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摘　 要:深部资源开采中,采动应力下煤体渗透率演化规律成为煤炭开采理论研究的热点之一。 通

过对煤体常规三轴渗流实验和采动应力路径下渗流实验对比分析,发现深部含瓦斯煤体在采动应

力路径下其渗透率-体积应变异于常规三轴渗透实验。 煤体常规三轴实验主要以三向应力加载为

路径,而煤体在不断采出过程中其应力路径主要表现为特定方向加载其他方向卸荷的过程,可凝练

为加轴压卸围压的应力路径,而应力-应变分析的起始点为静水压力状态,这必然引起煤体力学物

理性质异于三向加载条件的行为。 在采动应力条件下的渗透率-体应变空间内,以煤体体应变扩

容点为界,当体应变达到扩容点后,随着体应变从压缩变形转换为膨胀变形,渗透率呈现出降低、稳
态、增加的过程。 为了定量地描述深部煤体渗透率在采动破坏或流变失稳过程中先减小后增大的

行为,基于在体积应变空间内真实渗透网络是所有可能渗透网络中最优演化形式的假设,建立以渗

透率、体积应变为变量的泛函关系,从而得出由体积应变表示的渗透率表达式。 考虑深部煤体流变

过程,将分数阶微积分理论推导的煤体体积蠕变方程代入渗透率函数中,得出以轴向应变为自变量

的渗透率表达式。 根据已有的实验数据对渗透率模型进行验证,结果表明:基于最优渗透网络得出

的渗透率模型能很好地描述煤体渗透率在破坏过程中的演化规律,同时也可拟合流变过程中渗透

率的变化趋势。
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Hyperbolic function-based permeability model of coal under mining
stress at deep mine
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Abstract:In the exploitation of deep resources,the permeability evolution of coal under mining stress has become one
of the fundamental research topics in coal mining theory. It is found that through the comparative analysis of two kinds
of seepage tests under different stress paths the permeability evolution with volumetric strain under mining stress path
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is different from that of conventional triaxial seepage test in deep gas-infiltrated coal. To the contrast of conventional
triaxial compression test,the stress path of coal in the process of continuous mining is mainly the unloading process of
a specific direction and loading at other directions. It can be simplified as the stress path of unloading confining pres-
sure meanwhile loading axial stress,thus making hydrostatic pressure state as the starting point of stress-strain analysis
and inevitably resulting in the behavior of the mechanical and physical properties of coal body different from the load-
ing conditions. In the permeability-volume strain space under mining stress,when the volume strain reaches the dila-
tion point,the permeability shows a process of decreasing,steady-state and increasing with the volume strain transfor-
ming from compression deformation to expansion deformation. In order to quantitatively describe the process that the
permeability first decreases and then increases in the process of mining failure or rheological instability,based on the
hypothesis that real permeable network is the best evolution form of all possible permeable networks in volume strain
space,the permeability is expressed by volumetric strain through building the functional relationship with permeability
and volumetric strain as variables. Considering the volume rheological process of deep coal,the volumetric creep equa-
tion of coal derived from fractional calculus theory is substituted into the developed permeability equation,and the per-
meability function with axial strain as independent variable is obtained. It is verified that through the existing experi-
mental data the permeability model based on the hypothesis of the optimal permeable network can well describe the
permeability evolution of deep coal in the process of failure or creep.
Key words:permeability;hyperbolic function style;coal at depth;mining stress;volumetric strain

　 　 随着煤炭资源开采深度的增加,深部煤岩体处于

高地应力、高地温、高渗透压环境中,在开采扰动的条

件下,岩爆、煤与瓦斯突出、巷道难以支护等现象发生

概率随之增大。 目前,深部矿产资源开采趋于常态

化,深部强扰动和强时效下多场多相渗流理论研究成

为深部岩体力学理论的关键问题之一[1-4],而煤体作

为典型的多孔介质,其渗透特性成为煤炭开采技术的

研究重点之一。 当前应用广泛的煤体渗透率模型主

要以应力为自变量[5-7],仅能描述渗透率随应力增加

而降低的过程,难以完整地表征煤体在采动应力下渗

透率先减小后增大的演化规律。
针对煤体开采中煤岩体变形与流体耦合的研究,

为了能更好地反映多场的相互作用,以 Darcy 定律为

基础增加了渗透率随应力变化的耦合项,从而得到加

载应力路径下煤体应力 -渗流的耦合规律。 李世

平[8]通过岩石全应力-应变渗流实验,采用拟合手段

获得了 3 个不同阶段的渗透率与应变的关系。 李晓

泉和尹光志[9]在考虑三轴压缩状态下损伤的影响条

件下,得出了含瓦斯煤样有效体积应力和渗透率存在

指数关系的规律,在峰值前后指数系数会发生变化。
祝捷等[10] 进行了不同气体压力下煤样应力-应变的

瓦斯渗流实验,建立了加载煤样变形与渗透率的相关

性模型。
为了切实反映地下煤炭开采过程中,煤体具有的

特殊应力路径,谢和平等[11] 通过分析煤矿典型的 3
种开采条件下工作面超前支承压力分布规律,凝练出

表征煤岩体采动力学的应力路径,为地下工程煤岩体

室内实验提供了理论基础。 谢和平等[12] 通过考虑开

采扰动的影响,研究了不同开采方式下煤体应力场-
裂隙场-渗流场耦合行为,推导出渗透率增大率与体

应变的关系式。 为了从机理阐述煤体渗透率的变化,
ZHOU 等[13-15] 采用 μCT 实验手段、分形理论对煤体

内裂隙演化进行了定量描述,并提出采场尺度下不同

裂隙网络空间分布与渗透性关系。 周宏伟等[16] 基于

捆绑的火柴棍模型,建立了三向应力条件下煤体渗透

率动态演化模型,并进行了实验验证。 随着岩体力学

理论研究的深入,一些学者研究深部煤体多场耦合行

为时,进行了考虑蠕变影响的渗流实验。 尹光志

等[17]通过含瓦斯煤卸围压蠕变-渗流实验,得出卸围

压可使煤体加速破坏从而引起瓦斯流动速度显著增

加的结论,并改进 Chaboche 黏塑性本构模型以描述

煤体卸压短期蠕变破坏的规律。 许江等[18] 利用型煤

试样研究了不同温度及不同有效应力条件下三轴蠕

变对渗透率的影响规律,得出随着有效应力增大和温

度升高,蠕变前后试样渗透率降低的规律。 蒋长宝

等[19]进行了不同初始围压和瓦斯压力条件下,煤体

多级卸围压变形破坏及渗透率演化实验,得出随着围

压的降低,煤体蠕变速度和渗透率均加速增大的规

律。 YANG 和 ZOBACK[20]为了研究气体吸附对次烟

煤的力学及流动特征的影响, 通过 4 种不同气

体(He,N2,CH4 和 CO2 ) 的吸附和渗流实验,得出

CO2,CH4,He 对煤体黏塑性的影响依次减弱的规律。
CHEN 等[21]将 Nishihara 流变模型引入孔隙弹性的应

力-应变本构方程中,推导出包含黏弹性特征的煤体
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渗透率模型,并通过数值模拟得出蠕变对煤体渗透率

和瓦斯抽采具有重要的影响。
深部煤体采动应力条件下必然表现出异于常规

三轴岩石实验的特征,同时其特有的渗透率变化规律

需要给出理论公式,以便于数值分析和现场应用。 笔

者在总结常规三轴应力-渗流实验和采动应力下三

轴实验规律的基础上,得出深部煤体在采动条件下渗

透率随体积应变的变化规律,并对渗透网络在扩展演

化中进行合理假设,推导出能反映采动应力条件的渗

透率表达式,同时采用已有的实验数据进行了拟合分

析。

1　 采动应力下渗透率随体积应变变化规律

深部煤体在开采过程中其应力变化路径是典型

的轴压增加、围压卸载的过程。 文献[11]通过对煤

体超前支承压力变化过程分析得出可操作于室内实

验的采动应力路径,以模拟煤体在原位开采中应力变

化,其实验过程异于传统岩石力学的三轴实验,如图

1 所示。 文献[22]进行了常规三轴压缩实验和采动

应力实验下煤体渗透率研究。 根据文献[22]得到两

种实验条件下煤体应力-应变、渗透率-应变变化规

律,如图 2 所示。 常规三轴压缩实验中,煤体经历初

始压缩阶段、线弹性阶段、损伤累积阶段、峰值破坏及

峰后阶段,在体积应变-轴向应变曲线中表现为损伤

起始点对应于体积应变压缩最大值(扩容点),峰值

点对应于体积应变从压缩转变为膨胀。 采动应力三

轴实验中,煤体按照原位条件被加载至静水压力,然
后再根据采动应力路径进行加轴压、卸围压过程,因
此应力-应变曲线的起始点为静水压力状态。 此时,
应力-应变曲线表现为初始裂隙压缩阶段、线弹性阶

段、损伤累计阶段、峰值及峰后阶段,其中初始裂隙压

缩阶段很短或没有。 在采动应力条件下,压缩体积应

变很快达到最大值,一般发生在应力-应变曲线初

期,而在差应力未达到峰值时,体积应变由压缩转变

为膨胀,应力峰值对应于体积应变膨胀段,如图 2(b)
所示。

图 1　 深部煤体采动应力路径

Fig． 1　 Mining-induced stress path of deep coal

　 　 在常规岩石三轴实验中,渗透率随体积应变的变

化趋势大致可分为 2 个阶段,在岩石损伤起始点之

前,渗透率随着体积应变的压缩而逐渐减小,当岩石

进入损伤积累阶段时,渗透率随体积应变从压缩变为

膨胀呈逐渐增加的趋势,如图 3(a)所示。 由于煤体

内孔隙、裂隙分布错综复杂,为了清晰地阐述煤体裂

隙扩展演化过程,将煤体内无规则分布的裂隙通过水

平及垂直投影简化为水平裂隙和垂直裂隙。 当煤体

试样在三向应力下被压缩时,煤基质和孔隙、裂隙被

逐渐压缩直至体积应变达到压缩最大值,此间渗透网

络被压密导致渗透率下降;煤体试件轴向和环向继续

加载,由于内部孔隙、裂隙尖端产生应力集中导致孔

隙融合贯通,裂隙迅速扩展形成宏观裂纹,导致渗透

率逐渐增加,甚至出现加速增长现象;在应力峰后阶

段,尽管轴向和环向应力卸载,但煤基质内弹性能释

放导致渗透网络进一步扩展,造成渗透率持续增加,
如图 3(b)所示。

采动应力条件下,渗透率演化更复杂,以扩容点

为界分为两种演化规律。 渗透率-体应变曲线中,从
起始点至扩容点,渗透率随体应变呈现向下凹的曲

线,表现为先增加后降低;扩容点至煤体破坏阶段,渗
透率随体应变曲线呈向上凹的形态,表现为先降低再

增加的规律,如图 4(a)所示。 以图 4(b)为例,采动

应力条件下煤体渗透率演化是煤基质体积变化和孔

隙裂隙体积变化共同作用的结果。 针对煤体下凹型

渗透率形态,原位煤体在未采动条件下处于压缩状

态,煤基质和孔隙、裂隙均被压缩(图 4(b)中 A 点),
随着轴向应力增加环向卸载,基质体积被压缩,而孔
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图 2　 煤体应力应变曲线

Fig． 2　 Stress-strain curves of deep coal

图 3　 常规三轴压缩实验下煤体渗透率演化及裂纹扩展机制

Fig． 3　 Permeability evolution and crack propagation mechanism of coal under conventional triaxial compression test

隙、裂隙因环向卸载而膨胀导致渗透率增加,进一步

加轴压卸围压,煤基质发生局部膨胀引起孔隙、裂隙

空间被压缩,而孔隙、裂隙体积变化量整体处于减小

状态致使渗透率发生下降。 在采动应力下,起始状态

至扩容点阶段占据渗透率演化的很小部分,因此本文

不作为研究重点。 针对扩容点至煤体破坏阶段,渗透

率呈现出异于常规三轴压缩实验的演化形式,可以分

为 3 个阶段:第 1 阶段,渗透率随压缩体积应变的减

小而减小。 该阶段内,煤基质膨胀,原有孔隙、裂隙因

煤基质膨胀而被压缩,同时新裂纹扩展,在两种介质

变化的博弈状态下,导致压缩体积应变减小,渗透率

减小。 第 2 阶段,渗透率处于临界稳定状态,煤基质

变化和孔隙、裂隙出现平衡状态。 煤基质逐渐从局部

膨胀变为整体膨胀而新的裂隙逐渐继续扩展,局部区

域仍被压缩,致使渗透率表现为平稳波动状态,但仍

高于静水压力下的渗透水平。 第 3 阶段,渗透率随体

积应变的膨胀而增加。 该阶段内,煤基质整体发生膨

胀,裂隙扩展贯通导致煤体渗透网络畅通,当煤体处

于峰后状态时,轴向、环向应力均处于卸载状态,导致

煤体渗透网络整体处于扩张状态,渗透率持续增高直

至由渗流变为流动形态。

2　 采动应力下双曲函数型渗透率模型

2． 1　 基于体积应变的渗透率表达式

为了更好地描述渗透率随体积应变的变化规律,
取渗透率比率作为因变量,体积应变作为自变量。 由

图 4 可知,渗透率比率呈现上凹的曲线状。 本文提出

假设:在体积应变空间内,真实渗透网络所呈现的形

式在所有可能的渗透网络中使流体渗透耗能最小。

V = a∫εV0
εVp
kr 1 + (k′r) 2 dεV,k′r =

dkr

dεV
(1)

式中, V为渗透率泛函; a为煤体常量; kr = k / k0,kr 为

渗透率比率, k 为渗透率, k0 为初始渗透率; εV 为体

积应变; εV0 为初始体积应变;εVp 为终值体积应变。
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图 4　 采动应力下煤体渗透率演化及裂纹扩展机制

Fig． 4　 Permeability evolution and crack propagation mechanism of coal under mining-induced stress test

这是泛函分析中的等周问题,引入拉格朗日乘

子,可得拉格朗日量:

f = f(εV,kr,k′r) = akr 1 + (k′r) 2 + λ 1 + (k′r) 2

(2)
式中, f 为拉格朗日函数; λ 为拉格朗日乘子。

欧拉-拉格朗日方程可表示为

d
dεV

∂f
∂k′r

æ

è

ö

ø
- ∂f

∂kr

= 0⇒

d
dεV

akrk′r + λk′r
1 + (k′r) 2

é

ë

ù

û
- a 1 + (k′r) 2 = 0 (3)

　 　 由于泛函 f(kr,k′r) 中不显含 εV, 可以证明,
d

dεV

k′r
∂f
∂k′r

- fæ

è

ö

ø
= k′r

d
dεV

∂f
∂k′r

æ

è

ö

ø
- ∂f

∂kr

é

ë

ù

û
(4)

　 　 结合式(3),(4),欧拉-拉格朗日方程首次积分

得到式(5),即

k′r
∂f
∂k′r

- f = α (5)

式中, α 为常量。
将式(2)代入式(5),求解 (k′r) 2。

(k′r) 2 = (akr + λ) 2

α2
- 1 (6)

　 　 令 akr + λ = αz, 微分方程(6)可化解为(7)。

dz
z2 - 1

= a
α
dx (7)

　 　 对式(7)积分可得

ln( z + z2 - 1 ) = a
α
εV + b1 (8)

式中, b1 为积分常数。

对 b1 进行合理替换, b1 = - a
α
β,β 为常数,求解

方程(8)可得 z 的表达式为

z =
akr + λ

α
= cosh

a(εV - β)
α

é

ë

ù

û
(9)

　 　 所以,渗透率比率可表示为体积应变的函数,即

kr = kr(εV) = - λ
a

+ α
a
cosh

a(εV - β)
α

é

ë

ù

û
(10)

　 　 通过选择合理的坐标系及适当的常数代换,渗透

率关于体积应变的函数可表示为

k
k0

= c1[exp(c2εV) + exp( - c2εV)] (11)

k
k0

= c1exp[c2(εV - d)] + c1exp( - c2(εV - d)]

(12)
　 　 文献[23]认为煤岩渗透率与变形(体积应变、轴
向应变和环向应变)的关系可采用同一形式的方程
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式表达,因此,渗透率比率以轴向应变为自变量的方

程可以表示为

k
k0

= c1exp[c2(ε1 - d)] + c1exp[ - c2(ε1 - d)]

(13)
式中,c1,c2,d 为待定常数;ε1 为轴向应变。
2． 2　 考虑体积蠕变的渗透率表达式

周宏伟等[24]基于分数阶导数理论推导出能反映

蠕变加速阶段的流变模型,而文献[25]在此基础上

得到以轴向应变为自变量的体积蠕变表达式,通过适

当的参数代换可表示为式 (14)。 将式 (14) 代入

式(12)则可得到体积蠕变条件下以轴向应变为自变

量的渗透率表达式(15)。
εV = ε1 - 2νε1 - 2hemεn1εp

1 (14)
k
k0

= c1exp(c2[ε1 - 2νε1 - 2hexp(mεn
1)εp - d]) +

c1exp( - c2[ε1 - 2νε1 - 2hexp(mεn
1)εp - d])

(15)

式中, ν 为泊松比;h,m,n,p 为待定常数。

3　 深部煤体渗透率模型验证

3． 1　 采动应力下渗透率演化模型验证

深部含瓦斯煤体在开采过程中常出现两种扰

动环境,其一为保护层开采引起被保护层煤体应力

卸压,其二为本煤层开采引起工作面前方煤体卸压

破坏。 文献[26]利用物理相似试验模型研究了下

保护层开采过程中被保护层体积应变变化规律。
下保护层开采时,被保护层经历了加载、卸载过程,
随之渗透率发生先减小后增大的现象。 利用本文

渗透率公式(11)进行拟合(图 5),以获得双曲渗透

率模型的相关参数,见表 1。 选取文献[22]中卸围

压加轴压渗流实验数据,以体积应变扩容点为起始

点,绘制渗透率比率-体积应变图,选择式(12)进行

参数拟合,渗透率拟合曲线如图 6 所示,参数见表

1。 图 5,6 中,体积应变负值表示压缩应变,正值表

示膨胀应变。

表 1　 双曲函数型渗透率模型参数拟合结果

Table 1　 Parameter determination of developed permeability model

采动条件 c1 c2 d R2 修正 R2 和方差 均方差

保护层卸压 2． 020 41． 32 — 0． 829 6 0． 820 6 0． 198 6 1． 676 00

本煤层卸压 0． 512 149． 80 -1． 47×10-3 0． 921 9 0． 890 7 0． 002 0 0． 021 87

图 5　 保护层开采下煤体渗透率比率-体积应变曲线

Fig． 5　 Permeability ratio with volumetric strain of coal under
protective seam mining

　 　 从图 5,6 可以看出,体积应变从压缩转变为膨

胀,即体积应变零值,并未对应着渗透率的最低值,而
是煤体还处于压缩阶段,在煤基质变形和裂纹扩展共

同作用下导致渗透率增加,且这种增长趋势为不可逆

行为。
3． 2　 蠕变条件下渗透率演化模型验证

深部煤体蠕变渗流实验中测得渗透率随轴向应

图 6　 卸围压煤体渗透率比率-体积应变曲线

Fig． 6　 Permeability ratio with volumetric strain of coal
under unloading confining pressure

变呈现降低、稳态、增加的规律。 采用渗透率比率表

达式(13)对文献[27]蠕变条件下渗透率随轴向应变

的数据进行拟合,如图 7 中Ⅰ型渗透率模型所示。 利

用体积蠕变表达式获得的由轴向应变表示的渗透率

方程(15)同样可以对蠕变条件下渗透率数据进行拟

合分析,如图 7 中Ⅱ型渗透率模型曲线所示。 两种渗

透率模型均能很好地模拟渗透率先减小、稳定、后增

加的趋势,相关参数见表 2。
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表 2　 蠕变渗透率模型参数拟合结果

Table 2　 Parameter determination of developed permeability model for coal creep

渗透率模型 c1 c2 d h m n p R2 修正 R2 和方差 均方差

Ⅰ型 0． 092 0． 846 4． 647 — — — — 0． 982 1 0． 980 5 0． 304 9 0． 117 7
Ⅱ型 0． 157 0． 348 1． 059 0． 983 0． 825 -0． 259 -0． 106 0． 987 8 0． 982 8 0． 207 1 0． 110 4

图 7　 蠕变条件下渗透率比率-轴向应变曲线

Fig． 7　 Permeability ratio with axial strain in triaxial creep test

4　 结　 　 论

(1)分析煤体常规三轴渗流实验和采动条件下

渗流实验结果可知,在不同的应力路径下,煤体应

力-应变曲线和体应变-轴向应变曲线形状类似,但
是渗透率-体积应变曲线则表现出差异性。 以体积

应变扩容点为界,采动应力路径下,当煤体达到扩容

点后,渗透率随体积应变从压缩变为膨胀呈现先降低

后增加的过程。
(2)基于煤体在采动应力路径下真实渗透网络

使得流体耗能最低的假设,推导得出以体积应变为自

变量的双曲函数型渗透率表达式。
(3)根据卸围压渗流实验数据和蠕变渗流实验

数据对双曲函数型渗透率表达式进行拟合,结果表明

该模型可以很好地展现渗透率随体积应变(轴向应

变)先减小后增大的规律,为深部煤体采动应力-渗
流耦合模型提供了理论基础。
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