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煤体瓦斯吸附渗流过程及声发射特性实验研究
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摘　 要:对原煤试样瓦斯吸附渗流过程的声发射信号进行了监测,并基于声发射信号特征,分析了

煤体损伤演化及瓦斯吸附渗流的动态特征。 实验发现,在吸附过程的初期,声发射强度最大,而且

随着吸附量的逐渐增加,声发射信号逐渐减弱;吸附过程中声发射信号在时域上呈现阵发性,即密

集段与间歇段相连的特征。 实验结果表明:瓦斯是由煤体最外层开始逐层向内部吸附渗流的;在瓦

斯逐层渗流过程中,当瓦斯压力梯度大于可导致煤体局部微观结构破坏的临界压力梯度时,瓦斯表

现为具有动力效应的破坏式渗流,对应着声发射的密集段;煤体受到破坏后,渗流阵面的压力急剧

降低,瓦斯表现为无破坏能力的渗流,同时也进入蓄能阶段,对应着声发射间歇段;随着煤体内部瓦

斯压力的增大,吸附过程趋于平衡,煤体内产生的声发射信号也逐渐减弱。
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Methane sorption and seepage in coal and characteristics of acoustic emission
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Abstract:Acoustic emission signals generated in process of methane sorption and seepage in coal were observed,and
the dynamic characteristic of damage evolution and the seepage process were analyzed based on the characteristic of
acoustic emission. The experiments indicated that the strength of acoustic emission decreased with the adsorbed meth-
ane increase. And the acoustic emission showed paroxysmal in time domain. The results give implication that the meth-
ane seepage in coal layer by layer. In its seepage process,methane shows destructive seepage while the gas pressure
gradient was bigger than the threshold value. Then,pressure of the seepage face decreased and the methane shows un-
destructive seepage. Sorption process tends to equilibrium with the gas pressure increase.
Key words:sorption and seepage;acoustic emission;paroxysmal;damage evolution;seepage by layer

　 　 煤层瓦斯渗流特征规律是防治矿井瓦斯灾害研

究的基础,对瓦斯和煤层气抽采研究具有重要理论意

义。
自从周世宁院士提出可采用达西定律来研究煤

层瓦斯流动规律后[1],学者对瓦斯流动的线性规律

和非线性规律进行了大量研究;周世宁、林柏泉对煤

层瓦斯流动和赋存规律进行了研究[2];孙培德建立

了可压缩性瓦斯在煤层内的非线性流动理论模

型[3];罗新荣提出了考虑 Klinkenberg 效应而修正的

达西定律,并给出了其适用范围[4]。 在流固耦合方

面,赵阳升提出了煤层瓦斯流动的固结数学模型[5];
刘建军等建立了煤储层流固耦合渗流模型[6];Satya
Harpalani 等研究了瓦斯解吸涌出对煤体结构和渗透

率的影响,并提出瓦斯的解吸涌出会增大渗透率最大
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到 6 倍[7];G. Z. Wang 等通过实验提出 CH4 和 CO2 的

吸附解吸会引起煤体内孔隙孔径的变化,进而影响到

煤体的渗透率[8]。
瓦斯运移必然导致煤岩体结构变化,由此引起的

地球物理场效应也得到了广泛的重视。 王恩元等通

过实验发现了非平衡态气体使煤体产生电磁辐射和

声发射,并对其机理进行了分析[9];李忠辉、王恩元

等对瓦斯在煤体中运移引起的电位信号进行了研究,
发现瓦斯在煤体中流动引起煤体电位变化[10];Z. Ma-
jewska 等利用声发射研究了 CO2 和 CH4 的混合气体

和煤基质间的相互作用[11]。
综上所述,国内外关于瓦斯流动方面的研究成果

比较丰富,然而以往的研究大多集中在对煤体渗透率

的变化规律及瓦斯流动模型方面,而采用声发射技术

来研究瓦斯流动机理的文献鲜见报道。 声发射技术

可以监测煤体内部损伤的程度及其演化过程,由于瓦

斯吸附渗流是个流固耦合过程,伴随着煤岩体内部微

观结构的变化,利用声发射技术对这一过程进行监

测,可以很好地反映出瓦斯吸附渗流过程中煤岩体内

部微观结构损伤演化过程,进而可以分析瓦斯渗流特

征规律。 鉴于此,本文原煤试样为研究对象,设计并

搭建了煤体吸附瓦斯声发射监测实验系统,测试了煤

体瓦斯吸附渗流过程的声发射信号特征,分析了瓦斯

吸附渗流过程煤体损伤演化及瓦斯渗流的动态过程。
研究结果对于深入研究瓦斯流动规律和煤层瓦斯的

抽采利用具有重要的理论意义。

1　 实验系统及方法

1. 1　 实验系统与材料

实验系统包括 CTA-1 声发射信号采集系统、密
封缸体、高压瓦斯气源、管路系统、阀门和压力表等,
如图 1 所示。 实验进行吸附解吸瓦斯的煤样采用原

煤试样,采自贵州省织金县岩脚煤矿 M16 煤层,加工

成 ϕ50 mm×50 mm 的圆柱体煤样。 实验采用美国物

理声学公司的 CTA-1 声发射采集系统。 CTA-1 设

定信号门限值 30 dB,采样频率 500 kHz。 密封缸体

采用刚性结构,缸体中部开口接出气体管路,缸体的

内壁与煤体表面保持一定的距离。 实验所采用的气

体为 99． 9%的高纯瓦斯气体。
1． 2　 实验方案

首先用抽气机对密封缸体抽真空,保持 30 min;
启动 CTA-1 系统,对不充瓦斯时缸体内的声发射信

号进行监测,约 10 min;然后充入瓦斯气体,保持一定

瓦斯压力,并对煤体吸附过程的声发射信号进行监

测,持续 30 min 左右,然后打开阀门放气;监测完毕

后,重新对密封缸体抽真空,并改变吸附瓦斯压力进

行下一组实验。

图 1　 实验系统结构

Fig． 1　 Schematic of experimental system

2　 实验结果与讨论

2． 1　 实验结果

实验首先对不充瓦斯时密封缸体内的声发射信

号进行了监测,如图 2 所示,可以看出实验系统的背

景噪音较微弱,对本文的实验不会造成影响。

图 2　 实验系统的背景声发射信号

Fig． 2　 AE signals monitored without high pressure methane

向密封缸体充入一定压力的瓦斯气体,使其在煤

体周围产生围压作用。 煤体内部和外部瞬间产生瓦

斯压力差,而在压力梯度的影响下,煤体中开始出现

吸附渗流。 瓦斯压力梯度对煤体微观结构产生破坏,
同时煤体吸附瓦斯会使煤基质产生膨胀微变形或破

裂,在这两种因素的影响下,煤体会产生声发射信号。
图 3 为煤样在不同瓦斯压力下吸附过程的声发

射信号,从图中可以看出,声发射信号在煤体吸附过

程初期是最强的,而随着吸附量的增加,声发射信号
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逐渐减弱。
在吸附渗流的最初几秒内,声发射信号较微弱,

这可能是因为在充气刚结束时,煤体表面发生的吸附

作用对煤体产生的微观破坏较小。

图 3　 煤体吸附过程声发射信号

Fig． 3　 AE signals of sorption-desorption cycles under constant pressure

　 　 随着吸附渗流过程的发展,声发射信号出现阵发

性,如图 3 所示,煤体中声发射信号出现一个密集段

后便进入一个非常短暂的间歇段。 间歇段的持续时

间相比密集段非常短暂,且声发射信号相比密集段非

常微弱。 随后,声发射信号又进入下一个密集段。 随

着吸附渗流过程进行,声发射信号密集段的信号强度

逐渐减弱。
2． 2　 讨　 　 论

虽然大量文献认为瓦斯吸附导致的煤体变形是

可逆的,煤体膨胀变形都会随着瓦斯的解吸渗出而恢

复[12-14]。 但近年一些研究发现,煤体吸附瓦斯后的

变形是不可逆的,存在一定的残余变形,而且瓦斯吸

附会改变煤体内部微观结构[15-16]。
很多学者的相关实验一般将煤样置于封闭空间

内进行瓦斯或其它气体吸附,同时测量煤样的体积应

变。 由于封闭空间内煤样的质量是恒定的,瓦斯吸附

与解吸过程不会造成煤体质量变化,因而当瓦斯解吸

释放后,罐体内环境恢复到原始状态,煤体的宏观变

形会恢复到原始状态,这种现象是正常的。
但是,煤体宏观变形的恢复不表明煤体内部微观

结构都恢复到原始状态。 在瓦斯气体的吸附渗流过

程中煤体内部结构可能会发生重构、微观孔隙结构的

破裂等现象[15]。 而煤体内部瓦斯压力梯度的存在也

会对煤体产生一定的损伤[17-18]。
2． 2． 1　 瓦斯吸附渗流过程声发射产生机理

声发射是煤岩体内部原有缺陷或损伤发生破裂

或扩展,煤岩体内部结构发生变化并以弹性波的形式

快速释放能量传播。 煤岩体的声发射反映了煤岩体

内部的损伤程度,并与其内部缺陷或损伤的演化直接

相关[19-20]。 通过煤岩体的声发射信号特征,可以分

析煤岩体损伤演化过程。
通过对实验结果的分析认为,煤体瓦斯吸附渗流

过程产生的声发射信号主要来自两个方面:一是瓦斯

在煤体内吸附,使煤基质膨胀变形,煤体微观结构发

生微变形或微破裂而产生声发射信号[15-16];另一个

方面是由于煤体内部瓦斯压力梯度的存在,使煤体微
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观结构产生拉伸或剪切破裂[17-18,21],从而产生声发

射信号。
　 　 微观上,煤体吸附瓦斯导致煤体膨胀,产生微变

形或微破裂。 煤体的表面具有吸附势阱,瓦斯气体分

子被煤体吸附,降低了煤体表面自由能,煤体发生膨

胀,而且瓦斯吸附量越大,煤体表面能降低也越大,造
成的煤体的膨胀变形也随之增大,如式(1)所示。 同

时瓦斯渗入煤基质中,会产生附加膨胀应力,造成煤

体微观结构的破坏。
ò = λΔγ (1)

式中,ò 为固体相对变形量;λ 为比例系数;Δγ 为煤

体表面能变化量。
细观上,瓦斯压力梯度对煤体微观结构的破坏作

用。 瓦斯压力梯度是导致煤体拉应变增高从而破坏

的直接原因,瓦斯压力梯度的增大可引起有效拉应力

的增加[18,21]。 丁晓良,俞善炳等在实验中发现,当瓦

斯压力梯度足够大时,会对煤体产生破坏,而且层裂

的特征长度与瓦斯渗流和煤体的抗拉强度密切相

关[17]。 这表明煤体存在可对煤体微观结构产生破坏

的临界瓦斯压力梯度,且这个临界值与煤体的抗拉强

度密切相关,如式(2)所示。
grad P ≥ K i (2)

其中,grad P 为瓦斯压力梯度;K i 为对煤体可产生破

坏的临界压力梯度。
实验中采用的瓦斯压力是一定的,而煤体中的瓦

斯压力梯度还要取决于长度。 虽然实验中瓦斯压力

较小,但仍然可以在局部微小段形成较高的瓦斯压力

梯度,从而使煤体中的微孔隙结构受到破坏。
2． 2． 2　 瓦斯逐层吸附渗流过程

从图 3 可以发现煤体吸附瓦斯过程中,声发射信

号呈现阵发性,即声发射信号在时域上呈现密集段与

间歇段相连的特征。 从这一点可以推断,瓦斯向煤体

内部流动的过程可能是一个瓦斯向煤体逐层渗透的

过程。
吸附过程初期,向密封缸体中充气刚完成,此时

的声发射信号很微弱,这表明瓦斯在煤体表面的吸附

对煤体产生的微变形或微破裂很微小。
随后声发射信号进入第 1 个密集段,这是由于在

吸附渗流刚开始时,煤体最外层形成的局部瓦斯压力

梯度较高,在瓦斯压力梯度的作用下煤体内部拉应力

提高,使煤体微观结构受到拉伸或剪切破坏;同时瓦

斯在煤体内的吸附使煤体产生膨胀变形,煤体内部发

生微变形或微破裂。 两种作用下,煤体受到损伤破

坏,并释放能量。
声发射信号密集段后就是一个短暂的间歇段,这

个短暂的时间段内声发射信号较微弱。 这是由于当

瓦斯在煤体的最外层造成破坏损伤后,瓦斯渗流的阵

面压力急剧降低,在阵面的瓦斯压力无法形成可以造

成损伤的压力梯度。 此时瓦斯气体将会在煤体内开

始积聚能量阶段,即蓄能阶段。 在煤体内外瓦斯压力

梯度的作用下,瓦斯气体不断地吸附、扩散和渗流,使
得渗流阵面的瓦斯压力增加,同时声发射信号也进入

下一个密集段。 从图 3 中可以看出,声发射信号的间

歇段仅持续几秒钟时间,相比于声发射信号的密集段

是非常短暂的。
综上所述,通过瓦斯吸附渗流的声发射信号可以

推断出瓦斯吸附渗流其实是逐层进行的。 首先,在煤

体最外层形成了较高的局部瓦斯压力梯度,瓦斯突破

煤体最外层,同时瓦斯渗流阵面的压力急剧下降。 随

后,随着瓦斯继续吸附渗流,直到渗流阵面的瓦斯压

力及形成的局部压力梯度足够大时,开始突破下一层

煤体。
2． 2． 3　 瓦斯逐层渗流的压力特征及渗流模式

吸附过程初期,由于煤体外部瓦斯压力保持恒

定,而煤体内部经过抽真空后瓦斯压力为零,煤体最

外层形成较高的局部瓦斯压力梯度,瓦斯发生破坏煤

体-渗流,即这一过程为具有动力破坏效应的破坏式

渗流。
如图 4 所示,ab 段表示瓦斯压力梯度对煤体的

首次破坏范围。 当瓦斯渗透到 a 和 b 两点中某一位

置 a′时,意味着渗流阵面也就是破坏阵面到达该点,
此时 a′位置渗流阵面与 b 点位置所形成的瓦斯压力

梯度要大于临界破坏压力梯度,因而破坏阵面还将继

续前进,如式(3)所示。

K i =
Pa - Pb

L1
<

Pa′ - Pb

La′b
(3)

式中, (Pa - Pb) / L1 为 a 点与 b 点的瓦斯压力梯度;
(Pa′ - Pb) / La′b 为 a′ 点与 b 点的瓦斯压力梯度。

图 4　 一维条件下瓦斯逐层渗流模型

Fig． 4　 One dimensional seepage model by layer of gas

这也意味着,瓦斯逐层渗流时的每一层厚度是以

临界破坏压力梯度为准,如式(4)所示。 瓦斯压力梯

度对煤体破坏的厚度与煤体内瓦斯渗流和煤体的抗
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拉强度相关[17]。
dP
dL

≥ K i,
Pa - Pb

L1

= K i (4)

式中,dP / dL 为瓦斯压力梯度。
图 4 中 L1 为瓦斯吸附过程发生的最外层破坏的

影响范围,该位置处瓦斯渗流阵面的压力也会由于能

量的释放而下降到零,瓦斯压力梯度随之降低到不足

以破坏煤体微观结构,此时,瓦斯将进入无动力效应

的渗流模式。 由于瓦斯压力梯度的存在,瓦斯的流动

模式将以吸附扩散和线性渗流的方式为主。 其渗流

方程如式(5)所示。

vi = -
k
μ

dP
dL

- K i
æ

è

ö

ø
(5)

式中,vi 为渗流速度;k 为煤体的渗透率;μ 为瓦斯运

动黏度。
由此可知,声发射信号出现间歇段,不意味瓦斯

流动的暂停或停止,此时最外层煤体内瓦斯处于无破

坏能力的渗流阶段,吸附膨胀导致的煤体微变形或微

破裂依然会产生声发射信号。 这个阶段同时也是一

个蓄能阶段,瓦斯的不断吸附和渗流,渗流阵面的瓦

斯压力上升,又进入下一个破坏-渗流阶段,如图 4
所示,L2 为第 2 个破坏-渗流的影响范围。 声发射信

号的间歇段时间非常短暂,从图 3 中可以看出,声发

射密集段持续几百秒的时间,而间歇段仅持续几秒到

几十秒的时间。
瓦斯在煤体中的流动存在黏性阻力和惯性阻力,

因而在第 2 个破坏-渗流阶段的瓦斯压力要略小于

外部瓦斯压力,对煤体微观结构的损伤破坏能力因此

而减弱。
由以上所述可知,即使实验中瓦斯压力较小,但

其仍然具有对煤体的破坏能力,只是对煤体破坏的影

响范围较小。 这也表明,煤体中瓦斯会在局部形成较

高的局部瓦斯压力梯度,会对煤体微观结构产生破

坏。

3　 结　 　 论

(1)瓦斯吸附渗流过程中,瓦斯分子进入煤基

质,造成煤体膨胀变形,煤体内部微观结构发生微变

形或微破裂,同时瓦斯吸附过程中存在的压力梯度会

使煤体内部微观结构产生拉伸或剪切破坏,这两个过

程会产生声发射信号。
(2)瓦斯吸附渗流过程中,声发射信号在时域上

呈现密集段与间歇段相连的特征。 密集段的声发射

信号比间歇段强,且随着吸附渗流进行,声发射信号

逐渐减弱。

(3)瓦斯向煤体吸附渗流呈现逐层渗透模式。
当煤体内瓦斯压力梯度大于煤体破坏的临界压力梯

度时,瓦斯表现为具有动力效应的破坏-渗流模式,
这个阶段对应着声发射信号密集段;而煤体受到破坏

后,瓦斯渗流阵面的压力下降,瓦斯流动呈现不具动

力效应的渗流模式,这个阶段对应着声发射信号间歇

段,同时也是瓦斯蓄能阶段。
(4)瓦斯吸附渗流过程中,煤体内局部可形成较

高的瓦斯压力梯度,会对煤体微观结构产生破坏。
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《煤炭学报》和《Journal of Coal Science & Engineering (China)》
被 Elsevier 公司的二次文献数据库 Scopus 收录

　 　 近日,从 Elsevier 二次文献数据部获悉,由《煤炭学报》编辑部出版的《煤炭学报》和《Journal of Coal Science
& Engineering (China)》(《煤炭科学与工程学报》)被 Elsevier 公司的二次文献数据库 Scopus 收录。

Scopus 是全世界最大的摘要和引文数据库,地处荷兰,截止目前,Scopus 总计收录全世界期刊、会议论文集

等 30 794 种,其中期刊占 28 169 种。 中国期刊总计 927 种,其中活动(Active)期刊 667 种。 2011 年中国科技

信息所做的“中国科技期刊引证报告”,已经将 Elsevier 公司的二次文献数据库 Scopus 数据库列入了统计源,被
该数据库收录对提高期刊的影响力和提高所刊登文章的扩散度会有很大的帮助,将有助于提高我刊的知名度,
使我刊能更快地走向世界。
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