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承压煤体瓦斯解吸-扩散特性实验研究

李成武,薛洪来,刘文彪

(中国矿业大学(北京) 资源与安全工程学院,北京　 100083)

摘　 要:为了研究承压条件下含瓦斯煤的解吸-扩散特性,建立了受载煤体瓦斯扩散系数的动态演

化模型,并采用单孔模型和双孔模型计算了粒度 0． 25 ~ 0． 5,0． 5 ~ 1 和 1 ~ 2 mm 煤样在 0 ~ 12 MPa
轴向压力条件下的瓦斯扩散系数。 实验结果表明:双孔模型计算结果与实验数据相关性系数均稳

定在 99． 5%以上,拟合效果优于单孔模型,其中,宏观有效扩散系数在 10-4 s-1 数量级上,高出微观

有效扩散系数 1 ~ 2 个数量级;瓦斯解吸量、宏观 / 微观有效扩散系数随轴压升高呈先下降后波动上

升的趋势,与受载煤体扩散动态理论模型相符;煤样粒度越大,宏观 / 微观有效扩散系数对应力越敏

感,并且宏观有效扩散系数对应力的敏感性高于微观有效扩散系数;瓦斯解吸量、宏观 / 微观有效扩

散系数随煤样粒度减小而增大。 研究结果能为井下构造煤瓦斯扩散规律提供借鉴。
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Experimental study on gas diffusion in coal under stress
LI Chengwu,XUE Honglai,LIU Wenbiao

(School of Resource and Safety Engineering,China University of Mining and Technology (Beijing),Beijing　 100083,China)

Abstract:In order to study the gas diffusion in coal underground,the gas desorbing process was recorded when coal
particles within 0. 25-0. 5,0. 5-1 and 1-2 mm were applied to axial stresses of 0-12 MPa,respectively. Then,the ex-
perimental data was fitted for the diffusion coefficient using the unipore model and the bidisperse model. According to
the relationship between the diffusion coefficient and the porosity,the dynamic evolution model of the gas diffusion co-
efficient was established,which is in accordance with the experimental results. Results show that the bidisperse model
can match the experimental data more perfectly than the unipore model. The diffusion coefficients of macro-pores were
on the order of 10-4 s-1,which were 1-2 order higher than that of micro-pores. Both the desorbed gas and diffusion co-
efficients increased with the increasing stresses. The desorbed gas and diffusion coefficients increased with the decrea-
sing size of coal particle. Coal samples with larger size were more sensitive to the stress,and the macro-pores showed
more sensitive to stresses than the micro-pores. This study would provide some reference to understand gas diffusion in
deformed coal underground.
Key words:coal particle;stress;gas;desorption;diffusion

　 　 在煤层中,吸附态瓦斯占 90%以上,主要以扩散

的形式通过孔隙系统进入裂隙空间。 采掘作业过程

中,上覆岩层载荷转移至工作面前方形成应力集中,
压缩、破碎煤体,造成孔隙、裂隙系统重新分布,影响
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煤层瓦斯的解吸、扩散。 如果采动应力导致煤体瓦斯

解吸、扩散速度增大,不仅会增加煤与瓦斯突出的危

险性,大量瓦斯涌入工作面还会造成瓦斯超限、甚至

瓦斯爆炸。
目前,根据煤矿井下实际物理环境,大量研究主

要集中于探讨温度[1]、水分[2]、煤质[3]、瓦斯压力[4]、
破坏类型[5]等因素对瓦斯解吸-扩散的影响。 应力

对煤体解吸-扩散特性影响的研究相对较少。 何满

潮等[6]研究了单轴压缩破坏过程中原煤解吸-扩散

特性,发现煤样初始破坏时,由于内部孔隙、裂隙空间

扩大出现瓦斯回流,施加围压后瓦斯大量溢出。 唐巨

鹏等[7]研究了三维应力条件下加、卸载过程中瓦斯

解吸-扩散规律,发现加载时解吸量大于卸载时解吸

量。 王登科等[8] 对原煤施加轴压,发现峰值强度之

前,瓦斯解吸量与轴压负相关,在峰值强度之后,瓦斯

解吸量与轴压正相关。 贾彦楠等[9] 实验发现受载原

煤瓦斯解吸量与应力之间呈现“V”型关系,最低点出

现在试样屈服变形阶段。 上述研究对象均为原煤煤

样,然而,煤与瓦斯突出多发生在煤体破碎严重的地

质构造区域[10],因此,研究颗粒煤受载条件下的瓦斯

解吸-扩散特性,将有助于理解承压条件下构造煤的

致突机理。
本文根据孔隙度动态演化规律建立了受载煤体

瓦斯扩散动态演化模型,对 3 种粒度煤样施加不同轴

向应力,测试瓦斯解吸过程,最后分析、讨论了应力对

颗粒煤瓦斯解吸-扩散的影响机理。

1　 受载煤体扩散系数模型

1． 1　 孔隙动态演化模型

施加轴向载荷后,煤体产生弹、塑性变形以及损

伤破裂,导致外观体积、孔隙体积以及骨架体积发生

收缩或膨胀。 假设煤体骨架体积、外观体积变化量分

别为 ΔVm,ΔVap(mm3),则加载后煤体孔隙度[11]为

φ = 1 - (1 - φo)
1 + ΔVm / Vmo

1 + ΔVap / Vapo
(1)

式中,φo 为初始状态煤体孔隙度,mm3 / mm3; Vmo 为

初始状态煤体骨架体积,mm3;Vapo 为初始状态煤体

外观体积,mm3。
对于颗粒煤而言,煤样孔隙体积包括煤粒之间空

隙(粒间孔)和煤粒内部的孔隙(粒内孔)。 施加轴向

载荷的过程中,松散状态的煤颗粒首先发生相互错

动,粒间孔逐渐被填充、压实,煤样外观体积变化量为

ΔVaps(mm3);随着继续加载,压实的煤颗粒相互挤

压,发生弹、塑性变形以及裂纹的扩展,煤样外观体积

变化量为 ΔVapm(mm3)。 因此,外观体积变化量为两

部分之和,即
ΔVap = ΔVaps + ΔVapm (2)

　 　 联立式(1)和(2),得

φ = 1 - 1 - φo

1 + εV
aps + εV

apm

(1 + εV
m) (3)

式中,εV
aps,εV

apm 分别为煤颗粒相互错动、煤体骨架变

形导致的煤样外观体积应变;εV
m 为瓦斯、温度造成的

煤体骨架体积应变(体积膨胀取正,体积压缩取负)。
煤体骨架体积应变包括 3 部分:① 温度变化引

起的热膨胀变形;② 孔隙压力变化引起的压缩变形;
③ 瓦斯吸附量变化引起的膨胀变形。 假设煤体骨架

服从弹性变形,则体积应变 εV
m 为[12]

εV
m = KTΔT - 3(1 - 2μ)Δp

E
+ εV

a&d (4)

式中,KT 为热膨胀系数;ΔT 为绝对温度变化量,ΔT=
T1-To,其中 T1 为煤体实际温度,K,To 为初始状态煤

体温度,K;Δp 为孔隙压力变化量,Δp = p1-po,p1 为实

际孔隙压力,Pa;po 为初始状态孔隙压力,Pa;E 为弹

性模量,Pa;μ 为泊松比;εV
a&d 为吸附量变化引起的煤

体骨架体积应变。
瓦斯吸附过程中,煤体骨架产生膨胀变形,在吸

附平衡时达到最大。 当瓦斯解吸时,吸附量不断降

低,煤体骨架产生连续收缩变形。 因此,解吸过程中,
煤体体积应变为吸附膨胀体积应变[13] 与解吸收缩体

积应变[14]的差值,即

εV
a&d = 2aρRT(1 - 2μ)ln(1 + bpb)

VE
- cdt
1 + dt

(5)

式中,a,b 为煤的 Langmuir 吸附平衡常数;ρ 为煤的

视密度,t / m3;pb 为吸附平衡瓦斯压力,Pa;R 为通用

气体常数,R=8． 314 J / (mol·K);T 为吸附平衡时绝

对温度,K;V 为摩尔容积,V = 22． 4×10-3 m3 / mol;c,d
为拟合系数,且 c,d>0;t 为解吸时间,s。

将式(4)和(5)代入式(3),得到受载煤体解吸-
扩散过程中的孔隙动态演化模型

φ = 1 - 1 - φo

1 + εV
aps + εV

apm
{1 + KTΔT +

3(1 - 2μ)(p - pa)
E

+

2aρRT(1 - 2μ)ln(1 + bpb)
VE

- cdt
1 + dt

é

ë

ù

û
} (6)

1． 2　 扩散系数动态演化模型

在多孔介质中,气体依靠气体分子之间的相互碰

撞、气体分子与介质壁面的碰撞两种方式进行扩散。
气体分子运动路径受到孔隙通道约束,因而,孔隙通

道直径越小、曲折度越高,则气体分子平均速率和平
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均自由程减小,扩散系数下降。 研究表明,在多孔介

质中,气体扩散系数与介质孔隙度存在如下关系[15]:
D = Dfφi (7)

式中,D 为气体在多孔介质中的扩散系数,mm2 / s;Df

为气体在自由空间中的扩散系数,mm2 / s;i 为多孔介

质复杂性因子,i>1。
煤体受到轴向载荷时,内部孔隙尺寸、数量随载

荷增大不断变化。 由式(7)知,加载前、后扩散系数

D,Do 可通过孔隙度确定:
D
Do

= φ
φo

æ

è

ö

ø

i

(8)

　 　 将式(6)带入式(8),可得受载煤体解吸过程中

扩散系数的动态演化模型:
D
Do

= { 1
φo

- 1 - φo

φo

1
1 + εV

aps + εV
apm

{1 + KTΔT +

2aρRT(1 - 2μ)ln(1 + bpb)
VE

- cdt
1 + dt

é

ë

ù

û
+

3(1 - 2μ)(p - pa)
E } }

i

(9)

2　 实　 　 验

2． 1　 实验样品

万峰煤矿 1121 工作面地质条件比较复杂,在进

风巷、回风巷已探明地质构造包括向斜、背斜和正断

层。 煤层透气性系数 1． 935 m2 / (MPa2·d),瓦斯含

量 8． 40 ~ 11． 56 m3 / t,属于焦煤煤种。 试验煤样采自

构造煤发育区域,强度较低,坚固性系数 f 实测为

0． 53。 选出少量样品用于实验室测试煤样工业分析、
吸附常数等基础参数,结果见表 1。 将剩余的大块煤

样敲碎成约 5 cm 的碎块,先放入碎煤机中破碎成

1 ~ 2 cm 的大颗粒,再用球磨机粉碎,从中筛选出

0． 25 ~ 0． 5,0． 5 ~ 1,1 ~ 2 mm 的煤样分别放入自封袋

中密封保存。 构造煤是原始煤体在构造应力作用下

发生挤压、剪切以及揉搓形成的产物。 在地质构造运

动剧烈区,原始煤体甚至破碎成为颗粒状、粉末状的

碎粒煤和糜棱煤。 因此,实验采取对煤颗粒加载轴压

的方式来研究构造煤受载后的瓦斯解吸-扩散特性。
2． 2　 实验系统

实验系统主要包括充气单元、吸附-加压单元、
脱气单元和气体收集单元,如图 1 所示。 充气系统包

括钢瓶、减压阀、参考罐和数字压力表。 其中,参考罐

主要有两个用途:一是测定吸附平衡压力;二是确定

初 始 解 吸 时 刻。 数 字 压 力 表 最 大 精 度

为 0． 000 1 MPa。 吸附-加压单元由千斤顶和煤样罐

通过密封件组合而成,能够对煤样施加 0 ~ 75 MPa

的轴向载荷。 脱气单元由真空泵和真空计相互配合,
能够保证真空度达到 10 Pa 以下。 实验采用排水集

气法测试气体解吸量。

表 1　 煤样基础参数

Table 1　 Properties of coal sample

工业分析 / %

挥发分 灰分 水分

吸附常数

a b

22． 55 16． 50 0． 43 22． 418 0． 712

图 1　 实验装置

Fig． 1　 Experiment system

2． 3　 实验步骤

实验前 30 min 开始调节室内温度,并始终维持

在 20±1 ℃。 称量(200±0． 1) g 煤样包裹在棉质布袋

中,放入煤样罐。 关闭阀门 2,4,打开真空泵和阀门 3
进行脱气,保证真空度维持在 10 Pa 以下 2 h,关闭阀

门 3 和真空泵。 打开阀门 1,调节减压阀,向参考罐

中冲入 1 MPa 甲烷。 关闭阀门 1,缓慢打开阀门 2,使
甲烷气体进入煤样罐中进行吸附。 每间隔 20 min,通
过控制阀门 1,2 向煤样罐中反复充气、吸附,直至数

字压力表读数不再变化,认为吸附达到平衡。 通过手

动油压泵对煤样施加轴向载荷,压力达到设定值并保

持 5 min 后,打开阀门 4,将游离瓦斯放散到大气中。
当数字压力表降到室内大气压时,关闭阀门 2 并迅速

将管道与瓦斯解吸仪相连,开始测试瓦斯解吸量。 解

吸 100 min 时,实验结束,更换煤样,重复上述操作进

行下组实验。

3　 实验结果与分析

3． 1　 应力对煤粒瓦斯解吸量的影响

平衡瓦斯压力 1 MPa 条件下,对粒度 1 ~ 2,
0． 5 ~ 1 和 0． 25 ~ 0． 5 mm 煤样分别施加 0,1,2,3,6,9
和 12 MPa 轴向应力,并记录前 100 min 瓦斯解吸过

程,结果如图 2 所示。 从横向上看,随着解吸时间增

加,任意轴向应力条件下瓦斯解吸量均不断增加,但
是曲线斜率逐渐平缓,即瓦斯解吸速度由快转慢,依
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然符合煤体瓦斯解吸的一般特征。 从纵向上看,随着

轴向应力增大,瓦斯解吸量均出现了不同程度的增、
减。 与不加轴压相比,随着轴压增大,0． 25 ~ 0． 5,
0． 5 ~ 1,1 ~ 2 mm 煤样 6 000 s 累计瓦斯解吸量增长

率分别为 - 6． 78% ~ 10． 96% , - 7． 18% ~ 18． 23%
和-6． 78% ~27． 11% 。 由此可见,应力对瓦斯解吸

量具有显著影响。

图 2　 不同应力条件下瓦斯解吸曲线

Fig． 2　 Gas desorbed curves under different stress

与轴向应力 0 MPa 相比,轴向应力为 1,2,3,6,9
和 12 MPa 时,1 ~ 2 mm 煤样 6 000 s 内累计瓦斯解吸

量 Q6000 分 别 增 加 了 - 6． 78% , 5． 08% , 9． 75% ,
22． 03% ,14． 83% 和 27． 12% ;0． 5 ~ 1 mm 煤样 Q6000

分别 增 加 了 - 7． 18% , - 4． 42% , 2． 49% , 17． 4% ,
6． 35%和 18． 23% ;0． 25 ~ 0． 5 mm 煤样 Q6000 分别增

加了 - 6． 77% , 2． 19% , 11． 16% , 6． 37% , 5． 78% 和

10． 96% 。 由 此 可 见, 当 轴 向 应 力 较 低 时(0 ~
1 MPa),累计瓦斯解吸量 Q6000 随轴向应力增大而降

低;当轴向应力较大时(1 ~ 12 MPa),累计瓦斯解吸

量 Q6000 随轴向应力增大波动上升,尤其是 0． 25 ~
0． 5 mm 煤样波动特别明显,这可以从如图 3 中直观

地表现出来。 总体而言,煤粒受载后,累计瓦斯解吸

量随加载应力增大呈先降低后波动上升的趋势。 与

原煤受载解吸结果[8-9] 相比,随着轴向应力增大,颗
粒煤累计瓦斯解吸量下降段应力范围较窄,在 1 MPa
以后开始上升。 从图 3 中可以看出来,1 ~ 2,0． 5 ~ 1
和 0． 25 ~ 0． 5 mm 煤样累计瓦斯解吸量 Q6000 分别为

1． 1 ~ 1． 5,1． 68 ~ 2． 14,2． 34 ~ 2． 78 mL / g。 表明相同

轴向应力条件下,瓦斯解吸量随煤样粒度减小而增

大。

图 3　 6 000 s 累计瓦斯解吸量随应力的变化

Fig． 3　 Accumulated desorbed gas in 6 000 s with stress

3． 2　 扩散系数计算

计算煤体瓦斯扩散系数的理论模型主要有单孔

模型[16]和双孔模型[17]两种。 根据文献[18]所述,当
没有极限瓦斯解吸量时,可以采用式(10)和(11)分
别计算单孔模型和双孔模型中的扩散系数。

单孔模型:

Qt

Q6000

=
1 - 6

π2∑
¥

n = 1

1
n2 exp( - nπ2Be t)

1 - 6
π2∑

¥

n = 1

1
n2 exp( - 6 000nπ2Be)

(10)

式中,Qt 为 t 时刻累计瓦斯扩散量,mL / g;Be 为有效

扩散系数,s-1,Be =D / r2,r 为煤粒半径,mm。
双孔模型:

Qt

Q6000

= β′
1 - 6

π2∑
¥

n = 1

1
n2 exp( - π2nBmac t)

1 - 6
π2∑

¥

n = 1

1
n2 exp( - 6 000π2nBmac)

+

(1 - β′)
1 - 6

π2∑
¥

n = 1

1
n2 exp( - π2nBmic t)

1 - 6
π2∑

¥

n = 1

1
n2 exp( - 6 000π2nBmic)

(11)
式中,β′为 6 000 s 内宏观扩散量占比;Bmac 为宏观有

效扩散系数, s-1;Bmac = Dmac / r2,Dmac 为宏观扩散系

数,mm2 / s;Bmic 为微观有效扩散系数,s-1;Bmic =Dmic /
r2,Dmic 为微观扩散系数,mm2 / s。

根据式(10)和(11),采用 MATLAB 软件编程对
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实验数据进行数值计算。 计算得到实验数据的有效

扩散系数及最大相关性系数 R2 见表 2。 从表 2 可以

看出,对于任意轴向应力条件下的瓦斯解吸数据,双
孔模型计算结果均优于单孔模型,前者相关性系数能

够达到 99． 51% ~ 99． 95% ,后者相关性系数只有

96． 40% ~99． 15% 。 虽然相关性系数差别不大,但是

双孔模型计算结果与实验数据之间的和方差只有单

孔模型的 0． 025 ~ 0． 5 倍,具有更高的吻合度。 双孔

模型宏观有效扩散系数在 10-4 s-1 数量级上,比微观

有效扩散系数高出 1 ~ 2 个数量级。 单孔模型有效扩

散系数在 10-5 s-1 数量级上,位于宏观有效扩散系数

与微观有效扩散系数之间。

表 2　 瓦斯有效扩散系数计算结果

Table 2　 Fitting results of experimental data using the unipore model and bidisperse model

粒度 /
mm

应力 /
MPa

有效扩散系数 / s-1

双孔模型

Bmac Bmic

单孔模型

Be

和方差

双孔模型 单孔模型

相关性系数 R2 / %

双孔模型 单孔模型

0 1． 51×10-4 2． 10×10-6 5． 49×10-5 1． 54×10-2 3． 21×10-2 99． 61 98． 16
1 1． 23×10-4 1． 82×10-6 5． 31×10-5 1． 21×10-2 2． 79×10-2 99． 58 99． 37
2 2． 27×10-4 2． 88×10-6 3． 62×10-5 1． 20×10-2 3． 32×10-2 99． 75 99． 29

1 ~ 2 3 3． 60×10-4 4． 60×10-6 4． 48×10-5 1． 74×10-2 3． 79×10-2 99． 54 99． 15
6 4． 90×10-4 6． 42×10-6 7． 69×10-5 1． 00×10-2 1． 28×10-1 99． 82 97． 09
9 4． 40×10-4 6． 17×10-6 7． 74×10-5 1． 74×10-2 1． 05×10-1 99． 76 97． 66
12 5． 98×10-4 7． 96×10-6 8． 49×10-5 1． 63×10-2 1． 52×10-1 99． 71 96． 40
0 3． 15×10-4 6． 90×10-6 5． 19×10-5 2． 53×10-2 1． 04×10-1 99． 51 97． 01
1 2． 38×10-4 5． 73×10-6 3． 20×10-5 1． 40×10-2 2． 80×10-2 99． 65 99． 29
2 2． 66×10-4 5． 99×10-6 3． 09×10-5 2． 90×10-3 1． 95×10-2 99． 93 99． 53

0． 5 ~ 1 3 4． 43×10-4 9． 76×10-6 4． 37×10-5 7． 30×10-3 5． 51×10-2 99． 86 98． 63
6 5． 84×10-4 1． 19×10-5 4． 97×10-5 6． 60×10-3 7． 31×10-2 99． 85 98． 07
9 4． 83×10-4 1． 08×10-5 6． 01×10-5 1． 60×10-2 9． 21×10-2 99． 73 97． 46
12 6． 43×10-4 1． 36×10-5 6． 64×10-5 3． 70×10-3 1． 32×10-1 99． 92 96． 54
0 4． 03×10-4 1． 10×10-5 2． 90×10-5 3． 90×10-3 3． 79×10-2 99． 93 99． 31
1 2． 84×10-4 8． 98×10-5 2． 79×10-5 2． 00×10-4 1． 83×10-2 99． 97 99． 6
2 4． 82×10-4 1． 16×10-5 3． 86×10-5 3． 90×10-3 4． 82×10-2 99． 91 98． 91

0． 25 ~ 0． 5 3 7． 98×10-4 1． 40×10-5 3． 40×10-5 2． 94×10-2 6． 68×10-2 99． 52 98． 73
6 6． 73×10-4 1． 46×10-5 5． 29×10-5 8． 30×10-3 1． 46×10-1 99． 84 96． 75
9 5． 32×10-4 1． 29×10-5 4． 90×10-5 4． 60×10-3 9． 80×10-2 99． 92 97． 95
12 7． 18×10-4 1． 57×10-5 4． 60×10-5 3． 40×10-3 1． 36×10-1 99． 93 97． 09

3． 3　 应力对煤粒瓦斯扩散系数的影响

在相同温度和吸附平衡压力条件下,同一粒度煤

样瓦斯吸附量相同,累计瓦斯解吸量 Qt 与有效扩散

系数正相关,因而随着轴压增大,宏观、微观有效扩散

系数表现出与累计瓦斯解吸量近似的变化趋势,如图

3 和 4 所示。 整体而言,除了 0． 25 ~ 0． 5 mm 煤样宏

观有效扩散系数之外,其余有效扩散系数与应力之间

大致呈现“V”形关系。
以 0 MPa 为基准,计算了不同轴向应力条件下

宏观(微观)有效扩散系数增长率,如图 5( a)所示。
0． 25 ~ 0． 5,0． 5 ~ 1 和 1 ~ 2 mm 煤样宏观有效扩散系

数增长率分别为 - 29． 6% ~ 78． 2% , - 23． 37% ~
106． 5%和-17． 7% ~ 293． 3% ;微观有效扩散系数增

长率分别为 - 18． 4% ~ 42． 7% , - 16． 9% ~ 88． 4%

和-13． 4% ~ 276． 2% 。 由 此 可 见, 粒 度 越 大, 宏

观(微观)有效扩散系数增长率越大,而且宏观有效

扩散系数增长率普遍高于微观有效扩散系数。 这表

明煤样粒度越大,对应力越敏感;宏观扩散孔隙对应

力的敏感性高于微观扩散孔隙。 根据表 2 统计了相

同轴向应力条件下煤样之间宏观(微观)有效扩散系

数之间的比值,如图 5(b)所示,其中,S 为有效扩散

系数。 轴向应力由 0 MPa 增大至 12 MPa,0． 5 ~ 1 mm
煤样与 1 ~ 2 mm 煤样宏观(微观)有效扩散系数比值

从 2． 1(3． 3)降至 1． 1(1． 6);0． 25 ~ 0． 5 mm 煤样与

0． 5 ~ 1 mm 煤样宏观(微观)有效扩散系数比值从

1． 8(1． 9)降至 1． 1(1． 2)。 这说明随着轴向应力增

大,粒度大的煤样宏观(微观)有效扩散系数比粒度

小的煤样增长速度快。 进一步印证了粒度大的煤样
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图 4　 双孔模型有效扩散系数与应力的关系

Fig． 4　 Relationship between diffusion coefficients and stress

图 5　 不同煤样有效扩散系数对比

Fig． 5　 Comparison of diffusion coefficient

有效扩散系数对应力更敏感。

4　 受载煤粒瓦斯扩散特性的讨论

忽略温度、瓦斯压力、吸附量对煤体孔隙的微小

影响,式(9)简化为

D
Do

= 1
φo

- (1 - φo)
φo

1
1 + εV

aps + εV
apm

{ }
i

(12)

　 　 一般而言,原煤煤样单轴压缩过程中经历压密、
弹性变形、塑性屈服和峰值强度等典型阶段,煤体先

压缩后扩容,体积应变先减后增,由式(12)可知,扩
散系数、瓦斯解吸量随应力增大呈现“V”形关系,这
可以从文献[8-9]得到验证。 但是煤颗粒之间通过

点接触相互作用,施加轴向应力时煤粒接触面容易产

生应力集中,表现出来的物理力学性质与原煤煤样必

定有所区别,因此,扩散系数与应力的关系也会有所

不同。 轴向应力较小(0 ~ 1 MPa)时,煤颗粒相互错

动,粒间孔隙压实。 同时,受到挤压的煤粒尚处于弹

性变形阶段,煤基质压缩导致体积应变减小,因而扩

散系数降低。 轴向应力较大(1 ~ 12 MPa)时,压实的

煤粒从弹性变形、塑性变形发展到损伤破裂,粒间孔

隙继 续 较 小, 而 粒 内 孔 隙 由 于 破 裂 出 现 扩 容,
有 | εV

aps | > | εV
apm | ,所以扩散系数增大。 轴压 9 MPa 处

扩散系数出现下降,这可能是由于煤体沿着尺寸较大

的裂纹、孔隙断裂,破碎后煤粒宏观孔隙、裂隙减少,

均质度升高,破碎难度增加,煤样出现压实。 当应力

增大到再次破碎强度时,煤粒会再次出现扩容,扩散

系数上升。
煤样粒度越小,粒内扩散路径越短,则有效扩散

系数越大。 同时,煤样粒度减小,单位质量比表面积

增加,极限瓦斯解吸量 Q∞ 增加[19],因而单位时间瓦

斯解吸量增大。 但是,煤样粒度越小,均质度越高,抵
抗破坏能力增强,而且煤粒间隙更容易被小颗粒填

充、压实。 因此,当轴向应力增大时,煤样粒度越小,
粒间孔隙减小速度越快、而粒内孔隙增长速度越慢,
导致有效扩散系数增长率下降。 此外,由于宏观孔隙

尺寸较大,受载时容易形成应力集中发生扩展、贯通,
因而有效扩散系数增长速度比微观孔隙较快。

5　 结　 　 论

(1)根据扩散系数与孔隙度的关系,建立了受载

煤体扩散系数的动态演化模型。 理论研究表明,扩散

系数主要受到煤体外观体积应变的控制,同时也受温

度、孔隙压力和吸附量变化的影响。
(2)煤样粒度相同时,含瓦斯煤有效扩散系数、

解吸量随轴向应力增大呈现先减小再波动上升的趋

势,与理论模型的相符。
(3)煤样粒度越大,对应力也越敏感,并且宏观

扩散对应力敏感性高于微观扩散。

227



第 3 期 李成武等:承压煤体瓦斯解吸-扩散特性实验研究

(4)轴向应力相同条件下,含瓦斯煤有效扩散系

数、解吸量均随煤样粒度减小而增大。 因此,构造煤

发育的煤层,煤体粉碎越严重,瓦斯解吸-扩散速度

越快,煤与瓦斯突出危险性越高。
(5)双孔模型数值计算结果与实验数据相关性

系数均在 99． 5% 以上,明显高于单孔模型。 双孔模

型宏观有效扩散系数在 10-4 s-1 数量级上,比微观有

效扩散系数高出 1 ~ 2 个数量级,而单孔模型有效扩

散系数均在宏观孔隙有效扩散系数与微观孔隙有效

扩散系数之间。
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