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摘  要：为了研究深部开采工作面前方煤体的渗透属性，首先基于典型开采方式应力路径进行了不同瓦斯压力下的深

部煤体渗透率测试，然后根据渗透率升降速率和单调性对渗透率的演化过程进行划分，归纳出常规三轴加载和采动应

力下煤体渗透率演化过程概化模型，最后结合三向扰动应力下的深部煤体渗透率模型与二次多项式拟合关系建立了深

部采动煤体全应力–应变渗透率理论模型。结果表明：典型开采方式采动应力路径下深部煤体的应力–应变曲线不存

在压密阶段；峰值应力之前和之后测点的渗透率增加率上升幅度较小，而峰值点的渗透率增加率上升幅度较大；常规

三轴加载的煤体渗透率曲线呈“V”字形，相应的概化模型包括下降段、峰前缓升段、急升段和峰后缓升段；采动应力

下的深部煤体渗透率曲线呈倒“Z”字台阶形，相应的概化模型可划分为峰前缓升段、急升段和峰后缓升段；建立的渗

透率理论模型能够表征不同开采方式下深部煤体全应力–应变过程的渗透率演化。 
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Abstract: In order to investigate its seepage properties, the permeability of the coal in front of deep working face under 

different gas pressures is tested based on the mining stress path of typical mining layouts. Subsequently, the permeability 

evolution is divided according to the rate and monotonicity of permeability variation. Two conceptual permeability models for 

the coal under different stress paths are obtained. One is about the conventional triaxial loading, and the other is about the 

mining stress path. Moreover, according to the permeability model for deep coal under triaxial disturbance stress and the 

quadratic polynomial fitting relationship, a theoretical permeability model for the deep coal in complete stress-strain process is 

developed. The test results show that there is no compaction stage in the stress-strain curves of the coal under typical mining 

stress. The increase rate of permeability at the testing points before and after the peak stress is small, but that at the peak stress point 

is very large. The permeability curve of the coal under the conventional triaxial loading is V-shaped. The conceptual permeability 

model under the conventional triaxial loading can be divided into decreasing section, slow increasing section before the peak, 

sharp increasing section and slow increasing section after the peak. The permeability curve of the deep coal under mining stress is 

inverted Z-shaped. The conceptual permeability model under the mining stress path can be divided into slow increasing section 

before the peak, sharp increasing section and slow increasing section after the peak. Finally, it is validated that the developed 

theoretical permeability model can evaluate the permeability 

evolution of the deep coal under different mining layouts. 
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conceptual model; complete stress-strain 
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0  引    言 
深部煤炭开采的数量及范围逐年上升，采深增加

伴随瓦斯含量和瓦斯压力显著增大，造成深部开采中

瓦斯灾害的问题也更加严重[1]。加大深部煤层的瓦斯

抽采既有助于减少煤与瓦斯突出灾害，又有助于达到

瓦斯资源高效利用，对于实现深部矿产和瓦斯资源安

全高效、绿色开采具有重要影响[2]。 
深部开采工作面前方既是瓦斯灾害发生又是瓦斯

抽采利用的关键区域，深部开采工作面前方煤体的力

学状态和渗透属性变化需要重点关注。研究表明当埋

深超过 800 m 时，中国深部煤层的渗透率将低于 1×
10-16 m2的量级[3]。深部煤层的低渗透性造成工作面前

方煤体内瓦斯流动性差、抽采率低、煤与瓦斯突出危

险性高。能否掌握深部开采过程中工作面前方煤体的

渗透率演化规律是实现深部煤炭与瓦斯资源开采利用

所面临的关键问题。 
开采过程中工作面前方煤体内的渗透率变化主要

受采动应力所影响。采动应力主要包括垂直方向升高

的超前支承压力和水平方向下降的侧向压力两个方

面。Zhou 等[4]保持轴压恒定逐级卸围压测试了卸围压

蠕变作用下的煤体渗透率。王辰霖等[5]利用不同高度

的煤样进行了围压恒定轴压循环加卸载下的煤体渗透

率测试。贾恒义等[6]对型煤和原煤煤样进行了轴压恒

定围压循环加卸载下的渗透率测试。刘超等[7]提出了

轴压和围压分别循环加卸载的复杂应力路径，开展了

复杂应力路径下原煤渗透特性试验。以上研究分别改

变轴压和围压的升降组合，对煤体渗透率进行了深入

研究，而采动应力是一种轴压围压同时变化的应力组

合。谢和平等[8]根据工作面前方煤体的三向应力变化

规律提出了一种考虑不同开采方式应力集中程度差

异，改变升轴压降围压速率模拟 3 种典型开采方式的

采动应力路径。近年来大量学者[9-17]依据该采动应力

路径分别对不同深度工作面前方的煤体渗透率演化规

律进行了试验研究（表 1）。上述试验研究较多针对特

定模拟深度的渗透率结果进行定量分析，较少对采动

应力路径下煤体渗透率演化规律进行定性概括。 
煤体渗透率理论模型研究方面，学者们建立了大

量的渗透率理论计算模型，但是其中很多模型的建立

背景来自于煤层气和井下瓦斯抽采方面，这些模型大

多以单轴应变、恒定体积等力学边界为基础，并非从

采动煤体的边界条件特征出发进行构建[18-20]，其中大

量模型分别考虑三向扰动应力[21]、损伤破裂[22]、吸附

解吸[23]等作用对渗透率的影响，但结合采动煤体特征 

综合考虑上述多种作用影响可适用于深部开采工作面

前方煤体全应力–应变过程的渗透率模型还较少[24]。 
本文首先进行采动应力下深部煤体的渗透试验，

分析采动应力下深部煤体渗透率演化规律；然后基于

试验结果构建采动应力下深部煤体渗透率演化过程的

概化模型，对采动煤体渗透率演化过程的 3 阶段特征

进行总结；最后通过分段表征的方式建立深部采动煤

体全应力–应变渗透率理论模型，并利用不同开采方

式下煤体渗透率试验结果对理论模型进行验证分析。 
表 1 不同开采方式下采动煤体渗透率测试 

Table 1 Permeability tests of mining-induced coal under different  

mining layouts 

序

号 
取样地点及文献 

试验模

拟埋深

/m 

模拟原

岩应力

/MPa 

测试气

体类型 
年份 

1 平煤八矿己 14-14120 工作面[9] 360 9 CH4 2012 年 

2 晋煤赵庄矿 3 号煤层[10] 360 9 CH4 2012 年 

3 平煤十矿己 15-24080 工作面[11] 600 15 CH4 2014 年 

4 川煤白皎矿 2481 工作面[12] 1000 25 CH4 2016 年 

5 
南川宏能煤业矿井西翼 K1 煤

层[13] 
200 5 CH4 

2016 年 

6 白皎矿#4 煤层[14] 1000 25 CH4 2016 年 

7 兖州盆地[15] 1000 25 CH4 2017 年 

8 平煤八矿某工作面[16] 600 15 N2 2017 年 

9 平煤己 15 煤层[17] 320 8 CH4 2020 年 

1  采动应力下深部煤体渗透试验 
1.1  采动应力路径 

煤层开采过程中，工作面前方的煤体经受一次侧

向应力卸载、支承压力增大又减小的过程（图 1）。图

1 中 1 ， 3 分别为轴向应力和水平应力， 为覆岩重

度，H 为煤层埋深， ， 分别为轴向应力和水平应

力的应力集中系数，下标 1，2，3 表示不同的开采方

式， cR为煤体残余强度。 
根据深部采煤工作面支承压力和侧向压力的变

化，谢和平等[8]利用常规三轴试验中的轴压模拟支承

压力、围压模拟侧向压力，提出了在室内试验中可应

用的 3 种典型开采方式采动应力路径（图 2）。采动应

力路径包括以下 3 个阶段：①静水压力阶段（OA段），

千米埋深煤岩体的原岩应力假设为 25 MPa，将轴压和

围压同步加载至该目标值；②第 1 卸载阶段（AB段），

偏应力（ 1 3  ）和环向应力（ 3 ）加卸载速率之比

为 2.25︰1；③第 2 卸载阶段（BC段，BD段，BE段），

保护层、放顶煤和无煤柱 3 种开采方式对应煤体峰值

点破坏时的应力集中系数分别为 2.0，2.5，3.0，因而
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设定偏应力（ 1 3  ）和环向应力 3 加卸载速率之比

分别为 2.25︰1，3.5︰1，4.75︰1。 

图 1 煤体采动应力变化[8] 

Fig. 1 Stress evolution of coal under mining[8] 

 

图 2 典型开采方式的采动应力路径[8] 

Fig. 2 Stress paths under typical mining layouts[8] 

1.2  试验样品和装置 

取样地点为平煤集团十二矿己 15-31030 工作面，

工作面埋藏深度约为 1100 m，因此所取试样属于深部

煤样，具有深部煤体的一般性。首先从工作面现场采

集大块煤体运输至室内进行取样。然后采用水钻法进

行钻取，再经切割、打磨制备成标准尺寸为 50 mm × 

100 mmH 的圆柱形煤样（图 3）。最后利用恒温干燥

箱对煤样进行加热，烘干至质量基本保持不变再进行

渗透试验。煤体试样编号分别为 P1，P2，P3，P4。 

 
图 3 深部煤体试样 

Fig. 3 Tested samples of deep coal 

渗透率测试的方法较多，其中瞬态脉冲衰减法更

适合低渗岩石介质。由于本次所取煤样的埋深较大，

初始渗透率较低，因而选用该方法进行试验。一般情

况下低渗岩石（低于 10-16 m2）渗透率的计算过程中

需考虑 Klinkenberg 效应。试验中所用千米埋深的煤体

渗透率很低，需要考虑 Klinkenberg 效应的影响。瞬态

脉冲衰减法计算渗透率的过程及 Klinkenberg 效应对

气测渗透率结果的修正参考文献[25]进行。试验所用

装置为高温高压三轴流变仪（图 4）。 

 
图 4 高温高压三轴流变仪 

Fig. 4 Triaxial test system with high temperature and pressure 

1.3  试验步骤 

采动应力下深部煤体的渗透率测试依据不同开采

方式中保护层开采的应力路径进行。将深部煤样从无

荷载状态（图 5 中 O点）同步加载轴压和围压至静水

压力 25 MPa（图 5 中 A点），然后进行采动应力下深

部煤体渗透试验。将采动应力路径中的卸载阶段进行

划分，轴压每升高 2.5 MPa、围压每卸载 2 MPa 设定

为一个测试点。在每个测点下保持轴压和围压恒定，

通入高纯氮气至目标气体压差进行渗透率测试。采动

应力下深部煤体渗透试验的测点布置如图 5 所示。试

验过程中煤样编号和测试的气体压差分别为 P1（0.5 
MPa）、P2（1.0 MPa）、P3（1.5 MPa）、P4（2.0 MPa）。 

 

图 5 采动应力渗透试验测点布置 

Fig. 5 Layout of testing points for permeability tests under mining  

stress 

1.4  试验结果 

图 6 为采动应力路径下深部煤体渗透率试验结

果，结果均为原岩应力恢复（图 5 中 A点）之后阶段

的测试数据。可以看出，不同瓦斯压力下的煤体应力

和渗透率结果呈现较为一致的变化规律。由于采动应

力加卸载过程中需要进行瞬态脉冲衰减法的渗透率测
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试，应力–应变曲线呈现明显的分级加载台阶式变化，

但曲线整体保持连贯平滑，能够明确反映采动应力作

用下深部煤体的应力–应变关系。与常规三轴加载下

的应力–应变曲线不同，采动应力下煤体的应力–应

变曲线不存在压密阶段，而包括弹性变形、裂纹稳定

扩展、裂纹非稳定扩展、峰后应变软化的阶段。表 2
为不同气体压差下深部采动煤体的力学特征结果。可

以看出，随着气体压差的增大，采动应力路径下深部

煤体的峰值应力和峰值应变均整体呈现下降的趋势。 

 

图 6 采动应力下深部煤体渗透率结果 

Fig. 6 Permeability evolution of deep coal under mining stress 

采动应力路径下，深部煤体的初始渗透率较低，

均在 10-18 m2 数量级及以下。随着采动加卸载过程的

进行，渗透率缓慢增大。不同气体压差下深部煤体的

渗透率演化过程基本可划分为 3 个阶段（A-Ⅰ—A-
Ⅲ），3 个阶段的具体划分方法及意义见后文。为了消

除初始渗透率的差异性影响，分析渗透率的演化过程，

定义无因次的渗透率增加率： 
0

0

k k
k




   ， (1) 

式中， 为渗透率增加率， k 为计算点渗透率， 0k 为

初始渗透率。 
表 2 不同气体压差下深部采动煤体力学特征结果 

Table 2 Mechanical results of deep coal under different gas  

pressures 

试件编号 气体压差 
/MPa 

峰值应力
/MPa 

峰值应变 
/% 

P1 0.5 52.53 0.92 
P2 1.0 48.08 0.67 
P3 1.5 49.82 0.71 
P4 2.0 48.05 0.68 
表 3 为峰值应力前后测点渗透率的增加率，其中

bcp ， cp ， acp 分别为峰值应力前一个测点，峰值应

力点、峰值应力后一个测点渗透率较初始渗透率的增

加率。可以发现，不同气压下峰值应力前一个测点的

渗透率增加率均较低，峰值应力点的渗透率增加率有

显著升高，而峰值应力后一个测点的渗透率增加率升

高幅度较小。 
表 3 峰值应力前后测点渗透率增加率 

Table 3 Increase rates of permeability before and after peak stress 

试件编号 bcp  cp  acp  
P1 1.00 37.24 44.64 
P2 0.56  7.30  9.31 
P3 0.79  8.75  9.19 
P4 5.10 41.51 57.39 

2  深部煤体渗透率演化过程概化模型 
2.1  常规三轴加载渗透率概化模型 

目前，常规三轴加载路径下的煤体渗透率测试已

经大量进行。图 7 汇总了一些常规三轴加载下的煤体

渗透率试验结果。图 7 中煤体的应力–应变曲线表现

出典型的非线性特征，而煤体的渗透率–应变曲线也

呈现出明显的分区变化特征。从应力–应变曲线的变

化特征出发，一些学者提出将常规三轴压缩全应力–

应变下的煤体渗透率演化过程划分为 4 个阶段[26-27]

（图 8），即压密阶段（B-Ⅰ）、弹性变形阶段（B-Ⅱ）、

屈服变形到峰值强度阶段（B-Ⅲ）、应变软化阶段（B-
Ⅳ），并分别描述了 4 个阶段中渗透率的演化规律。但

是从应力–应变角度的划分方式存在个别阶段内渗透

率升降速率突变及单调性不恒定的情况（图 8），而在

巷道掘进和采煤工作面推进过程中，明确掌握煤体渗 
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图 7 常规三轴加载下煤体渗透率试验结果 

Fig. 7 Permeability evolution of coal under conventional triaxial loading 

透率的单调变化区域及升降速率对瓦斯抽采和区域防

突具有重要意义。因此，本文从渗透率升降速率和单

调一致性的角度出发建立渗透率概化模型。图 8 可以

看出，全应力–应变下煤体的渗透率演化曲线整体呈

“V”字型发展，但不同阶段渗透率的升降速率不同。

由此可将常规三轴加载下的渗透率概化模型划分为下

降段（C-Ⅰ）、峰前缓升段（C-Ⅱ）、急升段（C-Ⅲ）

和峰后缓升段（C-Ⅳ）4 个阶段。 

 

图 8 常规三轴试验渗透率概化模型 

Fig. 8 Conceptual permeability model for coal under conventional  

triaxial loading 

（1）下降段（C-Ⅰ） 
伴随开挖卸荷的过程，加工后的煤样相比原位状

态来说，孔裂隙开度有所增加。在常规加载的初期，

煤体内的孔裂隙结构在轴向应力的作用下逐渐压缩至

闭合，应力–应变曲线出现压密阶段，瓦斯渗透通道

变窄，渗透率逐渐下降。随后在弹性阶段，煤体仅发

生弹性变形，孔裂隙的宽度被进一步压缩，渗透率缓

慢下降至最小值[12, 27]。因此，常规三轴加载中渗透率

概化模型的下降段贯穿煤体的压密阶段和弹性阶段。 
（2）峰前缓升段（C-Ⅱ） 
在围压恒定作用下，轴向应力持续增加至煤体屈

服强度后，煤体内部萌生新的微裂隙，原生裂隙不断

扩展，煤样整体出现宏观的塑性变形。随着新裂隙的

形成，煤体渗透率开始出现缓慢回升。 

（3）急升段（C-Ⅲ） 
当轴向应力接近峰值应力的时候，煤体内原生和

新生微裂隙迅速扩展至贯通，瓦斯渗透通道形成并快

速扩张导致渗透率急剧上升。峰值应力之后，轴向应

力迅速跌落，煤体出现应变软化的现象。在应变软化

的初期，煤体渗透率仍然持续急剧上升。这是由于宏

观裂隙的产生和贯通是瞬间完成的，但瓦斯的渗透过

程需要时间完成，造成渗透率的变化相对应力的变化

来说具有一定的滞后性[13]。 
（4）峰后缓升段（C-Ⅳ） 
在峰后应变软化的后期，煤体丧失了大部分的承

载能力，煤体内的裂隙持续扩展贯通且扩展速率逐渐

下降。此时煤样主要的宏观破裂面已经形成，并随着

压应力的作用而裂隙面相互错动，瓦斯流动通道再次

被逐渐压实。在这一阶段内渗透率呈现缓慢升高且上

升速率下降的变化趋势。 
2.2  采动应力路径下渗透率概化模型 

谢和平等[8]提出的典型开采方式采动应力路径与

常规三轴加载有很大不同，主要包括原岩应力恢复和

加轴压卸围压的过程。基于图 6 的试验结果对比常规

三轴加载下的渗透率演化过程，提出采动应力下深部

煤体渗透率演化的概化模型。采动应力下的煤体渗透

率曲线整体呈倒“Z”字台阶形发展，由此该模型可

归纳为峰前缓升段（A-Ⅰ）、急升段（A-Ⅱ）和峰后

缓升段（A-Ⅲ）3 个阶段。 
与常规三轴加载过程相比，采动应力下的渗透率

演化过程不包括下降段，即不存在孔裂隙通道的压缩

过程。原因在于两个方面：①一方面深部煤体的初始

孔隙率和渗透率很低，可压缩的孔隙体积在煤体中的

占比很小，裂隙孔径较窄；②另一方面由于经历深部

高地应力的原岩应力恢复（图 2 中 OA段），煤体内的

孔裂隙结构被大量压缩导致采动应力中第 1 卸载阶段

（图 2 中 AB 段）的初始时刻可压缩的孔隙较少。因

此采动应力路径下煤体的应力–应变曲线基本不存在
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压密阶段，弹性阶段初期的渗透率并未下降，第 1 卸

载阶段的初始渗透率较低。 
采动应力第 1 卸载阶段开始后，煤体进入弹性变

形阶段，此阶段深部煤体的渗透率缓慢升高，偏应力

持续增大而渗透率的增幅较小。同常规三轴加载一样，

在轴向应力接近峰值应力的时候，煤体内大量裂隙迅

速扩展贯通，渗透率骤然上升。在峰后应变软化的过

程中，渗透率增长减缓。虽然图 6 中峰后渗透率的测

点数据较少，但已测的渗透率结果呈现了缓升的趋势，

这一变化规律在其它学者进行的采动应力渗透试验中

也可得到验证[12]。 

3  深部采动煤体全应力–应变渗透率

理论模型 
3.1  模型建立 

深部煤体渗透率概化模型定性给出了采动应力作

用下轴向应力与渗透率的关系，而精确掌握不同开采

条件下的渗透率演化仍需理论模型作为基础。目前，

渗透率理论模型大多以煤体外部应力或煤体体积应变

为自变量进行构建。全应力–应变过程中轴向应力的

曲线在峰值处存在拐点，体积应变的单调性也会在扩

容点出现改变，而全应力–应变中的煤体渗透率呈现

持续单调升高的趋势。由此可见，全应力–应变下煤

体应力和体积应变的单调性均不能和渗透率保持一

致。因而，基于应力或应变利用一个表达式定量表征

全应力–应变下渗透率的演化过程是十分困难的。

Zheng 等[28]和薛熠等[29]均将全应力–应变下的渗透率

模型划分为峰前和峰后两个阶段进行构建。籍此，本

文借鉴分段表征的思想并结合概化模型中渗透率变化

的升降速率和单调性（图 9），划分采动应力下峰前和

峰后两个阶段构建深部采动煤体全应力–应变渗透率

理论模型。 
（1）采动应力下峰前阶段 
笔者等[30]通过分析开采过程中煤体三向应力状

态的变化，初步建立了三向扰动应力下的深部煤体渗

透率模型：  

 
0 b0 0 f 0

b c b a b b

1 1 1exp 6 1  
(1 )

(1 ) (2 1)

k
k D E E

p



     

               
       

 

I0L I

L L00

2   F pF p
p p p p




      
，        (2) 

式中， b0E ， f0E 为煤体和裂隙的初始弹性模量， 0 为

煤体孔隙率， b 为煤体泊松比， b 为 Biot 系数， c ，

a ， p 为煤体所受围压增量、轴压增量和气体压力

增量， IF 为内膨胀应变系数，D为采动过程中的损伤

变量，取值方式详见文献[30]。 

 

图 9 采动应力下渗透率概化模型 

Fig. 9 Conceptual permeability model for coal under mining stress 

该模型可近似表征开采扰动应力作用下煤体在峰

值应力跌落之前的渗透率演化过程，但是较难描述峰

后应变软化阶段的渗透率变化。因此，该模型可作为

深部采动煤体全应力–应变渗透率模型中计算峰前缓

升段（A-Ⅰ）和急升段（A-Ⅱ）的基础。 
（2）采动应力下峰后阶段 
煤体峰后渗透率的演化受控因素较多，包括煤体

破坏模式、加载控制方式、破裂程度、裂隙连通率等。

目前，鲜有基于经典力学理论建立的能够表征煤体峰

后渗透率演化过程的理论模型[24]。尹光志等[31]利用煤

岩三轴瓦斯渗流装置测试了不同地应力条件下的全应

力–应变过程中峰后阶段煤体内的瓦斯渗流速度，建

立了峰后阶段瓦斯渗流速度与轴向应力的二次多项式

拟合关系：  
2
a aq l m n      。        (3) 

并基于下式指出煤体渗透率与瓦斯渗流速度存在正线

性相关的关系： 

1 2( )
qLk

A P P





  。            (4) 

由式（3），（4）可得采动应力下煤体渗透率概化

模型中峰后缓升段（A-Ⅲ）的渗透率与轴向应力增量

呈二次多项式的关系： 
2

1 a 2 a 3( )k            ，    (5) 
式中，q为瓦斯渗流速度，l ，m，n为拟合系数， a
为轴向应力，为瓦斯黏滞系数，A为煤样横截面积，

1P， 2P分别为试样进口端、出口端瓦斯压力。 
综合采动煤体渗透率概化模型的 3 个阶段及其特

征（图 9），基于式（2），（5）的表达式可得深部采动

煤体全应力–应变渗透率理论模型：
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表 4 煤体基本参数列表[14, 32-33] 
Table 4 Basic parameters of coal[14, 32-33] 

孔隙率
0 /% 

煤体泊

松比 b  
内摩擦

角/(°) 
煤体弹性模量

b0E /GPa 
裂隙弹性模量

f0E /GPa L /% LP /MPa IF
 Biot 系数 

b
 

10.11 0.22 25.12 6.84 3.00 0.52 3.34 0.20 1.00 

b c
0 b0 0 f 0

I0L I
b a b b a pd

0 L L0

b c
0 0 b0 0 f 0

b pd b b

1 1 1exp 6 1 [(1 )
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2(2 1) ] ( )

1 1 1exp 6 1 [(1 )
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(6) 
式中， pd 为峰后应变软化起始点的应力， 1 ， 2 ，

3 为待定拟合系数。参数 1 ， 2 ， 3 根据渗透率结

果基于二次多项式关系拟合确定，待定拟合系数与煤

体破坏模式、孔隙率、裂隙孔径、裂隙连通率等因素

有较大关联。 
理论模型将采动煤体全应力–应变下的渗透率计

算过程划分为两部分。峰前缓升段（A-Ⅰ）和急升段

（A-Ⅱ）的煤体渗透率利用式（6）第一式进行计算，

峰后缓升段（A-Ⅲ）的煤体渗透率基于式（6）第二

式进行表征。 
3.2  模型验证 

本文仅依据护层开采的应力路径进行了渗透率试

验，为了更好地验证深部采动煤体全应力–应变渗透

率理论模型对不同采动应力路径的适用性，模型验证

基于赵宏刚等[12]得到的不同开采方式下煤体渗透率

试验结果展开，拟合所用参数见表 4，5。 
表 5 峰后缓升段渗透率拟合系数 

Table 5 Fitting coefficients in slowly increasing zone after peak 

 stress 

开采方式 1
 

2
 

3
 R2 

保护层 7.195×10-15 2.531×10-7 1.878 0.9894 

放顶煤 -2.195×10-15 1.578×10-7 1.754 0.9253 

图 10 可以看出，所建立的渗透率理论模型具有明

显的 3 阶段特征，即存在峰前缓升段（A-Ⅰ）、急升

段（A-Ⅱ）和峰后缓升段（A-Ⅲ）。峰前缓升段和峰

后缓升段渗透率的理论值与实测值吻合度较高，而在

急升段存在一定差距，这是由于急升段煤体损伤变量

理论值与煤体实际损伤演化规律的差异造成的。但总

体来讲，该理论模型结果与实测值变化规律较为一

致，能够较好的表征不同开采方式下煤体渗透率的演

化过程。 

 

图 10 不同开采方式下深部煤体渗透率拟合结果 

Fig. 10 Permeabilities of deep coal under different mining layouts 

4  结    论 
（1）采动应力下煤体的应力–应变曲线不存在压

密阶段，而包括弹性变形、裂纹稳定扩展、裂纹非稳

定扩展、峰后应变软化的阶段。在峰值应力之前和之

后测点的渗透率增加率上升幅度较少，而峰值点的渗

透率增加率上升幅度较大。 
（2）常规三轴加载和采动应力下的煤体渗透率

曲线分别呈“V”字形和倒“Z”字台阶形。根据全应

力–应变过程中渗透率的升降速率和单调性建立了常

规三轴和采动应力作用下渗透率演化过程的概化模

型。常规三轴加载下渗透率概化模型包括下降段、峰

前缓升段、急升段和峰后缓升段。采动应力下的渗透

率概化模型包括峰前缓升段、急升段和峰后缓升段。 
（3）基于概化模型中渗透率三阶段的划分，以三

向扰动应力下的深部煤体渗透率模型为基础，结合二次

多项式拟合关系建立了深部采动煤体全应力–应变渗

透率理论模型，该模型可以较好的表征不同开采方式下

深部煤体的渗透率演化过程。 
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