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摘　要：随着煤矿开采深度不断增大，煤岩力学性质响应和瓦斯运移机制变得异常复杂。为探究工程

上先抽后采一体化作业下煤岩损伤演化规律和瓦斯渗流机制，以重庆松藻煤矿 K2 煤层型煤试样为研

究对象，利用含瓦斯煤热−流−固耦合三轴伺服渗流装置，对同一试件先后进行了降孔隙压力渗流试

验和三轴压缩−渗流试验。根据弹塑性理论，推导表征煤岩全应力应变关系的统计损伤本构模型，进

一步构建考虑损伤作用下煤岩渗透率模型。研究结果表明：在降孔隙压力渗流试验中，恒定外应力

条件下的煤岩渗透率随孔隙压力降低呈现出先平缓上升后急剧上升趋势。在此过程中，煤岩渗透率

变化受有效应力和瓦斯解吸相互竞争影响；在三轴压缩−渗流试验过程中，不同围压下煤岩变形阶段

特征基本相似，随着围压增大，煤岩力学性质得到强化。煤岩渗透率曲线随轴向应变增大呈负指数

函数变化；损伤变量曲线和塑性应变曲线随轴向应变增大均呈现先缓慢升高后急剧升高趋势，损伤

演化过程与煤岩变形破坏各阶段全应力应变曲线相对应；通过与试验数据对比验证所建损伤本构模

型和渗透率模型的合理性，表明模型能够较为准确地反映煤岩变形阶段特征及瓦斯渗流规律。

关键词：煤岩；孔隙压力；渗透率；损伤变量；塑性应变

中图分类号：TD984　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−2336（2023）08−0150−10

Experimental study on permeability and mechanical properties of coal under
different pore pressure and confining pressure

FU Jiale1, LI Bobo1,2,3, GAO Zheng1, WU Xuehai1, WANG Zhonghui1, XU Jiang4

 （1. College of Mining, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 2. National & Local Joint Laboratory of Engineering for Effective Utilization of Regional Mineral

Resources from Karst Areas, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 3. Guizhou Key Laboratory of Comprehensive Utilization of Non-metallic Mineral Re-

sources, Guiyang 550025, China; 4. State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control, Chongqing University, Chongqing 400044, China）

Abstract: With the continuous increase of coal mining depth, the response of coal mechanics and the mechanism of gas migration have be-

come extremely complicated. In order to explore the coal damage evolution and gas seepage mechanism under the integrated operation of

first extraction and subsequent mining in engineering, the K2 coal seam briquette sample of Chongqing Songzao Coal Mine was used as the

research object. Using the triaxial servo seepage device of thermal-fluid-solid coupling of gas-bearing coal, the reduced pore pressure seep-

age test and the triaxial compression-seepage test were successively carried out on the same specimen. According to the elasto-plasticity

theory, a statistical damage constitutive model that characterized the whole stress-strain relationship of coal was derived, and the permeab-

ility model of coal under consideration of damage was further constructed. The results of the research shown that, in the reduced pore pres-

sure seepage test, the permeability of coal under constant external stress shown a trend of first rising gently and then rising sharply with the

decrease of pore pressure. In this process, the change of coal permeability was affected by the competition between effective stress and gas

desorption. In the process of the triaxial compression-seepage test, the characteristics of coal deformation stages under different confining
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stresses were basically similar. As the confining stress increased, the coal mechanics properties were strengthened. The coal permeability

curve changed as a negative exponential  function with the increasing axial strain .  The damage variable curves and plastic strain curves

shown a trend of first rising slowly and then rising sharply with the increase of axial strain, the damage evolution process was correspon-

ded to the whole stress-strain curve of each stage of coal deformation and failure. The rationality of the constructed damage constitutive

model  and permeability  model  were verified by comparison with test  data,  which shown that  the model  can more accurately reflect  the

characteristics of coal deformation stages and the law of gas seepage.
Key words: coal； pore pressure； permeability； damage variable； plastic strain

  

0　引　　言

煤炭作为我国主体能源，在社会发展中起着重

要作用。随着我国浅部资源的开采枯竭，煤炭开采

逐渐向深部进军[1]。煤炭在形成过程中由于各种物

理化学作用，其内部会蕴藏大量的煤层气 (主要成分

为甲烷)。应力扰动作用使瓦斯气体沿着裂隙通道不

断向采煤工作面和巷道涌出，将增大煤与瓦斯突出

危险性。有效的瓦斯抽采不仅能使瓦斯含量及压力

降低到安全范围内，从而降低瓦斯灾害事故发生的

可能性，还可将瓦斯作为一种清洁能源加以利用、缓

解全球温室效应。此外，在煤层开采过程中，卸压诱

导的支承压力变化导致煤岩内部结构改变，内部裂

隙急剧发育、拓展、贯通，甚至形成宏观裂缝，致使承

载能力急剧降低，直接导致工作面附近围岩发生冒

顶、片帮等灾害事故[2]。因此，研究瓦斯抽采与煤层

开采下煤岩损伤演化规律和渗流特性并建立相关模

型，对煤矿动力灾害防治和矿井安全高效生产具有

重要现实意义。

煤层渗透特性直接影响矿井瓦斯抽采效率，其

演化规律受瓦斯压力、地应力和温度等因素共同制

约。MENG 等[3] 研究 CO2、CH4 和 N2 吸附膨胀变形

对渗透率的影响。发现煤样在吸附过程中渗透率随

体积吸附应变的增加呈负指数函数降低。CUI 等[4]

研究认为瓦斯抽采降压过程中渗透率受有效应力和

孔隙压力共同影响，有效应力对瓦斯渗流起阻碍作

用，煤基质收缩会使渗流通道扩张从而促进气体流

通。YIN 等[5] 通过保持围压和瓦斯压力差不变，探

讨不同温度、外应力和瓦斯压力条件下无烟煤在不

同破坏阶段渗透率演化规律。为了预测煤层气开采

过程中气体流动规律，国内外学者提出了一系列渗

透率预测模型。GRAY[6] 在渗透率模型建立过程中

首次考虑了基质解吸收缩效应对裂隙变形的影响。

SEIDLE 等[7] 将煤结构抽象为由基质和裂隙双重介

质组成的火柴棍模型，并构建煤岩渗透率与有效应

力之间的数学模型。随后各种考虑不同影响因素和

边界条件的渗透率模型得到进一步发展（P-M 模型[8]、

S-D 模型[9]、P-C 模型[10]）。不难发现，上述渗透率模

型大多是基于单轴应变条件假设所推导的。而单轴

应变条件在实验室环境较难实现。

煤岩在开采扰动下受矿山压力作用产生变形，

甚至出现破坏失稳现象。损伤是一种表征煤岩变形

破坏程度的有效度量方式，国内外已有不少学者对

煤岩损伤本构模型进行了相关研究。曹文贵等[11] 假

定岩石破坏前遵循 Mohr-Coulomb 准则，构建岩石变

形破坏过程中损伤统计本构模型，结合全应力应变

试验曲线探讨 Weibull 分布参数对损伤模型的影响。

WU 等[12] 基于 CT 扫描装置监测三轴压缩过程中含

瓦斯煤裂隙演化规律，利用裂隙在端面的投影面积

与端面面积的比值来定义损伤变量。DARABI 等[13]

基于受载岩石损伤恢复特性，导出应变张量和切线

刚度模量之间的数学解析关系式，并提出考虑微损

伤恢复机制的岩石损伤本构模型。SHAO 等[14] 从岩

石微观力学角度出发，将微裂纹分布近似为二阶损

伤张量，提出一种描述脆性岩石材料诱导各向异性

损伤的新本构模型。XU 等[15] 以花岗岩弹性模量的

变化定义热损伤，基于 Lemaitre 应变等效原理和

Drucker-Prager 准则，推导花岗岩在高温高压条件下

的非线性力热耦合损伤本构模型。

综上所述，前人在对煤岩渗透率演化规律研究

时，仅单独就某个阶段（抽采阶段或煤矿地下开采阶

段）进行了相关试验，并建立了一系列对应单一阶段

的渗透率模型。对于模拟工程上先抽后采实际背景

的试验和模型研究却鲜见报道，整个生产作业过程

中煤岩力学响应及瓦斯流动规律有待进一步探究。

因此，为体现煤矿先抽后采一体化作业的实际情况，

笔者对同一煤样试件先进行降孔隙压力渗流试验以

模拟煤层瓦斯抽采，待降孔隙压力渗流试验结束后，

紧接着通过保持孔隙压力恒定，再进行三轴压缩−渗

流试验以模拟煤层开采。基于两步试验过程，根据

统计损伤和弹塑性理论，建立煤岩损伤本构模型，进

一步构建考虑损伤的渗透率模型，并验证模型合理

性。分析煤岩塑性应变、损伤变量和全应力应变曲

线之间关系，以期为瓦斯高效抽采和煤矿安全生产
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提供一定理论指导。 

1　试验装置及方案
 

1.1　试样制备

试验所用煤样取自重庆松藻煤矿 K2 煤层，该煤

层质地松软破碎，使得原煤试件取样难度较大。

WANG 等[16] 对含瓦斯型煤与原煤的力学参数和渗

流特征进行试验研究，发现 2 种煤样存在相似的变

化规律。因此，笔者采用型煤试件开展相关试验研究。

首先用粉碎机将从现场所取原煤块体进行粉碎，

筛选出粒径为 60～80 目 (0.185～0.247 mm) 的煤粉；

然后在不添加任何黏结剂的情况下，将 300 g 煤粉与

适量的纯净水充分搅拌混合，装入成型模具；然后在

200 t 材料试验机上以 100 MPa 的成型压力恒压 20 min
压制成规格为ø50 mm×100 mm 标准圆柱体试件。选

出两端面不平行度小于 0.05 mm 的作为试验试件，

及时将所选试件放入恒温 80 ℃ 的烘箱内烘 24 h；最

后待煤样冷却至室温置于干燥皿内，以备试验使用。 

1.2　试验装置

试验采用含瓦斯煤热−流−固耦合三轴伺服渗流

试验装置进行[17]。试验装置原理如图 1 所示，该装

置可模拟不同温度、气体压力和应力等条件下煤岩

开采全过程中瓦斯渗流规律和煤岩力学特性。 
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图 1    试验装置原理图[18]

Fig.1    Schematic diagram of test device[18]
 

1.3　试验方案

为探究煤岩开采全过程中煤岩损伤演化规律和

渗透特性，采用体积分数为 99.99% 的 CH4 作为试验

气体。本次取样深度约为 300 m，煤层原始瓦斯含量

为 14.6 m3/t。为更好模拟煤样真实赋存环境，通过应

力加载方式使煤样处于围压等于轴压静水平压力状

态，开展围压分别为 4、6、8 MPa 下的降孔隙压力渗

流试验和三轴压缩−渗流试验。试验过程中保证出

口气体压力恒为 0.10 MPa，温度恒为 30 ℃，具体试

验步骤如下：

1）  试件安装：在型煤试件侧壁表面均匀涂抹

704 硅橡胶，使用热缩管将试件套紧，用电吹风使热

缩管均匀受热紧贴煤样侧壁，再用金属箍分别箍紧

试件上下两端，最后按照顺序依次连接好各辅助设备。

2） 真空脱气：对三轴压力室和管路进行气密性

检查，在确保装置气密性良好前提下，关闭进出气口

阀门对装置和煤样进行真空脱气。

3） 试验条件设定：采用 30 ℃ 恒温水浴对三轴

压力室进行均匀加热。以 0.5 MPa 的梯度逐级交替

加载轴压和围压至 4 MPa，使煤样处于静水平压力状

态，加载过程中始终保持轴压大于围压。

4） 吸附平衡：向系统内通入试验气体，缓慢调节

进口阀门使孔隙压力逐渐升高至 1.20 MPa 并保持不

变，对煤样试件持续充气 24 h 使其达到吸附平衡

状态。

5） 降孔隙压力渗流试验：待试件吸附平衡后打

开 出 口 阀 门 ， 随 后 按 照 1.20→1.05→0.95→0.85→
0.75→0.65→0.55→0.45→0.35→0.25→0.20 MPa 的顺

序依次降低孔隙压力，待瓦斯渗流平衡后打开出口

阀门，通过质量流量计自动收集各孔隙压力状态下

的流量值。

6） 三轴压缩−渗流试验：待降孔隙压力渗流试验

最后一个试验点的流量测量完成，保持试件所处的

孔隙压力和围压应力状态不变，采用位移控制方式

以 0.1 mm/min 速度逐渐加载轴压至煤样发生破坏，

借助数据采集系统记录试验过程中的应力和应变数

据，并测量出全程的气体流量值。

7） 更换试件，不断重复步骤 3）、4）、5）、6）开展

围压分别为 6、8 MPa 条件下的渗流试验和三轴压缩

−渗流试验。

根据试验所测流量值，通过达西定律计算得出

煤岩渗透率[17]。 

2　损伤本构模型及渗透率演化方程
 

2.1　煤岩损伤本构模型

煤岩在开采过程中，受采掘活动影响其周围岩

体会出现应力集中现象，一旦应力超过极限承载能

力煤岩体便发生破坏变形，而破坏变形过程的本质

是塑性变形的累积。根据弹塑性理论，煤岩在应力

加载下所产生的塑性应变可表示[19] 为
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εp = ε1−εe （1）

式中：εp 为轴向塑性应变；ε1 为轴向总应变；εe 为轴向

弹性应变。

根据广义虎克定律[20]，可计算得到轴向弹性应

变 εe 为

εe =
σ1−2µσ3

E
=
Δσ+ (1−2µ)σ3

E
（2）

式中：Δσ 为偏应力，MPa；σ1 为轴向应力，MPa；σ3 为

围压，MPa；E 为弹性模量，MPa；μ 为泊松比。

已有相关试验和理论研究证实了塑性变形和损

伤有耦合作用[20]，损伤产生的本质是煤岩体内孔裂

隙的生成，而孔裂隙的生成又是不可逆变形导致的

结果。因此，拟采用塑性变形来表征损伤程度，将塑

性应变作为煤岩微元强度分布变量。假定煤岩微元

强度服从 Weibull 分布，其概率密度分布函数为

p(εp) =
m
ε0

(
εp

ε0

)m−1

exp
[
−
(
εp

ε0

)m]
（3）

式中：p(εp) 为煤岩微元强度随机分布函数；εp 为煤

岩微元强度随机分布变量，代表塑性应变；ε0、m 为

Weibull 分布参数。

在任意微小区间 [ε1，ε1+dε1] 内，煤岩破坏是个连

续的过程，则在某一荷载所引起的塑性应变 εp 下煤

岩损伤变量 D 可表示为

D = 1− exp
[
−
(
εp

ε0

)m]
（4）

在三轴压缩−渗流试验过程中，偏应力 Δσ 与轴

向应力 σ1 和围压 σ2、σ3 关系为{
Δσ = σ1−σ3
σ2 = σ3

（5）

将式 (1)、式 (2) 代入式 (4)，则有

D = 1− exp

−

ε1−

Δσ+ (1−2µ)σ3

E
ε0


m （6）

根据 Lemaitre 应变等价假说[21]，可得

Δσ = Eε1 (1−D)+ (2µ−1)σ3 （7）

将式 (6) 代入式 (7)，则得考虑弹塑性变形的煤

岩损伤本构模型

Δσ = Eε1exp

−

ε1−

Δσ+ (1−2µ)σ3

E
ε0


m+ (2µ−1)σ3

（8）

可见，构建煤岩损伤本构模型的关键是 Weibull
参数 m 和 ε0 的确定。对式 (8) 求偏微分得

∂Δσ
∂ε1

= Eexp

−

ε1−

Δσ+ (1−2µ)σ3

E
ε0


m−

Eε1exp

−

ε1−

Δσ+ (1−2µ)σ3

E
ε0


m×

m
ε0


ε1−

Δσ+ (1−2µ)σ3

E
ε0


m−1 (

1− 1
E
∂Δσ
∂ε1

)
（9）

由文献 [20] 可知，在全应力应变曲线中，峰值强

度点取值是确定分布参数的一种较好的方法，不仅

计算简洁，而且物理意义明确。在峰值点处 (εc,Δσc)
强度达到极限值，曲线在该点处斜率为 0，即满足

Δσc=Eεcexp

−

εc−

Δσc+ (1−2µ)σ3

E
ε0


m+(2µ−1)σ3

（10）

∂Δσ
∂ε1

∣∣∣ε1=εc
= 0 （11）

将式 (11) 代入式 (9) 并化简可得

ε0

mεc
=


εc−

Δσc+ (1−2µ)σ3

E
ε0


m−1

（12）

对式 (10) 进行整理变形得

−


εc−

Δσc+ (1−2µ)σ3

E
ε0


m

= ln
Δσc+ (1−2µ)σ3

Eεc

（13）

通过联立式 (12) 和式 (13) 可解出 m 和 ε0

m =
εc−

Δσc+ (1−2µ)σ3

E

εc ln
Eεc

Δσc+ (1−2µ)σ3

（14）

ε0 =

εc−
Δσc+ (1−2µ)σ3

E[
ln

Eεc

Δσc+ (1−2µ)σ3

] 1
m

（15）

式 (14)、式 (15) 即为所求损伤本构模型分布参

数，将其代入式 (8) 即可得到完备的考虑弹塑性变形

的煤岩损伤本构模型。 

2.2　考虑损伤作用的煤岩渗透率模型

煤岩被压实主要受有效应力控制，假设 Boit 系

数等于 1，有效应力计算公式为
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σe =
σ1+2σ3

3
− p （16）

式中：σe 为有效应力，MPa；p 为孔隙压力，MPa；孔隙

压力 p 与进、出口气体压力 p1、p2 的关系为

p =
p1+ p2

2
（17）

联立式 (5)、式 (16) 和式 (17) 即可得到用偏应

力表示的有效应力关系式

σe =
Δσ+3σ3

3
− p1+ p2

2
（18）

将式 (8) 代入式 (18) 可得出有效应力与轴向应

变的关系
σe =

1
3

Eε1exp

−

ε1−

Δσ+ (1−2µ)σ3

E
ε0


m+2(µ+1)σ3

−
p1+ p2

2
（19）

瓦斯抽采和煤岩开采过程中其渗透率与有效应

力密切相关。有效应力对煤岩裂隙起压密作用，抑

制瓦斯在煤岩体内的运移，此外，滑脱效应对渗透率

有显著影响。TAN 等[22] 得到了综合考虑有效应力

和滑脱效应的渗透率方程

k = ka

(
1+

b
p

)
e−3Cf (σe−σ0) （20）

式中：k 为有效应力为 σe 时的绝对渗透率，10−3μm2；

ka 为初始有效应力 σ0 下的绝对渗透率，10−3μm2；Cf

为割理压缩系数，MPa−1；b 为滑脱因子，MPa。
在所处应力环境下煤岩裂隙的压缩性并不是固

定不变，裂隙面上存在大小不等、形状不规则的基质

突起，它们对裂隙的闭合起着阻碍作用。假设裂隙

压缩系数随应力的增加呈指数递减[22]，引入平均压

缩系数

Cf =
Cf0

α (σe−σ0)

[
1− e−α(σe−σ0)

]
（21）

Cf式中： 为受载煤岩对应于应力区间 [σ0，σe] 的平均

裂隙压缩系数，MPa−1；Cf0 为初始有效应力 σ0 下的初

始裂隙压缩系数，MPa−1；α 为裂隙压缩系数随有效应

力增加而衰减的速率，MPa−1。
将式 (21) 代入式 (20) 便可得到考虑损伤作用下

的渗透率模型

k = ka

(
1+

b
p

)
e

−3Cf0
α(σe−σ0) [1−e−α(σe−σ0)](σe−σ0) （22）

 

3　降孔隙压力阶段渗透率演化规律
 

3.1　试验结果分析

图 2 为不同围压条件下煤岩渗透率与孔隙压力

之间的变化关系。由图 2 可以看出，在不同围压条

件下煤岩渗透率随孔隙压力的降低均呈上升趋势，

在孔隙压力较高阶段即孔隙压力降低的初始阶段，

曲线上升平缓，当孔隙压力继续降低至某一临界值

pc(临界孔隙压力) 时渗透率曲线急剧上升。这与许

江等[23] 所得研究结果基本一致。
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图 2    不同围压下煤岩渗透率与孔隙压力关系

Fig.2    Relationship between coal permeability and pore pres-
sure under different confining pressures

 

以围压为 4 MPa 为例，当孔隙压力由 1.20 MPa
下降至 0.35 MPa 时，渗透率从 1.392×10−3 μm2 缓慢

增加至 1.511×10−3 μm2，增幅为 8.549%。随着孔隙

压力由 0.35 MPa 进一步降低至 0.20 MPa，渗透率出

现急剧增大至 2.198×10−3 μm2，增幅高达 45.467%，

可认为孔隙压力 0.35 MPa 为此试验条件下的临界孔

隙压力。同理，可分别得到围压 6、8 MPa 时的临界

孔隙压力，分别为 0.35、0.45 MPa。究其原因：在孔

隙压力降低过程中，煤岩渗透率变化规律是有效应

力和煤基质收缩两方面综合作用的结果[24]。有效应

力的存在会压缩煤岩中孔裂隙空间，使得气体运移

通道变窄。而瓦斯解吸引起的煤基质收缩很大程度

上会促进裂隙张开，导致气体有效渗流通道扩张变

宽。在瓦斯抽采初始阶段（孔隙压力大于临界压力

的抽采阶段），煤基质收缩对渗透率的影响与有效应

力的影响相当（前者略大于后者），使得渗透率曲线

呈现出变化平缓并略有上升的趋势。而随着孔隙压

力进一步减小，即在孔隙压力小于临界压力的抽采

阶段，煤岩渗透率主要受控于煤基质收缩效应（瓦斯

解吸对渗流通道扩张作用明显强于有效应力的挤压

作用），并且此时孔隙压力较低，瓦斯在孔裂隙中流

动存在明显的滑脱效应，因此渗透率出现快速上升
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现象。

此外，当孔隙压力恒定时，煤岩渗透率随围压的

增大而减小。基于当前煤矿开采深度不断向深部延

伸，煤岩力学特性和瓦斯渗流机制更为复杂。开展

不同轴压和围压组合条件下的降孔隙压力渗流试验，

旨在模拟不同埋深下抽采降压过程中瓦斯气体运移

规律。结合试验结果不难发现，随着埋藏深度不断

增大 (围压增大)，煤岩渗透率逐渐降低。这是由于围

压限制了煤岩的侧向变形，煤基质吸附瓦斯后发生

膨胀只能朝内发展，致使孔裂隙被压缩渗流通道减

小，随着围压增大，煤岩渗透率降低。 

3.2　模型验证

为保证煤矿开采作业安全，在煤层开采之前有

必要进行瓦斯抽采工作。假设外应力恒定，对式 (22)
进行改写可得抽采阶段渗透率模型为

k = ka

(
1+

b
p

)
e

−3Cf0
α(p0−p) [1−e−α(p0−p)](p0−p) （23）

通过降孔隙压力渗流试验得到不同孔隙压力渗

透率试验数据，将所得试验数据代入式 (23) 中可计

算得到煤岩渗透率值。图 3 给出了围压分别为 4、6
和 8 MPa 条件下渗透率试验值和理论计算值的对比

关系，表 1 为孔隙压力降低阶段渗透率模型各拟合

参数值。

由图 3 可知：在围压不变条件下，所建模型的渗

透率计算值随孔隙压力的降低呈指数函数形式上升。

对比分析渗透率模型曲线和试验曲线变化趋势，发

现煤岩渗透率模型计算值与试验数据有着良好的匹

配度，表明所建渗透率模型可较好地描述降孔隙压

力过程渗透率演化规律。

由表 1 可知：围压分别为 4、6 和 8 MPa 时理论

模型与试验数据决定系数 R2 分别为 0.95、0.92 和

0.94。随着围压增大，表征滑脱效应强弱程度的滑脱

因子 b 随围压增大而增大。这可能是由于煤岩属于

典型的孔裂隙双重介质，围压越大，孔裂隙结构被压

缩的更紧密，气体分子平均自由程更接近裂隙孔径，

使得滑脱效应增强[25]。 

4　全应力−应变阶段渗透率演化规律
 

4.1　三轴压缩下煤岩变形特征

根据三轴压缩−渗流试验结果，得到孔隙压力恒

为 0.20 MPa，不同围压条件下煤岩全应力应变关系

曲线，如图 4 所示。图中 ε3 表示试件径向应变 (ε2=
ε3)，εv 为试件体积应变。由图 4 可知：

1） 围压分别为 4、6 和 8 MPa 下煤岩变形破坏

阶段特征基本相似，全应力应变曲线大致可分为 3

个阶段：初始压密阶段、线弹性阶段和屈服破坏阶段。

相比前人[12, 20] 的研究结果（全应力应变曲线可分四
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图 3    煤岩渗透率实测值与理论值关系对比

Fig.3    Comparison of the relationship between measured and
theoretical values of coal permeability

 
表 1    降孔隙压力阶段渗透率模型拟合参数

Table 1    Permeability model fitting parameters of the pore
pressure reduction stage

σ3/MPa ka/(10−3μm2) Cf0/MPa−1 α/MPa−1 b/MPa R2

4 1.161 0 0.048 9 0.295 9 0.230 7 0.95

6 0.959 6 0.037 6 0.327 6 0.332 7 0.92

8 0.718 0 0.098 7 0.435 6 0.532 6 0.94
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个变形阶段），本文缺少了残余变形阶段。这可能是

由于采用型煤试样进行试验，型煤制作过程是将原

煤进行粉碎重新压制成型，使煤样的原有结构被破

坏，煤颗粒之间的黏结作用和摩擦效应降低，在达到

峰值强度后直接发生破坏，几乎不具残余承载能力。

在初始压密阶段，由于煤岩内部孔裂隙较为发育，在

轴向应力不断加载过程中这些微缺陷极易被压密闭

合，全应力应变曲线呈非线性增长；在线弹性阶段，

随着轴向应力不断加载煤岩孔裂隙得到进一步压密

压实，并且无新裂纹产生，煤岩力学性质较为稳定，

表现出弹性变形特征，全应力应变曲线近似呈直线

增长，弹性模量基本保持不变；在屈服破坏阶段，随

着轴向应力进一步增大，煤岩内部开始萌生大量微

裂纹，并不断扩展最终相互贯通形成宏观裂缝。在

此阶段全应力应变曲线偏离直线朝轴向应变方向轴

靠近。

2） 对比不同围压下煤岩全应力应变曲线可以发

现，围压对煤岩力学性质有重要影响。随着围压增

大，煤岩峰值强度随之增大，全应力应变曲线变得更

加陡峭，即煤岩弹性模量增大。煤岩变形破坏的过

程就是微裂纹不断萌生、扩展的过程。微裂纹扩张

时需克服其自身尖端的围压应力。围压的存在会对

孔裂隙起到压实紧密作用，进一步阻碍微裂纹的萌

生、扩展，围压越大，约束限制作用越大，煤岩抵抗变

形破坏能力越强，峰值强度越大，即煤岩力学特征在

围压作用下得到了强化。 

4.2　损伤参数分析

根据考虑弹塑性变形的煤岩损伤本构模型，将

三轴压缩−渗流试验数据分别代入式 (1) 和式 (6)，即

可得到应力加载过程中用于表征煤岩变形破坏程度

的塑性应变 εp 和损伤变量 D。图 5 为不同围压条件

下煤岩损伤变量和塑性应变随轴向应变加载变化

趋势。

分析图 5 可知，不同围压下损伤变量曲线和塑

性应变曲线呈现出相同的变化趋势，均随轴向应变

增大先变化缓慢后急剧增大，随着轴向应力持续加

载煤岩劣化变形程度逐渐加剧。在三轴压缩过程中

煤岩先经历了无损伤、损伤开始和损伤加速，这与加

载过程中微裂纹演化规律相对应。

在三轴压缩−渗流试验初期，煤岩内部孔裂隙、

节理在外应力加载下极易被压缩闭合，加载初期煤

岩固体骨架所受载荷较小，在此过程无新裂纹萌生，

煤岩主要以弹性应变为主并未产生塑性应变，表现
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为损伤变量几乎为 0。随着轴向应力不断增大，使得

煤岩发生塑性变形及内部损伤开始显现并缓慢增大，

主要是原始孔裂隙被压缩至一定限值后，由于煤岩

颗粒之间黏聚力和摩擦力的存在形成了固体受力骨

架，并不会完全被压缩密实，分布在煤岩颗粒之间的

孔隙与颗粒变形相协调。轴向应力继续加载至峰值

点过程中，损伤变量曲线和塑性应变曲线出现急剧

上升最终达到最大值，在外应力进一步加载作用下

煤岩微裂纹不断萌生、扩展，最终相互贯通形成了宏

观裂缝，塑性应变急剧增大，煤岩持续发生变形破坏，

损伤变量变化剧烈并逐渐趋近极限值最终导致煤岩

被整体压缩破坏。另外值得注意是，不同围压下煤

岩损伤演化过程趋势大致相同，但在三轴压缩过程

中损伤变量值与塑性应变值均存在一定差异性。在

轴向应力持续增加至峰值强度时，所对应的轴向应

变值随围压的增大而增大，这也进一步说明了围压

的存在可以提高煤岩抵抗变形破坏能力，增强煤岩

体内部结构延展性，从而使其破坏过程得到一定程

度延缓。 

4.3　损伤模型验证

为验证考虑弹塑性变形的煤岩损伤本构模型的

合理性和准确性，利用不同围压条件下所得三轴压

缩−渗流试验数据对所建模型进行对比验证。将所

得试验数据代入式 (1) 可计算得到三轴压缩过程塑

性应变值，并结合式 (6) 计算出基于塑性应变描述的

损伤变量值 D，再将相关试验数据分别代入式 (14)
和式 (15) 计算得到损伤分布参数 m 和 ε0，并将计算

得出的各损伤参数代入损伤本构方程 (8)，根据计算

结果分别绘制不同围压下煤岩损伤本构模型曲线。表 2
为损伤本构模型中的模型参数，图 6 为考虑弹塑性

变形的煤岩损伤本构模型曲线与试验曲线对比。
  

表 2    不同围压下煤岩损伤本构模型参数

Table 2    Parameters of coal damage constitutive model un-
der different confining pressures

σ3/MPa E/MPa Δσc/MPa εc/10−2 μ m ε0/10−2

4 516.01 17.98 0.068 5 0.39 0.742 6 0.059 8

6 646.82 22.38 0.084 5 0.33 0.686 7 0.064 0

8 886.36 25.38 0.092 5 0.28 0.621 0 0.056 0

由表 2 可知，在孔隙压力不变的情况下，随着围

压增大，煤岩弹性模量、峰值强度和峰值应变都不断

增大，泊松比呈减小趋势。煤岩是由孔裂隙和基质

颗粒组成，属于典型的双重孔裂隙结构，其内部存在

的大量随机分布的孔裂隙等微缺陷在外应力作用下

极容易发生变形，甚至闭合。增大围压，裂隙面所受

摩擦力作用增强，进一步阻碍煤岩变形破坏，围压越

大煤岩承载能力越好，抵抗破坏变形能力越强。煤

岩物理力学特性在围压作用下得到了进一步强化。

由图 6 可知，通过所建损伤本构模型计算绘制

出的模型理论曲线与试验曲线具有较高吻合度。整

个加载过程中，煤岩轴向应变随轴向应力增大而增

大。在弹性阶段模型曲线和试验曲线都近似为直线，

表明弹性模量基本保持不变煤岩力学性质较为稳定。
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当轴应力继续加载至屈服阶段，模型曲线和试验曲

线都呈现出非线性变化特征，并逐渐向应变轴弯曲，

煤岩开始出现应变软化现象，其内部内部开始伴随

微裂纹萌生、扩展，最终相互贯通形成宏观裂缝，承

载能力降低。对比分析模型曲线和试验曲线总体变

化趋势，所建考虑弹塑性变形的煤岩损伤本构模型

能够较为准确、合理地描述煤岩阶段变形破坏特征。 

4.4　煤岩全应力应变阶段渗透特性分析

假定煤矿地下开采过程中其内部孔隙压力保持

恒定，则开采阶段渗透率模型可改写为

k = ka

(
1+

b
p

)
e
−3Cf0
α

(
1−e

−αΔσ
3

)
（24）

将试验所得数据代入式 (8) 和式 (24) 可计算得

到渗透率与轴向应变关系的模型理论曲线，图 7 为

不同围压下应力加载过程中煤岩渗透率模型曲线与

试验曲线对比。从图 7 可看出，考虑损伤作用下的

煤岩渗透率模型曲线能够较好地与试验曲线相匹配。

当围压不变时，随着轴向应变不断增大，渗透率曲线

呈负指数函数变化，在初始加载阶段渗透率下降速

度较快，并且围压越大渗透率曲线下降的越快，在加

载后期渗透率曲线变化逐渐放缓。在煤矿开采过程

中可认为回采工作面附近较小区域内瓦斯压力保持

恒定[26]，随着工作面不断向前推进，竖直方向上的支

承压力逐渐升高后降低，从而导致煤体产生变形

破坏。

在结束降孔隙压力渗流试验后，维持孔隙压力

不变，开展不同围压条件下的三轴压缩−渗流试验，

目的是尝试探究井下煤层开采过程中煤岩变形特征

和瓦斯运移规律。由于煤岩内部存在初始损伤，孔

裂隙和结构面发育良好，在外应力作用下孔裂隙极

易被压缩变形，随着应力不断加载孔裂隙进一步被

压密闭合，同时围压的存在也会限制煤岩向外变形

使得煤基质向内挤压孔裂隙空间，导致渗流通道变

窄，瓦斯在孔裂隙空间运移受阻，进而使渗透率曲线

在加载初期下降速度较快。随着轴向应力进一步增

大，由于经历了前期外应力作用孔裂隙可压缩性已

渐趋上限，煤岩内部结构变得更加密实，渗流通道畅

通性处于较低水平，表现为渗透率曲线变化平缓并

趋于稳定。通过对比分析模型曲线和试验曲线变化

趋势，验证了所建考虑损伤作用下的煤岩渗透率模

型的合理性。 

5　结　　论

1） 在降孔隙压力渗流试验中，煤岩渗透率变化

受有效应力和瓦斯解吸特性相互竞争影响，在临界

孔隙压力右侧有效应力占主导作用，随着孔隙压力

进一步降至临界孔隙压力左侧，瓦斯解吸导致的基

质收缩占主导作用。当孔隙压力一定时，渗透率随

围压增大而减小。将所建渗透率模型与试验数据进

行对比，发现无论是变化趋势还是计算精度所建模

型都具有良好的匹配效果。

2） 在煤岩三轴压缩−渗流试验过程中，不同围压

条件下型煤试件变形阶段特征基本相似。随着围压

增大，煤岩力学特性得到强化。应力加载引起的损

伤变量和塑性应变曲线表现出同步变化的趋势。煤

岩渗透率随轴向应变增大呈指数函数减小。在应力
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图 7    煤岩加载过程中渗透率随轴向应变变化关系

Fig.7    Relationship between permeability and axial strain dur-
ing coal loading
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加载初期，渗透率下降幅度较大，且下降幅度随围压

增大而增大。随着应变进一步增大，渗透率曲线变

化逐渐放缓。

3） 建立考虑弹塑性变形的煤岩损伤本构模型，

在此基础上进一步构建了考虑损伤作用下的渗透率

模型。所建煤岩损伤本构模型和渗透率模型与试验

曲线均呈现较好的吻合效果，表明所建模型能够较

为准确地描述煤岩开采过程中煤岩变形特性和瓦斯

渗流规律。
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