
第 39卷第 11期                                岩    土    力    学                               Vol.39  No.11 
2018 年 11 月                                Rock and Soil Mechanics                                  Nov.  2018 

 
收稿日期：2018-05-08 
基金项目：国家重点研发计划（No. 2016YFC0600704）；国家自然科学基金资助项目（No. 51674266）；中国矿业大学（北京）越崎杰出学者奖励计划。 
This work was supported by the National Key R&D Program of China(2016YFC0600704), the National Natural Science Foundation of China (51674266) and 
the Fund of Yueqi Outstanding Scholars from China University of Mining and Technology (Beijing). 
第一作者简介：荣腾龙，男，1988 年生，博士研究生，主要从事深部煤体多场耦合及瓦斯渗流方面的研究工作。E-mail: rongtenglong@126.com 
通讯作者：周宏伟，男，1965 年生，教授、博士生导师，主要从事工程力学与岩石力学方面的教学与研究工作。E-mail: zhw@cumtb.edu.cn 

DOI：10.16285/j.rsm.2018.0787 

 

 

开采扰动下考虑损伤破裂的 
深部煤体渗透率模型研究 
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摘  要：为了研究深部煤体在开采扰动影响下的渗透率演化规律，以三向应力条件下的煤体渗透率模型为基础，从吸附解吸

作用引起裂隙变形和损伤破裂造成煤基质弹性模量劣化的角度进行理论推导，引入内膨胀应变系数的概念，同时基于

Drucker-Prager 破坏准则的损伤本构关系建立了两种考虑煤体损伤破裂的渗透率演化模型——指数型和立方型，并且对常规

三轴加载、开采扰动加卸载和改变气体压力下的瓦斯渗透试验结果进行了拟合分析。结果表明：所构建的两种模型可以较好

地反映常规三轴加载和开采扰动加卸载下煤体渗透率的分区段变化特征，也可以描述有效围压恒定条件下煤体渗透率随气体

压力升高而降低的规律。在开采扰动加卸载和改变气体压力的试验中，指数型的拟合效果略优于立方型。研究结果可为深部

煤炭开采及瓦斯抽采的工作提供指导。 
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A damage-based permeability models of deep coal 
 under mining disturbance 
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Abstract: To investigate the permeability evolution of deep coal under the influence of mining disturbance, two forms of 
permeability model including the damage and fracture effect were established. These two forms were exponential form and cubic 
form, respectively. These two permeability models were based on the previous coal permeability model in three-dimensional (3D) 
stress state. The derivation process included two aspects, i.e., the fracture deformation caused by adsorption and the deterioration of 
elastic modulus from matrix caused by damage. Meanwhile, the internal swelling ratio and the damage constitutive based on 
Drucker-Prager failure criterion were introduced into the models. According to permeability tests under conventional triaxial 
compression, loading-unloading under mining disturbance and changing the gas pressure, the permeability of coal in the tests were 
analyzed in detail. The results show that these two models can reflect the permeability evolution in the conventional triaxial 
compression and loading-unloading tests. Moreover, these two models can represent the decrease of coal permeability with the 
increase of gas pressure under the constant effective confining pressure condition. In the loading-unloading and changing the gas 
pressure tests, the fitted results in exponential form are slightly better than those in cubic form. This study provides a useful 
reference for developing the technology of deep coal mining and gas extraction. 
Keywords: deep coal; permeability; mining disturbance; three-dimensional stress; adsorption and desorption; damage and fracture 
 

1  引  言 

现今，我国煤炭资源的开采深度不断增加，深

部开采将成为常态[1]。深部开采具有明显的强扰动

特征[2]，强烈的开采扰动会改变煤岩体的各项物理

力学参数，包括渗透率、弹性模量等；开采扰动还

将打破煤体内部原有的气压平衡状态造成瓦斯压力

下降，瓦斯解吸引起煤体基质收缩及渗透率的改变。



  3984                                      岩    土    力    学                                   2018 年 

 

我国煤层普遍具有瓦斯压力高、含量大以及渗透率

低的特点，掌握深部煤体在开采扰动下的渗透率演

化规律是实现深部煤炭资源安全、高效、绿色开采

的重要前提[3]。 
以往关于煤体渗透率模型的研究主要集中在

煤储层方面[48]，大多基于单轴应变条件和上覆载荷

不变的假设建立渗透率模型，这些模型不能很好的

适用于开采扰动下由三向应力引起的煤炭渗透率变

化。Connell 等[9]基于多孔弹性理论建立了三向应力

及气体吸附效应下的煤体渗透率模型。Perera 等[10]

根据弹性理论推导出了以注气压力、围压、轴压和

气体吸附量为控制变量的三向应力煤体渗透率模

型。Lu 等[11]从基质应变和裂隙应变的角度计算孔隙

度变化，进而建立了有效应力与吸附变形共同作用

下不同力学边界的渗透率模型。然而，上述三向应

力渗透率模型均不考虑损伤破裂对渗透率的影响，

近些年也有部分学者开始关注并建立了一些考虑煤

体损伤的渗透率模型。Xie 等[12]依据瓦斯抽采后有

效影响半径内煤体基质解吸收缩造成的损伤效应，

假设裂隙孔径变化和损伤积累对渗透率的影响是线

性独立的，建立了考虑气压变化和损伤效应的煤体

渗透率模型。Zhang 等[13]通过煤体体积应变和初始

孔隙率构建了损伤变量，建立了考虑煤体损伤的渗

透率表达式。Ju 等[14]给出了围压、气压和温度影响

下的煤体体积应变表达式，从微观热破裂的角度对

孔径变形进行了修正，建立了以体积应变和微裂隙

密度为变量的多场耦合煤体渗透率模型。薛熠等[1517]

等通过构建损伤影响因子，对峰前和峰后渗透率进行

分段表达，结合煤体有效应力或应变的变化，先后建

立了 3 种考虑煤体损伤破裂的渗透率模型。 
本文以三向应力条件下的煤体渗透率演化模型

为基础，通过内膨胀应变系数添加了吸附解吸作用

项，同时建立了开采扰动影响下考虑煤体损伤破裂

影响的渗透率模型，并结合常规三轴加载、开采扰

动加卸载和改变气体压力下的渗透试验结果，对本

文构建的深部煤体渗透率模型进行了验证分析。 

2  考虑吸附解吸的三向应力渗透率

模型 

2.1  三向应力条件下煤体渗透率模型 
煤层开采过程中，受采掘工作面推进的扰动影

响，工作面前方煤体在水平和竖直方向所受应力同

时发生变化，竖直方向的支承压力升高而水平方向

出现持续的卸压过程（见图 1）。图中， 为应力集

中系数； 为煤层上覆岩层重度；H为煤层埋深； v 、

h 分别为煤层在竖直和水平方向的应力； 1 、 2 、

3 分别为煤样在 3 个方向的主应力。 
 

 
图 1  开采扰动下煤体应力状态示意图 

Fig.1  Stress state of coal under mining disturbance 

 
突破以往大多数煤体渗透率模型中采用的单

轴应变条件和上覆载荷恒定的假设[45]，笔者曾建立

了两种三向应力条件下的煤体渗透率模型——指数

型和立方型[18]，即 
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（2） 
式中： zk 为竖直方向的煤体渗透率； mE 、 fE 为煤

体基质、裂隙的弹性模量； 0 为煤体孔隙率； b 为

煤体泊松比； b 为 Biot 系数； c 、 a 和 p 为

煤体所受围压增量、轴压增量和气体压力增量。 
上述两种形式的渗透率模型可以较好地反映

开采扰动影响下，水平和竖直应力同时变化过程中

煤体渗透率的演化过程。然而，这两种模型仅能表

征三向有效应力改变引起的渗透率变化，不能反映

开采扰动下煤体出现吸附解吸和损伤破裂对渗透率

的影响，因此，本文对以上两种模型加以改进。 
2.2  吸附解吸作用下裂隙应变的推导 

以往的研究较多将煤体简化为捆绑的火柴棍

模型进行（见图 2，图中， x 、 y 、 z 为沿

坐标轴 x、 y、 z方向的应力增量），本文同样基于

此几何模型展开推导，在此模型中沿着 x轴方向，

截取煤体平面作为研究对象，将煤体视为由大量煤

体基质单元和裂隙单元组成的弹性系统（见图 3）。
根据工程应变的定义，可得裂隙变形量的表达式[18] 

  b m
1 1 1

n n n

i i i i i i
i i i

e e h h 
  
               （3） 

2 3 h   
v H 
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1 v   

h

H
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图 2  捆绑“火柴棍”模型 

Fig.2  Bundled matchstick model 
 

 
图 3  煤体弹性系统示意图 

Fig.3  Schematic of coal elastic system 

 
式中： ih 、 ie 分别为基质单元和裂隙单元的宽度；

bi 、 mi 分别为煤体单元和基质单元的应变。 
开采扰动影响下，外部边界应力和内部气压同

时发生改变，煤体和基质的应变可视为有效应力和

吸附解吸两种作用的总和，煤体单元和基质单元的

应变可表达为 
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i i
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i
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式中：上标 e、s 分别表示有效应力作用和吸附解吸

作用。 
将式（4）、（5）代入式（3），可得 

 
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将式（6）两端同时除以
1

n

i
i
e


 ，可得 x轴方向裂

隙应变的表达式 
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从式（7）中可以看出，x轴方向的裂隙应变可

分别由有效应力和吸附解吸作用下的煤体和基质应

变量之差表示。现定义有效应力项 1Q 和吸附解吸作

用项 2Q 如下： 

  e e
1 b m
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n n
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i i
i ii i

e h hQ
e e

 
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式（7）可变换为 

1 2
1

n
i

i i

e Q Q
e


            （10） 

煤体基质单元的宽度 ih 远大于裂隙单元的宽

度 ie （见图 3），即 i ie h= 。因此，有 

1 1

n n
i i i

i ii i

e h h
e e 


             （11） 

将式（11）代入吸附解吸作用项 2Q 中可得 
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1

n
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i i
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由孔隙度的定义可知 

1 0

1 1
n

i

i i

h
e 
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将式（13）代入式（12）可得 

 s s
2 b m
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n

i i
i

Q  
 

 
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 
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Liu 等[19]考虑煤体在吸附膨胀过程中裂隙和煤

体基质的相互作用，首次提出了内膨胀应力的概念。

这个概念可以用来解释被部分裂隙分离却没有完全

隔断的煤体基质在膨胀/收缩时的裂隙孔径变化。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。Zang 等[20]在 Liu 等[19]的基础之上，定义了

新的内膨胀应变系数 IF 。 
sI

I sF 


               （15） 

式中： IF 为内膨胀应变系数，  I 0,1F  ； sI 为煤

体基质内膨胀应变量； s 为煤体基质膨胀应变量。 
此外，Wang等[21]结合 Langmuir 吸附应变理论，

给出了吸附作用引起煤体和基质在 x轴方向应变的

表达式： 
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  I0Is s
b m
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式中： Lx 为 x 方向的 Langmuir 应变常数； Lp 为

Langmuir 压力常数；下标 0 表示初始状态。 
假设煤体各向同性，吸附解吸过程中 x、y和 z

轴方向的变形量相等。因此，煤体在 x轴方向的线

应变为体积应变的 1/3。将式（16）代入式（14），
可得吸附解吸作用项 2Q 的表达式： 

2
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I0L I

L L0
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F pF p
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式中： L 为 Langmuir 体积应变常数。计算中可假

设内膨胀应变系数是常数，即 I I0F F 。 
一般情况下煤体孔隙率远小于 1，则 

0 0

1 11
 

               （18） 

此前，笔者已经推导出仅由有效应力作用而引

起的 x轴方向裂隙应变表达式[18] 
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    （19） 

将式（17）～（19）代入式（10）可得吸附解

吸和有效应力共同作用引起的裂隙变形： 
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（20） 
煤体物理力学和吸附特性为各向同性，同理可

得沿着 y方向截取煤体平面所得裂隙应变表达式： 
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e E E

p

F pF p
p p p p



     






  
    

 
         
 

   



 

（21） 
2.3  考虑吸附解吸的三向应力渗透率模型表达式 
2.3.1 指数型 

在 x轴和 y轴两个方向裂隙变形影响下，煤体

在 z轴方向上的渗透率表达式[18]如下： 

0
1

exp 3
n

yixi
z z

i xi yi

eek k
e e

  
       

       （22） 

将式（20）、（21）代入式（22）可得 

   
0 m 0 f

b c b a b b

I0L I

0 L L0

1 1 1exp 6

 1 2 1

2 

z

z

k
k E E

p

F pF p
p p p p



     




        
  
          

      

 

（23） 
2.3.2 立方型 

根据文献[2223]的研究成果，煤体在 x轴和 y
轴两个水平方向裂隙变形影响下，z 轴方向上的渗

透率可采用下式进行表示： 
3

10

1
n

yixiz

iz xi yi

eek
k e e

  
        

       （24） 

将式（20）、（21）代入式（24）可得 
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b c b a b b
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1 1 11 2
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           

      

 

（25） 

由式（22）和式（24）可以看出，两种形式渗

透率模型均是基于裂隙应变进行表达，两种模型的

构建角度相同但具有不同的函数形式。 

3  考虑损伤破裂影响的渗透率模型 

上文将煤体看作是基质和裂隙组成的弹性系

统（见图 3），认为煤体仅发生弹性的连续变形，煤

体、基质和裂隙单元的弹性模量存在以下关系：[18] 

b m f

1 1 1
E E E

             （26） 

式中： bE 为煤体的弹性模量（MPa）。 
无论是在煤层开采扰动下还是室内试验过程

中，随着所处应力水平的升高，煤体内部均会出现

损伤破裂的现象。煤体内部的损伤积累在宏观上表

现为微裂纹的萌生和扩展，最终形成贯通裂隙。为

了考虑损伤破裂作用的影响，这里认为在开采扰动

下煤体基质单元持续破裂，煤体弹性模量不断劣化

（见图 4）。假设损伤破裂作用仅发生在基质单元

上，裂隙单元不发生变化，则式（26）可变换为 
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图 4  损伤破裂的火柴棍模型 

Fig.4  Damaged matchstick model 
 

b m f 0

1 1 1
E E E

              （27） 

煤体经受开采扰动而产生损伤破裂现象，根据

应变等效假说，定义损伤变量 D为 

b b01D E E              （28） 

将式（28）代入式（27），可得 

 
 

b0 f 0
m

f 0 b0

1
1
D E E

E
E D E




 
         （29） 

文献[24]假定微元强度服从 Weibull 分布，基于

Drucker-Prager 准则，建立了三维应力状态下反映岩

石破裂过程的损伤本构模型。其中，基于 Drucker- 
Prager 破坏准则的岩石微元强度F 、微元破坏的概

率密度函数  P F 和损伤变量D表达式如下： 

0 1 2F I J              （30） 

 
1

0 0 0

exp
w w

w F FP F
F F F

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

    （31） 

0

1 exp
w

FD
F

  
    
   

         （32） 

式中： 0 为与岩石材料性质有关的参数； 1I 为应力

张量的第 1 不变量； 2J 为应力偏量的第 2 不变量；

w、 0F 为 Weibull 分布的参数，取值方法见文献[25]。
参数计算式如下： 

2
0 sin / 9 3sin           （33） 

   1 1 3 b0 1 1 b 32 / 2I E           （34） 

   2 1 3 b0 1 1 b 3/ 3 2J E            （35） 

式中： 1 为岩石微元的轴向应变； 为岩石的内摩

擦角。 
将式（29）分别代入式（23）、（25）可得 
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 （36） 
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 （37） 

至此，可得开采扰动下考虑煤体损伤破裂影响

的渗透率模型表达式，式（36）为指数型、式（37）
为立方型。 

4  模型验证 

4.1  常规三轴加载渗透试验 
文献[26]采用含瓦斯煤热流固耦合三轴伺服渗

流装置对平煤十矿己 15煤层的深部煤体进行了常规

三轴加载渗透试验。试验中，将原煤试样加载至静

水压力 7 MPa 后，保持围压不变增加轴压至试件破

坏，瓦斯压力始终保持 3 MPa，测试加载过程中煤

体应力和渗透率的变化。结合试验过程，利用式

（30）～（37）对渗透率结果进行拟合分析，拟合

所用参数见表 1。 
 

表 1  煤体基本参数列表[21, 2627] 
Table 1  Basic parameters of coal[21, 2627] 

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  
L  

/ % 
LP  

/ MPa IF  

2.65 0.70 0.20 28 18.16 1 0.41 2.19 0.4 
 
图 5 为常规三轴加载渗透的试验和拟合结果。

通过试验结果曲线可以看出，煤体的应力-应变试验

曲线呈现典型的岩石三轴加载曲线形态。随着加载

过程的进行，煤体轴向应力不断升高，在轴向应变

为 2.41%时，偏应力达到最大值 41.13 MPa，峰后煤

体产生应变软化现象，应力迅速跌落。 
在常规三轴加载的全应力-应变过程中，煤体

渗透率出现先降低、后升高的变化规律。根据渗透

率-应变试验曲线的变化特征可将渗透率演化过程

划分为 3 个阶段（见图 5）：应力峰值之前划分为前

期阶段（Ⅰ）和中期阶段（Ⅱ），应力峰值之后作为

后期阶段（Ⅲ）。在前期阶段（Ⅰ），偏应力增大造成

煤样体积减小，煤体内部孔裂隙结构压缩闭合导致渗

z

y 

z 

x 

x

y
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透率有所降低。在中期阶段（Ⅱ），偏应力持续升高，

峰值应力前煤体内部微裂隙不断萌生和发育，微裂隙

的增长和连通引起煤体渗透性的提高。轴向应力达到

峰值后，渗透率变化进入后期阶段（Ⅲ），峰值处煤

体内宏观裂隙贯通，渗透率陡然升高。峰后随着轴

向应变的增大，渗透率以较高的增长速率增大。 
 

 
图 5  常规三轴加载渗透结果 

Fig.5  Permeability results of conventional triaxial 
compression 

 
对比两种形式渗透率模型的拟合结果可知，在

全应力-应变过程中指数型、立方型的渗透率拟合结

果和实测值保持较为一致的变化规律。在峰前阶段

（Ⅰ～Ⅱ），两种形式的拟合结果均随着轴向应变的

增加而不断升高。尽管试验过程中前期阶段（Ⅰ）

的渗透率有所下降，但降低幅度较小，而在中期阶

段（Ⅱ）渗透率有大幅升高。因此，煤体渗透率在

峰前总体保持上升规律，与拟合结果有相同的变化

趋势。在后期阶段（Ⅲ），两种形式的渗透率拟合结

果均随着应变增大而出现陡然增加的情况，较为贴

近试验结果。在全应力-应变过程中，指数型的拟合

结果在加载后期略高于立方型。在峰值应力处，渗

透率的实测值、指数型和立方型分别为 0.009 1  
15 210 m 、0.010 5 15 210 m 和 0.010 3 15 210 m 。总

体而言，本文构建的两种考虑损伤效应的渗透率模

型能够较好地反映常规三轴加载过程中煤体渗透率

的变化规律。 
4.2  开采扰动加卸载下渗透试验 

采煤工作面前方的煤体受开采扰动影响，其各

个方向的应力不断进行调整，前方煤体由原岩应力

经历一次轴向加载、环向卸载的过程。谢和平等[28]

针对扰动后煤体应力状态的变化，提出了 3 种典型

开采方式下煤体的加卸载应力路径（见图 6）。 
文献[29]以 1 000 m 埋深矿井工作面为试验操

作背景，利用自主构建的采动卸压增透试验平台进

行了深部煤体开采扰动加卸载下的渗透试验。试验

过程的应力路径基于上述3种典型开采方式（见图6）
进行设定，首先将试样加载至静水压力为 25 MPa
（O-A段），之后完成两个卸载阶段，其中保护层为

A-B-C、放顶煤为 A-B-D、无煤柱为 A-B-E，加卸载

路径的详细描述见文献[28]。3 种开采方式下瓦斯压

力均设定为 2 MPa。根据其试验过程，采用本文建

立的两种渗透率模型对试验结果进行拟合分析，拟

合所用参数见表 2。 

 

 
图 6  开采扰动下不同开采方式应力路径[28] 
Fig.6  Stress path of different mining layouts  

under mining disturbance[28] 

 
表 2  煤体基本参数列表[21, 2931] 

Table 2  Basic parameters of coal[18, 2931] 

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  
L  

/ % 
LP  

/ MPa IF  

9.75 3.0 0.244 36 2.70～9.50 1 1.172 4.294 0.4 

 
图 7 中可以看出，3 种开采扰动路径下，随着

加卸载过程的进行，煤样的轴向应力不断升高、应

变增大，峰值后出现应变软化现象。对比保护层、

放顶煤和无煤柱 3 种开采扰动路径，峰值应力依次

升高，分别为 47.40、51.81、64.85 MPa。与常规三

轴加载过程中渗透率先下降后上升的变化规律不

同，随着轴压加载、围压卸载过程的进行，3 种开

采方式下的煤体渗透率一致出现先缓慢增大后陡然

升高的变化规律。根据渗透率的演化规律，可将 3
种开采扰动方式下的煤体渗透率变化过程划分为峰

前（Ⅰ）和峰后（Ⅱ）两个阶段。煤体首先加载至

静水压力 25 MPa（A 点）后再进行加卸载渗透测试，

因此，在峰前阶段（Ⅰ）中，煤体应力-应变曲线中

不存在压密阶段，渗透率也不会出现下降的趋势。

随着加卸载过程的进行，煤体内原生裂隙扩展，同

时产生新的微裂隙，渗透率持续缓慢升高。在峰后

阶段（Ⅱ），裂隙进一步扩展交叉、相互贯通，开始

出现宏观裂隙，损伤破裂程度骤然增大，3 种开采

方式下的煤体渗透率均陡然增加。 
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(a) 保护层 

 

 

(b) 放顶煤 

 

 
(c) 无煤柱 

图 7  开采扰动下加卸载渗透试验结果 
Fig.7  Permeability results of loading schemes under 

mining disturbance 

 
对比分析图 7 中的拟合结果和试验结果可以看

出，两种形式的渗透率拟合结果随着轴向应变的增

加而升高，与试验结果的升高速率较为一致。在峰

前阶段（Ⅰ），煤体的峰值渗透率相比初始渗透率有

小幅提高，实测值、指数型和立方型的结果在保护

层方式下增加 0.079 15 210 m 、0.129 15 210 m 、

0.114 15 210 m ，放顶煤方式下增加 0.242 15 210 m 、

0.326 15 210 m 、0.270 15 210 m ，无煤柱方式下增

加 0.194 15 210 m 、0.350 15 210 m 、0.260 15 210 m 。

在峰后阶段（Ⅱ），两种形式的渗透率拟合结果均出

现了陡然增加的情况。试验结束点的渗透率相比初

始渗透率有大幅提高，实测值、指数型和立方型的

结果在保护层方式下增加 0.206 15 210 m 、0.193  
15 210 m 、0.162 15 210 m ，放顶煤方式下增加 1.746  
15 210 m 、1.525 15 210 m 、0.896 15 210 m ，无煤柱

方式下增加 0.891 15 210 m 、0.996 15 210 m 、0.424  
15 210 m 。综合来看，本文构建的两种考虑损伤效应

的渗透率模型可以较好地反映开采扰动下煤体渗透

率的变化规律。在加卸载后期，指数型的拟合结果略

高于立方型的结果，更加接近实测结果。 
4.3  气体压力改变下渗透试验 

常规三轴加载和开采扰动加卸载下的渗透试

验均保持气体压力不变，因而在试验过程中不能考

虑吸附解吸作用对煤体渗透率的影响。为了验证本

文渗透率模型中的吸附作用项，结合文献[32]的试

验结果进行拟合分析，拟合所用参数见表 3。 
试验中在原煤试样中通入 CH4气体，测试了不

同气体压力下的煤体渗透率。气体压力依次设定为

0.30、0.55、1.05、1.55、2.05 MPa，气体压力改变

过程中同时改变侧压，进而保持煤体内有效围压不

变，即煤体内有效应力保持恒定。有效围压分别为

1.0、2.5、4.0 MPa。 

 
表 3  煤体基本参数列表[29, 3133] 

Table 3  Basic parameters of coal[29, 3133] 

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  
L  

/ % 
LP  

/ MPa IF  

9.75 3.0 0.244 36 0.527 1 2.44 4.8 0.55 
 
在保持有效围压不变的前提下，随着气体压力

的增大煤体渗透率逐渐降低（见图 8），且渗透率降

低的速率越来越慢。在气压由 0.30 MPa 升高到  
2.05 MPa 的过程中，有效围压为 1.0、2.5、4.0 MPa
的煤体渗透率依次降低了 0.643 15 210 m 、0.323  

15 210 m 、0.182 15 210 m 。有效围压保持恒定时，

煤体内因有效应力作用引起的基质变形保持不变。 
 

 
图 8  不同有效围压下渗透率试验结果 

Fig.8  Permeability results under different gas pressures 
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伴随气体压力的升高，煤体对 CH4的吸附量增大，

受围压限制，煤体基质向内侧膨胀变形，阻塞裂隙

流动通道，煤体渗透率降低。 
对比分析气体压力改变下煤体渗透率的拟合

结果（见图 9）可以看出，有效围压恒定的前提下，

两种渗透率模型的拟合结果均随着气体压力增大而

减小。气体压力从 0.30 MPa 升高到 2.05 MPa，有

效围压分别保持 1.0、2.5、4.0 MPa 的渗透率拟合结

果均有所降低。指数型的拟合结果依次降低 0.698  
15 210 m 、0.347 15 210 m 、0.201 15 210 m ，立方型

的拟合结果依次降低 0.783 15 210 m 、 0.389   
15 210 m 、0.225 15 210 m 。气体压力升高过程中，

两个模型的拟合结果都与实测值非常接近，指数型

的拟合值始终大于立方型，根据拟合优度可知，指

数型结果更加接近实测结果（见表 4）。 

 

 
       (a) 1.0 MPa 

 

 
      (b) 2.5 MPa 

 

 
       (c) 4.0 MPa 

图 9  不同气体压力下渗透率拟合结果 
Fig.9  Fitted results of permeability 

表 4  改变气体压力的拟合优度 
Table 4  Fitting forms under different gas pressures 

类型 
有效围压/ MPa 

1.0 2.5 4.0 

指数型 0.896 0.961 0.969 
立方型 0.869 0.897 0.863 

5  结  论 

（1）基于三向应力条件下煤体渗透率模型，从

裂隙变形和基质弹性模量劣化的角度出发，建立了

两种开采扰动下考虑吸附解吸和损伤破裂的深部煤

体渗透率演化模型-指数型和立方型。 
（2）常规三轴加载下，煤体渗透率呈现先降低

后升高的变化规律，全应力-应变过程中渗透率可划

分为前期（Ⅰ）、中期（Ⅱ）和后期（Ⅲ）3 个变化

阶段，本文构建的两种渗透率模型可以较好地反映

其演化过程。 
（3）3 种开采扰动加卸载路径下的煤体渗透率

变化可划分为峰前（Ⅰ）和峰后（Ⅱ）两个阶段，

峰前缓慢增加、峰后陡然升高。两种渗透率模型的

拟合结果在加卸载全程保持一致的变化规律，而在

加、卸载后期，指数型的拟合结果略优于立方型。 
（4）有效围压恒定的条件下，煤体渗透率随着

气体压力的升高而减小，两种渗透率模型的拟合结

果均可以体现以上变化规律。指数型的拟合结果始

终大于立方型，更加贴近实测值。 
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