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考虑蠕变影响的深部煤体分数阶渗透率模型研究  
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摘  要：为了考虑深部煤体的蠕变效应对煤体渗透率的影响，结合考虑体积蠕变的深部煤体非线性蠕变三维本构方程、

Kozeny-Carman 方程、含裂隙煤体渗透率计算方程建立了基于蠕变影响的深部煤体分数阶渗透率模型。利用含瓦斯煤蠕

变–渗流试验数据对渗透率模型进行参数拟合，确定了模型的物性参数，并对不同试验条件下的渗透率演化过程进行了

模拟分析。结果表明：在弹性及黏弹性蠕变阶段，渗透率模型数值逐渐减小，符合煤体在低应力阶段蠕变过程中初始

孔隙被逐渐压密渗透率减小的物理过程；在黏塑性蠕变阶段，渗透率模型能够表征加速蠕变阶段即渗透率突增阶段的

演化趋势。此外，对分数阶渗透率模型中的关键参数进行了敏感性分析，发现随着煤体性质参数 α0 数值的升高，加速

蠕变阶段即渗透率突增阶段越容易出现。分数阶导数阶次越高，弹性及黏弹性蠕变阶段渗透率下降速率越快，黏塑性

蠕变阶段渗透率突增趋势越缓慢。 
关键词：深部煤体；体积蠕变；分数阶；渗透率模型 
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Abstract: In order to consider the effect of creep of deep coal on the permeability, the three-dimensional constitutive equation 
for nonlinear creep of deep coal considering volumetric creep, the Kozeny-Carman equation and the equation for permeability 

of fractured coal are combined to establish a fractional permeability model based on the creep effect. The creep-seepage 
experimental data of gas-containing coal is used to fit the permeability model and determine the physical parameters, and the 

permeability evolution is simulated under different experimental conditions. The results show that the permeability model 
decreases gradually in the elastic and viscoelastic creep stages, which is consistent with the physical process that the initial 

pores are gradually reduced during the creep process of deep coal in the low stress stage. In the viscoplastic creep stage, the 
permeability model can characterize the evolution of the accelerated creep stage, that is, the rapid increase stage of permeability. 

In addition, the sensitivity analysis of the key parameters in the fractional permeability model is carried out. It is found that with 
the increase of the parameter α0 of deep coal, the rapid increase stage of the permeability is more likely to occur. The higher the 

fractional derivative order, the faster the rate of permeability decline in the elastic and viscoelastic creep stages, and the slower 
the tendency of permeability increase in the viscoplastic creep stage. 
Key words: deep coal; volumetric creep; fractional derivative; 
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0  引    言 
随着深部煤炭资源开采的日益发展，深部高瓦斯
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矿井的开采与治理作为深部科学难题之一[1]，一直是

煤炭领域的研究热点。为了高效安全开采，大部分高

瓦斯矿井形成工作面后需要放置一段时间，进行瓦斯

治理。由于深部煤岩与瓦斯的赋存环境趋于一种高地

应力、高地温、高渗透压[2]的状态，煤体会随着时间

的延长发生缓慢的蠕变，影响煤体自身的渗透能力，

进而影响瓦斯的治理效果。因此，研究深部强时效下

的多场耦合理论[3]特别是深部煤体蠕变和渗流间的耦

合机理具有重要理论和工程意义。 
国内外学者针对煤岩体的渗透率模型、蠕变现象

分别进行了深入研究。Palmer 等[4]考虑了孔隙压力和

基质膨胀收缩对裂隙的孔隙率演化影响，提出了一个

基于单轴应变和恒定垂向应力假设的渗透率模型。Shi
等[5]提出的渗透率模型考虑了吸附解吸引起的煤体变

形，并提出了考虑水平有效应力的渗透率模型。Cui
等[6]使用线弹性多孔弹性介质理论，考虑吸附解吸效

应推导出了与平均有效应力有关的渗透率模型。荣腾

龙等[7]在弹性理论的基础上分析了煤体基质和裂隙变

形对渗透率的影响，以火柴棍模型为几何原型，突破

传统单轴应变假设，建立了三向应力条件下煤体渗透

率演化模型。周宏伟等[8]从分数阶导数出发，在常黏

性系数 Abel 黏壶基础上提出了一种新的变黏性系数

的 Abel 黏壶元件。利用两种分数阶 Abel 黏壶代替经

典西原模型中 Newton 黏壶的方法，建立了基于分数

阶导数的盐岩流变本构模型，并给出了该模型的解析

解，较好地反映了盐岩流变的三阶段尤其是加速流变

阶段。尹光志等[9]对煤层顶底板岩层试件进行卸围压

蠕变及周期加载蠕变试验，并采用 Burgers 体模型对

采动影响下的岩体进行蠕变理论分析，建立了采动下

煤岩蠕变损伤模型，较好地反映岩体蠕变曲线特征。

齐亚静等[10]通过在西元模型上串联一个带应变触发

的非线性黏壶，改进了西元模型并推广到三维蠕变本

构方程，利用红砂岩流变试验获得了模型参数，发现

在描述岩石的流变规律方面明显优于传统的西元模

型。王路军等[11]基于一维分数阶导数流变模型，推导

出包含体积蠕变的煤体三维应力条件下非线性蠕变本

构方程，并利用卸围压蠕变试验数据对蠕变本构方程

的参数进行拟合，结果表明蠕变本构方程能很好地描

述煤体蠕变三阶段，特别是加速阶段，最后对本构方

程中关键参数进行了敏感性分析。 
上述理论研究对揭示煤体蠕变和渗流间的耦合机

理起到了至关重要的作用，而前人同样从试验角度对

蠕变–渗流耦合机理进行深入研究。尹光志等[12]运用

自制的含瓦斯煤三轴蠕变加载渗流试验系统，进行了

含瓦斯煤卸围压蠕变与渗流试验研究，改进了

Chaboche 黏塑性本构模型，进而用来描述含瓦斯煤的

卸压短期蠕变破坏。通过试验又得到了考虑

Klinkenberg 效应的卸围压过程中瓦斯流量的变化规

律、视渗透率和滑脱系数。蔡婷婷等[13]研究了不同温

度和应力下煤体蠕变中的渗流规律，得出不同温度下

贫煤分级蠕变过程中体积变形基本经历压密硬化、体

积压缩的蠕变变形和体积膨胀的蠕变变形 3 个阶段，

渗透率表现为先逐渐降低再增加的趋势。江宗斌等[14]

进行了循环加卸载条件下岩石蠕变–渗流耦合试验，得

出渗透率随着加载次数的增加先降低后逐渐增大，体

积应变随着加载次数的增加呈非线性减小的趋势。何

峰等[15]基于煤岩瞬态渗透法，对煤岩试件进行蠕变–
渗流耦合试验，得出在初始蠕变变形阶段，渗透率逐

渐减小；在非线性变形阶段，当应变增加的时候，渗

透率曲线变缓，并开始缓慢增加，失稳破坏后出现大

的阶跃。曹亚军等[16]采用分级加载方式，开展不同围

压和渗压作用下渗流–应力耦合三轴流变试验得出岩

石在较低应力水平作用下渗透率变化基本保持稳定趋

势，而在破坏应力蠕变加速阶段，渗透率会发生明显

的加速增长现象的规律。 
相关学者以前人在渗透率模型、蠕变本构方程、

蠕变–渗流试验方面[17-18]的研究成果为基础，建立了

考虑蠕变影响的相应理论模型。Danesh 等[19]以一维西

原蠕变本构方程为基础，建立了考虑蠕变和吸附解吸

影响的渗透率模型，并分析和对比了在煤层气抽采过

程中考虑蠕变影响的渗透率演化情况。考虑到煤层气

领域通常以单轴应变假设为基础进行建立渗透率模

型，无法描述深部煤矿开采过程中渗透率演化情况。

本文以深部煤层三向应力状态为出发点，结合考虑体

积蠕变的煤体三维蠕变本构方程[11]，建立了考虑蠕变

影响的深部煤体分数阶渗透率模型，同时利用常规三

轴蠕变-渗流试验数据对模型进行了验证，并对模型的

适用性和参数敏感性进行了分析。 

1  深部煤体分数阶三维蠕变本构方程 
在三向应力条件下，煤体作为一种典型的黏弹塑

性体，其受力状态可分解为球应力与偏应力共同作用，

王路军等[11]对偏应力引起的蠕变变形与球应力引起

的体积蠕变进行了推导，将一维分数阶蠕变本构方程

推广到三维分数阶蠕变本构方程。为了能够体现分数

阶在蠕变过程中的作用，本文从偏应力和球应力两个

角度分别详细介绍了对应的蠕变本构方程。 
如图 1 所示的蠕变模型，假设煤体为各向同性材

料，泊松比不随蠕变过程而变化，偏应力作用下三维

蠕变方程为 
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式中  ijs 为应力偏张量； 0G 为剪切模量； 1G 为黏弹

性剪切模量； 为分数阶导数； 1
 为黏弹性黏滞系数；

2
 为黏塑性黏滞系数；F 为岩石屈服函数；F0为岩石

屈服函数初始参考值； 0 为与煤体性质相关的系数。 

图 1 偏应力下煤体分数阶蠕变模型 

Fig. 1 Fractional creep model for coal under deviatoric stress 

屈服函数取如下形式[10]： 

2 s / 3F J     ，           (2) 

式中，J2为应力偏量第二不变量。 
如图 2 所示的蠕变模型，可以得到在球应力作用

的煤体三维蠕变方程： 
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式中， 0K ， 1K 为体积模量， v 为体积蠕变的分数阶

导数， v
v1
 ， v

v2
 为体积蠕变的黏滞系数， v 为与煤体

性质相关的系数。 

图 2 球应力下煤体分数阶体积蠕变模型 

Fig. 2 Fractional volumetric creep model for coal under spherical  

stress 
通过结合偏应力与球应力对煤体蠕变的共同作

用，并将式（2）代入式（1b）得到煤体三维分数阶蠕

变本构方程，具体形式如下： 
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式中， ij 为 Kronecker 符号。 

2  考虑蠕变影响的分数阶渗透率模型 
在实际高瓦斯矿井瓦斯治理过程中，工作面需要

静置时间较长，含瓦斯煤体极易发生蠕变现象，如图

3 所示，因此本文尝试建立能描述煤体屈服前后蠕变–
渗流过程的渗透率演化模型。由于工作面形成过程中

巷道掘进扰动的影响，使得煤体处于不同的应力状态。

当煤体处于低应力状态时，即 0F  时，煤层内部只

存在弹性及黏弹性蠕变过程；当煤体满足甚至超过屈

服条件即 0F≥ 时，煤层内部不仅存在弹性及黏弹性蠕

变过程，而且还会发生黏塑性蠕变过程。考虑到实际

蠕变过程以屈服条件为界限的分段情况，本文提出的

渗透率模型同样以屈服条件为界限进行分段考虑，分

别建立了弹性及黏弹性蠕变阶段的渗透率模型和黏塑

性蠕变阶段的渗透率模型，具体的建模假设和推导过

程下文会依次叙述。 

 

图 3 含瓦斯煤体蠕变过程示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of creep process of gas-containing coal 

2.1  弹性及黏弹性蠕变阶段的渗透率模型 

深部煤体较浅部显得更为致密，煤体内部存在孔
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隙及微裂隙，无明显贯穿裂隙。假设未达到屈服条件

之前的煤层中的瓦斯渗流仅发生在煤体基质的孔隙

内，不存在裂隙中瓦斯渗流的过程，如图 3（b）所示，

当 0F  时，基质内的孔隙率变化程度直接影响到深

部煤体的渗透情况。 
为了准确描述未达到屈服条件煤体的渗透率演化

过程，本文以 Kozeny-Carman 方程为出发点，推导弹

性及黏弹性蠕变阶段的渗透率模型。 
根据 Kozeny-Carman 方程[20]，渗透率可写为 

3
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式中，C 为系数， 为孔隙率，S 为单位体积煤体的

表面积。 
假设煤体的初始孔隙度为 
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式中， P0V 为煤体内部初始孔隙体积， b0V 为煤体初始

体积。 
假设骨架变形和孔隙变形共同体现在孔隙体积的

变化上，煤体在受压过程中孔隙度是动态变化的，孔

隙度变为 
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式中， 0 为初始孔隙率， v 为体应变， PV 为孔隙体

积变化量。 
由式（7）可知，渗透率可表示为 
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煤体的初始渗透率为[21] 
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式中， 0k 为初始渗透率。 
结合式（8），（9）可得到渗透率具体形式： 
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渗流过程中煤体受到外部载荷及孔隙压力共同作

用，假设孔隙压力在煤体内均匀分布，则根据有效应

力原理，实际作用于煤体有效应力可表示为 

ij ij ijp        ，         (11) 

式中， ij 为有效应力， 为 Biot 系数，通常取 =1 ，

p 为孔隙压力。 
将式（11）代入式（4），可推导出考虑孔隙压力

作用时的深部煤体三维蠕变本构方程： 
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通过式（10）可知体积应变对煤体的渗透率演化

有较大影响[21]，由于考虑蠕变的体积应变与各方向应

变存在如下关系： 
v ( ) ( ) ( ) ( )

yyxx zzt t t t           。   (13) 

将式（13）代入式（10）可得到弹性及黏弹性蠕

变阶段的渗透率模型，具体形式如下： 
3

0 v

0

( )
1

1 ( )
k t

k
t


 

 
    

  。       (14) 

2.2  黏塑性蠕变阶段的渗透率模型 

煤体在达到屈服条件之后将会产生不可恢复的塑

性变形和明显的贯穿裂隙，式（2）为屈服判别条件。

如图 3（b）所示，当F ≥ 0 时，煤层中瓦斯渗流过程

不仅发生在基质孔隙内，还发生贯穿裂隙内。现假设黏

塑性蠕变阶段含裂隙煤体渗透率的计算方程由基质渗

透率和裂隙渗透率两部分组成，计算方程表达式如下： 
total m fk k k    ，            (15) 

式中， totalk 为屈服之后的总渗透率， mk 为基质渗透率， 
kf为裂隙渗透率，假设在黏塑性阶段基质渗透率 mk 为

满足屈服条件时的恒定渗透率数值，总渗透率 totalk 的

变化取决于裂隙渗透率 kf。 
为了揭示深部煤体屈服之后的裂隙演化过程对渗

透率的影响，本文将煤体简化为薄板进行分析[7]，具

体过程如图 4（a）所示， ie 为裂隙开度， ih 为裂隙间

距， x 为 x 方向载荷， y 为 y 方向载荷， z 为 z 方
向载荷。 

根据雷诺方程，煤体的裂隙渗透率 kf与裂隙开度

的立方成正比，与裂隙间距成反比。假设所有裂隙沿

z 方向分布，则关于煤体裂隙渗透率的方程可写为[22] 

f f f0
1

exp(3 )
n

i x
i

k k k 


     ，      (16) 

式中， x 为裂隙 x 方向应变，
f0k 为初始渗透率。 

若将平面薄板扩展到三维状态，如图 4（b）所示，
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可得到同时考虑 x 和 y 两个方向裂隙变形影响的煤体

在 z 方向的渗透率表达式为 

f f f0
1

exp[3( )]
n

i x y
i

k k k  


       。  (17) 

图 4 含裂隙煤体示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of fractured coal  

假设煤体在 x，y 方向横观各向同性，可认为煤体

在 x，y 方向的裂隙变形量相等，且屈服之后的裂隙变

形由煤体黏塑性变形控制。假设 x 方向的煤体总变形

量等于裂隙变形量与煤体基质变形量之和，则 x 方向

裂隙应变增量为 
x tx rx         ，          (18) 

式中， tx ， rx 分别为沿 x 方向煤体的应变增量、

煤基质的应变增量。文献[23]中假设裂隙间距 ih 为常

数，即可认为煤基质的应变增量 rx =0。则式（18）
可简化为 

1

 
( ) ( ) 

x tx

tx ij ijt t
 
  

   
    

，

，
         (19) 

式中，煤体 x 方向应变增量 tx 为屈服后与屈服点处

的黏塑性应变差值，t1 为达到屈服条件的时间，且 t1

时刻黏塑性应变为零，则通过式（12b）可知满足屈服

条件煤体沿 x 方向的黏塑性应变增量： 
v

vv

1 3 s
1,1 v

v2

( )
6x t E t



  
 

 

   
    

1 3 s
1,1 0

2

( )   
6

t E t


  


 

   
  。 (20) 

将式（20）代入式（17），得到裂隙的渗透率模型，

具体形式为 

v

vv

1 3 s
f f0 1,1 v

v2

exp ( )
3

k k t E t


  


 

    
 


 

1 3 s
1,1 0

2

( ) 
3

t E t


  


 

    



  。       (21) 

则将式（14），（21）代入式（15）得到黏塑性蠕

变阶段的渗透率模型： 
3

0 v 1

v 1 0

( )
1

1 ( )
k tk

t


 
 

     
 

v

vv

1 3 s
f0 1,1 v

v2

exp ( )
3

k t E t


  


 

    



 

1 3 s
1,1 0

2

( )
3

t E t


  


 

    



  。       (22) 

3  分数阶渗透率模型应用分析 
3.1  渗透率模型有效性验证 

为了验证本文模型的有效性，选取李祥春等[23]所

做的常规三轴应力状态下含瓦斯煤蠕变–渗流试验结

果进行了对比分析。采用分级加载的方法分级加载轴

压，进行了瓦斯压力为 0.13 MPa 下型煤煤样的蠕变–渗
流试验。试验过程保持围压恒为 2 MPa，轴压为 6，9，
12 MPa 依次加载，煤样发生稳定蠕变时每级轴压加载

至少 12 h，以避免稳定蠕变时间过短。 
根据试验分级加载结果，对式（14），（22）应用

非线性最小二乘法，则可以确定渗透率模型的各参数：

K0=68.28 GPa，K1=0.62 GPa， v
v1
 =18.58 GPa h ， v = 

0.6， 0 =0.027，kf0=0.0002 mD， 0  0.83/h-1， v = 0.83/h-1，
v

v2
 =10.96 GPa h ， =0.6， 2

 =10.96 GPa h 。 
基于参数，利用式（14），（22）可以给出蠕变煤

体的渗透率演化规律，具体的变化趋势和数值结果如

图 5 所示。 

图 5蠕变条件下的渗透率演化曲线 

Fig. 5 Evolution curves of permeability under creep  

当煤体所受应力小于煤体屈服强度时，煤样发生

稳定蠕变。本文只考虑加载目标值（6，9 MPa）下的

蠕变过程，不考虑轴压从 0 加载至 6 MPa（或 6 MPa
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加载至 9 MPa）的中间过程。从图 5（a）中可以看出

煤样发生衰减蠕变，渗透率呈现小幅下降的趋势。由

图 5（a）可知，在瓦斯压力为 0.13 MPa 的情况下，

第一级加载轴压为 6 MPa 的加载过程中，渗透率模型

数值从 0.046 mD 将至 0.037 mD，降幅为 19.6%。第

二级轴压加载为 9 MPa 时，渗透率模型数值从 0.033 
mD 降至 0.026 mD，降幅为 21.2%。 

当煤体所受应力大于煤体屈服强度时，煤样极易发

生非稳定蠕变。如图 5（b）所示，轴压加载为 12 MPa
时，煤体由稳态蠕变阶段进入加速蠕变阶段，相应的渗

透率模型数值从0.030 mD升至0.042 mD，增幅为40.0%。 
由图 5 中模型计算结果和实际试验数据对比分析

可知，针对不同加载应力水平的蠕变–渗流试验，煤体

在弹性及黏弹性蠕变阶段、黏塑性蠕变阶段的蠕变–
渗流演化规律基本可以用本文提出的渗透率模型表

征。渗透率模型不但可以表征在低应力作用下内部的

孔隙逐渐被压密及渗透率逐渐减小的过程，同样能体

现加速蠕变阶段产生明显裂隙及渗透率突增的过程。 
3.2  不同试验条件下的渗透率模型分析 

为了分析不同瓦斯压力情况下蠕变–渗流过程中

的渗透率演化情况，利用本文提出的渗透率模型对屈

服前后渗透率演化情况进行了模拟。参照 3.1 节的试

验方案及参数拟合结果，将具体参数分别代入式（14），
（22），保持轴压为 6 MPa，围压 2 MPa 不变，仅改

变瓦斯压力水平，取瓦斯压力分别为 0.2，0.5，0.8，
1.0 MPa，即可得到屈服前后不同瓦斯压力水平的渗透

率变化曲线，如图 6 所示。 

 

图 6 不同瓦斯压力下的渗透率演化曲线 

Fig. 6 Evolution curves of permeability under different gas  

.pressures 

瓦斯压力对蠕变–渗流过程中渗透率的影响可分

为屈服前后两部分考虑。在弹性及黏弹性蠕变阶段，

随着蠕变的时间的增长，不同的瓦斯压力水平所对应

的渗透率都呈现降低趋势，当瓦斯压力为 0.2 MPa 时，

渗透率由 0.046 mD 下降至 0.035 mD，降幅为 24 %；

当瓦斯压力为 1.0 MPa 时，渗透率由 0.046 mD 下降至

0.038 mD，降幅为 17.4%，瓦斯压力越大渗透率下降

幅度越小。揭示了在恒定外部载荷作用下的煤体，瓦

斯压力越大，有效应力越小，则基质内的孔隙度越大，

导致渗透率下降幅度越小的物理过程。 
在黏塑性蠕变阶段，当瓦斯压力为 0.2 MPa 时，

渗透率由 0.030 mD 升至 0.056 mD，增幅为 46.4 %；

瓦斯压力为 1.0 MPa 时，渗透率由 0.030 mD 升至 0.56 
mD，增幅已高出 0.2 MPa 时几个量级。瓦斯压力越大，

越容易出现加速蠕变阶段即渗透率突增阶段，且突增

幅度更大。该现象表明随着瓦斯压力的增大，裂隙的

开度越来越大，发生渗透率突增的几率要比低瓦斯压

力水平要高。 
不同轴向载荷对蠕变–渗流过程中的渗透率演化

同样存在较大影响，为了研究渗透率演化情况，结合

渗透率模型及具体参数对屈服前后渗透率演化情况进

行了模拟。保持围压 2 MPa，瓦斯压力 0.2 MPa 不变，

仅改变轴向载荷水平，即可得到屈服前后不同轴向载

荷水平的渗透率变化曲线，如图 7 所示。 

 

 

图 7 不同轴压下的渗透率演化曲线 

Fig. 7 Evolution curves of permeability under different axial  

pressures 

轴向载荷水平对蠕变–渗流过程中渗透率的影响
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可分为屈服前后两部分考虑。在弹性及黏弹性蠕变阶

段，取轴向载荷分别为 2，6，10，12 MPa，如图 7（a）
所示，渗透率随着蠕变时间的增长而逐渐降低，当轴

压为 2 MPa 时，渗透率由 0.046 mD 下降至 0.039 mD，

降幅为 15.2%；当轴压为 12 MPa 时，渗透率由 0.046 
mD 下降至 0.028 mD，降幅为 39.1%。随着轴向载荷

的逐渐增大，渗透率下降幅度同样逐渐增大。该模拟

结果体现了在恒定瓦斯压力作用下的煤体，随着外部

载荷水平的增大，有效应力同样增大，则基质内的孔

隙度减小，导致渗透率下降幅度增大的物理过程。 
在黏塑性蠕变阶段，取轴向载荷分别为 12，13，

14，15 MPa，如图 7（b）所示，渗透率随着蠕变时间

的增长而逐渐升高，特别是在加速蠕变阶段渗透率会

出现突增趋势。当轴压为 12 MPa 时，渗透率由初始

0.030 mD 增至 0.032 mD；当轴压为 15 MPa 时，渗透

率由初始 0.030 mD 增至 0.31 mD，并且发生渗透率突

增的时间较其他轴向载荷水平更早。表明黏塑性蠕变

阶段的渗透率模型不仅能体现渗透率突增的过程，同

样揭示了当煤体所受载荷超过屈服强度时，载荷越大

越容易提前进入加速蠕变阶段的实际物理现象。 

4  渗透率模型参数敏感性分析  
4.1  煤体参数 0 v ， 的影响 

通过式（22）可以发现黏塑性阶段的渗透率模型

包括考虑损伤积累的变黏性系数的参数 0 v ， [8]，该

参数与煤体力学性质有关，尤其是变形特性，本文假

设参数 0 v  。考虑到 0 的影响，保持其他参数不

变，仅改变 0 ，可得到黏塑性阶段渗透率演化曲线随

0 的变化规律，如图 8 所示。图中 0 均大于零，且随

着 0 的增加，加速蠕变阶段即渗透率突增阶段越容易

出现。 

图 8 不同 0 下渗透率演化曲线 

Fig. 8 Evolution curves of permeability under different values of  

0  

4.2  分数阶导数  的影响 

在渗透率模型的有效性验证过程中发现分数阶导

数  与体积蠕变分数阶导数 v 相等，故分析导数阶次

的影响时均用 代表。保持其他参数不变，仅改变分

数阶导数  ，可得到不同  对应的一组渗透率变化曲

线，如图 9 所示。 
通过图中渗透率曲线演化可知分数阶渗透率模型

中渗透率数值大小十分依赖于分数阶导数。弹性及黏

弹性蠕变阶段分数阶次越高，渗透率下降速率越快；

黏塑性蠕变阶段分数阶次越高，渗透率突增趋势越缓

慢，充分反映了分数阶导数在描述深部煤体在蠕变影

响下渗透情况变化的灵活性。 

图 9 不同分数阶导数  的渗透率变化曲线 

Fig. 9 Evolution curves of permeability under different values of  
  

5  结    论 
本文通过结合考虑体积蠕变的分数阶三维蠕变本

构方程、Kozeny-Carman 方程、含裂隙煤体渗透率计

算方程，建立了考虑蠕变影响的深部煤体分数阶渗透

率模型，通过该模型的验证与分析，得出如下 3 点结

论： 
（1）弹性及黏弹性蠕变阶段渗透率模型呈现了煤

体低应力蠕变阶段的渗透率演化趋势，揭示了体积蠕

变对煤体渗透情况的影响。 
（2）黏塑性蠕变阶段的渗透率模型能够充分表征

屈服后渗透率的演化情况，特别是在加速蠕变过程中

的渗透率突增阶段，与实际物理过程的渗透率演化趋

势相符。 
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（3）对屈服前后的渗透率模型中的煤体性质参数

0 和分数阶导数 进行了敏感性分析，发现随着 0 数

值的升高，加速蠕变阶段即渗透率突增阶段越容易出

现。分数阶导数阶次越高，弹性及黏弹性蠕变阶段渗

透率下降速率越快，黏塑性蠕变阶段渗透率突增趋势

越缓慢。 
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