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摘 要：为探究煤体在不同围压及水力荷载下渗流规律，利用SEM微观扫描图像及二值化分析系统，基于孔裂

隙分形特征模型，模拟计算煤岩内部孔隙度及静态渗透率，并通过GDS-DYNTTS型软岩流变仪，开展不同水压-

围压耦合场下动态渗流试验。研究结果表明：基于微观结构图像及渗透率模型，利用合理分形维度，可得到较

真实的静态渗透率；双场耦合中固定水压不同围压条件下，煤体具备 3个不同的渗流阶段：孔隙受压闭合期、孔

隙变形缓释期及孔隙变形快速恢复期，当围压高于 6 MPa时，渗透率对水压敏感度较低，低于 4 MPa时，渗透率

随着水压增大呈指数增长；双场动态耦合下，煤体渗透率整体变化趋势出现平台期及急增期 2个明显特征。研究

结果可为开采卸压后煤层涌水路径、水量估算及突水风险预测提供参考。
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Evolution law of coal rock seepage characteristics under the coupling effect 

of surrounding rock and water pressure
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Abstract: To investigate the permeability characteristics of coal under different confining pressures and hydraulic 

loads, SEM micro-scan images and a binary analysis system were used. Based on the fractal characteristics of 

pore and fracture networks, a model was developed to simulate the porosity and static permeability of the coal 

rock. Dynamic permeability tests under different water pressures and confining pressures were conducted using a 

GDS-DYNTTS soft rock rheometer. The research results show that by using reasonable fractal dimensions based 

on the microstructure images and permeability model, realistic static permeability values can be obtained. Under 

the coupling of fixed water pressure and different confining pressures, the coal exhibite three different stages of 

permeability: the stage of pore compression closure, the stage of slow pore deformation release, and the stage of 

rapid pore deformation recovery. When the confining pressure exceeds 6 MPa, the sensitivity of permeability to 

water pressure was relatively low. However, when the confining pressure was below 4 MPa, the permeability 

increase exponentially with increasing water pressure. Under dynamic coupling conditions, the overall trend of 

coal permeability showed two distinct features: a plateau period and a rapid increase period. The research results 

provide references for understanding water inflow paths, estimating water quantities in coal seams after mining-

induced stress relief, and predicting water inrush risks.
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0　引言

中国煤炭资源开采逐步向深部发展，由 “三

高一扰动”复杂环境带来的工程难题日益增多，

极大地制约着煤炭资源的高效开采与利用[1-3]。其

中煤层突水涌水是诱发煤矿矿井灾害的主要因素

之一。在深部开采过程中，煤体处于多物理场耦

合作用中，工作面采动卸压运移导致煤体应力场

发生改变。此外，煤岩的成因构造致使其内部为

多孔非均质结构，并赋存高水头压的孔隙水[4]。因

此，研究深部采动煤体在耦合变化的应力场中渗

透特性的变化规律，对于煤炭资源开发利用与灾

害防治，保护人民生命财产的安全具有重大

意义[5]。

从 20 世纪中期开始，学者们以煤岩孔裂隙分

布率及断裂延伸特征为切入点，开展了大量的煤

岩渗流特性理论及试验的研究[6-8]。郭保华等[9]通过

自制的渗流系统对大理岩开展渗流试验，分析了 9

种不同的裂隙形态的试件渗流数据，得到加卸载

过程与水压大小等因素对含裂隙岩石渗流的影响

规律。杨秀荣等[10]以石灰岩为研究对象，开展多场

耦合作用下的三轴压缩试验，得到石灰岩在围压

加卸载及渗透水压变化过程中的渗透量变化特征，

并利用 FLAC3D数值软件对不同裂隙角度的石灰岩

渗透规律进行全过程模拟计算。TIAN 等[11]对不同

比例的细砂岩、砂岩及组合体岩体开展渗流试验，

分析在不同孔隙水压力和围压的影响下，试件渗

透系数的演化趋势，结果表明岩体渗透系数随孔

隙水压力增加呈线性增长，而随围压增加呈指数

下降的变化规律。王环玲等[12]以钙质泥岩为研究对

象，开展渗流条件下岩体三轴流变试验，研究渗

流场对红层软岩流变加速的影响规律，通过引入

损伤因子及比奥系数，提出一种不同渗流压力作

用下软岩损伤劣化流变本构模型。曹栩楼等[13]利用

SEM电镜扫描技术，获得煤体的微观孔裂隙结构，

并通过 COMSOL算法对非均质孔裂隙进行量化表

征与计算，为煤体微观结构图像求解计算渗透率

提供了较好例证。ZHAO等[14]通过对 3种不同孔裂

隙分布的石灰岩进行渗流试验，得到赋存裂隙因

素下岩体在渗透-应力场中的渗流特征及演化规律，

并提出考虑裂隙形貌特性和岩石力学特征的渗透

率分析模型。段玲玲等[15] 利用单裂隙灰岩开展考

虑长期浸泡及流动更新因素的渗流试验，分析水-

岩作用下，裂隙灰岩的渗流特性变化特征及机制，

并提出在微观结构形貌与溶液离子浓度变化影响

下，灰岩渗透系数呈现先快后慢的增长趋势。

综上，已有研究结果表明岩体内部孔裂隙结

构在多应力场的耦合作用下将发生改变，直接影

响岩体渗透特性及演化规律。但多数研究基于试

验中单因素渗透数据，与岩体内部微观孔裂隙结

构特征建立联系较少。基于此，为揭示煤岩渗透

特性与微观结构孔隙度的关系，及其在渗流-应力

场中的变化规律开展相关试验。利用 SEM 技术通

过分形维度计算渗透率，建立孔隙度与渗透系数

表征关系。采用岩石渗透分析仪对煤体开展不同

围压 -水压渗流试验，分析煤岩渗流特性及演化

规律。

1　煤岩试样加工制备

为研究煤岩不同水压条件下卸载围压过程中

的渗流规律，取陕西榆林锦界煤矿三盘区 31301工

作面的煤岩原岩为研究对象。该煤岩新鲜断面具有

结构相对规则、孔隙分布均匀的特征，采用保鲜膜

将煤岩整体包裹并运至试验室。首先使用SPQJ-300

型双刀岩石切割机对煤岩原岩预切割，再使用

SHM-200型双端面岩石磨平机对预切割后的岩样端

部细致磨平，最后将煤岩制成高为 100 mm、直径

为 50 mm、上下端面平行度小于 0.02 mm的标准试

件，备用。

2　自然状态下煤岩孔隙度定量表征

2. 1　电镜扫描及图像预处理

利用 SEM 扫描电子显微镜，对煤岩试样进行

扫描成像。为较为清晰真实地记录分析煤岩内部

孔裂隙分布情况，选取 4组新鲜断面平整且无明显

褶皱的剥离体作为扫描观测试样，编号 G1~G4，

分别对应煤岩相隔离部位。为保证煤岩内部结构

接近自然状态，试验前将待扫描样剂进行镀膜及

真空处理。最终得到不同量级的清晰孔裂隙内部

结构图像。

通过微观扫描图像能够直观地看出煤体内部

孔隙分布及裂隙发育情况，可定性地分析内部渗

流水力通道，但不能够定量地表达出裂孔裂隙分

布率。因此，对原始的 SEM 微观扫描图像进行数

字化处理，利用图像不同的光反射吸收率，分割

提取图像并进行二值化分析，准确计算煤体内部
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的孔裂隙结构的平面占比率[16]。

设置合理的分割阈值进行图形识别和二值化

计算，标识出孔裂隙结构，利用 Matlab 软件计算

得到煤岩 SEM图像及对应二值图，见图 1。由图 1

可以看出，煤岩内部无序随机的孔隙及不规则断

续的裂隙结构，可较好地转变为边界清晰且分形

特征明显的分析解[16]。其中微观图像中发育复杂的

孔裂隙结构分布特征与分析解中对比分化结果吻

合度较高，图像处理过程中，煤岩孔隙度与分形

维数直接相关。因此，通过合理分形维数可以准

确地定量得出煤体内部静态孔隙度。

2. 2　基于孔裂隙分形特征的渗透率模型

由于煤体为多孔连续的介质，且孔径大小差

异性较大，因此具有典型的分形特征。利用基于

分形几何原理建立的微观结构参数岩体孔隙度模

型，可以较好地分析孔隙结构对宏观渗流参数的

影响。故可以得出，孔隙累积数N与孔隙直径 η服

从如下的分形幂律关系[17]

N (L ≥ η) = (ηmax η ) Df

， （1）

式中：Df为裂隙分形维数；ηmax为孔隙最大尺寸，

μm；L为标准直径，μm。

对式（1）微分可得

-dN =D fη
Df

maxη
- ( )Df + 1 dη， （2）

利用式（2）可得 η和 η + dη区间内的孔隙值，其中

-dN > 0。

从ηmin到ηmax的孔隙累积个数为

N t(L ≥ ηmin ) = (ηmax ηmin ) D f， （3）

式中：Nt为孔隙累积个数；ηmin为孔隙最小尺寸。

  由式（2）和式（3）可得

-dN
N t

=D fη
Df

minη
- ( )Df + 1 dη。 （4）

由于煤体中水迁移路径与孔裂隙分布直接相

关，因此煤体中流体也具备分形特征[16]，整理得

L t (η)= η1 -DT LDT

0 ， （5）

式中：DT为迂曲度分形维数；L0为流体迁移路程长

度，μm；L t (η)为直径 η的流体通路真实长度，μm，

且L t (η)≥L0。

根据 Hagene-Poiseulle 方程[17]，流体在煤体中

通过多孔介质组成的毛细通道流量为

q (η) = π
128

Dp

L t( )η
η4

μ
， （6）

式中：Dp为水体压力差，MPa；μ为流体的动力黏

性，Pa·s。

经过煤体横截面积A的总流量为

          Q =- ∫
ηmin

ηmax

q ( )η dN =
π

128
Dp
μ

L-DT

0 ´ 

          
D f

3 +DT -D f

η3 +DT

max
é
ë

ù
û

1 - ( )ηmin ηmax

3 +DT -Df 。（7）

由于煤体内部为多孔介质，则 ηmin ηmax ≤ 102，

式（7）可化简为

Q =
π

128
DpL-DT

0

μ
D f

3 +DT -D f

η3 +DT

max 。 （8）

煤体初始渗透率可表示为

k0 =
μL0Q
ADp

=
π

128
L1 -DT

0

A
D f

3 +DT -D f

η3 +DT

max 。 （9）

在有效横截面中流体通道可等效为不同数量

（a） SEM图像                                                                            （b）二值图

图1　煤岩SEM 图像及对应二值化分析过程

Fig. 1　SEM image of coal and rock and its corresponding binarization analysis process
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的直径为η的圆。则累积圆面积Ap可表示为

AP = ∫
ηmin

ηmax π
4
η2 (-dN)=

πD fη
2
max

4(2 -D f )

é

ë

ê
êê
ê1 - ( ηmin

ηmax ) 2 -Dfù

û

ú
úú
ú。 （10）

煤岩横截面积可表示为

A =
AP

φ
=

1 - φ
φ

πD fη
2
max

4(2 -D f )
， （11）

式中，φ为煤岩观测孔隙率。

将式（10）、式（11）代入式（9），则煤体初

始渗透率与孔裂隙分形维数的关系为

k0 =
( )πD f

1 -DT

2 [ ]4 ( )2 -D f

1 +DT

2

φ
´

 ( 1 - φ
φ ) 1 +DT

2
η2

max。 （12）

将分形维度计算解代入式（12）得G1~G4组不

同部位下煤岩的观测孔隙度及静态渗透率，见表1。

根据图 1 中孔裂隙微观结构及表 1 数据可知，

煤岩内部孔裂隙分布连续，岩体质地较为密实。

基于分形理论计算得到自然状态下煤岩的渗透率

最大为41.369 8×10-3 μm2，最小为39.969 7×10-3 μm2，

平均为41.397 5×10-3 μm2。

3　煤岩渗透特性试验研究

3. 1　试验设备及方案

在实际工程中，煤岩内部的孔裂隙分布差异

性较大，基于分形理论计算得到的静态渗透率，

并不能准确描述煤岩动态渗流特征。因此，应开

展围压-水压双因素耦合场下煤岩动态渗流试验，

以提高煤岩动态渗流特性研究的精确度。

利用 GDS-DYNTTS型软岩流变仪，对煤岩开

展渗透特性试验。该仪器由压力室、数据采集系

统、围压控制器及孔隙水压控制器组成，其中软

件系统 AdvancedLoading.dll （自动化高级加载模

块） 能独立完成煤岩渗透特性试验。渗透特性试

验原理及试验过程见图2。

煤岩渗透特性试验前，确保煤岩试样均处于

饱水状态。依次在 GDS 软岩流变仪加载台上安放

煤岩及上下疏水钢板，将组装好的渗流煤岩试样

用耐油热塑管套裹，上下端部嵌套防油“O”型

圈，以隔离外侧围压与内部水压。

试验过程中，首先需预施加 1 MPa的主应力，

设初始围压为 8 MPa，当达到设定值并稳定后，

开始施加渗透水压并保持不变。每组试验过程中，

渗透压固定，围压逐级卸载，卸压共分 5个等级，

分别为8 MPa、6 MPa、4 MPa、3 MPa和2 MPa。共

开展4组平行试验，渗透压分别为0.5 MPa、1.0 MPa、

1.5 MPa 及 2.0 MPa。在渗流过程中围压始终大于

渗透水压，待围压稳定 5 min 后开始采集煤岩内

部渗流量变化值，采集时长 4 h，同时记录渗流量

累积值。

3. 2　煤岩渗流特性试验结果

在不同水压-围压耦合条件下，煤岩渗流试验

渗流量见表2。

表1　自然状态下煤岩孔隙度和渗透率

Tab.1　porosity and permeability of coal and rock in 

natural state

试样编号

G1

G2

G3

G4

平均值

孔隙度/%

27.742 5

28.102 6

27.854 7

26.938 7

27.659 6

渗透率/(10-3·μm2)

41.369 8

42.247 3

42.003 5

39.969 7

41.397 5

试验过程
实况

σ1 σS

σ3 σ3

σS

σ1
渗透特性
试验原理

图2　渗透特性试验原理及试验过程

Fig. 2　test principle and process of permeability characteristics

4
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结合表 2，根据Darcy定律准则，利用式（13）

计算煤岩渗透特性相关参数[18-20]。

k i =
μHDV i

AσsDt i

， （13）

式中：ki为Δti内的平均渗透率，μm2；μ为水动力黏

度系数，与试验过程中液体温度相关，试验温度为

25 ℃时，取 1×10-3 Pa·s；H为试件高，mm；ΔVi为

Δti内进入煤岩内部渗流量，mL；A 为试件截面面

积，m2；σs为渗透水压，MPa；Δti为渗透周期，s。

由式（13）计算得到不同水压-围压作用下煤

岩渗透率，见表3。

3. 3　渗流-应力场作用下渗透率敏感度分析

为定量分析围压-水压对煤岩渗透率的敏感程

度，结合试验数据的变化规律，采用Origin软件中

Poly2D函数对围压、水压-煤岩渗透率试验数据进

行非线性二维曲面拟合分析，得到Poly2D函数为

k = 192.79 + 429.36σs - 124.61σ3 +

     97.54σs
2 + 16.53σ3

2 - 85.18σsσ3，       （14）

Poly2D函数的相关系数R2为 0.896 64，说明相

关性较好，可利用该函数曲面变化趋势对煤岩渗

流-应力场作用下的渗透率进行敏感度定量分析，

其函数二维曲面见图3。

由图 3 可知，围压-水压双因素耦合应力场中

煤岩渗流试验数据点与拟合曲面吻合度较高，但

高围压低水压情况下，试验值与曲面拟合值的离

散度较大，围压为 8 MPa、水压为 0.5 MPa时，煤

岩渗透率的试验值为 0.019 μm2，函数拟合值为

0.152 μm2。而实际工程中，此情况下岩石一般处

于较为安全状态，故该条件下拟合曲面失真，对

于整体拟合应用效果影响较小。

根据图 3拟合曲面变化趋势，双因素耦合应力

场作用下，围压保持不变，渗透率随着水压的增大

逐渐升高；而水压保持不变时，渗透率随着围压的

增加逐渐降低。当围压为2 MPa、水压为2 MPa时，

煤岩渗透率出现极大值，为 1.089 μm2。而当围压

为 8 MPa、水压为 0.5 MPa时，煤岩渗透率出现最

小值，为0.019 μm2。

由图 3 还可以明显看出，在水压-围压双因素

应力场耦合作用下，渗透率二维曲面有明显的平

台期和急增期。平台期耦合应力场边界可映射的

渗透率区间为 0.15 ~ 0.2 μm2。平台期内的围压应

力场与渗流应力场相互制衡，煤岩内部渗透率不

易出现较大波动，说明此时双场耦合作用下，煤

岩内部有效的体积应力做功较小。

将自然状态下煤岩静态渗透率与渗透试验数

据关联对比分析可知，静态渗透率计算平均值为

0.041 μm2，结合实际工作面，岩体承压水压力为

1.09 MPa。煤岩静态渗透率低于平台期下限阈值，

说明煤岩静态渗透率在应力场动态影响下波动较

大，在无应力状态下内部孔裂隙出现了闭合。与

表3　不同水压-围压作用下煤岩渗透率

Tab.3　permeability of coal and rock under different water 

pressure and confining pressure conditions

水压/

MPa

0.5

1.0

1.5

2.0

不同围压下煤岩渗透率/μm2

2 MPa

0.174

0.279

0.517

1.089

3 MPa

0.115

0.234

0.394

0.798

4 MPa

0.063

0.192

0.275

0.369

6 MPa

0.042

0.156

0.173

0.179

8 MPa

0.019

0.142

0.152

0.153

渗
透

率
/μ

m
2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
2.0

水
压

/M
Pa

1.5
1.0

0.5
围压/MPa

8
6

4 3 2

0.005
0.097
0.188
0.280
0.371
0.463
0.554
0.646
0.737
0.829
0.920

渗透率/μm2

实验数据

图3　渗透率水压随水压、围压的变化情况

Fig.3　variation of permeability water pressure with water 

pressure and confining pressure

表2　不同水压-围压作用下煤岩渗流量变化

Tab.2　variation of coal-rock seepage under different water pressure and confining pressure

编号

G1

G2

G3

G4

孔隙率计算值/%

41.369 8

42.247 3

42.003 5

39.969 7

水压/MPa

0.5

1.0

1.5

2.0

不同围压下渗流量/mL

2 MPa

27.34

87.52

243.83

684.17

3 MPa

18.13

73.41

185.64

501.23

4 MPa

9.86

60.32

129.46

231.62

6 MPa

6.61

49.05

92.73

108.77

8 MPa

2.93

44.57

78.40

90.30
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静态渗透率对应，在双因素耦合应力场中，煤岩

内部动态渗透率处于较低水平，内部无明显的渗

流活动，这是由于外部荷载对渗流应力处于压制

状态，但该状态下渗透率对水头压力高度敏感，

若水压高于围压将直接进入渗透率急增期，导致

煤岩渗透率指数增加。

围压-水压双因素耦合作用下，以围压应力场

为基准进行分析。当围压维持在 8 MPa时，煤岩渗

透率随水压变化波动较小，基本不变，这是由于

在高围压下，煤岩内部孔裂隙受压闭合并达到峰

值，流体通道阻断，该阶段为孔隙受压闭合期；

围压为 4 ~ 6 MPa 时，渗透率的增长速率较为平

缓，不同水压下的渗透率差值较小，此时内部的

孔隙受压变形逐渐舒缓，可认为处于峰后平台阶

段，这一阶段孔隙变形多为缓释状态。当围压卸

载至 4 MPa后，渗透率随水压增加增幅十分明显，

此过程中内部孔裂隙受卸压影响，出现较大范围

的扩展延伸，孔隙之间的连通性和渗透性急剧增

强，该阶段为孔隙变形快速恢复期。在考虑水压

应力场单因素影响下，渗透率主要以围压作用下

的煤岩内部孔隙结构变化为主导，当孔隙度较大

时，渗透率对水压变化最敏感，整体变化规律与

水压呈正相关关系。

4　讨论

基于微观结构图像及渗透率模型，利用合理

分形维度计算观测孔隙度，可得到较为准确的静

态渗透率。在动态渗流试验中，根据拟合二维曲

面演化规律可以看出，煤岩渗流特性受渗流应力

场与围压应力场共同影响，主要通过改变煤体内

部孔隙结构，调整内部渗流压力及路径，从而引

起煤岩渗透率变化。根据二维曲面拟合趋势可以

看出，围压以外部载荷形式对多孔介质施加压力，

改变内部结构的孔隙分布及形态，故围压应力场

作为直接因素决定煤岩动态渗透率。渗流应力场

的表现形式为静水压力，主要作用于煤岩内部流

体，作为间接因素控制耦合场中煤岩渗透特性变

化规律。从对平台期、急增期的拟合效果来看，

拟合曲面具有较高的工程指导价值。

根据二维曲面拟合结果可见，当动态渗透率

低于平台期下限阈值时，曲面趋势无法较为真实

地表现动态渗透变化。因此，对于高围压低水压

条件下渗透数据的变化趋势，有待对 Poly2D 函数

引入新参数进行改进，以提高改进后函数对煤岩

渗流全过程的拟合吻合度。

5　结论

（1）由 SEM 图像及对应二值化计算得到的煤

岩孔隙度为 27.65%，平均静态渗透率为 0.041 μm2，

低于动态渗流平台期下限阈值，说明无应力状态

下煤岩内部孔裂隙出现了闭合。

（2） 在双因素耦合应力场中，水压一定时煤

岩具备 3 个不同的渗流阶段。当围压低于 4 MPa

时，随着水压增大煤岩动态渗透率呈指数增长，

动态渗透率变化具有平台期，此时围压与渗透水

压处于平衡状态；当围压高于 6 MPa时，动态渗透

率基本不再受渗透水压影响。

（3） 双因素耦合应力场下，围压通过改变煤

岩内部结构的孔隙分布及形态，作为直接因素决

定煤岩动态渗透率。而渗流应力场通过静水压力

作用于煤岩内部流体，作为间接因素控制着耦合

场中煤岩渗透特性变化趋势。因此，通过监测煤

层开采卸压后应力变化情况，可有效预测煤岩突

水路径、涌水量。
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