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摘  要：为描述采动煤岩渗透率演化过程，引入强度退化指数，基于 Hoek-Brown 强度准则，建立了考虑围压影响的煤岩应

变软化力学本构模型。给出了体积应变和渗透率的关系方程，结合应变软化模型建立了采动煤岩渗透率演化模型，并在 FLAC
下予以实现。通过数值模拟研究了不同围压下圆柱岩样的峰后应变软化力学行为和某煤矿工作面开采过程中煤岩的渗透率演

化过程，结果表明：（1）该模型能较好地反映围压对煤岩峰后应变软化行为的影响；（2）随着工作面推进，越来越多的煤岩

单元破坏，渗透率也不断增长，逐渐成为瓦斯等流体运移的主要通道。（3）模型能再现采动煤岩渗透率演化的动态过程，从

而为煤与瓦斯共采、煤层瓦斯抽放和瓦斯灾害防治提供指导。 
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Permeability evolution model of mined coal rock and its numerical simulation 
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Abstract: To describe the permeability evolution process, the strength degradation index is introduced based on Hoek-Brown 
strength criterion; a strain softening constitutive model with confining pressure for coal rock is established. The relationship between 
volumetric strain and permeability is given; and combining the strain softening model, a permeability evolution model is proposed. 
Then the model is implemented in FLAC. Numerical cases are simulated including the post peak strain softening behaviors of a 
cylinder rock sample under different confining pressures and the permeability evolution of overburden rock during mining, The 
results show that: (1) The effects of confining pressure on post peak strain softening mechanical behaviors and permeability evolution 
can be better reflected by the model proposed. (2) With the advancing of working face, more and more coal rock elements fail and the 
permeability also increases. Gradually the main channels of gas flow appear. (3) The model is capable of reproducing the 
permeability evolution process of mining coal rock, poviding a reference for the practice of simultaneous extraction of coal and gas, 
methane recovery and gas disaster prevention. 
Keywords: mined coal rock; strength degradation index; permeability evolution; confining pressure; volumetric strain; strain 
softening model 
 

1  引  言 

煤层瓦斯抽采不仅能为我国能源供应提供保

障，而且还能保护环境和防治瓦斯灾害，目前已受

到了国内外广泛关注[12]。我国绝大多数煤储层瓦斯

含量高、吸附性强、渗透率低（一般在（0.1～0.001）
×10-3 μm2 之间），必须采取合适的技术措施提高

煤储层渗透性，才能获得经济的抽采效率，煤与瓦

斯共采技术就是一种重要的人工增透提高煤层瓦斯

抽采效率的技术[3]，其原理是煤层开采打破地层原

始的力学平衡状态，引起工作面周围煤岩应力重新

分布、变形及破裂，并形成复杂的裂隙网络，从而

提高煤岩的渗透性和煤层瓦斯抽放率。但目前还没

有合适的理论来定量描述采动影响下煤岩渗透性的



  2410                                      岩    土    力    学                                     2015 

 

演化规律，这在一定程度上阻碍了煤与瓦斯共采、

瓦斯抽放和灾害防治等技术的发展。 
煤岩的渗透率是煤层瓦斯抽采分析中的关键参

数，国内外已对此开展了大量研究。Wang 等[4]通过

试验发现，在煤岩剪胀过程中渗透率开始增长； 
Tang 等[5]建立了非均质煤岩的应力-渗流-损伤耦合

数学模型，研究了渗流和损伤演化的发展规律；孙

培德等[6]通过试验研究了含瓦斯煤在三轴压缩过程

中渗透率的演化规律；Yuan 等[7]提出了水-力耦合

的局部劣化方法，并研究了煤岩破坏过程中渐进损

伤和渗流行为；Jiang 等[8]提出煤岩的渗透率随着煤

岩微裂隙的扩展、成核而快速增长；Perera 等[9]研

究了温度对破裂煤渗透性的影响；于永江等[10]研究

了应力和温度对型煤渗性的影响，发现当型煤破坏

后其渗透率显著增长；范俊佳等[11]研究了微孔结构

对煤岩渗透率的影响规律；尹光志等[12]研究了加、

卸载对煤渗透率的影响规律；魏建平等[13]研究了含

水率对煤渗透性的影响规律；Badrul 等[14]通过三轴

渗流试验研究了围压对 3 种不同类型煤岩的渗透性

的影响规律；Cai 等[15]使用 AE 方法研究了循环荷

载引起的不可逆变形对煤渗透性的影响规律；Chen
等[16]通过试验研究了北山花岗岩破裂对其渗透率

的影响，结果表明，随着轴向应力增加，花岗岩的

渗透率呈先下降，然后基本维持不变，而后增长的

3 阶段过程；于永江等[17]提出了一个承载围岩的渗

透率演化模型，但模型中的渗透率依赖于单元尺寸。 
总体上，国内外目前研究主要集中在温度、孔

压、有效应力、变形、含水率、加卸载、煤岩孔隙

和裂隙结构等因素对煤渗透率的影响规律上，并未

考虑煤炭资源开采过程中采场围岩应力重分布、水

平应力卸载效应导致的煤体变形破裂以及形成的复

杂裂隙网络对煤岩渗透性的影响。而实际上开采导

致的高密度、 高联通度的采动裂隙，使煤层的渗透

率发生了根本性改变，目前还没有合适的方法来定

量描述这种改变。 
本文引入强度退化指数，基于 Hoek-Brown 强

度准则，建立了考虑围压影响的岩石应变软化力学

模型，结合体积应变和渗透率的关系方程，建立了

采动煤岩渗透率演化模型，并在 FLAC 下予以实现。

使用该模型研究了煤开采过程中采场煤岩的渗透率

演化过程，从而为采煤瓦斯灾害防治和煤与瓦斯共

采等技术提供理论指导和定量评价依据。 

2  煤岩单元的应变软化模型 

煤岩单元的本构模型决定了煤岩的力学响应规

律，因此，准确描述煤岩的力学行为规律对于煤岩

单元渗透率演化规律研究具有重要意义。 
煤岩视作应变软化材料，忽略煤岩峰前的压缩

阶段，全程应力-应变曲线可简化为 3 个阶段：线弹

性阶段 OA、强度退化阶段 AB 和残余塑性流动阶段

BC，如图 1 所示。 
 

 
图 1  煤岩单元简化的变形过程[18] 

Fig.1  Simplified deformation process for rock element[18] 
 
2.1  线弹性阶段 

在线弹性阶段，应力与应变的关系可表示为 

 2 2 / 3ij ij kk ijG K G              （1） 

式中：K 为体积模量；G 为剪切模量； ij 为 Kronecher
符号； ij 、 ij 分别为应力张量增量和应变张量

增量。 
2.2  强度准则 

当煤岩单元应力达到峰值强度时，发生剪切破

坏。Hoek-Brown 强度准则可以较好地描述煤岩强度

和围压之间的关系[19] 
0.5

3
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式中： 1 、 3 分别为破坏时煤岩单元的大、小主应

力； c 为岩块的单轴抗压强度； im 、 is 为未破坏煤

岩的 Hoek-Brown 材料参数。 
2.3  考虑围压影响的残余强度 

煤岩破坏后，内部微裂隙的扩展导致其力学特

性劣化，强度发生退化（图 1 中 AB 段），并维持在

残余强度，变形呈理想塑性行为（图 1 中 BC 段）。

试验研究表明，围压对煤岩的残余强度有很大影响，

并可使用强度退化指数来描述[18, 20]： 

d u
r

c

1
r 

 


 
  

 
          （3） 

式中： u 为单轴条件下的强度降； 为 3 围压下

的峰值强度； dr 为强度退化指数，可以表示为[18] 

d d 3exp( )r n              （4） 
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式中： dn 为拟合系数。 
假设煤岩单元的残余强度也服从 Hoek-Brown

强度准则，残余强度的材料参数由破坏前的 is 、 im
退化而得，分别为 ds 和 dm ，并可表示为[17, 19] 

2

cd
d

c

s



 
  
 

             （5） 

9/14

cd
d i

c

m m
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
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 
           （6） 

cd c d ur                （7） 

式中： cd 为图 1 所示的计算值，该值为围压的函

数。由式（7）可知，单轴条件下其值为单轴残余强

度，高围压下（理想弹塑性）为单轴抗压强度。结

合式（5）， ds 也是围压的函数，随着围压增加， cd
增加， ds 也增加，在高围压下，岩石变形呈理想塑

性状态， cd c  ， ds  1，在单轴条件下 ds 最小。 
于是残余强度的 Hoek-Brown 强度准则可表示

为 
0.5
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式（8）定义了破坏单元残余强度的屈服面。 
2.4  强度退化 

围压对应变软化过程中的强度退化也有很大影

响。于永江等[21]定义了一个峰后强度退化角（如图

1 中 ）来描述围压对强度退化过程的影响，强度

退化角随着围压增加而增大。本文为反映围压对强

度退化过程的影响，在 FLAC 中将强度参数 is 、 im
的退化过程定义成与一个软化参数相关的数组

（FLAC 中的 Table）。由于小主应力方向塑性应变

更好地体现了煤岩的破坏特征[22]，因此，本文取小

主应力方向塑性应变 p
3e 作为软化参数。 

于是，可以定义强度参数 s、m 随着 p
3e 的增长

而线性变化的过程，如图 2 所示。 

 

 
图 2  s 和 m 随着 p

3e 的退化 
Fig.2  Degradations of s and m with p

3e  

根据试验结果，小主应力方向塑性应变 p
3e 与围

压之间的关系可表示为 
p
3 3exp( )e D N             （9） 

式中：D 和 N 为拟合参数。 
2.5  剪胀 

试验研究结果表明[2325]，围压对剪胀也有很大

影响，围压越大，剪胀越小[7]；在峰值应力之前，

剪胀不大。因此，本文假设剪胀在应力达到峰值才

发生。 
若煤岩单元破坏，应变增量可以表示为弹性应

变和塑性应变之和，同时在 FLAC 中假设在中主应

力方向没有塑性流动，即[22] 
e p

1 1 1e e e                （10） 

e
2 2e e                （11） 

e p
3 3 3e e e               （12） 

于是，流动法则可以表示为 
p p

1 3e e               （13） 

式中：  为塑性因子，它取决于应力状态和应力历

史。 
如煤岩单元破坏，使用塑性体积应变与塑性轴

向应变之间的斜率 k 来描述体积变化趋势[22]： 
p
v
p
1

1k
 


 

 


           （14） 

从式（14）可见，k 是塑性因子 的函数。 
 受应力水平的影响，在复杂应力状态下很难

确定，因此，体积应变也很难计算。但可以给出 3
种简单应力条件下的 ，然后由这 3 种简单应力条

件下的计算结果通过插值方法计算复杂应力条件下

的  ，进而计算相应的体积应变。下面介绍 3 种简

单应力条件塑性因子的确定。 
（1）纯拉伸状态。若煤岩各向均匀拉伸，则所

有主应力均为拉应力，流动法则可以表示为[22] 

1
rf

3





               （15） 

（2）拉压组合状态。若压应力为大主应力 1 ，

拉应力为小主应力 3 ，相关联的流动法则可以表示

为[22] 

p
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式中：下标 i 表示主应力方向，分别为 1,2,3；F 为

塑性势函数，形式见式（2）。 
塑性因子可以表示为[22] 

p
1

af p 0.5
3 c i 3 c i c

1
1 0.5 ( / ) ( / )

e
e m s m


   

 
 
  

（17） 

（3）当围压增加至某一指定值 CV
3 时，煤岩单

元破坏后不产生剪胀，这时可使用恒定体积的流动

法则[22]，即 

CV 1                 （18） 

于是，对于围压 3 ，0 3  CV
3 ，  可利用

线性插值方法确定，即 
1

3
CV

af CV af 3

1 1 1( )



   


 

   
 

      （19） 

于是式（14）中 k 可表示为 
CV

3 30,   k   ≥            （20） 

CV3
3CV

af CV af 3

1 1 11 ,   3k 
 

   
 

     
 

  （21） 

式中： CV
3 为指定围压值，高于这一围压不产生剪

胀。关于 CV
3 的取值目前尚无好的方法。本文建议

取煤岩的脆延转化围压作为 CV
3 值。当围压达到脆

延转化围压时，煤岩峰后应变软化力学特征消失，

呈理想塑性流动变形状态，剪胀已不明显[26]。岩石

的脆延转化围压可通过三轴试验确定[2728]。 
于是，破坏后煤岩的体积应变可表示为  

V Ve,max 1 1e,peak( )k             （22） 

式中： Ve,max 为单元最大弹性体积应变； 1e,peak 为峰

值应变。体积应变可写为 
CV

V 3 i i c 3 d d( , , , , , , )f m s m s        （23） 

3  采动煤岩渗透率演化 

煤岩的渗透率表征了流体通过煤岩的难易程

度。从某种程度上来讲，渗透率是由煤岩连通孔隙

和裂隙空间决定的。当煤岩受采动影响发生变形、

破坏，煤岩内的孔隙空间、裂隙空间及其连通状况

发生改变，从而使得煤岩的渗透率也相应发生改变。

因此，采动煤岩的渗透率是一个受采矿过程影响的

动态场变量。试验研究已经表明[4, 10, 14, 17]，体积应

变对煤岩的渗透率有很大影响。体积应变与渗透率

之间可以表示为 

0 V
V

d
d


  


            （24） 

式中： 0 为初始渗透率； Vd / d  为单位体积应变

引起的渗透率增量，可通过实测渗透率与体积应变

关系数据通过拟合方法确定。 

4  数值实现 

本文中采动煤岩的渗透率演化通过式（22）～

（24）计算。在 FLAC 下可以利用 Fish 函数方法实

现采动煤岩的渗透率动态演化模拟。煤岩视作

Hoek-Brown 材料，峰值后的应变软化过程受围压影

响，并通过材料参数 m 和 s 与 p
3e 之间的关系确定。

煤层开采开始后，计算每次开挖后煤岩的体积应变，

并进而计算采动煤岩渗透率。具体实现过程如图 3
所示。 

 

 

图 3  采动煤岩渗透率演化计算过程 
Fig.3  Procedures for implementing evolution  

of permeability for mined coal rock 

5  验  证 

5.1  围压、残余强度与小主应力方向塑性应变之间

关系的验证 
由文献[2930]的山西软弱泥岩和三峡花岗岩

三轴试验数据可以得到：山西软弱泥岩的弹性模量

为 2 040 MPa，泊松比为 0.3；三峡花岗岩的弹性模

量为 41 000 MPa，泊松比为 0.21。 

开始 
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岩石屈服后的应变包括弹性应变和塑性应变，

从测得径向应变中扣除径向弹性应变，得到径向塑

性应变即 p
3e 。山西软弱泥岩和三峡花岗岩三轴试验

数据整理结果分别如表 1 所示。 

 
表 1  山西软弱泥岩[29]、三峡花岗岩[30]三轴试验数据 

Table 1  Triaxial compression test data of Shanxi weak 
mudstone[29], Three Gorges granite[30] 

岩性 
围压 
/ MPa 

峰值强度 
/ MPa 

残余强度 
/ MPa 

rd e3
p 

山西 
软弱 
泥岩 

 0  20.5  7.7 1.000 0 0.020 90 
 5  32.0 16.5 0.776 0 0.027 60 
10  38.0 23.8 0.598 0 0.028 50 
20  48.0 33.0 0.500 0 0.030 10 
30  57.0 45.5 0.323 0 0.031 30 

三峡 

花岗岩 

 0 162.0 5.0 1.000 0 0.004 47 

 5 245.0 90.0 0.652 8 0.007 87 
10 335.0 122.0 0.656 1 0.011 04 
40 425.0 275.0 0.364 2 0.015 09 

 
使用式（5）～（7）拟合残余强度与围压的关系，

拟合结果如图 4 所示。从图可以看出，式（5）～（7）
能较好地拟合围压与岩石残余强度之间的关系。 

 

 
   (a) 山西软弱泥岩 

 

 
   (b) 三峡花岗岩 

图 4  岩石残余强度拟合结果 
Fig.4  Fitting results of residual strength  

of rocks 

使用式（9）拟合围压与 p
3e 之间的关系，拟合

结果如图 5 所示。从图可以看出，拟合结果与试验

数据之间的相关系数在 0.8～0.9 之间，式（9）能较

好地拟合围压与岩石小主应力方向塑性应变 p
3e 之

间的关系。 

 

 
        (a) 山西软弱泥岩 

 

 
        (b) 三峡花岗岩 

图 5  岩体小主应力方向塑性应变拟合结果 
Fig.5  Fitting results of plastic confining strain component 

e3
p of rock masses in minor principal stress direction 

 
5.2  数值模型的验证 

在室内试验室对巴里坤矿砂岩和煤开展了三轴

压缩试验和三轴渗流试验，部分成果已介绍于文献

[31]。这里基于本文模型在 FLAC 下模拟巴里坤砂

岩三轴压缩过程。 
数值模型为圆柱状，尺寸为 50 mm×100 mm，

围压分别为 0、6、14、26、40、50、60 MP。轴向

位移加载，加载速度为 4.0×10-8 m/步。岩样的弹性

模量为 6.9 GPa，泊松比为 0.27。 im 和 is 分别为 
6.276 和 1.0。通过数据拟合，得到拟合参数 dn 、D
和 N 分别为 0.035 7、0.003 325 和 0.031 55。岩样的

单轴抗压强度为 55.4 MPa，单轴残余强度为6.1 MPa。 
图 6 为通过数值模拟得到的不同围压下巴里坤

砂岩轴向应力-应变关系曲线与试验结果的对比图。
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从图可以看出，数值模拟得到的结果与试验数据基

本一致，这表明，本文模型和数值模拟方法是可靠

的。本文模型较好反映了围压对煤岩渐进破坏过程

中强度退化的影响。 

 

 
图 6  数值模拟得到的巴里坤砂岩轴向应变 

与应力关系曲线 
Fig.6  Axial stress and strain curves of Balikun sandstone 

obtained from numerical simulation 

6  采动煤岩的渗透率演化 

6.1  算例概况及数值模型 
某煤矿工作面煤层倾向长 210 m（图 7 中垂直纸

面方向），走向长为 900 m，煤层埋置深度为 420 m，

煤厚为 5.0 m。利用本文模型模拟工作面回采 75 m 
 

围岩的渗透率演化过程。煤层分 3 步开挖，开挖宽

度分别为 30、30、15 m。煤层顶、底板均为巴里坤

砂岩，由于倾向长度远大于开采宽度，因此，采用

平面应变模型进行研究。底板岩层厚度取 20 m，开

挖区两侧各取 360 m，模型长度共计 795 m，模型

的尺寸已足够大，边界条件对计算结果基本没有影

响。 
 

 
图 7  煤层开挖示意图 

Fig.7  Sketch of coal excavation 
 
模拟中砂岩和煤的物理力学参数如表 2 所示。 

6.2  渗透率演化方程 
表 2 中巴里坤砂岩与煤的渗透率参数是通过三

轴渗流试验得到的。试验设备为 YAW2000 电液伺

服岩石试验机，试验机的最大轴向荷载为 2 000 kN。

三轴压力渗流室为自制，最大围压为 30 MPa，试验

装置如图 8 所示。 

表 2  煤岩物理力学参数 
Table 2  Physical and mechanical parameters of coal rock 

岩体 
密度 

/ (g/cm3) 
泊松比 

弹性 
模量 
/ GPa 

单轴 
抗压 
强度 
/ MPa 

单轴 
强度降 
u 

/ MPa 

Hoek-Brown 参数 
si      mi 

抗拉 
强度 
/ MPa 

 
nd 

拟合系数

D 
 

N 
3

CV 
/ MPa 

初始渗透率

0 
/ (10-16 m2) 

d/dV 
/ 10-14 

砂岩 2.4 0.27 6.9 55.4 49.3 1.0 6.3 4.10 0.035 7 0.003 325 0.031 55 80 1.756 2.361 

煤 1.4 0.30 3.6 17.0 16.1 1.0 3.4 0.51 0.051 0 0.003 411 0.031 61 70 1.756 2.361 

 

 
图 8  试验装置和试样 

Fig.8  Experimental setup and sample 

测试试样分别取自煤层顶板及煤层，试样为圆

柱形，直径为 50 mm，高为 100 mm。在轴向和侧

向粘贴应变片测试轴向和径向应变。试验中加载速

率为 0.5 MPa/min，测试流体为 N2，采用稳定流法

进行试验。在试件的上、下端各设置一个压力计，

测试进、出口 N2压力。试验中围压为 10 MPa，N2

入口压力为 4.5 MPa，出口压力为 0.1 MPa。 
渗透率 由达西定律计算： 

1d
d

q P
A x





   
 

           （25） 

式中：q 为流量（m3/s）； 为流体黏度（Pa·s）；
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A为试样横截面积（m2）；d / dP x 为压力梯度（Pa/m）。 
在整个加载过程中测试岩样的渗透率和体积应

变，结果如图 9 所示。 
 

 
图 9  渗透率和体积应变 

Fig.9  Relationship between permeability  
and volumetric strain 

 
从图 9 可见，砂岩的渗透率与体积应变之间近

似呈线性关系，于是可写为 

0 V                 （26） 

式中： 0 为初始渗透率； Vd / d   ，由 和 V 的

试验数据拟合确定。 
由试验数据拟合式（26）结果为 0  1.756  

1610 ， 142.361 10   ，即 
16 14

V1.756 10 3.361 10          （27） 

从式（27）及图 9 可见，渗透率与体积应变之

间可以近似使用线性关系拟合，在一些研究中[32]，

提出采用分段函数拟合这两者之间的关系，但实际

上采用线性关系也可以较好地拟合许多已有的试验

数据。 
煤的渗透率结果与顶板砂岩渗透率相差不多，

为了便于观察渗透率演化规律取相同值进行计算。 
6.3  数值模拟结果及分析 

本文数值模拟的目的是观察采动条件下煤岩的

渗透率演化，因此，在计算中不考虑煤层瓦斯孔压

的影响，采取非耦合算法进行分析[17]。顶板岩层厚

度取 80 m，底板岩层厚度取 20 m，最终开挖区两

侧各取 360 m，模型长度共计 795 m，模型的尺寸

已足够大，边界条件对计算结果基本没有影响。 
砂岩和煤均采用本文应变软化模型，材料参数

见表 2。在 FLAC 下建立计算模型，获得不同开采

步的渗透率计算结果如图 10、11 所示。 
图 10、11 为不同推进宽度工作面上方和前方煤

岩的渗透率演化情况。采动前煤岩的渗透率为

1.756 16 210 m ，随着工作面不断向前推进，一方

面采动过程中一些煤岩单元破坏，渗透率增长，并

逐渐成为瓦斯运移的主要通道；另一方面，受采动

应力影响而压缩的煤岩单元的渗透率将降低。 
从图 10 可以发现，推进宽度为 30 m 时，在工

作面上方5 m范围内的平均渗透率约为2.3 16 210 m ，

相较于原岩，渗透率提高约 31%。采动使得垂直方

向煤岩渗透率增加，影响高度约为 20 m。随着工作

面推进，上覆煤岩增透率增加，影响范围也增大。

当推进宽度为 60 m 时，在工作面上方 5 m 范围内

平均渗透率为 2.6 16 210 m ，影响高度则增加至   
30 m。当推进宽度为 75 m 时，在工作面上方 5 m 

 

 
   (a) 工作面推进 30 m 

 

 
    (b) 工作面推进 60 m 

 

 
     (c) 工作面推进 75 m 

图 10  工作面上方煤岩渗透率演化(单位: 10-16 m2) 
Fig.10  Permeability evolution of overburden rock above 

workface (unit: 10-16 m2) 
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    (a) 工作面推进 30 m 

 

 
     (b) 工作面推进 60 m 

 

 
     (c) 工作面推进 75 m 

图 11  工作面前方煤岩渗透率演化(单位: 10-16 m2) 
Fig.11  Permeability evolution of overburden rock  

in front of workface (unit: 10-16 m2) 

 
范围内平均渗透率为 2.8 16 210 m ，影响高度则增

加至 33 m。 
从图 11 可以发现，推进宽度为 30 m 时，在工

作面前方 2 m 范围内的平均渗透率约为 5.8   
16 210 m ，相较于原岩，渗透率提高约 2.3 倍。采动

使得工作面前方煤岩渗透率提高，影响范围约为 
2.5 m。随着工作面推进，工作面前方煤岩增透率也

增加，影响范围也增大。当推进至 60 m 时，在工

作面前方 2 m 范围内平均渗透率为 13.3 16 210 m ，

影响范围约为 3.8 m。当开采 75 m 宽度时，在工作

面前方 2 m 范围内平均渗透率为 51.8 16 210 m ，影

响范围约为 5.2 m。 

无论是工作面上方还是前方，渗透率等值线分

布都呈拱形分布，从拱中心向外渗透率逐渐减小。

在煤与瓦斯抽放共采中，抽放孔宜布置在渗透率显

著增加的拱形圈内。 

7  结  论 

（1）本文模型能较好地反映围压对煤岩峰后应

变软化力学行为的影响。 
（2）煤岩的渗透率与体积应变近似呈线性关系。 
（3）随着工作面推进，采动煤岩单元破坏，渗

透率不断增长，并逐渐成为瓦斯运移的主要通道。 
（4）无论是工作面上方还是前方，渗透率等值

线分布都呈拱形分布，从拱中心向外渗透率逐渐减

小。在煤与瓦斯抽放共采中，抽放孔宜布置在渗透

率显著增加的拱形圈内。 
（5）本文模型能再现采动煤岩渗透率演化的动

态过程，从而为煤层瓦斯抽放、瓦斯灾害防治提供

指导。 
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