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温度和轴向变形耦合作用下 
受载含瓦斯煤渗流规律研究 

魏建平 1，吴松刚 1，王登科 1，李富仁 2 

(1．河南理工大学河南省瓦斯地质与瓦斯治理重点实验室-省部共建国家重点实验室培训基地，安全科学与工程学院，

河南  焦作  454000；2．内蒙古太西煤集团股份有限公司兴泰煤矿，内蒙古  阿拉善盟  750300) 

摘要  利用自主研发的三轴渗流实验装置，恒定围压和瓦斯压力条件，进行不同温度条件下的含

瓦斯原煤渗流实验，模拟煤体变形中瓦斯渗流过程，建立了受载含瓦斯煤渗透性与温度和轴向应

变的定性定量关系。结果表明：1) 轴向应变对受载含瓦斯煤渗透率的影响很大，受载含瓦斯煤屈

服之前，渗透率随轴向应变的增加而降低，且降幅逐渐减小；失稳破坏后，渗透率剧增，最高增

幅为 769%。2) 温度变化对渗透率的影响与受载含瓦斯煤所处的变形阶段密不可分，从实验角度

说明了开采过程对含瓦斯煤渗流特性的影响分 3 个主导阶段，即基质外膨胀主导阶段、基质内膨

胀主导阶段和滑脱效应主导阶段。3) 建立了适合受载含瓦斯煤应变与温度共同影响下的渗透率计

算公式 k=(aT+b)εcT+d，该公式能很好地描述受载含瓦斯煤渗透率与应变和温度的关系。研究结果

可以为瓦斯渗流规律的揭示和矿井瓦斯防治提供理论依据。 
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Seepage rules of loaded coal containing gas under the 
coupling effect of temperature and axial deformation 
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Abstract  Using the self-made triaxial seepage experimental device, an experiment was carried out 
under the condition of constant confining pressure, gas pressure and different temperatures, to simulate 
the gas seepage process of raw coal containing gas during the coal body deformation, and build the 
qualitative and quantitative relations between the permeability of loaded coal containing gas and tem-
perature or axial strain. The results show that: 1) Axial strain has a great impact on loaded coal contain-
ing gas. Before the yield step of loaded coal containing gas, the permeability has decreased with the in-
crement of axial strain, and the decreasing extent decreased gradually. After the unstable failure, loaded 
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coal containing gas was broken suddenly, resulting in the permeability increasing severely to 769%. 2) 
Effect of temperature variation on permeability is closely associated with the stress-strain stage of coal 
containing gas. The experiment demonstrates that the influence of mining process on permeability of 
coal containing-gas can be divided into three main phases, that is, matrix expanding outward，matrix 
expanding inward, and slippage effect. 3) Calculation formula about the permeability of loaded coal 
containing gas was built suitable for the common effect of deformation and temperature, that is, 
k=(aT+b)εcT+d. This formula can well describe the relationship between the permeability of loaded coal 
containing gas and the deformation and temperature. The results can provide theoretical basis for the 
reveal of gas seepage law and mine gas prevention and control. 
Key words  axial permeability；temperature；loaded coal containing gas；permeability 
 
煤储层渗透率是反映煤层内瓦斯渗流难易程

度的物性参数，是煤层气开采的重要参数之一。煤

层是由裂隙系统、孔隙系统，甚至包括孔洞组成的

多重介质体，开采过程破坏了煤体内部原有的应力

平衡状态，易产生变形，一些孔隙联通和裂隙扩展，

甚至可能与孔洞导通，煤层中瓦斯渗透性发生显著

变化；同时随着开采深度的增加，地温也随之增加，

加之瓦斯流动区域的解吸过程和热交换过程，温度

对渗透率的影响也不容忽视。 
关于煤样应力-应变和温度作用影响下的煤体

渗流规律已有不少学者做了大量研究。许江、蒋长

宝等[1-2]通过研究原煤在受载条件下的渗流特性，得

出煤岩渗透率随变形增大均呈二次多项式函数递

增；徐涛、李树刚等[3-4]对无围压条件下岩石渗透率

与温度和应变的关系进行了理论研究，但未明确提

出应力影响下的渗透率与温度的关系；王登科等[5]

研究了瓦斯压力、围压和全应力-应变过程对煤岩渗

透性的影响，探讨了煤岩在不同载荷工况条件下的

渗透特征，但总体上没有考虑温度的影响；尹光志

等[6]通过含瓦斯煤样热流固耦合试验，表明在恒定

瓦斯压力和围压的条件下，在全应力-应变过程中，

随着温度的升高，煤体渗透率呈整体下降的趋势；

而程瑞端、易俊等[7-8]却得出煤样渗透率随温度的增

加而升高的结论；李志强等[9]则深入研究渗透率与

温度和应力的关系，结果显示不同有效应力条件

下，煤样渗透率与温度并非呈单调递增或递减关

系，而是存在一个转折区；张丹丹等[10]通过不同温

度和有效应力的煤样渗透性实验研究得出有效应

力越大，煤样对温度的敏感性越差；祝婕等[11]通过

实验研究和数值分析，把煤样全应力应变过程渗透

性变化分为 3 个阶段，建立了煤的“应力-应变-渗
透率”相关性的数学模型。 

以上研究成果均不同程度地考虑了有效应力

和温度对渗流特性的影响，且不同研究人员关于温

度对含瓦斯煤渗透率的影响研究结果还未达成一

致。因此，本文以焦作煤业集团赵固二矿无烟煤原

煤煤样为研究对象，利用自主研制的含瓦斯煤热-
流-固-力耦合实验装置进行实验，探讨轴向变形和

温度对含瓦斯煤渗流特性的影响，建立定性定量关

系，为瓦斯渗流规律的揭示和矿井瓦斯防治提供理

论依据。 

1  实验方法 

1.1  实验装置 
实验设备为自主研发的含瓦斯煤热-流-固-力

耦合三轴实验装置，该装置可模拟不同地应力、不

同孔隙压力、不同温度条件下的煤样瓦斯渗透性实

验。如图 1 所示，该装置主要由三轴加载系统、气

体控制系统、温度控制系统、真空脱气系统、数据

采集系统等组成。 
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图 1  实验系统结构示意图 
Fig.1  Structural diagram of experimental system 

加载系统由轴压泵和围压泵组成，可施加最大

轴向压力 150 MPa，最大围压 40 MPa；气体控制系

统由纯度为 99.99%的瓦斯罐、减压阀组成，由减压
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阀调节气体出口压力，压力输出范围为 0~6 MPa；
温度控制系统可控温范围为 0~100 ℃，误差为 
±0.05%；真空脱气系统主要由真空泵和复合真空

计组成，复合真空计测量范围 1.0 μPa~1.00 kPa，控

制精度≤±1%；数据采集系统由气体质量流量计、

位移采集器和应变采集仪组成。实验均在操作台上

进行，由计算机及控制程序控制，确保实验数据准

确可靠。 
1.2  煤样的采集与制备 

本实验所用煤样取自焦煤集团赵固二矿二 1 煤

层，该煤层以半亮-光亮型煤为主，煤体坚固性系数

较高，内生裂隙不太发育。对所取煤样进行了工业

分析、吸附常数和镜质组反射率的测定，所得的基

础参数如表 1 所示。 

表 1  煤样工业分析、吸附常数和镜质组反射率测定结果 
Table 1  Determination results of industrial analysis, adsorp-

tion constant and vitrinite reflectance for coal 

煤质工业分析 吸附常数 

Mad/% Aad/% Vdaf/% a b 

镜质组 
反射率 Rmax/%

3.10 27.48 10.59 52.945 1.063 3.95 

从新鲜煤壁选取尺寸大小合适的煤块，对其进

行封蜡。在实验室用 Φ50 mm×L100 mm 的岩芯管

垂直于煤样层理方向钻取，以保证煤样的原生层位

物性参数不变。在钻取煤芯过程中要保持均匀缓慢

钻取，以确保钻取煤样的完整性，并在切割机将钻

取的煤样上下端面打磨光滑、平行，平滑度小于

0.02%，以保证加载时煤样上下端面受力均匀。最

后将制作好的煤样放在干燥箱里干燥，以排除水分

对实验的影响。煤样实物图如图 2 所示。 

 

图 2  实验原煤试样 
Fig.2  Raw coal for testing 

1.3  实验原理 
当前研究瓦斯在煤层中的运移有 2 种方式：一

是在裂隙和孔隙中的瓦斯渗流流动；二是吸附瓦斯

从微孔面的解吸，并由微孔中向裂隙和孔隙中扩

散。但从宏观角度看，在开采过程中瓦斯在煤层中

的运动可以视为渗流流动，服从达西定律。文献[12]

通过拟压力法，推导出更准确的渗透率计算公式，

见公式(1)，本实验渗透率 k 按下式计算： 
r r

2 2
0 0 1

2LPQT ( Z)
k

AT (P - P )
μ

=               (1) 

式中：k 为渗透率，mD；Q 为实验条件下的瓦斯渗

流流量，cm3/s；L 为试样长度，cm；A 为煤样横截

面面积，cm2；Tr为室内温度，K；T0 为实验温度，

K；Pr为室内大气压力；P1为瓦斯出口端压力，MPa；
P0 为瓦斯进口端压力，MPa；Z 为偏差因子；μ 为

气体黏度，×10-3 Pa·s。3 煤样进气口和出气口温度

相同，气体压力不同，根据气体物理特性[13]，在同

一温度条件下(温度范围为 0~100 ℃)以及 0~10 
MPa 的气体压力范围内，偏差因子变化很小，取平

均值， Z Z= 。 
甲烷气体的黏度按下式[14]计算： 

4 0.771.36 10 Tμ −= ×           (2) 

式中：μ为气体黏度，×10-3 Pa·s；T 为实验温度，K。 
1.4  实验方案与步骤 

本实验主要考察在轴向变形和温度对含瓦斯

煤渗流特性的影响。煤矿采掘向深部延伸过程中伴

随煤体变形和地温升高，不同地点地温梯度值不

同，通常为 1~3 ℃/100 m。据有关资料统计[15]，目

前我国煤矿采掘煤层温度不超过 45 ℃，因此实验

温度范围设定在 20~40 ℃，轴向应变每次加载

0.3%，直至煤样破裂。 
为保证实验基础条件的一致性和数据的可比

性，整个实验过程采用 3 组原煤煤样进行，每组不

少于 3 个煤样，取平均值后得到每组煤样的实验结

果。为保证实验基础条件的一致性和数据的可比

性，本实验过程为固定气体压力和加载条件，改变

温度，待 3 个温度渗流实验完成之后，调至下一个

轴向应变阶段。具体实验方案如表 2 所示。 

表 2  受载含瓦斯煤实验方案 
Table 2  Experimental scheme of loaded coal containing gas 

围压/MPa 温度/℃ 应变/% 进气端气压/ 
MPa 

3 20，30，40 0.3，0.6，0.9，1.2，1.5，
1.8，2.1，2.4，2.7 

0.9 

实验基本步骤如下： 
 ① 实验前准备。将瓦斯报警器放置于实验室，

检查实验设备安全性和气密。 
 ② 煤样安装。将干燥原煤试样装入三轴压力

室内，上下压头涂抹 704 硅胶，同时煤样壁上一定

要抹胶，用热缩管包裹煤样。 



第 1 期                    魏建平等：温度和轴向变形耦合作用下受载含瓦斯煤渗流规律研究 

 

171

 ③ 真空抽气。将制作好的试样装入渗流装置，

关闭进气阀，打开出气阀，抽真空 12 h，以除去试

件中的杂质气体。 
 ④ 调试试验条件。将围压加载至 3 MPa，轴压

按轴向应变进行加载，待加载完成后，调试试验温

度至 20 ℃。 
⑤ 瓦斯渗流试验。在管路中充入 0.9 MPa 压力

的瓦斯气体，待试验煤样吸附平衡后，由于是块煤

试样，预计吸附平衡时间为 144~168 h(6~7 d)。当

煤样达到吸附平衡后，打开出气口阀门，待气体流

量稳定后，记录每分钟瓦斯渗流量。 
 ⑥ 将温度分别调至 30，40 ℃，重复步骤⑤。 

⑦ 然后改变轴向应变至预定值，调试实验温

度，直至同一轴向应变下，不同温度的渗透率测定

结束为止。 
⑧ 再将恒温水浴调至另一预定温度，重复步

骤⑤~⑦，直至实验结束。 

2  实验结果分析及讨论 

2.1  实验结果 
图 3 为不同温度(20，30 和 40 ℃)下原煤试样

渗透率-应变和应力-应变的关系曲线，图 4a 为恒温

条件下受载含瓦斯煤渗透率随轴向应变的变化曲

线，图 4b 为恒轴向应变条件下受载含瓦斯煤渗透

率随温度的变化曲线。由图 4a 可知，该曲线较清

晰地反映了整个应力-应变过程中试样的压密阶段、

弹性阶段、屈服阶段、失稳阶段和残余应力阶段，

与文献[6]研究成果一致。 
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图 3  不同温度下受载含瓦斯煤渗透率-应力-应变关系曲线 
Fig.3  Relation curves of permeability and stress with strain of loaded coal containing gas under different temperature 
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图 4  受载含瓦斯煤渗透率曲线 
Fig.4  Relation curves of permeability and temperature of loaded coal containing gas at constant axial deformation 

2.2  渗透率随轴向应变的变化规律分析 
由图 4a 可看出，以 30 ℃为例，在轴向应变

0.3%≤ε<0.9%内，即压密阶段内，煤体中含有大量

的孔隙和裂隙，在外部载荷的作用下，煤中部分原

生裂隙闭合，裂隙宽度变窄。这就造成煤样的孔隙

率减小，瓦斯流动通道变窄，渗透率从 0.9 mD 降

到 0.464 mD ，下降约 48.4% 。在轴向应变

0.9%≤ε<1.8%内，即弹性阶段，维持时间较长，煤

样内部原有的裂隙和孔隙在较大的压应力作用下

闭合，并产生了部分新的裂隙，其应变大部分属可

逆应变，煤样的体积随着轴向应变的增加而减小，

造成煤样的孔隙率继续减小，瓦斯流动通道变得更

窄甚至闭合。该阶段在渗流过程中渗透率从 0.464 
mD 降至 0.308 mD，下降约 33.6%，且降低的速度

较压密阶段缓慢。在轴向应变 1.8%≤ε<2.1%后，试

样逐渐进入屈服阶段，煤样内部会有微裂纹的产生

和扩展，煤样渗透率增加约 41.3%。在轴向应变 ε
≥2.1%后，即失稳阶段，煤体达到峰值强度之后，

煤样内部之前形成的微裂纹开始贯通，形成宏观的

破坏裂纹，此时煤样已经开始失稳，应力陡然下降，

渗透率陡增，渗透率从 0.52 mD 升至 2.22 mD，约

增长 327%，与文献[16]研究结果相符。对试样继续

加载，煤样承载能力并未完全消失，而是保持在一

个较小的应力水平，即残余应力阶段，此阶段渗透
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率增加较失稳阶段快，难以用气体流量计测量。 
由此可知，煤矿井下采动对工作面煤层瓦斯渗

透率具有很大的影响。煤层的采动影响打破了煤体

原有应力平衡状态，使得应力重新分布，工作面前

方会形成应力集中区，支承压力会增大几倍，工作

面前方煤体处于压密阶段，煤体裂隙被压实，渗透

率降低，形成一道阻碍瓦斯流动的障碍区，不利于

煤层瓦斯的抽采。一旦煤体达到峰值强度之后，即

处于失稳阶段，渗透率会突然增大，有利于瓦斯的

渗出，瓦斯涌出量会突然增加，有利于瓦斯抽采，

但也容易引发瓦斯事故。因此，对瓦斯压力相对较

高、渗透率相对较低的煤层，应严格控制开采速度，

做好支护工作和瓦斯抽放。为提高瓦斯抽放率，可

实施一定的卸压增透措施，在措施实施过程中应及

时记录瓦斯涌出量和观测煤体应变，及时有效地控

制煤层卸压增透程度。 
2.3  渗透率随温度的变化规律分析 

温度变化对煤样渗透率的影响主要从煤样受

热变形、气体受热膨胀等几个方面考虑。 
1) 受载含瓦斯煤受热变形分析 
对煤样在受热条件下的变形作如下分析，应用

热力学定律[17]，有 

a
a a

d d

d 0

ij ij
ij ij

e eT
T T

e q
q q

η ηθ θ σ ε
ε ε

ηθ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞− + + − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞∂ ∂

−⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
≥

    (3) 

式中：θ为介质绝对温度；η为熵；εij为应变分量；

σij 为应力分量；e 为介质内能；qa 为内变量；T 为

温度。 
太沙基(Terzaghi)提出的有效应力原理为 

= pσ σ′ −                (4) 

式中：σ ′为有效应力；σ为总应力；p 为孔隙压力。 
由式(3)可看出，煤体受热后，煤体发生形变。

由式(4)可知：在保持孔隙压力 p 不变的条件下，在

轴向方向，煤样所受的有效应力σ ′随着施加在煤样

上的总应力 σ增加而增加。若温度升高导致煤体热

膨胀应力大于有效应力，则煤基质向外膨胀，裂隙

张开，渗透率增加；反之，煤基质向内膨胀，堵塞

了孔隙喉道，此约束近似于刚性约束，煤体总体积

无法向外膨胀，煤体升温引起煤基质颗粒的膨胀应

变只能挤占内部孔隙空间，导致孔隙率减小，导致

渗透率随温度升高而降低。 
2) 温度对气体渗流的影响分析 

分析温度与压力对密度的影响，近似有 
[ ]0 f 0 01 ( ) ( )c p p T Tρ ρ β= + − − −      (5) 

f
p

1 d 1
d

c
p p
ρ ρβ

ρ ρ
⎛ ⎞∂

= = ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
；  

式中：cf为气体压缩系数；β为气体膨胀系数；p0，

T0 分别为参考压力和参考温度；ρ0为参考压力与参

考温度下的密度。 
由式(5)可看出：气体压力不变，温度升高后，

气体密度降低，体积膨胀，瓦斯分子的活性和内能

增大，气体分子热运动加剧，分子自由程缩短，会

出现滑脱现象，这样就与连续流相比多出一个附加

的流量，促进 Klinkenberg 效应的产生，导致渗透

率增加。 
由图 4b 可得出，温度和渗透率的关系与受载

含瓦斯煤所处应力-应变阶段密切相关。在较小的轴

向应变 0.3%≤ε<0.9%范围内，渗透率随温度的升高

而增大，渗透率变化幅度最大为 ε=0.3%时，从 20~40 
℃渗透率增加约 35%。在图 4b 中，随着轴向应变

的增加，40 ℃的渗透率曲线下降斜率比 20，30℃
要大，且在轴向应变约为 0.9%时出现交叉。由上述

分析可知：在低有效应力阶段(即施加在煤样轴向方

向的应力 σ不大时)，温度升高后，煤基质向外膨胀，

使渗透率增加。随温度升高，煤样塑性增强，弹性

模量降低，引起煤样孔隙张开和骨架膨胀，同样试

验条件下，高温煤样具有更大的可压缩性，孔隙的

闭合速度也较快，因此，40 ℃的渗透率曲线下降

速度高于 20，30 ℃，并使不同温度的渗透率曲线

出现交叉。在轴向应变处于 0.9%≤ε<2.1%范围内

时，煤样渗透率随温度的升高而降低，且降低的幅

度逐渐较小。在此阶段中，煤体基质内膨胀开始显

现，随着轴向应变的增加，内膨胀逐渐占据主导地

位，内部裂隙被压缩，孔隙率减小，导致渗透率降

低，所以煤样渗透率宏观表现出了一种随温度增大

而减小的现象。在失稳阶段，煤样内部宏观裂纹基

本形成，煤体热膨胀影响渗透的效果逐渐降低，随

着温度的升高，瓦斯分子滑脱效应越来越明显，渗

透率随着温度的升高而增加。 
由此可知，随着煤炭开采深度的增加，地温会

随之增加。当煤层处于压密阶段，提高煤层温度有

利于瓦斯抽放。当煤层处于弹性阶段，随着温度的

升高，煤层渗透率降低，瓦斯抽放效果不理想，致

使工作面瓦斯与煤层深处之间的瓦斯压力梯度增

大，增加了煤与瓦斯突出危险性。 
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2.4  受载含瓦斯煤渗透率与温度、应变的关系 
根据以上分析结果，对实验数据进行回归分

析、整理，得出在煤样失稳之前(0.3%≤ε<1.8%)，
轴向应变与温度共同影响下的渗透率计算公式。 

( ) cT dk aT b ε += +            (6 

式中：a=-0.0024，b=0.5116，c=-0.0192，d=-0.0321 

图 5 分别显示了温度分别为 20，30 和 40℃条

件下原煤试样气体渗透率试验结果和对应的数值

计算结果。结果表明，拟合公式(6)计算轴向应变和

温度共同影响下的渗透率合理、可靠。可将现场监

测得轴向应变和温度代入式(6)，预测煤层瓦斯渗透

率，及时指导瓦斯灾害的前期防治工作。 
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图 5  不同温度下，受载含瓦斯煤渗透率的数值计算和试验结果对比 
Fig.5  The comparison between numerical calculation and experimental data of permeability of 

loaded coal containing gas under different temperature 

3  结  论 

1) 在压密和弹性阶段，当瓦斯压力和围压保持

恒定时，随着轴向应变的增加，煤层部分原始裂隙

闭合或者宽度变窄，渗透率降低。在失稳阶段，裂

隙充分发育，渗透率会骤增。煤矿井下采动对开采

层的渗透率具有很大的影响，应严格控制开采速

度，及时观测煤层瓦斯涌出量和应变，做好支护措

施和抽放工作。 
2) 在恒定瓦斯压力和围压条件下，温度变化对

渗透率的影响与受载含瓦斯煤所处应力-应变阶段

密切相关。本试验压密阶段，渗透率随温度的升高

而增加，煤体的外膨胀占主导作用，有利于瓦斯抽

放。在弹性阶段，渗透率随温度的升高而减小，煤

体基质内膨胀占主导作用，该阶段瓦斯抽放效果不

明显，工作面瓦斯与煤层深处之间的瓦斯压力梯度

增大，煤与瓦斯突出危险性增加。在煤样处于失稳

阶段之后，滑脱效应占主导作用，渗透率随温度的

增加呈递增趋势。 
3) 建立了适合受载含瓦斯煤渗透率与应变、温

度的数学关系，为矿井瓦斯治理和瓦斯抽放提供了

理论依据。 
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