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摘要:瓦斯渗透率是影响瓦斯抽采效果的重要参数.
 

针对原生结构煤与构造煤两种典型煤样分别进行了常规三轴

压缩及增轴压卸围压两种应力路径下的瓦斯渗透性测试,
 

结果表明:
 

构造煤煤样变形能力较大,
 

在常规三轴加载及

增轴压卸围压两种应力路径下,
 

应变—渗透率曲线变化较为缓和,
 

在峰值应力后出现反转,
 

但增加速率较小.
 

构造

煤结构在载荷下的颗粒重组及裂隙揉搓封闭是导致其渗透性变化的主要原因.
 

原生结构煤强度大,
 

变形能力弱,
 

应

变—渗透率在屈服应力处出现反转,
 

渗透率猛增.
 

对比两种应力路径发现,
 

增轴压卸围压路径下,
 

渗透率变化更为

剧烈,
 

在屈服应力处渗透率增加速率变大,
 

峰值应力处,
 

达到最大值.
 

结合声发射特征,
 

得到了原生结构煤裂隙萌

生、
 

发展及贯通的宏观破坏特征是瓦斯渗透性出现渗流突变的主要原因.
 

从构造煤与原生结构煤的对比情况可以

发现,
 

渗透率与变形之间并不是一致性关系,
 

构造煤变形大,
 

但渗透率变化较为缓和,
 

原生结构煤变形小,
 

渗透性

出现急增现象.
 

同时,
 

应力路径对于构造煤瓦斯渗透性影响较小,
 

对原生结构煤影响较大.
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应力路径变化对于煤岩体变形与强度影响已经有学者进行了大量的研究分析[1-2].
 

煤岩体为多孔介质,
 

瓦斯气体在煤岩体的流动规律受控于多种因素,
 

其中应力场改变特征是广大学者关注的焦点,
 

也进行了大

量的研究.
朱卓慧等[3]针对型煤试样进行了不同应力加载过程的渗透性测试,

 

实验得到了轴压、
 

围压、
 

渗透压与

渗透率的定量化关系,
 

认为应力路径对于瓦斯渗透性有重要的影响;
 

尹光志、
 

许江等[4-10]对含瓦斯不同应

力路径下瓦斯渗透性进行了大量的研究,
 

得到了煤岩体渗透性在卸围压等条件下的规律;
 

薛东杰等[11]利用

相似材料模拟分析采场的应力分布,
 

构建了渗透率与体积应变之间的关系;
 

袁曦等[12]针对含瓦斯煤进行了

3种不同应力路径下的瓦斯渗透性实验,
 

得到卸荷路径、
 

偏应力、
 

体积应变及能量演化与渗透率关系;
 

薛熠

等[13]对于含瓦斯煤渗透性峰值前与峰值后对比的基础上提出了含有损伤特性的渗透率演化模型并进行了

实验验证;
 

张东明等[14]针对顶板砂岩进行了恒轴压卸围压的瓦斯三轴渗流实验,
 

得到了砂岩的变形破坏规

律及渗透性演化特征;
 

田坤云等[15]对轴压围压加载作用下低渗透性煤层渗透性进行了实验研究.
纵观前人的研究成果不难得知,

 

尽管有学者对原煤和型煤的渗透率做了一些具体研究,
 

但对于瓦斯灾

害频发的构造煤卸荷渗流特性缺乏研究,
 

特别是构造煤与原生结构煤在不同应力下的渗透性对比分析研究

较少.
 

本文以山西晋煤集团阳城晋圣润东煤业3号煤层与河南西部受嵩山地质构造影响的软煤原煤样为研

究对象,
 

进行常规三轴加载与增轴压卸围压渗透性测试,
 

结合实验结果,
 

比较分析了两者的差异,
 

以期对

煤层瓦斯治理有一定的理论指导意义.
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1 试验装置与方案

1.1 试验装置

试验采用河南工程学院自行研制改造的含瓦斯煤热—流—固耦合三轴渗流试验装置[16],
 

如图1所示.
 

煤样的安装如图2所示.

1.
 

甲烷气瓶;
 

2.
 

气体减压阀;
 

3.
 

调压阀;
 

4.
 

高低压传感器;
 

5.
 

压

力表;
 

6.
 

轴压加载系统;
 

7.
 

围压加载系统;
 

8.
 

电热装置;
 

9.
 

气体

流量计;
 

10.
 

真空容积;
 

11.
 

真空泵.

图1 含瓦斯煤热流固耦合三轴渗流试验系统[16]

图2 煤样安装图

1.2 试验样品

原生结构煤煤样取自山西晋煤集团阳城晋圣润东煤业3号煤层,
 

工业性分析得到煤的水分为1.92%、
 

灰分为15.1%、
 

挥发分为7.8%和固定碳为75.18%.
构造煤取至河南西部矿区,

 

国投能源新登煤矿二1煤层.
 

煤质工业分析,
 

煤的水分为1.95%、
 

灰分为

14.91%、
 

挥发分为7.38%和固定碳为75.76%.
根据《水利水电工程岩石试验规程》(SL

 

264-2001)以及国际岩石力学学会推荐标准,
 

试样制取的尺寸

为:
 

直径50
 

mm,
 

高度100
 

mm的圆柱体.
 

加工好的部分煤样见图3所示.

图3 加工好的试验煤样

1.3 试验方案

试验前对煤样进行了筛选,
 

采用声发射装置选取纵波波速相近的煤样进行试验,
 

每组3个样,
 

以保证

获取试验的普遍规律.
 

试验为获取两种煤样在常规三轴加载与增轴压卸围压路径下的渗透性规律为目的展

开,
 

两种路径下的试验方案如下:

1)
 

常规三轴加载渗透性测试

煤样置于上下为透气性环形压头的三轴夹持器中,
 

轴压围压按照0.5
 

MPa/s中的加载速率加载至预定

值,
 

保持轴压围压不变,
 

开启瓦斯压力进口为1
 

MPa,
 

进行煤样的吸附及渗流平衡24
 

h.
 

轴压采用位移加
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载,
 

以0.01
 

mm/s进行加载,
 

直至试样出现破坏,
 

测量其变形及瓦斯流量变化.
 

设置围压为2,4,6
 

MPa,
 

瓦斯进口压力值恒为1
 

MPa.
2)

 

增轴压卸围压渗透性测试

轴压围压按照0.5
 

MPa/s的加载速率加载至预定值,
 

保持轴压围压不变,
 

开启瓦斯压力进口为

1
 

MPa,
 

进行煤样的吸附及渗流平衡24
 

h.
 

轴压以0.5
 

MPa/s速率加载此围压强度极限的80%,
 

轴压

以0.5
 

MPa/s速率加载的同时围压以0.5
 

MPa/s速率进行卸载,
 

直至煤样破坏,
 

保持破坏围压不变,
 

轴压以0.01
 

mm/s速率进行位移加载,
 

直至出现残余强度,
 

测量整个过程的煤样的变形与瓦斯流量

变化.
 

考虑卸围压渗流过程,
 

卸载后围压值不能低于煤样孔隙压力值,
 

设置围压分别为4,6,8
 

MPa,
 

进口瓦斯压力恒为1
 

MPa.

2 试验结果及分析

煤样渗透性的主要参数为渗透率k(mD),
 

其计算公式为

k=
2μp0Q0L

[p2
1-(p0-p2)2]S

(1)

式中:
 

μ为瓦斯气体动力黏度系数(Pa),
 

p0 为标准大气压(Pa),
 

Q0 为标准大气压下的渗流量(cm3/s),
 

L 为煤样的长度(cm),
 

p1 为煤样上端面进口瓦斯压力(Pa),
 

p2 为煤样下端面出口处负压(Pa),
 

S 为煤

样横断面面积(cm2).
2.1 常规三轴加载渗流测试试验结果

图4给出了构造煤煤样围压分别是2,4,6
 

MPa时渗透率—轴向应变及轴向应力—轴向应变关系变化.

图4 构造煤煤样不同围压下轴向应变—轴向应力及轴向应变—渗透率关系
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图5给出了原生结构煤煤样围压为2,4,6
 

MPa时渗透率—轴向应变及轴向应力—轴向应变关系

变化.

图5 原生结构煤煤样不同围压下轴向应变—轴向应力及轴向应变—渗透率关系

对比构造煤与原生结构煤煤样全程应力应变过程变形特征及渗透性演化特征可以发现有如下特点:

1)
 

从变形特征可以看出,
 

两种煤样在全程应力应变曲线过程中有较为明显的阶段性,
 

可以分为压密阶

段、
 

弹性阶段、
 

屈服阶段及破坏后阶段.
 

两者的变形能力相差较大,
 

相同围压下,
 

构造煤煤样的最大应变是

原生结构煤的2倍左右.
 

构造煤在峰值强度后,
 

承载能力出现较为平缓的变化过渡到残余强度,
 

而原生结

构煤出现明显的应力降,
 

残余强度随结构的破坏出现大幅度的降低.

2)
 

从渗透性随应变演化过程来看,
 

两种煤样在压密及弹性阶段,
 

渗透率都随着有效应力的增加而降

低,
 

不同的是构造煤煤样渗透性在压密阶段较为敏感,
 

渗透率随有效应力增加出现较为快速的下降.
 

弹

性阶段的渗透性变化较为缓和,
 

出现比较一致的渗透率降低过程.
 

在峰值强度处,
 

构造煤煤样渗透率在

峰值强度后出现增大趋势,
 

围压在2
 

MPa和6
 

MPa时,
 

渗透率沿平滑曲线慢慢增大,
 

最后趋于稳定;
 

围

压4
 

MPa时,
 

构造煤煤样渗透率一直减小,
 

最后趋于稳定.
 

对比原生结构煤煤样,
 

在峰值强度之前,
 

煤

样渗透率出现增加趋势,
 

峰值强度后,
 

渗透率急剧增加,
 

增速较大,
 

在较小的变形过程中,
 

渗透率出现

量级式的跳跃增加.

2.2 增轴压卸围压过程渗流测试试验结果

图6给出了构造煤煤样在增轴压卸围压过程中的应力—应变及应变—渗透率的演化特征,
 

图7给出了

原生结构煤煤样在增轴压卸围压过程中的应力—应变及应变—渗透率演化特征,
 

限于篇幅所限,
 

这里仅给

出围压6
 

MPa时两种煤样的试验结果.
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图6 増轴压卸围压作用下构造煤煤样

应变—应力及应变—渗透率关系

图7 増轴压卸围压作用下原生结构煤煤样

应变—应力及应变—渗透率关系

  对比常规加载试验结果,
 

针对增轴压卸围压两种煤样变性特征及渗透性变化可以看出,
 

两种煤样在增

轴压卸围压过程中峰值强度降低,
 

构造煤煤样强度降低27%,
 

变形能力增加18.6%.
 

原生结构煤峰值强度

降低29.7%,
 

变形能力增加14.8%.
在渗透性演化方面,

 

加载过程中,
 

加载路径与常规加载相同,
 

渗透率变化也表现出相同的特征,
 

在增

轴压卸围压阶段,
 

两种煤样的渗透率增加速率均高于常规加载阶段渗透性变化速率,
 

出现渗透率突变的特

征.
 

构造煤煤样渗透率在峰值强度后开始出现快速增加,
 

原生结构煤渗透率在峰值强度前出现急速增长的

趋势,
 

随应变增加,
 

渗透率增加,
 

但增加速率降低.

2.3 两种煤样不同应力路径下渗透率差异性原因分析

结合试验数据发现,
 

常规三轴加载渗透性测试与增轴压卸围压过程渗透性测试结果表明,
 

两种煤样渗

透性的差异主要集中在以下几个方面:

1)
 

煤体结构的不同

构造煤煤样在地质形成过程中,
 

经受地质构造作用,
 

基质颗粒的排列方式容易受应力控制进行进一步

重组,
 

重组后的颗粒间隙与原结构特征差异性较小,
 

且部分构造煤强度较低,
 

以煤粉形式进行的泥质胶结

或碳质胶结形式存在,
 

结构极易受到外力控制,
 

由于其颗粒间的连接方式较弱,
 

重构后的结构亦不易形成

有效的流体通道,
 

这也是构造煤在采动作用下瓦斯渗透性演化的特征.
 

作为瓦斯防治的重点,
 

构造煤在采

动卸荷后,
 

渗透性依然较低,
 

这种构造煤对瓦斯的裹挟作用主要表现为有效孔隙通道未形成,
 

且卸荷场形

成的游离态瓦斯聚集形成瓦斯包,
 

致使构造煤瓦斯灾害加剧的重要原因.
 

笔者试验采用的构造煤煤样取自

河南西部矿区,
 

受嵩山地质构造作用,
 

具有强度低,
 

颗粒性较为明显,
 

瓦斯吸附能力大等特征,
 

试验过程

中,
 

在应力作用下颗粒间有明显的重组及流动作用,
 

破坏后煤样的粉质结构特征明显.
原生结构煤强度较大,

 

变形能力较弱,
 

受地质构造作用不明显,
 

质地较硬,
 

有明显的裂纹存在,
 

在受应

力作用下易出现宏观裂缝,
 

裂缝贯通形成有效的流体通道,
 

这也是原生结构煤渗透率在屈服应力作用下出

现增加原因所在,
 

且形成的裂缝不易闭合,
 

在有效应力的作用下,
 

渗透率受有效隙宽的控制,
 

所以在有效

应力作用下,
 

渗透率最终会趋于一稳定值.

2)
 

裂隙扩展方式不同

为探究两种煤样不同应力路径下裂隙扩展情况,
 

进行了受载煤样的声发射测试试验.
 

从声发射AE计

数与应变关系可以看出,
 

构造煤煤样与原生结构煤煤样在应力应变过程中的声发射特征如图8所示,
 

仅给

出了围压6
 

MPa作用下,
 

构造煤与原生结构煤在常规加载及增轴压卸围压过程的声发射特征.
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图8 构造煤煤样两种路径下的声发射特征

图9 原生结构煤两种路径下的声发射特征

从图8可以看出,
 

构造煤煤样在常规三轴加载与增轴压卸围压两种不同的应力路径下,
 

煤样的AE计

数变化不大,
 

声发射没有显著的增高或者是突然变化情况,
 

表现为明显的塑性流动破坏情况,
 

裂隙扩展未

出现宏观的裂纹,
 

随载荷增加,
 

在峰值强度处,
 

声发射计数虽有所增加,
 

但并不显著.
 

构造煤煤样在两种路

径下的声发射特征表明,
 

其破坏主要变现为煤基质颗粒的流动破坏,
 

在整个应力—应变演化过程中,
 

裂隙

发展发育及进一步扩展的现象较弱.
图9为原生结构煤在常规加载与增轴压卸围压两种应力路径下的声发射计数变化,

 

其变化有明显的阶

段性特征.
 

压密阶段,
 

声发射事件发生,
 

但程度不同,
 

声发射计数较少,
 

且幅值较小,
 

这一阶段主要是煤样

原始裂隙的受压闭合,
 

裂隙面闭合过程的摩擦产生的声发射事件.
 

弹性阶段的声发射事件数有一定的增

加,
 

但并未出现达到新裂隙扩展的应力水平,
 

主要是原始裂隙闭合面之间的滑移产生的声发射现象.
 

在煤

样进入屈服阶段后,
 

出现了煤样的损伤发展及裂纹的萌生,
 

声发射事件发生出现大幅度的增加,
 

煤样开始

出现体积扩容现象,
 

在峰值强度之前,
 

微裂纹的萌生、
 

扩展及进一步贯通,
 

导致宏观裂纹的产生,
 

多重裂纹

之间的相互摩擦使此时的声发射事件异常活跃,
 

破坏时煤样裂隙面的滑移及错动是导致这一阶段声发射事

件较多的主要原因.
 

对比两种应力路径可以得到增轴压卸围压过程声发射特征较常规三轴加载更为剧烈,
 

事件数在各个阶段都高于常规三轴加载过程,
 

这也表明增轴压卸围压过程原生结构煤破坏过程中裂隙的发

展发育更为明显.
结合两种煤样声发射情况,

 

煤样的瓦斯渗透性特征受控于内部裂隙萌生、
 

发展及贯通的演化.
 

构造煤

煤样在常规三轴加载与增轴压卸围压两种应力路径下瓦斯渗透性变化从开始阶段减小,
 

在煤样峰值强度

后,
 

出现渗透性缓慢增加,
 

最后趋于稳定值,
 

其渗透性在整个应力—应变过程变化不大,
 

而且煤样在围压4
 

MPa作用下渗透性在煤样破坏阶段并未出现增大现场,
 

究其原因认为构造煤受载破坏过程裂隙的发展并
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未形成有效的瓦斯通道.
原生结构煤煤样在两种应力路径下,

 

渗透性也从压缩作用下的减小到煤样接近破坏或破坏后突然增

大,
 

最后受裂隙宽度控制趋于较高稳定值.
 

不同的是,
 

常规三轴加载煤样在接近峰值强度或峰值强度后

出现渗透性的猛增,
 

增轴压卸围压渗透率出现突变的点为屈服应力处,
 

且增轴压卸围压路径下渗透率突

变速率较大,
 

煤样出现渗流突变特征,
 

对比构造煤煤样,
 

渗透性在破坏阶段的渗透率变化不大,
 

渗透率

速率变化较小.

3 结 论

通过对构造煤与原生结构煤两种煤样的常规三轴加载渗流与增轴压卸围压渗流测试试验,
 

基于试验结

果,
 

得到如下结论:

1)
 

试验所采用的构造煤变形能力较大,
 

是原生结构煤的数倍,
 

然变形与渗透率不是递增函数的变化趋

势,
 

都有随变形先减小后增大趋势.
 

对于构造煤而言,
 

渗透率的演化受变形的控制较弱,
 

变形表现为颗粒

间的流动和体积扩容,
 

渗透性随变形增加出现较为缓和的变化.
2)

 

构造煤瓦斯渗透性的变化受应力路径影响较弱,
 

试验在两种应力路径下,
 

构造煤瓦斯渗透性相同,
 

渗透率在煤样破坏后出现一定的程度的增加,
 

但并未突变,
 

究其原因认为是构造煤特殊的颗粒粉质结构在

载荷作用下的重组及裂隙未贯通而导致的.
3)

 

增轴压卸围压作用下原生结构煤破坏更为剧烈,
 

瓦斯渗透性在屈服应力处出现反转,
 

瓦斯渗流速率

变大,
 

在峰值强度处达到最大,
 

渗透率与应变曲线在屈服应力后出现急剧上扬的态势,
 

瓦斯渗透率发生突

变,
 

从原生结构煤裂隙萌生、
 

扩展及贯通角度解释了煤样发生渗透性突变的根本原因.
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Abstract:
 

Gas
 

permeability
 

is
 

an
 

important
 

parameter
 

influencing
 

gas
 

extraction
 

effect.
 

A
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

which
 

the
 

gas
 

permeability
 

of
 

the
 

typical
 

coal
 

samples
 

of
 

primary
 

structural
 

coal
 

and
 

tectonic
 

coal
 

was
 

determined
 

under
 

two
 

different
 

stress
 

paths
 

-
 

the
 

conventional
 

triaxial
 

compression,
 

on
 

the
 

one
 

hand,
 

and
 

increasing
 

axial
 

pressure
 

and
 

unloading
 

confining
 

pressure,
 

on
 

the
 

other.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

tectonic
 

coal
 

samples
 

had
 

larger
 

deformation
 

capacity.
 

Its
 

strain-permeability
 

curve
 

showed
 

but
 

a
 

slight
 

change
 

under
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

stress
 

path.
 

A
 

reversal
 

appeared
 

after
 

peak
 

stress,
 

but
 

the
 

increasing
 

rate
 

was
 

rather
 

small.
 

Particle
 

reorganization
 

and
 

fissure
 

kneading
 

closure
 

of
 

tectonic
 

coal
 

structure
 

under
 

load
 

were
 

shown
 

to
 

be
 

the
 

major
 

cause
 

leading
 

to
 

its
 

permeability
 

change.
 

Primary
 

structural
 

coal
 

had
 

bigger
 

strength
 

than
 

tectonic
 

coal,
 

its
 

deformation
 

ability
 

was
 

weak,
 

and
 

a
 

reversal
 

occurred
 

at
 

the
 

yield
 

stress
 

in
 

strain,
 

resulting
 

in
 

a
 

sharp
 

rise
 

in
 

permeability.
 

Comparing
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

stress
 

path,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

permeability
 

change
 

was
 

more
 

intense
 

under
 

the
 

path
 

of
 

unloading
 

confining
 

pressure
 

and
 

increasing
 

axial
 

pressure,
 

and
 

permeability
 

increased
 

faster
 

at
 

yield
 

stress
 

and
 

reached
 

the
 

maximum
 

at
 

peak
 

stress.
 

Based
 

on
 

the
 

features
 

of
 

acoustic
 

emission,
 

crack
 

initiation
 

and
 

development
 

and
 

the
 

macroscopic
 

failure
 

charac-
teristics

 

of
 

primary
 

structural
 

coal
 

were
 

the
 

main
 

causes
 

for
 

gas
 

permeability
 

in
 

seepage
 

mutations.
 

A
 

com-

parison
 

of
 

tectonic
 

coal
 

and
 

primary
 

structural
 

coal
 

suggested
 

that
 

the
 

relationship
 

between
 

permeability
 

and
 

deformation
 

was
 

not
 

consistent.
 

Deformation
 

of
 

tectonic
 

coal
 

was
 

large,
 

but
 

the
 

permeability
 

change
 

was
 

moderate,
 

while
 

the
 

deformation
 

of
 

primary
 

structural
 

coal
 

was
 

weak,
 

but
 

its
 

permeability
 

increased
 

sharply.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

stress
 

path
 

had
 

greater
 

effect
 

on
 

the
 

gas
 

permeability
 

of
 

primary
 

structural
 

coal
 

than
 

on
 

that
 

of
 

the
 

tectonic
 

coal
 

samples.
Key

 

words:
 

primary
 

structural
 

coal;
 

tectonic
 

coal;
 

stress
 

path;
 

gas
 

permeability;
 

increasing
 

axial
 

pressure
 

and
 

unloading
 

confining
 

pressure
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