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摘　 要：通过测定孔隙率和渗透率的水理实验，得出煤体渗透率为 ０ ７４４ １ ｍＤ、孔隙率为 ２ ７９％ ～ ２ ８３％，通过设
计煤样试件在不同含水率条件下的单轴压缩实验，量化分析出不同饱和度条件下力学参数的衰减规律。与干燥组

煤样相比，含水率为 ４ ２５％的半饱和组煤样峰值强度下降了 １ ７７％、弹性模量下降了 １５ ８３％，峰值应变和泊松比
分别升高了 １７ ２５％和 ２４ ００％；含水率为 ８ ２５％的半饱和组煤样峰值强度下降了 ５ ７３％、弹性模量下降了
３０ ２２％，峰值应变和泊松比分别升高了 ３５ ８１％和 ４８ ００％。研究结果表明：水对煤样的力学性质弱化明显，浸水
程度越高，峰值强度和弹性模量数值越低，峰值应变和泊松比数值越高。
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曹健，等：煤岩水理性质及浸水弱化效应实验研究

　 　 顾大钊首次提出了“煤矿地下水库”的理论架
构，认为坝体的构建是煤矿地下水库建设的关键，且

煤柱坝体由于其自身的复杂性，也是目前坝体参数

设计中的重要环节之一［１２］。地下水是影响煤柱稳

定性的重要因素［３］，由于浸水影响范围取决于渗透

率和孔隙率等煤体水理性质，力学参数的降低幅值

取决于力学强度、弹性模量等不同含水率下的力学

性质；而煤柱坝体长期浸水后，力学参数会显著降

低。因此，开展煤体水理参数及浸水后力学参数弱

化的测定实验，成为研究坝体稳定性的先决条件，对

保证煤柱坝体的安全运行具有重要意义。

目前，国内外学者在煤体水理性质及浸水后力

学弱化方面做了广泛研究，刘志雄等［４］研究了类岩

石材料浸水后的孔隙特征。齐学元等［５］通过对煤

样天然含水率和吸水性的测定试验，研究了煤样的

含水率与浸水时间的相互关系，通过对浸水的煤样

进行超声波检测试验及单轴压缩试验，分析了浸水

对煤岩体物理力学性质的影响。此外，通过物理试

验量化了不饱和水含量和饱和水含量间煤的强度的

降低程度［５８］。ＭＥＤＨＵＲＳＴ等［７］研究了不同亮度的

煤在浸水后力学三轴强度上的变化，在霍克布朗准
则基础上，采用损伤因子快速评估浸水后煤体的力

学性能。刘成城等［６］通过石灰岩单轴压缩试验，得

到了石灰岩单轴压缩条件下的应力特征。ＹＡＯ
等［８］通过单轴压缩试验得出，随着煤试样含水率的

增加，全应力应变曲线呈现出塑性变形的特征。此
外，也有学者研究得出［９１１］，峰值应变与含水率呈正

线性关系，抗压强度与含水率呈负线性关系的结论。

研究通过对神东矿区煤体的水理性质、强度弱

化及对不同含水率条件下多力学参数弱化的定量分

析，构建水理实验，考察煤样的孔隙度和含水率，再

结合不同含水率条件下煤样的单轴实验，得出不同

含水率条件下的力学参数，进而分析含水率与力学

参数弱化指标间的换算关系。

１　 实验方案

１． １　 试样制备及无损浸水装置构建
选取神东矿区某矿井作为实验煤样，按照国际

岩石力学学会要求，将实验煤样加工成 １８ 块直径为
５０ ｍｍ、高度为 １００ ｍｍ的标准煤（岩）样，挑选其中
９ 块用于单轴压缩试验，３ 块用于水理实验，其余样
品作为备用试样。

煤（岩）样浸水饱和操作分为直接浸泡法、加压

饱水法以及无损浸水法［２］，其中无损浸水法采用无

损浸水装置探究煤样的吸水特性。如图 １ 所示，无
损浸水设备由超声波雾化器、大功率风扇、导雾管等

部分组成。工作期间，雾化器中的 １０ 孔雾化片在超
声波作用下，带动附近的液体水共振，使液体水转化

为雾化小液滴聚集在雾化腔内。雾化腔上方的大功

率风扇启动后，导致雾化腔内的压力增大，雾化小液

滴通过导雾管压入试件腔并附着于煤样表面，由于

煤样试件内孔隙结构而形成毛管力的作用，使得雾

化小液滴浸入煤样内部，从而达到无损浸水的效果。

图 １　 无损浸水设备
Ｆｉｇ． １　 Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

与其他浸水饱和方法相比，无损浸水法的优势

在于：降低了水压力的影响，减少了直接浸水压力对

试样本身所带来的损伤。与此同时，由于附着于煤

样表面的水膜与直接浸水面不同，水膜未对煤样表

面所有孔隙通道密封，雾化小液滴所驱替出的原有

孔隙中的空气有排出通道，可以进一步提高浸水效

率。

１． ２　 水理实验方案
在水理实验前，将其中 ３ 件煤样分别编号为

Ａ１、Ａ２、Ａ３。
１）天然质量称取：取 ９ 件天然煤样分别置于电

子天平，待数值稳定后记录数值为其天然重量 ｗ０。
２）烘干操作：将 ３ 件天然煤样置于电热鼓风干

燥箱，设定烘干温度为 １０５ ℃，达到预设温度后，每
隔 ４０ ｍｉｎ暂停加热并静置冷却至室温后，取出试样

３８
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并称取此时煤样的重量，随后循环进行加热、静置、

称量操作直至煤样的重量不发生改变，记录此时的

煤样重量为干重量，记为 ｗ０。
３）浸水操作：接通无损浸水装置的电源，观察

到试件腔内有稳定的水雾喷出，或壁面有水滴均匀

滴下时，将试件放入试件腔。按照一定时间间隔取

出试样，用纸巾去除试件表面水滴后称重，并向雾化

腔内添加适量的去离子水。重复浸水称量步骤，直
至煤样重量保持不变，此时的重量即为饱和重量。

４）渗透率测量：将饱和煤样放入岩芯夹持器内
并密封，设置驱替压力为 ５ ＭＰａ、围压压力为 ８ ＭＰａ、
试验温度为 １６ ℃，接入去离子水作为驱替介质，启
动岩性驱替实验装置后，以 １ ｓ 为时间间隔确定出
口流量。

５）孔隙度测量：将标准油样置于纽迈低场核磁
共振岩芯分析仪的线圈中央预扫描，自动找到中心

频率等参数后，取出标准油样，放入饱和煤样，执行

定位扫描操作，调整测量序列为 ＳＰＩＮ ＥＣＨＯ 序列，
调整参数 ＴＲ３ ２００、ＴＥ９ ５、ＴＩ２０ ｍｓ，移动试样放置
位置，直至观察到清晰定位像后，启动扫描采集核磁

信号。启动岩芯分析软件，将 ｔ２ 信号频谱转化为孔
隙度信息，如图 ２ 所示。
１． ３　 力学实验方案

根据浸水煤样完全饱和状态下试件含水率在

８ ３４％ ～８ ５１％区间的吸水特征，将含水率为 ０％、
４％、８％的煤样试件分为干燥组 Ｄ、半饱和组 Ｈ、饱
和组 Ｓ３ 个小组，每组 ３ 个试件，选取每组对应浸水
时间分别为 ０、２５、７５ ｍｉｎ 的煤样进行实验，浸水操
作同吸水特性分析时的操作相同。选取 ＳＡＳ 电液
伺服岩石力学试验机作为加载系统，３０ ｍｍ × ７ ｍｍ
应变片及 ＤＨ３８１６ 型多线程应变仪作为数据采集系
统。其中，多线程应变片每个试件安装 ２ 片，分别按
照径向和轴向监测试件表面应变数据。

不同含水率下煤样实验组的具体参数如表 １ 所
示，采用岩石力学试验机对不同含水率的煤样试件

进行单轴压缩试验，实验过程采用位移控制加载方

式，加载速率为 ０ １５ ｍｍ·ｍｉｎ －１，保持加载速率恒
定直至试件发生破坏，确保所有煤样加载条件相同。

图 ２　 水理特性试验方案
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

表 １　 不同含水率下煤样实验组参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

组别 煤样编号 烘干重量 ／ ｇ 含水重量 ／ ｇ 含水率 ／ ％ 浸水时间 ／ ｍｉｎ

干燥组

Ｄ１ ２４１． ６０ — ０ ０

Ｄ２ ２４６． ３０ — ０ ０

Ｄ３ ２４０． ３０ — ０ ０

半饱和组

Ｈ１ ２４２． ７０ ２５２． ５０ ４． ０３ ２５

Ｈ２ ２４４． ７０ ２５５． ９０ ４． ５７ ２５

Ｈ３ ２４５． ４０ ２５６． ３０ ４． １５ ２５

饱和组

Ｓ１ ２４８． ３０ ２６８． ７０ ８． ２１ ７５

Ｓ２ ２４３． ２０ ２６３． ３０ ８． ２６ ７５

Ｓ３ ２３９． ７０ ２５９． ９０ ８． ４２ ７５

４８
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２　 煤体水理实验结果分析

２． １　 浸水实验分析
根据上述试验方案，无损浸水过程中的吸水量

（含水率）随时间的变化曲线，如图 ３ 所示：
煤样试件吸水试验共进行了 １００ ｍｉｎ，由于干燥

煤样试件质量相近，且吸水量与含水率的变化趋势

关联性较强。根据吸水量和含水率随时间变化率的

大小，将整个吸水过程划分为 ３ 个阶段：
１）快速吸水阶段（０ ～ ２５ ｍｉｎ）：此阶段表明干

燥试件质量越小，试件内部孔隙越多，对于水雾的毛

细作用力越强，快速吸水阶段曲线变化斜率越大。

快速吸水阶段在第 ２５ ｍｉｎ时，其吸水量数据点集中
在 １１ ００ ～ １２ ７０ ｇ、含水率集中在 ４ ２３％ ～４ ６７％，
可认为表面孔隙被水充满。

２）匀速吸水阶段（２５ ～ ７５ ｍｉｎ）：煤样试件在该
阶段内吸水速率放缓，部分时刻出现了暂时停滞现

象，可能是由于通道中的空气与水冲突，保持了暂时

性的力平衡状态。在第 ７５ ｍｉｎ 时，含水量保持在
２１ ８０ ～ ２２ ５０ ｇ，含水率保持在 ７ ９９％ ～８ ３８％。

３）吸水饱和阶段（７５ ～ １００ ｍｉｎ）：该阶段煤样试
件重量基本不变，含水量保持恒定，吸水量保持在

２２ ２０ ～ ２４ １０ ｇ，含水率保持在 ８ ３４％ ～８ ５１％。
岩石浸水过程，其实就是水驱替孔隙中空气的过

程，驱替过程自表面不断深入，岩石内空气和水的渗

流路径，随着水的深入而逐渐复杂，在孔隙结构较为

相近的情况下，吸水速率取决于通道的复杂性，因此

表面通道简单，吸水最快，体现出快速吸水阶段的现

象，而中部及内部则体现出匀速和慢速吸水的特性。

图 ３　 浸水实验结果
Ｆｉｇ． ３　 Ｗａｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２． ２　 渗透率实测分析
渗透率测量遵照《煤和岩石渗透率测定方法

（ＭＴ ／ Ｔ ２３３—９０）》行业标准，采用拓创ＴＣＱＴ１５０ 型
层多功能岩心驱替实验装置对饱和煤样试件 Ａ１ 进
行液相渗透率测试，渗透分析的基本原理是利用注

入端和出口端水压差的变化，运用达西定律进行计

算，计算方法如式（１）所示：

Ｋ ＝ μＬＱＳΔＰ
 （１）

式中：Ｋ为组合岩芯液测渗透率值，ｍＤ；μ 为地层水
动力粘度，Ｐａ·ｓ－１；Ｌ 为岩芯长度，ｍ；Ｑ 为注入液流
速，ｍ３·ｓ－１；Ｓ为组合岩芯的横截面积，ｍ２；ΔＰ 为注
入端和出口端压力差值，Ｐａ。

根据式（１）及实际实验中所测得的进出口水压
变化数据，如图 ４（左）所示，得到了实验过程中渗透
率变化曲线，为了确定 １ 个固定值作为后续研究中
的参数，在此采用统计学方法，如图 ４（右）所示，对
数据进行分类，选用数据样本的中值点作为煤样试

件的渗透率参数，该煤样渗透率为 ０ ００７ ４４１ μｍ２。

图 ４　 煤岩渗透率测量结果
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌｒｏｃｋ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

２． ３　 孔隙率实测分析
在浸水实验中，遵照《煤和岩石孔径分布的测

定 核磁共振法（ＧＢ ／ Ｔ ４２０３５—２０２２）》国家标准，对
Ａ２ 试件开展核磁共振实验，以测量饱和煤样的孔
隙率，明确浸水机理，核磁共振测量孔隙率（ＮＭＲＣ）
的基本原理为：分布于岩石孔隙中的水，其氢核在梯

度磁场中发生自旋，从而产生 Ｔ２ 信号，通过对 Ｔ２ 信
号进行反演，得到空间上的氢核密度，反映出孔隙的

分布形式。当试样为饱和状态时，总体的氢核密度

就可以反演出试样的孔隙率。基于此原理，分别在
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Ａ２ 煤样含水率为 ３ ９６％、７ ９４％、８ ３８％（饱和）
时，进行核磁共振实验，实验结果如图 ５ 所示。

如图 ５ 所示，煤样在不同含水率下，孔的形态存
在一定差异，浸水前期含水率为 ３ ６９％，孔径大小
相对集中，孔的形态相对单一。随着浸水过程的深

入，含水率增加至 ７ ９４％，与前一阶段相比，小孔的
分布概率明显降低。图 ５ 中所出现的第 ２ 个孔径分
布峰值，表明原有的小孔逐渐导通为中型孔。第 ３
个峰值表明中孔变为大孔，当煤样处于饱和状态时，

此时的孔径分布结构以大孔为主，小孔的分布峰值

趋大化为中孔。饱和状态下煤样试件的孔隙率为

２ ５９％ ～２ ７３％。

图 ５　 煤样试件不同含水率下的孔径大小分布瀑布图
Ｆｉｇ． ５　 Ｗａｔｅｒｆａｌｌ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

３　 煤体浸水弱化实验分析

３． １　 浸水煤样应力应变关系分析
力学试验遵照《煤和岩石物理力学性质测定方

法第 ７ 部分，单轴抗压强度测定及软化系数计算方
法（ＧＢ ／ Ｔ ２３ ５６１． ７—２００９）》国家标准。由于岩石
力学试验机与多线程应变仪所得数据采样时间点不

统一，因此将岩石力学试验机输出的应力数据及多

线程应变仪所得数据，以固定的测试时间为标准，同

时结合多项克里金插值方法，从 ２ 组数据中选取一
定数量的数据点绘制应力应变曲线。

如图 ６、图 ７ 所示，３ 组试件的实验曲线相对较
为集中，整体趋势符合标准煤样试件全程应力应变
曲线的特征。峰值应力（单轴抗压强度）和弹性阶

段斜率（弹性模量）排除个体极端值的影响，总体呈

现出干燥组（Ｄ组）＞半饱和组（Ｈ 组）＞饱和组（Ｓ

组）的结果，表明浸水操作对力学参数的弱化效应

较为显著。

图 ６　 煤样试件应力应变曲线
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ７　 煤样破坏过程示意图
Ｆｉｇ． ７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

３． ２　 浸水煤样力学参数弱化规律
为了探究不同含水率条件下，煤样力学弱化的

参数指标，将上述力学试验结果进行整理分析，如表

２ 所示。
依据单轴压缩试验数据计算不同含水率煤样的

抗压强度、弹性模量、泊松比等力学参数。其中弹性

模量、泊松比的计算公式，如式（２）所示：

Ｅ ＝
σｂ － σａ
εｈｂ － εｈａ

 （２）

式中：Ｅ为弹性模量，ＧＰａ；σａ 和 σｂ 为应力与轴向应
变曲线直线段起点和终点应力值，ＧＰａ；εｈｂ 和 εｈａ 为
应力在 σａ 和 σｂ 的轴向应变值，ａ． ｕ．。

μ ＝
εｄｂ － εｄａ
εｈｂ － εｈａ

 （３）

如式（３）所示：μ为泊松比；εｈｂ和 εｈａ为应力在 σａ和
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σｂ 的轴向应变值，ａ． ｕ．；εｄｂ和 εｄａ 为应力在 σａ 和 σｂ
的径向应变值，ａ． ｕ．。

峰值应力、峰值应变、弹性模量和泊松比随含水

率变化趋势，如图 ８ 所示。

表 ２　 不同含水率条件下实验力学参数结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

编组 编号 峰值应力 σｂ ／ ＭＰａ 峰值应变 ε 弹性模量 Ｅ ／ ＧＰａ 泊松比 μ

干燥组

Ｄ１ ２０． ４１ ０． ０２１ ０． ９４０ ０． ２４

Ｄ２ １９． ３３ ０． ０２０ ０． ９４２ ０． ２２

Ｄ３ １８． ４９ ０． ０２０ ０． ９０１ ０． ２５

平均 １９． ４１ ０． ０２１ ０． ９３１ ０． ２４

半饱和组

Ｈ１ １９． １２ ０． ０２６ ０． ７３５ ０． ３１

Ｈ２ １８． ７１ ０． ０２２ ０． ８１６ ０． ３２

Ｈ３ １９． ３８ ０． ０２４ ０． ７９４ ０． ３０

平均 １９． ０７ ０． ０２４ ０． ７８２ ０． ３１

饱和组

Ｓ１ １８． １６ ０． ０２９ ０． ６１５ ０． ３６

Ｓ２ １８． ０７ ０． ０２７ ０． ６５６ ０． ３８

Ｓ３ １８． ６８ ０． ０２７ ０． ６７３ ０． ３７

均值 １８． ３１ ０． ０２８ ０． ６４８ ０． ３７

图 ８　 力学参数弱化折线图
Ｆｉｇ． ８　 Ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ
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４　 讨论
区别于文献［４］的直接浸泡方式，采用新型无

损浸水方式，得到了浸水过程中的孔隙变化特征，实

现了浸水方式的改进。基于神东矿区实际条件，对

现场煤样进行了水理实验，通过掌握煤体水理参数，

得出了含水率与时间的变化关系，该曲线变化特征

可能适用于其他岩石材料［６］。

５　 结论
研究实测得到了现场煤样的水理参数，标准煤

样在完全浸水饱和后，渗透率为 ０ ７４４ １ ｍＤ，孔隙
率为 ２ ７９％ ～２ ８３％。

量化分析了煤样在浸水操作后的力学参数弱化

规律，随着浸水饱和度的提高，煤样力学性质弱化规

律逐渐突出。含水率为 ４ ２５％的半饱和状态煤样
与含水率为 ８ ２５％的饱和状态煤样，相较于干燥状
态煤样的力学性质发生弱化，峰值强度分别下降了

１ ７７％和 ５ ７３％，弹性模量分别下降了 １５ ８３％和
３０ ２２％，峰值应变分别升高了 １７ ２５％和 ３５ ８１％，
泊松比分别升高了 ２４ ００％和 ４８ ００％。

确定了不同含水率条件下的煤样力学参数弱化

指标，初步揭示了煤体浸水弱化机理，为神东矿区的

煤柱坝体设计提供了科学依据。
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