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含瓦斯砂岩卸围压变形特征与渗透规律试验研究
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摘  要：为研究含瓦斯砂岩卸荷破坏过程中的变形及渗流规律，采用自主研发的含瓦斯煤热-流-固耦合渗流伺服试验系统，

开展了不同围压和相同瓦斯压力条件下的卸围压渗流试验，建立了基于应变指标的瓦斯渗流模型。得出的主要结论有：（1）
含瓦斯砂岩破坏表现出明显的脆性特征，峰值应力点后瞬间，应力、应变及流量均出现突跳；（2）应力-应变及渗透率变化

呈现明显的阶段性特征：孔隙、微裂隙压密及弹性变形阶段（I、II 阶段），砂岩渗透性为 0；卸荷屈服阶段（III 阶段），产

生新的损伤，渗透性小幅增加；卸荷破坏应力跌落阶段（IV 阶段），应力突降，应变陡增，裂隙贯通后渗透性陡增，是渗透

性主导阶段；破坏后阶段（V），应力、应变及流量变化均趋于稳定；（3）含瓦斯砂岩破坏阶段，受气体压力和泊松效应影

响，使径向应变和体积应变远大于轴向应变；（4）含层理砂岩卸荷破坏形式以产生沿层理面方向的张剪混合裂缝为主。基于

Kozeny-Carman 方程和裂隙流理论，建立了应变相关渗透率模型，揭示了含瓦斯砂岩损伤破坏渗流机制，对研究瓦斯突出、

及在破断岩体中的运移规律及抽采孔优化设计等具有借鉴意义。 
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Abstract: In this study, a self-developed ‘THM coupled with triaxial servo-controlled seepage apparatus for gas infiltrated coal’ was 
employed to study the deformation and permeability laws of sandstone. Seepage experiments were carried out at the same gas 
pressure and under different unloading confining pressures. Then, a seepage model was established on the basis of strain parameters 
of sandstone. The results showed that gas infiltrated sandstone exhibited clear brittle feature during the failure process and sudden 
jumps occurred among the stress, strain and flow immediately after the peak stress point. Both changes of stress-strain and 
permeability showed obvious periodical characteristics, which means that the gas permeability was zero during pore and 
micro-fissure compaction, and elastic deformation stages (I and II). During unloading and yield stage (III), new fractures were 
initiated and the permeability increased slightly. During unloading failure stage (IV), the stress dropped significantly, the strain 
increased sharply, and the gas flow also increased greatly when fractures connected with each other, which indicated that this period 
was dominated by the permeability. The strain, stress, and gas flow all tended to be steady after failure (V). At failure state of 
sandstone, the radial strain and volumetric strain were far larger than the axial strain, due to the effects of gas pressure and the Poisson. 
The unloading failure mode of bedding sandstone was mainly dominated with extension and shear fracture along beddings. Based on 
Kozeny-Carman equation and fracture flow theory, the permeability model related to strain was established. Finally, the permeation 
mechanism of gas infiltrated sandstone at different failure states was revealed.  
Keywords: mining engineering; gas; sandstone; unloading confining-pressure; permeability models 
 

1  引  言 

受长期地质构造作用的影响，煤岩体的受力状

态和赋存环境相当复杂[1]，在其形成过程中，伴随

产生大量的瓦斯气体，受地质条件影响，产生的瓦

斯气体赋存于覆岩及煤层中[2]，一旦受到采动影响，
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煤、岩体的原有应力状态遭到破坏，应力重新分布，

进而导致煤、岩体内的孔隙、裂隙结构发生变化，

产生新的瓦斯运移通道，进而影响到煤系地层岩石

的渗透性[34]。事实证明，隧道开挖、煤层开采、地

下厂房施工等活动均是岩体的卸荷行为，卸荷更容

易造成岩体的破坏，且破坏程度更加强烈[5]。尤其

在煤矿工作面回采过程中，会导致围岩卸荷，使瓦

斯涌出量增大，易引发煤与瓦斯突出，此外，卸荷

破坏后岩体渗透性显著增加，在采动影响岩体中进

行瓦斯抽放能取得较好的效果[6]，因此，研究卸荷

作用下煤系地层含瓦斯岩石的变形破坏特征及瓦斯

渗流规律，对预防煤与瓦斯突出、掌握瓦斯在覆岩

中的运移与富集规律、优化瓦斯抽采孔设计及提高

瓦斯抽采效率均具有重要的现实意义。 
针对砂岩卸荷行为，已有学者做过理论和试验

研究。王瑞红等[1]通过三轴卸围压试验研究了卸荷

状态下砂岩的弹脆塑性力学模型；刘建等[7]通过卸

围压试验，揭示了高应力条件下砂岩卸荷的力学特

性；韩铁林等[8]分析了卸围压条件下砂岩的破坏特

征；俞缙等[9]探讨了冻融循环后砂岩卸围压力学特

性和破坏模式。殷志强[10]、田利勇[11]等从不同角度

对卸荷砂岩的损伤演化和破坏特征进行了相关试验

研究。现有研究主要针对卸围压作用下砂岩的力学

特性和破坏形态，然而，含瓦斯砂岩卸荷破坏过程

中由于气体压力的存在使其变形特征及渗透规律不

同于砂岩的卸荷过程[5, 7, 12]。 
在卸围压气体渗流试验方面，学者主要对含瓦

斯煤岩进行研究。尹光志等[1314]研究了不同卸围压

速度、不同应力路径等条件下的含瓦斯煤岩渗流特

性；蒋长宝等[1516]研究了含瓦斯煤岩卸围压变形破

坏特征及渗透率演化规律；许江等[1718]对加卸载条

件下含瓦斯煤岩的力学特性和渗透特性进行了研

究；潘一山等[19]采用电荷采集装置，得出了含瓦斯

煤围压卸荷过程中瓦斯渗流规律和电荷感应规律。

现有研究主要针对煤岩在卸围压作用下的力学特性

和渗流规律，通过分析文献[13, 1516]发现，含瓦

斯砂岩的力学特性和渗流规律与含瓦斯煤之间存在

较大差别。 
综上所述，研究含瓦斯砂岩卸围压变形特征和

渗流规律是很有必要的。本文利用自主研发的含瓦

斯煤热-流-固耦合三轴伺服渗流试验装置，对含瓦

斯砂岩在卸围压作用下的变形特征、破坏形态和渗

流规律进行研究，探讨了卸围压应力路径对瓦斯渗

流规律的影响，分析了变形特征与渗透性的关系，

研究了含瓦斯砂岩卸围压扩容机制，基于 Kozeny- 

Carman 方程[20]和裂隙流理论，建立了应变相关渗

透率模型，揭示了含瓦斯砂岩损伤破坏渗流机制。 

2  卸围压试验条件及方法 

2.1  试验材料 
选用重庆某煤矿顶板砂岩进行试验，为上三叠

统须家河组砂岩，无风化现象，均一性较好，层理

明显，沿平行层理方向取样，加工成高为 100 mm、

直径为 50 mm 标准圆柱形试件，岩样密度约为  
2.69 g/cm3，孔隙率约为 6.3%，弹性模量为 43.62 GPa，
泊松比约为 0.23，图 1 为部分标准岩样。 
 

 
图 1  部分标准砂岩试件 

Fig.1  Prepared standard sandstones specimens 
 

2.2  试验装置 
试验装置采用煤矿灾害动力学与控制国家重点

实验室自主研发的含瓦斯煤热-流-固耦合三轴伺服

渗流试验装置[21]，该试验装置为自动控制电液伺服

加载系统，主要由伺服加载系统、三轴压力室、水

浴恒温系统、孔压控制系统、数据测量系统及辅助

系统等 6 部分组成，如图 2 所示。轴向加载分力和

位移控制 2 种方式，应力、变形、瓦斯压力、流量

等参数均为全自动采集，最大轴压为 100 MPa，最

大围压为 10 MPa，力值、变形测试精度均为示值的

±1%，力值控制精度为示值的±0.5%。应力、应变、

流量等数据记录频率为 1 次/s。该装置能够满足含

瓦斯砂岩的围压卸荷力学特性及渗流规律的研究。 
 

 
 

图 2  含瓦斯煤热-流-固耦合三轴伺服渗流试验装置 
Fig.2  THM coupled with triaxial servo-controlled seepage 

apparatus for gas infiltrated coal 

三轴压力室 高
压
瓦
斯
气
体 

伺服液压站 
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2.3  试验方案 
煤岩所处的原始应力环境为三向应力状态，开

采扰动破坏了原有的应力状态，使工作面前方岩体

中出现应力集中，同时水平方向则表现为卸荷状态，

应力集中和卸荷共同作用导致岩体的变形破坏，影

响渗透性变化。以上述理论为基础，设计试验方案，

即岩样破坏前保持轴压不变以模拟应力集中现象，

同时采用减小围压的方式模拟卸荷过程，直至岩样

破坏。具体试验方案如下： 
首先进行常规三轴试验，确定围压卸荷点，然

后开展含瓦斯砂岩三轴卸围压渗流试验。 
含瓦斯砂岩卸围压渗流试验应力路径如图 3 所

示，设计静水压力条件分别为 7、8、9 MPa 的 3 组

试验条件。下面以静水压力 7 MPa 为例说明具体试

验步骤：① 采用分级加载方式，通过力控制的方式，

逐步施加轴压、围压至静水压力条件，即 1 3    
7 MPa；② 通瓦斯（瓦斯压力 2.5 MPa），并吸附 24 h；
③ 吸附结束后，在保持围压不变的条件下，以力控

制方式 0.02 MPa/s 的速度施加轴压至预定的围压 
卸荷点 s

1 ；④ 保持轴压值 s
1 恒定，同时开始以 

0.02 MPa/s 的速率卸围压，围压每卸载 1 MPa 均稳

定 3 min 后再继续卸围压，直至岩样破坏，岩样失

稳破坏后轴向自动切换为位移控制，以 0.1 mm/min
的速度进行加载，直至岩样的残余强度基本保持稳 

定。采用北京七星华创质量流量控制器高精度传感

器测定试验过程中瓦斯流动情况。 
 

 
图 3  试验应力路径（箭头长短表示荷载大小） 
Fig.3  Experimental stress paths (arrow length 

indicates the level of load) 

3  试验结果与分析 

3.1  应力路径和瓦斯流动规律分析 
图 4 为初始围压分别为 7、8、9 MPa，瓦斯压

力为 2.5 MPa 时，砂岩的三轴围压卸荷应力路径

（ -t 曲线，t 为时间）。图 5 为与应力路径相对应

的轴向应变、径向应变、体积应变及瓦斯渗流规律

变化曲线。文中应变均以压为正，拉为负表示。 

 

     
(a) 围压 7 MPa                            (b) 围压 8 MPa                               (c) 围压 9 MPa 

图 4  含瓦斯砂岩围压卸荷应力路径及瓦斯渗流曲线 
Fig.4  Stress paths and gas seepage in triaxial unloading confining of gas infiltrated sandstone 

 
由图 4 可以看出，岩样初始状态为静水压力状

态，通过力控制方式增加轴压至 s
1 ，然后保持轴压

s
1 恒定，开始卸围压，伴随围压降低，主应力差

1 3( )  不断增大，岩样屈服前，瓦斯流量一直为

0，应力达峰值时，岩样突然破坏，承载能力急剧跌

落，表现出强烈的脆性破坏，并发出清脆的破裂响

声，同时伴随瓦斯流量急剧升高。通过摩尔圆（见

图 6）分析砂岩卸围压破坏机制：随围压的卸载， 3
逐渐减小，主应力差增大，摩尔应力圆增大，摩尔

圆逐渐与强度包络线相切，与常规加载相比，卸围

压条件下摩尔圆更易达到破坏点，易引发砂岩的突

发性破坏。 
由图 4、5 可以得出，在加载初始阶段，轴向应

变占主导地位，表现为体积压密，瓦斯流量为 0； 

80 
 

70 
 

60 
 

50 
 

40 
 

30 
 

20 
 

10 
 

0 

2.4 
 
2.1  
1.8 
 
1.5 
 
1.2 
 
0.9 
 
0.6 
 
0.3 
 
0.0 

0               400   800  1 200  1 600  2 000 
t / s 

 
/ M

Pa
 

瓦
斯

流
量

/ (
L/

m
in

) 

流量 

围压 
卸荷 
起点 

3

1 3 

1
1－轴向应力 
2－主应力差 
3－容器压强 
4－瓦斯流量 

4 3 

1 

2 

80 
 

70 
 

60 
 

50 
 

40 
 

30 
 

20 
 

10 
 

0 

2.1 
 
1.8 
 
1.5 
 
1.2 
 
0.9 
 
0.6 
 
0.3 
 
0.0 

0                                  600     1 200     1 800 
t / s 

 
/ M

Pa
 

瓦
斯

流
量

/ (
L/

m
in

) 

   

流量 

围压 
卸荷 
起点 

3

1 3 

1
1－轴向应力 
2－主应力差 
3－容器压强 
4－瓦斯流量 

4 3 

1 

2 

70 
 

60 
 

50 
 

40 
 

30 
 

20 
 

10 
 

0 

1.2
 
1.0
 
0.8
 
0.6
 
0.4
 
0.2
 
0.0

0   250  500  750  1 000  1 250 1 500 
t / s 

 
/ M

Pa
 

瓦
斯

流
量

/ (
L/

m
in

) 

流量 

3

1 3 

1

围压 
卸荷 
起点 

1－轴向应力 
2－主应力差 
3－容器压强 
4－瓦斯流量 

4 3 

1 

2 

初始状态 静水压 
力状态 

加轴压 
(定围压) 卸围压 

(定轴压) 
吸附 24 h

分级加载 

卸围压起始点 
1

3O



  3478                                      岩    土    力    学                                   2017 年   

 

 

     
(a) 围压 7 MPa                             (b) 围压 8 MPa                                (c) 围压 9 MPa 

图 5  含瓦斯砂岩围压卸荷应变及瓦斯渗流曲线 
Fig.5  Curves of strain and gas seepage of gas infiltrated sandstone in triaxial unloading confining tests 

 

 

图 6  不同应力路径莫尔圆示意图 
Fig.6  Mohr circle diagram under different stress paths 

 
在卸围压屈服阶段，随卸围压开始，径向应变速率

增大，此阶段变形以径向变形为主；当卸围压至砂

岩破坏点时，径向应变陡增，占绝对地位，体积应

变急剧增大，瓦斯运移通道瞬间形成，流量出现陡

增；当砂岩破坏后，轴向控制方式自动切换为位移

控制，轴向和径向应变均小幅变化，瓦斯流量趋于

稳定。 
3.2  渗流规律与应变的关系 

图 7 为卸围压过程中含瓦斯砂岩渗流规律、应

力-应变关系曲线（  为应变， q 为瓦斯流量）。由 

于轴向应变相对较小，在图中规律显示不明显，故

以初始围压为 9 MPa 时砂岩卸围压应力-应变、渗

流规律为例，绘制图 8 曲线。根据图 7、8 曲线变化

规律，将砂岩卸荷破坏应力-应变曲线分为 5 个特征

阶段，如图 8 所示，其中：OA 段（Ⅰ）为孔隙、

微裂隙压密变形阶段；AB 段（Ⅱ）为弹性变形阶段；

BC 段（Ⅲ）为卸荷屈服阶段；CD 段（Ⅳ）为卸荷

破坏应力跌落阶段；DE 段（Ⅴ）为破坏后阶段，

各阶段特征分析如下： 
（1）孔隙、微裂隙压密变形阶段（Ⅰ）：此阶段

应力-应变曲线稍向上凹，岩样孔隙裂隙被压密，不

存在瓦斯运移通道，瓦斯流量为 0，砂岩渗透性很

差。 
（2）弹性变形阶段（Ⅱ）：此阶段岩样发生线弹

性变形，符合广义虎克定律，岩样内部基本没有新

损伤产生，瓦斯流量仍然为 0，故此阶段砂岩渗透

性仍然很差。 
（3）卸荷屈服阶段（Ⅲ）：卸围压开始阶段，岩

样径向应变、体积应变增大且产生塑性变形，部分 
 

    
(a) 初始围压 7 MPa                          (b) 初始围压 8 MPa                             (c) 初始围压 9 MPa 

图 7  围压卸荷砂岩瓦斯渗流规律、应力-应变关系 
Fig.7  Gas seepage and stress-strain curves in unloading confining-pressure tests 
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图 8  应力-应变、渗流规律曲线 

Fig.8  Curves of stress-strain and gas seepage 
 

孔隙、微裂隙贯通，瓦斯流量出现小幅上升，由    
图 6 可以看出，初始围压为 7、8、9 MPa 条件下的

瓦斯流量均由 0 L/min 分别增大至 0.18、0.23、   
0.14 L/min，表明砂岩渗透性开始增大。 

（4）卸荷破坏应力跌落阶段（Ⅳ）：由图 7 可以

看出，当应力达峰值时，在泊松效应及气体压力的

综合作用下、岩样的径向应变、体积应变急剧增大，

此时宏观渗流通道瞬间贯通，表现为瓦斯流量陡增，

但轴向应变很小，含瓦斯砂岩卸围压破坏试验中岩 

样体积应变为轴向应变的 3.5～5.0 倍。分析文献[5, 
7, 12]可以得出，砂岩卸荷过程中体积应变与轴向应

变之比为 1:1 左右，而含瓦斯砂岩卸荷过程中由于

瓦斯气体压力的存在，使得岩样在卸荷破坏时体积

应变与轴向应变之比为 3.5:1～5:1 之间，产生了更

大的径向变形和体积扩容，从而导致含瓦斯砂岩渗

透性急剧增大，这也是砂岩和含瓦斯砂岩卸荷破坏

过程中表现出的主要区别。 

经历此阶段后，初始围压分别为 7、8、9 MPa
时的瓦斯流量分别增大至 0.94、1.77、2.06 L/min，
增幅分别达 5.2 倍、7.7 倍和 14.7 倍，表明本阶段是

砂岩渗透性的突变阶段，直接决定了卸荷破坏砂岩

的渗透性。 
（5）破坏后阶段（Ⅴ）：此阶段围压保持恒定，

轴向以位移控制 0.1 mm/min 的速度进行加载，内部

微裂隙继续扩展，但砂岩内部宏观裂隙已基本形成，

瓦斯流量趋于稳定，进入稳定渗流阶段。 
3.3  渗流规律与围压卸荷量的关系 

试验过程中，岩样由静水压力状态，先增加轴

压至预定值，然后卸围压至岩样破坏，随围压卸荷

量增大，瓦斯流量、体积应变均出现变化，但不同

阶段对应的体积应变率不等，如图 9 所示。 
 

    
(a) 初始围压 7 MPa                           (b) 初始围压 8 MPa                          (c) 初始围压 9 MPa 

图 9  围压卸荷量与瓦斯渗流、体积应变的关系 
Fig.9 Relationship between confining pressure unloading magnitude, and gas seepage, and strain 

 
由图可知，砂岩屈服之前，随围压卸荷量的增

大，体积应变变化很小，且增速非常缓慢，瓦斯流

量为 0。卸围压屈服阶段，体积应变出现小幅增大，

且增速变快，瓦斯流量出现小幅增大。砂岩屈服后，

很小的围压卸荷量也可引起很大的流量及体积应变

的变化，瓦斯流量和体积应变均呈近直线型的增大

态势。屈服、破坏阶段，砂岩的体积应变与瓦斯流

量之间存在较好的相关性，故本文第 4 部分建立了

与应变相关的瓦斯渗透率模型。 

需要说明的是：图 9 中曲线均存在虚线框中奇

异数据点，造成上述现象的原因是由于试验设备为

伺服试验装置，在岩样突然破坏时，试验设备瞬间

提高围压以进行反馈调节和自我保护，而后围压恢

复破坏点时对应围压值，对试验结果影响较小。 
3.4  围压卸荷扩容规律分析 

研究表明，砂岩卸荷破坏阶段（IV 阶段）的应

力跌落量 1 3( )   与体积应变变化量 V 存在较

好的指数相关性，即此阶段中应力跌落量越大，则
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对应的体积应变的变化量越大，可以用 v   
0.015 74.378 3e  表示，其中  表示应力跌落量

1 3( )   ，表 1 给出了卸荷破坏阶段砂岩应力跌

落量与应变变化量的 3 种试验结果，并绘制应力跌

落量与体积应变变化量的关系曲线及其拟合结果

（如图 10 所示）。 
 

表 1  应力跌落量与应变变化量试验结果 
Table 1  Results of stress drop and strain variation 

岩样 

编号 

应力跌落量 

/ MPa 

轴向应变 

1 / % 

径向应变 

3 / % 

体积应变 

v / % 

1 23.70 0.401 3.390 6.379 

2 40.57 0.276 4.221 8.164 

3 46.40 0.406 4.793 9.180 

 

 
图 10  应力跌落量与体积应变变化量关系曲线 

Fig.10  Curves of stress drop and volumetric strain 
variation 

 
为说明轴向和径向应变在不同阶段对体积扩容

的作用，绘制图 11。初始阶段即 oa 段（曲线 oa1、

oa3），岩样轴向被压缩，体积应变为正， 1 V-  曲线

稍向上凹， 3 V-  曲线稍向下凹，但 1 V-  曲线斜率

比 3 V-  曲线的斜率大的多，表明此阶段轴向应变

对砂岩的体积收缩起主要作用；ab 段（曲线 a1b1、

a3b3），岩样轴向继续被压缩，体积应变仍然为正，

此阶段 1 V-  、 3 V-  曲线均呈线性增长，但 1 V-  曲

线斜率较大，说明此时轴向应变在岩样体积压缩中

仍占主要地位；bc 段（曲线 b1c1、b3c3），此阶段对

应砂岩的卸压屈服阶段，岩样开始出现体积扩容，

此阶段体积应变仍然为正，但 3 V-  曲线的斜率转

为比 1 V-  曲线斜率大，表明卸荷屈服阶段径向变形

在体积扩容中占主要作用；cd 段（曲线 c1d1、c3d3），

与砂岩卸荷破坏应力跌落阶段相对应，此阶段体积

应变突然增大，岩样出现迅速扩容，此时 3 V-  曲

线的斜率比 1 V-  曲线的斜率大得多，径向应变突然

增大，在体积扩容中占主导地位。上述分析表明，

径向变形是砂岩体积扩容的控制因素。 
 

 

图 11  轴向应变、径向应变与体积应变的关系曲线 
Fig.11  Axial strain, radial strain and volume strain curves 

 

3.5  砂岩卸围压破坏形态分析 
图 12 给出了部分试验岩样的卸围压破坏形态。

由于卸围压相当于在侧向给岩样施加拉应力，导致

径向变形激增，故砂岩的卸荷破坏表现出强烈的径

向扩容。由图可知，本次试验砂岩的破坏形态主要

表现为沿层理方向的张剪混合裂缝，既存在与轴向

平行的张拉裂缝，也存在剪切裂缝，且微裂缝也十

分发育，这也说明卸围压会导致更加强烈的破坏程

度，主裂隙的发育程度与径向变形具有较好的相关

性，主裂隙决定了砂岩岩样的渗透性。 
 

   
(a) 1 号试样           (b) 2 号试样         (c) 3 号试样 

图 12  典型围压卸荷破坏形态描图 
Fig.12  Sketches of typical failure of sandstones in 

unloading tests 

4  渗透率模型探讨 

对于试验所用的含层理须家河组砂岩而言，岩

样破坏前，渗流主要发生在砂岩屈服阶段，此阶段

微裂隙是主要的渗流通道。岩样破坏阶段，宏观裂

隙是主要渗流通道，以裂隙流为主。因此，砂岩卸

荷破坏过程中渗透率演化模型由微裂隙渗透率模型

和裂隙渗透率模型两部分组成。 
试验表明，砂岩的渗透性与所处的应变状态密

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 

-6

-7

-5

-4

-3

-2

-1 

0

1

3 
 
2 

  

  

初始围压 9 MPa 
初始围压 8 MPa 
初始围压 7 MPa 

v / % 

  /
 %

 

1 v- 
1d

3 v- 

3d

1c
1b

1a
3a

3b
3c

6.0 

6.5

7.0 

7.5

8.0 

8.5

9.0 

9.5

20 25 30 35 40 45 50 

体
积

应
变

变
化

量

 v

 / 
%

 

0.015 7
v

2
4.378 3e

0.994 9R

  


应力跌落量 / MPa 

3 3′ 1 1′ 2 2′ 



第 12 期                   张东明等：含瓦斯砂岩卸围压变形特征与渗透规律试验研究                     3481   

 

切相关，建立合理的应变相关渗透率模型是非常必

要的。 
4.1  屈服阶段渗透率模型 

采用多孔介质渗流中广泛应用的 Kozeny- 
Carman 方程[20]描述渗透率与孔隙率之间的关系： 

3

2 2
p sz z

n nk
k S k S

             （1） 

式中：k 为渗透率（1015 m2）；n 为孔隙率；kz为无

量纲常数；Sp 为岩样单位孔隙体积的孔隙表面积

（cm2）；Ss为岩样单位体积孔隙表面积（cm2）。 
孔隙率定义为 

p b/n V V               （2） 

体积应变为 

V p b/V V               （3） 

式中：Vp为岩样的孔隙体积；Vb为岩样总体积。 
孔隙率与体积应变关系为 

p 0

b V

1
1

1
V nn
V 


  


          （4） 

将式（4）代入式（1），因体积应变较小，故可

令 3
V V(1 ) (1 )    ，得渗透率表达式为 

3

V

0 V 0

1 1
(1 )

k
k n




 
    

        （5） 

式中：k0为初始渗透率；n0为初始孔隙率。 
由于试验所用砂岩岩样初始渗透率极小，因此，

初始孔隙率很小，砂岩屈服阶段的渗透性主要是由

于微裂隙产生所导致的，故在式（5）中引入表征微

裂隙结构改变对渗透率影响的比例系数 ， 是与

体积应变有关的量[22]， 可表示为 

V1 A                （6） 

式中：A 为拟合参数。 
故含瓦斯砂岩屈服阶段渗透率模型可表述为 

3

V
0

V 0

1
(1 )

k k
n



 

    
        （7） 

4.2  破坏阶段渗透率模型 
破坏阶段砂岩内部产生宏观裂隙，渗流以裂隙

流为主，上述公式不再适用。由图 12 可知，砂岩破

坏后裂隙形态以沿层理方向的平行裂隙为主，因此，

可将裂隙简化为平板模型进行研究[23]。 
由 Poiseuille 方程[20]，并引入与裂隙形态有关

的修正系数 ，得出通过含m 条平行裂隙的单元体

的气体流量为 
3 2 2

1 2

0

( )
12

mb l p pQ
hp





－

         （8） 

式中：m、b、l、h 分别为裂隙条数、裂隙开度、裂

隙长度、高度； 1p 、 2p 分别为进气口压力和出气口

压力； 为气体动力黏度系数。 
结合前人研究[22]及本次试验结果，砂岩破坏阶

段的渗透率与体积应变呈指数函数关系，因此，采

用指数函数表征修正系数 与体积应变的关系为 

3 V
f0 1 2( e )Bk B B              （9） 

式中： f 0k 为裂隙初始渗透率；B1、B2、B3为拟合参

数。 
已知单元体气体流量式（8），代入 Darcy 定律

公式，得出岩样裂隙内气体渗透率表达式为 

Sh
lLbk

12

3               （10） 

式中：L 为岩样变形后的长度；S 为横截面积。 
由砂岩的变形规律，可得出式（10）中各参数

与应变的关系为 

1 0 1 0

2 0 V 0

(1 ) ;     (1 )
(1 ) ;   (1 )

l l L L
b b Sh V

 
 

  
  

－ －

－ －
    （11） 

式中：l0、L0、b0、V0分别为初始裂隙长度、岩样初

始长度、初始裂隙开度和岩样初始体积。 
将式（9）、（11）代入式（10）中，可得出砂岩

破坏后裂隙渗流阶段基于应变的渗透率表达式为 

3 V 2 3 3
f 0 1 2 1 0 0 2 0

f
V 0

( e )(1 ) (1 )
12(1 )

Bk B B l L bk
V

  


  



 （12） 

需要说明的是：由于该模型是基于渗透率与体

积应变呈指数关系而建立的，故其对具有明显脆性

破坏特征的岩样具有很好的适用性，但对脆性破坏

特征不明显岩样的适用性尚存在些许不足。 
采用 quasi-Newton 算法[24]分别对式（7）和式

（12）进行计算，得出屈服阶段和破坏后阶段的渗

透率计算结果，并与试验结果对比，如图 13 所示，

限于文章篇幅，以下仅给出初始围压为 9 MPa 时的

渗透率对比图，R2值均在 0.99 以上，从而验证了所
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建渗透率模型的有效性。 

 
(a) 屈服阶段渗透率计算值与试验值 

 
(b) 破坏阶段计算值与试验值 

 
(c) 屈服与破坏阶段计算值与试验值 

图 13  屈服与破坏阶段渗透率试验结果与计算结果对比 
Fig.13  Experimental and calculated results of 

permeability at the yield and failure stages 

5  结  论 

（1）含瓦斯砂岩卸荷破坏表现出明显的脆性特

征，卸荷至峰值点时，应力突降，应变突增，裂隙

贯通后瓦斯流量陡增，存在突跳点。 
（2）卸荷破坏过程的应力-应变及渗透率变化呈

现明显的阶段性特征，分为 5 个特征阶段：Ⅰ阶段

为孔隙、微裂隙压密阶段，砂岩渗透性差；Ⅱ阶段

为弹性变形阶段，砂岩渗透性差；Ⅲ阶段为卸荷屈

服阶段，砂岩渗透性增加；Ⅳ阶段为卸荷破坏应力

跌落阶段，裂隙贯通后流量陡增，砂岩渗透性主导

阶段；Ⅴ阶段为破坏后阶段，稳定渗流阶段。 
（3）含瓦斯砂岩峰后破坏阶段，受气体压力和

泊松效应影响，径向应变和体积应变远大于轴向应

变。 
（4）基于 Kozeny-Carman 方程和裂隙流理论建

立了含瓦斯砂岩屈服阶段与破坏阶段的应变相关渗

透率模型，能够反映含瓦斯砂岩变形破坏不同阶段

的渗流机制。 
本文对研究瓦斯突出机制、卸压增透及其在破断

岩体中的运移规律、抽采孔优化设计等具有一定的

借鉴意义。 
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