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煤与瓦斯共采覆岩应力及渗透耦合特性实验研究
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摘　 要:为探索煤层开采过程中上覆岩体应力与其渗透性相互耦合特性,开展了煤与瓦斯共采相似

模拟实验研究。 采用柔性加载方式以及平面应变模型,模拟随工作面推进上覆围岩应力及渗透性

的变化规律。 结果表明:受采动影响,上覆围岩应力与渗透率变化呈现一定的分区特征。 具体表现

为,随采面推进,煤柱后方应力集中区域向远离采空区转移,应力集中系数降低,渗透率与压应力分

布呈正相关关系;远离采空区向高位延伸方向,应力降低幅度有递减趋势,有明显应力拱向高位及

广度扩展特征,当达到充分采动时,此特征趋于减弱;提出覆岩渗透规律具有“拱上梁”的假设特

征,即在拱顶位置,渗透率有不升反降趋势。
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Abstract:In order to understand the coupling characteristics of stress and permeability in overlying strata,an analog
experimental simulation was conducted to study the co-extraction of coal and methane in longwall coal mine. The ex-
periment used a plane strain model and flexible loading to simulate the variation characteristics of stress in overly strata
and permeability in advanced coal face. The results show that a partition tendency exists:with the coal face advancing,
the concentration area of stress inside coal pillar removes away from the gob,the coefficient of concentration desceas-
es,and the permeability and stress demonstrates a direct proportional relationship. The range of stress decrease experi-
ences a tendency of slow in the direction from goaf to high position. In addition,the stress arch expands vertically and
horizontally at the same time,while it will recede at a fully extraction phase.
Key words:co-extraction of coal and methane;flexible loading;analog simulation;coupling

　 　 实验室相似材料模拟一直是研究采矿工程围岩

应力、位移和渗透特性的重要手段和有效方法[1-2]。
大量文献及工程实际表明[3-6],矿井瓦斯的排空和井

下瓦斯灾害严重威胁环境和安全开采。 瓦斯是一种

清洁能源,并且在含煤地层中储量较大,在目标煤层

煤体高效采出的基础上,充分利用“卸压增透”的特

性,将含于地层内部的瓦斯合理有效的抽采出来是煤

与瓦斯共采技术实施的关键。 许多学者针对煤与瓦

斯共采体系下岩层控制及瓦斯赋存特性、抽采技术进

行了研究,取得了丰硕成果。 比利时学者 A． Labasse
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提出预成裂隙梁理论,为煤岩裂隙演化规律进一步发

展起了推动作用[7-8];宋振骐院士[9] 提出递岩梁理

论,主要阐述了基本顶岩层断裂呈假塑性状态特征;
缪协兴等[8,10-11]提出了关键层理论,描述了不同岩性

上覆岩体在采动覆岩变形破坏和运动演化过程中起

不同作用,其中某些坚硬岩层对覆岩移动起控制作

用;在此基础上,许家林等[12-13]建立了卸压瓦斯抽放

的“O”形圈理论;周世宁等[14-16] 根据矿山应力分布

规律,通过理论分析形式,提出了煤层瓦斯赋存与流

动的渗流理论。
综观前人研究成果,均没有考虑在煤与瓦斯共采

时围岩应力动态变化和渗透性分布特征,目前此方面

的相关研究相对较少。 采用自行研制的煤与瓦斯共

采实验台,采取柔性加载的方式处理边界受力情况,
模拟煤层开采、应力重新分布和裂隙演化过程中覆岩

应力及渗流规律,为煤与瓦斯共采工程实施提供理论

参考。

1　 实验设计和实验过程

1． 1　 实验背景和装置

模拟工程背景为天地王坡煤矿,该煤矿属于高瓦

斯矿井,采煤方法为综合机械化放顶煤采煤法,主采

煤层 3 号煤层为无烟煤, 原始瓦斯含量 8． 87 ~
12． 80 m3 / t,透气性系数 1． 895 ~ 2． 249 m2 / (MPa2·
d)。 煤层埋深 810． 01 ~ 815． 24 m,煤厚 5． 23 m。 所

研究的工作面为 3212 工作面,其主采煤层围岩为上

石炭统太原组和下二迭统山西组, 煤厚 4． 20 ~
7． 89 m,平均 5． 82 m,顶板为黑色泥岩,底板为粉砂

岩或 泥 岩, 煤 层 倾 角 0 ~ 14°。 工 作 面 走向长

2 039 m,倾斜长 180 m。 设计割煤高度 3． 0 m,截深

0． 8 m,工作面年推进度为 2 300 m。 主要层位及岩性

见表 1。

表 1　 主要层位及岩性

Table 1　 The major strata and rock properties

顶、底板名称 岩石名称 厚度 / m 特征

基本顶 中砂岩 8． 89 深灰色,硅钙质胶结,局部含大量云母,有时含炭质条带,具斜波状层理

直接顶 砂质泥岩 4． 00 灰黑色,夹薄层泥岩,局部有粗粉砂岩,可见植物化石碎片

伪顶 炭质泥岩 0． 30 黑色,质软,可见植物化石,随采掘脱落

3 号煤 贫煤 6． 24 黑色、中条带状结构,有垂直层面的裂隙

直接底 泥岩或细粉砂岩 2． 10 灰黑色,含细粉砂岩和植物化石

基本底 中砂岩 3． 20 灰色,具水平层理,贝壳状断口

　 　 采用辽宁工程技术大学煤与瓦斯共采试验台,试
验台尺寸 1 000 mm×900 mm×300 mm(长×宽×高),
根据实验模拟的开采范围和模型实验台尺寸,设计模

型长度 1 m(实际模拟走向长度 200 m),高度 0． 9 m
(实际模拟岩层总厚度 180 m),该试验台采用平面应

变模型,为三向受约束,克服了传统相似模拟双向受

约束的条件。
1． 2　 实验实施方案

模型几何相似条件 αL = 200,时间相似条件 αt =
14． 1,视密度相似条件 αr = 1． 8,岩石强度相似条件

ασ =360。 试验相似模型煤岩的厚度,强度指标及模

型材料配比见表 2。
试验铺设总厚度为 90 cm,岩层之间加云母粉使

模型层理分明。 铺设模型过程的同时布置相关应力

测点,其应力测点布置如图 1 所示,应力观测集中在

水平同层位和垂向位置共两条测线,测量随工作面推

进的应力变化趋势。 采用 DDS 型准静态数据采集仪

和振弦式土压力盒(最大承载压力 0． 5 MPa,分辨率

0． 001 MPa)全桥连接构成应力采集系统如图 2 所

示,用图形素描法和拍摄法记录开采过程中各阶段的

岩层垮落运动情况,图 3 为铺设好的模拟实验台。 覆

岩重力按补偿载荷采用囊式柔性加载方式施加模型

上部边界,优点在于提供不间断连续恒定载荷,克服

传统边界加载由于覆岩向下移动,边界受力状态改变

的缺点。
实验研究内容为:
(1)考虑边界三向受限、边界柔性加载情况下,

受工作面推进扰动影响,上覆围岩应力时空变化规

律。
(2)考虑边界三向受限、边界柔性加载情况下,

受工作面推进扰动影响,覆岩渗透特性变化规律研

究。
1． 3　 实验数据处理

覆岩受扰动影响应力分析值均采用通过数据采

集仪采集的应变信号,根据标定应力直接转化而来,
由于考虑绝对应力意义不大,实验分析均采用采动应

力减去初始应力的差值来描述,覆岩渗透规律的描述

统一采用排水取气法测取气体流量,由于所需实验气
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表 2　 试验相似模型煤岩的厚度,强度指标及模型材料配比

Table 2　 Thickness,strength index and model material ratio of the testing similar model coal

岩性 厚度 / m
模型厚

度 / cm
模型质

量 / kg

抗压强度 / MPa

原型 模型
配比号

配比 / kg

水 沙子 碳酸钙 石膏

细砂岩 185． 00 39． 70 200． 09 60． 5 0． 168 637 18． 19 155． 91 7． 80 18． 19
铝土质泥岩 12． 00 6． 00 30． 24 35． 0 0． 097 473 2． 75 21． 99 3． 85 1． 65
粉砂质泥岩 8． 00 4． 00 20． 16 38． 4 0． 107 755 1． 83 16． 04 1． 15 1． 15

中、粗粒石英砂岩 7． 00 3． 50 17． 64 53． 6 0． 149 555 1． 60 13． 36 1． 34 1． 34
泥岩 11． 17 5． 59 28． 15 35． 0 0． 097 473 2． 56 20． 47 3． 58 1． 54

石英砂岩 8． 00 4． 00 20． 16 56． 0 0． 156 455 1． 83 14． 66 1． 83 1． 83
粉砂岩 6． 50 3． 25 16． 38 60． 8 0． 169 637 1． 49 12． 76 0． 64 1． 49
泥岩 7． 00 3． 50 17． 64 35． 0 0． 097 473 1． 60 12． 83 2． 25 0． 96

细砂岩 5． 56 2． 78 14． 01 60． 5 0． 168 637 1． 27 10． 92 0． 55 1． 27
泥岩 7． 28 3． 64 18． 35 35． 0 0． 097 473 1． 67 13． 34 2． 33 1． 00

中-粗粒石英砂岩 4． 86 2． 43 12． 25 53． 6 0． 149 555 1． 11 9． 28 0． 93 0． 93
粉砂质泥岩 8． 00 4． 00 20． 16 38． 4 0． 107 755 1． 83 16． 04 1． 15 1． 15

中-粗粒石英砂岩 5． 14 2． 57 12． 95 53． 6 0． 149 555 1． 18 9． 81 0． 98 0． 98
粉砂质泥岩 7． 50 3． 75 18． 90 38． 4 0． 107 755 1． 72 15． 03 1． 07 1． 07

中-粗粒石英砂岩 9． 00 4． 50 22． 68 53． 6 0． 149 555 2． 06 17． 18 1． 72 1． 72
黑色泥岩 2． 00 1． 00 5． 04 26． 8 0． 074 773 0． 46 4． 01 0． 40 0． 17

3 号煤层 6． 00 3． 00 用以模拟开挖层

图 1　 应力测点位置

Fig． 1　 Stress measuring point position

图 2　 数据采集系统

Fig． 2　 Dynamic collection device

体量大,从安全角度考虑,采用与瓦斯性质大体相似

的氮气代替。 在模拟开挖后,从模型后部注入腔体

图 3　 模拟试验台铺设完成

Fig． 3　 The simulation test-bed laying completed

中,气体流量与实验两端压差有关,最终采用渗透率

来表征覆岩渗透特性的变化规律。 标准 MT 223—90

给出了煤岩样试件空气的渗透率测定方法[17],模型

渗透率的测取通过式(1)得到:

K = 2pQHμ
(2pΔp + Δp2)A

× 10 (1)

式中,K 为渗透率,cm2;p 出口端气压力,Pa;Q 为渗

流量,mL / s;H 为模型宽度, mm; μ 为气体动力黏

度,Pa·s;A 模型每测孔等效面积,mm2;Δp 为渗透压

力,Pa。

2　 柔性加载方式下,采空区围岩应力数据分析

随着工作面向前推进,煤体采出,采空区形成,造
成周围围岩卸压,卸压程度存在一定的变化规律,虽
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然由于煤岩层赋存条件不同,但总体都存在共性,应
力释放到一定程度,覆岩出现明显裂隙,工作面上方

和切眼上方均呈现 60° ~ 90°的裂隙[18],工作面上方

裂隙由于其向前推进,裂隙呈现原始—闭合—张开—
扩展—闭合的阶段,其张开和扩展具有延迟于工作面

推进的特性。 工作面上方裂隙存在动态产生和闭合

过程,但开切眼上方裂隙呈现永久存在的趋势,并向

采空区侧一定范围内存在碎胀、回转、挤压、铰接或面

接触及下沉的特性,承受上方冒落岩体自重和地应力

的特点,如图 4 所示。 覆岩裂隙由产生到闭合过程与

应力情况有关,图 5 为对监测的水平测点垂向应力和

纵向测点垂向应力数据。

图 4　 第 4,5 步开采裂隙演化

Fig． 4　 The fourth and fifth step mining fracture evolution

图 5(a)为同层位应力变化随工作面推进之间关

系,总体上应力由稳定至升高再降低之后稳定并小有

回升趋势,分析原因是采用平面应变模型,四周受约

束以及上方覆岩垮落后重力的影响。 所设置测点在

一个层位,总体特征相似,按传统对采空区垮落带是

采高 3 ~ 6 倍定义,所设测点布置在断裂带范围内,工
作面推进过应力峰值以后,并不立即出现应力迅速释

放现象,而是待工作面推过其投影位置 3 ~ 5 m 才开

始迅速卸压,这一过程说明,由于下方存在应力拱的

缘故,应力拱起主要支撑并传递上覆岩体载荷和压

力,并且随工作面的推进,其应力拱也是呈现动态变

图 5　 两条测线测点支承压力变化曲线

Fig． 5　 Change curves of abutment pressure of two
survey lines measuring point

化,逐渐向高位转移,其转移的同时,监测点在应力集

中的位置迅速应力释放,由弹性区域转变为塑性区域

或损伤区域。 其中 3 号测点位于保护煤柱上方,开切

眼时,由于受采场应力释放的影响,其应力存在一定

释放,但随工作面的推进,支撑应力区域不断扩大,应
力拱拱脚向开切眼后方移动[19],拱高不断增加,其影

响区域 3 号测点处,存在应力升高;随采煤工作面的

推进,其采场跨度越来越大,动态应力拱的位置也在

向远离采空区方向扩散,出现 5 号测点在工作面推过

5 m 时才出现迅速卸压,而 6 号测点在工作面推过

2 ~ 3 m 即出现迅速卸压情况。 图 5(b)为纵向测点

应力变化随工作面推进之间的关系,可以看出,纵向

测点应力值明显存在分区特性,越靠近采空区工作面

测点应力集中系数越大,远离采空区的测点应力集中

系数较小,甚至应力集中情况不明显。 集中系数分布

在 1． 6 ~ 1． 9,远离工作面测点应力卸压周期长,越靠

近工作面测点,卸压速度越快,但总体均呈应力由稳

定到升高再降低的趋势,但降低幅度和工作面推进有

关,远离工作面测点的应力集中系数也呈递减趋势。

3　 柔性加载方式下,上覆围岩渗透特性分析

随工作面的推进,上覆围岩渗透特性也呈现一定

变化规律,前人研究结果表明,煤岩体渗透特性反映

其受力和破坏损伤情况,卸压增透机理已广泛应用于

现场瓦斯开采和治理等工程中,图 6 为采动影响下,
上覆围岩在煤层开采期间渗透特性变化规律。 根据

卸压增透机理,结合实验渗透规律的数据,围岩渗透
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特性降低有 2 个原因:① 在原岩应力基础上,应力集

中导致煤岩体压实效应,裂隙闭合等;② 在增透的基

础上,由于来压和承受压力的增加,导致渗透特性降

低。 但煤岩渗透特性在工作面采过以后,采空区上方

均出现不同程度的卸压增透实验现象。 由于采煤开

切眼的影响,覆岩应力重新分布,导致所有测点均有

一定幅度的渗透率增大趋势。 在实验中由于其周期

来压为 15 ~ 20 m,即其裂隙张开期持续时间为延迟

于工作面推进 3 ~ 5 d,在此期间覆岩表现出高导高透

高渗的 “三高”特性;由于上方覆岩冒落、断裂形成砌

体梁结构,断裂岩石体碎胀效应减弱,其渗透特性减

弱,但依然高于初始渗透特性。

图 6　 渗透特性测线数据变化曲线

Fig． 6　 Change curves of survey lines data of permeability

图 6(a)为下排测点渗透率变化趋势,可以看出,
在顶板初次来压前,工作面上方下 2 测点渗透率降

低,其两侧下 1 和下 3 测点渗透率大幅度增加,以及

图 6(b),(c)工作面来压后,在工作面推进 120 m 位

置处,由于主关键层垮断,垮断上方测点中 3、中 4 渗

透率降低,其余中排测点渗透率呈小幅升高趋势。 综

合分析其原因,提出“拱上梁”假设,假设宏观应力拱

的存在,由于是采场承载和传递压力和荷载的主要结

构形式,在拱顶处,梁结构出现应力集中,致使其上方

覆岩应力集中,导致渗透特性降低,周围应力得以释

放和转移,出现渗透率增加的趋势。 综合比较 3 条测

线各测点渗透率变化波动幅度,可以得出,靠近采区

工作面测线测取的值波动越大,反映其受力和裂隙演

化情况比较复杂,高位测线测点渗透率变化幅度不

大,主要由于采动影响未波及所在区域。 在工作面推

进到 60 m 时,采空区直接顶初次来压,工作面前方和

开切眼后方由于应力集中,渗透率迅速降低,其余测

点渗透率有增高的趋势。 随工作面向前推进,采场两

端煤柱应力得以向远离采空区一侧移动,应力集中程

度降低,应力集中范围增大[15],表现在此时煤柱端渗

透特性在极值点处有升高趋势。 图 5(a)中水平应力

测点同时对应图 6(a)中 1 ~ 4 号渗透监测点。 由于

实验选用平面应变对称模型,采空区两端开切眼和工

作面前方应力集中区应力-渗透特点是,在采场初次

来压前,受开切眼影响,扰动覆岩应力分布,此时工作

面上方覆岩均有卸压特征,渗透率呈增大趋势,但 2
号渗透监测点,在工作面推进 40 m 时出现大幅降低,
此时对比应力特征,也有一定幅度的增压趋势,分析

其原因主要是,此时其下方存在承重应力拱,上方压

力在拱顶位置集中。 在采场初次来压时,随工作面的

推进,上覆岩体应力转移,在两端煤柱应力集中,渗透

特性急剧下降,同时在宏观覆岩裂隙拱下方煤体渗透

特性有不同程度的增加,随工作面前移,周期来压以

及临近采止线处达到充分采动时,宏观裂隙拱内越靠

近采场中心位置的测点由于覆岩自重原因,观测点渗

透特性有下降趋势。 而采场上方远离中心位置,靠近

工作面及切眼上方宏观裂隙拱边缘附近渗透测点渗

透特性有增大趋势,即符合公认的“O”形圈理论,进
而验证试验的有效与合理性。

4　 结　 　 论

(1)采用柔性加载方式模拟了采场上覆围岩应

力特性。 结果表明,采空区上覆围岩应力分布随工作

面的推进呈现一定的分区特性。 在空间上,切眼后方

和采面前方应力集中系数随距工作面距离的增加呈

减小趋势,甚至无明显集中情况;在时间上,随工作面

推进,其应力集中系数也呈现减小趋势,表现出应力

集中位置向远离采空区位置移动,即采场上方应力拱

拱脚向煤柱内部转移。 其上方测点出现应力在采区

上方覆岩内降低幅度与采场距离成反比,越高位测点

应力下降幅度越小。
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(2)采用柔性加载方式模拟上覆围岩渗透规律

提出“拱上梁”假设,表明在采场上方一定层位覆岩

渗透规律出现不升反降的趋势,主要是由于采场宏观

裂隙拱外围区域存在承载和传递压力及荷载的一种

应力拱结构,在该拱拱顶处出现应力集中区域和渗透

降低区域,该假设提出基于传统的拱、梁结构假说。
(3)覆岩应力与渗透规律呈对应关系,即在应力

增高区域,其渗透特性有明显降低特征。
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