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不同温度下孔隙压力对煤岩渗流特性的影响机制
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摘要:在深部煤层瓦斯抽采过程中,地温较高且孔隙压力逐渐降低,而目前综合考虑温度和孔隙压力对煤岩渗透特性耦合作

用的研究较少．利用自主研发的出口端压力可调的三轴渗流装置,以贵州矿区原煤试件为研究对象,进行不同温度下改变孔隙

压力的渗流试验,并建立了考虑温度的渗透率匹配模型．研究表明,煤岩渗透率随孔隙压力增大按指数函数减小;煤岩渗透率

随压差的增大而减小,随温度的升高而降低,在不同的温度状态下,渗透率的下降速率和变化幅度有所不同．在模拟瓦斯开发

的物理试验中,压差应尽量小,减少其误差,为建立不同边界条件的渗透率模型提供帮助;随温度的升高,温度突变系数呈增

大的趋势;随孔隙压力的增大,温度突变系数呈减小的趋势．温度突变系数在整个阶段不为常数,且割理压缩系数可变,这两个

特征更能真实地匹配模型,反映瓦斯的开发过程．
关键词:煤岩;渗透率;孔隙压力;有效应力;温度;压差．
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Abstract:Thegroundtemperatureishigherandtheporepressuregraduallydecreasesintheprocessofgasextractionindeep
coalseams,howevertherearefewstudiesonthecouplingeffectoftemperatureandporepressureonthepermeabilityofcoal．
SeepageexperimentsontherawcoalfromGuizhouminingareaarecarriedoutbytheselfＧdevelopedtriaxialseepageequipment

withanadjustableoutletpressuretostudytheinfluenceofporepressureandtemperatureonthepermeability．Apermeability
matchingmodelwithtemperatureeffectisalsodevelopedinthisstudy．Anexponentialrelationshipbetweenthepermeability
andporepressureisfoundandpresented．Theresultsshowthatthepermeabilitydecreaseswithincreasingporepressure,and
itdecreasesasthedifferentialpressureincreases．Also,thepermeabilityofcoalseamdecreaseswithincreasedtemperature,

andthedecreasingrateandmagnitudeofpermeabilityaredifferentunderdifferenttemperatures．Therefore,thedifferential

pressureshouldbeassmallaspossibletoreducetheerrorandhelpdevelopthepermeabilitymodelwithdifferentboundaryconＧ
ditionsinthephysicalsimulationexperimentsofcoalbedmethane(CBM)extraction．Asthetemperatureincreases,themutaＧ
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tioncoefficientoftemperatureincreases．While,themutationcoefficientoftemperaturedecreasesasporepressureincreases．It
hasbeenfoundthesetwocharacteristicsthatthemutationcoefficientoftemperatureisnotaconstantinthewholestageandthe
realisticmodelmatchingwithavariablecleatcompressibilitycoefficientcanreflectthedevelopmentprocessofCBM．
Keywords:coalandrock;permeability;porepressure;effectivestress;temperature;differentialpressure．

　　一直以来,瓦斯灾害都是制约我国煤矿安全生

产的重要因素．煤层渗透率是反映煤层瓦斯渗流难

易程度的物性指标,同时也是防治瓦斯灾害和瓦斯

开发利用的重要参数．采动煤岩渗流系统复杂性源

于煤岩变形与流体各种耦合作用(陈占清和郁邦永,

２０１５),煤层渗透率的变化与煤骨架应力、孔隙压力

以及煤本身的吸附变形有关,而国内外众多学者的

研究成果也表明,瓦斯流动由孔隙压力、有效应力及

煤吸附解吸三者共同决定．煤矿领域近年愈来愈关

注对地温的相关研究(彭涛等,２０１５),由此可见,系
统地研究考虑温度作用下孔隙压力对煤岩渗透特性

的影响具有重要意义．
　　在孔隙压力对煤层渗透特性的影响方面,林柏

泉和周世宁(１９８７)进行了恒定围压下煤样渗透率和

孔隙压力之间关系研究,发现两者服从指数分布;赵
阳升和胡耀青(１９９５)得出含瓦斯煤的渗透系数随孔

隙压力呈抛物线型变化,并定义了临界孔隙压力,指
出位于该值两侧的孔隙压力与煤层渗透系数间的变

化规律不同;唐巨鹏等(２００６)利用阜新孙家湾矿原

煤试件进行了解吸和渗流间相互作用的试验研究,
发现加载过程中,渗透率和渗透系数与孔隙压力均

呈负指数递减关系,但并未考虑温度对煤吸附解吸

的影响;Jasingeetal．(２０１２)分别对原煤和型煤进

行了不同气体压力和围压的渗流试验,得出了有效

应力和孔隙压力对煤渗透率的影响,同时对其吸附

膨胀量进行了分析;Vishaletal．(２０１３)对印度烟煤

进行了渗流试验,分析了气体压力对渗透率和吸附

膨胀的影响;许江等(２０１３)进行了不同围压下通入

CH４ 与CO２ 气体后原煤的孔隙压力与渗透率关系

的试验研究,探讨了渗透率与孔隙压力的敏感性关

系,但未考虑温度与孔隙压力耦合作用下对煤渗透

率的影响;傅雪海等(２００２)开展了恒定有效应力下

煤岩氦气与甲烷渗透率的平行试验,指出流体压力

越小滑脱效应越明显,滑脱效应引起的渗透率越大;
隆清明等(２００８)进行了恒定温度、不同孔隙压力条

件下的渗透试验,发现煤样渗透率随孔隙气压的增

加而减小,该变化主要因滑脱效应和煤内部孔隙结

构所致;在孔隙压力影响的渗透率模型方面,PalmＧ
erandMansoori(１９９６)基于岩石力学的基本理论,

考虑了有效应力和基质收缩两方面影响因素,从应

变角度出发建立了渗透率预测模型;ShiandDuruＧ
can(２００４)以有效应力为切入点,即把有效应力的变

化和收缩的变化都转换成有效应力的变化,在整体

储层为单轴应变的基本假设条件下建立了渗透率分

析模型;Connelletal．(２０１６)等在S&D模型基础上

进行了模型修改和参数的讨论．
关于温 度 对 煤 渗 透 特 性 的 影 响,张 广 洋 等

(１９９５)以南桐煤田型煤煤样为研究对象,得出煤体

中瓦斯渗透率随温度的升高而降低,渗透率的对数

与温度成线性关系;李志强等(２００９)采用甲烷与氦

气分别进行了不同温度、应力下渗流试验,得出在不

同有效应力下渗透率与温度关系存在一个转折区;
许江等(２０１１)以原煤为对象开展了不同温度、有效

应力下的渗流试验研究,并得到在有效应力与瓦斯

压力恒定时,随着温度升高渗透率逐渐下降且温度

敏感性系数降低的规律,但未考虑孔隙压力、温度和

压差３方面对煤岩渗透率的影响,同时该研究主要

是通过试验结果探讨温度对渗透率的影响,但未进

行理论建模研究;于永江等(２０１３)通过试验研究了

不同应力与温度条件对型煤渗透率的影响,得出温

度对煤中气体的流动有显著影响,但试验选取的煤

样为型煤,而型煤与原煤的渗透率与力学性质差异

性较大(曹树刚等,２０１０;魏建平等,２０１３);孙光中等

(２０１６)进行了不同应力条件下构造煤的温度与渗透

率变化关系的试验研究,得到温度与渗透率呈负指

数变化规律且渗透率变化存在加速与平稳两个阶

段,但该试验中气体出口端均设置为负压,这与煤矿

开采现场情况不相符合．
综上所述,尽管国内外学者们就孔隙压力对煤

层渗透特性的影响进行了大量的试验及理论研究,
但还存在着以下几方面的不足,一是不同孔隙压力

试验研究中的出口压力均设置为大气压,这与煤矿

现场实际情况不太吻合;二是改变孔隙压力是通过

改变进口压力来实现,而通过同时调节进、出口压力

来改变孔隙压力的相关研究鲜见报道;三是温度和

孔隙压力综合作用下对煤岩渗透特性的研究目前尚

未见报道．因此本文拟以孔隙压力为切入点,以贵州

矿区原煤为研究对象,利用自主研发出口压力可调
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的三轴渗流装置,采用调节进出口压力来改变孔隙

压力,建立孔隙压力作用下考虑温度的渗透率匹配

模型,进行孔隙压力在不同边界条件下的模型匹配

分析,探究不同温度与孔隙压力对煤岩渗透特性的

影响,为排采后期瓦斯抽采利用和 CO２ 封存提供

理论基础．

图１　原煤试件

Fig．１ Rawcoalsamples

１　试验方法

１．１　试样的采集与制备

试验煤样取自贵州林华矿业有限公司有突出危

险的９号煤层,以原煤试件为研究对象．经地质构造

切割的原始煤层比较容易破碎,增加了原煤试件的

制作难度,经专用的岩石取心装置取出后,需用磨床

将其打磨成Ф５０mm×１００mm 的圆柱型煤试件．制
作好的煤样置于８０℃烘箱干燥２４h后置于干燥皿

内备用．试验所用的原煤试件见图１．采用５EＧMAＧ
CIII红外快速煤质分析仪对煤样收到基进行工业分

析测定,结果显示水分为１．７５％,灰分为２２．８９％,挥
发分 为 ７．４８％,硫 分 为 １．９４％．煤 层 在 围 压 为

３．０MPa下的三轴抗压强度、弹性模量和泊松比等

力学参数见表１．

表１　林华９号煤层原煤基本力学参数

Table１ Basicmechanicalparametersofrawcoalin No．９
coalseamofLinHua

围压(MPa)

３．０

与层理面关系 σc(MPa) E(MPa) ν

⊥ ３８．２８ １９０５．０４ ０．１２５９
∥ ３９．５５ ２１１４．４５ ０．１１４５

图２　出口端正压的三轴渗流装置原理

Fig．２ Thesketchoftraixialseepagedevicewithpositive

pressureatoutlet

１．２　试验装置

试验装置采用自主研发的、出口端正压的三轴

渗流装置(许江等,２０１２)．该装置主要由试件夹具、
高压油泵、压力表、流量计、恒温水浴、出口压力调节

器等部分组成．试件置于主体腔内,通过高压油泵进

油施加轴向应力及围压,使试验煤样处于三轴应力

状态,瓦斯气体由高压气瓶、经减压阀后口进入试件

煤样,从煤体通过的瓦斯气体可利用流量计测定,三
轴渗流装置原理见图２．三轴渗流装置可进行出口压

力的调节,其数值高于大气压,调节进出口压力差,
模拟不同孔隙压力下的相关试验．
１．３　试验方案

为揭示不同温度条件下煤岩中瓦斯的运移规律,
采用CH４ 作为试验气体,恒定轴压为３．９５MPa,围压

为３．２０MPa,在３０、５０、７０℃三种温度下分别进行改

变孔隙压力的渗流试验．具体试验步骤为:
(１)试件安装．将烘干冷却后的原煤试件侧表面

均匀的涂抹上７０４硅橡胶,干透后装入三轴压力室

中,用热缩管进行收缩紧贴其煤壁,同时金属箍紧箍

其压头两端使将其密封,再安装好各种辅助设备(进
出气管、流量计等)及正压调节阀,对三轴压力室进

行排气充油．
(２)真空脱气．试件安装好后,检查容器及管路

气密性,关闭其试件进口阀门,采用真空泵对原煤进

行２h真空脱气．
(３)温度和应力设定．将三轴压力室置于恒温水

５０４１
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浴中,调节恒温水浴温度至设定值(３０℃)．轴向压力

与围压以力控制的方式对轴压、围压进行加载,按

０．５MPa的梯度依次交替加载至预定值 (轴压为

３．９５MPa,围 压 为 ３．２０MPa),始 终 保 持 轴 压

大于围压．
(４)吸附平衡．打开进口阀门充入CH４,使进口

瓦斯压力逐渐升至１．２MPa,调节出口压力调节器

使出口瓦斯压力升至１．１MPa,保持该状态不变对

试件进行瓦斯吸附,至吸附平衡．
(５)渗流试验．通过调节进口气压阀门和出口压

力调节器,按１．１５MPa→１．３５MPa→１．５５MPa→
１．７５MPa→１．９５MPa逐次加载孔隙压力,在每个气

体压力点达到吸附平衡后测量其变形及流量值．更
换另一外试件,重复前５步,进行下一组０．３MPa和

０．５MPa压差下的渗流试验．为完成第一个３０℃
下的试验．

(６)进行下一个试验项目,按照前面５步骤,进
行另外５０、７０℃下改变孔隙压力的渗流试验．

根据试验中所测的瓦斯流量数据,运用以下公

式计算得到煤的渗透率．

k＝
２Qp０μL

A(p２
１ －p２

２)
, (１)

其中,k表示渗透率,mD;Q 表示瓦斯渗流流量,cm３/

s;p０ 表示标准大气压力,取０．１０１３２５MPa;μ 表示瓦

斯动力黏度,Pas;L 表示试件长度,m;A 表示试件

渗透有效面积,m２;p１ 表示试件进口瓦斯压力,MPa;

p２ 表示试件出口瓦斯压力,MPa．

２　煤岩渗透率匹配模型

煤是煤基质和裂隙组成的孔隙－裂隙介质结构

体,目前的渗透率模型通常将煤的结构假设成一种

名为“火柴棒”的几何形状(图３)．
根据Seidleetal．(１９９２)假设的火柴棒几何模

型,煤渗透率与孔隙率、割理间距的关系．

k＝
１
４８a

２φ３
f , (２)

其中,k 表示渗透率,mD;a 表示割理间距,mm;φf

表示割理孔隙率．
根据式(２)进行渗透率的微分,得:

∂k
∂σ＝

２aφ３
f

４８
∂a
∂σ＋

３a２φ２
f

４８
∂φf

∂σ
, (３)

其中,σ表示有效应力,MPa．
对割理间距进行求导,可以将式(３)重写成:

图３　理想化煤岩双孔隙度模型

Fig．３ Dualporositymodelofidealizedcoal
据 Wangetal．(２０１４)

　　∂a
∂σ＝a∂ε

∂σ
, (４)

其中,ε表示应变,mm/mm．
根据力学条件(Seidleetal．,１９９２),即:

ε＝
１－２ν

E σ, (５)

其中,E 表示杨氏模量,ν表示泊松比．
对 式 (５)的 有 效 应 力 进 行 微 分,则 式 (４)

可以写成:

∂a
∂σ＝a１－２ν

E ． (６)

试验中,有效应力由下式(许江等,２０１２)得出:

σ＝
１
３ σ１ ＋２σ３( ) －

１
２ p１＋p２( ) , (７)

其中,σ１ 表示轴向应力;σ３ 表示围压;σ表示平均有

效应力;p１ 表示试件进口瓦斯压力;p２ 表示试件出

口瓦 斯 压 力．式 中 变 量 单 位 均 为 MPa．而 孔

隙压力为:

pm ＝
１
２ p１＋p２( ) ． (８)

试验中,体积应力σm ＝
１
３ σ１＋２σ３( ) 保持恒

定,对式(８)进行σ的微分:

∂pm

∂σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３ σ１＋２σ３( )

＝－１． (９)

割理孔隙率关于有效应力的导数可以写成:

∂φf

∂σ ＝
∂φf

∂pm

∂pm

∂σ
, (１０)

由式(９)、式(１０)得:

∂φf

∂σ ＝－
∂φf

∂pm
, (１１)
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把式(６)代入式(３)得到:

∂k
∂σ＝

２aφ３
f

４８
a １－２ν( )

E ＋
３a２φ２

f

４８
∂φf

∂σ
, (１２)

把式(２)、(６)、(１１)代入式(１２),得:

∂k
∂σ＝k ２１－２ν( )

E －
３
φf

∂φf

∂pm

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． (１３)

根据割理体积 压 缩 系 数 (Panetal．,２０１０;

Zhangetal．,２０１６)可知:

cf＝
１
φf

∂φf

∂pm

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３ σ１＋２σ３( )

, (１４)

对于煤试件,存在:

２１－２ν( )

E ≪３cf , (１５)

则式(１３)可得:

k＝k０e －３cf σ－σ０( )( ) , (１６)

根据式(７)和体积应力σm ＝
１
３ σ１＋２σ３( ) 恒定,式

(１６)可以写成:

k＝k０e３cf pm－pm０( ) , (１７)
式(１６)和式(１７)中下标０表示初始条件;式(１７)为
恒定体积应力条件下的渗透率方程．

煤岩受到温度作用后,受煤岩孔隙中的水份蒸

发、内部介质的软化等影响,宏观力学参量弹性模量

会发生变化．从弹性模量的改变来表征煤岩受温度

参数作用的损伤效应,设定在常温２０℃时,试样处

在自然状态,煤的热损伤为０(不考虑煤的初始损

伤),以弹性模量作为损伤变量,定义煤的热损伤为

(Lemaitreetal．,２０００;刘泉声和许锡昌,２０００):

DT ＝１－
ET

E０
, (１８)

其中,ET 和E０ 分别为温度T 和常温２０℃时的弹

性模量,MPa．DT 为温度T 的损伤变量．
损伤变量D 可以用来描述发展程度的煤岩骨

架受应力和温度的影响,其与煤岩割理压缩系数cf

的关系为:

cf＝γDT , (１９)
其中,γ 为温度突变系数,是指温度升高和孔隙压力

增大引起的孔裂隙扩展变化量,反映温度及孔隙压

力产生的孔裂隙发育的敏感程度,γ 影响着煤岩割

理压缩系数cf．把式(１９)代入式(１７)得:

k＝k０e３γDT pm－pm０( ) , (２０)
式(２０)为考虑温度的渗透率模型,根据试验条件,渗
流阶段处于试件的弹性阶段,温度升高引起的煤岩

损伤与孔隙压力的变化等因素将导致孔裂隙变化,
从而影响煤岩渗透率．由于吸附膨胀在总的体积变

形中占有一定的比例,因此煤岩会受到吸附膨胀的

影响．但是在瓦斯抽采过程中,由温度和孔隙压力的

变化所导致的煤岩裂隙发育,大于吸附膨胀所带来

的影响,所以方程中忽略由煤岩吸附导致基质膨胀

所引起的损伤 (Tanetal．,２０１７)．
平均煤岩压缩系数大小在多孔介质试验中得以

验证,相比煤岩压缩系数为常数更能匹配试验数据

(McKeeetal．,１９８８),结合式(７)得:

c－f＝
cf０

－αpm －pm０( )
１－eα pm－pm０( )( ) ． (２１)

式中,cf０为初始割理压缩系数,MPa－１;α 为孔隙压

力引起的割理压缩系数下降率,MPa－１．

图４　不同温度状态下煤岩渗透率与孔隙压力变化关系

Fig．４ Relationshipbetweenpermeabilityandporepressure
ofcoalunderdifferenttemperature

a．压差Δp＝０．１MPa;b．压差Δp＝０．３MPa;c．压差Δp＝０．５MPa

３　试验结果及分析

３．１　不同温度下孔隙压力对煤岩渗透特性分析

图４为不同温度状态下煤岩渗透率与孔隙压力
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表２　煤岩数据匹配的模型参数

Table２ Modelparametersofcoalaboutdatamatching

△p(MPa)

０．１

０．３

０．５

T(℃) cf０(MPa－１) a(MPa－１)

３０ －０．００６４ ４．００２０
５０ －０．００４２ ３．９９４２
７０ －０．００６４ ４．００４３
３０ －０．００６２ ４．００２１
５０ －０．００６１ ３．９９５１
７０ －０．００７５ ４．０２３５
３０ －０．００６８ ４．０１８８
５０ －０．００８４ ３．９９５１
７０ －０．００６３ ４．３９９７

变化关系．根据式(２０)和式(２１),进行模型匹配得到

图４模型曲线和方程,煤岩渗透率与孔隙压力具有

指数函数关系．表２为煤岩数据匹配的模型参数．由
图４和表２可知:(１)当压差为０．１MPa时,煤岩渗

透率在各个温度条件下随孔隙压力增大,呈减小的

趋势,且渗透率减小的速率不一致,在３０℃时变化

较为 显 著．图 ４a 中,温 度 为 ３０ ℃ 时,渗 透 率 从

０．６７１mD逐渐降至０．５６０mD;温度为５０℃时,渗透

率从０．３７８mD 逐渐降至０．３３０mD;温度为７０℃
时,煤岩渗透率从０．２３８mD 逐渐降至０．１９６mD;

５０~７０℃条件下,变化幅度基本在０．０４mD左右．其
煤岩 数 据 匹 配 的 模 型 参 数 cf０ 为 －０．００６４~
－０．００４２MPa－１,a 为３．９９４２~４．００４３MPa－１;当
压差为０．３MPa和０．５MPa时,在各个温度条件下

随 孔 隙 压 力 增 大,煤 岩 渗 透 率 具 有 与 压 差 为

０．１MPa时相同的变化趋势．煤的孔裂隙结构特征与

其渗透特性密切相关(薛华庆等,２０１５),从力学和渗

流角度分析,试件受吸附膨胀和有效应力两方面的

作用,在围压保持不变的情况下,一方面孔隙压力增

加,有效应力减小,使得煤孔隙结构变形得以部分恢

复;另一方面孔隙压力增加,瓦斯吸附量增加导致煤

基质吸附膨胀,基质膨胀使得孔隙结构逐渐闭合导

致煤岩瓦斯渗流孔道缩小,有效应力对渗透率的作

用小于煤基质膨胀作用,有效应力导致煤孔隙扩张

的程度小于因孔隙压力增大使得瓦斯层增厚而阻碍

瓦斯渗流的程度,孔隙压力引起的吸附作用成为影

响渗透率的主控因素,这与前人研究成果一致(赵阳

升等,１９９９;Jasingeetal．,２０１２)．因此出现了渗透

率随气体压力增加而降低的现象,其割理压缩系数

为负值;又由于温度对煤岩力学特性、吸附解吸特性

的影响导致不同温度作用下,煤岩的渗透率随气体

压力变化的程度有所不同．
(２)在各压差状态下,煤岩渗透率随温度的升高

呈降低的趋势,且渗透率的下降率变化幅度有所不

同．图 ４a 中,当 压 差 为 ０．１ MPa,孔 隙 压 力 为

１．１５MPa时,３０~５０℃的下降率为７８％,５０~７０℃
的下降率为５９％,孔隙压力为１．９５MPa时,３０~
５０℃的下降率为７０％,５０~７０℃的下降率为６５％．
随孔隙压力的增大,下降率有降低的趋势．当压差为

０．３MPa和０．５MPa时,随孔隙压力增大,煤岩渗透

率具有与压差为０．１MPa时类似的规律．随孔隙压

力的升高,煤岩渗透率对温度的响应程度有一定的

降低．由于煤岩具有较小的导热系数和敏感的热胀

冷缩特性(张亮等,２０１６),煤岩温度开始升高,煤岩

内部逐步产生热应力,其颗粒和矿物成分产生热膨

胀,且由于力的作用煤岩出现孔隙裂隙,同时煤岩的

吸附作用将导致基质膨胀,煤体结构开始遭到破坏．
当煤岩受到外界应力作用,促进了孔裂隙的扩展,但
内部体积有限,其膨胀主要向试件内部发展挤压,小
颗粒开始填充裂隙,使其渗流通道减小,导致渗透率

下降;当温度继续升高,煤岩受热膨胀现象向外扩

展,导致孔隙度减小,改变了煤基质的内部结构,影
响煤岩吸附瓦斯的性能,同时瓦斯分子吸收热量后,
分子内能增加,也会导致吸附量降低(杨新乐和张永

利,２００８),吸附膨胀作用逐渐减弱从而煤岩渗透率

的下降率有所减少．
３．２　不同压差下孔隙压力对煤岩渗透特性分析

图５为不同压差状态下煤岩渗透率与孔隙压力

变化关系．根据式(２０)和式(２１),进行模型匹配得到

图５模型曲线和方程．
(１)在各温度状态下,煤岩渗透率随压差的增大

呈减小的趋势,且渗透率的下降率不一致．图５a中,
当温度为３０℃时,在第１个孔隙压力点时,压差在

０．１~０．３MPa的下降率为１４３％,０．３~０．５MPa的

下降率为３６％,在第２个孔隙压力点时,压差在

０．１~０．３MPa的下降率为１４８％,０．３~０．５MPa的

下降率为３８％．当温度为５０、７０℃时,随孔隙压力增

大,煤岩渗透率具有与３０℃时类似的规律．究其原

因,压差越大时,煤岩中驱动瓦斯流动的动力越大,
瓦斯的渗流速度增加,吸附作用增强,煤体中吸附的

瓦斯量增加,吸附瓦斯层增厚,从而使得瓦斯渗透

通道减小．
(２)压差越大,煤岩试件两端气体压力达到平衡

的时间越长．在分析模拟排采后期瓦斯开发的物理

试验中,压差应尽量小;一方面能使煤岩渗透率尽量

大,另一方面是更能体现煤岩孔裂隙中孔隙压力的

影响,减少其误差,为建立不同边界条件的渗透率模

８０４１
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图５　不同压差状态下煤岩渗透率与孔隙压力变化关系

Fig．５ VariationrelationshipbetweenporepressureandpermeaＧ
bilityofcoalunderdifferentpressuredifference

a．T＝３０℃;b．T＝５０℃;c．T＝７０℃

型提供帮助,真实体现排采后期瓦斯开发现场瓦斯

运移演化规律．
３．３　煤岩的温度突变系数分析

在煤岩渗透率模型建立中,假设割理变形的改变

不同于骨架之间两平行板块裂隙孔隙的改变(Palmer
andMansoori,１９９６;ShiandDurucan,２００４)．

Lietal．(２０１４)得出cf 的变化不仅与煤样有

关,还与温度、气体压力有关．为了进一步说明孔隙

压力和渗透率呈现的指数关系(Panetal．,２０１０),
可开展温度影响的突变系数分析．应力和温度的共

同影响会引起煤岩损伤,孔裂隙发育,反映其对孔裂

隙发育的敏感程度．温度突变系数γ 能够反映煤岩

渗透率随孔隙压力的变化趋势,温度突变系数γ 值

越大,表示煤岩渗透率随孔隙压力的变化越显著,孔
裂隙越不发育．根据式(１８)得到表３不同温度条件

下的弹性模量,通过式(２０)和式(２１)计算,图６为不

表３　不同温度条件下的弹性模量

Table３ ValuesofelasticmodulusunderdifferenttemperaＧ
tureconditions

温度(℃) ２５ ３０ ５０ ７０

弹性模量(MPa) １８１．４６ １７８．８８ １６８．７２ １６０．００

图６　不同温度状态下温度突变系数与孔隙压力变化关系

Fig．６ TherelationshipbetweentemperaturemutationcoefＧ
ficientandporepressureatdifferenttemperatures
a．Δp＝０．１MPa;b．Δp＝０．３MPa;c．Δp＝０．５MPa

同温度状态下温度突变系数与孔隙压力变化关系．
由图６可知,随温度的升高,γ 呈增大的趋势;

随孔隙压力的增大,γ 呈减小的趋势．在不同温度和

不同压差下,在 ３０ ℃ 时,γ 范 围 为 －４．８４４８~
－６．５０００,在 ５０ ℃ 时,γ 范 围 为 －０．６６２２~
－１．５８８０,在 ７０ ℃ 时,γ 范 围 为 －０．６０２８~
－０．９７４９．温度在一定程度上影响着渗透率的变化,
在３０℃时影响最大．上述结果表明孔隙压力的增大

对煤岩渗透率减小具有明显的敏感性,主要由于温

度升高或压差增大,吸附膨胀导致割理孔裂隙孔径

闭合,孔隙度降低,煤岩产生变形,温度突变系数γ

９０４１
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增大．煤岩渗透率随孔隙压力的增大而减小的整个

阶段,温度突变系数γ 不是一个常数,这与最近Liu
etal．(２０１２)提出割理压缩系数为可变的结果是相

符的．孔隙压力的增大和温度的升高,使得煤岩渗透

率减小,在低气压的区域内,温度突变系数γ 变化

较大,煤膨胀对渗透率的影响更明显．

４　结论

针对贵州矿区的原煤试件,本文研究了不同温

度、不同孔隙压力下的煤岩渗流演化规律,建立了考

虑温度的渗透率匹配模型,并分析了煤岩的温度突

变系数,为后续瓦斯抽采试验研究和渗透率模型建

立提供一定的理论价值,从而得到如下结论．
(１)煤岩渗透率与孔隙压力具有指数函数关系,

煤岩渗透率匹配模型为k＝k０e３γDT pm－pm,０( ) ．在各

温度状态下,煤岩渗透率随孔隙压力增大,呈减小的

趋势,且渗透率的减小速率不一致,在温度３０℃下

变化较为显著．在各气体压差状态下,煤岩渗透率随

温度的升高呈降低的趋势,且渗透率的下降率变化

幅度有所不同．
(２)在各温度状态下,煤岩渗透率随压差的增大

呈减小的趋势,且渗透率的下降率不一致．气体压差

越大,煤岩试件两端气体压力达到平衡的时间越长．
在模拟排采后期瓦斯开发的物理试验中,压差应尽

量小,减少其误差,为不同边界条件下的渗透率模型

的建立提供帮助,真实体现排采后期瓦斯开发现场

瓦斯运移演化规律．
(３)随温度的升高,温度突变系数γ 呈增大的

趋势,随孔隙压力的增大,γ 呈减小的趋势．温度在

一定程度影响着渗透率的变化,３０℃影响最大．孔隙

压力的增大,温度突变系数γ 在整个阶段不为一个

常 数,同 时 可 变 的 割 理 压 缩 系 数 更 能 真 实 地

匹配模型．
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