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吸附作用对煤体瓦斯渗透规律的影响

吴教锟1，2，牟景珊1，2，隆清明1，2

( 1． 中国煤炭科工集团重庆研究院，重庆 400037; 2． 瓦斯灾害监控与应急技术国家重点实验室，重庆 400037)

摘 要: 运用自制的瓦斯渗透率测试装置，从吸附压力、吸附压差、吸附温度 3 方面研究了吸附作
用对含瓦斯煤体中瓦斯渗透率的影响，同时试验模拟得出了瓦斯抽采渗透率的变化规律。结果表
明: 同一煤样随着吸附压力的增大，吸附量的增加，渗透率降低。相同吸附压力下，随着吸附温度
的升高，渗透率降低。煤层抽采瓦斯以后压力下降，渗透率提高，与模拟试验得出的规律一致。
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Adsorption Role Affected to Gas Permeable Law of Coal Mass
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Abstract: A self developed gas permeability test device was applied to study the adsorption role affected to the gas permeability of the gas
seam from the adsorption pressure，adsorption pressure difference and adsorption temperature，meanwhile，simulated and analyzed the var-
iation law of the permeability with gas drainage． The results showed that the adsorption value of the same coal samples would increase and
the permeability would reduce with the adsorption pressure increased． Under the same adsorption pressure，with the adsorption tempera-
ture increased，the permeability would reduce． After the seam gas drained，the gas pressure would reduce，the permeability improved，it
was the same to the experiment law．
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瓦斯在煤层中的运移过程异常复杂，在瓦斯流

动过程中，包括了瓦斯的吸附、解吸、扩散和渗
流，同时在一定程度上会带来煤岩变形、应力变
化、温度变化等耦合作用，瓦斯运移的机理至今尚
不够清晰［1 － 8］。渗透率是进行煤层瓦斯运移分析的
重要参数，也是标志瓦斯抽采难易程度的关键参

数，同时也是理论计算瓦斯涌出量的主要参数之

一，所以煤的渗透率是煤层瓦斯的基本参数之一，

也是煤矿瓦斯防治领域的基础参数。国内外学者对
于煤渗透率的影响因素进行了大量的研究，基于应

力、水分、温度等因素对渗透率的影响规律方面得
出了重要的研究结论。但是，在煤对瓦斯吸附作用
对渗透率影响规律方面的研究较少，含瓦斯煤的渗

透规律需要进一步研究。笔者根据试验测定数据的

分析，结合现场实践，研究了吸附作用对型煤渗透

率的影响规律。

1 试验装置与方法

1) 煤样制备。试验煤样取自天府矿业集团三
汇一矿，煤种为褐煤。将煤样粉碎到粒径 0. 25 mm
以下，然后在 100 MPa 恒压 4 h 一次成型，制成
50 mm ×100 mm的标准试样。

2) 试验装置与试验方法。试验采用自行研制
的瓦斯渗透装置 ( 图 1) 在围压一定情况下进行。
在不同吸附压力、吸附压差、吸附温度条件下测量
试样气体渗透流量的方法测定渗透率。采用排水法
与气体微流量计法相结合的方法测量渗透流量。具
体步骤如下: ①将装好煤样的渗透装置放入恒温水
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浴并加热到设定温度，然后恒温脱气 30 min; ②恒
温状态下先通过轴压泵和围压泵调整试样的应力状

态，然后调节进出口压力控制器，控制进口和出口

气压，吸附平衡 24 h后测量气体渗透流量。

图 1 瓦斯渗透装置原理示意

2 煤样渗透率计算

在试样径向应变固定约束的情况下，参照常规

岩心分析方法［9］，分别测量试验装置中煤样的进、
出气端压差 ΔP为 0. 5、1. 0、2. 0 MPa 下的气体流
量 Q0，由式 ( 1) 计算出每一个压差对应的吸附压
力 Pm的渗透率。

Kc = P0Q0L / ( FPmΔP) ( 1)
式中: Kc为煤样渗透率，10

－3 μm2 ; P0为试验当时

的大气压，MPa; F为渗透有效面积，cm2 ; L 为煤
体试件长度，cm; Pm为吸附压力，Pm = ( P1 +
P2 ) /2，P1、P2分别为试验装置的入口和出口压

力，MPa。

3 试验结果及验证

3. 1 不同吸附压力和压差下的煤样渗透率
温度恒定为 30 ℃，对不同吸附压力和压差的

同一煤样进行渗透率测定，结果表明，随着煤样中

吸附压力的升高，吸附量的增大，煤样的渗透率呈

图 2 渗透率与吸附压力、压差的关系

下降趋势 ( 图 2 ) 。由于煤对瓦斯的吸附作用，吸
附性气体与煤体发生耦合，使煤样产生吸附膨胀变

形，径向应变无法完全释放，进而内应力增大、孔
隙率降低，使气体通过面积减小，从而表现为渗透

率随着吸附压力或瓦斯吸附量的增加而降低。由于

吸附作用的存在导致煤样沿轴向变形量不同，压力

非线性降低。目前均采用式 ( 1 ) 计算渗透率，计
算出的渗透率为试样在 L /2 处，吸附压力 Pm下的

均值。实际的吸附压力 Pm并非存在于煤样的 L /2
处，压差越大 Pm的实际位置越靠近入口。根据式
( 1) 计算出的渗透率随着压差 ΔP 的增加而变小。
即如果可以测定吸附压力沿着试样轴向的分布，便

可量化计算吸附作用对渗透率的影响。
3. 2 不同吸附温度下的煤样渗透率
同一煤样在吸附压力 4、6 MPa 下渗透率随吸

附温度的变化情况如图 3 所示。

图 3 渗透率与吸附温度的关系

由图 3 可以看出，随着吸附温度的升高，渗透
率不断降低。目前研究［6］认为煤吸附瓦斯能力随
着温度的升高而减弱，相同吸附压力下，吸附量随

温度的升高而降低。由试验可知，吸附温度影响吸
附量，进而影响了渗透率。

图 4 实验室模拟渗透率与吸附压力的关系

3. 3 实验室模拟地下瓦斯抽采渗透率变化
瓦斯存在于储层条件下，储层受上覆岩石压力

的作用，该压力与上覆岩石厚度及密度有关，不随

时间而改变。实际瓦斯抽采过程中，上覆岩石压力
即围压为定值，温度基本保持不变，储层气体压力

逐渐降低。储层所承受的有效围压增加，同时煤体
解吸瓦斯，体积收缩，渗流通道变大。在实验室内
模拟这种开采过程，即保持围压不变，改变气体压

力，研究渗透率的变化。加载轴压 8 MPa、围压 6
MPa模拟煤层的应力状态，通入不同压力的瓦斯，
将出口压力调节为 0. 5 MPa以消除外界不同气压的
影响。结果表明: 抽采瓦斯后，试样吸附压力下
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降，渗透率增大，如图 4 所示。由图 4 可知，实验
室模拟现场情况得到的渗透率与吸附压力的关系和

试验结果一致。

4 结 语

采用 “瓦斯渗透装置”，在围压一定情况下，
温度恒定为 30 ℃时，考察了试样在不同吸附压力、
吸附压差和吸附温度下渗透率的变化情况，同时对

比了现场煤层抽采瓦斯后，压力下降时渗透率的变

化规律。结果表明: 同一煤样随着吸附压力的增
大，吸附量的增加，渗透率降低; 同一煤样随着吸

附压差的增加，渗透降低; 同一煤样相同吸附压力

下随着吸附温度的升高，渗透率降低; 应用实践表

明，煤层抽采瓦斯以后压力下降，渗透率提高，这

与试验规律一致。
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斯积聚。采空区瓦斯浓度分布为: 沿采空区长度方
向，越靠近采空区深部，瓦斯浓度越大; 沿工作面

方向靠近运输巷侧瓦斯浓度低，靠近沿空留巷侧瓦

斯浓度高。

4 结 论

1) 采用一进两回 Y型通风方式时，一部分风
流漏入采空区，且下隅角附近漏风量较大，此后随

距下隅角距离增大，漏风量减小，在上隅角附近漏

风量急剧增大。
2) 采空区向沿空留巷的漏风量随着至工作面
距离的增大而逐渐减小。

3) 采空区内的瓦斯大部分被工作面向采空区
的漏风携带到沿空留巷内排出，采空区瓦斯浓度较

低，避免了采空区高浓度瓦斯积聚。采空区瓦斯浓
度分布规律为: 沿采空区长度方向，越靠近采空区

深部，瓦斯浓度越大; 沿工作面方向靠近运输巷侧

瓦斯浓度低，靠近沿空留巷侧瓦斯浓度高; 采用一

进两回 Y型通风方式能很好地解决上隅角和回风
巷瓦斯超限问题。
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