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瓦斯压力和应力对裂隙影响下的渗透率模型研究
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摘　 要：煤层的渗透率演化对研究矿井瓦斯抽采、煤层气开采及钻孔优化布置起到至关重要的作用。
为了研究瓦斯压力－裂隙及应力－裂隙耦合作用对煤岩渗透率演化模型的影响，基于应变，探讨了瓦

斯压力和应力作用对煤体裂隙变形和渗透率的影响，构建了基于瓦斯压力－裂隙及应力－裂隙耦合的

煤体渗透率理论模型，并结合前人的试验数据，对建立的基于瓦斯压力－裂隙及应力－裂隙耦合的煤

体渗透率模型进行了对比验证。 研究结果表明：①将煤体的结构单元体简化为立方体模型，分别分析

了瓦斯压力引起的裂隙变形与煤体基质吸附变形引起的裂隙变形对煤体渗透率的影响；基于煤岩裂

隙宽度与渗透率的关系，推导了瓦斯压力－裂隙耦合作用下煤体的渗透率模型。 ②侧向应力对裂隙

变形的影响与煤体吸附所引起的内膨胀变形相似，均通过改变煤体骨架向裂隙内部膨胀来影响煤体

裂隙的变形；通过试验数据验证了侧向应力和法向应力对煤体渗透率的影响机理相同，构建了三向应

力－裂隙耦合作用下煤体的渗透率模型。 ③结合前人的试验数据，进行了全局优化非线性拟合，与基

于有效应力的模型相比，所构建的模型与试验数据吻合度较好，验证了所建立模型的可靠性，并发现

裂隙对法向应力的敏感性远大于侧向应力。
关键词：煤岩；瓦斯；三向应力；裂隙；渗透率模型
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０　 引　 　 言

我国煤层瓦斯含量丰富，瓦斯作为非常规天然

气资源，具有极大的开采潜力和价值［１－２］。 然而，瓦
斯也是煤矿动力灾害发生的主要因素之一，且其产

生的温室效应为 ＣＯ２的 ２２ 倍。 因此，煤层瓦斯抽采

不仅可以降低煤矿瓦斯等温室效应气体的排放，而
且还能降低与瓦斯相关的动力灾害事故的发生［３］。
煤岩渗透率是研究煤层瓦斯抽采、优化钻孔布置及

提高瓦斯抽采率的关键指标之一［４－５］。
国内外学者对煤岩渗透率进行了大量相关的试

验、理论及数值模拟研究，提出了相关的渗透率模

型，并对渗透率模型进行验证或应用。 文献［６］基

于弹性理论最早提出了考虑瓦斯吸附应变和瓦斯压

力的渗透率模型。 基于此，文献［７－８］建立了指数

函数型的渗透率模型（Ｓ＆Ｄ 模型）。 文献［９］从应变

角度构建了煤岩体渗透率和孔隙率的立方函数式

（Ｐ＆Ｍ 模型）。 文献［１０］构建了考虑瓦斯吸附变形

影响的渗透率模型（Ｃ＆Ｂ 模型），且在特定条件下此

模型还可转化为 Ｓ＆Ｄ 或 Ｐ＆Ｍ 模型。 文献［１１－１３］
假设煤岩体是双孔介质，分别对煤岩基质孔隙系统

与裂隙系统建立了各自的孔（裂）隙率与（基质、裂
隙）渗透率模型。 目前，比较经典的渗透率模型绝

大部分以煤储层或煤层气开采为研究背景，且大部

分都是基于上覆应力恒定、单轴应变及弹性变形的

假设，从孔隙率变化（或应变变化）和应力状态变化

的 ２ 个角度建立。 而煤体实际的赋存处于三向应力

状态，在煤矿开采扰动下，应力与瓦斯压力的变化对

于煤体裂隙及渗透率的影响是不能忽略的。 基于煤

层气储层为研究背景所建立的渗透率模型已不能很

好地反映三向应力作用下煤体的渗流变化规律。 因

此，在实际的煤矿地下开采过程中除了需要考虑瓦

斯压力对煤体渗透率的影响外，需探讨三向应力作

用下煤体的渗透率演化规律。
笔者将煤岩的结构进行简化，从应变的角度分

析了瓦斯压力和三向应力作用对煤体裂隙变形及渗

透率的影响，分别建立瓦斯压力－裂隙耦合和三向

应力－裂隙耦合影响下煤体的渗透率演化模型，并

结合前人的试验数据对构建的渗透率模型进行验

证，以期为煤与瓦斯共采提供理论指导。

１　 瓦斯压力－裂隙耦合对煤体渗透率影响分
析及模型建立

１．１　 瓦斯压力－裂隙耦合对煤体渗透率影响分析

国内外学者在瓦斯对煤体渗透率演化的作用及

影响机理方面进行了大量试验研究和理论分析，主
要从瓦斯压力和煤体基质吸附膨胀变形 ２ 个方面分

析。 目前国内外学者广泛接受的观点为：瓦斯压力

的变化引起煤体有效应力的变化及煤体基质吸附膨

胀变形，从而引起煤体渗透率的变化，这两者对煤体

渗透率的影响处于相互竞争的关系。 大量的试验及

工程案例表明，在恒定外部应力条件下煤体渗透率

随瓦斯压力的增大呈现“Ｖ”型演化规律，这正是瓦

斯压力和吸附变形相互影响造成的。 一方面，随着

瓦斯压力的增加，煤体所受有效应力减少，煤体裂隙

的开度增加，从而引起渗透率增加；另一方面，煤体

基质的吸附膨胀变形随着瓦斯压力增大而增大，从
而对裂隙产生挤压，引起裂隙宽度的减小，造成煤体

渗透率的减小。 所以瓦斯压力对煤体渗透率的影响

效果取决于占据主导地位是有效应力还是吸附变形。
１．２　 基于瓦斯压力－裂隙耦合的煤体渗透率模型

构建

　 　 煤体是由煤体基质和其内部的孔裂隙系统组

成，其 中 煤 体 基 质 又 包 括 骨 架 和 其 内 部 的 孔

隙［１１－１３］。 对煤体的结构进行简化（图 １）。 假设煤

体为各向同性弹性体，煤体基质被正交的节理裂隙

均匀分割成正方体型单元体，煤体基质单元体的初

始宽度为 ａ０，均匀裂隙的初始宽度为 ｂ０。

图 １　 煤体结构简化及单元体模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｏａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ
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以图 １ 中红色虚线框所示的单元为研究对象。
煤体内部裂隙的变形包含由瓦斯压力引起的变形和

由煤体基质的吸附膨胀所引起的变形［６］。 故裂隙

的宽度变化可表示为：
Δｂ ＝ Δｂｆ ＋ Δｂｓ （１）

式中：Δｂｆ、Δｂｓ分别为瓦斯压力和煤基质吸附作用引

起的裂隙宽度的变化量，ｍ。
在恒定外部应力条件下，Δｂｆ可表示为［１４］

Δｂｆ ＝ － ｂ０［１ － ｅｘｐ（
Δｐｆ

Ｅｎ
）］ （２）

式中：Δｐｆ为瓦斯压力变化量，ＭＰａ；Ｅｎ为裂隙弹性模

量，ＭＰａ。
煤体基质吸附膨胀变形不仅对裂隙变形产生影

响，还会引起煤体体积的膨胀。 因此，将煤体基质吸

附膨胀变形全部等同于裂隙的压缩变形势必会高估

吸附作用对煤体渗透率的影响，与试验数据产生较

大的出入。 基于此，文献［１５］考虑了煤体吸附过程

中煤体基质与裂隙之间的变形关系，将煤体基质吸

附膨胀变形划分为内膨胀变形和外膨胀变形 ２ 个部

分，只有内膨胀变形对裂隙宽度产生影响从而影响

渗透率的变化，从而进一步完善和揭示了煤体基质

吸附变形对渗透率的影响机理。 文献［１６］用内膨

胀系数 ＦＩ来表征煤基质内膨胀应变与总吸附膨胀

应变的比值，在此采用同样的做法来表征吸附对裂

隙宽度的影响，故 Δｂｓ 表示为

Δｂｓ ＝ － ＦＩΔεｓａ ／ ３ （３）
式中：Δεｓ为吸附体应变的变化量，％；ａ 为煤基质单

元体边长尺寸，ｍ。
根据孔隙率的定义，煤岩裂隙的孔隙率 φｆ可表

示为［１７］

φｆ ＝ ［（ａ ＋ ｂ） ３ － ａ３］ ／ （ａ ＋ ｂ） ３ （４）
式中，ｂ 为煤基质体间的裂隙宽度，ｍ。

化简式（８），由于 ｂ＜＜ａ，为简化运算，可以略去

ｂ 的高阶项，可得

φｆ ≈ ３ｂ ／ ａ （５）
再结合煤体基质吸附膨胀变形满足 Ｌａｎｇｍｕｉｒ

吸附平衡方程，可得

Δｂｓ ＝ － ＦＩεｍ（
ｐｍ

ｐｍ ＋ ｐＬ

－
ｐｍ

ｐ０ ＋ ｐＬ
）

ｂ０

φｆ０
（６）

式中：ｐｍ为吸附瓦斯压力，ＭＰａ；ｐ０为初始瓦斯压力，
ＭＰａ；φｆ０为煤体初始裂隙孔隙率；εｍ和 ｐＬ为等温吸

附变形常数。
结合式（１）、式（２）和式（６），可以得到瓦斯作

用下煤体裂隙宽度的变化量为

Δｂ ＝ － ｂ０［１ － ｅｘｐ（
Δｐｆ

Ｅｎ
）］ －

　 　 ＦＩεｍ（
ｐｍ

ｐｍ ＋ ｐＬ

－
ｐ０

ｐ０ ＋ ｐＬ
）

ｂ０

φｆ０

（７）

煤体的渗透率 ｋ 与裂隙宽度之间的关系为［１７］

ｋ ＝ ξｂ３ ／ １２ （８）
其中：ξ 为单位横截面积煤的裂隙长度之和（或

裂隙曲率），ｍ－１。 ξ 随应力变化程度远小于裂隙宽

度变化程度，因此可假设 ξ 值基本保持不变。 将式

（８）进行变换可得

ｋ
ｋ０

＝ （ ｂ
ｂ０

）
３

＝ （
ｂ０ ＋ Δｂ

ｂ０
）

３

（９）

式中，ｋ０为煤体初始渗透率，ｍ２。
将式（７）代入式（９）可得基于瓦斯－裂隙耦合的

煤体渗透率模型表达式为

ｋ ＝ ｋ０ ｅｘｐ（
Δｐｆ

Ｅｎ
） －

ＦＩεｍ

φｆ０
（

ｐｍ

ｐｍ ＋ ｐＬ

－
ｐ０

ｐ０ ＋ ｐＬ
）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

３

（１０）
１．３　 基于瓦斯压力－裂隙耦合的煤体渗透率模型

验证

　 　 通常将内膨胀系数 ＦＩ 看成常数来进行计算。
在此，仍将 ＦＩ作为常数，采用文献［１８－１９］的试验数

据对建立的模型进行验证，模型所需的参数见表 １，
裂隙弹性模量 Ｅｎ和文献［１９］试验中 ｐＬ和 εｍ的数值

通过模型匹配试验数值而得到。 煤岩渗透率测试试

验均在瓦斯吸附平衡状态下进行，即在该过程中裂

隙瓦斯压力与孔隙瓦斯压力相等。 模型的计算值与

试验数据的对比结果如图 ２ 所示，可以看出模型计

算值与试验数据吻合度较高，验证了模型的可靠性，
也说明在恒定外部应力条件下，内膨胀应变系数可

以看成常数。
表 １　 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数来源 文献［１８］ 文献［１９］

煤体裂隙弹性模量 ／ ＭＰａ ７．８ ５．０

ＣＨ４吸附体积应变常数 ／ ％ — ４．８

ＣＨ４吸附压力常数 ／ ＭＰａ — ６．４

ＣＯ２吸附体积应变常数 ／ ％ ５．７ —

ＣＯ２吸附压力常数 ／ ＭＰａ ３．５３ —

初始裂隙孔隙率 ／ ％ ０．４２ ０．５

　 　 由图 ２ 可知，在煤体渗透率随瓦斯压力变化降

至最低点之前，吸附作用占据主导地位，煤体基质吸

附膨胀变形对渗透率的影响大于有效应力，随着瓦

斯压力的增大，煤体渗透率逐渐减小；而在煤体渗透
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率最低点之后，有效应力占据主导地位，有效应力对

渗透率的影响大于煤体基质吸附膨胀变形，随瓦斯

压力增大，煤体渗透率增大。

图 ２　 模型计算值与试验值对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ

２　 应力－裂隙耦合对煤体渗透率影响分析及
模型建立

２．１　 应力－裂隙耦合对煤体渗透率影响分析

煤层渗透率－应力关系与裂隙岩体渗透率－应
力关系相似［２０］，可借鉴岩石力学领域在三向应力作

用下裂隙岩体渗流－应力耦合方面的研究成果。 在

三向应力作用对裂隙岩体渗流的影响方面，国内外

学者做了大量研究，从不同的思路和方法考虑三向

应力对裂隙岩体渗流的影响，建立了裂隙宽度与渗

透率或渗透系数之间的数学表达关系式，但对于侧

向应力对裂隙变形的影响效果仍未形成统一的认

识。 总体而言，针对考虑侧向应力对裂隙变形影响

的做法可以归结为 ２ 类，一类是将侧向应力等效为

裂隙的法向应力直接作用于裂隙［２１－２２］，另一类则是

考虑应力引起基质岩块的变形与岩体的变形之间的

关系求得裂隙的变形［２３－２４］。
２．２　 基于应力－裂隙耦合的煤体渗透率模型构建

对于将侧向应力等效为法向应力这一做法，文
献［２５］通过简化模型并基于理论分析与推导得到

侧向应力仅会引起法向应力方向的法向变形，并不

会产生沿法向应力方向的等效应力，直接将侧向应

力等效为法向应力的做法有待商榷和考证。 更多学

者则从弹性力学的角度出发，尝试根据裂隙岩体变

形与基质岩块变形之间的变化关系来反映裂隙的变

化。 单裂隙岩体在三向应力作用下的变形情况，如
图 ３ 所示，岩体由基质岩块和裂隙组成，则岩体的变

形、基质岩块变形及裂隙的宽度变化之间的变化关

系满足：
Δｂ ＝ （２ａ ＋ ｂ）Δεｗ － ２ａΔεｇ （１１）

式中：Δεｗ、Δεｇ分别为岩体应变的变化量和基质岩

块应变的变化量。

σ１、σ３ 为侧向应力；σ２ 为法向应力

图 ３　 三向应力作用下单裂隙岩体变形情况

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｊｏｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ

Δεｗ和 Δεｇ可由 Ｈｏｏｋｅ 定律计算得到：

Δεｗ ＝ １
Ｅｗ

［Δσ２ － νｗ（Δσ１ ＋ Δσ３）］ （１２）

Δεｇ ＝
１
Ｅｇ

［Δσ２ － νｇ（Δσ１ ＋ Δσ３）］ （１３）

式中：Ｅｗ、Ｅｇ 分别为岩体和基质岩块的弹性模量，
ＭＰａ；Δσ１、Δσ２ 和 Δσ３ 为 ３ 个方向应力的变化量，
ＭＰａ；νｗ、νｇ分别为岩体和基质岩块的泊松比。

由孔隙率的定义，单裂隙岩体满足

２ａ ＋ ｂ
ｂ

＝ １
φｆ０

（１４）

２ａ
ｂ

＝ １
φｆ０

－ １ ≈ １
φｆ０

（１５）

将式（１２）—式（１５）代入式（１１）得
Δｂ
ｂ

＝ １
φｆ０

１
Ｅｗ

［Δσ２ － νｗ（Δσ１ ＋ Δσ３）］ －{
１
Ｅｇ

［Δσ２ － νｇ（Δσ１ ＋ Δσ３）］} （１６）

从形式上看，裂隙的变形由岩体与基质岩块的

泊松比和弹性模量 ４ 个力学参数来决定。 对此，部
分学者为了简化运算认为 νｇ ＝νｗ，则式（１６）可写为

Δｂ
ｂ

＝ １
φｆ０

１
Ｅｗ

－ １
Ｅｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ［Δσ２ － νｗ（Δσ１ ＋ Δσ３）］{ }

（１７）
根据式（９）可得单节理岩体的渗透率表达式：

ｋ
ｋ０

＝ １＋ １
φｆ０

１
Ｅｗ

－ １
Ｅｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ［Δσ２－νｗ（Δσ１＋Δσ３）］{ }æ

è
ç

ö

ø
÷

３

（１８）
式（１８）简化 νｇ ＝ νｗ后会使法向应力不变，仅在

侧向应力作用下，出现随侧向应力增大和渗透率增

大的情况，显然不符合实际的渗流规律。 如文献

［２６］推导了与式（１８）相似的煤体渗透率模型，用该

模型验证煤岩常规三轴压缩渗流试验时，在弹性阶

段出现实际渗透率减小而理论计算渗透率增大的情

况。 由于煤体裂隙宽度的变化对围压的敏感性大于
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轴压，围压和轴压在相同的变化量下，围压对裂隙变

形的影响占据主导作用，煤体泊松比与煤体基质泊

松比之间的差异引起的变化可以忽略；在三轴压缩

试验中，煤岩在弹性阶段均表现为随轴向应力的加

载其径向变形受压膨胀增大而渗透率降低，轴向应

力作用下煤岩变形情况可简化为图 ４；可以看出煤

体基质的泊松比大于煤体的泊松比，渗透率的变化

正是由煤体泊松比与煤体基质泊松比之间的差异对

裂隙宽度产生影响所造成的，此时这两者之间的差

异是不能忽视的。 所以式（１８）不能描述常规三轴

压缩下煤体的渗透率变化。

图 ４　 轴向应力作用下煤体变形情况

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ

轴向应力作用下，煤体骨架变形一部分用于向

外膨胀，表现为煤体的法向膨胀变形，另一部分向裂

隙方向膨胀，引起裂隙的压缩变形（图 ４）。 由于轴

向应力作用于煤体，造成煤体骨架膨胀挤压裂隙，与
煤体吸附瓦斯引起的内膨胀变形相似，可采用分析

瓦斯压力对煤体裂隙变形影响的方法来考虑三向应

力的影响。
定义裂隙变形压缩为负、膨胀为正。 首先探讨

侧向应力对如图 ３ 所示的单裂隙煤体变形的影响，
在侧向应力作用下煤体骨架向内膨胀变形引起的裂

隙宽度变化量为

Δｂｍ ＝ － ２ａ
ανｗ（Δσ１ ＋ Δσ３）

Ｅｇ
（１９）

式中：α 为煤体骨架的内膨胀系数，α∈（０，１）。
将式（１５）代入式（１９），可得

Δｂｍ ＝ － ｂ０

ανｗ（Δσ１ ＋ Δσ３）
φｆ０Ｅｇ

（２０）

另一方面，根据式（２）可以得到在法向应力作

用下，裂隙的宽度与裂隙法向变形之间的关系为

Δｂｆ ＝ ｂ０［１ － ｅｘｐ（ － εｎ）］ （２１）
式中，εｎ为裂隙法向应变。

侧向应力作用对裂隙变形的影响机理是否与法

向应力相同，即侧向应力作用下煤体裂隙的宽度与

煤体骨架的内膨胀变形是否也满足同样的关系。 在

此，可假设侧向应力与法向应力两者的作用机理相

同，可以得到裂隙的宽度与煤体基质内膨胀变形的

关系为

Δｂｍ ＝ ｂ０ １ － ｅｘｐ －
ανｗ（Δσ１ ＋ Δσ３）

φｆ０Ｅｇ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

（２２）
为便于比较式（２０）和式（２２）的区别，将式（２０）

中煤体骨架向内膨胀变形与裂隙变形关系命名为线

性关系，将式（２２）命名为指数型关系。 根据式（９）
可得侧向应力作用下煤体渗透率随这 ２ 种变形关系

的表达式为

ｋ ＝ ｋ０ １ － α
νｗ（σ１ ＋ σ３）

φｆ０Ｅｇ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

３

（２３）

ｋ ＝ ｋ０ｅｘｐ ３α
－ νｗ（Δσ１ ＋ Δσ３）

φｆ０Ｅｇ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２４）

２．３　 基于应力－裂隙耦合的煤体渗透率模型验证

三轴压缩渗流试验数据［２６］如下：

轴压 １０ ＭＰａ 渗透率 ／ １０－３ μｍ２ ０．１９３ ９３１

轴压 ２０ ＭＰａ 渗透率 ／ １０－３ μｍ２ ０．１２５ ８４２

轴压 ３０ ＭＰａ 渗透率 ／ １０－３ μｍ２ ０．０７０ ４７２

轴压 ４０ ＭＰａ 渗透率 ／ １０－３ μｍ２ ０．０５２ ８５４

　 　 对建立的线性关系和指数型关系进行验证，如
图 ５ 所示，可以看出，在轴压加载初期，２ 种关系能

较好地反映试验数据的变化，渗透率均随着轴压的

增加而降低；但在轴压加载至 ３０ ＭＰａ 后，线性关系

逐渐偏离试验数据，并且随轴压的增加，偏差越来越

大，这说明采用线性关系在高应力情况下会夸大轴

压对裂隙变形的影响；而指数型关系在描述试验数

据的变化规律上优于线性关系，能更好地描述侧向

应力对裂隙变形的影响，同时也说明侧向应力对裂

隙变形的作用机理与法向应力是相同的。

图 ５　 线性关系和指数型关系与试验结果对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
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在三向应力作用下，煤体裂隙的宽度受法向应

力与侧向应力作用下煤体骨架内膨胀所引起的裂隙

法向变形的影响，则

Δｂｆ ＝ ｂ０ １ － ｅｘｐ －
Δσ２

Ｅｎ

－ α
νｗ（Δσ１ ＋ Δσ３）

φｆ０Ｅｇ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }
（２５）

根据式（１３）可得到三向应力作用下单一裂隙

煤体的渗透率表达式为

ｋｆ ＝ ｋｆ０ｅｘｐ － ３［
σ２

Ｅｎ

＋ α
νｗ（σ１ ＋ σ３）

φｆ０Ｅｇ
］{ } （２６）

式中，ｋｆ０为初始裂隙渗透率，ｍ２。
结合式（１１），对于图 １ 所示的煤体任意方向的

渗透率可以表示为

ｋｆ ＝ ｋｆ０ｅｘｐ
１ ＋ Δｂｆｉ ＋ Δｂｆｊ

ｂ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＝ ｋｆ０ｅｘｐ

－ １
２

Δσｉ ＋ Δσ ｊ

Ｅｎ

＋ ３α
νｗ（Δσｉ ＋ Δσ ｊ ＋ ２Δσｋ）

φｆ０Ｅｇ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

３

（２７）
其中：Δｂｆｉ和 Δｂｆｊ分别为 ｉ 和 ｊ 方向上的应力引起的

裂隙宽度变化量，ｍ；Δσｉ、Δσ ｊ和 Δσｋ分别为 ｉ、 ｊ 和 ｋ
方向上主应力的变化量，ＭＰａ，其中下标 ｉ、ｊ 和 ｋ 为 ３
个相互正交的方向。

文献［２７］基于真三轴应力－渗流耦合系统，进
行了一系列三向应力和水压耦合作用下单节理花岗

岩渗流试验，如图 ６ 所示，采用其所给出的试验数据

对推导的公式进行验证。 由于该试验中采用变化的

水压进行渗流试验，需要考虑水压的影响，对式

（２７）进行修改得

ｋｆ ＝ ｋｆ０ｅｘｐ －３
σ２－λｐ
Ｅｎ

＋α
νｗ（σ１＋σ３）

φｆ０Ｅｇ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } （２８）

式中：λ 为 ｂｉｏｔ 系数；ｐ 为水压，ＭＰａ。
将试验数据中的水压 ｐ 和 ３ 个方向主应力 σ１、

σ２、σ３及 ｋｆ作为已知参数变量输入到 １ｓｔＯｐｔ 软件进

行全局优化非线性拟合，求得拟合公式中的未知参

数。 考虑到高围压下可能会使得裂隙产生闭合而无

法恢复，对渗透率的变化产生影响，在此只选择围压

为 ３～１０ ＭＰａ 的数据进行拟合，同时与采用有效应

力形式的拟合表达式进行对比。 采用式（２８）和有

效应力计算得到拟合表达式分别为

ｋｆ ＝ １．６４ｅｘｐ｛－３［０．０６６ １（σ２－０．６４ｐ）＋
０．００１ ３（σ１＋σ３）］｝ （２９）

ｋｆ ＝ １．５４ｅｘｐ －３ ０．０５９
σ１＋σ２＋σ３

３
－０．７２ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }
（３０）

图 ６　 三向应力和水压作用下试件受力示意［２７］

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

采用式（２９）和式（３０）得到的拟合值与试验值

进行对比，相较有效应力公式拟合值，式（２９）拟合

得到的结果与试验值更加接近。 根据拟合结果，采
用有效应力形式进行拟合的相关系数为 ０．８５，而采

用式（２９）进行拟合的相关系数为 ０．９７，证明式（２９）
在反映渗透率与三向应力和水压耦合之间的关系上

是合理的。 根据上述拟合表达式， 法向应力对裂隙变

形的影响系数约为侧向应力的 ５０ 倍，这说明裂隙对法

向应力 σ２的敏感性远大于侧向应力 σ１和 σ３。 由于采

用有效应力将 ３ 个应力的作用等效，扩大了侧向应力

对裂隙变形的影响，不能很好反映裂隙变形对各个方

向应力的敏感性，造成了计算值与试验值的偏差。

３　 结　 　 论

１）将煤体的结构简化为立方体模型，分析了瓦

斯压力引起的裂隙变形与煤体基质吸附变形引起的

裂隙变形对渗透率的影响，基于裂隙宽度与渗透率

的关系推导了瓦斯作用下煤体的渗透率模型，并采

用前人的试验数据进行了验证。
２）侧向应力对裂隙变形的影响与煤体吸附所

引起的内膨胀变形相似，均通过改变煤体骨架向裂

隙内部膨胀影响裂隙的变形；通过试验数据验证了

侧向应力和法向应力对煤体渗透率的影响机理相

同，建立了三向应力作用下煤体的渗透率模型。
３）结合前人的试验数据，进行了全局优化非线性

拟合，与基于有效应力的模型相比，所建立的模型与试

验数据拟合度较好，验证了所建立模型的合理性，并发

现裂隙对法向应力的敏感性远大于侧向应力。
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