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煤与瓦斯共采中煤层增透率理论与模型研究
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摘　 要:地下开采中瓦斯抽采的针对性与有效性是煤与瓦斯共采的关键问题,其核心是在理论和技

术上对采动引起的裂隙网络所形成的增透性进行定义和分析。 在综合考虑煤体在不同开采方式形

成的支承压力、孔隙压力和瓦斯吸附膨胀耦合作用对损伤裂隙煤体体积改变的影响的基础上,定义

了一个新力学量———增透率,来反映单位体积改变下煤体渗透率的变化,推导了 4 种增透率的理论

表达式,并对工程实例进行数值分析,定量描述了开采过程中覆岩和煤层中增透率的分布和演化,
结果表明增透率能够反映开采扰动对煤岩体裂隙网络渗透性的影响,为煤与瓦斯共采工程中的煤

层增透效果评价提供定量指标和科学方法。
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Abstract:The pertinence and effectiveness of gas pumping for underground coal mining is an important issue for sim-
ultaneous exploitation of coal and gas. Its core is the definition and analysis of mining-enhanced permeability of min-
ing-induced fracture network from the view point of science and technology. In this paper,considering the volumetric
change of damage coal with cracks induced by coupling of the abutment pressure under different mining conditions,
pore pressure,expansion caused by gas adsorption,the mechanical definition of a new word of mining-enhanced perme-
ability was obtained. The word means the change in permeability by volumetric change of coal and four kinds of theo-
retical models were derived. Then an engineering example was studied based on the numerical calculation of the min-
ing-enhanced permeability in the overburden rock and coal seam. The result shows that the mining-enhanced permea-
bility is able to represent the quantitative influence on permeability of coal caused by the evolution of the cracks,and
can be the scientific method and strong support for quantitative evaluation of effect on permeability of coal.
Key words:simultaneous exploitation of coal and gas;mining-enhanced permeability;permeability;abutment pressure;
volumetric strain

　 　 我国煤层 50% 以上为高瓦斯煤层,高突矿井占

全国矿井总数的 44% ,国有重点煤矿中该比例更高,
达 72% 。 由于我国经济高速发展对能源的迫切需

求,促使我国煤炭持续进行大规模高强度开采,煤矿
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灾害特别是瓦斯灾害事故频发,严重威胁煤矿的安全

生产和高效生产[1-3]。
对煤矿而言,瓦斯既是煤矿灾害的祸首,同时又

是一种不可再生的清洁能源,实现煤与瓦斯共采,是
瓦斯灾害治理和资源利用的根本途径。 但我国煤层

普遍具有瓦斯压力高、含量大、渗透率低、吸附性强的

特点,瓦斯抽采难度极大。 因此对煤层进行人工增

透,增大煤层的透气性成为实现煤与瓦斯共采的有效

途径。
瓦斯在煤层中的流动规律是煤矿瓦斯抽采理论

的重要课题,为此,众多学者分别对煤岩体的裂隙发

育特征、瓦斯流动规律进行了深入研究,取得了大量

的研究成果。 McKee 等开展了应力与煤体孔隙度和

渗透率间的关系研究[4];Enever 和 Henning 得到煤体

有效应力与渗透率间的影响规律[5];Somerton 等得到

加载方式、硬度和破碎程度对烟煤渗透特性的影

响[6]。 孙培德通过变化围压与孔隙压力的作用,进
行含瓦斯煤体的三轴压缩试验,系统地研究了含瓦斯

煤体在变形过程中渗透率的变化规律[7]。 李祥春等

在考虑煤骨架吸附变形特性的条件下,从孔隙率基本

定义出发,在理论上给出了渗透率和膨胀变形之间的

关系[8]。 汪有刚等将渗流力学与弹塑性力学相结

合,考虑煤层瓦斯和煤体骨架之间的相互作用,建立

了煤层瓦斯运移的数学模型[9];程国明等引入等效

弹性模量和有效应力系数描述损伤和孔隙压力对顶

煤渗透特性的影响,建立了综采顶煤的渗透率模

型[10];Connell 等利用多孔介质线弹性本构关系,根
据孔隙率和体积应变的关系及孔隙率与渗透率的关

系建立了三轴应力作用下煤体渗透率演化模型[11];
Gu 等考虑裂隙的各向异性变形,建立了裂隙煤体各

向异性渗透率演化模型[12]。 Pan 等基于煤体各向异

性吸附膨胀变形理论,建立了煤体各向异性渗透率演

化模型[13]。 Yuan 等利用流固耦合局部劣化方法,根
据全应力-应变过程中不同阶段的变形机制,建立了

非均质煤岩体全应力 -应变过程的渗透率演化模

型[14]。 Maleki 等根据考虑裂纹特征的细观损伤变量

与渗透率的关系和细观损伤变量与宏观损伤变量的

关系,建立了与损伤发展相关的渗透率演化模型[15]。
可见,目前工作大多集中在煤的渗透属性、瓦斯

运移基本规律的研究,并未考虑煤炭开采过程中支承

压力变化和水平应力卸载效应导致的煤体变形破裂

以及复杂裂隙网络对煤层渗透性的影响,因而无法描

述不同开采方式下煤体渗透率的变化规律。 而开采

导致的高密度、高联通度的采动裂隙,使煤层的渗透

率发生了根本性改变,目前还没有合适的理论来定量

描述这种增透机制和增透效果,更没有评价方法和体

系来指导煤与瓦斯共采。 笔者针对煤体在支承压力

变化和水平应力卸荷作用下产生的高度破裂,即根本

上改变煤体的渗透性,以体积改变量为切入点,提出

以增透率作为新力学量来反映煤体的增透效果,为煤

与瓦斯共采提供理论指导和定量评价依据。

1　 增透率定义及概念模型

由于开采扰动,深部地下煤岩体的原岩应力平衡

状态被打破,煤体所受的应力大小和应力状态都在发

生连续改变(图 1) [16]。 图 1 中 γ 为上覆岩层平均容

重,H 为煤层采深。

图 1　 目前煤矿 3 种典型开采方式下煤体支承压力的变化[16]

Fig． 1　 Distribution of abutment pressure
under various mining layouts[16]

在支承压力作用和释放的过程中,煤体结构也从

原始完整状态向裂隙发育、裂隙扩展到煤体开裂直至

破碎发生着连续变化,正是这些采动导致的损伤裂隙
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与破碎,使煤体的渗透性发生了根本改变,也使瓦斯

有效抽采成为可能。
渗透率综合体现了材料结构孔隙的容量以及连

通性程度,煤体渗透率的变化与其体积改变密切相

关,也与煤体损伤密切相关,我们可以运用损伤裂隙

体力学方法来进行分析。
考虑损伤裂隙煤体的一个代表性体积单元,内部

包含足够多的煤基质颗粒和孔隙。 单元体外边界受

总应力为 σij,单元体内孔隙瓦斯压力为 pδ ij,单元体

内煤颗粒表面受到吸附膨胀应力 σSδ ij,其受力情况

如图 2 所示。 可以将该受力情况看成图 3 中 3 种载

荷情况的叠加。

图 2　 含瓦斯煤代表性体积单元的受力情况

Fig． 2　 Stress state of representative volumetric
element of coal containing gas

图 3　 代表性体积单元的 3 种载荷情况

Fig． 3　 Three load cases of representative volumetric element

　 　 在第 1 种载荷作用下,由弹性损伤裂隙体本构关

系可以得到损伤裂隙单元体的应变为

ε1
ij = Cijkl(D)(σlk - pδ lk) (1)

式中,Cijkl(D)为损伤裂隙煤体的有效柔度张量,为损

伤变量 D 的函数。
第 2 种载荷相当于对煤体固体骨架作用均匀的

静水压力 p,并使之产生均匀应变。 可以表示为

ε2
ij = Cm

ijkl(D)pδ lk (2)
式中,Cm

ijkl(D)为损伤裂隙煤固体颗粒的弹性柔度张

量。
第 3 种载荷下损伤裂隙单元体的应变为

ε3
ij =

1
3
CS(D)σSδ ij (3)

式中,CS(D)为损伤裂隙体有效吸附模量。
含瓦斯煤体的体积应变可以表示为

εV = ε1
ii + ε2

ii + ε3
ii = Cijkl(D)σlkδ ji +

[Cm
ijkl(D) - Cijkl(D)]pδ lkδ ji + CS(D)σS (4)

　 　 该体积应变包含煤体骨架变形、孔隙扩展和瓦斯

吸附膨胀 3 个部分。 目前人们通常把煤体瓦斯渗透

率作为煤体的基本介质属性来研究,但在煤与瓦斯共

采工程中,人们更关心的是开采影响下或人工增透措

施作用下煤体中形成的采动裂隙对煤层透气性的影

响。 笔者认为考虑煤体体积改变对煤体渗透率的贡

献更能反映煤层的增透效果。 定义增透率 χ p 为煤体

单位体积改变下渗透率的改变量或单位损伤改变下

渗透率的改变量:

χp =
dk
dεV

或 χp =
dk
dD

(5)

其中,k 为煤体的渗透率;εV 为损伤裂隙煤体的体积

应变。 增透率重点在于描述采动影响下煤体破裂所

产生的增透效果,可实现对煤层增透措施的效果和效

率的定量评价。

2　 基于不同渗流模型的增透率解析表述

为了得到增透率的理论表达式,笔者根据定义运

用损伤裂隙体力学在现有的渗透率模型上进行推导,
得出了基于 4 种渗透率定义的增透率计算公式。
2． 1　 基于达西定律的增透率模型

基于 Darcy 定律可知煤体渗透率[17-18]为

k = 2μQ0p0L
A(p2

1 - p2
2)

= 2μQ0p0L2

V(p2
1 - p2

2)
(6)

式中,μ 为动力黏度系数;Q0 为 p0 是 1 个大气压时的
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流量;L 为变形后固体长度;A 为横截面面积;p1 为进

气压力;p2 为出气压力;V 为变形后固体体积。
由于 V=(1+εV)V0,L = (1+εx)L0,其中 V0,L0 分

别为初始固体体积和长度,εx 为渗流方向的固体线

应变。 则渗透率为

k = 2μQ0p0(1 + εx) 2L2
0

(p2
1 - p2

2)(1 + εV)V0

(7)

　 　 假设深部煤体处于静水压力状态,则渗透率可改

写为

k =
2μQ0p0 1 + εV

3
æ

è

ö

ø

2

L2
0

(p2
1 - p2

2)(1 + εV)V0

= 2μQ0p0L0(3 + εV) 2

9(p2
1 - p2

2)(1 + εV)A0

(8)
　 　 由式(5)得增透率为

χp =
dk
dεV

= 4μQ0p0L0(3 + εV) 2εV

9A0(p2
1 - p2

2)(1 + εV) 2 (9)

2． 2　 基于平板流体理论的增透率模型

对于煤体内含有的 m 个裂缝来说,如其长度和

截面积分别为 L 和 lb,当压差为 Δp 时,可由 Poiseulle
方程求出流量 Qn

[19-20]为

Qn = mb3 l
12μ

Δp
L

(10)

　 　 根据达西定律可知:

Qn = Ak
μ

Δp
L

(11)

　 　 由式(10)和式(11),可求得含有的 m 个裂缝煤

体的渗透率为

k = mb3 l
12A

= mblLb2

12AL
(12)

　 　 根据煤体变形,并考虑到深部煤岩体近似处于静

水压力状态,则渗透率可写为

k = m 1 + εV

3
æ

è

ö

ø
b0 1 + εV

3
æ

è

ö

ø
l0 1 + εV

3
æ

è

ö

ø
L0 ×

1 + εV

3
æ

è

ö

ø

2

b2
0 [12(1 + εV)V0] (13)

式中,l0b0 为初始裂隙截面积;L0 为初始裂隙长度;V0

为煤岩体初始体积。
由于煤岩体内初始裂隙体积为 Vf0 =mb0 l0L0,其

初始裂隙度可定义为 φf0 =
Vf0

V0
,则渗透率可写为

k = φf0(3 + εV) 5b2
0

2 916(1 + εV)
(14)

　 　 由式(5)得增透率为

χp =
dk
dεV

= φf0b2
0(3 + εV) 4(1 + 2εV)
1 458(1 + εV) 2 (15)

2． 3　 基于多孔介质流体理论的增透率模型

根据 Kozeny-Carman 方程,渗透率[21]可写为

k = n3

C(1 - n) 2S2 (16)

式中,C 为系数;n 为孔隙率;S 为单位体积煤体的表

面积。
因煤体孔隙率的改变与损伤裂隙煤体固体结构

的体积变形有关,因此 n = n0+εV

1+εV
,其中,n0 为初始孔

隙率。 根据式(16)可知,其渗透率可表示为

k = (n0 + εV) 3

C(1 + εV)(1 - n0) 2S2 (17)

　 　 设煤层初始渗透率为

k0 = n3
0

C(1 - n0) 2S2 (18)

式中,k0 为初始渗透率。
结合式(17)和式(18)可知渗透率为

k = k0

1 + εV
1 + εV

n0

æ

è

ö

ø

3

(19)

　 　 由定义得增透率为

χp =
dk
dεV

=
3k0 1 + εV

n0

æ

è

ö

ø

2

n0(1 + εV)
-
k0 1 + εV

n0

æ

è

ö

ø

3

(1 + εV) 2 (20)

2． 4　 基于毛细管流体理论的增透率模型

设 a0 为单元初始宽度,r0 为单元中毛细管初始

半径,Lm 为毛细管长度。 其初始体积[22]为

Vs0 = a0
2Lm - πr20Lm (21)

　 　 则受力变形后体积:
Vs = a2Lm - πr2Lm = a2Lm - πr20(1 + εr) 2Lm

(22)
其中,εr 为径向应变,由变形后的单元体积为 a2Lm =
a2

0Lm(1 + εV) 可得

a2
0εV = πr20[(1 + εr) 2 - 1] = πr20(2εr + ε2

r )
(23)

　 　 略去高阶小量得

εr =
a2

0εV

2πr20
(24)

　 　 由 Hagen-Poiseuille 流动方程可以得到:

Q = nπr4Δp
8μLm

= nπr40(1 + εr) 4Δp
8μLm

(25)

　 　 另由 Darcy 流动方程可知:

Q = nka2Δp
μLm

= nka2
0(1 + εV)Δp

μLm
(26)

　 　 结合式(25)和(26)可以求得渗透率为
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k =
πr40 1 + a2

0

2πr20
εV

æ

è

ö

ø

4

8a2
0(1 + εV)

(27)

　 　 由式(5)得增透率为

χp =
dk
dεV

= (2πr20 + a2
0εV) 3(4a2

0 + 3a2
0εV - 2πr20)

128π3 r40a2
0(1 + εV) 2

(28)

3　 采动影响下煤层增透率的数值模拟分析

为了获得煤与瓦斯共采过程中煤岩体增透率的

分布和演化,笔者开发了相应计算程序进行实例分

析。 考虑到开挖形成采动裂隙、导致煤岩体增透的实

际情况,笔者认为多孔介质渗流模型更为合适,因此

采用式(20)的增透率公式进行计算分析。
3． 1　 模型概况

设定某矿一工作面煤层倾向长度 120 m,走向长

度 1 240 m,煤层距地表 705 m,煤层厚 5 m,两侧各留

宽 4 m 巷道。 计算模拟工作面回采 150 m,分 5 步,
每步开挖 30 m。 图 4 为煤层开挖步的顶部剖视图,
煤岩体物理力学参数见表 1。

图 4　 煤层开挖步的顶部剖视图

Fig． 4　 Top view of the excavation steps when mining coal

3． 2　 计算结果及分析

图 5,6 分别为工作面推进过程中上覆岩层和煤

表 1　 煤岩体物理力学参数

Table 1　 Physicaland mechanical parameters of coal and rocks

岩层名称 厚 h / m 弹性模量 E / GPa 泊松比 μ 内黏聚力 / MPa 内摩擦角 / ( °) 抗拉强度 / MPa 容重 / (N·m-3)

岩层 50 41． 180 0． 29 28． 0 21． 7 5． 57 25 950

顶板 20 57． 790 0． 16 26． 0 25． 0 8． 64 27 820

煤层 5 1． 238 0． 31 6． 6 32． 0 0． 99 14 130

底板 10 40． 310 0． 18 20． 6 24． 3 6． 71 26 760

图 5　 沿工作面走向上覆岩层增透率动态演化过程(单位:10-17m2)
Fig． 5　 Evolution of mining-enhanced permeability of overburden rock along strike(unit:10-17m2)
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图 6　 工作面前方煤体增透率动态演化过程(单位:10-17m2)
Fig． 6　 Evolution of mining-enhanced permeability in the front of mining face(unit:10-17m2)

层中增透率分布演化。 图中将标高-635 m 设定为模

型的上边界,将该处纵坐标值设为 0,因此本计算模

型的纵坐标为相对开采深度。
3． 2． 1　 工作面上覆岩层增透率分布

从图 5 可知,随着工作面不断向前推进,工作面

上覆岩层的采动裂隙场不断发育、扩展,成为瓦斯流

动的主要通道,上覆岩层增透率最大值约为 36 ×
10-17m2,影响范围由初期的“拱形”向“碗形”发展,
覆岩垂直方向影响深度约达 50 m。
3． 2． 2　 工作面推进方向煤层的增透率分布

随着工作面推进,工作面前方将形成支承压力集

中区,在高应力作用下,前方煤体将形成采动裂隙场。
图 6 给出了工作面分别推进到 30,90 和 150 m

时,工作面推进方向煤体增透率分布及演化特征,受
开采扰动,工作面前方煤体增透率最大值达 30 ×
10-17m2,影响深度从图 6 ( a)的 4 m 左右增大到图

6(c)的 35 m 左右。
原煤的渗透率(或透气性)与采深、煤的种类、微

结构、成藏环境等相关,一般通过采样和实验分析得

到其数值,但没有反映强烈的开采扰动对煤层渗透率

的影响,因此在图 7 中工作面前方煤体沿走向的渗透

率分布基本为一常数。 而图 7 中增透率的变化恰当

地反映了开采扰动对煤体透气性的本质影响,并给出

了定量描述。
3． 3　 物理模拟实验验证

基于淮南潘一矿煤田地质背景,进行了相似模拟

图 7　 工作面前方煤体沿走向增透率和渗透率分布

Fig． 7　 Evolution of mining-enhanced permeability and
permeability in the front of mining face along strike

实验[23],同时基于瓦斯渗透耦合试验,得到了潘一矿

采场整体的变形分布图与渗透率分布图。 因此可以

进一步得到不同开挖进度下工作面前方体积应变分

布(图 8(a))与渗透率分布(图 8(b))。 从图 8(a)中
可以看出工作面前方 0 ~ 20 m 存在一个明显的体积

膨胀区间,其范围基本保持不变,而大于 20 m 的区间

随着开挖进度的扩大,膨胀范围也对应着扩大,但由

于相似模拟试验尺寸限制,开挖进度越大,其工作面

前方可监测点数量越少,如当开挖 215 m 时,膨胀范

围已大于 40 m。 从图 8(b)可以看出在工作面前方

50 m 区间内,渗透率越靠近工作面越大,而且开挖进

度越大其渗透率增幅越大,由于试验室基于室内煤气

耦合渗透试验,因此设置了最大渗透率值,但从斜率

可以看出,这部分区域的增透效果最好。 对比 3． 1 节
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图 8　 工作面前方煤体体积应变、渗透率、增透率分布

Fig． 8　 Distribution of volumetric strain,permeability and mining-
enhanced permeability of coal in the front of mining face

中理论分析结果,其增透范围基本一致,随着开采的

不断推进增透强度与范围也逐渐增大。
　 　 图 8(c)给出了工作面前方煤体增透率分布,可
见,工作面前方 20 m 范围内增透效果最好,工作面前

方大于 20 m 范围增透率基本趋于稳定,呈波浪状起

伏。 工作面前方 20 m 范围内,渗透率增加 2 ~ 3 个数

量级,而增透率在此区间增加 3 ~ 4 个数量级,可见增

透率较好反映了采矿工程实际的渗透特征及渗透率

的增透区间的变化,同时初步验证了理论模型的合理

性。
传统的煤层渗透率一般作为煤体渗流基本属性

的一个常数来进行来分析研究,而事实上开采过程

中,支承压力和采动卸压导致的煤体开裂、破碎,形成

采动裂隙,实现煤体增透,从而使煤层的渗透率发生

了本质上的改变,即由材料属性到结构特征的演化。
笔者建立的增透率理论和模型能够对采动裂隙网络

的空间分布形成的渗透性进行定量评判研究,克服过

去工程上从未对增透效果进行定量评价的缺陷,可以

为瓦斯抽采钻孔的布置提供理论与技术支持。

4　 结　 　 论

(1) 推导建立了基于 4 种渗流模型的增透率理

论表达式,即基于达西定律的增透率模型、基于平板

流体理论的增透率模型、基于多孔介质流体理论的增

透率模型与基于毛细管流体理论的增透率模型。
(2) 渗透率一直作为煤岩体的一个常数来进行

分析研究,而实际上采动引起的增透率应该是一个变

化的参数且大几个量级。 笔者提出的增透率理论与

模型可以对采动裂隙网络引起的渗透率变化进行定

量分析计算,且与工程实际具有较好的一致性。
(3)利用笔者提出的增透率理论与模型能定量

推导和计算工作面前方煤岩体随时间和空间变化的

增透率图谱,由此可科学地设计布置瓦斯抽采钻孔的

位置,使煤与瓦斯共采真正具有科学性、针对性和有

效性。
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