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采动煤岩体瓦斯渗透率分布规律与演化过程

薛东杰,周宏伟,唐咸力,赵宇峰

(中国矿业大学(北京) 煤炭资源与安全开采国家重点实验室,北京　 100083)

摘　 要:基于潘一矿煤田地质背景,以保护层开采为代表,开展相似模拟试验,通过 Matlab 软件实

时捕获标记点位置并通过像素点演算其坐标,得到采场体积应变分布,可有效地反映采场膨胀-压

缩变形分布。 同时进一步开展全应力应变渗透试验,建立体积应变与渗透率的耦合关系方程,绘制

采场的渗透率分布。 研究发现随着工作面向前推进,体积膨胀变形与渗透率演化分布是一致的,上
保护层渗透特性演化滞后于保护层,并且随着垮落区的形成与再压密,渗透率也逐渐减小,形成类

蝌蚪状分布。
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Abstract:Based on the background geological information at Panyi Coal Mine,a physical simulation on protective
seam mining was conducted in this study. The simulation obtained the volumetric strain distribution in the mining area
through capturing the locations of the markers in real time and calculating the coordinates of pixels using Matlab soft-
ware,which can effectively describe the distribution of expansion-compression in the mining area. Furthermore,a com-
prehensive stress-strain permeability test was carried out with the establishment of coupling equation between volumet-
ric strain and permeability. The study shows that with the advance of working face,the distribution of both volumetric
strain and permeability also demonstrates a consistent dynamic distribution process. However,the permeability evolu-
tion of upper protective coal seam lags behind that in the protective coal seam.
Key words:permeability;protective coal seam;physical simulation;volumetric expansion

　 　 长期以来,上覆煤岩体渗透率分布规律的研究一

直是煤与瓦斯共采研究的核心内容,煤岩体的采动应

力分布直接影响裂隙发育及导通,建立应力场与渗流

场的耦合关系尤其重要[1]。 保护层开采作为煤炭资

源安全开采的代表,是一种预先在首采保护层工作面

形成的应力降低区和裂隙发育区内布置瓦斯抽采工

程,待首采层卸压开采后抽采采空区卸压解吸瓦斯的

工程技术方法,同时为低渗透煤层群煤与瓦斯共采提

供了一个重要技术手段[2]。 保护层开采无论是工作

面前方、后方采空塌陷区,还是上覆岩层,甚至被保护

层煤岩体裂隙发育及其瓦斯渗透率变化规律对于合

理布置瓦斯抽钻孔、设计孔深及其评价被保护层卸压

增透效果等都具有重要指导意义。 由于现场大范围

尺度监测采场卸压后裂隙发育及变形分布存在困难,
目前室内相似模拟试验仍然作为重要平台用于研究

煤层开采卸压后采场煤岩体应力、变形、裂隙发育及

瓦斯渗透率分布特征。 林柏泉等通过对远距离下保

护层开采相似模拟研究,发现上覆煤岩裂隙卸压、失
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稳、起裂、张裂、裂隙萎缩、变小、吻合、封闭的动态演

化规律[3-4]。 李晓红等指出改善煤层的渗透率可以

利用自激振荡射流产生的动力效应[5]。 尹光志等利

用含瓦斯煤热流固耦合三轴伺服渗流试验装置,研究

了瓦斯压力对原煤本征力学行为及渗透特性的影

响[6]。 杨天鸿等基于流固耦合原理利用 RFPA 有限

元软件建立了瓦斯渗流模型[7]。 高峰等基于损伤建

立弹塑性损伤本构方程,指出煤层开采后,被保护煤

层出现张拉损伤,煤岩体的渗透性急剧提高[8]。 戴

广龙等利用分源法预测了谢桥矿 1242(1)保护层开

采后工作面瓦斯涌出量,同时预测了上覆煤岩体采动

裂隙发育分布特征[9]。 涂敏等利用数值仿真对远距

离下保护层开采上覆煤岩体应力分布、被保护层卸压

变形规律进行研究,指出被保护层产生膨胀变形使其

透气性增大[10]。 王海峰等开展了近距离上保护层开

采工作面的瓦斯涌出规律研究,对被保护层的卸压瓦

斯抽采参数进行了优化[11]。 上述研究多从定性分析

开采保护层后局部采场裂隙发育、分布情况及采场某

一位置处渗透率变化规律,未从采场整体卸压后裂隙

发育分布及渗透率分布演化角度给出定量描述。 工

作面向前推进过程中,周围煤岩体同时存在着增压区

与卸压区,笔者尝试建立体积变形与渗透率之间的关

系,从而给出采场渗透率演化分布的定量描述。

1　 相似模拟试验及采场变形、渗透率分布可

视化研究

1． 1　 相似模拟试验

淮南矿业集团潘一矿共有可采煤层 13 ~ 18 层,
总厚度约 30 m,为高瓦斯突出矿井[12]。 本次相似模

拟选择 11-2 煤层 2171( l)工作面为模拟对象,煤层

倾角 6° ~ 9°,属近水平煤层,煤厚 1． 5 ~ 2． 2 m,平均

1． 8 m,煤层结构简单,赋存稳定。 地面标高+19 ~
+23 m,工作面标高-729 ~ -690 m,实行综合机械化

采煤。 预计 11-2 煤层瓦斯自然含量为 10 ~ 11 m3 / t,
煤层具有爆炸危险性,地温 33 ~ 34 ℃,地压明显。 被

保护层为 13 -1 煤层,位于 11 -2 煤层上部约 67 m
处。 相似模拟试验如图 1 所示,地面标高取 22 m,工
作面标高取-720 m,上覆岩层的总厚度为 742 m。 工

作面走向长 1 780 m,倾向长 206 m。 根据开采设计,
工作面实际每天进 6 刀,进尺 3． 6 m。 试验采用中国

矿业大学 (北京) 的平面相似模型试验台,总长

4． 2 m,由于高度方向限制,模拟总厚度 164． 02 m,即
模拟自煤层底板—煤层—顶板共 48 层,其中底板

8 m,煤层厚度 1． 8 m,顶板厚度 156． 02 m。

图 1　 保护层开采相似模拟试验

Fig． 1　 Physical simulation of the protective coal
seam under mining

随着工作面向前推进,上覆岩层依次经历了直接

顶初次垮落、基本顶大范围垮落、周期垮落与最终垮

落。 推进 20 m 时,出现直接顶初次垮落(图 2(a)),
推进 35 m 时,基本顶初次垮落,推进 50 m 时,基本顶

大范围垮落(图 2(b)),推进 55 m 时,开始出现周期

性垮落,图 2(c)为工作面推进到 155 m 时出现的周

期性垮落,最终工作面推进到 215 m(图 2(d))。 试

验前在模型表面固定间距处布置标记点,随着垮落变

形逐渐向上传递,标记点位置也随之变化。 在这个动

态变化过程中,将高清数码摄像机固定位置,对每个

开挖过程进行拍照,这样就得到了开挖过程的动态捕

捉。 由于相似模拟材料主要为细砂,多成黄色系,煤
需要用墨加黑标识,另外图片中还含有一些杂色,包
括裂隙背景等,而标记点为白色,最后选用 Matlab 软

件进行处理,将图片进行二值化并反色处理,即可得

到清晰的标记点。 同一位置处截取图片,并均设定尺

寸为:宽 998 像素,高 596 像素。 标记点形状大多为

中间含 1 ~ 2 个像素点,周围为一圈像素点包含,编程

提取每个标记点像素的坐标,然后将其坐标平均化,
即可得到每个标记点的坐标(X i,Yi) (式(1)),事实

上由于单个像素的尺寸是惟一的,因此只需度量像素

数量即可。

X i =
1
n∑

n

j = 1
x j

Yi =
1
n∑

n

j = 1
y j

ì

î

í (1)

式中,j 为像素点数量编号;x j,y j 为 j 像素点的横、纵
坐标;n 为单个标记点所含像素总数目。

图 3 为二值化后提取的标记点及局部放大示意

图。 因为模型为二维,忽略厚度影响,以相邻 4 个标

记点围成的四边形为基本单元,设变形前 4 个点为
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图 2　 相似模拟试验过程

Fig． 2　 Process of physical simulation experiment

O′1,O′2,O′3 与 O′4,变形后 4 个点为 O1,O2,O3 与

O4,为方便程序求解变形前后的四边形单元面积,以
变形后为例,将其划分 2 个三角形:△O1O2O4 与

△O3O2O4,则体积应变为

εV = S′ - S
S

= S′124 + S′324 - S124 - S324

S124 + S324
(2)

式中,S′为变形后的四边形面积,由 S′124 与 S′324 组

成;S 为变形前的四边形面积,即尚未进行任何开挖

的面积,其值是始终固定的,由 S124 与 S324 组成。

图 3　 二值化后提取的标记点

Fig． 3　 Marked points after binarization

1． 2　 体积应变-渗透率关系的建立

采动中煤体瓦斯渗透率的变化反映裂隙增透的效

果,而孔隙裂隙的演化联通直接影响渗透率,A. E. 薛
定谔[13]与林瑞态[14]基于理论模型指出了渗透率与孔

隙度间的关系,而试验中真实测得孔(裂)隙率的变化

极其困难。 笔者曾开展了不同瓦斯压力条件下的全应

力-应变过程渗透率变化耦合试验,发现渗透率的变化

与体积应变的变化十分一致。 基于此尝试利用体积变

化来反映孔隙的变化,建立体积应变渗透率关系方程。
图 4 为一典型轴应变-渗透率关系曲线,将体积应变绘

制其中,可见渗透率相对于体积应变具有滞后性,可能

是试验测量数据延迟性导致。 除初始体积压缩阶段,
整体趋势关系为随着体积膨胀的增加其渗透率逐渐增

大。 将试验数据利用多项式拟合,得到体积应变(εV)
-渗透率(k)关系方程(图 5(a))。

k = - 410 461ε2
V - 71 713εV + 602． 59 (3)

图 4　 典型应变-渗透曲线

Fig． 4　 Typical strain-permeability curves

　 　 由于式(3)为二项式拟合方程,数学上存在极值

点并存在上升下降段,因此其成立范围是有限的,同
时试验室开展的全应力-应变过程中的渗透试验所

用煤样有其尺寸与渗透率测量范围的局限性,如无法

得到更大体积应变下的渗透关系,假设超出最大膨胀

体积应变后渗透率维持最大值,因此结合试验情况给

出理论体积应变-渗透率关系曲线(图 5(b)),同时

得到理论体积应变(εV)-渗透率(k)关系方程为

k =

3 735． 59　 　 (εV < - 0． 087)
- 410 461ε2

V - 71 713εV + 602． 59
　 　 ( - 0． 087 ≤ εV ≤0． 008)
0　 　 (εV > 0． 008)

ì

î

í (4)

式中,渗透率单位为 10-18m2。
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图 5　 体积应变渗透率关系曲线

Fig． 5　 Relationship between volumetric
strain and permeability

2　 采场变形及渗透率分布特征

随着工作面的推进,巷道围岩应力分布重新调

整,导致围岩体积膨胀变形向巷道挤压,塑性变形瞬

时发生,围岩卸压破坏,其方式由延性向脆性转化,同
时在体积膨胀区产生大量裂隙,而围压降低导致瓦斯

解析加速,瓦斯浓度升高。 因此通过观测煤岩体体积

变化可以间接反映瓦斯增透特征。 根据式(2),可得

到采场体积应变演化分布图(图 6)。 当直接顶初次

垮落时,由于试验布置标记点密度不足,导致其未能有

效监控其体积变化(图 6(a)),但从采场整体看,其对

围岩影响较小,其变形主要集中于开挖导致的局部垮

落。 当工作面推进到 50 m 时(图 6(b)),大范围的垮

落导致采场裂隙增加,表现出更大范围的体积膨胀变

形。 在工作面临空区体积应变达到最大值-0． 14。 可

以看出无论是工作面前方还是上覆煤层变形规律明

显增强,其导通区逐渐增大,但数量级仍较小。 照片

处理时左下角出现异常,从变形看开挖尚未对这里产

图 6　 采场体积应变分布

Fig． 6　 Volumetric strain distribution of mining field

生扰动,因此可以忽略。 当工作面推进到 155 m 时

(图 6(c)),临空区围岩的扰动仍最大。 在垮落区由

于上覆岩层将其重新压实,其体积减小,瓦斯通道闭

合减少,另一方面上覆岩层压力得到释放,同时裂隙

发育向上拓展,膨胀区域拓展到被保护层(67 m),工
作面后方形成大面积的体积膨胀区,而工作面前方上

覆岩层仅被保护层区域体积开始膨胀,但程度小于垮

落区上覆岩层。 当工作面推进到 215 m 时,上覆煤岩

层卸压增透明显,尤其是在被保护层区域形成贯通整

个区域的体积膨胀带,而在采空区,形成一个类蝌蚪

状的体积膨胀区,在临空区附近最大。 垮落区逐渐被

压实,瓦斯通道逐渐闭合,渗透率有减小趋势。 而在

被保护层区域同样存在类似现象,其滞后于工作面开

采,可见上覆岩层移动需要经历一个时间与空间过

程,因此抽采被保护层瓦斯时钻孔应该在斜向后上方

布孔,更有利于抽取瓦斯。
　 　 由式(4),根据体积应变分布演算出渗透率分

布,如图 7 所示。 初始开采时,卸压区间较小,整体变
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图 7　 采场瓦斯渗透率分布

Fig． 7　 Permeability distribution of coal mining field

形不大,采场整体渗透率变化不大,事实上在开采区

域存在有限的渗透率增大区域,蝌蚪头部开始形成

(图 7(a))。 工作面推进到 50 m 时,中心区域渗透率

增长到最大值,向周边区域逐渐减小过渡到初始渗透

值,工作面前方 58 m,上方区域 25 m,渗透率都有明

显增大(图 7(b))。 当工作面推进到 155 m 时,对应

体积应变分布,蝌蚪状分布开始形成,垮落区上方到

被保护层渗透率开始增大,而且被保护层前方区域也

有明显增大趋势(图 7(c))。 当工作面推进到 215 m
时,被保护层出现较完整的渗透率蝌蚪状分布,其滞

后于采空区,同样垮落区逐渐被压实,渗透率开始减

小(图 7(d))。
图 8 分别为保护层与被保护层体积变形、渗透率

分布与工作面推进长度关系曲线。 当工作面推进

155 m 时,前方渗透率先减小然后恢复到初始渗透率

水平,因为卸压区煤体破裂产生大量裂隙,瓦斯充分

解析,但在支承压力峰值点附近瓦斯通道被压力重新

压实;垮落区同样存在支承压力峰值区域,渗透率先

减小后增大,由于裂隙较大,其渗透率明显高于工作

面前方,可见工作面临空区应保持通风降低瓦斯浓

度。 此时被保护层得到有效卸压,相比初始渗透率增

大了 1 ~ 4 倍,在工作面后方同样存在渗透率峰值区

间,但滞后于保护层约 50 m。 工作面前方被保护层

渗透率要大于保护层区域,可见卸压扩散向上有漏斗

效应,越往上范围越大,这与实际沉降趋势也是相符

的。 当工作面推进到 215 m 时,渗透率增长范围继续

扩大,由于整个模型基本采空,垮落区渗透率变化不

大,但被保护层渗透率相比 155 m 时有较大增高,并

且峰值区间也向前移动了 50 m。 综上,开采保护层

可以有效地释放上部岩层压力,造成其体积膨胀与渗

透率增高,而被保护层与周围岩体刚度上差异明显,
进一步加剧了其变形,可见基于相似模拟可视化方法

与煤气耦合渗透试验建立被保护层卸压增透效果评

价模型具有可行性与合理性。

图 8　 体积变形和渗透率与

工作面推进长度关系

Fig． 8　 Relationship among volumetric deformation,permeability
distribution,and advancing distance
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3　 结论与讨论

(1)孔隙的收缩扩展及联通直接反映着渗透率

的变化,也直接影响煤岩体的体积变形。 孔(裂)系

的定量描述及实时测量存在困难,由此基于室内三轴

试验建立体积应变(εV)-渗透率(k)关系方程:

k =

3 735． 59　 　 (εV < - 0． 087)
- 410 461ε2

V - 71 713εV + 602． 59
　 　 ( - 0． 087 ≤ εV ≤0． 008)
0　 　 (εV > 0． 008)

ì

î

í

其中,渗透率单位为 10-18m2。 结论是基于实验室小

尺度条件下建立保护层开采对被保护层变化的影响

关系,从相对数量级上看增透效果可以作为煤矿评价

被保护层增透效果的一个方法,下一步将结合现场试

验及更大尺寸试验综合分析研究体积膨胀及渗透率

增长分布规律。 总体上基于相似模拟可视化方法与

煤气耦合渗透试验建立被保护层卸压增透效果评价

模型具有可行性与合理性。
(2)工作面前方被保护层渗透率要大于保护层

区域,可见卸压扩散向上有个漏斗效应,越往上范围

越大。 后方随垮落区的形成与再压密,其渗透率也逐

渐减小,形成类似蝌蚪状分布。
(3)随着工作面向前推进,体积膨胀与渗透率演

化分布是一致的,针对潘一矿被保护层渗透要滞后于

保护层约 50 m,因此斜向后方密集布置钻孔更有利

于瓦斯抽采。

感谢四川大学谢和平院士的学术指导。
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