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Abstract 
Based on the “THM coupled with servo-controlled seepage apparatus for containing-gas coal”, 
performed on raw coal samples of 2 + 3# coal seam in Shamushu coal mine, Sichuan coal group as 
the research object, an experimental study was carried out to investigate the permeability prop-
erty with different gas pressure and different moisture content; these tests include fixed axial 
stress and unloading confining stress. The results show that, with the unloading confining pres-
sure, the pores of coal samples open slowly, the porosity increases, the gas permeability increases, 
and the permeability of coal sample increases gradually, and the relationship between permeabil-
ity and confining pressure is negative exponential function. The permeability of coal samples in-
creases with the increase of gas pressure, and decreases with the increase of moisture content in 
early stage of unloading confining pressure. The higher the gas pressure, the higher the permea-
bility of coal samples. The greater the water content, the lower the permeability of coal samples. 
During the unloading process, the radial strain of coal sample gradually recovers and increases 
gradually, and the Poisson’s ratio of coal sample decreases with the increase of radial strain dur-
ing loading and unloading 
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摘  要 

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，以川煤集团杉木树煤矿2 + 3#煤层制作的

原煤样为研究对象，进行不同瓦斯压力和不同含水率卸围压条件下(固定轴压卸围压)含瓦斯煤渗透特性

的试验研究，研究结果表明，随着围压的卸载，煤样孔隙缓慢张开，孔隙率增大，气体通过煤样能力增

强，煤样渗透率逐渐增大，且煤样渗透率与围压呈负指数函数关系；卸围压初期煤样渗透率随瓦斯压力

的增加逐渐增大，随含水率的增加呈波动状减小；瓦斯压力越大，煤样渗透率越高。含水率越大，煤样

渗透率越低；卸载过程中煤样径向应变逐渐恢复呈上凸型缓慢增大，加卸载过程中煤样泊松比随径向应

变的增加呈下凸型减小。 
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1. 引言 

瓦斯事故是我国煤矿灾害中较为突出的事故之一，尤其是高瓦斯低渗煤层严重制约我国煤与瓦斯资

源的安全共采[1] [2]。同时，煤层渗透率也是影响煤层瓦斯赋存、运移、抽放以及煤与瓦斯突出的重要参

数之一，煤层瓦斯抽采是防治煤与瓦斯突出的有效手段之一，地下采煤过程中瓦斯向煤体破坏区域运移，

而瓦斯在煤层中运移受煤体结构、地质构造、应力状态、水分特性等多重因素影响。工作面回采过程中，

前方煤体应力状态发生变化，经历复杂的加载和卸载的共同作用。不同加卸载条件对含瓦斯煤的力学特

性有不同的影响。目前，对于不同卸荷条件下含瓦斯煤岩变形特性及渗透规律研究较多，祝捷等[3]认为

有效应力是研究煤体变形和渗透率关系的重要参数。许江等[4] [5]研究了加卸载及循环载荷下煤样渗透率

变化规律；Jiang 等[6]研究了在分级循环加载条件下煤体的渗透性、声发射特性和能量耗散特性。孙光中

等[7]认为循环加卸载使煤样中孔隙进一步压缩，渗透率损失量增大，同时渗透率对于有效应力的敏感度

降低。王登科等[8]分析了不同应力路径下的含瓦斯煤渗透特性，并建立了渗透率与轴向压力、围压、瓦

斯压力等之间的关系。 
以上研究大多是对干燥煤样进行，而煤层中瓦斯抽采必然伴随着水分的存在，特别是下行孔进行瓦

斯抽采是更是受到水的影响，因此考虑水分的影响更能客观反映出瓦斯气体在煤层中的赋存状态和流动

规律。目前关于水分对含瓦斯煤渗透特性影响的研究并不多见，冯增朝等[9]从吸附角度考虑了含水率的

影响；尹光志等[10]研究认为煤体含水率与甲烷有效渗透率关系可用线性函数表述；Wang 等[11]以构造

没为研究究对象认为随着含水率的增加煤的孔隙率降低，从而最终导致煤的渗透率降低；魏建平等[12]
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指出，水分及围压都是影响煤样渗透率的重要因素，且与渗透率呈负相关关系。可以看出目前关于水分

对含瓦斯煤渗透特性影响的研究较少，且大多实验研究采用型煤进行。因此，本文采用原煤研究卸围压

作用下不同瓦斯压力和不同含水率条件含瓦斯煤渗透特性，以期对低渗煤层瓦斯治理提供一定的理论指

导。 

2. 实验装置与方案 

2.1. 实验装置 

实验采用重庆大学自行研制的含瓦斯煤热流固耦合三轴伺服渗流装置[10]，如图 1 所示。 

2.2. 实验样品 

本实验样品取自川煤集团杉木树煤矿 2 + 3#煤层，首先利用∅50 mm 的岩芯管在新鲜块煤上钻取出长

度大于 100 mm 的岩芯，然后利用端磨机将岩芯打磨成∅50 × 100 mm 的标准煤样，且将试件的端面平整

度控制的 0.05 mm 内，最后将制作好的原煤试样置于干燥箱内烘干，煤样如图 2 所示。 

2.3. 试验方案 

为了获得卸围压条件下含瓦斯煤力学性质的演化特性以及渗透率变化规律，分别选取烘干煤样和制

作不同含水率煤样。烘干煤样选取不同瓦斯压力分别为 0.5 MPa、1.0 MPa、1.5 MPa、2.0 MPa 和 3.0 MPa， 
 

 
Figure 1. Tri-axial stress thermal-hydrological-mechanical Coal 
Gas Permeameter 
图 1. 含瓦斯煤热流固耦合三轴伺服渗流装置 

 

 
Figure 2. Raw coal samples for testing 
图 2. 试验所用原煤煤样 
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加卸载比 5:1；含水率煤样，制取不同含水率分别为 1.18%、1.78%、2.11%、2.82%和 3.28%，固定瓦斯

压力 1.0 MPa，加卸载比 5:1 条件下，卸围压后瓦斯煤力学性质的演化特性以及渗透率变化规律。 
本次渗透试验采用纯度为 99.99%的甲烷气体，试验过程中控制 p1 < 围压(σ2 = σ3)，否则会使热缩管

密封失效而使试验失败。试验数据记录频率是 1 s/次。试验前，首先用标准金属试件对系统的气密性进行

检测。具体试验步骤如下： 
1) 先用热缩管密封煤样，防止试验过程中瓦斯气体从侧面逸出，具体：用硅胶均匀涂抹煤样侧表面，

置于通风处晾干。截取长 15 cm 热缩管，将煤样放入管内中部，把试样置于底座上，放上压头，用电吹

风对热缩管加热使其收缩紧握于煤样、底座及上压头，用金属箍固定热缩管两端于底座和压头上，待硅

胶干后小心放下压力室，拧紧螺丝使其与基座紧密结合，把渗流系统推上压力机平台准备试验。 
2) 启动液压油泵，关闭出气阀门，打开排气阀排出压力室内空气，调节控制围压阀门，根据试验方

案加载初始轴压和围压至静水压力 3 MPa。 
3) 检查装置的密封性，确认无误后连接进气管，打开瓦斯罐开关，调节减压阀往煤样中通入瓦斯气

体，施加瓦斯压力至预定值，并保持瓦斯压力不变，让煤样充分吸附 24 h。 
4) 待瓦斯吸附平衡(约 24 h)后，轴压以 0.05 kN/s 加载至 12 MPa，围压以 0.02 MPa/s 加载至 9 MPa；

固定轴压，然后以 5:1 速率卸载围压至高于瓦斯压力 0.5 MPa。 
5) 更换煤样，改变瓦斯压力或煤样含水率，重复上述步骤，进行新的瓦斯渗流试验。 

3. 结果分析 

根据前人研究结果，试验过程瓦斯在煤岩中渗流符合达西定律，则含瓦斯煤渗透率的计算公式为： 

( )2 2
1 2

2 nv Lpk
A p p

µ
=

−
                                    (2) 

式中：k 为渗透率(m2)；v 为煤体的瓦斯渗流速度(m3/s)；μ为瓦斯动力黏滞系数，本试验取 1.087 × 10−11 
MPa∙s；L 为煤岩试样的长度(m)；pn 为 1 个标准大气压(MPa)；A 为试样横截面积(m2)；p1，p2 分别为进、

出口甲烷压力(MPa)。 

3.1. 不同瓦斯压力煤样渗透率与围压的关系 

不同瓦斯压力 0.5 MPa、1.0 MPa、1.5 MPa、2.0 MPa 和 3.0 MPa 条件下，随着轴压和围压加载，煤

样孔隙压密压实，孔隙率减小，气体通过煤样难度增大，煤样渗透率逐渐减缓。固定轴压不变，卸围压

过程如图 3 可知，煤样渗透率随着围压的卸载逐渐增大，卸围压初期，煤样渗透率缓慢增加，随着围压

的继续卸载，煤样渗透率增加速率加快。根据图 4 的试验数据，可得到不同试验条件下煤样渗透率与围

压之间的拟合方程，见表 1 所示。同时由表 1 可知，随着围压的卸载，煤样渗透率呈负指数关系逐渐增

大，这与前人的研究结果[12]一致。且同等围压条件下，瓦斯压力越大，煤样渗透率越大。 
围压卸载初期煤样渗透率与瓦斯压力变化如图 4 所示，可知，随着瓦斯压力的增加，煤样渗透率逐

渐增大，瓦斯压力增至 1.0 MPa 时，煤样渗透率增大为 0.5 MPa 时的 10.6 倍；瓦斯压力增至 1.5 MPa 时，

煤样渗透率增大为 1.0 MPa 时的 2.0 倍；瓦斯压力增至 2.0 MPa 时，煤样渗透率增大为 1.5 MPa 时的 1.66
倍；瓦斯压力增至 3.0 MPa 时，煤样渗透率增大为 2.0 MPa 时的 14.03 倍。由于原煤样的非均匀、不连续

和各向异性，造成结果离散型较大。 

3.2. 不同含水率煤样渗透率与围压的关系 

固定瓦斯压力为 1.0 MPa，不同含水率分别为 1.18%、1.78%、2.11%、2.82%和 3.28%条件下，煤样 
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Figure 3. Relationship between coal permeability and confining pressure under different gas pressure 
图 3. 不同瓦斯压力条件下煤样渗透率与围压关系 
 

 
Figure 4. Curve of coal sample permeability and gas pressure 
图 4. 煤样渗透率与瓦斯压力关系曲线 

 
Table 1. Relationship between coal permeability and confining pressure fitting expression under different gas pressure 
表 1. 不同瓦斯压力条件下煤样渗透率与围压关系拟合表达式 

瓦斯压力/MPa 拟合曲线 R2 

0.5 30.5954.245ek σ−=  0.9692 

1.0 30.42255.9521ek σ−=  0.8599 

1.5 30.11911.0537ek σ−=  0.9243 

2.0 30.21053.8324ek σ−=  0.9366 

3.0 30.09472.0114ek σ−=  0.9243 

 
渗透率随着围压的卸载缓慢增大，且卸载后期煤样渗透率增加速率加快。且含水率越大，煤样渗透率越

小。由于围压卸载后煤样孔隙缓慢张开，孔隙率增加，气体通过煤样能力增强。且含水率 1.18%时煤样

渗透率最大，此试件在围压卸载过程中，沿煤样轴向形成贯穿裂隙，造成瓦斯通过煤样能力较大。根据

图 5 的试验数据，可得到不同试验条件下煤样渗透率与围压之间的拟合方程，见表 2 所示。同时由表 2
可知，随着围压的卸载，煤样渗透率呈负指数关系逐渐增大。 
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Figure 5. Relationship between coal sample permeability and confining pressure under different moisture content 
图 5. 不同含水率条件下煤样渗透率与围压关系 
 
Table 2. Relationship between coal permeability and confining pressure fitting expression under different moisture content 
表 2. 不同含水率条件下煤样渗透率与围压关系拟合表达式 

含水率/% 拟合曲线 R2 

1.18 30.62781.6258ek σ−=  0.9949 

1.78 30.59671.3042ek σ−=  0.9897 

2.11 30.89163.2654ek σ−=  0.9762 

2.82 30.40861.4681ek σ−=  0.9245 

3.28 30.34426.347ek σ−=  0.9717 

 
围压卸载初期煤样渗透率与瓦斯压力变化如图 6 所示，可知，随着含水率的增加，煤样渗透率迅速

减小，含水率 1.78%时渗透率为含水率 1.18%时的 0.21 倍；含水率 2.11%时煤样渗透率达到最小，为 1.78%
时的 0.22 倍；随后含水率继续增大，煤样渗透率呈波动变化，含水率 2.82%时煤样渗透率为 2.11%的 4.8
倍，含水率 3.28%时煤样渗透率为 2.82%的 0.67 倍。整体上煤样渗透率随含水率的增加而减小，由于原

煤样的非均匀、不连续和各向异性，造成结果呈波动变化。 

3.3. 卸围压条件下煤样径向应变与围压的关系 

不同瓦斯压力和含水率条件下卸围压过程中径向应变变化如图 7 所示。 
随着轴压和围压的加载，煤样孔隙压密压实，孔隙率减小，径向应变向正方向增大。固定轴压不变，

随着围压的卸载，煤样孔隙缓慢张开，孔隙率增大，煤样径向应变恢复至初始加载时刻，并呈上凸型向

负方向缓慢增大。且不同瓦斯压力及含水率条件下，煤样径向应变变化差异较大，由于原煤试件离散性

较大，且仅有含水率 1.18%下煤样发生破坏，其余煤样均为破坏，破坏煤样的全应力-应变曲线如图 8 所

示。 

3.4. 加卸围压条件下煤样径向应变与泊松比的关系 

煤样加卸载过程中，各试样在轴压和围压作用下发生轴向及径向变形，从而导致泊松比等参数发生

变化，各试验条件下煤样泊松比等参数采用下式[13]计算： 

( ) ( )1 3 3 1

3 1
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C

µ σ σ σ σ
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 = − − −   
=

                             (3) 
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Figure 6. Curve of coal sample permeability and moisture 
content 
图 6. 煤样渗透率与含水率关系曲线 

 

 
(a)不同瓦斯压力                        (b)不同含水率                            (c)不同含水率 

Figure 7. Curve of confining pressure and radial strain under unloading confining pressure 
图 7. 卸围压条件下围压与径向应变关系曲线 
 

 
Figure 8. Stress-strain curve of coal sample under the condition 
of moisture content 1.18% 
图 8. 含水率 1.18%下煤岩破坏过程应力-应变曲线 

 
式中，μ 为泊松比，C 为某应力状态下径向应变 ε3 与相对应的轴向应变 ε1 的比值；σ1，σ3 分别为某

应力状态下轴压及围压(MPa)。 
取相同瓦斯压力为 1.0 MPa 条件下，含水率 2.82%和不含水煤样，煤样泊松比-径向应变关系曲线如

图 9 所示。可知，加载过程中煤样径向应变向正方向增加，煤样的泊松比随径向应变的增加呈下凸型减 
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Figure 9. Poisson’s ratio-radial strain curve of coal sample un-
der loading-unloading conditions 
图 9. 加卸载条件下煤样泊松比-径向应变变化曲线 

 
小；固定轴压不变，卸载过程中煤样径向应变缓慢恢复并向负方向增加，煤样的泊松比随径向应变的增

加呈下凸型减小；围压继续卸载至一定值后，泊松比随径向应变的增加呈上凹型增大。 

4. 结论 

通过对不同瓦斯压力和不同含水率条件下的原煤煤样进行了三轴压缩渗透试验研究，探讨了卸围压

下不同瓦斯压力及含水率等条件下煤的力学性质和渗透特性，可得出如下结论： 
1) 随着围压的卸载，煤样渗透率逐渐增大，卸围压初期，煤样渗透率缓慢增加，随着围压的继续卸

载，煤样渗透率增加速率加快。且煤样渗透率与围压呈负指数函数关系。 
2) 卸围压初期煤样渗透率随瓦斯压力的增加逐渐增大，随含水率的增加呈波动状减小。由于原煤煤

样的非均匀、不连续和各向异性，导致试验结果离散性较大。 
3) 瓦斯压力越大，煤样渗透率越高；含水率越大，煤样渗透率越低。随着围压的卸载，煤样孔隙缓

慢张开，孔隙率增大，煤样径向应变恢复呈上凸型向负方向缓慢增大。 
4) 加载过程中煤样径向应变向正方向增加，泊松比随径向应变的增加呈下凸型减小；卸载过程中煤

样径向应变缓慢恢复并向负方向增加，泊松比随径向应变的增加呈下凸型减小。 
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