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k = aebσe + c

摘　要：有效应力是影响煤体渗流特性的主要原因。为研究瓦斯预抽过程中钻孔周围破裂煤体的渗透

特性演化，基于 Ergun 方程，利用多孔介质有效应力理论，开展 4 种不同级配混合粒径破碎煤体的

渗流试验，研究了在三轴应力作用下不同孔隙结构煤体孔隙结构特征，得到了有效应力对孔隙结构

煤体渗流的作用机制。研究结果表明：① 在三轴应力下破碎煤体内部渗流状态贴近于非 Darcy 渗流，

当围压一定时，轴向压力越大，其非线性拟合的现象更加显著。② 粒径级配和孔隙率等骨架状态参

数影响破碎煤体渗透性能，基于 Ergun 方程推导出孔隙率与渗透率和非 Darcy 流因子之间的函数关

系式，得到破裂煤样孔隙结构变化与渗透率和非达西流因子的变化规律符合指数函数拟合。③ 在三

轴作用下，在有效应力加载到 0.55～0.75 MPa 区间情况下，煤样的渗透率急剧减小，特别是在

n=0.8 的情况下，渗透率减小幅度最大，而在有效应力加载超过 0.75 MPa 的情况下，渗透率减小速

度越来越小，渗透率随有效应力演化的规律可用 公式表示。综合以上结果，在孔周煤体

受到外部应力（地应力）和内部应力（孔隙压力）共同作用时，破裂煤体的渗流规律与骨架变形和孔隙

结构变化密切相关，结合有效应力变化与孔隙渗透率之间的内在联系，可以准确计算出瓦斯预抽过

程中孔周煤体渗透性能演变历程，对破裂煤体渗流规律的研究可作为瓦斯抽采设计实施与效果评估

的重要参考依据。

关键词：渗流特性；有效应力；破裂煤样；渗透率；孔隙率
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Effect of effective stress on the evolution of permeability patterns in perforated
fractured coal bodies
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Abstract: The effective stress is the main reason affecting the percolation characteristics of the coal body. In order to study the evolution
of percolation characteristics of fractured coal bodies around boreholes during gas pre-pumping, based on the Ergun equation and using the
theory of effective stress in porous media, seepage tests of four different grades of mixed grain size fractured coal bodies were carried out
to study the pore structure characteristics of different pore structure coal bodies under the action of triaxial stress, and the mechanism of the
effective stress on the seepage of pore structure coal bodies was obtained. The test results show that: ① under triaxial stress, the internal
seepage state of broken coal is  close to non Darcy seepage. When the confining pressure is constant,  the deviation from linear fitting is
more obvious with the increase of axial pressure. ② The skeletal state parameters such as particle size gradation and porosity affect the
permeability performance of fractured coal bodies. Based on the Ergun equation, a functional relationship between porosity and permeabil-
ity and non-Darcy flow factor was derived, and the change in pore structure of fractured coal samples was obtained to fit the exponential
function with the change in permeability and non-Darcy flow factor. ③ In the triaxial action, when the effective stress is loaded to the in-
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k = aebσe + c

terval  of  0.55-0.75  MPa,  the  permeability  decreases  sharply,  especially  when  n=0.8,  the  permeability  of  the  coal  sample  decreases  the
most, when the effective stress is greater than 0.75 MPa, the permeability decrease rate becomes smaller and smaller, the law of permeabil-
ity evolution with effective stress can be expressed by expressed by the equation  . Based on the above results, external stress
is applied around the hole (σ) When combined with internal stress (pore pressure P), the seepage law of broken coal is closely related to
skeleton deformation  and  pore  structure  change.  Combined  with  the  internal  relationship  between  effective  stress  change  and  pore  per-
meability, the evolution process of coal permeability around the hole in the process of gas drainage can be accurately calculated. The re-
search on the seepage law of broken coal can be used as an important reference for the implementation of gas drainage design and effect
evaluation.
Key words: seepage characteristics； effective stress； fractured coal samples； permeability； porosity

  

0　引　　言

钻孔瓦斯预抽是矿井灾害防治的主要方法，能

有效降低煤层瓦斯含量，从根本上治理矿井瓦斯灾

害[1-2]。受采动应力和应力集中的影响，孔周煤体孔

隙、裂隙结构将重新分布，在此过程中有效应力是影

响其渗透率演化的重要因素[3]。因此，从有效应力角

度对预抽钻孔孔周破裂区煤体渗透率演化特征展开

深入研究，可对我国煤矿瓦斯的防治与煤层瓦斯抽

采提供指导作用。

近年来，国内外学者在煤体渗透特性方面开展

了大量研究[4-5]。考虑到瓦斯压力对含瓦斯煤渗流特

性的影响，黄启翔等[6] 利用自行设计的瓦斯渗流设

备，得出了渗透率与有效应力、围压、体积应力的关

系曲线，以及不同瓦斯压力下的渗流方程。在此之

后，许江[7]、袁梅[8] 等通过三轴渗流试验系统，进一

步得到渗透率随着瓦斯压力呈指数变化趋势。李波

等[9] 探究了孔隙压力梯度对渗流的影响，推导出了

满足非线性渗流的压力梯度与渗流速度的关系式。

考虑到有效应力对煤体渗透率的影响，李晓泉等[10]

针对全应力应变情况下的有效应力对含瓦斯煤渗流

的影响方面，考虑煤体三轴作用下损伤变形，推导出

了描述煤样三轴压缩状态下全应力应变过程的有效

应力计算式。李波波等[11] 对煤岩体开展了三轴渗流

试验，得出了煤岩体的渗透率与有效应力之间的关

系曲线呈负指数函数变化趋势。采用实验室测试、微

观结构观察建模相结合的方法，GHABEZLOO 等[12]

研究了有效应力对煤岩渗流规律的影响，提出了渗

透率与有效应力满足幂函数关系。从应力路径的角

度出发，尹光志等[13] 分析了不同加卸载条件下原煤

有效应力系数的影响因素，建立了有效应力的渗透

率模型，并发现煤岩渗透率与有效应力理论值与试

验值高度吻合。李鹏等[14] 通过复合加卸载作用下的

含瓦斯煤样三轴渗流试验，根据煤样变形破坏特征，

得出了复合加卸载煤样等效有效应力方程。

由于之前关于有效应力对煤岩渗透性影响的理

论模型尚不成熟。针对三轴应力应变条件下煤岩体

孔隙渗透率模型问题，程远平 [15]、白鑫 [16] 等引入

Kozeny-Carman(KC) 方程，建立了考虑有效应力作用

的煤体渗透率理论模型，揭示了煤层瓦斯渗流的主

控因素。基于此，张天军等[17-19] 采用自主研发的破

碎煤岩三轴渗流试验系统，分析得出了有效应力与

孔隙率符合一次函数关系，并向 KC 方程引入中值定

理，通过大量渗透参数计算和分析，得到了描述有效

应力对渗流影响的方程式。

综上所述，相关学者分别从应力作用、结构演化、

以及煤体渗透率理论模型等方面对煤体渗透特性演

化机制的影响开展了大量研究，但关于孔周破裂煤

体有效应力作用机制不明，渗透率计算方法不统一。

鉴于此，笔者开展了不同级配破裂煤体三轴渗流试

验，并探讨轴压、围压、渗透压及级配的改变对渗透

率演化机制的影响。同时利用 Ergun 方程巧妙回避

了其他因素对渗透率的影响，进一步分析有效应力

对破裂煤样孔隙结构及渗透特性的影响，为煤与瓦

斯突出和突水灾害提供理论指导。 

1　试验方法
 

1.1　试验系统

为得到煤样孔隙率、渗透率相关参数，采用全自

动三轴渗透试验系统开展试验。试验系统主要由渗

透压力控制系统、三轴荷载仪和数据分析系统 3 部

分组成。三轴渗透压力室内试样尺寸为直径 50 mm、

高度 100 mm，荷载架量程为 30 kN，轴向力精度为

0.3%；围压压力和孔压量程分别都为 2 MPa，压力精

度为 0.3%；全自动三轴岩石渗透试验系统如图 1
所示。

试验所需围压和渗透压分别由围压控制系统和

渗透压力控制系统提供。试样由橡胶膜包裹。本次

试验为静水压条件，相当于在样品的边界上施加了

均匀的围压，并且样品可以自由变形。使用轴向和
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径向应变计测量体积应变，使用高压注塞泵控制围

压和孔隙压力。 

1.2　试样选取

试验煤样取自陕西彬长大佛寺煤矿，试验选用

煤样硬度在 0.5～1 之间，试验前将其大块进行破碎

后筛分，得到不同粒径的煤颗粒，分别为 0～0.5、

0.5～1.0、1.0～2.0、2.0～4.0 mm 作为 4 种基本粒径。

图 2 为不同孔隙结构的试样，4 种基本粒径煤样质量

分别为 m1、m2、m3、m4。试验煤样根据 Talbol 连续

级配公式[20] 进行配样：

P = (d/D)n×100% （1）

式中：P 为破碎煤样粒径大于 d 的比例；d 为当前煤

样粒径，mm；D 为级配中的最大粒径，mm；n 为 Tal-
bol 幂指数。
  

n=0.2

m1: 219.7 g

m2: 70.2 g

m3: 58.3 g

m4: 51.8 g

n=0.4

m1: 120.7 g

m2: 89.4 g

m3: 93.1 g

m4: 96.9 g

n=0.6

m1: 66.3 g

m2: 86.0 g

m3: 111.6 g

m4: 136.1 g

n=0.8

m1: 36.4 g

m2: 73.9 g

m3: 119.4 g

m4: 170.3 g

图 2    4 种试样的基本粒径

Fig.2    Basic particle sizes of the four specimens
 

考虑试验缸筒的体积，缸筒内能容纳的煤样质

量为 400 g，通过计算得到煤样中各粒径区间质量如

图 2 所示。 

1.3　试验原理

试验过程中轴压、围压、孔压梯度发生改变破碎

煤样内部孔隙结构发生改变，其内部颗粒重组、破碎

和脱落，孔隙结构的变化是影响破碎煤样渗流特性

的主要原因。因此，三轴压力室内乳胶套内破碎煤

样的孔隙率是由轴压和围压共同决定的。在试验中，

试样在任意阶段的孔隙率通过以下公式计算得到[21]：

φ =
V1−V0

V1
（2）

式中：V1 为试样在三轴作用下乳胶套内的体积，m3；

V0 为试样初始体积，m3；试样初始体积 V0 可以通过

质量和密度的比值计算得到。

ΔVi

ΔVi

试验进行时，围压加压的过程中缸筒内试样体

积压缩，其中渗透液排出的体积 即为试样减小的

体积。 由围压控制器测得并记录在计算机中。

V1 = πr2
0 (h0−Δh)−

4∑
i=1

ΔVi (i = 1,2,3,4) （3）

Δh

ΔVi

式中：r0 为三轴压力室内缸筒半径，m； 实时轴向位

移，m； 为每级围压的体积差，m3；h0 为试样初始高

度，m。

将式（3）代入到式（2）中得到三轴作用下任意渗

透时间内的孔隙率：

φ =

πr2
0 (h0−Δh)−

4∑
i=1

ΔVi−V0

πr2
0 (h0−Δh)−

4∑
i=1

ΔVi

(i = 1,2,3,4) （4）

 

1.4　试验方案

试验中通过轴压和围压控制系统来调整试样的

初始孔隙度。试验过程中，当压力梯度达到固定值

时，开始测定流量的稳定值，根据量筒中的液面示数

差来计算出流量，进而计算出渗流速度的大小。根

据预设的轴向压力梯度、渗透压力梯度进行渗透试

 

渗透压力控制系统
三轴荷载仪

数据分析系统

轴压

上压头

软胶套

透水石
试样

下压头

(a) 三轴渗透系统 (b) 三轴压力室细节

围压

图 1    全自动三轴岩石渗透试验系统

Fig.1    Fully automatic triaxial rock penetration test system
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验，并记录数据。在实验中，采用 4 种轴向应力控制

梯度 1.0、1.5、2.0 和 2.5 kN，为了保证主应力方向始终

为轴向不变，围压设定为 0.2、0.25、0.3、0.35、0.4 MPa
一共五个级别。根据颗粒配比和初始孔隙率设定渗

透压力为 40 Pa～60 Pa 区间，每增加 0.5 Pa 依次一

个渗透压。对具有不同级配结构的煤样进行渐进加

载渗滤试验。

具体试验步骤如下：

1）试样破碎筛分。首先利用破碎机将煤块进行

破碎，然后利用分选筛分离得到四种不同粒径的破

碎煤颗粒，根据 Talbol 理论配比出幂指数 n 为 0.2、

0.4、0.6、0.8 的试样。

2）试样制备。将适量的水倒入散体煤样中搅拌

均匀，然后将承膜筒放置在对开模中固定，并向其中

放入起始高度为 h0 的破碎煤样，再利用三轴击实器

将煤样击实，拆掉对开模，取出用乳胶膜包裹的煤试

样安装到三轴压力室中。

3）设定试验模块。在计算机中设定应力和压力

参数，并设定数据记录方式，按照预先设定的试验参

数目标值，将每一级试验条件分别进行测试，试验设

备自行判断是否提供相应应力环境，才可以开始试验。

4）数据处理与分析。试验过程中，数据处理软

件每三秒自动采集一次数据并显示测试参数图，试

验结束，预览数据，存储理想的数据以供进一步分析。

完成上述过程后，更换下一组试样。继续执行

步骤 2），步骤 3），步骤 4），以此类推，直到完成所有

样本组。 

2　试验结果

文中以 n=0.2 的破碎煤样为例，根据渗流速度与

压力梯度关系进行分析，可以得到破碎煤岩渗流特

性参数（表 1）。 

3　试验数据分析
 

3.1　不同孔压梯度下渗流速度的变化特征

传统 Darcy 定律认为在多孔介质中，渗流速度

与压力梯度呈线性相关，其渗透率为渗透质本体具

有的特性，与渗透剂的种类、流态等无关[22]，即：

−dp
dx
=
µ

k
v （5）

式中：p 为孔隙压力，MPa；μ 为流体动力黏度，Pa·s；v
为流体渗流速度，m/s。

目前关于破碎煤体渗流规律的研究大多是围绕

Forchheimer 型非达西流计算方法开展的，该计算方

程认为流体的能量损耗是影响渗流因素之一，能够

较为准确描述非 Darcy 渗流状态[23]，即：

−dp
dx
=
µ

k
v+βρv2 （6）

式中：ρ 为流体密度，kg/m3。

当破碎煤样渗流稳定时，通过试样两端的渗透

压力差以及试样高度，可得破碎煤样渗流稳定时的

孔压梯度：

Gp = −
∂p
∂x
=

p1− p2

h0−Δh
（7）

式中：p1 为流入试样的渗透压力，MPa；p2 为流出时

的渗透压力，MPa。由于出口端与大气相通，所以 p2

为 0。

渗透速度为单位时间内流经煤体试样的体积流

量 Q 计算得：

v =
Q
A

（8）

式中：Q 为流体通过试样的流量，m3/s；A 为渗流过程

中的截面积，m2。

 
表 1    破碎煤样三轴渗透参数

Table 1    Table of triaxial permeability parameters for
crushed coal samples

轴压/

kN

围压/

MPa φ
孔隙率 渗透率

k×10−8/m2

非Darcy流因子

β×10−6/m−1

1.0

0.2 0.306 5 3.405 1.884

0.25 0.282 3 2.379 2.286

0.3 0.260 1 1.839 2.089

0.35 0.239 5 1.642 2.473

0.4 0.220 6 1.492 2.572

1.5

0.2 0.185 1 1.374 2.680

0.25 0.174 6 1.296 2.779

0.3 0.164 7 1.235 2.475

0.35 0.155 3 1.191 3.163

0.4 0.146 5 1.160 3.567

2.0

0.2 0.134 6 1.131 3.765

0.25 0.117 1 1.112 4.454

0.3 0.101 9 1.109 5.459

0.35 0.088 7 1.088 6.356

0.4 0.077 1 1.078 7.203

2.5

0.2 0.066 1 1.068 8.090

0.25 0.047 1 1.062 8.780

0.3 0.033 5 1.057 9.322

0.35 0.023 9 1.055 1.005

0.4 0.016 9 1.053 1.133
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通过逐级改变渗透压力，试样的渗流速度与孔

压梯度随之改变，将试验中采集的数据进行拟合，选

取 n=0.2 试样为例绘制拟合曲线及相关系数，如图 3
所示。
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图 3    渗流速度-压力梯度关系曲线

Fig.3    Seepage velocity - pressure gradient relationship curve
 

由图 3 可以看出，级配煤样骨架颗粒在轴压从

1.0 kN 增大到 2.5 kN，当围压加载为 200 和 400 kPa
等 2 个级别时，利用 Forchheimer 公式对流速和孔压

力梯度进行了拟合。在压力梯度较低的情况下，渗

流速度与梯度可用达西定律进行拟合，随着渗透压

力差逐渐增大，当压力梯度 GP 高于 0.5 MPa/m 时，

试验数据逐渐偏离达西定律的拟合，呈现出 Forch-
heimer 型非线性渗流状态即符合二次函数拟合。说

明在三轴应力作用下，其内部渗流状态更贴近于非

Darcy 渗流。当围压一定时，当轴向荷载增加时，其

非线性拟合的现象更加显著。出现此现象的原因可

能是由于轴压和围压增大，使得缸筒内破碎煤颗粒

迅速被压实压密，试样内部渗流通道减少，孔隙率减

低，渗透过程中所受的阻力也随之增加，使其与线性

拟合的偏差也更大。 

3.2　不同骨架结构煤体变形破坏特征分析

钻孔的开挖会引起钻孔周围煤体应力重新分布，

孔周呈现环状的“三区”应力状态（原岩应力区、塑

性区和破碎区）[24-25]。为研究抽采钻孔孔周煤体的

渗透特性影响因素，模拟钻孔周围的真实受力环境，

考虑不同轴压和围压其内部孔隙结构的变化。通过

开展三轴破碎煤岩体渗透试验，分析在破碎煤样

偏应力的影响下，破碎煤体变形破坏与渗透特性的

关系。

在整个实验过程中，数据由计算机自动收集。

在施加每个轴向压力的步骤中，测量煤样的偏应力

和渗透系数差异随时间的变化。样品的渗透性是用

以下公式计算：

K =
ΔQL

A (h1−h2)
（9）

式中：K 为渗透系数，m/s；ΔQ 为给定时间间隔内的

流量，m3/s；L 为试样实时高度，m；h1-h2 为试样上下

两端水头高度的差值。

选取 n=0.2 的煤样为例，得到了随着时间的变化

不同级别偏应力对煤样渗透系数的变化规律的影响，

如图 4 所示。
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图 4    不同偏应力下渗透系数的变化

Fig.4    Variation of permeability coefficients for different
deflection stresses
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通过分析试样不同偏应力下渗透系数的变化，

整个孔隙渗流变化的过程可大致分为 3 个阶段：快

速增大、均速回落和相对稳定。试样在不同级别偏

应力下的渗透系数随时间在渗透过程中变化趋势相

似。随时间的增大渗透系数均趋近于某一水平，偏

应力越大时，其渗透系数越小，渗透系数达到峰值之

后回落的幅度越小。通过对比不同初始偏应力突变

时刻发现，较大偏应力较小条件下，渗透系数稳定所

需的时间越长，这是因为偏应力越小试样受到的固

体有效应力越小。 

3.3　不同孔隙结构的煤体渗透特性分析

渗透率是描述多孔介质中流体传输的关键因

素。它直接影响着流体在多孔介质中的迁移速度。

Ergun 方程在渗流领域被广泛应用 [26-27]，其表达式

如下：

JErggun = 150
µ(1−φ)2

d2φ3
v+1.75

(1−φ)ρ
dφ3

v2 （10）

式中：J 为压力梯度，MPa/m；d 为颗粒直径，式中 d 可

取 d50。

根据 Forchheimer 型经典渗流方程，可以得到黏

性阻力系数和惯性阻力系数分别为：
AE = 150

(1−φ)2

φ3

µ

d2

BE = 1.75
(1−φ)φ
φ3

ρ

d

（11）

根据粒度中值计算原理在大小不同的颗粒中，

存在一个粒径值，大于该颗粒和小于该粒径的颗粒

均占 50%，即就定义该粒径颗粒是中值粒径[28]。通

过计算 4 组试样中的中值粒度 d50。如图 5 为 4 种不

同级配试样的中值粒径取值柱状图。
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图 5    不同级配试样中值粒径取值柱状图

Fig.5    Histogram of median particle size values for different
graded specimens

φ

通过对比 Forchheimer 型渗流方程和 Ergun 型

渗流方程，可以推算出渗透率 kE 与非达西流 βE 因子

随着孔隙率 的关系式。

kE =
D50

2φ3

150(1−φ)2 ,βE = 1.75
(1−φ)
D50φ3

（12）

各组不同级配试样孔隙率与非 Darcy 流 βE 因子

的拟合关系曲线图，如图 6 所示。

由图 6 可以看出，孔隙率与非 Darcy 流 βE 因子

之间符合负指数函数关系，有效应力作用下破碎煤

样骨架发生变形，随着三轴荷载的增加，有效应力使

得煤样内部孔隙通道数量减少，非 Darcy 流 βE 因子
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图 6    不同级配煤样孔隙率与非 Darcy 流 βE 因子的曲线

Fig.6    Curves of porosity versus non-Darcy flow βE-factor for coal samples with different grading
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ϕ

与孔隙率呈负指数相关，一开始非 Darcy 流 βE 因子

急剧减小，随后孔隙率增加到一个临界值之后逐渐

平缓进入稳定阶段，不同级配煤样的孔隙率临界值

区间为 0.12～0.175，平均临界值为 0.145。同时可以

看 出 ， 不 同 级 配 试 样 非 Darcy 流 效 应 存 在 差 异 ，

n=0.2 时，破碎煤颗粒小颗粒粒径越多，临界值 最小

为 0.12，非 Darcy 流效应越明显。这是因为，小颗粒

越多密实度越大，即渗流通道越窄越曲折，导致渗流

阻力增大，非 Darcy 流 βE 因子值增大。

各组不同级配试样孔隙率与渗透率的拟合关系

曲线图，如图 7 所示。
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图 7    不同级配煤样孔隙率与渗透率的拟合曲线

Fig.7    Fitting curves for porosity and permeability of coal
samples with different grading

 

如图 7 给出了不同试样孔隙率与渗透特性之间

的关系。破碎煤体试样受到轴压、围压以及渗透压

后，其试样内部骨架结构发生变形，孔隙结构可能出

现不同程度的增大过程。在加载初始阶段，由于试

样结构松散，孔隙率急剧下降，试样内部颗粒发生错

动、破碎，渗流通道数量大量减小，从而渗透率也急

剧减小。随着加载载荷增大，煤体结构相对紧实和

压密，此时渗透率对孔隙率变化的敏感程度较低。 

3.4　有效应力对煤体渗透率演化的影响

在采矿工程中地下破碎煤岩体的孔隙率在所处

岩层和岩石孔隙中流体共同作用下逐渐改变，进而

使得破碎煤岩体渗透特性发生动态演变，在煤岩渗

透参数演变过程中，有效应力能较好地反应三轴应

力 作 用 下 破 碎 煤 颗 粒 的 真 实 受 力 状 态 。1923 年

TERZAGHI[29] 首次提出了有效应力的概念，并将一

维压实的有效应力原理引入到煤岩多孔介质的受力

中，以应力平衡的形式可以表示为如下关系式：

σ = p+σe （13）

σ σe式中： 作用在多孔介质上的总应力，MPa； 为有效

应力，MPa。
在压实过程中，颗粒之间发生相互滑动和颗粒

本身变形，引起孔隙率发生改变，因此，多孔介质有

效应力研究过程中，通过不断的改进有效应力的计

算公式，引入孔隙率作为衡量多孔介质结构特性的

重要参数，从骨架有效应力和结构有效应力两个方

面研究煤介质对各应力的响应关系，可得到有效应

力的真实应力表达式[30-31]：

σ = φp+ (1−φ)σe （14）

在钻孔周围破碎区煤体受到瓦斯等流体的孔隙

压力 p、来自外部围岩的应力共同作用以及颗粒应

力，如图 8 所示为有效应力作用示意图。
  

上部岩体

煤岩颗粒

流体

σ 总应力

p 孔隙压力
σ

e
 有效应力

图 8    破碎煤岩多孔介质中各应力示意

Fig.8    Schematic diagram of each stress in a porous medium of
broken coal rock

 

φ

由式（4）可以得到煤骨架结构特性的重要参数

孔隙率 ，进而分析得到煤体介质与各种应力的关系。

有效应力是一种很好的方法，它可以反映煤颗粒在

渗流过程中的实际受力情况。我们分析并计算了每

组的所有试样，以获得有效应力和渗透率之间的关

系（图 9）。

从图中得到：不同级配结构煤体渗透率随着有

效应力的增加呈指数下降。有效应力直接决定破碎

煤样的真实受力情况。在渗流行为发生时，有效应

力可以较好反映煤样的力学特征。在有效应力增大

的过程中，破碎煤颗粒之间滑动和颗粒本身可能发

生破碎变形，骨架结构不断被压实变密，导致孔隙渗

流通道发生闭合，煤样的渗透率减小。

通过函数拟合可以得到用来表征有效应力与渗

透率的回归方程为：
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k = aebσe

+ c （15）

式中：曲线相关性系数 R2 均大于 0.95。

有效应力是导致破碎煤样渗透率变化得主要因

素。有效应力加载到 0.55 MPa～0.75 MPa 之间时，

煤样孔隙结构被快速重组压缩压密，渗流通道快速

闭合减小，渗透率快速减小。当有效应力大于 0.75 MPa
时，渗透率减小速率越来越低，最后趋于稳定。这是

因为有效应力的增大使得破碎煤颗粒发生再次破碎、

重组、骨架结构变形，进一步煤样内部孔隙被破碎颗

粒填充，煤样孔隙结构压密压实程度趋于稳定则有

效渗流通道数量及通道大小趋于稳定，导致破碎煤

样渗透率减小速率逐渐趋于 0。同时，可以看出，破

碎煤岩体渗透率与粒径级配和孔隙率等骨架状态参

数有关。 

4　结　　论

1）通过拟合三轴作用下不同压力梯度煤体试样

渗透状态，发现破碎煤样内部渗流状态更贴近于非

Darcy 渗流。当压力梯度 GP 高于 0.5 MPa/m 时，压

力梯度与渗流速度的拟合曲线开始趋近于二次函数。

同时当煤样所受的偏应力逐步增大时，其渗透系数

稳定时的数值越来越小。

φ

2）基于 Ergun 方程定义，引入中值粒径计算方

法，结合 Forchheimer 型渗流方程，推算出只与颗粒

大小和孔隙率相关的渗透率公式，利用函数拟合得

到在孔隙率 处于 0.02～0.12 之间时非 Darcy 流因

φ6

子 βE 出现急剧下降阶段，不同级配煤样孔隙率临界

区间为 0.12～0.175，对应的 βE 值处于过渡阶段，而

在平均临界值 =0.145 之后 βE 数值基本稳定。

3）有效应力在测定煤体孔隙渗透率演化方面起

到了关键作用。在孔隙相关渗透率的测定中，试样

的渗透率随着孔隙率的减小而减小，符合关系：k=
735e9.12σ+1.58。通过研究不同级配结构试样有效应

力与渗透率拟合曲线，发现渗透率随有效应力变化

的拐点出现在 0.7 MPa 附近。随着有效应力的增加，

其骨架的变形过程也可分为 3 个阶段，初始阶段呈

现出快速下降，称为快速压力密度阶段。之后，破碎

的颗粒发生旋转、摩擦和姿态调整，逐渐收敛到最佳

压实结构。最终进入完全压实状态，此时其结构的

孔隙率极低。
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