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Abstract 
A self-developed device called the coal-containing heat solid coupling servo seepage device is used to 
do the total stress-strain tests of coal samples. The result shows: In the process of continuous load, 
the stress-strain relationship of coal containing gas can be divided into four stages: the initial com-
paction phase, the elastic phase, the yield and damage phase, the post-failure phase. The stress- 
strain relationship of these four phases makes a big difference; elastic modulus of coal containing 
gas first decreases and then keeps constant; it declines rapidly after destruction; the Poisson's ratio 
firstly dropped after a slow rise, and it raised rapidly after destruction. With the change of axial 
stress, the axial stress of the coal containing gas and its permeability is opposite. Permeability of the 
coal containing gas is closely related with its volumetric strain. But we have analyzed and found that, 
the permeability of the coal is not the lowest when its volume is the smallest. 
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摘  要 

利用自行研制的含瓦斯煤热流固耦合伺服渗流试验装置，以原煤试样为研究对象，进行含瓦斯煤全应力

–应变渗流试验。研究表明：在连续加载过程中，含瓦斯煤的应力–应变关系可以分为四个阶段：初始

压实阶段、弹性阶段、屈服破坏阶段、破坏后阶段，这四个阶段煤样的应力–应变关系有较大差异；含

瓦斯煤的弹性模量先下降后稳定，在破坏后快速下降；泊松比先下降后缓慢上升，在破坏后快速上升；

含瓦斯煤的轴向应力与渗透率随轴向应变的变化规律基本呈相反的趋势；含瓦斯煤渗透率与体积应变密

切相关，但分析发现，煤样体积最小时，其渗透率不是最低。 
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1. 引言 

煤层气是煤生成过程中产生的一种伴生气体。研究表明煤层气具有很高的商业开采价值，抽采煤层

气既可以解决煤矿开采过程中因瓦斯引起的安全问题，又可以缓解我国能源短缺的现状。煤层气的抽采

效果与地应力、瓦斯压力以及煤层的物理力学性质有关。煤矿开采时，煤层所受的应力会随采煤工作面

的推进、地质构造和赋存条件的变化而发生变化的。 
目前国内外有很多学者研究了煤岩的全应力–应变过程中的力学特性[1]-[4]及含瓦斯煤岩全应力–应

变过程中的渗流特性[5]-[15]。关于煤全应力–应变的研究主要集中于型煤。在孔隙结构及物理力学性质

上，型煤与原始煤层存在较大的差异，因此研究原煤全应力–应变过程的力学及渗流特性是非常有必要的。 
本文以平顶山天安煤业股份有限公司十矿己 15 煤层的原煤试样为研究对象，利用自行研制的含瓦斯

煤热–流–固耦合三轴伺服渗流试验装置，对原煤全应力–应变过程中的力学及渗流特性进行了研究，

这将为井下煤与瓦斯共采提供理论基础。 

2. 试验条件 

2.1. 原煤试样制备 

本试验煤样取自平顶山天安煤业股份有限公司十矿己 15 煤层，在采煤工作面选取块度较大、完整度

较好的煤体，在实验室按《GB/T 23561.7-2009 煤和岩石物理力学性质测定方法》规定。筛选出表面裂纹

较少，没有明显缺陷的试件作为试验时间。采用试件的尺寸均为 Ф50 × 100 mm，见图 1。 

2.2. 实验装置 

试验采用重庆大学煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室自行研制的含瓦斯煤热流固耦合三轴渗流

实验装置，如图 2 所示。主要由孔隙压力加载、三轴渗透仪、温度控制系统、流量计组成，数据都有计 
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Figure 1. Picture of selected coal 
图 1. 选取的煤样图 

 

 
Figure 2. Triaxial stress thermal-hydro-mechanical coal 
containing gas permeameter 
图 2. 含瓦斯煤热流固耦合三轴伺服渗流实验装置 

 

算机采集。该装置可以进行不同应力、不同瓦斯压力、不同温度条件下煤岩力学及渗透试验。 

2.3. 试验方案 

(1) 试验前烘干煤样 24 h，将煤样放入三轴压力室并组装好三轴压力室； 
(2) 打开试验容器出气阀，用真空泵对试验容器内的煤样进行脱气 12 h； 
(3) 设定轴压 6 MPa、围压 6 MPa，在静水压力条件下通入瓦斯压力 3 MPa； 
(4) 原煤试样充分吸附 12 h； 
(5) 打开气体出口阀，连续加载轴压(0.1 mm/min)进行含瓦斯煤全应力–应变试验，同时检测出气口

的瓦斯流量。 
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3. 试验结果分析 

3.1. 含瓦斯煤的力学特性 

图 3 是全应力–应变过程中，煤样轴向应力与轴向应变、径向应变、体积应变之间的关系曲线图。

从图中的 εz~σz 曲线可以看出，含瓦斯煤在全应力–应变过程中经历了初始压实阶段、弹性阶段、屈服破

坏阶段、破坏后阶段。 
(1) 在初始压实阶段，εz-σz 曲线呈现出向下凹的形状，这是由于煤体内的孔隙压实闭合造成的；(2) 在

弹性阶段，εz-σz 曲线基本为斜率不变的直线，煤体的应力与应变呈线性关系；(3) 在屈服破坏阶段，εz-σz

曲线呈现出向上凸的形状，煤体内部产生大量新的裂隙，出现扩容现象，当煤体所受的应力超过其强度

极限后，随着轴向应变继续增加，其应力快速下降，煤样失稳破坏；(4) 在破坏后阶段，煤样所受的应力

先下降后上升，并在煤样的残余强度处稳定。与前人的研究[7]对比可以发现，煤样通入瓦斯并不影响其

全应力–应变过程的变化趋势，但瓦斯压力会较小有效围压，使煤样的强度减小。而对比型煤与原煤的

试验结果[6]可以发现：在屈服破坏阶段，原煤所受的应力达到峰值强度后，短时间内会出现较大幅度的

下降，型煤达到峰值强度后，其应力不会迅速下降，而是稳定在峰值强度左右，经历较长时间后出现小

幅下降。 
从图 3 的 εv-σz 曲线可以看出，在煤样全应力–应变过程中，煤样的体积应变出现了先增加后减小的

情况。这说明了在全应力–应变前期煤样整体被压缩，体积减小，在破坏后体积应变减小，煤样出现扩

容现象，体积增大。 
在煤样全应力–应力过程中，由于煤样会产生新的裂隙，导致泊松比和弹性模量发生变化，为深入

研究煤样在全应力–应力变化过程中的物理力学性质，故采用如下公式计算了泊松比和弹性模量： 

( )2z r zE σ μσ ε= −                                     (1) 

( ) ( )2 1z r r zBσ σ B σµ ε= − − −                                 (2) 

z rB ε ε=                                         (3) 

式中：E 为弹性模量(MPa)；μ为泊松比；B 为横纵向应变比；σz 为轴向应力 σr 为围压(MPa)；εz 为轴向应

变 εr 为径向应变。 
 

 
Figure 3. The axial stress changes with axial strain, radial 
strain, volume strain 
图 3. 轴向应力随轴向、径向、体积应变变化图 
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图 4 是全应力–应变过程中，煤样弹性模量和泊松比随轴向应变变化的曲线图。从图中可以看出弹

性模量和泊松比在全应力–应变过程变化较为复杂，为具体分析曲线的变化规律，将曲线分为 4 个阶段：

(1) 在初始压实阶段，这个阶段内煤样的弹性模量迅速下降至 2000 MPa 左右，泊松比快速下降；(2) 在
弹性阶段，弹性模量先下降后上升，但其变化幅度不大，弹性模量的值稳定在 2000 MPa~1800 MPa 之间，

泊松比持续下降，在弹性阶段后期泊松比下降速度减缓，其值稳定在 0.25~0.3 之间；(3) 在屈服破坏阶

段，弹性模量由稳定变为快速下降，泊松比由缓慢下降变为快速上升；(4) 在破坏后阶段，弹性模量稳定

在 1200 MPa 左右，泊松比持续缓慢上升。 

3.2. 含瓦斯煤的渗透特性 

煤矿井下抽采的效果与煤体所受的应力条件密切相关，在工作面推进过程中，煤体所受的应力将会

改变。因此本文研究了全应力–应变过程中煤样渗透率的变化规律。 
渗透率计算公式如下[1]： 

( )2 2
1 2

2 QPLk
A P P

µ
=

−
                                     (4) 

式中：k 为试样渗透率，Q 为气体流量，μ为测定温度下气体的动力黏度，L 试样的长度，A 为煤横截面

面积，P1 为进气口压力，P2 为出气口压力。 
图 5 是煤样全应力–应变过程中，煤样渗透率和轴向应力随轴向应变变化的曲线图。从图中可以看

出全应力–应变过程中，煤样渗透率呈现先下降后上升的趋势。在下降阶段，其渗透率下降了 72.7%；

在上升阶段，其渗透率上升了 1316.8%。为具体分析渗透率的变化规律，将曲线分为 4 段分析：(1) 在初

始压实阶段，煤样内部的孔隙裂隙被迅速压实，瓦斯流动通道减小，导致其渗透率快速下降；(2) 在弹性

阶段，煤样内部原有的孔隙裂隙被继续压缩，但煤样内部产生少量的新生裂隙，因此渗透率的下降速度

减缓；(3) 在屈服破坏阶段，煤样内部产生大量新生裂隙，并且各裂隙之间互相贯通，使得瓦斯流动通道

增加，其渗透率大幅上升；(4) 在破坏后阶段，煤样内部继续产生新生裂隙，但产生速度减缓，其渗透率

缓慢上升。对比 εz-k 曲线与 εz-σz 曲线可以发现，轴向应力与渗透率随轴向应变的变化规律基本呈相反的

趋势，全应力–应变初期轴向应力增加，渗透率减小，在经历屈服点之后，轴向应力减小，渗透率上升。

与前人关于型煤方面的研究[6]对比可以发现，型煤的渗透率在失稳破坏后不会出现剧烈的上升，而是缓

慢上升。这是全应力–应变过程中，型煤和原煤渗透率变化最明显的差异。 
在全应力–应变过程中，煤样的体积应变与孔隙率密切相关，前人的研究表明孔隙率直接影响渗透 

 

 
Figure 4. The elasticity modulus and Poisson’s ratio change 
with axial strain 
图 4. 弹性模量、泊松比随轴向应变变化图 
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Figure 5. The axial stress, permeability change with axial 
strain 
图 5. 轴向应力、渗透率随轴向应变变化图 

 

 
Figure 6. The axial stress, permeability change with volume 
strain 
图 6. 轴向应力、渗透率随体积应变变化图 

 

率的大小，渗透率与孔隙率的关系可用以下公式表示[16]： 

2
z P

k
k s
ϕ

=                                         (5) 

式中，k 为渗透率，mD；KZ 为无量纲常数，取值约为 5；SP为煤体单位孔隙体积的孔隙表面积，cm2。 
因此分析渗透率随体积应变变化的规律具有重要的意义。 
图 6 是煤样全应力–应变过程中，渗透率和轴向应力随体积应变变化的曲线图。从 εv-k 曲线可以看

出，全应力–应变初期煤样被压缩，体积减小，煤样渗透率下降。值得注意的是当煤样体积应变超过 0.0123
时，其渗透率开始缓慢上升，但是煤样体积继续减小。这说明煤样体积最小时，其渗透率并不是最低。

这可能是因为煤样内部的新产生的裂隙与原有裂隙之间贯通形成新的瓦斯流动通道导致的，所以即使煤

样体积继续减小，其内部总孔隙率减小，但是渗透率出现小幅上升。当体积应变增加至 0.0149 时，εv-k
曲线出现明显拐点，体积应变迅速减小，煤样产生扩容现象，与此同时，煤样渗透率开始迅速上升。随

着体积应变的继续减小，煤样渗透率大幅超过其初始渗透率。 

4. 结论 

(1) 在连续加载的全应力–应变过程中，含瓦斯煤的应力–应变关系可以分为四个阶段，初始压实阶
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段、弹性阶段、屈服破坏阶段、破坏后阶段，这四个阶段煤样的应力–应变关系有较大差异。 
(2) 在连续加载的全应力–应变过程中，含瓦斯煤的弹性模量和泊松比会发生较大变化。其中弹性模

量先下降后稳定，在煤样破坏后快速下降；泊松比先下降后缓慢上升，在煤样破坏后快速上升。 
(3) 在连续加载的全应力–应变过程中，含瓦斯煤渗透率随轴向应变的变化也可以分为四个阶段。通

过对比分析发现，轴向应力与渗透率随轴向应变的变化规律基本呈相反的趋势。 
(4) 在连续加载的全应力–应变过程中，含瓦斯煤渗透率与体积应变密切相关。但分析发现，煤样体

积最小时，其渗透率并不是最低。 
通过含瓦斯煤全应力–应变渗流试验可以发现，当煤样破坏后其渗透率会大幅上升，这为井下煤与

瓦斯共采提供了理论基础。 
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