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注水压力对煤体渗透率及水压分布的影响研究
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摘 要:为获得注水过程中注水压力对煤体渗透率的影响规律和煤体内水压的分布特征，对 3 组不同
煤层煤样进行了不同注水压力下渗透率变化试验研究，并模拟了注水压力分别为 3、5、8 MPa 时煤体
内水压分布特征。结果表明:煤样渗透率随着注水压力的增加而逐渐增加，且满足一元三次多项式的
变化规律; 煤体内水压分布范围呈“”形分布，注水压力一定时，随着至孔壁距离的增加水压逐渐减
小，渗流速度亦逐渐减小;随着注水压力的增加，水压梯度和有效作用范围逐渐增大，随着至孔壁距离
的增加，水压梯度逐渐减小，水压的最大作用范围半径约为 9 m。
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Abstract: In order to obtain the influence laws on permeability and distribution characteristics of water pressure in coal seam during water
injection，the permeability of three different coal samples was tested under different water injection pressure，the water pressure distribution
characteristics was simulated under the water injection pressure of 3，5，and 8 MPa． The results showed that the permeability of coal sam-
ples gradually increased with injection pressure increasing and meet a cubic polynomial variation． The range of water pressure in coal seam
was“”distribution，water pressure gradually decreased with the distance to the hole wall increasing under the constant water injection
pressure，the flow velocity also reduced． The water pressure gradient and the effective range gradually increased with injection pressure in-
creasing，the water pressure gradient gradually decreased with the distance to the hole wall increasing，the radius of the maximum water
pressure range was about 9 m．
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0 引 言

煤层注水是防治煤与瓦斯突出的主要技术之

一，也是煤矿开采中最基本有效的防尘措施。注水
压力是煤层注水工艺的重要参数之一，注水压力直

接影响煤体内水压的分布，煤体内水压分布情况反

映了煤层的注水效果。在煤层注水过程中，煤体中
水是在水压的驱动下渗流的，在煤层埋深一定的情

况下，不同的注水压力对煤体孔隙、裂隙的扩展以及

对水渗流的影响很大，主要是因为注水压力对煤体

孔裂隙的扩展与贯通的影响，引起煤体的裂隙拓展

变宽和通道网重组等复杂变化［1 － 5］。渗透率是反映
煤层注水难易程度的重要参数，影响流体在煤体中

渗流的因素众多，其中注水压力对渗透率的影响很

大，尤其是注水孔附近的煤体; 渗透率的变化是煤体

孔隙、裂隙变化的结果，而注水压力会使煤体孔隙、
裂隙发生变化，因此，研究注水压力对渗透率和煤体

内水压分布的影响很有必要［6 － 9］。笔者采用 MYS
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－ I 型煤岩样渗透率测试系统开展了淮南矿区不同
煤层在不同注水压力下渗透率变化规律的试验研

究，并基于 COMSOL Multiphysics模拟了不同注水压
力下煤体内水压的分布特征，以期对煤层注水技术

参数的确定提供试验依据。

1 试验装置及煤样制备

1) 试验装置。试验采用 MYS － I 型煤岩样渗透
率测试系统( 图 1) 测试不同注水压力下煤样渗透率
的变化规律。

图 1 MYS － I型煤岩样渗透率测试系统
2) 煤样制备。试验用煤样取自淮南矿区 8 煤、

11 煤、13 煤，煤样编号分别为 A1、A2和 A3。将采集
的煤块进行粉碎，并破碎至粒径 0. 25 mm 以下，添
加适量的水分，将粉煤样置于圆柱形模具中，在压模

机上加压至 100 MPa，并恒压保持 2 h 以上，制成
25 mm × 60 mm 的 3 组煤样，然后置于烘箱中烘
烤，使其水分与原煤水分接近。

2 不同注水压力下煤样渗透率分析

采用渗透率测试系统对不同注水压力下的煤样

渗透率进行测试，结果如图 2 所示。试验煤样渗透
率与注水压力之间存在一元三次多项式的关系，并

且相关系数较高，均接近 1。试验结果与现场煤层
注水过程中注水压力对煤层渗透率的影响规律的描

述基本一致［10 － 12］。

图 3 不同注水压力下煤体内水压分布云图

随着注水压力的增大，煤样的渗透率均呈现上

升趋势，但各煤样渗透率的上升幅度有所不同。当
注水压力为 6. 5 MPa时，A1 煤样的渗透率是注水压

煤样 A1、A2、A3 的拟合方程分别为 K = － 0. 000 7p3 + 0. 008 1p2 －

0 . 022 1p + 0. 036 4，K = － 0. 000 4p3 + 0. 004 9p2 － 0. 012 7p + 0. 040 4，

K = － 0. 000 4p3 + 0. 002 5p2 + 0. 012 5p + 0. 003; 其相关系数分别

为 0. 993 0、0. 989 1、0. 961 7

图 2 渗透率与注水压力拟合曲线

力为 2. 2 MPa时的 2. 35 倍，而 A2、A3 煤样渗透率则

分别为 2. 3 MPa时的 1. 6 倍和 2. 16 倍，不同注水压
力下不同煤层煤样渗透率存在一定差异，充分说明

了不同煤层煤样的渗流特性具有一定的差异性。
在渗透率增大的过程中，煤样渗透率在注水压

力小于 5 MPa时变化幅度较大，当注水压力大于 5
MPa时，渗透率的变化幅度较小，变化曲线趋于平
缓。这是由于随着注水压力的增加，煤样的裂隙在
水压的驱动下不断扩展，易于水的渗流，致使煤样渗

透率增大，但当水压增至 5 MPa左右时，由于煤样的
扩展孔裂隙已形成，注水压力的增加对渗透率的影

响较小。

3 不同注水压力下煤体内水压分布模拟

1) 模型的建立。为研究不同注水压力下煤体
内水压的分布特征，采用 COMSOL Multiphysics开展
了不同注水压力下煤体渗透性变化的研究。模型尺
寸为 20 m × 20 m，注水孔长 4 m、孔径 70 mm，模拟

注水压力分别为 3、5、8 MPa 时煤体内水压的分布，
模拟选用参数如下: 煤层孔隙度 0. 2，煤层初始渗透
率 2. 6 × 10 －12 m2，流体黏度 1. 21 × 10 －3 Pa·s，流体
和煤体密度分别为 1 000、1 420 kg /m3，泊松比

0. 29，杨氏模量 5. 2 × 109 Pa。
2) 模拟结果分析。图 3、图 4 分别为不同注水
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压力下煤体内水压分布云图和曲线。

图 4 不同注水压力下煤体内水压分布曲线

由图 3、图 4 可以得出:①水压范围呈“”形分
布，随着注水压力的增加，注水压力有效作用范围逐

渐增大，最大作用范围半径约为 9 m; 随着注水压力
的增加，水压梯度亦逐渐增大; 注水压力一定时，随

着至孔壁距离的增加水压逐渐减小，水压梯度亦逐

渐减小，当距离孔壁约 9 m 时，水压基本减小至零。
②注水压力一定时，水在煤体内的渗流速度在孔壁
周围最大，随着远离孔壁而逐渐减小，当距孔壁约 9
m时，渗流速度减小至零; 随着注水压力的增加，渗
流速度亦逐渐增加。③由于水压的作用，使孔壁周
围煤体发生破坏，形成一定范围的塑性区，在此范围

内煤体渗透率大幅度增加，致使水的渗流速度较大，

与距离孔壁较远距离的煤体相比，孔壁周围煤体注

水效果较好。

4 结 语

采用 MYS － I型煤岩样渗透率测试系统对 3 组
不同煤层的煤样进行了不同注水压力下渗透率的试

验研究，研究发现，煤样渗透率随着注水压力的增加

而逐渐增加，并对渗透率与注水压力的关系曲线进

行了拟合，发现煤样渗透率与注水压力之间存在一

元三次多项式的关系。煤体内水压范围呈“”形
分布，注水压力一定时，随着至孔壁距离的增加水压

逐渐减小，渗流速度亦逐渐减小。随着注水压力的
增加，水压梯度和有效作用范围逐渐增大，随着至孔

壁距离的增大，水压梯度逐渐减小，水压的最大作用

范围半径约为 9 m。
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