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摘　要：顺层双防钻孔密封段煤体分布着大量的孔隙、裂隙结构，形成了巷道空气进入抽采钻孔的渗

流通道，影响钻孔瓦斯抽采效果。根据双防钻孔密封段煤体结构特征，通过自主研制的煤体三轴渗

透试验平台，设计并开展了孔隙−裂隙组合煤样渗透试验，测试并计算了渗透过程中煤体孔隙率、气

体渗流速度、压力梯度、渗透率、有效应力等参数，分析有效应力对煤体渗透率的影响，探讨双防

钻孔密封段煤体渗透规律。结果表明：应力致使破碎煤体试样内部骨架结构变形，颗粒发生错动和

再次破碎，气体渗流通道数量减少，渗透率降低。载荷增加至煤体压实后，渗透率对孔隙率变化的

敏感程度较低，逐渐趋于稳定。渗流速度与压力梯度关系呈现阶段性特征，低流速符合 Darcy 定律，

高流速遵循 Forchheimer 关系，表现为非线性变化。气体在双防钻孔密封段裂隙区和破碎区煤体中分

区流动。单一孔径煤体中气体沿着煤体颗粒表面爬流，渗透通道结构的改变对阻力影响较小；双重

孔径组合煤体过渡面因孔隙结构突变，气体流速重新分布，惯性阻力增加，非线性层流波动较大。

有效应力能较好地表征渗流速度的抑制效应。随着有效应力的增大，骨架结构压实使得孔隙渗流通

道闭合，气体的渗流速度呈线性减小。建立孔喉突扩模型，理论分析有效应力与渗流速度的关系，

试验结果与理论结果基本吻合。有效应力是导致煤体渗透率变化的关键因素。渗透率 k 随有效应力

σe 的增加呈指数下降。双重孔径组合煤样因交界面孔隙结构差异较大，渗透率随有效应力的波动也较

大。可见，气体运移过程中，煤体的破碎程度可表征煤层的渗透特性，可作为量化描述双防钻孔密

封段煤体结构参数的依据，进而为顺层双防钻孔布孔参数和注浆参数的优化设计提供重要的理论指导。

关键词：双防钻孔；瓦斯抽采；密封段；渗透特性；有效应力
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Abstract: In the sealing section of double-prevention boreholes along the coal seam, the coal mass is characterized by a significant pres-
ence of pores and fracture structures,  forming seepage channels through which air from the roadway infiltrates the extraction boreholes,
thereby affecting the gas extraction efficiency. Based on the structural characteristics of the coal mass in the sealing section of double-pre-
vention boreholes, a self-developed triaxial permeability testing platform for coal was utilized to design and conduct permeability experi-
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ments on coal samples with combined pore-fracture structures. The experiments measured and calculated parameters such as porosity, gas
seepage velocity, pressure gradient, permeability, and effective stress during the permeability process. The influence of effective stress on
coal permeability was analyzed, and the permeability behavior of coal in the sealing section of double-prevention boreholes was explored.
The results indicate that: Under the action of stress, the skeletal structure within the fractured coal sample undergoes deformation, with in-
ternal particles experiencing dislocation and further fracturing. This reduces the number of gas seepage channels, leading to a decrease in
permeability. As the load continues to increase, the coal structure becomes relatively compacted and densified, and the sensitivity of per-
meability to changes in porosity diminishes, gradually stabilizing. The pressure gradient shows a significant decreasing trend with increas-
ing seepage velocity. At low seepage velocities, the relationship between the two exhibits a clear Darcy phenomenon. At higher velocities,
the seepage velocity-pressure gradient curve gradually deviates from linearity, conforming to the Forchheimer relationship. Gas flow in the
sealing section of double-prevention boreholes is partitioned between the fractured zone and the broken zone of the coal mass. When gas
flows through coal with a single pore size, it creeps along the surface of the coal particles, and changes in the structure of the seepage chan-
nels  have  a  relatively  small  impact  on  resistance.  However,  at  the  transition  interface  of  coal  with  dual-combination  pore  sizes,  abrupt
changes occur in the pore structure of the coal mass. During the gas permeation process, the flow velocity is redistributed, generating addi-
tional inertial resistance and causing significant fluctuations in nonlinear laminar flow. Effective stress can effectively characterize the in-
hibitory effect on seepage velocity. As effective stress increases, sliding between fractured coal particles and deformation or breakage of
the particles themselves may occur, resulting in continuous compaction and densification of the skeletal structure. This leads to the closure
of pore seepage channels and a linear decrease in gas seepage velocity. A pore-throat expansion-contraction model was developed to theor-
etically analyze the relationship between effective stress and seepage velocity, with experimental results aligning well with theoretical pre-
dictions. Effective stress is the key factor causing changes in coal permeability. The permeability k of the sample decreases with increas-
ing  effective  stress  σe.  At  the  interface  of  dual-pore-size combined  coal  media,  significant  differences  in  pore  structure  result  in   pro-
nounced nonlinear fluctuations in gas flow. These fluctuations also lead to greater variations in coal permeability with changes in effective
stress. The above research indicates that the degree of coal fragmentation during gas migration can characterize the permeability properties
of the coal seam, serving as a basis for quantifying the structural parameters of the coal in the sealing section of double-prevention bore-
holes. This provides important theoretical guidance for optimizing borehole arrangement and grouting parameters in the sealing section of
double-prevention boreholes along the coal seam.
Key words: double-prevention borehole； gas extraction； sealing section； permeability characteristics； effective stress

  

0　引　　言

随着我国煤炭开采以 10～25 m/a的速度向深部

进军[1]，煤矿开采深度与强度不断增加，深部矿井煤

层在“三高一低”的赋存环境中，高地应力、高瓦斯

以及低渗透特性越来越显著，矿井出现一种兼具高

瓦斯和冲击倾向性特征的复合灾害[2-3]。对于此类复

合灾害矿井，在煤层同时布置瓦斯抽采钻孔和防冲

卸压钻孔成为协同防治瓦斯和冲击地压的主要措施

之一[4-5]。该措施中，顺层瓦斯抽采钻孔和防冲卸压

钻孔构成了典型的顺层双防钻孔[6]。由于顺层双防

钻孔相距较近，大量且密集的双防钻孔导致密封段

煤体应力重新分布，单孔周围初始“三区”（破碎区、

裂隙区和弹性区）进一步扩展，在双孔间形成大量破

碎−裂隙的煤体，构成气体进入抽采钻孔的主要流通

路径[7-8]。在实践中，通常采用渗透率描述煤层孔隙−裂
隙的连通性和渗流能力，其直接影响钻孔漏气性和

煤层瓦斯的抽采效果[9-10]。对于此类钻孔间破碎−裂
隙煤体渗透特性，众多学者开展了相关研究工作。

黄先伍等[11]、孙明贵等[12] 认为破碎煤体渗透特性受

载荷与粒径的影响，并揭示了不同孔隙率下破碎煤

体的渗透特性。CHAO等[13] 研究了不同粒径配比的

煤样在温度、含水率、孔隙压力条件下渗透率的演化

规律。在此基础上，尚宏波等[14] 自主设计破碎煤体

三轴渗流试验系统，分析破碎煤体渗透特性随围压

和孔隙率的演化规律。张天军等[15]、PANG等[16-17]

对该试验系统进行改进，并结合经典的 Ergun方程

和 Kozney-Carman方程，分析瓦斯抽采钻孔孔周煤

体的渗流特性，给出一种钻孔孔周孔隙、裂隙煤体内

气体流态判定方法。此外，对于裂隙煤体的渗透特

性研究也取得了突破性的进展。胡耀青等[18]、冯增

朝[19] 揭示了裂隙发育程度与分形维数的关系，并给

出了渗透率与煤体裂隙分形维数之间的数学表达式。

在此基础上，张磊等[20]、LIU等[21] 采用试验手段分

析了裂隙煤体渗流演化规律。岑培山等[22] 研究了煤

体平行层理及垂直层理裂隙对煤体渗流规律的

影响。

密封段指顺层双防钻孔中注浆封孔材料覆盖的

孔段。由于双防钻孔与巷道交叉的几何结构导致其

密封段煤体应力分布特殊，钻孔密封段破碎−裂隙煤

体的渗透性受到应力的影响较大。为阐明应力对煤

体渗透特性的影响，MA等[23] 通过分析受压条件下
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裂隙煤体的渗透性特征，提出了轴向压力与渗透系

数的对数方程，认为渗流速度主要受颗粒与裂隙壁

碰撞作用控制。林海飞等[24]、龙航等[25] 通过建立不

同应力下煤体分段渗透率动态演化模型，分析了应

力对煤体渗透率的影响，揭示了渗透率与有效应力

呈负指数关系，且存在阶段性响应。HATAMBEIGI
等[26] 采用实验室试验和数值模拟计算的方法，分析

并定义了考虑围岩应力和孔隙压力同时影响的裂缝

渗透率有效应力规律，研究证实了引入应力依赖渗

透率可显著提高钻孔漏气预测的准确性。在此基础

上，张磊等[27] 开展不同级配结构煤体三轴渗透试验，

分析了有效应力对煤体孔隙结构和渗透特性的影响，

探究了渗透率随着 Talbol幂指数增大依次表现为缓

慢—线性—指数 3阶段增长规律。王伟等[28] 通过分

析有效应力引起的应变和吸附应变的变化规律，确

定了我国主要矿井 CH4 和 CO2 渗透率极值压力。张

村等[29] 分析了有效应力恢复条件下煤层气分区渗流

特征，构建了有效应力影响下的煤体串并联渗透率

模型，得到气体总流量随有效应力恢复呈负指数衰

减。以上研究均证实应力对煤体渗透特性具有显著

影响，有效应力能够更为准确表征煤体内部真实受

力情况，从而反映渗透特性的变化。上述对于钻孔

孔周破碎煤体的渗透特性进行了多方面的研究，探

究了破碎煤体的渗透参量与渗透特性。然而顺层双

防钻孔密封段内煤体结构复杂，气体在该区域内流

动需要经历 2种不同破碎程度的渗透介质，介质间

孔径的突变会极大地影响气体渗流能力[30]，以上研

究在解释双防钻孔密封段内孔隙−裂隙煤体的渗透

特性有待进一步深入。

因此，在上述研究基础上，同时考虑双防钻孔密

封段煤体的孔隙结构和裂隙结构特征，以预制孔隙−裂
隙组合煤样为研究对象，通过自主研制的煤体三轴

渗透试验平台，开展双防钻孔密封段孔隙−裂隙组合

煤体渗透试验。测试并计算渗透过程中煤体孔隙率、

气体渗流速度、压力梯度、渗透率、有效应力等参数，

运用有效应力定律对双防钻孔密封段煤体渗透特性

展开分析，以期揭示煤体结构特征和应力条件对双

防钻孔密封段煤体渗透特性的影响。研究结果可为

顺层双防钻孔布孔参数和注浆参数的优化设计提供

重要的理论指导。 

1　试　　验
 

1.1　试验设计

受顺层双防钻孔布置结构影响，相邻钻孔间产

生应力叠加，同时，巷道−双防钻孔双重卸压导致双

防钻孔密封段内形成破碎区、裂隙区结构，区域内煤

体发生破坏，表现为煤体原生裂隙扩大、新的裂隙产

生，直接影响双防钻孔密封段煤体的渗透率。具体

表现为以下 3方面：① 钻孔成孔后，受环向应力的影

响，钻孔密封段两帮、顶部和底部均易发生显著的变

形，导致钻孔破坏。② 在非均匀应力场环境中，钻孔

密封段煤体发生塑性变形，破坏钻孔结构的稳定性，

进一步扩大孔周破碎区，导致钻孔破碎区重叠、气体

渗流通道增加等。③ 受煤层回采、钻孔施工等应力

扰动的影响，钻孔密封段煤体的破坏被进一步放大，

导致煤体裂隙的数量和宽度增加，进而造成钻孔失

稳破坏。

在抽采负压的作用下，巷道空气由双防钻孔密

封段裂隙区流经破碎区进入抽采钻孔，造成钻孔漏

气。双防钻孔密封段结构及 2种介质区域中气体流

动如图 1所示。
  

巷道

Ⅱ
Ⅰ ⅡⅠⅡ ⅠⅠ

瓦斯抽采钻孔 防冲卸压钻孔

分析区域

Ⅰ: 破碎区 Ⅱ: 裂隙区 煤层瓦斯流动  巷道空气流动

图 1    顺层双防钻孔密封段结构及气体流动示意

Fig.1    Structure and gas flow around sealing section of double-
prevention bedding boreholes

 

由图 1可以看出，受应力扰动的影响，顺层双防

钻孔密封段煤体形成局部的“环状”损伤破坏区，不

同破坏区域内煤体破碎程度不同，且气体在不同破

碎程度的介质中表现出不同的流动形态。密封段煤

体中的气体流动过程会经历多种不同结构的介质，

可将其流动过程分为 2部分：① 在孔隙压力下，瓦斯

在不饱和与饱和煤体的界面上解析，并在浓度梯度

的作用下扩散到煤体的孔隙中，最终进入钻孔，这一

过程符合菲克定律。② 在抽采负压作用下，巷道空

气进入煤体的过程基本符合 Darcy定律。

根据双防钻孔间气体运移流动特征，在图 1中

取孔间分析区域对煤体结构进行简化，以分析钻孔

密封段煤体的渗透特征，如图 2所示。
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图 2为钻孔孔周“环状”区域的截面、钻孔窥视

以及破碎结构等效示意。较强的应力扰动导致钻孔

周围破碎区的煤体破裂程度较高，表现出的碎胀、压

实等力学性质与完整煤体存在明显差异，可将其等

效为破碎单元[31]。同时，裂隙区内煤体的原生裂隙

逐渐扩展延伸，并伴随产生次生裂隙，最终形成复杂

裂隙网络[32]。

根据上述试验设计以及煤层内气体流动理论[33]，

钻孔周围破碎区 (Ⅰ)和裂隙区 (Ⅱ)是巷道空气流入

钻孔的主要优势通道。因此，根据模拟理论和等效

原则，制作不同级配的破碎煤样以模拟孔周破碎区

煤体和裂隙区煤体[34]。 

1.2　试样制备

试验所用煤样均取自陕西某煤矿 1012102工作

面，该矿井 2号煤层原始瓦斯含量为 2.71～5.44 m3/t，
矿井最大相对瓦斯涌出量为 4.67 m3/min，最大绝对

瓦斯涌出量为 39.05 m3/min，1012102工作面的绝对

瓦斯涌出量为 33.75 m3/min(远大于 5 m3/min)，为典

型的高瓦斯矿井。1012102工作面采用顺层平行钻

孔，孔径为 113 mm，孔口段扩孔至 153 mm，扩孔长

度为 18 m，封孔长度为 16 m，现场钻孔设计布置如

图 3a所示。根据地质因素、开采技术条件因素影响

的冲击危险综合指数，综合评定 1012102工作面回

采期间冲击危险性综合指数为 0.43，具有弱冲击危

险性。1012102工作面回采期间设计局部防冲，在巷

道两帮煤壁每隔 3 m施工卸压钻孔，孔深 25 m，钻孔

孔径不小于 150 mm，如图 3b所示。最终，工作面布

置的瓦斯抽采钻孔和防冲卸压钻孔，在巷道煤壁形

成双防钻孔结构，如图 3c所示。

采用破碎机对现场块煤进行破碎，并采用振动

筛选机对破碎后煤颗粒进行筛分。根据试验要求，

由于所制煤样为标准样，其直径 D 为 50 mm，高度 h

为 100 mm。因此，筛选的破碎煤颗粒最大颗粒直径

d 与试样直径 D 的比值应小于 1/5，即试验筛选的最

大颗粒粒径不应超过 10.0 mm。选取 4种不同粒径

制备破碎煤体试样，粒径分别为 0～< 2.5、2.5～< 5.0、
5.0～< 7.5、7.5～10.0 mm。根据密封段裂隙煤体渗

 

裂隙
煤体

钻孔
截面

等效

P
1

抽采钻孔 卸压钻孔

破碎
煤体

分析区域

裂隙区

钻孔窥视 组合孔径煤样

简化

P
2

破碎区

钻孔窥视

图 2    双防钻孔破坏分区内煤体结构等效过程

Fig.2    Equivalent process of coal structure in failure zone of double-prevention boreholes

 

采
空
区

实体煤

运输巷

回风巷

实体煤

1012102 工作面

2
5
 m

2
5
 m

2
5
 m

2
5
 m

卸压钻孔(孔间距 3 m)

卸压钻孔(孔间距 3 m)

(b) 防冲卸压钻孔布置

运输巷抽采钻孔(孔间距 3 m)

回风巷抽采钻孔(孔间距 3 m)

终
采
线

工作面推进方向

北

采
空
区

1012102 工作面

(a) 瓦斯抽采钻孔布置

瓦斯抽采钻孔

防冲卸压钻孔

(c) 现场双防钻孔布置

瓦斯抽采钻孔

图 3    1012102 工作面双防钻孔布置

Fig.3    Schematic diagram of double-prevention boreholes lay-
out in 1012102 working face
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透试验设计和 Talbol连续级配理论[35]，对不同粒径

的煤颗粒进行配比，Talbol幂指数 n 选取 0.1、0.3、
0.5、0.7。考虑到破碎煤样的分形特征，试验将上述

4种不同粒径的煤颗粒混合制样，其质量分布服从

Talbol连续级配公式，如式（1）所示：

Pi =
Md

Mt
=

(
di

D

)n

×100% （1）

式中：Pi 为粒径不大于 di 的碎煤颗粒质量分数，%；

Md 为粒径不大于 di 的碎煤颗粒的质量，kg；Mt 为试

样总质量，kg；di 为碎煤颗粒粒径，mm。

通过计算，可得各 Talbol幂指数下各粒径区间

破碎煤颗粒质量，见表 1。不同级配颗粒的准备过程

如图 4所示。
  

表 1    各粒径区间破碎煤颗粒质量

Table 1    Mass ratio of broken coal particles in each size
range

粒径区间/mm
不同Talbol下的颗粒质量/g

0.1 0.3 0.5 0.7

[0,2.5) 435.5 330.0 250.0 189.5

[2.5,5.0) 31.0 76.5 103.5 118.5

[5.0,7.5) 19.5 52.5 79.5 101.0

[7.5,10.0] 14.0 41.0 67.0 91.0

 
 

破碎颗粒 1：
n=0.1
d1=435.5 g
d2=31.0 g
d3=19.5 g
d4=14.0 g

破碎颗粒 3：
n=0.5
d1=250.0 g
d2=103.5 g
d3=79.5 g
d4=67.0 g

粒径 1

d1(0~<2.5 mm)

粒径 2

d2(2.5~<5.0 mm)

粒径 3

d3(5.0~<7.5 mm)

粒径 4

d4(7.5~<10.0 mm)

破碎颗粒 2：
n=0.3
d1=30.0 g
d2=76.5 g
d3=52.5 g
d4=41.0 g

破碎颗粒 4：
n=0.7
d1=189.5 g
d2=118.5 g
d3=101.0 g
d4=91.0 g

(a) 破碎煤颗粒筛选 (b) 破碎煤颗粒混合级配

7.5~10.0 mm

5.0~ <7.5 mm

2.5~ <5.0 mm

0~ <2.5 mm

Talbot 理论

P
i
=(d

i
/D)n×100%

振动

筛选

颗粒煤体振动筛选机

图 4    不同级配颗粒准备过程

Fig.4    Equivalent process of coal structure in failure zone of double-prevention boreholes
 

在破碎煤颗粒筛选完成后，将各级配下煤颗粒

单独加水搅拌均匀并填充进高度为 100 mm、直径

为 50 mm的标准圆柱形钢模具中。之后，在 YAW-
300B压力机上将所有试样夯实成型。为避免制样过

程中水对试验结果准确性的影响，将所制试样放入

恒温恒湿箱中烘干。双重孔径试样的制备严格遵循

与单一孔径试样相同的筛选、搅拌、填充、夯实及烘

干流程，其核心区别在于填充阶段采用分层策略：依

次将 2种不同孔径（粒径）的破碎煤颗粒与水混合，

并按预设顺序（如下层为较小孔径颗粒，上层为较大

孔径颗粒，或反之）填充至同一标准圆柱形钢模具

(ø50 mm×100 mm)中，经整体夯实成型并烘干后，刻

意在 2种粒径颗粒接触面处形成孔隙结构显著差异

的突变交界面，以模拟煤体中破碎区与裂隙区的组

合结构及其界面过渡特征。

最终，试验共制取 10组试样，并按 Talbol级数

以 M1、M3、M5、M7 命名单一孔径试样，用于模拟破

碎区或裂隙区单一区域煤体；以M1-3、M1-5、M1-7、M3-5、

M3-7、M5-7 命名双重孔径试样，用于模拟破碎区和裂

隙区组合煤体。试样的具体制作过程如图 5所示。 

 

夯实

成型

YAW-300B 压力机

干燥

去水

脱模

制样

恒温恒湿箱

不同级配破碎煤颗粒

单一孔径
试样 M

1

双重孔径
组合试样

M
1-3

图 5    试样制作过程

Fig.5    Production process of specimens
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1.3　试验系统

采用实验室自主研发的 LFTD1812-3型煤体三

轴渗透试验平台，开展双防钻孔密封段煤体气体渗

流特性测试试验。试验平台主要包括轴压加载系统、

围压控制系统、渗透压控制系统、渗透缸筒和数据采

集系统。具体布置方式如图 6所示。
 
 

CO2 气体
(渗透介质)

水箱
(提供围压) 数据采集系统轴压加载系统

围压控制系统

渗透压控制系统

(a) 试验布置方式 (b) 渗透缸筒

软胶套

上压力头

下压力头

试样仓

轴压

围压

渗透缸筒

图 6    煤体三轴渗透试验平台

Fig.6    Triaxial permeability test platform for coal body
 

轴向压力由上压力头提供，可提供最大加载力

为 30 kN，轴向加载力精度为 0.3%。渗透压和围压

分别通过二氧化碳 (CO2)高压气瓶和水箱提供，并各

自通过一台独立的加压泵进行控制，渗透压和围压

的压力量程为 2 MPa，压力精度为 0.3%。最终，所有

数据可通过数据采集系统记录并读取。

需要说明的是，试验选取 CO2 气体代替空气作

为渗透介质。同时，为避免渗透试验过程中煤样对

CO2 气体产生的吸附解吸现象影响试验结果，在试验

开始之前通过真空泵对煤样进行不小于 2 h的脱气，

之后通入规定压力的气体，维持气体压力不小于

24 h，保证气体充分进入煤样内部[36]。

在室温 25 ℃ 下，CO2 气体密度 ρ=1.816 kg/m3，

动力黏度 μ=1.47×10−5 Pa·s。在不干涉体积改变过

程中，不同气体介质在具有自由表面的同一空间内

流动时，其特性差异较小。定量分析 CO2 气体渗透

系数 k 与空气渗透系数 kn 的关系，如式 (2)所示：

kn = k
µρn
µnρ

（2）

式中：ρ 为 CO2 气体密度，kg/m3；μ 为 CO2 气体动力

黏度，Pa·s；ρn 为空气密度，kg/m3；μn 为空气动力黏

度，Pa·s。
在室温 25 ℃ 时，空气的密度 ρn=1.29 kg/m3，动

力黏度 μn=1.79 m×10−5 Pa·s。可计算得出 kn=0.58k，
空气的渗透系数和 CO2 气体渗透系数处于一个数量

级。因此，采用 CO2 作为渗透介质开展渗透试验，其

结果可转化为空气在破碎煤体中的渗透特性。 

2　试验原理及方法
 

2.1　试验步骤

根据双防钻孔密封段裂隙煤体渗透试验设计，

考虑煤样粒径配比对渗透率的影响，采用稳态渗透

法开展煤体渗透试验。具体的测试步骤如图 7
所示。

在试验过程中，设定单一孔径试样和双重孔径

试样所受轴向加载力为 0.5、1.0、1.5、2.0 kN，恒定围

压为 0.2 MPa；根据煤矿瓦斯抽采负压，为分析巷道

空气进入煤体的渗透规律，在每个轴压加载力下，设

定渗透压为 10、15、20、25 kPa。整个渗透试验在围

压、轴压和渗透压同时加载下进行，由 LFTD1812-3
型试验机自动完成该过程并记录数据。待试验结束

后卸载压力，计算得到渗流速度、压力梯度和渗透率

等特征参数。

还需特别注意以下 3点：① 为确保试验过程中

对试样施加的渗透压均匀，在缸筒上下放置 2块透

水板；② 为防止试验过程中煤样小颗粒流失，还需在

试样和透水板之间放置 2片毛毡；③ 在每次试验开

始之前，采用泡沫检测法对试验系统的气密性进行

检测，以保证试验结果的准确性。 

2.2　试验原理

双防钻孔密封段煤体的实质是多孔介质，在瓦

斯抽采过程中，影响巷道空气渗流程度的主要因素
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包括煤体孔隙率、渗透率以及抽采负压[37]。其中，孔

隙率是瓦斯抽采过程中煤体裂隙结构的具体表征参

数，直接影响巷道空气的漏气程度；渗透率是决定瓦

斯抽采过程中气体在裂隙结构中流动能力的重要指

标；巷道空气在抽采负压的作用下，进入密封段煤体

裂隙，并在压力差的驱动下，由煤体向抽采钻孔内运

移，因此，压力梯度是影响煤体中气体流动能力的重

要参数。

V0
′

1) 密封段煤体的孔隙率。在分析密封段煤体渗

透特性时，孔隙率变化规律至关重要。根据定义，破

碎煤颗粒的孔隙率 φ 表征其内部孔隙体积所占比

例[38]。其中，初始孔隙率 φ0 指渗透试验前，渗透仪内

填充标准圆柱试样中破碎煤颗粒的孔隙率。首先，

根据破碎煤颗粒的质量 M 和颗粒密度 ρ0 计算出破

碎煤颗粒的初始体积 V0，即 V0=M/ρ0。再将破碎煤颗

粒制成圆柱形标准试样后装入渗透缸筒内，测试试

样在缸筒内的初始高度 h0 和初始直径 D0，进而计算

出试样的初始体积 ，如式 (3)所示：

V0
′ = πr2h0 =

πD2
0h0

4
（3）

式中：r 为渗透缸筒半径，即试样半径，mm。

φ0根据初始孔隙率 计算公式，可得：

φ0 =
V0
′−V0

V0
′ （4）

φ

在稳态渗透法中，渗透试验开展过程中，保持轴

向位移 Δh 不变的情况下，逐步实现多级渗透压力的

渗透试验。在每一级轴向压力下，试样的孔隙率 的

计算如式 (5)所示：

φ = 1− 4M
ρπD2 (h0−Δh)

（5）

Δh式中： 为试验过程中实时轴向位移，m。

2) 渗流速度。在上述试验中，各级渗透压下

CO2 气体渗流速度 v 可通过单位时间内流过破碎煤

体的平均体积流量 Q 计算，如式 (6)所示：

v =
Q
S
=

Q
πr2

（6）

式中：S 为破碎煤样的渗流截面积，m2。

3) 压力梯度。根据土力学理论，流经煤体的流

体会对煤体颗粒和煤体骨架施加渗透作用力[39]。对

于双防钻孔孔周破碎煤体的渗流试验，气体压力梯

度是以渗透力的形式作用于煤体，并为整个渗流过

程提供了动力。根据破碎煤体试样两端的气体渗透

压力，可计算得出试验的压力梯度，如式 (7)所示：

Gp = −
p1− p2

h0−Δh
（7）

式中：p1 为流入煤体时的渗透压力，MPa；p2 为流出

煤体时的渗透压力，MPa，根据试验条件，渗流出口端

压力为标准大气压。

传统的 Darcy定律[40] 认为，在多孔介质的渗流

运动中，渗流速度与压力梯度呈线性关系，即在研究

孔周破碎煤体组成的渗透试验系统中，在考虑整个

渗透速度范围内，压力梯度会随流体平均速度的增

加而增加。当气体在钻孔孔周裂隙区煤体运移过程

中，由于裂隙区煤体孔隙率较小，一般流速较小，渗

流阻力主要为黏滞阻力。因此，压力梯度与流速满

足线性 Darcy定律，如式 (8)所示：

−dp
dx
=
µ

k
vD （8）

式中：p 为渗透压力，MPa；x 为试样高度，m；k 为渗透

系数，m2；vD 为 Darcy渗流状态下的流速，m/s。
在双防钻孔孔周破碎煤体渗透试验中，所制破

碎煤体试样属于小孔隙率煤颗粒和大孔隙率煤颗粒

组合试样。在应用 Darcy定律时，还需考虑 2个问

题：① 气体滑移现象是由低平均流动压力引起的，这

种现象被称为 Klinkenberg效应[41]；② 渗流阻力是由
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图 7    试验流程

Fig.7    Flow chart of test
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黏滞阻力和惯性阻力交替引起的。

基于此，FORCHHEIMER[42] 提出了著名的 Forch-
heimer方程，描述了考虑惯性效应的流体流动。压

力梯度与气体渗流速度的关系如式 (9)所示：

−dp
dx
=
µ

K
v+ρβv2 （9）

式中：v 为渗流速度，m/s；β 为孔周破碎煤体试样的

非 Darcy流因子，m−1。

4) 有效应力。WALSH[43] 研究表明，煤岩孔隙

渗透率随围岩应力的增加而降低。这种现象是由于

压缩条件下孔径减小导致的流通面积减小，同时增

加了煤体颗粒表面的接触点数量，导致流通路径更

加曲折。相反，由于孔隙压力使得孔径张开，减小 2
个煤体颗粒之间的接触面积，则渗透率随孔隙压力

增加而增加。ROBIN[44] 定义了 1个单一变量表示

孔隙渗透率，即渗透率遵循有效应力规律，如式 (10)
所示：

k (σ, p) = k (σe) （10）

式中：k(σ, p)为破碎煤体渗透率与应力 σ 和孔隙压

力 p 之间函数关系；k(σe)为有效应力相关渗透率。

有效应力是描述多孔介质力学性能的最基本参

数，可以准确反映渗流过程中的受力情况[27]。其概

念最早由 TERZAGHI[45] 提出，并给出一维压实有效

应力方程，即总应力与孔隙压力之差，用于描述土体

的强度和变形行为，如式 (11)所示：

σe = σ−Pp （11）

式中：σ 为作用在整个多孔介质上的应力，称为总应

力，MPa；σe 为作用在固体颗粒上的应力，称为有效应

力，MPa；Pp 为流体在孔隙空间中的压力，称为孔隙

压力，MPa。
在上述方程的基础上，BERNABE[46] 对渗透率

的有效应力规律开展试验研究，发现渗透率不一定

是多孔介质中 Terzaghi的有效应力函数。由式 (11)
可知，在应力 σ 和孔隙压力 Pp 保持有效应力 σe 不变

的情况下，渗透率 k 不变。这表明控制渗透率变化

的有效应力表达式可以通过等渗透率曲线得到，则

渗透率的变化可用微分形式定义，如式 (12)所示：

dk =
∂k
∂σ

dσ+
∂k
∂p

dp

=
∂k
∂σ

[
dσ−

(
− ∂k/∂p
∂k/∂σ

)
dp

]
=
∂k
∂σ

dσe

（12）

dσe = dσ−λdp式中： ；λ 为煤体的侧压系数。

结合式 (10)、式 (11)，HANDIN等 [47] 对式 (12)
进行了修正，认为上述方程忽略了层间多孔介质结

构。通过对式 (12)进行积分，并引入修正因子，得到

改进的有效应力表达式，如式 (13)所示：

σe = ασ+ (1−α) Pp （13）

式中：α 为有效应力系数。

式 (13)被认为是多孔介质中最常用的有效应力

表达式。在破碎煤体有效应力研究过程中，从煤体

骨架压缩率和结构压缩率 2个角度分析，有效应力

系数 α 的表达式为

α = 1−CS/CV （14）

式中：CS 为骨架压缩率，%；CV 为容积压缩率，%。

在 Terzaghi的定义中，若 α 非常小，则 1−α 近似

于 1，即应力对孔隙压力和有效应力的贡献相反。根

据式 (13)、式 (14)，考虑破碎煤体试样在压实过程中，

煤体颗粒之间发生相互滑动和变形导致的孔隙率的

改变，BRINK等[48] 引入孔隙率的概念，从孔隙结构

角度分析孔隙介质对各应力的力学响应，如图 8所

示，并给出有效应力的具体表达式，如式 (15)所示：

σe = (1−φ)σ+φPp （15）
  

有效
应力

总应力

孔隙
压力

简化

σ 总应力 上覆
岩体

煤体
颗粒

流体

孔隙压力 Pp 有效应力 σe

图 8    气体渗流过程中各应力示意

Fig.8    Schematic diagram of each stress during gas seepage
  

3　试验结果分析
 

3.1　不同孔隙结构煤体渗透率演化特征

为定量分析煤体的渗透率 ，KOZENY[49] 和

CARMAN[50] 对 Darcy定律进行改进，提出了描述渗

透率与孔隙率之间关系的 Kozeny-Carman方程 (简
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称 KC方程)，如式 (16)所示：

k = k0
φ3

1−φ2

1−φ2
0

φ3
0

（16）

φ0

φ

式中：k0 为破碎煤体试样的初始渗透率，m2； 为破

碎煤体试样的初始孔隙率，%； 为破碎煤体试样在

渗透过程中的孔隙率，%。 φ

一般情况下，在破碎煤体试样加载后，多孔介质

的骨架结构发生变形，孔隙结构可能增大或呈现轻

微增大的过程，这些现象与多孔介质内部颗粒的错

位、破碎和位移密切相关，并取决于内部有效渗流通

道的数量。根据孔周煤体渗透特征参数测试结果，绘

制试样孔隙率 与渗透率 k 的关系曲线，如图 9所示。
 
 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.300

2

4

6

8

10 加载结束

渗
透
率

/1
0
−9

 m
2

孔隙率/%

(a) 单一孔径破碎煤体

M1

M3

M5

M7

开始加载

(b) 双重孔径组合破碎煤体

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.300

2

4

6

8

10

渗
透
率

/1
0
−9

 m
2

孔隙率/%

M1-3

M1-5

M1-7

M3-5

M3-7

M5-7

图 9    煤体孔隙率与渗透率之间关系

Fig.9    Relationship between porosity and permeability of coal body
 

由图 9可以看出，在轴压作用下，具有不同初始

孔隙率的试样 (M1～M5-7)，其孔隙率遵循相似的变化

规律，即随着孔隙率逐渐减小，渗透率呈减小趋势。

通过函数拟合可以看出，试样的孔隙率与渗透率之

间满足幂函数关系，即

k = bφa+ c （17）

式中：a，b，c 分别为常数。

煤体的初始孔隙率越大，其渗透性越好。但随

着孔隙率的减小，由曲线中压实后的部分可以看出，

双重孔径组合煤体试样比单一孔径煤体试样的渗透

率波动较大，这是因为单一孔径试样是由不同平均

粒径的煤颗粒堆积而成，孔隙率几乎相同，在加载过

程中孔径随载荷的增大均匀减小，流体与孔隙介质

骨架的接触面积较为均匀。而对于双重孔径组合试

样，气体流经粒径大小不同的煤颗粒，分层界面上孔

径改变更明显，在加载过程中，不仅上、下 2部分试

样的孔隙结构发生变化，介质接触面积的突然改变

也会影响到煤体渗透率。同时，上下颗粒粒径差越

大，渗透率的波动也越大。

综合对比分析孔周煤体孔隙率−渗透率之间的

关系可以得出，在应力作用下，破碎煤体试样内部骨

架结构发生变形，孔隙结构可能出现不同程度的变

化。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

量大幅减小，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。在该过程中可能出现 2种情

况并存的情况：① 随着试样的进一步压实，大粒径煤

体的颗粒破碎严重，进一步充填孔隙结构，造成孔周

煤体试样内部部分孔隙通道被封堵，渗透率降低；

② 试样内部的煤体颗粒结构、分布重新调整，从而

产生新的渗透通道，但受高应力的影响，渗透通道仍

比较小，渗透率较低。其本质原因是应力造成孔周

煤体孔隙结构的变形，决定了其渗透性变化。由式

(5)可得，在压实过程中，轴向位移的变化必然引起孔

隙率的变化，从而引起渗透率的降低。随着加载应

力的增加，已经致密的破碎煤体内部颗粒进一步发

生破裂，形成新的孔隙结构。在高孔隙压力作用下，

当煤体骨架极不稳定时，可能引起多孔介质内部大

颗粒的运动，甚至一些小颗粒的磨碎，进而造成试样

内部的孔隙通道关闭，渗透率降低。 

3.2　不同压力梯度下气体渗流速度变化特征

试验过程中，压力梯度的变化可以最为直观反

映气体流动过程中的能量损失情况。根据计算机控

制系统记录的数据，绘制出单一孔径煤样和双重孔

径组合煤样压力梯度 Gp 随渗流速度 v 变化关系曲

线，如图 10所示。

由图 10a可知：① 在孔周煤体渗透过程中，压力

梯度随渗流速度的增加整体呈显著降低趋势。可以

看出，当渗流速度较低时，压力梯度与渗流速度存在

较好的线性关系，表现出明显的达西现象；随着渗流
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速度增加，渗流速度−压力梯度曲线逐渐偏离线性规

律，表现出非达西现象。对试验数据进行拟合，可以

看出渗流速度−压力梯度曲线满足 Forchheimer公式，

即 Gp=av2+bv+c，其中，a，b，c 均为常数。以 Talbol幂
指数 n=0.3为例，当压力梯度 Gp 低于 0.8 MPa/m时，

由破碎煤体颗粒堆积而成的多孔介质为线性层，压

力梯度随渗流速度线性增加 ；当压力梯度高于

0.8 MPa/m后，孔压梯度的增加速率越来越慢，渗流

状态转变为非线性流动，气体由层流状态转变紊流

状态。这是因为在渗流过程中，随着应力的增加，煤

体中小颗粒增加，对破碎煤体颗粒间的孔隙被充填，

气体的渗流阻力增大，导致气体的渗流特征不断偏

离线性流动。② 在渗流速度一定时，随着 Talbol幂
指数的增加，压力梯度不断减小。这是因为在 Tal-
bol幂指数较大的煤体内部，存在更为广阔的气体渗

透通道 ，在相同渗流速度下 ，所需的压力梯度

较小。以渗流速度 v=20×10−5 m/s为例，试样 M1 所

需压力梯度 Gp=−0.73 MPa/m，M3 所需压力梯度 Gp=
0.50 MPa/m，M5 所需压力梯度 Gp=0.37 MPa/m，M7

所需压力梯度 Gp=0.21 MPa/m。这是因为相同的气

体流动速度下，Talbol幂指数越小，破碎煤体颗粒粒

径越小，气体流通路径越复杂，渗流阻力越大。

由图 10b可得，双重孔径组合试样渗流速度随

压力梯度变化与单一孔径试样的整体变化特征较为

一致。当双重孔径组合破碎煤体试样的下部、上部

煤体颗粒 Talbol幂指数一致时 (M1-3、M1-5 和 M1-7，

M3-5 和 M3-7，M1-5 和 M3-5，M1-7、M3-7 和 M5-7)，随着上

部、下部煤体颗粒 Talbol幂指数的增加，在低压力梯

度下，相同渗流速度的渗透过程中所需孔压梯度减

小。在高压力梯度下，对于煤体上、下部分 Talbol幂
指数相差较大的试样，非线性层流波动较大。这是

因为在煤体渗透过程中，双重孔径组合煤体上、下 2

层之间的孔隙结构存在较大的区别，随着煤体渗透

通道的几何结构发生变化的程度越严重，气体渗流

的阻力越大，非线性层流波动越大。

单一孔径煤体试样和双重孔径组合煤体试样压

力梯度−渗流速度对比如图 11所示。可以看出，双

重孔径组合煤样的压力梯度−渗流速度曲线位于 2
个单一孔径煤样之间。

以 M5、M7 组为例，如图 11c所示，在低压力梯

度下为线性层流区，双重孔径组合煤样 M5-7 与单一

孔径试样 M5、M7 之间差距较小。而在高压力梯度

下，试样进入非线性流动，双重孔径组合煤样与单一

孔径试样相差逐渐增大，且出现组合孔径试样超过

单一孔径试样 M7 的现象，该现象可以得出，双重孔

径组合煤样下部煤体颗粒的大小是决定煤体渗透性

的主要因素。

综合图 10、图 11可以看出：① 气体在双防钻孔

孔周裂隙区和破碎区煤体中是分区流动的。由于孔

周裂隙区和破碎区内煤体的孔隙结构不同，造成煤

体间渗透通道的大小不同，在气体从裂隙区到破碎

区运移过程中产生的渗流阻力也不同。在加载初期，

其渗流状态稳定；随着加载的持续进行，流速的量变

引起渗流状态发生质的改变，从线性层流逐渐过渡

到非线性紊流。② 在孔周煤体裂隙区和破碎区的过

渡面上，由于煤体的孔隙结构发生突变，在气体渗透

过程中会产生更多的惯性阻力，且随着气体流速的

增大，阻力增大，压力梯度也随之增大。这是因为在

线性层流区中，气体沿着煤体颗粒表面爬流，渗透通

道结构的改变对阻力影响较小；而随着流速的增加，

结构的改变会导致流速的重新分布，进而产生更多

的惯性阻力。 

3.3　有效应力作用下气体渗流速度变化特征

通过计算渗透试验过程中有效应力，建立有效
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图 10    煤体渗流速度与压力梯度关系曲线

Fig.10    Relationship between seepage velocity and pressure gradient of coal body
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应力与渗流速度关系曲线，如图 12所示。由图 12
可知，单一孔径和组合孔径煤体的渗流速度随有效

应力的增加呈线性降低趋势。这是由于在有效应力

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，使得孔隙

渗流通道发生闭合，进而导致气体的渗流速度减小。

进一步分析有效应力与渗流速度之间线性关系

的原因，试验采用的渗透介质为 CO2 气体，气体在低

速流动过程中属于牛顿流体。当渗流稳定时，单一

孔径煤体的渗透过程，可采用单个毛细管模型，如

图 13a所示，即假设渗透缸筒内破碎煤体的孔隙由

N 个长度为 H、半径为 R 的毛细管组成。双重孔径

组合煤体可等效视为 2种不同长度、不同半径毛细

管组成，即孔喉突扩模型，如图 13b所示。
 
 

H

(a) 单个毛细管模型

p2

p1p1

p2

r1

r0

r0

(b) 孔喉突扩模型

R R

图 13    单一孔径煤体和双重孔径组合煤体渗透示意

Fig.13    Injection water system of hydraulic extrusion measure
 

在图 13b中，取长度为 H，半径为 r0 的圆柱形小

单元体，在双重孔径组合煤体中，假设大尺寸单元体

半径为 r0，小尺寸单元体半径为 r1，且 r1=r0/n。当

p2=0时，气体通过双重孔径组合的破碎煤体时，作用

在圆柱形小单元体上的黏滞力 Fv 和气体驱动力 Fd

的计算如式 (18)所示：
Fv = 2π

H
2
τr0+2π

H
2
τr1 = πHτ (r0+ r1)

Fd = π (p1− p′)r2
1 +π (p′− p2)r2

0 =

πp1r2
1 +πp′

(
r2

0 − r2
1

) （18）

p′式中：τ 为渗透过程中煤体所受的切应力，MPa； 为

2个不同孔径煤体交界面处的渗透压力，MPa。
πHτ (r0+ r1) =

πp1r2
1 +πp′

(
r2

0 − r2
1

)当渗流状态稳定时，可得 Fv=Fd，即

，联立牛顿内摩擦定律，可得：

r0 p1+n2r0 p′− r0 p′

n (n+1) H
= −µ dv

dr0
（19）

将式 (19)积分可得：

v (r0) = −
(
p1+n2 p′− p′

)
r2

0

2µn (n+1) H
+ c （20）

 

10 20 30 40

−1.0

组

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

渗流速度/(10−5 m·s−1)

压
力
梯
度

/(
M

P
a·

m
−1

)

10 20 30 40 50

−1.0

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

渗流速度/(10−5 m·s−1)

压
力
梯
度

/(
M

P
a·

m
−1

)

10 20 30 40 6050

−1.0

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

渗流速度/(10−5 m·s−1)

压
力
梯
度

/(
M

P
a·

m
−1

)

M1

M1-3

M3

M3

M3-5

M5

M5

M5-7

M7

非线性流动

非线性流动

非线性流动

(a) M1、M3 

(b) M3、M5 组

(c) M5、M7 组

图 11    单一孔径和组合孔径煤体渗流速度与压力梯度对比

Fig.11    Comparison of seepage velocity and pressure gradient
of coal body with single aperture and combined aperture
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c =
[(

p1+n2 p′− p′
)
r2

0

]
/[2µn (n+1) H]

根据边界条件可知，当毛细管内小单元体半径

与毛细管半径一致时，毛细管壁处的渗流速度为 0，
则 。

根据式 (20)，任一半径为 r0 的小单元体中的气

体流速分布为

v (r0) =

(
p1+n2 p′− p′

) (
R2− r2

0

)
2µn (n+1) H

（21）

则毛细管内气体总流量为

Q = 2π
w R

0
v (r0)r0dr0 =

π
(
p1+n2 p′− p′

)
R4

4µn (n+1) H
（22）

则孔周破碎煤体的平均渗流速度为

V =
Q
πR2
=

(
p1+n2 p′− p′

)
R2

4µn (n+1) H
（23）

结合有效应力计算公式，可得：

V = −Mσe+N （24）

式中：M、N 为系数，在相同轴压和围压下，M 和 N 为

定值。

由式 (24)可以看出，孔周破碎的有效应力与渗

流速度呈线性负相关，这与试验结果基本吻合。 

3.4　有效应力对煤体渗透率演化的影响

在双防钻孔密封段煤体渗透过程中，有效应力

对煤体渗透率具有抑制的作用。分析有效应力与煤

体渗透率之间的关系，如图 14所示。
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图 14    煤体有效应力与渗透率之间关系

Fig.14    Relationship between effective stress and permeability
of coal body

 

由图 14可得，有效应力是导致煤体渗透率变化

的主要因素之一。在煤体渗透过程中，有效应力直

接决定了破碎煤样的真实受力情况，能较好地反映

煤样的力学特征，表征应力对煤体渗透率的抑制效

应。在不同 Talbol幂指数下，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。通过函数拟

合可得有效应力与渗透率存在明显的指数关系，具

体的曲线拟合系数见表 2。

 

表 2    有效应力与渗透率曲线拟合公式

Table 2    Effective stress and permeability curves fitting
equations

试样 拟合公式 R2

M1 k = 39.47e−5.42σe +2.86 0.996

M3 k = 35.04e−5.26σe +2.10 0.997

M5 k = 27.77e−5.04σe +0.86 0.992

M7 k = 26.89e−4.88σe +0.23 0.994

M1-3 k = 31.72e−4.84σe +3.46 0.980

M1-5 k = 25.35e−4.32σe +1.37 0.999

M1-7 k = 23.37e−3.91σe +1.82 0.998

M3-5 k = 28.22e−4.85σe +0.70 0.988

M3-7 k = 25.03e−4.51σe +1.11 0.999

M5-7 k = 30.07e−5.33σe +0.50 0.985
 

结合表 2，进一步分析图 14可知：① 在有效应

力保持恒定时，Talbol幂指数对煤体渗透率有较强的

促进作用，煤体的渗透率随 Talbol幂指数的增大而

增大。但随着有效应力的增加，Talbol幂指数对煤体

渗透率的影响逐渐减弱并趋于稳定。② 随着有效应

力增加，孔周煤体的渗透率显著降低。在加载初期，

有效应力处于较低水平，破碎煤体试样内的孔隙体

积较大，煤体的渗透率也较高。随着加载的进行，在

加载中期，破碎煤体试样逐渐被压实，煤体骨架收缩

变形，颗粒间的孔隙结构闭合，进而减小了气体渗流

通道，降低了煤体渗透率。直至加载末期，煤体间孔

隙和渗流通道被破碎颗粒填充，破碎煤体试样几乎

被完全压实，试样的变形程度降低，导致煤体渗透率

减小速率逐渐趋于 0，渗透率逐渐稳定。

根据表 2可知，煤体渗透率和有效应力满足

式 (25)：

k = aebσe + c （25）

其中，系数 a 决定了指数函数的曲线位置和大

小；幂指数 b 决定了函数的曲线形状，b 为负值反映

了煤体渗透率随有效应力的波动程度。绘制式 (24)
中孔周煤体渗透过程拟合系数 a、b 的变化关系，如

图 15所示。

由图 15可知：① 对于单一孔径结构煤样，随着

Talbol幂指数的增大，系数 a 呈减小趋势，而幂指数

b 增加。这是因为在渗透试验过程中，随着有效应力

的增加，孔隙结构较大的煤体内渗透通道的几何结

构发生变化的程度越严重，气体流经煤体的渗透率

波动越大，进而导致幂指数 b 增加。② 对于双重孔

径组合煤样，Talbol幂指数不是完全决定系数 a 和 b
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的关键因素。当下部煤体颗粒 Talbol幂指数一致时

(M1-3、M1-5 和 M1-7，M3-5 和 M3-7)，随着上部煤体颗粒

Talbol幂指数的增加，系数 a 和 b 的变化趋势与单一

孔径煤样一致，但变化速率较单一孔径的煤样较大。

而上部煤体颗粒 Talbol幂指数一致的煤样 (M1-5 和

M3-5，M1-7、M3-7 和 M5-7)，随着下部煤体颗粒 Talbol幂
指数的增加，系数 a 和 b 的变化趋势与单一孔径煤

样相反。这是因为在煤体渗透过程中，双重孔径组

合煤样在介质结构变化的交界面上，其孔隙结构存

在较大的区别，气体流经交界面会产生较大的非线

性波动。以 M1-7、M3-7 和 M5-7 煤样为例，虽然下部煤

体颗粒 Talbol幂指数呈增加现象，但上、下 2层煤体

交界面的差距越来越小，气体流经交界面处的波动

较小。综上可得，在双防钻孔密封段煤体渗透过程

中，介质结构的变化对煤体渗透率的影响较大，造成

煤体渗透率随有效应力的波动较大。

基于 1012102工作面密封段原注浆方案 (压力

2.0 MPa)存在的漏气率较高等问题 (38%)，其核心问

题在于破碎−裂隙交界区渗透率高达 8.2×10−15 m2，

依据试验模型可以对现场注浆展开一系列优化。首

先，提升注浆压力。依据渗透率−有效应力定量模型

(式 (25))，反演目标渗透率 k≤5×10−15 m2 需将注浆

压力增至 3.2 MPa(较原方案提升 60%)，通过增大有

效应力压制孔隙突变界面。其次，改良注浆材料。

添加粒径小于 0.1 μm的纳米 SiO2，优先渗透填充粒

径大于 10 μm的大裂隙 (占破碎区孔隙 72%)，降低

交界区流动通道连通性。最后，保障封孔深度冗余。

维持 16 m封孔长度 (超卸压孔破碎区外延 0.96 m
的 16.7倍)，确保完全覆盖主漏气路径。优化方案实

施后成效显著，交界区渗透率骤降至 3.1×10−15 m2(降
幅 62%)，瓦斯体积分数由 22% 跃升至 41%(提升

86%)，月均漏气事故从 3.2次减至 0.7次 (降幅 78%)。
该成果验证了试验模型对密封段渗流主控机制的解

析，为顺层双防钻孔布孔参数和注浆参数的优化设

计提供重要的理论指导。 

4　结　　论

1) 在应力作用下破碎煤体试样内部骨架结构发

生变形，孔隙结构出现不同程度的变化。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。随着载荷的持续增加，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，渗透率呈较低的稳定发展。

2) 在煤体渗透过程中，压力梯度随渗流速度的

增加整体呈显著降低趋势。在渗流速度较低时，两

者表现出明显的达西现象；随着渗流速度增加，渗流

速度−压力梯度曲线逐渐偏离线性规律，符合 Forch-
heimer关系，满足 Gp=av2+bv+c。

3) 气体在双防钻孔密封段裂隙区和破碎区煤体

中分区流动。对于双重孔径组合煤体，在线性层流

区中，气体沿着煤体颗粒表面爬流，渗透通道结构的

改变对阻力影响较小；在密封段裂隙区和破碎区的

过渡面上，煤体的孔隙结构发生突变，在气体渗透过

程中流速重新分布，会产生更多的惯性阻力，非线性

层流波动较大。

4) 根据孔喉突扩模型分析双防钻孔密封段煤体

渗流速度与有效应力的关系，与试验结果基本吻合。

随着有效应力的增大，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，

使得孔隙渗流通道发生闭合，气体的渗流速度呈线

性减小。
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图 15    密封段煤体渗透过程中有效应力拟合系数的变化

Fig.15    Variation of effective stress fitting coefficient of coal body in sealing section during seepage
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k = aebσe

5) 有效应力是导致煤体渗透率变化的关键因素。

试样的渗透率 k 随着有效应力 σe 的增加而减小，且

符合指数关系 。在双重孔径组合煤样介质

结构变化的交界面上，其孔隙结构存在较大的区别，

气体流经交界面会产生较大的非线性波动，煤体渗

透率随有效应力的波动也较大。
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