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采动工作面前方煤岩体积变形及瓦斯增透研究 
薛东杰，周宏伟，唐咸力，赵宇峰 

(中国矿业大学（北京）力学与建筑工程学院，北京 100083) 

摘  要：研究工作面前方煤岩体瓦斯渗透率分布对合理抽取瓦斯具有技术指导意义。通过简化孔隙、裂隙等效力学模

型，建立标准圆柱煤岩体试件的等效力学模型，推导含单一裂隙的纯煤岩试样等效轴向、径向与体积应变，并推广应

用到含多种裂隙的多种介质组合结构，通过试验验证理论力学模型具有较好的可靠性。以淮南张集矿 11-2 煤层工作面

回采为原型，通过数值计算得到 3 种典型开采的支承压力峰值集中系数，并推导出支承压力与水平应力分布表达式，

其能综合考虑开采条件、影响范围与采动卸压产生的体积膨胀变形。建立体积应变与渗透率之间的多项式关系式，并

给出采动条件下不同开采方式下的体积应变分布曲线与渗透率分布曲线，根据其各阶段的特征差异划分为不同的阶段，

为工作面抽采瓦斯提供了理论依据。 
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Mechanism of deformation-induced damage and gas permeability enhancement              
of coal under typical mining layouts  
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Abstract: Study on permeability distribution of coalface is of guiding significance in reasonable exploitation of gas. An 

equivalent mechanical model is established by simplifying the characteristics of pores and cracks. From the establishment of the 

equivalent mechanical model for a standard cylindrical coal-rock specimen, the equivalent formulas for axial, radial and 

volumetric strains are derived for coal-rock samples containing a single crack, and then are extended to the application in a 

variety of media combinations containing multiple cracks. The theoretical mechanical model shows good reliability by 

experimental verification. Based on the prototype of 11-2 coal seam mining face of Zhangji Mine in Huainan, the peak 

concentration factors of abutment pressure under three typical mining layouts are obtained by numerical calculation. An 

expression for the distribution of abutment pressure and horizontal stress is derived considering different mining layouts, 

different stages and volume expansion induced by mining. By establishing a polynomial relationship between volumetric strain 

and permeability, the distribution of volumetric strain and permeability under different mining layouts is obtained, and divided 

into different stages according to their various characteristics. It may provide a theoretical basis for the coal mine methane. 
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0  引    言 
根据安全开采与绿色开采要求，目前先抽后采综

合治理瓦斯技术已经成为高瓦斯矿井防突防爆的关键

技术，同时为煤与瓦斯共采防治其产生的突出灾害（瓦

斯浓度超标、瓦斯爆炸等）提供安全保障[1-3]。尤其是

工作面的瓦斯治理与防治对提高矿工安全作业环境与

提高工作面产能具有重要意义。随着工作面向前推进，

前方煤岩体应力环境发生周期性的变化，支承压力主

要分为原始应力区、升压区与降压区，三区随采动向

前移动，即超前支承压力峰值前移，而水平应力从原

始应力区逐渐减小过渡到工作面。从煤岩体变形的角

度三区依次可以划分为弹性区、塑性区与破裂区。目

前国内学者开展了大量的试验集中研究工作面前方三

区的划分[4-10]，而针对三区的划分如何有效地指导瓦

斯抽采钻孔的布置与深度，如何根据前方煤岩体的真
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实应力状态定量判断其变形与瓦斯解析增透效果的研

究还较少。陈忠辉等[4]针对综放开采煤壁前方支承压

力的分布特征，应用统计损伤力学建立了一个简单的

力学模型，在给定变形条件下研究支承压力的分布规

律。王同旭等[5]采用数值软件模拟了孤岛工作面侧向

支承压力的分布规律，并利用雷达探测研究了塑性破

坏区沿倾斜方向的变化规律，找出了支承压力高峰位

置及应力降低区范围。浦海等[6]在岩层控制的关键层

理论基础上，运用 RFPA2000 软件，模拟了综放采动

覆岩的冒落过程，得到了采动覆岩的破断垮落规律和

围岩支承压力的动态分布规律，进而得到了综放采空

区的支承压力分布情况。李树刚等[7]认为采场卸压瓦

斯的运移规律明显受支承压力的影响。谢广祥等[8]应

用弹塑性极限平衡理论，考虑煤层厚度及倾角的影响，

分析得出综放面倾向煤柱支承压力峰值位置的计算式

及分布规律。史红等[9]基于微地震监测建立覆岩空间

结构下的采场倾向支承压力计算模型。刘金海等[10]

采用冲击地压实时监测预警系统现场研究深井特厚煤

层综放工作面支承压力分布特征。 
上述研究主要集中在根据三区的划分定性地判断

前方煤岩体裂隙分布规律，因此，综合定量考虑煤岩

体真实应力环境与煤岩体变形产生裂隙及瓦斯解析增

透机理尤为重要。考虑煤岩体真实赋存地质环境（倾

角等）与煤岩体横观各向同性力学性质，推导其三轴

应力状态下含孔隙裂隙的圆柱状煤岩体的轴向应变、

径向应变与体积应变理论公式，以淮南张集矿 11-2 煤

层工作面回采为原型，并根据三种典型开采条件下（放

顶煤、保护层与无煤柱）前方煤岩体的采动应力环境，

分析了其煤岩体变形、裂隙分布及瓦斯增透效果，并

给出工作面前方的瓦斯增透效果分布，为不同开采方

式下煤与瓦斯共采提供理论参考。 

1  煤岩体变形理论推导 
沉积与地质构造运动等造成实际煤层具有不同

角度的倾向，而上覆岩层压力对煤层的作用于并非垂

直于其层理方向而是具有一定角度，真实还原煤岩体

实际赋存地质环境对监测分析煤岩位移变形具有工程

指导意义。煤岩作为典型的沉积岩具有明显的层理性，

即具有横观各向同性，同时由于变质原因等造成煤岩

体具有不同的孔隙与裂隙结构，导致煤岩体局部的各

向异性。煤岩体通常含较大尺度的裂隙与较小尺度的

孔隙，如图 1 所示，煤基岩考虑为横向各向同性材料，

裂隙考虑为莫尔库仑材料，孔隙考虑为各向同性材料。

事实上孔隙、裂隙尺度上并没有严格的区分定义，并

且孔隙的形状各异。因此建立孔隙等效模型（见图 2

（a）），即孔隙形状统一为圆球状，孔隙率不变；建立

裂隙等效模型（见图 2（b）），忽略其界面分形效应，

其长度尺寸不变，但考虑一定厚度煤岩体介质。 

 

图 1 煤岩体等效力学模型 

Fig. 1 Equivalent mechanical model of coal-rock 

 

图 2 等效孔隙裂隙平面模型 

Fig. 2 Equivalent mechanical model of porosity and cracks 

处在深部的煤岩体通常受力状态为静水压力状

态，坐标系在不转变的条件下，圆柱煤岩体内立方体

单元的应力状态（平行于主应力方向）也应该为静水
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压力状态。假设深部垂直方向应变为零，将圆柱煤岩

体简化成平面应变问题。为方便求解建立极坐标系并

求解径向应力与环向应力，先从含孔圆盘模型求解，

如图 3 所示，圆盘直径为D，即半径 / 2b D ，圆孔

半径为 a（ a b ），应力对称分布，设应力函数与极

角无关，求解可得[11] 
2 22 2

3 3 3 3
2 2 2 2 2r

a ba b
b a r b a

   


  
  

 
 ， (1) 

2 22 2
3 3 3 3

2 2 2 2 2

a ba b
a b r b a

   


  
  

 
 。 (2) 

图 3 简化平面力学模型 

Fig. 3 Simplified planar mechanical model  

煤岩体为实心圆柱，即满足 3 0   与 0a  ，代入

上式，得 
  3r       。              (3) 

可见整体上煤岩体单元呈假三轴受压状态，轴向

应力为 1 ，如图 1（a）所示，建立三维坐标系 xyz，
z坐标轴通过煤岩体柱体轴线，垂直端平面，并在 xyz
坐标中取煤岩体单元，其方向与坐标系方向一致，同

时建立极坐标系， z坐标轴与三维坐标系相同。由于

1 在这两种坐标系下具有不变性，因此可推导出直角

坐标系与极坐标系中应力分量关系： 
2 2

2

2

2 2

sin cos 2 sin cos

sin cos sin cos sin

          cos

cos sin 2 sin cos

x r r

xy r r

r

y r r

 

 



 

       

        

 

       

 

 



 

      


        



      

，

，

。

  

(4) 
将式（3）代入式（4）中，可见在 xyz坐标系下

煤岩体单元应力状态为 

 
3

3

1

0 0
0 0
0 0


 



 
   
  

  。          (5) 

因为两个空间坐标系 x轴方向重合，因此 x y z  空
间立方体单元（见图 1（b））应力状态为 

        1T T      ，         (6) 

式中，坐标转换公式 
1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

T  
 

 
   
  

及其逆矩

阵   1
1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

T  
 


 
   
  

代入整理得 

   
 

3
2 2

1 3 1 3
2 2

1 3 1 3

0 0
0 sin cos sin cos
0 sin cos cos sin


        

       

 
     
   

。

            (7) 
横观各向同性材料模型独立的弹性常数为 5 个，

分别为 x方向的变形模量 xE 和泊松比 x yv  ，z方向的

变形模量 zE 和泊松比 zv  ，与 x轴垂直平面内的剪切

模量G，根据广义虎克定律，则其本构方程（不考虑

切应变）可表示为 
1/ / /

/ 1/ /

/ / 1/

x

x

x x y z zx x

y x y x z z y

z zz z z z z

E v E v E

v E E v E

v E v E E

 
 

 





     

      

     

     
    

      
         

。(8) 

将其分解转换到 xyz坐标系中： 
1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

x x

y y

z z

 
   

  







    
        
        

  。    (9) 

进一步考虑单一裂隙的影响，定义其法向刚度为

nk ，切向平行于裂隙角度刚度为 s//k ，切向垂直于裂

隙角度刚度为 s//k ，则根据莫尔库仑准则得 

 

2 2
n 1 3

s// 1 3

s

cos sin
sin cos

0

    

    

 

  


 
 

  。      (10) 

可见，垂直于裂隙角度切应力分量为零，则其法

向与切向应变分别为 
n n n

s// s// s//

/  
/  
k
k

 
 


 

，

。
               (11) 

将其分解叠加，可得单一裂隙在 xyz坐标系中的

应变分量为 

2 2
2 s // n

1 3
s // n n s //

2 2
2 s // n

1 3
n s // s // n

0

sin coscos sin sin

cos sin cos sin cos

x

y

z

k k
k k k k

k k
k k k k









 
    

 
    




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

。

(12) 
孔隙事实上为一空隙，不含介质，但由于孔隙的

存在改变了其周边包围孔隙的煤岩体基质的受力特

征，在这里将包含孔隙的足够小的煤岩体基质作为孔
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隙一部分，作为各向同性弹性介质考虑，设其弹性模

量为 E ，则 xyz坐标系中各应变分量为 

 
 
 

3 1 3

3 1 3

1 3

/  

/  

2 /  

x

y

z

E

E

E

   

   

  

     

     

   

   
   


 

，

，

。

       (13) 

取煤岩体整体高度H ，直径D，含 n组裂隙，单

条裂隙宽度 ih，长度 / cosi il D  ，孔隙率为，孔隙

等效球半径为 r，若孔隙平均分布整个体积，可得沿

轴向平均孔隙个数为 / 2H r ，沿径向平均孔隙个数为

/ 2D r ，联立式（13）与式（14），故沿 x方向（径

向）孔隙总位移 x 、沿 y方向（径向）孔隙总位移 y
与沿 z方向（径向）煤岩孔隙总位移 z 分别为 

 

 

 

x x

y y

z z

D
D
H

 

 

 

 

 

 

 



 

，

，

。

              (14) 

多组裂隙沿 x方向（径向）总位移 x 、沿 y方向

（径向）总位移 y 与沿 z方向（径向）煤岩总位移 z
分别为 

2 2
2 //

1 3
1 // //
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1 // //
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x

n
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
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 
     

 
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
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
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   





。

           (15) 
煤岩基质沿 x方向（径向）总位移 ox 、沿 y方向

（径向）总位移 oy 与沿 z方向（径向）煤岩总位移 oz
分别为 

1

1

1

 
sin

 
sin

 
cos

n
i

ox x
i i
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因此煤岩体整体沿 x方向（径向）总位移 x 、沿

y方向（径向）总位移 y 与沿 z方向（径向）煤岩总

位移 z 分别为 
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从而可得到等效模型的沿 x方向（径向）等效应

变 x 、沿 y方向（径向）等效应变 y 与沿 z方向（径

向）等效应变 z 分别为 
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              (18) 

因此等效体积应变为 
   
V x y z       。         (19) 

2  理论与试验对比验证 
煤岩岩样取自淮南张集煤矿 11-2 煤层 1122（1）

工作面，工作面标高-700.9～-663.5 m，煤层产状为：

150°～180°∠4°～7°，以块状及粉末状为主，内

生裂隙发育，但 11-2 煤层瓦斯相对涌出量为：6～8 
m3/t，瓦斯含量较高，瓦斯压力为 0.5～3 MPa，根据

《防治煤与瓦斯突出规定》（2009）为瓦斯突出危险区。

由于从工作面处取得为大煤块，需加工成所需标准圆

柱状试件（ 50 mm×H100 mm）。同时加工时考虑煤

层层理与垂直应力角度，则层理角度为 7°，如图 4
所示。试样长度 10.4 cm，截面面积 19.63 cm2，表观

体积 204.15 cm3，岩样干重 269.2 g，密度 1.32 g/cm3。

考虑应力与瓦斯的耦合效应，开展全应力应变过程渗

透试验：将试样放在三轴压力室中并固定住，采用位

移加载的方式施加轴压，速率为 0.1 mm/min，围压保

持设定为 6 MPa，轴压逐渐增加至试样完全破坏。 
煤岩体正面具有一条主裂隙，两条短裂隙相互平

行，但不贯穿试样。背面具有一条主裂隙，两条相交

短裂隙，贯穿试样顶部，两条主裂隙基本贯穿整个试

样，对试样的宏观力学性质产生一定影响。将较短裂

隙的长度与宽度加权平均到主裂隙，因此只需考虑两

条主裂隙的影响。目前关于煤岩体横观各向同性的基

本力学参数试验较少，统计文献[12]给出的具体煤样

试验数据[12]，弹性模量与泊松比垂直层理方向是平行

层理方向倍数范围分别为：2.5～7.7，1.8～3.1，分别

取其 5.0 与 1.8，则各组成部分的具体力学参数见表 1。 

图 4 煤岩试样结构特征 

Fig. 4 Structural characteristics of coal-rock samples 

 





332                         岩  土  工  程  学  报                                    2013 年 

表 1 煤岩试样各组成结构力学性质参数 

Table 1 Mechanical parameters of composition in coal-rock samples 

组成 
结构 

弹性模量 
E/MPa  

泊松比 
  

法向刚度 

nk /MPa 
切向刚度 

sk /MPa 
裂隙角度 
 /(°) 

主裂隙 1 — 0.03cm（宽度） 3500 1100 73 
主裂隙 2 — 0.2cm（宽度） 3500 1100 69 
孔隙介质 2700 0.3 — — 6%（孔隙率） 
煤岩块 
基质 

3500（垂直层理） 
700（平行层理） 

0.35（垂直层理） 
0.2（平行层理） 1400（剪切模量） — — 

图 5 为试验得到的全应力应变曲线，从形变角度

看，主要经历了初始煤岩体压密、线弹性变形、峰后

破坏阶段，总体上看由于煤岩致密强度较高破坏方式

为脆性破坏。当围压 6 MPa，轴压在 0～30 MPa 范围

内，为线弹性阶段，此时对应的轴向应变范围为 0～
0.01525，径向应变范围为-0.00534～0，体积应变范

围为 0～-0.00534。图 6 为理论计算的线弹性范围应力

应变曲线，无论是轴向、径向应变，还是体积应变都

与试验曲线有较好的一致性，虽然其值略大于试验值，

但可以基本反映煤岩体试件变形规律。事实上在推导

上述公式中，并未考虑非线性因素，因此其适用范围

仅限于线弹性范围，即基于横观各向同性的包含孔隙

裂隙煤岩力学模型可以较好地反映实际试验线弹性范

围内试件的变形。 

图 5 全应力应变过程曲线图 

Fig. 5 Complete stress-strain curves 

图 6 理论应力应变过程曲线（线弹性） 

Fig. 6 Theoretical stress-strain curves in linear elastic range 

3  3 种典型开采条件下煤岩体受力特征 
随着工作面的推进，工作面前方煤岩体的受力状

态不断经历着原始应力区、增压区与卸压区的转换，

与此同时伴随着煤岩体的变形区域的转移，即塑性区

不断随开采向前推移，而裂隙的产生亦随之产生并向

周围扩散。裂隙又是瓦斯流动的主要通道，因此工作

面前方煤岩体裂隙分布与瓦斯渗透规律对合理抽取瓦

斯具有指导意义，对防止瓦斯突出具有安全意义。放

顶煤开采、无煤柱开采与保护层开采作为3种不同角度

定义的开采形式，具有典型的但不同的采动支承压力

分布特征，谢和平等[13]指出保护层开采支承压力峰值

集中系数范围为1.5～2.0，放顶煤约为2.0～2.5，而无

煤柱开采的应力集中系数最高，范围约2.5～3.0，而 
水平应力则是从原始应力状态卸压至临空工作面单轴

应力状态。通常煤岩体的变形特征取决其受力状态， 
分析工作面前方煤岩体3种不同的应力状态分布即可

得知其前方不同的变形分布，进一步通过变形与瓦斯 
渗透关系分析获得瓦斯增透效果分布。 

淮南张集煤矿所在区域煤（岩）层的总体构造形

态为单斜构造，地质构造相对简单。煤岩成分以暗煤

为主，次为亮煤，属半暗型。煤层厚度较为稳定，局

部含有一至二层泥岩夹矸，单层夹矸厚为 0～0.68 m，

煤厚 1.45～3.86 m，平均 2.68 m。直接顶为泥岩，厚

度 0～5.99/0.94，灰色—深灰色，块状—碎块状结构；

老顶为粉细砂岩，厚度 4.5～13.04/8.19，灰色—深灰

色，块状—碎块状结构；直接底为泥岩，厚度 0～
2.72/1.34，灰—深灰色，块状结构；老底为砂质泥岩，

厚 3.01～9.60/5.52，灰色—深灰色，脆性。瓦斯地质

情况：11-2 煤层为突出危险区，预计瓦斯相对涌出量

为：6～8 m3/t。13-1 煤层位于保护层上部，距其顶板

距离为 82 m，平均厚度 6.63 m，瓦斯含量与 11-2 煤

层相同，为预防 13-1 煤层煤与瓦斯突出，首先开采

11-2 较薄煤层。以淮南 1122(1)工作面综合机械化开采

为背景，利用 FLAC3D建立数值模型：长（x）420 m，

宽（y）25 m，高（z）128 m，共 47 层 ，煤层有 3
层，开挖层为第 41 层，属于第 2 煤层；边界条件：四

周边界（约束水平方向），底部（约束垂直方向），顶

部（等效边界条件，埋深 600 m，均布荷载约 15 MPa）；
材料模型：莫尔库仑准则，见图 7。保护层开采模型

设置成薄层煤开采，放顶煤开采设置成厚煤层大采高



第 2 期                     薛东杰，等. 采动工作面前方煤岩体积变形及瓦斯增透研究 333 

 

开采，无煤柱开采设置成沿空留巷形式，支承压力及

水平压力模拟见图 8（b）、9（b）、10（b），支承压力

峰值集中系数保护层、放顶煤与无煤柱开采具体为

1.75，2.17 与 2.95，相对大小比值为（1.75∶2.17∶
2.95=1∶1.24∶1.69），与文献[13]定义较为一致，但 3
种不同开采方式下三区的划分并不完全相同。  

图 7 数值计算模型 

Fig. 7 Computational model 

图 8 保护层开采工作面前方煤岩体受力特征 

Fig. 8 Characteristics of stress distribution of coal in coalface  

under protective coal seam mining 

图 9放顶煤开采工作面前方煤岩体受力特征 

Fig. 9 Characteristics of stress distribution of coal in coalface  

under top-coal caving 

图 10无煤柱开采工作面前方煤岩体受力特征 

Fig. 10 Characteristics of stress distribution of coal in coalface  

under non-pillar mining 

可见不同的开采方式对煤岩体的扰动具有差异

性，图 11 为 3 种典型开采条件工作面前方支承压力分

布特征对比，总体上讲，无煤柱开采对前方煤岩体影

响无论是强度还是范围都较大，放顶煤次之，保护层

最小，根据谢和平等[13]提出的不同的 3 种典型开采条

件采动卸荷的采动力学的水平应力表达式：①峰值点

2 3 1= = / 5 ( 2.0,2.5,3.0)      ，②增压区中部曲线反

转点 2 3 1= =2 / 5   ，结合以淮南张集矿为原型的 3 种

典型开采方式数值模拟结果，即保护层、放顶煤与无

煤柱开采支承压力峰值集中系数 分别为 1.75，2.17
与 2.95，提炼 3 种典型开采的共性特征：如图 12 所示，

虽然 3 种典型开采方式支承压力峰值系数与影响范围

不同，但总体上支承压力曲线升压区段可以进一步划
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分为缓慢增压区（②③区间）与急速增压区（①③区

间）， 1L ， 2L 与 3L 为对应三区间的长度，具体数值根

据现场实测数据；水平应力曲线划分为急速降压区（②

③区间）与缓慢降压区，而临空工作面煤岩单元体支

承压力为残余压力 cR与水平应力 0。将 3 种典型开采

影响范围考虑，引入影响因子 ，分别取值为 1（保

护层）、1.24（放顶煤）与 1.69（无煤柱），因此工作

面前方煤岩体的支承压力分布函数可表示成  
   

     
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    (19) 
式中， 为上覆岩层平均重度，取 25000 3N/m ，h为
埋深（m）， 为支承压力峰值系数，取 1.75（保护层）、

2.17（放顶煤）与 2.95（无煤柱）， x为距工作面距离

（m），内涵关系式为 2 12L L ，则对应的水平应力分

布函数表达式为 
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       (20) 

图 11 3 种典型开采条件工作面前方支承压力分布特征 

Fig. 11 Distribution of abutment pressure of coalface under three  

typical mining layouts 

图 12 工作面前方煤岩体支承压力与水平压力理论分布特征 

Fig. 12 Theoretical distribution of abutment pressure and  

horizontal stress 

通过上述分析，可以得到不同开采条件下考虑采

动影响的工作面前方煤岩体的应力状态方程，通过支

承压力峰值系数 ，方程可以反映不同开采条件下的

支承压力与水平应力分布特征，通过影响因子 ，方

程可以反映 3 种典型开采条件下的不同的影响范围。

传统的煤岩体破坏力学行为的轴向变形、径向变形和

体积变形均在峰值应力时突然下跌，对应体积变形相

对初始状态始终为体积压缩，整个破坏过程未出现体

积膨胀，是材料本征力学行为，而煤岩体的采动力学

行为为基于煤岩体初始应力状态下考虑采动影响的以

体积膨胀为明显特征的变形行为，可以真实反映卸荷

状态下煤岩体的变形特征。 

图 13 典型应变–渗透曲线 

Fig. 13 Typical strain-permeability curve 

图 13 为上述试件的全应力–应变过程中的渗透

率变化曲线，可观测到总体上煤岩试件的应变–渗透

率曲线与应力–应变曲线的变化趋势基本一致，但渗

透率的变化明显滞后于应变变化，其不同阶段有不同

的变化趋势，分析总结如下：  
（1）体积压缩阶段。煤岩体初始孔裂隙闭合阻

碍了瓦斯的渗透，从而导致渗透率降低总体上表现为

渗透率随轴应变的增加而减少。  
（2）线弹性变形阶段。其渗透率大约是在煤岩

线弹性阶段的中点处达到最小，随后煤岩的渗透率的

变化趋势发生明显变化，由随应变增加而减小的趋势

变为随应变增加而增加趋势，可见煤岩体孔裂隙并未

完全闭合。随着轴压的增大，煤岩中开始产生新的孔

裂隙并随之贯通，瓦斯的流动通道扩大，渗透率随之

增大。 
（3）体积急剧膨胀阶段。随着轴向力的逐渐增

加，煤岩内部裂隙进一步扩展、贯通，开始逐渐出现

宏观裂缝，当体积应变达到 0.015 时，体积迅速膨胀，

此后煤岩的渗透率由缓慢的增大演化为急剧增大。随

着裂隙逐渐连同形成宏观裂缝，瓦斯基本上以宏观流

动为主。随着变形越大渗透率急剧增加，当体积应变

达到峰值，渗透率也达到峰值。 
图 14 为体积应变–渗透率关系曲线，除初始体

积压缩阶段，整体趋势关系反映着随着体积膨胀的增
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加其渗透率逐渐增大直至稳定，将试验数据利用多项

式拟合，得到理论体积应变（ V ）–渗透率（ k）关

系方程 
2410461 71713 602.59V Vk       。 (21) 

根据式（19）与式（20）可以计算得到保护层开

采、放顶煤开采与无煤柱开采工作面前方煤岩体的体

积应变的分布曲线（见图 15），可见煤岩体本征行为

体积应变均大于 0，以压缩变形为主，而采动力学行

为体积应变均小于等于 0，以膨胀变形为主。总体上

看，工作面开采卸压导致前方煤岩体变形膨胀，保护

层开采与放顶煤开采体积应变分布曲线基本分为 4 个

变形阶段，其分界范围基本与支承压力分布范围一致，

分别为变形剧烈阶段、变形增长阶段、变形初始阶段

与稳定阶段。但无煤柱开采升压区体积应变变化较一

致，未有明显变化为，其变形初始与增长阶段界限模

糊。从工作面临空区到原始应力区，体积膨胀变形逐

渐减小直至减小到 0，而卸压区变形较大，变化趋势

也较大，其中无煤柱开采产生的卸压区范围间最大。 

图 14 体积应变渗透率关系曲线 

Fig. 14 Relationship between volumetric strain and permeability 

图 15 体积应变分布曲线 

Fig. 15 Distribution of volumetric strain under different conditions 

图 16 为工作面前方煤岩体，其分布趋势与体积

应变分布趋势基本一致，分为 3 个主要阶段：急速增

加阶段、增长阶段与缓慢增加阶段，但不同开采方式

其三区分布范围不同，缓慢增加阶段与增长阶段分界

点渗透率约为初始渗透率的 2 倍左右，保护层开采约

为 30 m，放顶煤开采约为 37.2 m，无煤柱开采约为

50.7 m。增长阶段与渗透率急剧增加阶段分界点约为

初始渗透率的 3 倍左右，但 3 种开采条件下范围基本

一致，约为 17 m 左右，处在增压区范围，可见在卸

压区范围内抽采瓦斯，其渗透率高，瓦斯抽采效果较

好，若煤矿瓦斯含量较高，瓦斯抽采孔可以穿过卸压

区，也应止于增压区，因为渗透率已经有明显下降。 
随着工作面向前推进，支承压力峰值前移，煤岩体体

积应变与渗透率的随之动态演化调整。 

图 16 渗透率分布曲线 

Fig. 16 Distribution of coalface permeability  

4  结    论 
上述研究表明，工作面开采引起前方煤岩体变形

及瓦斯渗透变化是一个复杂的过程，其主要特点及规

律如下： 
（1）建立了等效孔隙、裂隙模型，并推导了三

维空间状态下可以考虑含孔隙裂隙的横向各向同性煤

岩体力学模型，其能真正考虑基于倾角的煤岩体真实

赋存应力状态，给出煤岩体等效轴向应变、径向应变

与体积应变表示式，通过与试验比较，理论模型可以

较好地反映煤岩体真实变形。 
（2）基于淮南张集矿 11-2 工作面开采，结合 3

种典型开采条件，得到保护层、放顶煤与无煤柱 3 种

典型开采的支承压力峰值系数分别为 1.75，2.17 与

2.95，进一步提炼不同开采方式的共性特征，并推导

出支承压力与水平应力分布公式，其能综合考虑不同

开采方式及影响范围下的煤岩体采动力学行为。 
（3）全应力–应变过程渗透率变化曲线基本分

为 3 个阶段：体积压缩阶段，线弹性变形阶段及体积

急剧膨胀阶段，并且当体积应变达到 0.015 时，渗透

率急剧增大。 
（4）建立体积应变与渗透率之间的多项式关系

方程，并给出采动条件下 3 种不同开采方式下的体积

应变分布曲线与渗透率分布曲线。保护层开采与放顶

煤开采体积应变分布曲线基本分为 4 个变形阶段，其

分界范围基本与支承压力分布范围一致，分别为变形

剧烈阶段、变形增长阶段、变形初始阶段与稳定阶段。

但无煤柱开采升压区体积应变变化较一致，未有明显
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变化为，其变形初始与增长阶段界限模糊。而渗透率

分布曲线分为 3 个主要阶段：急速增加阶段、增长阶

段与缓慢增加阶段，但不同开采方式其三区分布范围

不同。 
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