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常规三轴压力下含瓦斯煤蠕变–渗流演化规律
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摘　要:在瓦斯抽采、煤层气开采及煤与瓦斯突出过程中，煤岩蠕变引起岩体变形会对瓦斯渗流产生影响。为研

究含瓦斯煤蠕变–渗流的演化规律，得到蠕变–渗流的耦合关系，作者进行了不同瓦斯压力下分级加载轴压时煤

体常规三轴蠕变–渗流试验。试验结果发现：轴向应变呈梯度增大，直至煤样破坏；期间，煤体内部瓦斯渗透率呈

先减小后增大的趋势。这表明煤样蠕变过程中煤体内部孔隙或微裂隙发生了两次变化：前期蠕变过程中，孔隙或

微裂隙压密，瓦斯流通受阻渗透率减小；当应变超过一定阈值时，煤体骨架发生变化，孔隙或微裂隙出现增生或

扩展，瓦斯通道贯通渗透率增大。此外，由试验结果可知，煤岩发生失稳破坏时，必须具备应力超过长期强度、应

变超过应变阈值两个条件。这一结论为煤岩失稳破坏提供了一条新的思路。进而，为进一步研究蠕变变形和渗透

率的关系，基于Kozeny-Carman公式进行合理地假设及推导，得到应变与渗透率的数学关系式。最后，利用蠕变

–渗流试验数据验证时，发现应变–渗透率公式能很好地反映蠕变–渗流过程中的耦合规律。结论能为应力场–裂
隙场–渗流场耦合研究提供一定的参考价值。
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Abstract: The creep of coal rock has an effect on the gas permeability during methane extraction, coal bed gas exploitation and coal and gas out-

burst in mines. It is important to study the evolution of gas-filled coal creep-seepage and to obtain the coupling relationship between creep and

seepage. In this paper, the evolution of gas-filled coal creep-seepage at different gas pressures was tested under conventional triaxial compression.

The results showed that the axial strain grew by degrees as the stress increased step by step, until the destruction of coal samples. On the other

hand, the gas permeability of coal was declined first and then raised, which can be concluded that micropores and microcraks within the coal body

went through two changes. When the stress was less than the long-term strength of coal, the micropores and microcraks were closed; the gas seep-

age channels were blocked and then the gas permeability was on the decline. While the stress was greater than the long-term strength or the strain

was greater than the strain-threshold of coal, the gas seepage was raised. The micropores and microcraks were adjoined and the gas seepage chan-

nels were expanded. Therefore, it is suggested that the stress exceeding long-term strength and the strain reaching a threshold are the prerequisites

for the instability of coal and rock, which indicates a new way to study coal rock failure. Based on Kozeny-Carman formula, reasonable hypothes-
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is and deduction, the coupling formula between strain and permeability was obtained. Moreover, this coupling formula was validated by the test

data. The above findings would play an important role in the development of the stress field, fracture field and seepage field coupling theory.

Key words: gas-filled coal; creep-seepage coupling; strain threshold; strain-permeability formula

采矿工程、水利工程、石油开采等工程实践中常

常涉及到流固耦合问题。特别是在井下采矿工程中，

进行巷道支护设计时需要研究渗流作用下巷道围岩

稳定性；对于矿井突水问题，需要研究围岩的变形与

水渗流之间的耦合作用；防治煤与瓦斯突出时需要

研究煤层及其围岩的变形与瓦斯吸附 /解吸、扩散、

渗流之间的耦合作用[1]。且随着地球浅部资源逐渐枯

竭，深部矿产资源开采已然趋于常态，深部强扰动和

强时效下的多场耦合理论是需要解决的关键科学问

题之一，而深部强扰动和强时效下多场多相渗流理

论是矿井开采过程中的前沿问题之一[2]。因此，研究

蠕变与渗流间的耦合关系具有十分重要的意义，国

内外学者做了大量研究。

李世平等[3]研究了岩石全应力–应变试验过程中

3个不同阶段的渗透率与应变的关系，采用均差法、

正交多项式法和线性回归方法得到渗透率与应变的

多项式拟合方程。冉启全等[4]在研究流固耦合油藏数

值模拟过程中基于Kozeny-Carman方程推导了渗透

率动态变化的理论模型，认为渗透率随体应变增大

呈增大的趋势，但缺少试验或工程实践验证。许江等[5]

通过三轴应力下含瓦斯煤蠕变前后渗透性试验，初

步探讨了煤体蠕变对渗透率的影响，但受试验条件

限制，没有得到蠕变全过程中渗透率的演化规律。阎

岩等[6]改进了蠕变渗流设备与工艺，测得了软岩在分

级加载轴压和分级加载水压两种条件下的体应变及

水渗透系数的演化规律，试验结果发现两种不同加

载条件下渗透系数随时间的演化规律有所不同，并

进行了定性分析。Xu等[7]对坝基硬岩进行了常规三

轴流变试验，分析了蠕变变形与渗透率之间的关系，

认为渗透率与蠕变变形、损伤变量、水压等因素有

关，但没有得到具体的数学显式表达式。陈亮[8]通过

常规三轴压缩条件下型煤和原煤的渗流试验，研究

了轴压、围压及孔压对渗透率的影响，根据试验结果

依次进行最小二乘法拟合。王登科等[9]对含瓦斯煤进

行常规三轴蠕变渗流试验，得到了蠕变变形和渗透

率随时间变化的演化规律，发现分级加载轴压过程

中渗透率先减小后增大，但没有建立蠕变与渗流间

的数学模型，且每级轴压维持时间过短，稳定蠕变时

间只有4 h左右。杨红伟等[10]研究了细粒砂岩在恒定

轴压和围压条件下逐级加载渗流水压的蠕变试验，

结果发现发生蠕变破坏时渗流体积速率呈“U”型演

化。何峰等[11]在研究不同围压、孔压条件下煤岩蠕变

–渗流耦合规律时，对一定数量的关键点和试验点进

行插值，得到了渗透率与应变的多项式拟合公式，与

文献[3]拟合公式一致，但对拟合关键点的描述不够

清晰，缺乏说服力。曹亚军等[12]以二长花岗岩为研究

对象采用分级加载方式，进行低渗透岩石常规三轴

流变试验，结合试验数据对破坏应力水平下岩石渗

透率和体应变的关系进行了指数拟合。Liu等[13]研究

了花岗岩在常规三轴蠕变试验过程中渗透率的变化

规律，通过拟合得到了瞬时蠕变、稳定蠕变和加速蠕

变3个阶段渗透率与体应变间的数学关系式。江宗斌

等[14]研究了循环加卸载条件下石英岩蠕变–渗流耦

合规律，结合ZSI（zone state index）基于Kozeny-Carman
公式建立了渗透率与体应变的关系式。王春波等[15]

基于Kozeny-Carman方程推导出各向异性渗透系数

公式，即竖向和水平方向的渗透系数公式，并采用

FLAC3D内嵌的FISH语言进行数值模拟，但竖向和水

平方向的渗透系数公式实际上为同一形式。谢和平

等[16]研究不同开采方式下煤岩应力场–裂隙场–渗流

场行为时，认为传统三轴加载测试中，环向应力固

定，煤炭被作为一种岩石类材料进行加载，没有考虑

开采方式（扰动）的影响；并推导出了渗透率的增大

率与体应变的关系式，认为煤岩渗透率随体积膨胀

而增大，但没有进一步验证。Danesh等[17]在研究蠕变

对渗流和瓦斯抽采的影响时提出改进的渗透率模

型，模拟了不同应力和单轴应变条件下蠕变对煤渗

流和瓦斯抽放的影响。Liu等[18]认为黏土岩渗透率易

受变形影响，可以检测岩石内部微裂隙的变化情况，

通过不同围压下的分级加载试验观测了泥岩的蠕变

及渗流演化规律，发现气体渗透率在第1级载荷下持

续减小，可以用对数函数拟合渗透率与体应变间的

关系，但没有得到整个蠕变过程中渗透率与应变间

的数学关系式。

可以发现，蠕变–渗流问题的研究成果很多，但

主要存在以下问题：1）受试验条件所限，没有得到三

轴应力下蠕变变形和渗透率的动态演化规律，或试

验数据不充分；2）通过三轴试验定性分析渗透率与

应变的变化规律，仅通过牛顿插值等方法得到二者

的多项式或指数拟合公式；3）进行理论推导得到渗

透率与应变的关系式，但没有进行实验室或工程实

践的验证。因此，在前人的研究基础上，采用分级加

载法进行多组不同瓦斯压力下的煤体常规三轴蠕变–
渗流试验，测得应变和渗透率的演化规律，通过分析
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试验结果提出煤岩失稳破坏时必备的两个条件，为

相关研究提供了新思路；提出渗透率的二次变化规

律，为瓦斯抽采、煤与瓦斯突出等提供资料；通过理

论推导得到应变与渗透率的数学公式，并验证其可

靠，能为深部强扰动和强时效下多场多相渗流理论

研究提供参考。

1   煤岩蠕变–渗流试验

1.1   试验系统及煤样

采用课题组设计的常规三轴煤岩蠕变系统，由

于原系统只能测试煤岩受瓦斯压力和不受瓦斯压力

影响时的蠕变行为，为测得煤岩在不同瓦斯压力下

的三轴蠕变–渗流耦合特性，加入渗流系统所需的出

气端、进气端及气体流量采集子系统，即可得到一套

改进的测试系统。该系统能测得不同瓦斯压力下煤

岩三轴蠕变–渗流的变化特征。试验系统主要包括天

辰试验机（压力机）、三轴夹持器、围压加载系统、ES-
I型温控仪、气源（浓度99.99%的甲烷）、JC-4A静态应

变仪、气体流量采集系统等，试验系统如图1所示。

试验煤样取自潞安集团余吾煤业，煤块从井下

采集至地面后迅速用塑料薄膜将其密封，防止接触

空气而氧化，再寄送至实验室。在取芯机钻取煤样时

发现煤质较软，难以得到理想的试验煤样。尹光志等[19]

认为两种含瓦斯煤（原煤和型煤）进行力学试验时，

测得的变形特性和抗压强度的变化规律是一样的，

考虑到原煤煤样的难制作性，可将型煤煤样替代原

煤煤样用于含瓦斯煤样力学性质的一般性规律探

讨。相关研究[5,20–22]也表明型煤煤样和原煤煤样的瓦

斯渗透率的变化规律是一致的。因此，本文采用型煤

煤样进行试验研究。制作型煤煤样过程中，先将所取

煤样粉粹再筛选出40～80目（粒径0.1～0.2 mm）之间

的煤粉，加入适量水搅匀；然后在压力机上以100 MPa
的应力压缩成型，并将试样置于80 ℃的烘箱内烘干，

使试样中的水分与原煤水分相当，待冷却后置于真

×空箱备用。型煤煤样的规格为Φ 50 mm 100（±0.25）
mm，具体煤样如图2所示。

1.2   试验方案

岩石蠕变试验的加载方法主要有单级加载法、

逐级加载法、逐级增量加卸载法[23–25]。鉴于分级加载

法的可操作性强、采用率高，故将采用此方法分级加

载轴压，进行3组不同瓦斯压力（0.13、0.30、0.40 MPa）
下型煤煤样常规三轴蠕变–渗流试验。试验过程中保

持围压恒为2 MPa、常温25 ℃，煤样发生稳定蠕变时

每级轴压至少加载12 h，以避免稳定蠕变时间过短。

具体试验步骤：施加一较小的轴压，然后以0.1 MPa/s
的速率加载围压至2 MPa；打开气瓶进气阀从三轴夹

持器上端进气口通入甲烷，使进气口瓦斯压力维持

在试验预设值，维持一定时间使得煤样吸附瓦斯达

到平衡状态[26]；以0.1 kN/s的速率分级加载轴压至设

定值并持续足够长时间，直至应变仪的读数稳定再

加载下一级轴压，至最后一级轴压加载煤样发生破

坏后停止该组试验；更换煤样，重复上述步骤进行下

一组试验，保存好试验数据。具体试验方案见表1。

2   试验结果及分析

假设瓦斯在煤样中的运移为等温过程且满足理

想气体方程，根据Darcy和Boyle定律的可压缩气体水

平线性稳定流动方程，可计算出蠕变–渗流试验过程

中的瓦斯渗透率[27–28]：

K =
2QµLP0

A(P1
2−P2

2)
（1）

K Q

µ L A

式中： 为渗透率，md； 为通过渗流面的渗流量，

mL/s； 为瓦斯动力黏度，cPa； 为试样长度，cm； 为

 

表 1　试验方案

Tab. 1　 Experimental schemes
 

试验 瓦斯压力/MPa 围压/MPa 轴压/MPa

1 0.13 2 6、9、12、15

2 0.30 2 3、6、9、12、15、18

3 0.40 2 3、6、9、12、15
 

 

图 1　试验系统

Fig. 1　Test system
 

 

图 2　型煤煤样

Fig. 2　Briquette samples
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P0 P1 P2渗流横截面积，cm2； 为大气压，MPa； 、 分别为

进、出气口的瓦斯压力，MPa。
2.1   试验1、2结果及分析

试验1瓦斯压力为0.13 MPa，每级轴压按照6、9、
12、15 MPa的顺序加载。本试验采用的天辰压力机可

直接测出煤样的轴向变形情况，不需要贴应变片，通

过导线连接应变仪可以测算出轴向应变。另外，瓦斯

从三轴腔体上端入口进气，从下端出口流出，流量计

可测得出口处的渗流量，根据式（1）即可算出渗透

率。蠕变–渗流试验1所测得的轴向应变和渗透率演

化规律如图3所示。

由图3可知，第1级轴压加载过程中，轴向应变从

0增至2.3%并保持稳定；渗透率从0.087降至0.037 md，
降幅57.5%。第2级轴压加载时，轴向应变从2.30%增

至3.55%并保持稳定，增幅54%；渗透率从0.037降至

0.027 md，降幅27%。第3级轴压加载时，轴向应变从

3.55%增至5.30%并保持稳定，增幅49%；渗透率从

0.027增大至0.03 md，增幅11%。最后一级轴压加载

时，煤样直接发生破坏变形，轴向应变和渗透率急剧

增大。

相关研究[29–30]认为应力小于煤体强度时，煤样

发生衰减蠕变，轴向应变先增大后趋于定值；应力大

于煤体强度时，煤样发生非衰减蠕变，轴向应变不断

增大。从图3中不难发现，第3级轴压加载时，煤样发

生衰减蠕变，轴向应变先增大后趋于定值，渗透率呈

小幅增大的趋势。说明煤体存在应变阈值或应力阈

值，当应变或应力超过阈值时，煤体内部微观裂隙或

孔隙结构发生改变，由之前的压密闭合态变成扩展

贯通态，所以渗透率会呈现先减小后增大的趋势。由

此推断：1）应力强度和应变阈值是煤岩的固有属性，

当应力大于应力强度或应变超过应变阈值后，煤岩

会发生非衰减蠕变或加速蠕变；2）蠕变过程中渗透

率比应变更灵敏，当渗透率出现增大趋势时，说明煤

体内部结构已经发生改变，如果继续增大应力，则会

发生非衰减蠕变或破坏变形。图3中，试验1煤样所受

轴压达到15 MPa时发生破坏变形，说明煤样长期强

度介于12～15 MPa之间；破坏时轴向应变不小于

5.5%，说明煤样应变阈值在5.5%左右。

试验2瓦斯压力为0.30 MPa，每级轴压按照3、6、
9、12、15、18 MPa的顺序加载，测得轴向应变和渗透

率的演化规律如图4所示。

由图4可知，前4级轴压加载时，煤样发生衰减蠕

变，最后一级轴压加载时，煤样发生破坏变形。轴压

为3、6、9、12 MPa时，渗透率逐级减小，煤样发生稳定

蠕变时，渗透率不断减小，说明煤体内部孔隙或微裂

隙压密；轴压为15 MPa时，渗透率呈增大趋势，从0.013
增大至0.016 md，增幅23%，比试验1轴压为12 MPa
时渗透率的增幅大。说明轴压为15 MPa时煤样发生

衰减蠕变过程中，煤体内部已然伴随着孔隙或微裂

隙的增生或扩展，此时若进一步增大轴压，煤体会出

现加速变形或破坏变形，渗流比蠕变早一步表征煤

样是否会发生失稳破坏。此外，图4中试验2煤样所受

轴压达到18 MPa时发生破坏变形，说明煤样长期强

度介于15～18 MPa之间；破坏时轴向应变不小于

6.8%，说明煤样应变阈值在6.8%左右。

2.2   试验3结果及分析

试验3瓦斯压力为0.40 MPa，每级轴压按照3、6、
9、12、15 MPa的顺序加载，测得轴向应变和渗透率的

演化规律如图5所示。
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Fig. 3　Results of test 1
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由图5可知，前4级轴压加载时，煤样发生衰减蠕

变；最后一级轴压加载时，煤样发生加速蠕变。轴压

为3、6、9 MPa时，渗透率逐级减小，煤样内部孔隙或

裂隙压密，瓦斯通道受阻流动困难；轴压为12 MPa
时，渗透率先表现出增大的趋势，从0.009 41增大至

0.009 88 md，增幅4.99%，然后又降至0.009 68 md，降
幅2.87%，但整体比上一级轴压加载结束时的渗透率

大。试验3煤样所受轴压达到15 MPa时发生破坏变

形，说明煤样长期强度介于12～15 MPa之间；破坏时

轴向应变不小于5.7%，说明煤样应变阈值在5.7%
左右。

由试验结果可知，煤体蠕变渗流演化规律是应

力场–裂隙场–渗流场多场耦合作用的结果，应力作

用使得煤体内部孔隙或裂隙压密，渗透率减小，煤体

发生衰减蠕变；当应力超过长期强度或应变超过应

变阈值后，煤体内部孔隙或裂隙增生或扩张，渗透率

增大。说明蠕变与渗流间的确存在很大的相关性。为

得到二者的数学模型，可以将孔隙或裂隙作为“桥

梁”，进行合理地假设及推导。

3   蠕变–渗流耦合模型及验证

Kozeny-Carman基于毛细管束模型，建立了渗透

率与孔隙度、比表面、形状因子和迂曲度间的关系，

提出渗透率方程[4,31]：

K =
Cφ3

τΣ2
（2）

C

τ φ Σ

式中： 为Kozeny常数，与试样横截面的形状有关；

为迂曲度； 为孔隙度； 为单位体积多孔介质内孔

隙的表面积。假设试样形状因子与迂曲度的比值为

常数。

设煤样初始孔隙度为：

φ0 =
VP0

Vb0
（3）

VP0 Vb0式中， 为试样内部初始孔隙体积； 为试样初始

体积。应力作用下煤体发生收缩变形孔隙压密，当应

力超过长期强度或应变超过应变阈值时，孔隙增生

或扩张。第1节蠕变–渗流试验中，轴向应变逐级增

大，煤体在轴向方向上一直处于压缩状态，煤体发生

破坏变形时轴向应变均大于6%，而渗透率先减小后

增大。这说明煤体蠕变过程中，煤体骨架和内部裂隙

均在发生变化。假设骨架变形和孔隙变形共同体现

在孔隙体积的变化上，那么，蠕变过程中孔隙度是动

态改变的，孔隙度变为：

φ =
(VP0+∆VP)/Vb0

(Vb0+∆VP)/Vb0
=
φ0+εv

1+εv
（4）

εv ∆VP式中， 为体应变， 为孔隙体积的变化量。

同理可得：

Σ =
(As0+∆As)/Vb0

(Vb0+∆Vp)/Vb0
=
Σ0+∆As/Vb0

1+εv
（5）

∆As式中， 为孔隙表面积的变化量。

联立式（2）～（5）可得：

K
K0
=

Σ0
2(

Σ0+∆Ap/Vb0
)2 (φ0+εv)3

φ0
3(1+εv)

（6）

根据式（6）可知，渗透率为关于体应变的函数，

为计算方便可将其简化成一般式：

K =
a1(εv

3+b1εv
2+ c1εv+d1)

1+εv
（7）

试验测得的是轴向应变和渗透率，受试验条件

所限，在充瓦斯气体过程中，环向应变无法测得。假

设煤样变形过程中始终为圆柱状，即

πr2h(1+εv) = πr2(1+ε2)2h(1+ε1) （8）

式（8）左右两边化简得：

εv = ε1+2ε2+2ε1ε2+ε1ε2
2 （9）

ε1

ε2

εv = ε1+2ε2

从试验结果可以推知，轴向应变 和环向应变

乘积的数量级为10–4左右，可忽略不计，式（9）可写

成 。当煤样发生稳定蠕变时应变均为常

数，此时轴向应变和体应变呈线性关系。同时，相关

文献[32]认为煤岩渗透率与变形（体应变、轴向应变和

环向应变）的关系可用同一形式的方程式表示。试验

过程中煤样侧面用密封软胶套包裹，环向受围压作

用，使得煤样环向不会有瓦斯溢出。故渗透率与轴向

应变的关系可表达为：

K =
a(ε1

3+bε1
2+ cε1+d)

1+ε1
（10）

a b c d式中， 、 、 、 均为系数。

式（10）可模拟出三轴压缩时煤体渗透率与蠕变

间的耦合规律，根据试验1、2、3的结果，通过数学软

件MATLAB的CFTOOL命令进行数值分析，得到的

各参数及精度见表2。

由表2可知，3组试验的拟合精度均大于0.97，具

体的拟合曲线如图6所示。由图6可知，不同瓦斯压力

下分级加载轴压煤体蠕变–渗流过程中，随着应变的

 

表 2　蠕变–渗流试验拟合结果

Tab. 2　 Fitting results of creep seepage test
 

试验 a b c d R2

1 0.003 483 0 –7.279 16.11 26.26 0.973 2

2 0.000 763 2 –7.073 18.21 63.44 0.988 2

3 0.000 580 4 –6.407 11.03 76.97 0.988 2
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增大，渗透率均呈先减小后增大的变化趋势。说明煤

样从稳定蠕变到失稳破坏全过程轴向不断压缩，内

部孔隙或微裂隙从压密、闭合到增生、扩张；当应变

或渗透率超过一个阈值后，煤样可能会发生失稳破

坏。所提出的应变–渗透率公式能体现蠕变–渗流间

的耦合关系。

4   讨　论

通过分级加载轴压方式研究含瓦斯煤在常规三

轴应力下的蠕变及渗流演化规律，弥补了相关研究

的不足，得到了轴向应变及渗透率随时间的变化规

律，考虑了三轴应力及瓦斯压力对试验的影响。发现

不同瓦斯压力下，煤样的蠕变–渗流变化规律基本一

致：前几级轴压加载过程中轴向应变均呈逐级增大

的趋势，直到最后一级轴压加载时煤样发生破坏变

形，这一蠕变规律与相关文献的试验结果一致。人们

普遍认为应力超过应力阈值后煤岩会发生失稳破

坏，将研究重点放在煤岩长期强度上，却忽略了煤岩

发生失稳破坏时具备两个条件，即应力超过煤岩强

度、应变超过应变阈值。所以，以后研究煤岩蠕变时

仅考虑长期强度是不够的，还应该分析应变阈值。

为得到蠕变–渗流的耦合规律，大部分学者是通

过试验观察蠕变过程中应变和渗透率的变化规律，

采用最小二乘法或均差法等数学手段得到轴向应变

和渗透率的拟合关系式。但对其拟合模型的适用情

况（常规三轴试验或真三轴试验）及工程应用领域尚

未给出一个清晰的交代。在前人的研究基础上，作者

结合试验结果，借助裂隙场这一桥梁，基于Kozeny-
Carman公式，假设蠕变过程中煤样发生骨架变形和

孔隙变形最终表现在孔隙体积的变化，得到了蠕变

与渗流的数学模型，通过多组试验验证，模型应用效

果十分显著。

同时，本文存在一定的缺陷或不足，受试验条件

所限，未能进行真三轴蠕变试验，只进行了常规三轴

应力试验。但考虑了瓦斯压力对蠕变–渗流试验的影

响，进行了多组不同瓦斯压力下的试验，试验的可重

复性较好。由于不同瓦斯压力下的蠕变和渗流演化

规律一致，受篇幅所限只列举了其中3组试验结果。

本文提出的煤岩蠕变–渗流耦合模型经过常规三轴

试验验证，能反映出蠕变过程中渗透率的变化规律，

后续可通过真三轴试验进行验证。另外，测得的是型

煤煤样轴向应变的演化规律，后续可进一步观察原

煤煤样蠕变–渗流过程中轴向应变和径向应变的演

化规律，从而为瓦斯抽采、预防煤与瓦斯突出等工程

实践提供必要的资料。

5   结　论

1）煤岩发生失稳破坏时应同时具备两个条件：

应力超过长期强度，应变大于应变阈值。预防煤岩失

稳破坏时，应该同时考虑长期强度和应变阈值这两

个因素。

2）常规三轴蠕变–渗流试验过程中煤体内部孔

隙或微裂隙先后经过两次变化：煤体受三轴应力压

缩，孔隙或微裂隙压密，瓦斯流动通道受阻渗透率减

小；煤体临近加速蠕变或破坏变形过程中，孔隙或微

裂隙增生扩展，瓦斯通道贯通渗透率增大。煤岩受三

轴应力作用发生蠕变时，渗透率变化异常预示着煤

岩很有可能会发生煤岩失稳破坏、煤与瓦斯突出等

灾害，能为工程实际提供参考资料。

3）本文提出的渗透率与应变的数学公式，经常

规三轴蠕变–渗流试验结果验证可靠，可以体现蠕变–
渗流耦合关系。能为深部开采应力场–裂隙场–渗流

场耦合研究提供一定的参考价值。
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4）本文提出的渗透率与应变的数学公式，是基

于Kozeny-Carman公式进一步假设和推理得到的，发

现与型煤试验结果相吻合。但考虑到原煤内部孔隙

结构及其不均匀性，在推广应用于原煤前有必要先

进行试验验证，将会对此进一步研究。
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