
 

沿空掘巷小煤柱渗透率演化规律试验研究
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摘　要：沿空掘巷条件下小区段煤柱受多重采动影响，受采动影响的煤岩体渗透率会因为采动裂隙、

原生裂隙的发育与压实而发生改变，确定不同采动阶段小区段煤柱渗透率演化规律是同层位邻近采

空区气−水灾害防控的理论基础。以大同矿区石炭系特厚煤层沿空掘巷小区段煤柱开采为工程背景，

通过地应力测试、数值模拟的方法，综合确定不同采动阶段小区段煤层所处应力场的分布特征，为

试验研究应力路径的确定提供依据，应用 DJG-Ⅱ型三轴加载煤岩渗流测试装备进行不同采动阶段煤

柱渗透率演化试验研究。研究结果表明：建立了沿空掘巷小区段煤柱不同采动阶段渗透率与应力的

定量影响关系，总体表现为渗透率随着轴向应力的增大而减小，卸载阶段渗透率随着轴压的减小而

增大；揭示不同采动阶段小区段煤柱应力−应变−渗透率的演化规律，在第一、第二阶段加卸载时，

煤样变形还处于弹性变形阶段，渗透率变化幅度与速率都较为平缓。在第三次采动影响阶段，试件

出现不可逆的塑性破坏使得渗透率急剧增加，增幅速率也明显大于前 2 个采动阶段，小煤柱渗透率

较初始渗透率增大最多为 324.389 倍，该阶段小煤柱发生破坏失去了气−水阻隔性能，明确了特厚煤

层沿空掘巷工程中前 2 个采动阶段宽 6 m 小煤柱没有破坏的特征。研究成果可为坚硬顶板特厚煤层

沿空掘巷开采条件下，小区段煤柱在不同采动阶段渗透率演化特征研究、邻近采空区气−水灾害防控

等提供参考或理论支撑。
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Experimental study on permeability evolution of slender
coal pillar of entry driven along goaf

HUO Bingjie, HUANG Yuxuan, JIN Jingjue, SONG Ziqi, LI Tianhang, BAI Yingxu
 （School of Mining, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China）

Abstract: Under the condition of roadway driving along goaf, slender coal pillar is affected by multiple mining-induced disturbances, and
the permeability of coal and rock mass affected by mining will  change due to the development and compaction of mining fractures and
primary fractures.  Determining the evolution of slender coal pillar permeability at  different mining stages is the theoretical basis for the
prevention and control of gas water disasters in adjacent goaf at the same layer. Taking the mining with slender coal gate pillar of the Car-
boniferous extra thick coal seam in Datong Mining Area as the engineering background, the distribution characteristics of the stress field
for the slender coal gate pillar of the coal seam in different mining stages are comprehensively determined by the methods of geostress test-
ing and numerical simulation, which provides a basis for the determination of the stress path for experimental research. The DJG - Ⅱ tri-
axial loading coal rock seepage testing equipment was used to conduct experimental research on the evolution of coal pillar permeability in
different  mining  stages.  The  research  results  are  as  follows:  The  quantitative  influence  relationship  between  permeability  and  stress  of
slender coal  gate pillar  in  different  mining stages is  established.  The overall  performance is  that  the permeability  decreases with the  in-
crease of axial stress, and the permeability increases with the decrease of axial pressure in unloading stage; It reveals the evolution of stress
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strain permeability of the coal pillar in different mining stages. When loading and unloading in the first and second stages, the deformation
of coal sample is still in the elastic deformation stage, and the change amplitude and rate of permeability are relatively gentle. In the third
mining-impacted stage, the irreversible plastic failure of the specimen made the permeability increase sharply, and the rate of increase was
also significantly  greater  than the  first  two mining stages.  The permeability  of  slender  coal  pillar  increased by 324.389 times compared
with the initial permeability. In this stage, the slender coal pillar was damaged and lost its gas water barrier performance. It was clear that
the 6 m small coal pillar was not damaged in the first two mining stages of the super thick coal seam gob side entry project. The research
results can provide reference or theoretical support for the study of permeability evolution characteristics of slender coal pillar in different
mining stages, and the prevention and control of gas water disasters in adjacent goaf under the condition of gob side entry mining in hard
roof extra thick coal seams.
Key words: gob-side entry driven in a new panel； slender coal gate pillar； cyclic loading and unloading； permeability； fractures

  

0　引　　言

留设煤柱保护巷道是我国许多煤矿采取的主要

护巷方法，但同时也损失了大量的煤炭资源，沿空掘

巷留设小区段煤柱有效地缓解了这一问题[1]。小煤

柱护巷的特征是基于回采工作面侧向支承压力的分

布规律，科学布置回采巷道，将回采巷道布置在内应

力场影响范围内；缩小区段煤柱尺寸，提高特厚煤层

资源采出率。特厚煤层开采条件下小区段煤柱留设，

不仅要考虑巷道稳定性与资源采出率，还要考虑其

隔离邻近采空区气−水灾害的性能。小煤柱对邻近

采空区灾害的隔离性能较弱，且受多重采动影响小

煤柱裂隙发育、甚至破坏，其渗透率大幅增加，其隔

离邻近采空区灾害的能力更弱。区段煤柱渗透率对

同层位邻近采空区气−水灾害能否进入采掘工作空

间具有控制作用。所以，研究采动条件下特厚煤层

沿空掘巷小煤柱渗透率演化规律有重要的理论意义

与现实意义。

加卸载作用下煤样渗透性试验研究方面，刘永

茜[2] 指出多次载荷作用下的煤体孔隙结构会发生复

杂变化，渗透率也随之改变。文献 [3-6] 研究了循环

加载过程试件裂隙演化规律、不同高度煤样渗透率

变化规律及试样的声发射参数特征等。尹光志等[7]

研究了真三轴加卸载应力路径对原煤力学特性及渗

透率影响。李铭辉[8] 研究了真三轴应力条件下储层

岩石的多物理场耦合响应特性。孙光中等[9] 进行了

轴向应力循环加卸载作用下含瓦斯煤渗透性研究。

彭苏萍等[10] 根据煤岩样在应力−应变全程曲线中的

弹性、弹塑性和塑性阶段的差异形成不同的渗透率

轨迹曲线的特点，建立了应力−应变与渗透率的定量

关系。彭永伟等[11] 研究认为不同尺寸煤样渗透率对

围压敏感性存在明显差异。ZHANG 等[12] 研究了不

同颗粒煤样在循环加卸载作用下渗透率的变化特征。

王向宇等[13] 分析煤矿开采过程中煤体损伤的能量演

化规律和渗透特性。余伊河[14] 建立了采动剪切与拉

伸复合损伤岩石渗透率演化模型。刘正东[15] 利用自

主研制的高应力煤体扩散特性测试装置分析了煤体

孔隙扩散和裂隙渗流系统。文献 [16-20] 研究了层

理裂隙、含水率、温度、瓦斯等因素对煤样渗透率的

影响与演化模型。袁梅等[21] 进行了不同煤层深度情

况下煤岩变形渗透率试验。孙维吉[22] 系统开展了吸

附作用、加载方向、时间尺度和尺寸效应等因素作用

下的煤样渗透性试验。这些研究对认识煤岩样（体）

渗透率影响因素及各因素对渗透率影响机制具有重

要指导意义。但这些成果侧重于理论研究，主要针

对应力、孔隙结构演化、试件尺寸、含水率、温度、

瓦斯、等幅循环加卸载等对渗透率的影响或者与其

定量关系，很少涉及特厚煤层沿空掘巷条件下小区

段煤柱在不同采动阶段渗透率演化特征的研究。

在借鉴前人研究成果的基础上，以大同矿区石

炭系特厚煤层小煤柱开采为工程背景，利用现场实

测、数值模拟等方法综合确定沿空掘巷条件下不同

采动阶段小煤柱应力场分布特征，为试验研究加卸

载力学路径的确定提供依据；通过试验与理论研究，

确定特厚煤层沿空掘巷在不同采动阶段小煤柱渗透

率演化规律，为特厚煤层综放工作面沿空掘巷开采

条件下邻近采空区气−水灾害的防控提供理论支撑。 

1　沿空掘巷小煤柱采动特征分析

近年来，大同矿区为提高资源采出率，开始推行

沿空掘巷小区段煤柱护巷技术。以大同矿区同忻矿

3～5 号煤层 8207 工作面与 8208 工作面之间小区段

煤柱为研究对象，主要研究沿空掘巷条件下 6 m 小

区段煤柱渗透率动态演化规律。8208 工作面平均煤

层厚度为 20 m，工作面埋深约 450 m，采用综合机械

化放顶煤回采工艺。采动损伤对煤柱渗透率有重要

的影响，在 8207 工作面回采时，区段煤柱受到第一

次采动影响。5208 巷道为 8208 工作面的回风巷道，

5208 巷道掘进对区段煤柱造成第二次采动影响。

8208 工作面回采时，区段煤柱受到第三次采动影响，
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如图 1 所示。区段煤柱总共经历 3 次采动影响，经

历 3 次采动应力循环加卸载作用，此过程必然导致

小煤柱的原生裂隙、采动裂隙经历多次发育与压实，

直接影响煤柱的渗透率。
  

区段
煤柱

5208 回风巷

8208 工作面

8207 工作面

图 1    区段煤柱受多重采动影响示意

Fig.1    Sketch of section coal pillar influenced by
multiple mining 

2　沿空掘巷小煤柱采动应力分布与试验路径
确定

 

2.1　数值建模与边界条件

应用数值模拟方法，模拟分析沿空掘巷小煤柱

不同采动阶段采动应力场演化特征，为试验研究不

同采动阶段小煤柱渗透性的应力加载路径的确定提

供依据。

根 据 同 忻 煤 矿 8208 工 作 面 开 采 特 征 ， 应 用

FLAC3D 有限差分程序建立沿 x 轴方向长 200 m、y 轴

方向长 200 m、z 轴方向高 188 m 的数值计算模型，

分析沿空掘巷开采条件下 6 m 小区段煤柱不同采动

阶段应力场分布特征。

1）模型边界条件：①模型前后和左右边界施加

水平约束，即边界水平位移为 0。②模型底部边界固

定，即底部边界水平、垂直位移均为 0。③模型顶部

为自由边界。④根据大同矿区同忻煤矿地应力实测

结果确定模型初始应力状态，模型 z 方向施加轴向应

力为 14 MPa、水平 x、y 方向施加水平应力为 21 MPa。

2）数值模型中主要岩层物理力学参数取值根据

实验室测定报告及矿井地质报告确定。煤与顶底板

的物理力学参数由实验室测定，其他层位岩层的参

数参考矿井地质报告确定，取值见表 1。模拟中岩体

采用理想弹塑性本构模型，其变形破坏特征符合莫

尔−库仑屈服准则。
  

表 1    8208 工作面覆岩力学参数

Table 1    Mechanical parameters of overburden in No. 8208 working face

岩性 密度/(kg·m−3) 体积模量/GPa 弹性模量/GPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 抗拉强度/MPa

煤 1 851   1.05   2.20 1.88 42 1.77

泥岩 2 545   5.88   8.11 12.1 36 2.20

砂质泥岩 2 607   2.91   3.84 7.80 32 3.65

细粒砂岩 2 586 17.96 33.40 3.80 43 5.13

粗粒沙岩 2 560   4.21   7.07 5.00 34 1.50

中粒沙岩 2 630 25.93 36.10 12.1 36 2.20

砂砾岩 2 714   7.28 15.29 3.04 40 4.34

粉砂岩 2 550 10.83 19.50 2.75 38 1.84
  

2.2　第一阶段采动应力分布特征

为消除煤柱两侧受力发生塑性变形破坏，选择

煤柱中心位置作为煤柱应力状态代表。根据数值模

拟研究结果，选取 8207 工作面正常回采期间周期来

压位置处采动应力特征，确定区段煤柱受到的最大

轴向应力为 27 MPa，水平应力为 6 MPa，如图 2 所示。

为了使研究过程更加符合工程实践，考虑 8207
工作面开采后覆岩下沉稳定后，煤柱区域垂直方向

采动应力分布接近原岩应力特征；煤柱区域水平方

向约束主要体现为巷道支护和垮落矸石不充分挤压，

水平方向应力卸载明显。所以，第一阶段采动应力

卸载后，取煤柱垂直应力为原岩应力的 110%，即垂

直应力 15 MPa；水平应力根据数值模拟确定，即水平

应力为 6 MPa。 

2.3　第二阶段采动应力分布特征

5208 运输巷道掘进阶段，参数设定原理与第一阶

段类似，根据数值模拟结果得知，煤柱受到最大轴向

应力为 32 MPa，水平应力为 7 MPa，如图 3 所示。8208
工作面应力平衡后，煤柱垂直应力恢复至原岩应力的

120%，垂直应力为 16.5 MPa，水平应力维持 7 MPa。 

2.4　第三阶段采动应力分布特征

8208 工作面回采阶段，参数设定原理与第一阶

段类似，根据数值模拟结果得知，煤柱受到的最大轴

向应力为 40 MPa，水平应力为 8 MPa，如图 4 所示。

8208 工作面应力平衡之后，煤柱垂直应力恢复至原

岩应力的 100%，为 14 MPa。考虑到回采之后，煤柱
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受到采动损伤影响，水平支撑力受到破坏，则水平应

力降至 4 MPa。 

2.5　试验路径确定

基于不同开采阶段小煤柱应力场分布特征数值

模拟结果，确定试验测试的力学路径。考虑试验设备

实际情况与查阅相关文献[21]，选择驱替压力为 3 MPa。
为避免试验应力加载速度过快对试验试件裂隙发育

产生影响，采用 0.05 MPa/s 的应力加卸载速度进行

试验[23]。具体加卸载路径及时间如图 5 所示。 
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图 4    8208 回采工作面前方峰值区应力

Fig.4    Stress nephogram of peak area in front of
No.8208 mining

 

1.4
0
−2.5
−5.0
−7.5
−1.0
−1.2
−1.5
−1.7
−2.0
−2.2
−2.5
−2.7
−3.0
−3.2
−3.3

应力/MPa

1.5
0
−5
−10
−15
−20
−25
−30
−35
−40
−45
−50
−55

应力/MPa

8207 回采面 区段煤柱

8207 回采面

(a) 垂直应力

(b) 水平应力

区段煤柱

图 2    8207 回采工作面前方峰值区应力
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3　渗透率演化试验
 

3.1　试验设备与试件

本试验采用 DJG-Ⅱ型三轴加载煤岩渗流装置，

该设备可以进行不同轴压、围压及不同驱替气体压

力条件下煤岩渗流试验。试验装置主要由气体注入

系统、应力加载系统、温度控制系统、数据采集处理

系统 4 个部分组成，如图 6 所示。
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13
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1−气瓶；2−气体增压泵；3−空气压缩机；4−储罐；5−调压

阀；6−减压阀；7−压力表；8−稳压阀；9、10−压力表；

11−环压跟踪阀；12−光纤检测仪；13−轴压泵；

14−环压泵；15−流量监测器；16−计算机

图 6    试验原理示意

Fig.6    Diagram of experimental principle
 

试验煤样选自大同矿区同忻矿 8207 工作面，井

下取样时选择原生裂隙不明显、完整的煤块，井下取

样时采用保鲜膜、胶带进行密封包装，再使用柔性编

织袋进行包裹，运输时避免产生碰撞，运回实验室后

尽快进行试验。沿煤样垂直层理方向进行加工切割，

制取 50 mm×100 mm 标准型圆柱煤样试件准备试验，

如图 7 所示。
  

1 号 2 号 3 号

图 7    试验煤样试件

Fig.7    Experimental coal sample
  

3.2　试验原理

对于煤层渗流，基于煤介质连续性和不可压缩

的假设，采用 Darcy 定律稳态测量法来计算煤岩体

的渗透率。

K =
2P0Q0µL
（P2

1−P2
2）A

（1）

式中：K 为渗透率，10−15 m2；Q0 为大气压力 P0 时试验

气体流量，cm3/s；P0 为大气压力，Pa；μ 为试验气体动

力黏度，Pa·s；L 为煤样试件长度，cm；A 为煤试件渗

透截面面积，cm2；P1，P2 为夹持器入口、出口流体压

力，Pa。 

3.3　试验参数设置

考虑试验设备与人员安全，采用无毒无腐蚀性

的氮气作为试验气体；样品夹持器内放置直径为 50
mm，长度为 100 mm 的煤样；为减少温度对渗透率的

影响，温度控制为 20 ℃[24]；进口端气体压力设定为

3.0 MPa。
应力加载方式，以 0.05 MPa/s 缓慢加载，轴压、

围压均手动设置，逐步加载。初始：轴压加载至 14 MPa，
围压加载至 21 MPa。以后每个采动阶段应力加卸载

方式与初始应力状态加卸载方式相同。不同采动阶

段应力场加卸载特征如图 5 所示。待测试气体流量

稳定，可以有效记录渗透率特征后进行卸载。卸载

阶段以相同的速率卸载。 

3.4　试验结果分析

1）不同采动阶段小煤柱渗透率演化特征。沿空掘

巷条件下小区段煤柱分阶段渗透率演化对比分析如

图 8 所示。图 8a 为不同试件在第一采动阶段加卸载

后渗透率演化特征，1 号试件初始渗透率为 0.004 51×
10−15 m2，采动后渗透率达到 0.021 96×10−15 m2，渗透

率增大 4.869 倍；2 号试件初始渗透率 0.000  221×
10−15 m2，采动后渗透率达到 0.001 84×10−15 m2，渗透率

增大 8.326 倍；3 号试件初始渗透率 0.001 09×10−15 m2，

采动后渗透率达到 0.011 05×10−15 m2，渗透率增大

10.138 倍。

图 8b 为不同试件在第二采动阶段加卸载后渗透

率演化特征，1 号试件加卸载后渗透率达到 0.018 43×
10−15 m2，较初始渗透率增大 4.086 倍；2 号试件加卸

载后渗透率达到 0.001 9×10−15 m2，较初始渗透率增大

8.597 倍；3 号试件加卸载后渗透率达到 0.010 029×
10−15 m2，较初始渗透率增大 9.44 倍。

图 8c 为不同试件在第三采动阶段加卸载后渗透

率演化特征，1 号试件加卸载后渗透率达到 0.034 82×
10−15 m2 ，较初始渗透率增大 7.721 倍；2 号试件加卸载
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后渗透率达到 0.071 69×10−15 m2，较初始渗透率增大

324.389 倍；3 号试件加卸载后渗透率达到 0.029 02×

10−15 m2，较初始渗透率增大 26.624 倍。3 组试件第

三阶段的渗透率数量级是一致的，2 号试件第三阶段

渗透率增加的倍数大，主要是由于初始渗透率不同

且 2 号初始渗透率较低。

煤体具有非均质性、各向异性，其裂隙 (孔隙) 之

间结构存在差异时，煤体渗透率对于试验应力敏感

性也存在差异，导致不同试件渗透率增大幅度存在

差异。但是，3 组试件渗透率变化的数量级一致、变

化的趋势一致，表明试验结果具有科学性。同时，不

同试件初始渗透率差异大也符合原始试件的选取规

律，对于研究必然规律影响较小。

第 1 阶段主要是 8207 工作面回采的影响阶段，

小煤柱采动应力场的演化特征为：垂直应力逐渐升

高，水平应力逐渐降低至巷道支护所给的约束。试

件在加载阶段导致裂隙开始发育，渗透率在此阶段

有缓慢上升趋势；在轴压卸载阶段（围压稳定在 6 MPa
不变），试件因轴压的减小而裂隙逐渐张开，渗透率

上升趋势加快。

第 2 阶段主要是沿空巷道掘进的扰动阶段，对

小煤柱的采动影响较小。该阶段水平应力与第一阶

段卸载后的水平应力几乎一样，垂直应力的增幅也

不大。所以，第二阶段加卸载过程中煤样渗透率在

数值上与第一阶段相近。

第 3 阶段主要是 8208 工作面回采阶段，采动应

力对小煤柱的影响大，该阶段煤样裂隙损伤大幅增

加。在轴压加载时渗透率减小，轴压卸载时渗透率

增幅大，增幅速率也明显大于前 2 个采动阶段。

总体表明，渗透率随轴压的变化表现出明显的

规律性，渗透率随着轴向应力的增大而减小，卸载阶

段渗透率随着轴压的减小而增大。不同开采阶段试

件渗透率变化规律趋势相同、数据可靠。

2）渗透率与应力−应变的定量关系。为了揭示

不同采动阶段小煤柱渗透率演化规律，对 3 组试验

结果的应变与渗透率数据采取平均值处理，进行应

力−应变−K 相关性分析，如图 9 所示。

第 1 采动阶段（图 9a）：加载阶段应变随着应力

的增大而线性增大，渗透率随着应变的增大缓慢增

加；卸载阶段应变随应力的减小而减小，渗透率随着

应变的减小而增大，体现出了采动对煤体的损伤的

影响。

第 2 采动阶段（图 9b）：加载阶段应变随着应力

的增大而增大，渗透率随着应变的减小而缓慢增加；

卸载阶段应变随应力的减小而减小，渗透率随着应

变的减小而增大；加卸载阶段渗透率增加的幅度和

趋势基本一致。

第 3 采动阶段（图 9c）：加载阶段应变随着应力

的增大而增大，渗透率随着应变的减小缓慢增加；卸

载阶段应变先随应力的减小而线性减小、后期应力

减小而应变几乎不变，表明煤样发生不可逆的塑性

破坏；卸载阶段渗透率随着应变的减小先缓慢增大
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图 8    不同采动阶段煤样渗透率演化规律

Fig.8    Step-by-step permeability law of coal sample
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后突然大幅增加，发生突变，进一步表明试件在该加

载阶段发生塑性破坏。

总体分析，第三次卸载后渗透率增幅最大，第二

阶段加卸载对渗透率影响较小；下一阶段加卸载渗

透率总体高于上一阶段渗透率；在试件塑性破坏之

前，渗透率增幅速率较低，第三阶段试件出现屈服破

坏后，渗透率急剧上升。

煤样变形监测表明，在第一、第二阶段加卸载时，

煤样变形还处于弹性变形阶段，在第三次采动影响

后，煤样发生不可逆的塑性破坏，导致渗透率变化加

剧，此时小区段煤柱的气−水阻隔性能几乎丧失。所

以，工程实践中，在 8207 工作面的回采和 5208 巷道

掘进完成后，此时小煤柱的渗透率并未因为这 2 个

采动阶段而发生大幅变化，其气−水阻隔性能与煤层

初始状态差别不大。8208 工作面开采前，正好处于

第二阶段结束与第三阶段开始的节点上。因此，在

沿空掘巷条件下进行 8208 工作面回采时，需要提前

对 8207 工作面采空区气−水灾害进行治理，防止

8207 工作面采空区有害气体与积水对 8208 工作面

安全生产造成影响。

应用 Origin 软件中的多元变量函数 line3 对分阶

段 K 与轴压、围压的关系进行拟合，得出轴压−围压−
K 拟合曲线，见图 10，R2 依次达到 0.992 9、0.999 99、

0.996 41、0.999 99、0.997 95、0.970 35。

拟合后得到 3 个采动阶段煤柱渗透率随轴压、

围压变化的定量关系，见式（2）−式（7）：
X−16.004 = −1.002 t
Y −17.725 27 = 1.178 56 t
K −0.002 09 = −0.000 17 t

（2）


X−17 = −t
Y −6 = 0
K −0.009 22 = 62 t

（3）


X−17.008 01 = −1.004 t
Y −6.696 19 = −0.031 7 t
K −0.009 51 = 0.000 43 t

（4）


X−18.005 01 = −0.512 01 t
Y −7 = 0
K −0.008 54 = 0.000 19 t

（5）


X−18.005 51 = −0.517 52 t
Y −7.761 45 = −0.008 14 t
K −0.007 87 = −0.000 11 t

（6）


X−16.004 = −1.015 02 t
Y −5.284 14 = 0.158 39 t
K −0.002 915 = 0.001 2 t

（7）

式中，X 为轴压，MPa；Y 为围压，MPa；K 为渗透率，

m2；t 为拟合方程组的一个参量，无物理意义。

式（2）和式（3）、式（4）和式（5）、式（6）和式（7）分

别为小煤柱处于第一次、第二次、第三次采动影响过

程中，其渗透率与应力的定量关系。该定量关系可

为特厚煤层沿空掘巷条件下小煤柱渗透率演化特征、

小煤柱气−水阻隔性能分析等提供理论基础。 
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图 9    三阶段应力−应变−K 曲线

Fig.9    Three-stage Stress−strain−K diagram
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Fig.10    Permeability evolution law under multiple

mining conditions
 
 

4　结　　论

1）根据沿空掘巷开采特征，设计了小区段煤柱

循环加卸载渗透率测试试验的研究方案。基于数值

模拟结果与地应力实测数据，确定了试验研究沿空

掘巷条件下小区段煤柱不同采动阶段应力场加卸载

特征值。

2）试验揭示了不同采动阶段小区段煤柱应力−
应变−K 的变化规律，在第三采动阶段渗透率最多增

大 324.389 倍。拟合了沿空掘巷条件下小区段煤柱

不同采动阶段渗透率演化的趋势关系式。

3）试验研究发现，在第三次采动影响阶段试件

出现不可逆的塑性破坏，渗透率急剧增加，此阶段小

区段煤柱失去气−水阻隔性能。该发现明确了特厚

煤层沿空掘巷工程中前 2 个采动阶段宽 6 m 小煤柱

没有破坏的特征，为开采实践中不同采动阶段邻近

采空区灾害的防控指明了思路。

4）确定的特厚煤层沿空掘巷条件下小区段煤柱

渗透率演化特征的研究思路、研究结果具有普适性，

可为类似工程问题的研究和解决策略提供参考和理

论支撑。
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