为 tIF ，可以得到和式（18）类似的

下式： 
tI

tI tF 


               （22） 

式中： tIF 为热内膨胀应变系数，  tI 0,1F  ； tI 为

热应力作用下煤体基质内膨胀应变量； t 为热应力

作用下煤体基质膨胀应变量。 
随温度升降而造成的煤体胀缩变形量可表示为 

 
1 th

t

e

=
3

n xi xi

i xi xi

Te h
e h




  
 




       （23） 

式中：
 

1 the

n xi xi

i xi xi

e h
e h

  
  
 为热应力引起的基质应变

增量； t 为煤体的热膨胀系数； T 为温度增量。 
类比式（21）的推导方式，可得热应力作用下

煤体裂隙的应变量表达式： 

h

t

t1 e

tI

03
n

xi

i xi

Te F
e




 
 

 


          （24） 

3.5  采掘扰动与温度耦合作用下裂隙变形 
式（2）中指出，采掘扰动与温度耦合作用下

裂隙的变形可由有效应力、吸附解吸和热膨胀应变

组成。将煤体视为各向同性，则煤体在 x、y 方向上

的 3 种作用变形量相等。规定以压缩方向为正，将

式（17）、（21）、（24）代入式（2），可得采掘扰动

与温度耦合作用下裂隙应变表达式： 

 

   

1 1 st b0 0tot tot

b c b a b b
f 0

I0 0 t tIL I 2

0 L 1 L0 0 0

1 11
1

1 1 2 1
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3 1 3

n n yixi

i ixi yi

ee
e e D E

p
E

F p FF p c T T
p p c p p p



     


 

 

     
              


            

  

         

  

 

（25） 

4  采掘扰动与温度耦合影响下煤体
渗透率模型 

文献[15]中给出了指数型煤体渗透率模型的表

达式： 

0
1

tot

exp 3
n yixi

z z
i xi yi

eek k
e e

  
       
     （26） 

将式（25）代入式（26）可以得出采掘扰动与

温度耦合影响下煤体渗透率模型表达式： 

   

 

b
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L
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            
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 
 
  

 

  
 

（27） 
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5  模型验证分析 

考虑到采掘扰动与温度耦合渗透率模型的特

点，结合以下 3 种试验条件的煤体渗透率实测结果，

对模型进行分析：①保持温度恒定的条件下，对煤

体施加扰动应力；②保持煤体外部应力和气压恒定，

改变煤体温度；③同时改变煤体的扰动应力和温度。

在第 1 种试验条件下，渗透率模型可以退化为等温

情况，模型中将不包含温度T 的作用项，即与式（1）
相同。在文献[15]中，笔者已对等温条件下扰动应

力对煤体渗透率的变化规律进行了分析，验证了本

文模型的适用性，这里不再赘述。下文仅对条件②、

③进行验证分析。 
许江等[26]在保持瓦斯气体压力恒定的前提下，

改变围压和轴压的组合。同时考虑煤矿现场实际，

将试验温度从 30℃逐渐升高至 70℃。以此测试了赵

庄矿原煤煤样在不同温度下的渗透率，试验条件及

结果见表 1。三轴加载渗透过程中煤体内的有效应 

 

力计算公式如下： 

   e 1 3 1 2
1 12
3 2

P P           （28） 

式中： e 为有效应力； 1 、 3 分别为轴压和围压；

1P 、 2P 分别为进口端、出口端瓦斯压力。 
张丹丹[27]结合目前煤矿开采深度内煤体所处

的地层温度范围，对赵庄矿原煤煤样在不同温度下

的力学特性进行了测试，得出煤体在不同温度（30、
50、70℃）下的弹性模量。原煤煤样在不同温度下

的弹性模量符合式（8）所述形式。 

6 9
bt 8.815 10 2.924 10E T         （29） 

5.1  温度改变下煤体渗透率变化规律分析 
以有效应力分别为 1.0、2.5、4.0 MPa 下不同温

度的渗透率测试为例，利用式（27）对温度改变下

煤体渗透率的试验结果进行拟合分析，每级有效应

力下 30℃时的渗透率确定为 0zk ，拟合所用参数见

表 2。 

表 1  扰动应力和温度组合条件下煤体渗透率[26] 
Table 1  Coal permeability under disturbance stress and temperature [26] 

轴压 围压 进口端瓦斯压力 出口端瓦斯压力 有效应力 渗透率/ 1015 m2 

/ MPa / MPa / MPa / MPa / MPa 30℃ 40℃ 50℃ 60℃ 70℃ 

 1.8 1.5 1.1 0.1 1.0 18.887 11.037 8.856 7.177 5.834 
 5.3 2.0 1.1 0.1 2.5  6.814  3.310 2.602 2.002 1.603 
 7.8 3.0 1.1 0.1 4.0  2.406  1.122 0.991 0.758 0.622 
10.3 4.0 1.1 0.1 5.5  1.007  0.417 0.473 0.364 0.326 
12.8 5.0 1.1 0.1 7.0  0.462  0.115 0.266 0.197 0.187 

 
表 2  煤体基本参数列表[11, 2730] 

Table 2  Basic parameters of coal[11, 2730] 
煤体弹性 
模量 b0E  

/ GPa 

裂隙弹性 
模量 f 0E  

/ GPa 

煤体 
泊松比 

bv  

内摩 
擦角 
/ (°) 

孔隙率 
0  

/ % 

Biot 
系数 

b  

Langmuir 体积 
应变常数 L  

/ % 

Langmuir 
压力常数 LP  

/ MPa 

内膨胀 
应变 

系数 IF  

1c  
/ MPa1 

2c  
/℃1 

热膨胀 
系数 t  

/℃1 

热内膨胀

应变系数 
tIF  

1b  
/ (Pa/℃) 

2b  
/ Pa 

2.6 0.9 0.16 42.6 0.397 1 0.413 2.188 0.4 0.07 0.02 9.2×105 0.8 8.815 6×106 2.924×109 

 

对比图 5(a)～5(c)中的拟合结果可以看出，在 
各级有效应力下，实测值在 30～40℃之间均出现 
陡然下降、40～70℃之间出现慢速下降的变化，而

拟合结果在 30～70℃之间保持平滑渐进的降低过

程，下降速率随着温度的升高而变缓。有效应力分

别为 1.0、2.5、4.0 MPa 的条件下，在 30～70℃的

升温过程中，渗透率实测值依次减小 13.053   
1510 2m 、5.211 1510 2m 、1.784 1510 2m ，拟合

结果依次减小 14.169 1510 2m 、5.112 1510 2m 、

1.805 1510 2m 。整体来看，渗透率的拟合结果与

实测值呈现较为一致的负指数形下降趋势且在

30～70℃的升温过程中渗透率的降幅十分接近。 
在有效应力恒定的前提下，随着温度的升高，

煤体吸附量减小，出现解吸过程，煤基质体积收缩，

孔裂隙扩张；而煤基质热膨胀量增大，挤压瓦斯流

动通道。因此，在升温情况下，两种作用会引起相

反的变化趋势。通过试验结果可以看出，在本文试

验条件下，升温过程中热膨胀作用对渗透率造成减

小量大于吸附解吸作用引起的增大量。 
图 5(a)～5(c)中，拟合值和实测值总体变化规律

一致，但仍存在些许偏差，主要出现在 30～50℃之

间。笔者认为造成这种偏差的原因有以下两方面：
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一方面，在升温过程中，煤体裂隙宽度因解吸和热

膨胀的综合作用而变化，煤体的孔隙率和渗透率随

之改变，但拟合过程中的孔隙率为恒定值；另一方

面，内膨胀应变系数和热内膨胀应变系数会受到围

压、孔隙压力、温度、煤体结构等因素[23]的影响而

变化，而拟合过程中的两种系数均为恒定值。 

 

 
    (a) 有效应力为 1.0 MPa 

 

 
   (b) 有效应力为 2.5 MPa 

 

 
     (c) 有效应力为 4.0 MPa 

图 5  温度改变下煤体渗透率拟合结果 
Fig.5  Fitting results of coal permeability  

at different temperatures 

 
5.2  扰动应力和温度耦合下煤体渗透率演化规律

分析 
工作面推进过程中，前方煤体受采掘扰动影

响，其竖直方向的支承压力不断升高而水平方向的

围压卸载。因此，由轴压、围压同时变化组成的扰

动应力与气体压力共同决定了有效应力的大小，而

有效应力的变化是造成煤体损伤破裂的核心因素。

尽管许江等[26]在试验中进行的是围压加载而非卸

载的过程，但也是同时改变轴压和围压的组合且轴

压的增加速率大于围压，与工作面前方煤体轴压围

压的非恒定比例变化类似。其试验结果可用来验证

扰动应力和温度耦合下渗透率模型的适用性。结合

表 1 的试验结果，选取图 6 中组合条件下的煤体渗

透率结果进行验证分析，有效应力依次增加 1.5 MPa，
温度依次增加 10℃。 

 

 
图 6  扰动应力和温度耦合影响的组合条件 

Fig.6  Coupling conditions of disturbance stress  
and temperature 

 
图 7 为扰动应力和温度耦合条件下，煤体渗透

率的试验和拟合结果。在有效应力和温度同时升高

的条件下，渗透率的拟合结果同实测结果一样均表

现出随有效应力的增大而减小的变化规律。在有效

应力由 1.0 MPa 升高至 7.0 MPa、温度由 30℃升高

至 70℃的变化过程中，实测值和拟合值的渗透率降

幅分别为 99.01%和 96.54%。 

 

 
图 7  扰动应力和温度耦合影响下煤体渗透拟合结果 

Fig.7  Fitting results of coal permeability under the effect 
of disturbance stress and temperature 

 
试验过程中，随着有效应力的升高，煤体在被

压缩的过程中出现损伤破裂现象，而煤体内孔裂隙

的宽度却持续减小，瓦斯渗流通道压缩变窄或闭合
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导致煤体渗透率降低。与此同时，随着温度的升高，

煤体受上文所述的吸附和热膨胀综合作用影响而造

成渗透率不断降低（见图 5）。因此，在扰动应力和

温度耦合加载下，煤体渗透率呈现不断降低的变化

过程。此外，同温度改变下渗透率变化过程类似，

笔者认为扰动应力和温度改变过程中煤体孔隙度、

内膨胀应变系数和热内膨胀应变系数的变化是造成

30～50℃之间拟合值和实测值存在偏差的主要原

因。 

6  煤体渗透率模型参数敏感性分析 

为了探究内膨胀应变系数 IF 和热内膨胀应变

系数 tIF 对煤体渗透率变化的影响，现以有效应力为

1.0 MPa 下的渗透率测试过程为例，进行参数敏感

性分析。 IF 和 tIF 两个参数的值域范围均为(0,1)，均

各自以 0.2 为增量进行取值，模型中其余参数取值

见表 2。图 8 为不同内膨胀应变系数下的煤体渗透

率拟合结果。温度升高过程中，煤体渗透率持续减

小。在同一温度下，仅改变内膨胀应变系数时，煤

体渗透率将随着 IF 的增大而增大，即 IF 的数值越

大、渗透率在升温过程中的减小量越小。图 9 为不

同热内膨胀应变系数下的煤体渗透率拟合结果。当 
 

 
图 8  不同内膨胀应变系数下的煤体渗透率 

Fig.8  Permeability of coal on the condition of different 
internal swelling ratio 

 

 

图 9  不同热内膨胀应变系数下的煤体渗透率 
Fig.9  Permeability of coal under different thermal 

internal swelling ratio 

tIF 为 0 时，即不考虑热膨胀作用时，煤体渗透率随

着温度的升高、解吸作用的增强而增大；除此之外，

煤体渗透率随着温度的升高而减小，在同一温度下，

仅改变热内膨胀应变系数，煤体渗透率将随着 tIF 的

增大而减小，即 tIF 的数值越大、渗透率在升温过程

中的减小量越大。 

7  结  论 

（1）基于损伤力学、吸附理论和热应力理论，

考虑采掘扰动与温度耦合损伤、吸附解吸和热膨胀

作用的影响，推导出三者综合作用下煤体裂隙应变

表达式，建立了采掘扰动与温度耦合条件下的工作

面前方煤体渗透率模型。 
（2）构建的煤体渗透率模型可以较好地反映以

下过程：在保持有效应力恒定仅改变温度的条件下，

煤体渗透率随着温度的升高而呈现负指数形式的下

降；在扰动应力和温度同时改变的条件下，煤体渗

透率随着有效应力的增加和温度的升高而降低。 
（3）在同一温度下，煤体渗透率随着内膨胀应

变系数的增大而增大，随着热内膨胀应变系数的增

大而减小。内膨胀应变系数和热内膨胀应变系数的

改变对煤体渗透率的变化起到相反的作用效果。 
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