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摘要：瓦斯水合固化及采掘扰动对瓦斯水合物–煤体介质体系渗透率影响是瓦斯水合固化防突技术应用的关键问

题。为此，采用基于出口端流量的稳态法，利用应力–渗流–化学耦合作用含瓦斯水合物煤体三轴试验机，开展

含瓦斯煤体渗透试验(3 种含水率和 3 种粒度)及轴向应力加卸载过程含瓦斯水合物煤体渗透试验，分析水合物生

成、加卸载过程有效应力及饱和度对煤体渗透率影响规律并初步探讨其影响机制。研究发现，瓦斯水合物形成后，

煤体渗透率明显下降，降低幅度为 79%～99%；含瓦斯水合物煤体渗透率与有效应力在加卸载过程符合指数函数

关系，卸载过程渗透率变化存在 3 种模式，分别为少量恢复、部分恢复和卸载增透；加卸载过程含瓦斯水合物煤

体渗透率损失率、损伤率均随饱和度增大呈增大趋势。试验发现，瓦斯水合物的形成堵塞煤体渗透通道，限制由

瓦斯压力降低导致的瓦斯运移补充，有望快速降低瓦斯压力，缩短石门揭煤工期。 

关键词：采矿工程；煤与瓦斯突出；含瓦斯水合物煤体；渗透率；加卸载；饱和度 
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Permeability of mine gas hydrate bonded coal against loading-unloading 
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Abstract：Key issues still remain in revealing the effect of hydrate formation on coal permeability，as well as the 
permeability variation subjected to mining exploitation，concerning to the application of the hydrate method. Using 
steady-state method based on outlet flow，the permeability tests of gas-bearing coal(three water contents and three 
particle sizes) and subsequently the tests of mine gas hydrate bonded coal for against loading-unloading of axial 
stresses were conducted，by triaxial testing machine for coupled seepage，chemical and triaxial stress measurements 
in mine gas hydrate bonded coal. Then，the rule and mechanism are revealed relating to the effect of hydrate 
formation，effective stress and hydrate saturation on coal permeability. The results show that the coal permeability 
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decreases after hydrate formation by a reduction between 79% and 99%. The permeability varies exponentially with 
the effective stress under loading-unloading of axial stresses. The variation of the permeability under unloading can 
be divided into three patterns，including a small amount of permeability recovery，partial permeability recovery 
and permeability increase. In the process of loading-unloading of axial stress，the permeability loss rate and damage 
rate increase with the growth in the hydrate saturation for mine gas hydrate bonded coal. As a result，the formation 
of gas hydrate blocks the coal penetration channel and restricts the coal mine gas migration，which makes it a 
possible solution to shortening the construction period of rock cross- cut coal，accompanied by gas pressure decrease 
in a short time.  
Key words：mining engineering；coal and gas outburst；mine gas hydrate bonded coal；permeability；loading-
unloading；hydrate saturation 
 

1  引  言 
 

煤与瓦斯突出是后果最严重的煤矿灾害之一[1]。

随着开采深度增大，“三高一扰动”(高地应力、高

地温、高渗透压、强烈的采掘扰动)作用显著，煤与

瓦斯突出等灾害日益严重，制约黑龙江等省份优质

产能释放，给煤炭资源安全高效开采提出了严峻的

挑战[2-5]。 
基于瓦斯水合物生成条件温和、含气率高、分

解热大等优点，吴 强等[6]提出瓦斯水合固化防突技

术，即通过向煤层中注入含水合物生成促进剂的中

高压水，使瓦斯与水生成固态瓦斯水合物，以此降

低煤层瓦斯压力、含量，达到防治煤与瓦斯突出事

故的目的。相比现有瓦斯抽采防突技术，瓦斯水合

固化防突技术无需铺设瓦斯抽采管道，同时，瓦斯

水合物的生成可能堵塞煤体渗透通道，限制由瓦斯

压力降低导致的瓦斯运移补充，有望在较短时间降

低瓦斯压力，缩短目前较长的石门揭煤工期[7]。 
煤体孔隙裂隙既是瓦斯气体(主体分子)–水溶

液(客体分子)流动通道，又是瓦斯水合反应场所。瓦

斯水合物形成于煤体孔隙裂隙之中伴随着孔隙扩展

和堵塞，必然引起煤体渗流通道和渗透率的改变，

而渗透率是衡量瓦斯流动难易程度、影响瓦斯水合

固化效率的重要参数[8]。此外，受煤炭采掘扰动影

响，煤体不断处于支承压力影响区域或卸载区域，

经历轴向应力的加卸载过程[9]。当受采动影响时，固

化后的含瓦斯水合物煤体内部结构极易发生变化，

进而导致固化煤体的力学性质和渗透率发生显著改

变。因此，开展轴向应力加卸载过程含瓦斯水合物

煤体渗透率演化规律研究十分重要。 
目前，鲜有“瓦斯水合物–煤体”介质体系渗

透率研究，国内外相关研究主要集中于“瓦斯–煤

体”和“天然气水合物–沉积物”体系。以瓦斯灾

害防治和瓦斯抽采为研究动机，尹光志等[10]发现卸

围压速度越大，煤岩渗透率增大越快。许 江等[11]发

现加载过程煤体渗透率和应变变化不明显，卸载过

程变化较大。王向宇等[12-13]发现屈服前损伤变量与

渗透率呈幂函数关系，屈服后呈指数函数关系。梁

冰等[14]发现轴向应力卸载过程煤样渗透率增大。贾

恒义等[15-16]发现型煤渗透率在整个加卸载过程几乎

呈均等变化。程远平等[17-18]认为有效应力是影响煤

体渗透率的重要因素。王辰霖等[19-20]发现加卸载过

程渗透率与轴向应力符合负指数函数分布。刘永茜[21]

发现随加卸载次数增大，煤体渗透率逐渐减小。李

清淼等[22-23]发现煤体渗透率随着应力的增大和循环

次数的增加呈减小趋势。王登科等[24-25]发现恒围压、

加轴压过程煤体渗透率逐渐降低。S. Yang等[26]发现

完整和裂隙试样渗透率均随有效应力增大呈指数下

降。Z. Zhang等[27]研究了无煤柱、放顶煤和保护层

开采路径下煤体渗透率变化规律。 
以天然气水合物高效开采为研究动机，宋永臣

等[28]发现多孔介质内水合物的形成会导致渗透率

下降。马慧龙等[29]发现含水合物细粒砂渗透率随饱

和度增大明显下降。孙可明等[30]发现含水合物沉积

物渗透率随饱和度和有效体积应力增大呈指数递减

变化。吴丹梅等[31]发现较低饱和度(＜10%)下水合

物饱和度变化对渗透率影响较大。W. G. Liu等[32]发

现饱和度 4.27%～19.20%范围，含水合物黏土渗透

率随饱和度增大呈先增大后减小趋势。C. H. Li等[33]

发现含水合物砂岩渗透率随饱和度增大而降低。J. 
A. Priest 等[34]发现水合物分解后，砂岩渗透率显著

增大。 
上述研究中，主要针对瓦斯–煤和天然气水合

物–沉积物介质体系，以 2种介质体系在各种条件

下渗透特性变化规律为重点，展开有效应力、加卸

载条件对瓦斯–煤介质体系渗透特性影响和饱和度

对天然气水合物–沉积物介质体系渗透特性影响的
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研究。实际上，煤体中瓦斯水合物的形成伴随着煤

体孔隙的改变。瓦斯水合物形成会对煤体渗透率产

生何种影响？采掘扰动下，含瓦斯水合物煤体渗流

通道将会被压缩或扩充，此时有效应力、饱和度与

渗透率之间呈现什么样的演化规律？目前鲜有关于

加卸载下含瓦斯水合物煤体渗透率研究。本文采用

应力–渗流–化学耦合作用含瓦斯水合物煤体三轴

试验机，开展含瓦斯煤体渗透率试验及轴向应力加

卸载过程含瓦斯水合物煤体渗透试验，获取瓦斯水

合物形成对煤体渗透率影响，揭示有效应力、饱和

度对含瓦斯水合物煤体渗透率、渗透率损失率、渗

透率损伤率等影响规律，以期为后续煤层孔隙结

构改造、煤层瓦斯快速水合固化防突提供技术参考

和试验支撑。 
 

2  瓦斯水合固化防突机制 
 

2.1 瓦斯水合反应机制 
瓦斯水合固化防突技术是基于瓦斯水合物形成

的化学反应，其中水分子(主体分子)通过氢键相

连形成多面体笼孔，瓦斯分子(客体分子)填充在笼孔

之中，使得其具有热力学稳定性，化学反应方程式[35]

如下： 

4 2 4 2CH + H O CH H On n·=           (1) 
式中：n 为水合指数。 
2.2 瓦斯水合物形成相平衡条件 

煤(岩)层温度、压力下瓦斯水合物能否形成是

瓦斯水合固化防突技术应用的关键问题之一。吴 强
等[6]利用吐温 40、吐温 80等表面活性剂，模拟实际

煤层温度情况，在温度 22.7 ℃、瓦斯压力 23.2 MPa
下反应釜内含促进剂溶液中生成了水合物，瓦斯压

力条件可通过煤层注水实现，目前煤层超高压注水

压力可达 32 MPa 以上，满足瓦斯水合物形成相平

衡条件，初步证明了在煤层中形成瓦斯水合物的可

行性。 
目前课题组针对型煤，利用应力–渗流–化学

耦合作用含瓦斯水合物煤体三轴试验机初步开展含

瓦斯水合物煤体三轴渗流试验。因此，为获得采掘

扰动下含瓦斯水合物煤体渗流特性变化规律，本文

参照 E. D. Sloan[36]相平衡试验结果，选取温度

0.5 ℃、瓦斯压力 4 MPa为试验条件，如图 1所示。

瓦斯压力 4 MPa高于温度 0.5 ℃对应的相平衡压力

2.77 MPa，可以实现水合物的生成。 
为了直接观察含瓦斯水合物煤样，采用快开式 

 
图 1  含瓦斯水合物煤体渗流试验温度、压力及水合物 

相平衡曲线[36] 
Fig.1  Temperature，pressure and phase equilibrium curve of  

seepage test in mine gas hydrate bonded coal[36] 
 

高压反应釜，在与渗透试验相同温度、压力(0.5 ℃，

4 MPa)条件下开展煤中瓦斯水合物生成试验，其中，

反应釜内径为 10.2 cm，高为 26.5 cm，水为纯水，

其质量为 25 g，煤粉粒径为 60～80目，气样为甲烷

(纯度为 99.99%)。图 2(a)为含瓦斯水合物煤体截面

照片，图中白色颗粒为瓦斯水合物，黑色颗粒为煤

粒，可明确观察到瓦斯水合物存在于煤样之中。 
2.3 瓦斯固化防突机制 

瓦斯水合过程，煤体中瓦斯与水反应生成固相

瓦斯水合物，降低了瓦斯压力和含量[6]，同时，瓦斯

水合物以包裹、表面等模式分布于煤体孔隙空间[37]，

提高了煤体破坏强度、变形模量和内摩擦角[38]，从

瓦斯压力和煤体力学性质 2个方面降低了煤与瓦斯

突出的危险性[1]。 
此外，瓦斯水合固化后，瓦斯水合物填充于煤

体渗流通道之中，必然会影响煤体渗流能力，有望

限制由瓦斯压力降低导致的瓦斯运移补充，缩短目

前较长的石门揭煤工期[7]。 
图 2(b)为煤体中瓦斯水合物分布模式示意图。

图 2(c)为含瓦斯水合物煤体 X-CT 图像。参考含天

然气水合物沉积物 X-CT测试相关研究[37，39]，含瓦

斯水合物煤体 X-CT 测试利用阈值分割方法，基于

瓦斯、水、水合物、煤 4种组分密度差异，实现煤

体中瓦斯水合物识别。含瓦斯水合物煤体 X-CT 试

验中，试验温度、压力、水合物形成方法、煤样来

源均与下文渗透率试验相同。含瓦斯水合物煤体 X-
CT试验在中国地质调查局青岛海洋所完成，试验设

备具体参数见胡高伟等[37，39]研究。含瓦斯水合物煤

体 X-CT图像分析主要分为两大步骤，具体如下： 
(1) 确定表征单元体尺寸 

8
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2

0
－5 0 5 10 15

T/℃
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水合物相平衡点
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图 2  瓦斯水合固化防突机制示意图 

Fig.2  Schematic diagram of coal and gas outburst prevention technology based on the hydrate method 
  

含瓦斯水合物煤体 X-CT 图像分析首先需要确

定表征单元体尺寸。表征单元体尺寸越大，对含瓦斯

水合物煤体微观孔隙特性描述的越准确，因此，采

用距离胶套较近的曲线作为表征单元体边界，如图 3
所示。图中给出了碳纤维三轴釜截面图像，由外至内

分别为碳纤维三轴釜壁、围压液、胶套、煤样。  

 
图 3  碳纤维三轴釜 X-CT截面图像 

Fig.3  X-CT cross-section of carbon fiber triaxial reactor  
 
(2) X-CT图像阈值分割 
含瓦斯水合物煤体各组分阈值分割是 X-CT 图

像处理的关键环节，也是确定水合物、水、瓦斯、

煤 4 种组分分布信息的主要难点。X-CT 射线穿过

含瓦斯水合物煤体时，由于煤、水合物、水、瓦斯

组分之间密度、厚度及对X-CT射线吸收能力差异，

呈现不同灰度值的 X-CT 图像。基于含瓦斯水合物

煤体各组分灰度差异，通过阈值分割就可以获取煤、

水合物、水、瓦斯 4种组分的分布信息。 
选取 AB 区域进行灰度剖面分析，进而确定各

组分灰度阈值。图 4给出了灰度剖面位置及灰度的

变化情况。由图可知，含瓦斯水合物煤体体系中，

甲烷气密度最小，其对应灰度范围为灰度剖面中最

小灰度平台，而煤颗粒密度最大，对应最大灰度平

台。水与水合物密度相近，2 组分之间灰度差别较

小，但 I 型水合物密度(0.91 g/cm3)小于水的密度(1 
g/cm3)[39]，因此，可以确定瓦斯水合物、水灰度范

围，实现水合物组分的识别，见图 4(b)。 
 

3  含瓦斯水合物煤体渗透率试验 
 
3.1 试样制备 

试样制备过程具体如下：首先，使用碎煤机破

碎由城山矿取出的原煤，之后，筛分成 20～40目、

40～60目、60～80目煤粉，然后，取一定量煤粉与

纯水充分混合后装入模具，将模具放置于压力机

上，施加 100 MPa的力并持续 30 min，最后，将

成型煤样取出，烘干至指定含水量后放入三轴试验

机内[40]。煤样高度、质量等参数见表 1。表中饱和

度数值为对应粒度和含水量下含瓦斯水合物煤体的

饱和度。 
试验用煤取自龙煤集团鸡西市城山矿二采区 

  

(a) 含瓦斯水合物煤体截面照片

         (b) 

   (c) 含瓦斯水合物煤体 像X - CT图

 

煤颗粒

瓦斯水合物形成前 瓦斯水合物形成后

表面

中心

煤体中瓦斯水合物分布模式示意图

水合物

煤

水

气
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(a) X-CT灰度扫描图像                                    (b) 各组分阈值分割结果 

图 4  含瓦斯水合物煤体的灰度剖面分析 
Fig.4  X-CT cross-section of carbon fiber triaxial reactor 

 
表 1  煤样基本参数 

Table 1  Basic parameters of coal sample 

目数 高度/mm 直径/mm 质量/g 含水量/g 饱和度/%

20～40 

99.92 50.89 233.08 12.52 80 

98.45 50.81 233.71 9.39 60 

98.81 50.53 237.64 6.26 40 

40～60 

99.00 50.61 225.91 9.19 80 

99.76 50.83 227.60 6.90 60 

98.65 50.60 231.40 4.60 40 

60～80 

100.80 50.79 227.28 10.62 80 

100.98 50.65 229.63 7.97 60 

100.59 50.72 232.79 5.31 40 
 

42#煤层。甲烷气样(体积分数为 99.99%)由哈尔滨通

达气体有限公司提供。纯水由实验室自制。 
3.2 试验装置 

应力–渗流–化学耦合作用含瓦斯水合物煤体

三轴试验机如图 5所示。该装置可用于测定加卸载

过程不同围压、饱和度等条件下含瓦斯水合物煤体

渗透特性与力学特性，主要由渗透率测试系统、压

力控制系统、加卸载伺服控制系统、应变、压力等

信号采集系统、温度控制系统等组成。渗透率测试

系统核心部件为湿式流量计(日本品川)，流量测试

范围为 0～20 L/min，准确度高。湿式流量计工作压 

 
(a) 装置实物图                                               (b) 装置示意图   

 
 (c) 湿式流量计                             (d) 回压阀                (e) 安装前煤样           (f) 安装后煤样 

图 5  应力–渗流–化学耦合作用含瓦斯水合物煤体三轴试验机  
Fig.5  Triaxial testing machine for coupled seepage，chemical and triaxial stress measurements in mine gas hydrate bonded coal  
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力较低，最大仅为 10 kPa，一般情况下回压阀流出

气体不会超过湿式流量计最大工作压力，但为避免

较高压力损坏湿式流量计，在前端安装差压表和 U
型压力计来保护湿式流量计。压力控制系统由回压

阀、气瓶、稳压阀等构成。回压阀用于控制煤体出

口端气体压力，当煤体出口端压力 PW 超过回压阀

内压力 PL时，瓦斯经回压阀流至流量计；当煤体出

口端压力 PW小于回压阀内压力 PL时，瓦斯无法通

过回压阀。加卸载伺服控制系统、应变、压力等信号

采集系统、温度控制系统等参数见张保勇等[40]研究。 
3.3 水合物饱和度控制 

水合物饱和度是评价水合物对煤体力学及渗透

特性影响的重要参数，它指煤体中水合物体积与总

孔隙体积的比值[41]。水合物饱和度控制是含瓦斯水

合物煤体渗透率试验开展的难点问题，其主要可分

为 2个方面，一是如何控制瓦斯水合物生成后含瓦

斯水合物煤体饱和度，二是渗透率测试过程，如何

尽量保持水合物稳定状态。 
(1) 含瓦斯水合物煤体饱和度控制 
多孔介质体系中水合物饱和度控制方法主要有

水饱和法和气饱和法 2种[41]。水饱和法一般加入过

量水制备饱和水煤样，仅供应一次气体，水合物生

成过程不补充气体，通过控制反应时间来调节水合

物饱和度，基于气体消耗量和水合反应方程式确定

水合物饱和度[40]。气饱和法通过烘干等方式制备不

同初始含水量煤样，水合物生成过程持续补充气体，

直至气体压力不再降低，基于初始含水量、质量变

化等来计算水合物饱和度[42]。 
气饱和法具有饱和度范围广、控制便捷等优点，

被较多水合物–多孔介质研究领域学者采用[30-31
，41-42]。

因此，本文选用气饱和法形成水合物。图 6给出了

试验过程温度、压力变化情况。图中 0～1 和 33～ 
 

 
图 6  试验过程温度、压力变化情况 

Fig.6  Variations of pressure and temperature curves during  
gas adsorption the test 

35 h 内为渗透率测试阶段，1～14 h 为瓦斯吸附阶

段，15～33 h为水合物形成阶段。 
(2) 渗透率测试过程瓦斯水合物稳定状态控制 
瓦斯水合物稳定状态受压力、温度变化影响较

大。瓦斯水合物生成过程压力为 4 MPa。为尽量保

持渗透率测试过程煤体中瓦斯水合物稳定，通过稳

压阀与回压阀控制煤体进口压力为 4.5 MPa、出口

压力为 3.5 MPa。测试过程温度一直保持在 0.5 ℃。 
3.4 试验步骤和方案 
(1) 含瓦斯煤体渗透率试验 
本试验由 2个部分组成，分别为含瓦斯煤体渗

透率试验和加卸载过程含瓦斯水合物煤体渗透率试

验。为分析瓦斯水合物生成对煤体渗透特性影响，

测定相同围压、进出口压力、含水量下含瓦斯煤体

渗透率，首先，将制备好的煤样装入三轴室内，用

热缩管包裹、密封，注满围压液后，分级施加轴压

与围压，加载速率为 0.01 MPa/s。为避免较低温度

下液压油出现凝固现象，采用凝固点较低的硅油作

为围压液。然后，当轴压和围压均加载至 12 MPa后，

开始测试含瓦斯煤渗透率(见图 7(a)和图 8中 O 点)，
施加回压阀内压力至 3.5 MPa，通过稳压阀控制气

源出口压力为 4.5 MPa，采用湿式流量计测试出口

端流量，待流量稳定一段时间后，渗透率测试结束，

将气源出口端压力调至 4 MPa，即水合物生成压力，

关闭煤体出口端阀门。本试验基于出口端流量，采用

稳态法进行渗透率测试，渗透率计算公式[18]如下： 
0
2 2
1 2

2
( )

P LQk
A P P
μ

=
-

               (2) 

式中：k 为渗透率(m2)；μ为测定温度下气体动力黏

度系数(MPa·s)；P0为大气压力，为 0.101 MPa；P1
为进气端气压，为 4.5 MPa；P2为出气端压力，为

3.5 MPa；L 为试样长度(m)；Q 为标准状况下瓦斯流

量(m3/s)；A 为试样横截面面积(m2)。 
式(2)中气体动力黏度系数受压力影响较小，而

与温度明显相关[43]，因此，根据萨特兰公式计算了

试验温度(0.5 ℃和 20 ℃)下气体动力黏度系数，计

算公式[43]如下： 
1.5

0

0 0

T BT
T T B

μ
μ

■ ■ +
= | | +■ ■

            (3) 

式中：T0 = 273.15 K；μ0为标准状态下甲烷气体动力

黏度系数，取 1.019 8×10－11 MPa·s；B 为萨特兰常

数，取 164。气体动力黏度系数分别为 1.021 4×10－11 
MPa·s(0.5 ℃)和 1.084 2×10－11 MPa·s(20 ℃)。 
(2) 加卸载过程含瓦斯水合物煤体渗透率试验 
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(a) 瓦斯水合物形成前渗透率测试            (b) 瓦斯水合物形成后轴压加载过程渗透率测试        (c) 瓦斯水合物形成后轴压卸载过程  

渗透率测试(图中黄色代表水合物) 

图 7  渗透率测试过程示意图  
Fig.7  Schematic diagram of the permeability test process 

  

 
图 8  应力路径及渗透率测点示意图 

Fig.8  Schematic diagram of stress paths and permeability  
measuring point 

 
轴向应力加卸载过程含瓦斯水合物煤体渗透率

测试主要分为水合物生成、含瓦斯水合物煤体渗透率

测试、加载和卸载过程含瓦斯水合物渗透率测试阶

段，各阶段介绍如下： 
① 水合物生成阶段(OA 段)：含瓦斯煤渗透率

测试结束后，设定恒温水浴温度为 0.5 ℃，降温至

设定温度后，三轴室内温度、压力均为水合物生成

条件，开始水合物原位生成，水合物生成会导致气

相空间压力降低，气压降低后补气至 4 MPa，保持

水合物生成过程持续供气，待压力平稳 6 h后，水合

物生成结束。试验过程温度、压力变化情况见图 6。 
② 含瓦斯水合物煤体渗透率测试(A 点)：调节

煤体进口压力为 4.5 MPa、出口压力为 3.5 MPa，测

定瓦斯水合物形成后煤体渗透率(见图 7(b))。 

③ 加载过程含瓦斯水合物煤体渗透率测试(AB
段)：保持进出口压力及围压不变，以 0.01 MPa/s加
载速率加载，每加载 3 MPa，测量渗透率，待流量

稳定后进行读数记录，直至轴向引伸计达到量程(见
图 7(b))，开始卸载轴向应力。 

④  卸载过程含瓦斯水合物煤体渗透率测试

(BC 段)：以 0.01 MPa/s 卸载速率卸载，每卸载 3 
MPa，测量渗透率，轴向应力达到 12 MPa，试验结

束(见图 7(c))。应力路径及渗透率测点示意图见图 8。 
有效应力计算公式[18]如下：  

e 1 3 1 2( 2 ) / 3 ( ) / 2P Pσ σ σ= + - +        (4) 

式中：σe为有效应力(MPa)，σ1为轴向应力(MPa)，
σ3 为围压(MPa)。煤样加卸载过程轴向应力及各渗

透率测点有效应力等条件见表 2。 
 

表 2  应力加卸载过程含瓦斯水合物煤体有效应力条件 
Table 2  Effective stress conditions of mine gas hydrate  

bonded coal during stress loading and unloading  
process 

应力状态 σ1/MPa σ3/MPa P1/MPa P2/MPa σe/MPa

加载 

12 
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4  试验结果及分析 
 
4.1 瓦斯水合物形成对煤体渗透率影响 

图 9给出了不同饱和度和粒径下瓦斯水合物形

成前后煤体渗透率。由图可知，瓦斯水合物形成后，

煤体渗透率明显降低，降低幅度为 79%～99%。图 9(b)
给出了不同饱和度下含瓦斯水合物煤体渗透率。由

图可知，含瓦斯水合物煤体渗透率随饱和度增大呈

降低趋势。饱和度由 40%增大至 80%时，煤体渗透

率分别降低为原来的 0.14(20～40目)，0.01(40～60
目)，0.30(60～80 目)。饱和度越高，煤体孔隙空间

内分布的水合物量越多，水合物对煤体孔隙流体通

道堵塞作用越明显，煤体渗透率就越低。 
 

    
          目数 

(a) 水合物生成前    

 
         目数 

(b) 水合物生成后 

图 9  瓦斯水合物生成前后煤体渗透率 
Fig.9  Coal permeability before and after gas hydrate  

formation 
 
随饱和度增大，饱和度变化对煤体渗透率影响

逐渐变小。40～60目体系中，饱和度由 40%增大至

60%时，煤体渗透率降低为原来的 0.05，而当饱和

度由 60%增大至 80%时，煤体渗透率降低为原来的

0.15，60～80目体系中也出现了相似的现象。 
4.2 轴向应力加载过程有效应力对含瓦斯水合物

煤体渗透率影响 
图 10 给出了轴向应力加载过程有效应力与含

瓦斯水合物煤体渗透率。由图可知，加载过程含瓦

斯水合物煤体渗透率随有效应力增大而降低。加载

过程增大的有效应力压缩了煤体孔隙裂隙，造成了

煤体内孔隙、微裂隙等渗流通道半径的减小甚至关

闭，导致了煤体渗透率的下降[26]。渗透率随有效应

力增大呈非线性趋势。有效应力小于 10 MPa 范围

内，渗透率降低速率较快；有效应力大于 10 MPa范
围内，渗透率降低速率较慢。为定量描述加载过程

煤体渗透率与有效应力关系，大量研究采用数学公

式对试验数据进行拟合，主要包括以下 3种拟合形

式[9，26]： 
(1) 二项式拟合： 

2
1 e 2 eK B B cσ σ= + +              (5) 

(2) 指数函数拟合： 

1 e 1 0exp( / )K A t yσ= - +          (6) 

(3) 幂函数拟合： 

e
bK aσ=                      (7) 

式(5)～(7)是从煤岩体渗透率测试中获得的经

验拟合公式，其中 a，b，c，B1，B2，A1，t1，y0均
为拟合系数。为研究含瓦斯水合物煤体渗透率与有

效应力关系，采用 3种经验拟合公式进行拟合，拟

合度见表 3。由表可知，3个方程与含瓦斯水合物煤

体拟合程度较好，其中，指数函数拟合效果最好，

R2均在 0.88以上，多数条件下拟合度达到了 0.99。
煤体是非连续、非均质的材料，其包含复杂的孔隙、

裂隙结构[44]，而瓦斯水合物分布模式、生成位置具

有一定随机性，增大了煤体非均质性，因此出现了

部分条件下拟合度较低现象。为了进一步分析和对

比 3种拟合方式对加载过程含瓦斯水合物煤体渗透

率测试的预测效果，图 10给出了 3种拟合曲线与渗

透率测试结果。由图可知，指数函数拟合结果显示

出了较高的拟合度，可以较好地描述含瓦斯水合物

煤体渗透率随有效应力变化的规律。二项式拟合度

整体较好，相比于指数函数拟合，在部分条件下拟

合效果较差。幂函数方程仅对少数预测点具有较高

的预测精度，且难以描述有效应力大于 10 MPa 后
含瓦斯水合物煤体渗透率增大速率变缓现象。 
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(a) 20～40目、饱和度 40%                (b) 20～40目、饱和度 60%               (c) 20～40目、饱和度 80% 

 
(d) 40～60目、饱和度 40%                 (e) 40～60目、饱和度 60%              (f) 40～60目、饱和度 80% 

 
(g) 60～80目、饱和度 40%                (h) 60～80目、饱和度 60%                (i) 60～80目、饱和度 80% 

图 10  加载过程含瓦斯水合物煤体渗透率随有效应力变化曲线 
Fig.10  Variation curves of permeability of mine gas hydrate bonded coal with effective stress during loading  

 
表 3  加载过程含瓦斯水合物煤体渗透率与有效应力拟合结果 

Table 3  Fitting results of permeability and effective stress of mine gas hydrate bonded coal during loading 

目数 饱和度/ 
% 

指数函数拟合 二项式拟合 幂函数拟合 

A1 t1 y0 R2 B1 B2 c R2 a b R2 

20～40 

40 729.08 1.07 0.67 0.99 －0.89 0.04 5.64 0.99 14.07 －1.26 0.89 

60 14.06 3.07 －0.34 0.88 －0.99 0.04 6.06 0.89 2.04×104 －6.05 0.81 

80 12.62 1.77 0.02 0.99 －0.18 0.01 1.14 0.99 541.54 －3.92 0.99 

40～60 

40 －0.01 －2.48 0.86 0.89 0.17 －0.01 0.13 0.92 2.17 －0.46 0.77 

60 3.50×106 0.52 0.28 0.91 －0.72 0.03 4.24 0.99 5.70 －1.24 0.66 

80 2.56 39.52 －1.45 0.99 －0.06×10－4 6.32 1.10 0.99 4.25 －0.90 0.98 

60～80 

40 －1.47×10－8 －0.79 0.48 0.99 0.12 －0.01 －0.06 0.98 0.82 －0.25 0.64 

60 8.71×104 0.64 0.85 0.99 －1.24 0.06 7.31 0.97 11.93 －1.13 0.85 

80 1.09×104 0.86 0.45 0.99 －3.30 0.16 17.77 0.99 7.05×103 －4.10 0.96 

 

因此，通过直观对比和详细分析，指数函数拟

合最能反映加载过程含瓦斯水合物煤体渗透率与有

效应力关系。尽管上述经验拟合公式不能描述含瓦

斯水合物煤体渗透行为的基本物理过程，但能较好

地描述加载过程含瓦斯水合物煤体渗透率随有效应

力的演变。 
需要说明的是，60～80目体系中，饱和度 60%

和 80%条件下，有效应力由 11 MPa增大至 12 MPa
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过程，因轴向引伸计达到量程，无法继续加载，缺

少有效应力 12 MPa、饱和度 60%和 80%下含瓦斯

水合物煤体渗透率测试结果。40～60目体系饱和度

60%下渗透率拟合过程出现拟合度较低情况，而且

8 MPa 下渗透率值与总体变化趋势差别较大，表 3
中为去除一个离散点后的拟合结果。 
4.3 轴向应力卸载过程有效应力对含瓦斯水合物

煤体渗透率影响 
图 11 给出了卸载过程含瓦斯水合物煤体渗透

率随有效应力变化规律。由图可知，卸载过程含瓦

斯水合物煤体渗透率卸载过程渗透率变化存在 3种
模式，分别为少量恢复(见图 11(b)，(c)，(h)，(i))、
部分恢复(见图 11(a)，(d)，(f))和卸载增透(见图 11(e)，
(g))[45]。多数情况下含瓦斯水合物煤体渗透率随有

效应力减小呈少量恢复或部分恢复趋势，如 20～40
目 60%饱和度等，仅 40～60目 60%饱和度和 60～

80目 40%饱和度下出现了卸载增透现象，即卸载后

含瓦斯水合物煤体渗透率高于加载前初始渗透率。

随着卸载过程有效应力的降低，被压缩的孔隙流体

渗流通道逐渐恢复，增强了煤体渗流能力。渗流通

道张开程度决定了渗透率恢复程度，若渗流通道张

开程度较小，就会出现渗透率少量或部分恢复现

象；若渗流通道张开程度较大，甚至超过了含瓦斯

水合物煤体初始状态，或是卸载应力导致煤体出现

新裂隙，增强了煤体渗流能力[45]，就会出现卸载增

透现象[15]。 
为定量描述卸载过程含瓦斯水合物煤体渗透率

与有效应力关系，采用指数函数、二项式和幂函数

对渗透率和有效应力进行拟合，如表 4所示。由表

可知，指数函数拟合效果较好，除少数点外，拟合

度均在 0.89以上。卸载过程拟合相关度整体要差于

加载过程拟合相关度，且 20～40 目 60%饱和度下 
 

 
(a) 20～40目、饱和度 40%                 (b) 20～40目、饱和度 60%                 (c) 20～40目、饱和度 80% 

 
(d) 40～60目、饱和度 40%                 (e) 40～60目、饱和度 60%                 (f) 40～60目、饱和度 80% 

 
(g) 60～80目、饱和度 40%                (h) 60～80目、饱和度 60%                  (i) 60～80目、饱和度 80% 

图 11  卸载过程含瓦斯水合物煤体渗透率随有效应力变化曲线 
Fig.11  Variation curves of permeability of mine gas hydrate bonded coal with effective stress during unloading 
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表 4  卸载过程含瓦斯水合物煤体渗透率与有效应力拟合结果 

Table 4  Fitting results of permeability and effective stress of mine gas hydrate bonded coal during unloading 

目数 饱和度/% 
指数函数拟合 二项式拟合 幂函数拟合 

A1 t1 y0 R2 B1 B2 c R2 a b R2 

20～40 

40 －3.60×10－5 －1.42 0.85 0.98 0.17 －0.01 0.16 0.96 2.20 －0.45 0.82 

60 – – – – – – – – – – – 
80 －6.21×106 0.41 0.03 0.89 0.04 －0.01 －0.18 0.75 3.78×10－4 1.82 0.63 

40～60 

40 －0.01 －4.67 0.84 0.99 0.02 －0.01 0.75 0.99 1.47 －0.30 0.95 

60 10.10 2.49 0.21 0.97 －0.45 0.02 3.01 0.98 31.61 －1.90 0.96 

80 1.43×105 0.54 0.45 0.91 －0.10 0.01 1.03 0.82 0.91 －0.30 0.76 

60～80 

40 0.69 15.36 0.10 0.98 －0.04 9.41×10－4 0.79 0.98 1.46 －0.50 0.98 

60 －9.92×10－4 －2.34 0.91 0.99 0.07 －0.01 0.66 0.99 1.62 －0.29 0.94 

80 3.00×103 0.69 0.42 0.97 －0.12 0.01 1.03 0.99 0.65 －0.19 0.77 

 

含瓦斯水合物煤体渗透率随有效应力降低呈非单调

变化趋势，拟合效果较差，说明加卸载过程煤体发

生部分塑性损伤变形[45]，加之煤非均质性和瓦斯水

合物形成位置随机性，致使卸载过程拟合结果离散

性较大。需要说明的是，40～60目、饱和度 60%和
60～80目、饱和度 40%下渗透率拟合过程出现拟合

度较低情况，而且均出现一个有效应力条件下渗透

率值与总体变化趋势差别较大，表 4中均为去除一

个离散点后的拟合结果。 
进一步分析和对比 3种拟合方式对卸载过程含

瓦斯水合物煤体渗透率的预测效果，由图 11 可知，

指数函数拟合不仅能较好的地描述渗透率随有效应

力的变化趋势，对少数点也有较好的预测精度。二

项式拟合趋势与渗透率变化趋势基本一致，但对少

数点预测精度较差，且拟合度整体较低。幂函数仅

对少数点预测精度较高，整体拟合度较差。 
综上所述，指数函数拟合最能反映加卸载过程

含瓦斯水合物煤体渗透率与有效应力关系，能较好

地描述加卸载过程含瓦斯水合物煤体渗透率随有效

应力的演变，可对瓦斯水合固化后采掘扰动下含瓦

斯水合物煤体渗透率变化进行有效计算和预测，为

瓦斯水合固化技术现场应用提供数据支撑。 
4.4 加载过程饱和度对含瓦斯水合物煤体渗透率

损失率影响 
为分析加载过程饱和度对含瓦斯水合物煤体渗

透率变化影响，采用渗透率损失率评价加载过程渗

透率减少程度，计算公式[46]如下： 
0 1

0

100%k
k kL

k
-

= ×             (8) 

式中：Lk 为应力加载至第 1个应力点产生的渗透率

损失率(%)，k0为初始渗透率(m2)，k1为应力加载至

第 1个应力点对应的渗透率(m2)。 
图 12 给出了加载过程不同粒度和饱和度下含

瓦斯水合物煤体渗透率损失率。由图可知，相同有

效应力下，含瓦斯水合物煤体渗透率损失率随饱和

度增大呈增大趋势。例如，有效应力 9 MPa下，20～ 
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(c) 60～80目 

图 12  加载过程含瓦斯水合物煤体渗透率损失率 
Fig.12  Permeability loss rate of mine gas hydrate bonded coal  

during loading 

 

40目体系中，饱和度 40%渗透率损失率为 23.26%，
而饱和度 80%渗透率损失率为 40.75%，在其他目数

和饱和度下均可观察到类似的变化趋势。受有效应

力增大影响，煤体的原生微孔裂隙组成的渗流通道

被挤压，渗流通道尺寸减小，渗透能力降低，而瓦

斯水合物分布于煤体渗流通道之中，在相同的有效

应力挤压作用下，煤体中瓦斯水合物量越多，越易

于发生渗流通道堵塞现象[30]，导致加载过程渗透率

损失率增大。 
40～60目、饱和度 60%下不同有效应力含瓦斯

水合物煤体渗透率损失率为负，是由于其加载过程

第一个点渗透率值较低，且与之后的渗透率变化趋

势也有一定差距导致的。分析认为，可能是煤非均

质性和瓦斯水合物形成位置随机性导致加载后煤样

渗透率增大，出现了拟合度低和渗透率损失率为负

的现象。 
20～40目体系中，有效应力 10，11，12 MPa下

出现了饱和度 60%煤体渗透率损伤率高于饱和度

80%煤体渗透率损伤率的现象。煤体孔隙按连通类

型可分为交联孔、通孔、封闭孔和半封闭孔 4类。

瓦斯水合物形成具有一定随机性，可能形成于交联

孔、通孔之中，也可能形成于半封闭孔之中。半封

闭孔孔中瓦斯水合物对煤体渗流能力几乎无影响[45]。

分析认为，有效应力 10，11，12 MPa下饱和度 80%
煤体半封闭孔中可能分布有一定量的瓦斯水合物，

没有对煤体渗流能力产生影响，导致了饱和度 80%
煤体渗透率损伤率较低。 

4.5 卸载过程饱和度对含瓦斯水合物煤体渗透率

损伤率影响 
上述研究发现卸载过程有效应力恢复至初始状

态后，多数情况下含瓦斯水合物煤体渗透率有所增

大，但不能恢复至原始状态，因此，采用渗透率损

伤率来评价卸载过程渗透率不能恢复的程度，计算

公式[15]如下： 

1

1 1x

1

100%k
k kD

k
-

= ×             (9) 

式中：Dk1为应力回复至第 1个应力点产生的渗透率

损伤率(%)，k1x为卸载过程应力恢复至第 1 个应力

点对应的渗透率(m2)。 
图 13给出了不同粒度、饱和度下卸载过程含瓦

斯水合物煤体损伤率。由图可知，渗透率损伤率随

有效应力减小呈增大趋势。例如，20～40目、饱和

度 80%下，有效应力 11 MPa 渗透率损伤率为

35.56%，而有效应力 8 MPa 渗透率损伤率为

94.08%。 
相同有效应力下，较高饱和度含瓦斯水合物煤

体具有较高的渗透率损伤率。卸载过程含瓦斯水合

物煤体出现卸载增透现象，即卸载后渗透率大于卸

载起始点渗透率，渗透率损伤率就会是负值。张 磊
等[46]也发现循环荷载下完整和裂隙煤样部分出现

卸载增透现象，计算得到了负值渗透率损害率及不

可逆渗透率损害率。 
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     (b) 40～60目 
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     (c) 60～80目 

图 13  卸载过程含瓦斯水合物煤体渗透率损伤率 
Fig.13  Permeability damage rate of mine gas hydrate bonded  

coal during unloading 
 

卸载过程渗透率不能恢复量主要包括两部分：

一是部分煤体孔隙、裂隙发生塑性变形，卸载过程

无法恢复，导致加载压密的渗流通道保持了压缩状

态，未能张开；二是卸载过程有效应力减少导致被

压缩的渗流通道呈张开状态，但瓦斯水合物堵塞于

渗流通道之中，降低了渗流通道的有效尺寸，导致

了较高饱和度含瓦斯水合物煤体卸载过程渗透率不

能恢复程度较高[30]。 
 

5  讨  论 
 
5.1 瓦斯水合物形成对煤体渗透率影响分析 

含水合物多孔介质渗透率受饱和度和分布模

式耦合影响。根据平行毛细管等模型计算值，对比

分析多孔介质中水合物分布模式，解释水合物对多

孔介质渗透特性影响机制，是含水合物多孔介质领

域水合物分布模式影响研究的常用方法[28]。 
基于平行毛细管模型[47](分布模式：假设多孔介

质是由多根平行毛细管组成，水合物均匀包裹在毛

细管内壁或水合物合成于毛细管中心)和 Kozeny 颗
粒模型[47](分布模式：假设水合物合成于颗粒表面或

中心)，间接确定了煤体中瓦斯水合物分布模式，如

图 14所示。由图可知，煤体中瓦斯水合物分布模式

差异是导致归一化渗透率(含瓦斯水合物煤体渗透

率与不含水合物的煤体渗透率比值)随饱和度呈非

单调变化趋势的主要原因。20～40目体系中，由于

饱和度 40%和饱和度 80%下瓦斯水合物分布模式以

中心型为主，而饱和度 60%下瓦斯水合物分布模式以

表面型为主，导致归一化渗透率随饱和度先增大后减

小。 

 
图 14  实测渗透率与模型计算渗透率对比 

Fig.14  Comparison of measured permeability and model  
calculated permeability 

 

煤体中瓦斯水合物分布多以单一模式为主，如

饱和度 40%下，20～40目煤样中瓦斯水合物以中心

型为主，40～60目则以表面型为主。瓦斯水合物分

布模式与饱和度、目数相关性较小，不同饱和度、目

数下煤体中瓦斯水合物分布模式呈现一定随机性。 
60～80 目饱和度 40%下煤体中瓦斯水合物以

表面和中心型 2种模式为主，因此出现了归一化渗

透率位于 2种分布模式曲线之间的现象。60～80目
饱和度 80%下部分瓦斯水合物可能形成于半封闭或

封闭孔[45]，对渗流影响较小，致使归一化渗透率高

于饱和度 80%下所有模型计算值。 
5.2 轴向应力加卸载过程含瓦斯水合物煤体渗透

率变化规律分析 
采掘扰动下，工作面煤体不断处于支承压力影

响区域或卸载区域[9]。当有效应力增大，煤体渗流通

道被压缩，渗流通道有效尺寸减小，强化了水合物

堵塞作用，造成了煤体渗透率的进一步下降(见图 13
加载曲线)。孙可明等[30]以含天然气水合物沉积物为

研究对象，也发现了相似的规律。 
有效应力减小过程煤体渗透率出现 3种演化类

型，一是卸载过程含瓦斯水合物煤体渗透率少量恢

复，对应图 15中序号 1曲线和图 11(b)，(c)，(h)，
(i)，此演化类型较为多见，说明卸载过程渗流通道

张开程度较小；二是卸载后渗透率小于初始渗透率，

煤体渗透率部分恢复，对应图 15中序号 2曲线和

图 11(a)，(d)，(f)，卸载后渗透率小于初始渗透率，

说明经历加卸载后渗流通道仍处于压缩状态，未恢

复至初始状态；三是卸载后渗透率大于初始渗透率，

出现了卸载增透现象，说明渗流通道张开程度较大，

甚至超过了含瓦斯水合物煤体初始状态，或是卸载应 
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图 15  加卸载过程含瓦斯水合物煤体渗透率变化类型 
Fig.15  Types of permeability change of mine gas hydrate  

bonded coal during loading and unloading 
 

力导致煤体出现新裂隙，对应图 15 中序号 3 曲线和

图 11(e)，(g)。 
相比现有预抽煤层瓦斯技术，瓦斯水合固化防

突技术具有三大优点：一是瓦斯水合反应时间较短，

室内试验一般在 32 h以内，能在较短时间降低瓦斯

压力和含量[35，40]；二是瓦斯水合固化过程，瓦斯水

合物形成能降低煤体渗透率，加载过程含瓦斯水合

物煤体渗透率进一步下降，卸载过程含瓦斯水合物

煤体渗透率多数情况下少量或部分恢复，限制了由

于瓦斯压力降低导致的运移补充；三是瓦斯水合固

化防突技术无需铺设瓦斯抽采管道，有望缩短目前

较长的石门揭煤工期，助力煤炭安全高效开采[7]。 
 
6  结  论 
 
(1) 瓦斯水合物形成后，煤体渗透率明显降低，

降低幅度最大为 99%。含瓦斯水合物煤体渗透率随

水合物饱和度增大呈降低趋势。 
(2) 加卸载过程含瓦斯水合物煤体渗透率与有

效应力呈指数函数关系。加载过程含瓦斯水合物煤

体渗透率随有效应力增大而降低。卸载过程含瓦斯

水合物煤体渗透率随有效应力减小而呈少量恢复、

部分恢复和卸载增透 3种变化趋势。 

(3) 相同有效应力下，含瓦斯水合物煤体渗透

率损失率随饱和度增大呈增大趋势，较高饱和度含

瓦斯水合物煤体具有较高的渗透率损伤率。 
为研究瓦斯水合物形成对煤体渗透率影响、轴

向应力加卸载过程含瓦斯水合物煤体渗透率变化规

律，本文开展了试验温度冰点附近煤体中瓦斯水合

物生成和含瓦斯水合物煤体渗透率测试试验，而实

际煤炭开采过程煤岩体经历的温度较高，后续研究

需要采用热力学、动力学促进剂，探索模拟煤炭开

采温度下瓦斯水合物形成及含瓦斯水合物煤体渗透

率测试，降低瓦斯水合物生成难度，为瓦斯水合固

化防突技术提供试验参考和数据支撑。 
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