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不同围压和水压加载下煤岩渗流规律研究

李治豪，陈世江，杜广盛，高臻炜，谷运峰，刘守彬
（内蒙古科技大学 矿业研究院，内蒙古 包头　 ０１４０００）

摘　 要：随着煤炭资源逐步进入深部开采，煤岩的赋存条件异常复杂，严重影响其渗流特性。 基于此，
为研究煤岩在复杂地质条件作用下其渗流特性的变化规律，采用岩石渗透分析仪和核磁共振煤岩孔

隙分析系统，进行煤岩试件在不同水压和围压下的加载试验，得到了不同载荷下的渗流量。 以此为基

础，分别分析计算了渗透率、渗透系数与围压的关系，进而分析了渗流场和应力场的耦合作用。 研究

结果表明：煤岩受载渗流过程分为 ３ 个阶段：非线性阶段、近线性阶段和线性阶段；围压是煤岩渗流主

要影响因素，且低围压和高围压下煤岩渗流速度变化规律不同；此次煤岩渗流试验，围压小于 ４ ＭＰａ
时，渗流变化量呈指数增长；围压大于 ４ ＭＰａ 时渗流变化量呈线性增长；煤岩孔隙变形分 ３ 个阶段：孔
隙受压急剧变形阶段、孔隙受压缓慢变形阶段和孔隙受压压密阶段。 研究结果可为煤层涌水量估算

提供参考。
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０　 引　 　 言

煤岩是一种内部构造复杂的非均质性多孔介

质，在地应力的作用下或受到不同程度采动影响时，
其内部结构特征会随着外力的改变发生不同程度的

变化。 因此，研究煤岩的渗流，探索其在外界载荷作
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用下的渗透特性，对于煤田的地质勘探与开发和煤

矿的安全生产有重要意义。
２０ 世纪末至今，国内外学者对煤岩渗流进行了

大量的研究，以岩体的损伤破裂为基础，研究了煤岩

的渗透机理。 曹亚军等［１］ 以花岗岩为试验材料进

行了三轴流变试验，研究分析了低渗透岩石在不同

围压和渗压下，岩石流变过程中的渗透性演化规律，
分析和讨论了孔隙率和渗透率随围压的变化关系以

及孔隙率和渗透率之间的函数关系。 何峰等［２］ 通

过自行研发的三轴渗流蠕变测试仪对煤岩进行了渗

流与蠕变的耦合试验，探讨了岩石在渗流作用下的

蠕变特性，研究了煤岩峰前峰后的渗流蠕变规律；夏
祖昊等［３］采用自行研发的多场耦合三轴试验系统，
针对破裂后的岩石进行了加、卸载的渗流试验，研究

了峰后岩石裂隙不同路径下的渗流特征。 李波

等［４］建立了煤岩渗透率和瓦斯压力梯度的数学模

型，并进行了不同条件的渗流试验，对煤岩渗透率和

孔隙压力之间的关系进行了研究。 张永超等［５］ 对

国内外含水沉积物的微观孔隙探测方法进行了总

结，对比分析了断层扫描（ＣＴ）、扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）和核磁共振成像的应用现状和研究进展。
张培森等［６］ 通过高温与不同静水压力结合的方法

对砂岩进行了温度应力耦合试验，发现高温高压下

砂岩的渗透率近线性趋势降低，影响渗透率的主要

原因是压力条件。 丛海龙等［７］ 采用 ＣＴ 扫描技术、
压力敏感试验和数值模拟技术，从孔隙尺度对致密

砂岩岩心单轴受力以及三轴受力过程进行分析，研
究应力条件下的孔隙结构变化规律。 杜敬国等［８］

以煤岩样品进行了扫描电镜试验，对研究区域煤岩

裂缝发育形态进行了定量描述，分析了裂缝长度、宽
度、密度等参数，建立了裂缝渗透性定量评价指标并

研究了其影响因素。 张瑞刚等［９］ 以安坝金矿床为

基础，通过研究断裂破碎带中不同岩性的孔隙度和

渗透率的变化特性，发现赋存矿岩石表现出低孔隙

度的特性。 游利军等［１０］ 采用扫描电镜来观测砂岩

孔喉的赋存状态，并以压汞法分析了盐析前后岩心

孔喉半径的分布情况。 赵阳等［１１］ 采用声发射的渗

透试验对深部岩石顶板砂岩进行研究，从不同层面

进行分析，总结出了深部岩层顶板砂岩的不同应力

渗透演化特征。 赖令彬等［１２］ 以毛细管两相渗流规

律为基础，研究了毛细管不同流态的微观渗流机理，
阐述了岩石相对渗透率的比值随流体饱和度变化的

微观机理。 邱淑霞等［１３］在分形几何理论的基础上，
建立了多孔介质气体渗流的数学模型，推导了多尺

度多孔介质的有效气体渗透率，研究了多孔介质微

结构对渗透率的影响。 张朔等［１４］ 采用数值模拟分

析的方法，对孔隙中气体单相流做了研究，分析了煤

岩介质孔渗关系的影响作用。 黄强等［１５］ 开展了覆

压孔渗试验对比研究，研究了中、高煤阶煤储层在覆

压条件的孔隙度、渗透率及应力敏感性的差异变化

特征。 司俊鸿等［１６］ 为了减少采空区渗透率分布对

流场数值模拟精确度的影响，分析了采空区非均质

多孔介质孔隙分布规律。 张帅等［１７］ 采用理论分析

和数值模拟的方法分析了煤体的渗透率分布规律。
庞锋等［１８］采用试验模拟研究了煤层气注氮过程中

的闷压压力和时间对高阶煤层渗透率的影响规律。
关财芳等［１９］通过分析滇东老厂矿区水力压裂试井

数据，探讨了地应力对储层压力、渗透率及超压现象

的影响。
煤岩在围压的作用下，其内部结构必然发生变

化，致使煤岩的渗透率也会发生变化。 为研究煤岩

渗透特性与围压和水压之间的关系，试验采用岩石

渗透分析仪和纽迈核磁共振系统，对煤岩试件进行

了不同围压下和不同水压的渗流试验，研究煤岩的

渗流规律。

１　 煤岩样制作

为了研究煤岩在不同围压加载下的渗流试验，
需要制备与试验仪器吻合的煤岩试样，煤岩取自鄂

尔多斯门克庆煤矿，煤质较为坚硬，且在单轴试验机

测得煤样的单轴抗压强度为 ７．８ ＭＰａ。 试验所用渗

流仪器为 ＨＹＳ－４ 型岩石渗透分析仪如图 １ 所示，该
仪器所需试件规格为 ø５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ 的圆柱形

试件。

图 １　 岩石渗透分析仪与试样

Ｆｉｇ．１　 Ｒｏｃｋ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｚｅｒ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ

２　 煤样孔隙度分析

在煤样渗流试验前，采用纽迈核磁共振仪如图

２ 所示，对其孔隙进行测量，试件断面孔隙分布核磁

成像如图 ３ 所示。 核磁共振仪测量原理是在试件饱

水的条件下，通过核磁共振仪将水信号反馈为孔隙
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信号，以此得到每个试件自然状态下孔径分布范围

（表 １）及其孔隙度和渗透率（表 ２）。

图 ２　 纽迈核磁共振仪

Ｆｉｇ．２　 Ｎｉｕｍａｉ ＮＭＲ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图 ３　 煤样孔隙成像

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｒｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

表 １　 煤岩试件孔喉分布情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｒｅ ｔｈｒｏａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ

孔喉半径

ｒ ／ μｍ

孔喉半径分布区间百分比 ／ ％

试件 １ 试件 ２ 试件 ３ 试件 ４

０～０．１０ ９２．４３ ９２．４７ ９３．７３ ９３．２１

０．１０～０．１６ ４．３６ ４．６５ ３．９３ ４．１５

０．１６～０．２５ ０．１１ ０．１０ ０．０１ ０．０５

０．２５～０．４０ ０．２９ ０．４８ ０．３９ ０．３６

０．４０～０．６３ １．０５ １．３０ １．０９ １．１６

０．６３～１．００ １．０１ ０．８６ ０．７７ ０．９１

１．００～１．６０ ０．６０ ０．０４ ０．０８ ０．１６

１．６０～２．５０ ０．１０ ０ ０ ０

表 ２　 煤样饱水后的孔隙度和渗透率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

试件 Ｔ２ 截至值 ／ ｍｓ 孔隙度 ／ ％ 渗透率 ／ １０－３ μｍ２

１ １．６ ２７．８１０ ９ ４１．５４７ ７

２ １．６ ２８．１３８ ３ ４３．２２０ １

３ １．６ ２７．９９９ ２ ３７．４２４ ３

４ １．６ ２７．７７７ ７ ３９．６０７ １

３　 煤岩渗流试验

３．１　 煤岩渗流试验程序

采用 ＨＹＳ－４ 型岩石渗透分析仪进行煤岩渗流

试验。 该系统主要由围压和水压装置组成，最大围

压可达 １００ ＭＰａ，水压可以达到 １００ ＭＰａ。 装置仪

表采用 ２４ 位 Ａ ／ Ｄ 转换器与各类传感器、变送器配

合，实现对压力、流量、物位、成分分析等等物理参数

的测量、显示、报警监控、数据采集和记录。 该仪器

的工作环境温度要求：０ ～ ５０ ℃。 本次渗流试验主

要步骤如下：
１）将制备好的煤样经过干燥处理后放入岩石

渗透分析仪的压力室中。
２）压力室密封好后，检查手动泵油箱是否有充

足的油以供试验，随后手动加压，首先加围压至

１ ＭＰａ。
３）打开电源开关，将 ＨＰ４．０－４ 型程控抗渗仪主

机的压力值上限设置为 １．０ ＭＰａ，下限设置为 ０．９
ＭＰａ，即可将仪器水压设置为 １ ＭＰａ。 将水压开关

阀门关紧，放气阀门关紧，检查水箱储水情况，保证

水箱内有满足试验用水后启动水压开关进行加压，
当压力值达到设定好的压力值后仪器会自动停止

加压。
４）打开排气阀，直到排气孔均匀流出水流时关

闭排气阀，压力表在排气过程中压力下降，排气完成

关闭阀门后压力表会自动加压到设定值；打开水压

阀门，水压系统的导水管在压力泵的作用下会压入

压力室，当压力室的水压达到设定值后加压系统会

自动停止。
５）压力室下方出水口用胶皮管连接刻度试管，

用来测量煤岩的渗水量，整个渗流试验时间设定为

４ ｈ。
６）首先对 １ 号试件进行测量。 在相同水压

下，对试件进行 １ ～ １０ ＭＰａ 逐级加围压，测量每

级围压下的渗流量。 对于其他 ３ 个试件，分别量

测水压为 ２、３、４ ＭＰａ 时不同围压下的煤样的渗

流量。
３．２　 煤岩渗流试验结果

水压 １ ＭＰａ 下的煤岩试件 １～１０ 级围压下渗流

结果如图 ４ 所示，４ 个试件渗流试验数据见表 ３。

图 ４　 １ 号煤岩试件渗流试验结果

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎｏ．１ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ

３．３　 围压和水压对渗流量和渗透系数的影响

地下水渗流力学中，地下煤层的渗流是方向不
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表 ３　 不同水压和围压下的渗流量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌｏｗ ｗｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

试件
水压 ／
ＭＰａ

孔隙

度 ／ ％

不同围压下渗流量 ／ ｍＬ

１ ＭＰａ ２ ＭＰａ ３ ＭＰａ ４ ＭＰａ ５ ＭＰａ ６ ＭＰａ ７ ＭＰａ ８ ＭＰａ ９ ＭＰａ １０ ＭＰａ

１ １ ２７．８１０ ９ ２９．１５ ２０．９０ １０．４５ ９．３５ ７．７０ ４．４０ ３．３０ ３．００ ３．００ ３．００

２ ２ ２８．１３８ ３ ９２．００ ７８．３０ ６４．８０ ５４．００ ５１．００ ４８．４０ ４６．００ ４５．２０ ４５．００ ４５．００

３ ３ ２７．９０９ ２ ２５３．８２ １９１．７１ １３５．００ １０２．６０ ９４．５０ ９０．４５ ８１．００ ８１．００ ８１．００ ８１．００

４ ４ ２７．７７７ ７ ７１５．５０ ５２６．５０ ２４３．００ １２４．２０ １１０．７０ １０１．２０ ９２．４０ ７３．７０ ７３．００ ７３．００

变且低速的流动，由试验数据记录和参考相关资料，
渗流速度可由以下公式进行计算［２０］为

ｖ ＝ Ｑ ／ Ａ ＝ ＫＪ （１）
式中：ｖ 为渗流速度，ｃｍ ／ ｓ；Ｑ 为渗流量，ｍＬ；Ａ 为过

水断面面积，ｍ２；Ｋ 为渗透系数，ｃｍ ／ ｓ，渗流速度 ｖ 和

水力梯度 Ｊ 呈线性关系，故又称线性渗透定律。
由表 ３ 试验数据可获得不同水压下渗流量与围

压的关系，如图 ５ 所示，试件过水断面面积统一为

０．００１ ９６２ ５ ｍ２，由表 ４ 数据和式（１）可获得不同水

压下渗流速度与围压的关系，如图 ６ 所示。

图 ５　 渗流量随水压和围压的变化关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ６　 渗流速度随水压和围压的变化关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

由图 ５、图 ６ 可知，在水压恒定时，渗流量与渗

流速度均随着围压的增大而逐渐减小；总体来说，本
次试验煤岩的渗流过程可以划分为 ３ 个阶段：第 １
阶段，在围压 １ ～ ４ ＭＰａ 过程中，渗流量与渗流速度

随着围压的增大快速下降，下降幅度较快，此过程为

渗流量与渗流速度快速下降阶段，围压越大，下降速

度越快；第 ２ 阶段，在围压增大到 ４～８ ＭＰａ 过程中，
渗流量与渗流速度随着围压的增大仍然在下降，但
是相对于第 １ 阶段，下降比较缓慢，此过程为渗流量

与渗流速度缓慢下降阶段；第 ３ 阶段：在围压增大到

８ ＭＰａ 之后，渗流量与渗流速度随着围压的继续增

大基本趋于稳定，由于内部结构的复杂性仍然存在

渗流通道，但是渗流速度极其缓慢，受围压水压的影

响极其微弱，此过程为渗流量与渗流速度稳定阶段。
符合达西定律渗流速度和水力坡度的试验关系

如图 ７ 所示。

图 ７　 渗流速度和水力坡度关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｐａｇｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｌｏｐｅ

根据地下水渗流力学理论，符合 Ｄａｒｃｙ 定律的

渗透系数和水力坡度的试验关系曲线为直线，直线

的斜率为渗透系数的倒数。 渗透系数可由公式（２）
进行计算［３］为

Ｋ ＝ ｑＬγｗ ／ （ΔＰＡ） （２）
式中：ｑ 为通过试件渗流的水流量，ｍＬ；Ｌ 为试件的

长度 ｍ； γ ｗ为流体的容重，Ｎ ／ ｍ３；ΔＰ 为 试件两端的

渗透压力，ＭＰａ。
逐个计算渗流试验数据，求得煤样的渗透系数，

得出如下结果：
１）围压在达到 ４ ＭＰａ 之前，渗流量和渗流速率

随着水压的增大呈现出较大的增长趋势，渗透系数

随着水压的增大而增大，故在此阶段煤岩试件的渗

流是非线性的。
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２）围压在达到 ４ ＭＰａ 而未达到 ８ ＭＰａ 之前，渗
流试验中煤岩的渗流量的变化趋势相比于第 １ 阶段

逐渐减少，在这一阶段对煤岩试件的渗透系数进行

计算，渗透系数并不符合 Ｄａｒｃｙ 定律，但是渗透系数

的计算值对比相差数值较第 １ 阶段是非常小的，故
此阶段是紊流向层流的过渡阶段，称之为近线性

阶段。
３）围压在达到 ８ ＭＰａ 之后，渗流试验的渗流以

非常微小的速度在进行，在相同水压下逐渐增大围

压，渗流量拟合曲线几近于直线；计算此阶段的渗透

系数，Ｋ 值趋于稳定。 故此阶段的渗流呈现出线性

规律，称之为线性阶段。
３．４　 围压和水压对渗流变化量的影响

渗流变化量体现了渗流试验中逐级加压渗流量

的增长程度，通过渗流变化量可以直观反映出渗流

过程的渗流量增长和减小幅度。 对试验数据进行汇

总计算，拟合出围压和水压对渗流变化量的关系曲

线，如图 ８ 所示。 随着水压的增长，围压每增大

１ ＭＰａ时煤岩渗流的变化量的对比；图 ８ｂ 呈现的是

随着围压的增长，水压每增大 １ ＭＰａ 时煤岩渗流的

变化量的对比。

图 ８　 渗流变化量随围压和水压的变化关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｓｅｅｐａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ

通过图 ８ａ 的比较分析，随着水压逐级增大，渗
流变化量是在持续增大的，并且观察到围压 ３—
４ ＭＰａ的曲线与大于 ５ ＭＰａ 的曲线增长幅度差异十

分明显，在大于 ５ ＭＰａ 之后的所有曲线较为接近且

为线性直线，说明 ４ ＭＰａ 的围压为渗流发生显著变

化的临界值。 在围压达到 ４ ＭＰａ 之前，渗流变化量

是呈指数函数式增长；在围压达到 ４ ＭＰａ 之后，渗
流变化量是呈线性函数式增长。 通过对图 ８ｂ 的比

较分析，较为直观的现象是随着围压的逐级增大，渗
流变化量持续减小。 分析每条曲线的变化趋势，可
以发现在围压达到 ４ ＭＰａ 之前，渗流量变化量是随

着水压的增大而增大的，但是在 ４ ＭＰａ 之后，函数

曲线是几乎稳定的，说明水压对于煤岩的渗流在围

压大于 ４ ＭＰａ 之后的影响非常小。
由图 ８ 渗流变化量随围压和水压的变化趋势可

知，围压是煤岩渗流试验的关键影响因素。 本次试

验设定 １０ 级围压，围压在 ４ ＭＰａ 时，试验煤岩渗流

量明显降至低点，说明此围压接近本次试验煤岩发

生结构变化的临界载荷。 水压对煤岩的影响只存在

于临界载荷之前，超过这个限度，水压对于渗流变化

量的影响可以忽略。
３．５　 围压和水压对煤样渗透率的影响

渗透率是表征岩石本身传导液体能力的参数，
渗透率大小与多种因素有关，而与介质中运动的流

体性质无关，煤岩渗流试验着重研究在围压和水压

加载下孔隙变化对渗透率的影响。 根据试验记录的

渗流量计算出的渗透系数来计算渗透率，试件渗透

率计算公式［２０］为

ｋ ＝ Ｋｖ ／ ｇ （３）
式中：ｋ 为试件渗透率，１０－３ μｍ２；ｇ 为重力加速度，
ｍ ／ ｓ２。

围压和水压的加载过程中 ４０ 组试验的渗透率

的计算结果见表 ４。
表 ４　 不同水压和围压下的煤样渗透率关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ，ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

围压 ／
ＭＰａ

不同水压下煤样渗透率 ／ １０－３ μｍ２

１ ＭＰａ ２ ＭＰａ ３ ＭＰａ ４ ＭＰａ

１ ５．３７ ２６．８５ １３６．５０ １ ０８０．３０

２ ２．７０ １９．２０ ７７．８１ ５８５．５３

３ ０．６９ １２．４０ ３８．５６ １２４．５０

４ ０．５５ ９．２４ ２２．２６ ３２．６３

５ ０．３８ ８．２３ １８．８７ ２５．９４

６ ０．１２ ７．４３ １７．３０ ２１．６８

７ ０．０７ ６．７２ １３．８９ １８．１６

８ ０．０５ ６．４８ １２．５１ １５．５１

９ ０．０５ ６．４２ １２．５１ １５．２０

１０ ０．０５ ６．４２ １２．５１ １５．２０

　 　 由试验数据可以拟合出渗透率随水压和围压的
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变化关系如图 ９ 所示，由图 ９ 可以得出在围压不变

的状态下，渗透率随着水压的增大是逐渐增大的，在
水压不变的状态下，渗透率随着围压的增大是在逐

渐减小的。 试验中的围压１ ＭＰａ，水压 ４ ＭＰａ 时的

渗透率为最大渗透率，为１ ０８０．３０×１０－３ μｍ２，围压

１０ ＭＰａ，水压 １ ＭＰａ 时的渗透率为最小渗透率，为
０．０５×１０－３ μｍ２。

图 ９　 渗透率与水压和围压的关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由核磁共振仪测量得出的数据，４ 块煤岩试件

试验之前的渗透率分别为 ４１．５０×１０－３、４３．２０×１０－３、
３７．４０×１０－３、３９．６０×１０－３ μｍ２。 从渗透率微观裂隙的

复杂程度与渗透性有紧密的相关性，通过改变煤体

的孔隙－裂隙的结构形态，可以有效提高煤体的连

通性和渗透性，一般情况下，孔隙度越大，岩石的渗

透率会越高，所以由渗透率的变化可以推理出孔隙

的大致变化程度。
在对煤岩施加围压达到 ４ ＭＰａ 之前，增大围压

时渗透率下降幅度十分明显，说明在此过程中孔隙

受压变形比较严重，孔隙之间的连通性和渗透性受

压力的影响急剧下降，这一阶段为孔隙受压急剧变

形阶段；在围压介于 ４ ～ ８ ＭＰａ 的区间内时，渗透率

的下降程度开始变得平缓，且不同水压下的渗透率

相差数值较小，说明在此过程中孔隙受压的变形程

度已经变得微弱，这一阶段为孔隙受压缓慢变形阶

段；在围压超过 ８ ＭＰａ 之后，可以观察到不同水压

下的煤岩渗透率基本相同且处于水平值，说明再此

过程的孔隙受压已经基本压实，这一阶段为孔隙受

压压密阶段。
３．６　 流体场和应力场耦合作用分析

地下赋存煤岩是多孔隙的复杂介质体，主要受

到渗流场和应力场的作用，在这一过程中，煤岩内的

渗流场和应力场是相互作用，相互影响的。 在试验

过程中，煤岩试件存在水头差，孔隙中的水发生渗流

运动，产生了渗透体积力。 渗透体积力相当于内部

载荷长时间作用在内部孔隙介质上，使孔隙内部的

应力场发生了改变，而围压的作用以外部载荷的形

式对孔隙的应力场仍然存在影响。 应力场的改变会

引起介质内部结构发生改变，介质颗粒的空间位置

和孔隙大小会发生改变，进而影响煤岩的渗透系数，
最终使渗流的流体场发生改变。

通过渗透率和渗透系数的试验数据，可以判定

内部渗流应力场和外部载荷应力场的作用效果，围
压和水压对渗流规律的影响，实则是有效应力的变

化。 由计算结果可得，在围压达到 ３ ＭＰａ，同时水压

也达到 ３ ＭＰａ 时，煤岩的渗透率为 ３８．５６×１０－３ μｍ２，
与煤岩未受载荷状态下的渗透率十分接近，由此可

以推出在这一应力状态下内部渗流应力场和外部载

荷应力场处于基本平衡状态。 由渗透率的规律得

出，在水压未达到 ３ ＭＰａ 的过程中，外部载荷所产

生的应力场是整个渗流过程中的主要影响因素，而
在水压大于 ３ ＭＰａ 之后，渗透体积力产生的耦合作

用的应力场是整个渗流的主导因素。
３．７　 围压和水压对煤样渗透率增长率的影响

渗透率增长率和围压水压的关系曲线如图 １０
所示。 由试验数据发现，在水压 １ ＭＰａ 逐级加压到

２ ＭＰａ 时，渗透率增长率在围压 １ ＭＰａ 时为 ４００％，
在逐级增大围压的过程中渗透率增长率是在缓慢增

大，在围压达到 ５ ＭＰａ 时，渗透率增长率为 ２ ０７０％，
此过程为渗透率缓慢增长阶段；在围压 ５ ＭＰａ 之

后，渗透率增长速度明显加快，直到围压达到 ８ ＭＰａ
时渗透率增长率为 １１ ３２９％，此过程为渗透率快速

增长阶段；之后增加围压渗透率增长率趋于稳定值，
此过程为渗透率保持恒定阶段。

图 １０　 渗透率增长率和围压水压的关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

在水压 ２ ＭＰａ 之后继续逐级增加水压，渗透率

的增长率随着围压的增大呈现出缓慢降低的趋势，
水压 ２—３ ＭＰａ 时的最大渗透率增长率为 ４００％，水
压 ３—４ ＭＰａ 时的最大增长率为 ６９１％。 综合分

析，围压增大到 ８ ＭＰａ 甚至更大，煤岩的渗透率的

６０１
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增幅受外界压力的影响几近消失，渗透率趋于稳

定值。

４　 结　 　 论

１）由核磁共振成像和岩心分析系统得出煤岩

的孔隙率为 ２８％左右，且孔隙成像较为明显；孔喉

分布范围为 ０ ～ ２． ５ μｍ，且主要集中分布在 ０ ～
０．１ μｍ，这部分的孔喉占总孔喉的 ９２．８％左右。

２）试验的渗流过程可以分为 ３ 个阶段：第 １ 阶

段的渗流表现出明显的非线性特征，渗流速度较快；
第 ２ 阶段表现出近似线性的特征，此过程的渗流速

度较为缓慢；第 ３ 阶段则表现出明显的线性特征，渗
流的速度较小且较为平稳。 在渗流速度达到恒定之

后，继续增大围压对渗流量和渗流速度几乎没有影

响，只有增大水压，渗流量和渗流速度才会发生明显

的变化。
３）在相同的围压下，随着水压的增大，煤岩试

件渗流量是在逐渐增大的。 ４ ＭＰａ 的围压十分接近

本次煤岩试验渗流规律的临界值，在临界值之前渗

流变化量随水压增长的同时，围压越小渗流现象越

为明显，且呈指数函数形式增长；在临界值之后的渗

流变化量开始平稳发展，呈近水平线性函数形式

增长。
４）煤岩的孔隙与渗透率密切相关，由试验数据

计算所得的渗透率的变化过程可以说明在围压水压

同时达到 ３ ＭＰａ 之前，煤岩外部载荷对内部介质产

生的应力场为主导因素，在水压达到 ３ ＭＰａ 之后，
渗流过程的渗流应力场成为了渗流的主要影响因

素。 且煤岩孔隙受力变形大致分为 ３ 个阶段：孔隙

受压急剧变形阶段、孔隙受压缓慢变形阶段和孔隙

受压压密阶段。
５）通过监测煤岩的渗透规律以及周围应力情

况，可以有效评价地下采煤安全系数以及对于地下

煤田的勘探有预测作用。
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及渗透性定量评价［Ｊ］ ．煤矿安全，２０１９，５０（６）：１８１－１８４．
ＤＵ Ｊｉｎｇｇｕｏ，ＪＩＡＮＧ Ｊｉａｎｘｕｎ，ＨＵＯ Ｚｈｅｎｇｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ －

ｒａｎｋ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］ ．Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２０１９，５０
（６）：１８１－１８４．

［９］ 　 张瑞刚，李　 楠，饶寿银，等．西秦岭安坝金矿床孔渗结构及成

矿效应［Ｊ］ ．中国矿业，２０１８，２７（Ｓ１）：１６９－１７６．
ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉｇａｎｇ， ＬＩ Ｎａｎ， ＲＡＯ Ｓｈｏｕｙｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｂａ ｇｏｌｄ ｄｅ⁃
ｐｏｓｉｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２０１８， ２７
（Ｓ１）：１６９－１７６．

［１０］ 　 游利军，王　 哲，康毅力，等．致密砂岩孔渗对盐析的响应实验

研究［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１８，２９（６）：８６６－８７２．
ＹＯＵ Ｌｉｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｚｈｅ，ＫＡＮＧ Ｙｉｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉ⁃
ｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ－ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｎｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓａｌｔ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２９（６）：８６６－８７２．

［１１］ 　 赵　 阳，周宏伟，任伟光，等．循环荷载下深部煤层工作面顶板

砂岩的渗透率演化规律［ Ｊ］ ．煤炭学报，２０１９，４４（５）：１４９５－

１５０７．　
ＺＨＡＯ Ｙａｎｇ， ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ＲＥＮ Ｗｅｉｇｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｍｅａ
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ｂｉｌｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｔ ｄｅｅｐ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１９，４４
（５）：１４９５－１５０７．

［１２］ 　 赖令彬，潘婷婷，张虎俊，等．相对渗透率与含水饱和度关系微

观机理［Ｊ］ ．科学技术与工程，２０１９，１９（１２）：１１５－１２２．
ＬＡＩ Ｌｉｎｇｂｉｎ，ＰＡＮ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈｕｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ ［ Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１９ （１２）：１１５－１２２．

［１３］ 　 邱淑霞，徐　 鹏，杨　 茉．多尺度多孔介质的有效气体渗透率

研究［Ｊ］ ．工程热物理学报，２０１９，４０（６）：１３７５－１３７９．
ＱＩＵ Ｓｈｕｘｉａ，ＸＵ Ｐｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｍｏ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇａｓ ｐｅｒｍｅ ａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ － ｓｃａｌｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１９，４０（６）：１３７５－１３７９．

［１４］ 　 张　 朔，刘顺喜，金　 毅．多相随机自相似多孔介质表征及其

孔－渗关系数值分析 ［ Ｊ］ ． 中国矿业，２０１９， ２８ （ Ｓ１）： ３３１ －

３３５，３３９．
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｏ， ＬＩＵ Ｓｈｕｎｘｉ， ＪＩＮ Ｙｉ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐ
ｈａｓｅ ｒａｎｄｏｍ ｓｅｌｆ－ｓｉｍｉｌａｒ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｏｒｅ － ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ，
２０１９，２８ （Ｓ１）：３３１－３３５，３３９．

［１５］ 　 黄　 强，傅雪海，张庆辉，等．沁水盆地中高煤阶煤储层覆压孔

渗试验研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１９，４７（６）：１６４－１７０．
ＨＵＡＮＧ Ｑｉａｎｇ，ＦＵ Ｘｕｅｈａｉ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉ ｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｐｏｒｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒａｎｋ
ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４７（６）：１６４－１７０．

［１６］ 　 司俊鸿，程根银，朱建芳，等．采空区非均质多孔介质渗透特性

三维建模及应用［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１９，４７（５）：２２０－２２４．
ＳＩ Ｊｕｎｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｇｅｎｙｉｎ，ＺＨＵ Ｊｉａｎｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅ－

ｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｉｎ ｇｏａｆ ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎ⁃
ｏｌｏｇｙ，２０１９，４７（５）：２２０－２２４．

［１７］ 　 张　 帅，刘志伟，韩承强，等．高突低渗透煤层超高压水力割缝

卸压增透研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１９，４７（４）：１４７－１５１．
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｉ， ＬＩＵ Ｚｈｉｗｅｉ， ＨＡＮ Ｃｈｅｎｇｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｃｏａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｌｏｔｔｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅ－ａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏａｌ ｓｅａｍ ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４７（４）：１４７－

１５１．　
［１８］ 　 庞　 锋，张　 劲，周劲辉，等．氮气闷压对高阶煤渗透率影响的

试验研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１９，４７（２）：１０１－１０６．
ＰＡＮＧ Ｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎ，ＺＨＯＵ Ｊｉｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏａｋｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｒａｎｋ ｃｏａｌ ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４７（２）：１０１－

１０６．　
［１９］ 　 吴财芳，王　 肖，刘小磊，等．滇东老厂矿区多煤层条件下地应

力特征及其影响研究［ Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１９，４７（１）：１１８－

１２４．　
ＷＵ Ｃａｉｆａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ，ＬＩＵ Ｘｉａｏｌｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ－ｓｅａｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｏｃｈａｎｇ
Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ ｏｆ ｅａｓｔ Ｙｕｎｎａｎ ［ Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１９，４７（１）：１１８－１２４．

［２０］ 　 王俊杰，陈　 亮，梁　 越．地下水渗流力学［Ｍ］．北京：中国水

利水电出版社，２０１３：４６－４７．
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