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摘  要：煤层瓦斯渗透率是影响瓦斯抽采和动力灾害防治的重要参数。为了研究煤体损伤和剪胀变形对渗透率的影响，首先

引入损伤变量反映煤体损伤破坏状态，建立了基于体应变增量的煤体损伤本构模型。并采用 Hurst指数表征裂隙表面粗糙度，

基于裂隙表面的分形特征，建立了裂隙渗透率在压缩和剪切作用下的演化模型。通过对 TOUGH2 和 FLAC3D软件进行二次

开发，建立了基于双重孔隙模型的 TOUGH2(CH4)-FLAC 气-固耦合数值分析工具。采用本软件对煤样单轴压缩过程进行模

拟分析，结果表明：煤体的破坏是损伤单元累积和贯通的结果，最终形成贯通煤体的损伤带是造成煤体失稳破坏的主因；围

岩内的渗透率增加区域与损伤区位置基本一致，其中裂隙系统的渗透率增加幅度最大可达 2个数量级；剪切破坏区的裂隙发

生剪胀变形，引起裂隙渗透率大幅增加。建立的理论模型与数值计算工具为制定瓦斯治理措施提供了理论指导。 
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Abstract: Gas permeability is a significant parameter influencing gas extraction and coal-gas outburst prediction in coal seams. To 

investigate the effects of coal damage and shear deformation on fracture permeability, a damage variable is introduced to reflect the 

failure state of coal damage. A constitutive model is established with the increment of volumetric strain. The evolution model of 

fracture permeability influenced by shear and compression is obtained, and Hurst coefficient is applied to represent the roughness of 

fracture surface. Based on the dual permeability media of matrix pore and fracture, a gas-solid coupling software named 

TOUGH2(CH4)-FLAC is built by the secondary development of the codes of TOUGH2 and a DLL file for FLAC3D. A case study is 

performed to investigate the influences of damage and shear dilation on gas flow in the process of uniaxial compression using the 

proposed model. Numerical results show that the accumulation and coalescence of damaged elements largely control the failure of 

coal, and the damage zone is the main factor resulting in the failure of coal. The location of permeability change is highly related to 

the damage zone. The fracture permeability can be increased by two orders of magnitude in most of damage zones. The variety of 

fracture permeability in the shear damage zone increases drastically with the increase of shear dilation. The proposed method 

provides a theoretical basis for the development of gas control. 
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1  引  言 

煤体作为一种脆性材料，在外部荷载作用下会

导致微裂纹的成核和扩展。裂隙扩展引起的损伤不

仅影响了煤体本身的力学性质，也改变了渗透性  

质[12]。Wang[3]和 Oda[4]通过试验研究认为，岩石等

脆性材料的破坏及渗透特征是与细观损伤演化和宏

观裂纹扩展、贯通密切相关的过程。一方面裂隙扩

展、连通等损伤变形可以增加煤岩体内流体渗流通

道和空间[56]；另一方面应力作用还引起裂隙开度的

变化，进而影响裂隙的渗透性[7]。许多研究学者分

别从上述两方面对岩石材料的损伤与渗流耦合模型

进行了研究。杨延毅等[8]由现场裂隙统计分析和计

算机 Monte Carlo 法随机产生扁平圆盘型的裂隙网

络系统，根据其裂隙的贯通率和断裂扩展规律，建

立了不同应力状态下裂隙的损伤断裂扩展过程的渗

透张量演化方程。赵延林等[9]通过对岩体裂隙扩展

过程水力梯度、损伤和渗透系数的耦合关系的分析，

建立了裂隙岩体渗流-损伤-断裂耦合数学模型，并

开发了 FLAC3D扩展程序。郑少河等[10]通过引入渗

透压力附加柔度张量的概念以及考虑渗透张量的演

化行为，建立了基于两场耦合的裂隙岩体渗流损伤

模型。朱珍德等[11]考虑岩体裂隙在压剪、拉剪应力

状态下损伤演化规律，建立了裂隙岩体损伤场与渗

流场耦合方程。盛金昌等[12]考虑了裂隙非线性法向

变形和剪胀对裂隙渗透性的影响，建立了反映裂隙

剪胀特性的非线性弹塑性本构模型。Souley 等[13]

通过试验研究了微裂纹扩展引起的渗透率变化，并

采用 FLAC3D软件实现了对开挖损伤区的渗透性的

模拟分析。Maleki[14]采用符合统计规律的三维碟型

裂隙模型，其单裂隙的参数由应力环境决定，并建

立了岩石等脆性材料损伤演化引起的渗透变化数值

模型，讨论了细观和微观裂隙引起渗透率变化的区

别。杨天鸿[15]、李连崇等[16]考虑了非均质煤岩体变

形中应力、损伤与渗透率演化的耦合过程，基于弹

性损伤理论建立了煤岩体损伤演化过程的渗流-应

力耦合模型。 

对于含瓦斯煤体，由于煤体微裂隙和孔隙高度

发育，其尺寸和空间位置分布不均匀，以上研究采

用的显式裂纹法（平板型、管型和币型裂隙）并不

能完全适用煤体复杂的孔隙和裂隙结构。煤层开采

会引起煤体的损伤和应力的重新分布，损伤作用导

致裂隙萌生、扩展和贯通，在煤体内产生瓦斯自由

流动的空间；另一方面应力又控制了裂隙空间的大

小，如压缩作用会致使裂隙闭合，而剪切应力会导

致裂隙的剪胀效应。剪胀效应对裂隙渗透性能影响

显著，试验研究表明，较小的剪切位移就会导致裂

隙渗透率显著增大[17]。此外，对于含瓦斯煤体的有

效应力方程不仅要考虑瓦斯气体压力还要考虑瓦斯

吸附膨胀/解吸收缩应力。本文采用体积应变量增量

衡量煤体裂隙的损伤程度，建立了煤体的损伤演化

方程，并采用 Mohr-Coulomb（简称 M-C）屈服准

则作为判断破坏的依据，建立煤体损伤本构模型。

对于应力重新分布对裂隙开度的影响，首先分析了

压缩状态下裂隙的非线性变形规律，然后采用 Hurst

指数描述裂隙表面的粗糙特征，根据分形理论建立

裂隙在剪切下的渗透率变化模型，并扩展到三维裂

隙系统。通过对 TOUGH2和 FLAC3D软件进行二次

开发，建立了基于双重孔隙模型的 TOUGH2(CH4)- 

FLAC气-固耦合数值模拟软件。采用该软件模拟研

究煤样在加载作用下的全破坏过程，分析损伤和裂

隙剪胀影响下的煤体渗透率演化规律。研究结果对

指导工程方案设计、安全评价以及制定灾害防治措

施都有重要的理论意义和使用价值。 

2  煤体损伤演化力学本构模型 

当发生塑性变形时，岩土类材料产生的一个重

要特征是剪胀效应，即外部剪切作用下导致材料体

积膨胀。剪胀行为主要是由微裂纹的萌生和扩展引

起的，在（REV单元体积）尺度上可以认为这些微

裂纹的分布在整个材料是均匀的。Shao等[18]提出，

损伤是微裂隙发展所导致的体积膨胀引起的，Salari

等[19]认为，弹性损伤是由体应变膨胀引起的，用弹

性体积应变及塑性体积应变表征能量释放率，从而

表示岩石的损伤变量和强度软化模型。由于指数函

数的形式比较符合岩土材料损伤规律，许多学者都

采用这一形式[20]。煤体损伤软化是由于微裂隙发展

所导致的体积膨胀引起的，提出如下损伤演化方程： 

V V
I

1 e

m

FD
  

  
              （1） 

式中：D 为损伤因子； V 为体积应变量； V
I 为弹

性体积应变阀值，即煤体处于弹性极限时的体积应

变量，认为当体积应变超过阀值时才开始产生损伤，

反映了岩体损伤的合理初始损伤起点问题[21]；F为
煤体强度参数，反映了煤体宏观统计平均强度大小；

m为常数，反映了煤体强度分布的集中程度。 

一般根据岩石应变软化特点，利用岩石应力–

应变曲线的极值特性，采用极值理论确定模型中的
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参数[21]。建立的损伤演化方程是标量形式的损伤变

量，将单元体内损伤均匀化处理，减小了计算量。

根据 Lemaitre应变等价性假说[22]，损伤对应变行为

的影响通过有效应力来体现，因此，可以建立煤岩

体损伤本构关系如下： 

  p 1ij ijkl ij ijE D             （2） 

式中： ij 为应力； ijE 为弹性模量； ij 为总应变量；
p
ij 为塑性应变。 

当材料受到超过其强度的压力时，会发生失效

而失去承载能力，脆性材料的失效一般表现为断裂。

一般岩体的压缩强度要远大于剪切强度和拉伸强

度，所以岩体的破坏多是以剪切和拉伸破坏形式为

主。裂隙煤体破坏的判断准则一般采用M-C准则，

计算出相应的塑性应变值，并且分别对拉伸和剪切

破坏后的应力进行含损伤的塑性修正。 

3  双重孔隙渗透率演化模型 

一般简化的煤层结构可以有两种孔隙系统描

述，即孔隙系统和裂隙系统。该孔隙结构很符合双重

孔隙结构特点，因此，采用双重孔隙模型可以有效地

描述煤体的结构。该孔隙结构包含两个互相覆盖的连

续场，即基质系统和裂隙系统。每个连续场都拥有自

己的渗流压力场，即并且两个系统之间有流体的交

换，交换的程度取决于两者之间的压力梯度。 

3.1  基质介质中孔隙率和渗透率的动态变化模型 

基于 Liu等[23]提出的 TPHM模型，他把在静水

压力下的均质岩体概化为两部分，一部分由岩体孔

隙或裂隙组成的符合天然应变（natural strain）下的

虎克定律，另一部分符合工程应变（engeering strain）

的虎克定律。天然应变部分相对较软，而工程应变部

分相对较硬。得到的基质孔隙率与应力关系可写为 

  tM M M M
e 0 e e K



   


           （3） 

式中： M 为基质孔隙率（%）； M
0 为无应力下的基

质初始孔隙率（%）； M
e 为无应力下的硬介质部分

的孔隙率（%）； 为静水压力（MPa）； tK 为体积
模量（GPa）。 

通过对大量试验数据与模型的对比分析，验证了

本模型可以有效准确地匹配试验结果[24]。在三维应力

状态下，基质介质孔隙率与 3个主应力的关系为[25] 

   
31 2

t t t

M M M
0 t 0 t e 1 2 3

t e e e
3

K K K

C
 

       

   

      

 
  

  

  （4） 

式中： t 为软部分占总体积的比例（%）； 1 、 2 、

3 分别为最大、中间、最小主应力（MPa）； eC 为
孔隙压缩率，为常数。 

根据该验结果[26]可以得出，多孔介质中基质的

渗透率随孔隙率变化的关系为 
3M M

M M
0 0

k
k



 

  
 

             （5） 

式中： Mk 为基质的渗透率（%）； M
0k 为基质初始状

态的渗透率（%）。 

3.2  裂隙介质中的孔隙率和渗透率的动态变化模型 

裂隙介质的渗流规律是由裂隙结构面的空间

位置及自然特征决定的。结构面的几何特征包括结

构面的方位、形态、裂隙开度、间距或密度、结构

面粗糙度、贯通性和充填性等。结构面的这些几何

特征值，直接影响裂隙介质渗透性的大小方向和规

律。双重孔隙介质模型假设裂隙结构面为正交、连

续、形状相同的，每一个裂隙方向都平行其中一个

渗透主方向。裂隙在正应力作用下发生张开或闭合

行为，裂隙的开度也随着作用在裂隙面上的应力变

化。Liu等[23]依据 TPHM理论，将含裂隙岩体概化

分成两部分，一部分认为较硬，在应力作用下变形

较小；另一部分受应力影响变形明显。据此建立了

一种单裂隙在正应力作用下裂隙开度的模型为 

n
F
t

r f e
Kb b b




              （6） 

式中：b为裂隙开度（m）； rb 为残余裂隙开度（m）；

fb 为应力敏感部分的裂隙开度（m）； n 为直接作
用在裂隙面上的有效应力（MPa）； F

tK 为应力敏感

部分体积模量（GPa）。 

试验表明[27]，单裂隙煤体受剪切作用时，裂隙

间接触点和接触部分的面积逐渐减小，裂隙的平均

开度逐渐增加，与剪切位移垂直方向上的渗透性增

加量要比平行方向的渗透性增加量明显大很多。

Lee[17]对花岗岩进行了剪切渗流试验，发现剪切位

移为 8 mm时，裂隙的渗透系数增加量达到 1.5～2

个数量级，因此，剪切作用对裂隙的渗透性影响较

大。通过对裂隙表面的分形特征分析，建立了裂隙

在剪切状态下的裂隙开度与应力的关系，并结合式

（6）得到裂隙开度在压缩和剪切共同作用下的变化

规律[28]为 

 
n
F

p t
r f s e e

H kW Kb b b A





          （7） 

式中： s 为剪切方向位移；A为常数；H为裂隙表
面的 Hurst指数，代表了裂隙面的粗糙程度； pW 为
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剪切作用的塑性功。 

通过与试验测试结果对比，验证了此模型的正

确性[28]。 

由裂隙开度值可以得到裂隙结构的渗透性参

数。在三维裂隙系统中，此时孔隙率可按下式计算[29]： 

F
1 2 3

F
0,1 0,2 0,30

b b b
b b b




 


 
          （8） 

式中： F 为裂隙孔隙率（%）； F
0 为初始无应力状

态下裂隙的孔隙率（%）； 1b 、 2b 和 3b 分别为垂直于
坐标轴裂隙的开度（m）； 0,1b 、 0,2b 和 0,3b 分别为各

个方向裂隙的初始开度值（m）。 

根据 Rutqvist[29]的计算方法，各个坐标轴方向

的渗透率模型为 
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          （9） 

式中： F
xk 、 F

yk 和 F
zk 分别为 x、y、z 轴方向的渗透

率（m2）； F
0,xk 、 F

0, yk 和 F
0,zk 分别为 3 个方向初始状

态的渗透率（m2）。 

4  含瓦斯煤体气-固耦合数值分析方法 

4.1  气-固耦合模型建立 

根据质量守恒定律，在单位时间内单元体内流

体质量的变化量 gM 等于流体流入流出单元体的质

量差值 Mq 和汇源项流体生成量 gQ 。在小变形假设
下，煤体基质系统内瓦斯气体的质量平衡方程为 

g g Md

d
M Q q

t
           （10） 

煤体基质系统内的瓦斯气体含量由游离态瓦

斯量和吸附瓦斯量组成，瓦斯气体的渗流符合

Darcy定律，由此可以得到基质内瓦斯平衡方程为 

 

 

M M a b M
M g M

b M

M M
rg

g M g f g

d
1

d 1

L L pMp
t ZRT L p

k k
p g D

   

  


 
    

 
      
 

e e

 （11） 

式中： rgk 为气体相对渗透率（m2）； g 为气体密度
（kg/m3）； m 为基质密度（kg/m3）； Mp 为基质气
体压力（J/mol/K）；M为气体摩尔质量（kg/mol）；

Z为气体压缩系数；R为气体常数；T为温度（K）；

g为重力加速度（m/s2）；为气体动力黏度（Pa·s）；

p 为气体压力梯度矢量（Pa/m）；e为单位矩阵； aL
为 Langmuir体积常数； bL 为 Langmuir压力常数。 

煤体内发达的裂隙构成了贯通的裂隙网络是

瓦斯流动的主要空间。裂隙系统内瓦斯全部以游离

态存在，因此，裂隙系统内瓦斯质量平衡方程为 
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式中： fp 为裂隙气体压力密度（pa）。 

4.2  气-固耦合数值模拟程序开发 

通过对多相和多组分流体模拟软件 TOUGH2

程序[30]的修改和重新编写，将瓦斯渗流理论模型嵌

入 TOUGH2程序中，开发了软件 TOUGH2(CH4)，

实现了模拟瓦斯气体渗流场的功能。同时采用

VC++2005 软件编写了损伤本构模型的动态链接库

文件 Damage-model.dll，并在 FLAC3D程序中加载

此本构模型，实现对煤体损伤破坏过程的模拟。

Rutqvist[29]基于TOUGH2代码和 FLAC3D的 FISH语

言修改，建立了这个软件之间的耦合计算程序

TOUGH-FLAC。耦合计算过程在 TOUGH2 中是以

步为间隔进行 THM（thermo-hydro-mechanical）计

算，在每一时间步或迭代过程，通过 FLAC3D计算

准静态的应力变化引起的孔隙率和渗透率值。从

TOUGH2到 FLAC3D的传递参数过程是：TOUGH2

进行计算，并提供温度、孔隙压力。由于 TOUGH2

网格采用中心节点代表一个单元，参数都赋值在中

心节点上，而 FLAC3D的节点位于单元的四角，因

此，数据必须由中心节点转换到边缘节点。之后在

FLAC3D 内计算有效应力值和应变量，并计算出此

时应力环境下的孔隙率、渗透率和毛细压力，最后

把参数传递到 TOUGH2进行下一时间步的计算。 

TOUGH2(CH4)-FLAC 程序计算过程中应力场

和渗流场的耦合过程如图 1所示。耦合计算过程中，

FLAC3D 程序计算模型中的应力场，根据孔隙率和

渗透率与应力的耦合模型，由得到的应力场数据，

计算出新应力条件下的孔隙率和渗透率，然后导入

TOUGH2(CH4)中进行渗流场的计算，得到瓦斯压力

的重新分布，而瓦斯压力的变化又改变了煤体有效

应力值，从而又引起应力场的变化。这个过程包括

了应力场和渗流场之间的相互影响，完全反映了两

者的耦合关系。 
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图 1  TOUGH2(CH4)-FLAC3D程序耦合计算示意图 
Fig.1  Schematic of linking TOUGH(CH4)  

and FLAC3D for a coupled simulation 

5  算例分析 

5.1  煤体损伤过程验证及分析 

采用建立的耦合模拟程序对煤体损伤过程中

渗流性能演化过程进行模拟分析。鉴于单轴压缩试

验的过程简单和结果明确，建立如下物理试验和数

值模型。试验煤样取自北京长沟峪煤矿无烟煤，存

在弱冲击倾向性。试验采用 SANS-YAW 型微机控

制电液伺服压力试验机控制系统，该系统可以直接

测得轴向应力-应变关系。测试过程采用恒定 

 

0.01 mm/s 的速度进行位移加载，直至试样出现破

坏。建立的计算模型为三维圆柱结构，高为 10 cm，

直径为 5 cm，如图 2所示。加载方式为上端面进行

位移控制方式加载，加载速率与试验一致，下端面固

定位移，侧面为自由面。渗流场中基质和裂隙系统的

初始压力为均匀分布的瓦斯压力 2 MPa。为了忽略气

体压力变化引起的有效应力变化对渗透率的影响，

模型所有边界设为无流动边界，即模型内无气体流

动。模型中忽略了气体压力对试样的作用。数值模

拟采用的力学和渗流参数如表 1所示[2021, 23]。 

 

 
图 2  单轴压缩数值模型 

Fig.2  Model for simulating uniaxial compression  

表 1  数值模型参数表（1） 
Table 1  Parameters for numerical simulation (1) 

c 
/ (kg/m3) 

Kt 

/ GPa 
G 

/ GPa 
t 

/ MPa 
a 

/ (°) 
a 

/ (°) 
εI

V F m C0 

/ MPa 
g 

/ (kg/m3) 
 

/ (Pa·s) 
1 329 1.41 2.2 1.5 30 10 0.01 0.3 2 4.5 0.714 1.84×10-5

 
表 1  数值模型参数表（2） 

Table 1  Parameters for numerical simulation (2) 

A K H br 

/ mm 
bf 

/ mm 
M 

/ % 
kM 

/ m2 
F 
/ %

kF 
/ m2

La 
/ (m3/kg) 

Lb 
/ MPa-1

0.2 6×10-5 0.75 0.5 0.5 6.23 1.2×10-16 1.2 1.0×10-15 0.019 85 3.34

注：c为煤体密度，G为剪切模量，t为拉伸强度，a为内摩擦角，a为膨胀角，εI
V为损伤阀值，F为损伤参数，m、K为常数，C0为黏聚力， 

H为 Hurst指数。 

 

通过监测单元的位移和应力变化，绘制出模型

的全应力-应变曲线如图 3所示。 
 

 

图 3  单轴压缩模型与试验的应力-应变曲线对比 
Fig.3  Comparison between simulated stress-strain curve 

and experimental data under uniaxial compression  

由图可以看出，应力-应变曲线与典型的试验

结果基本一致，在不同阶段分别表现出不同的应力

变化特征。在峰后阶段，表现出明显的应力突降，

然后降低到残余应力值。这说明建立的损伤本构模

型完全反映了煤体脆性材料的峰后特征，能很好地

体现损伤煤体的力学响应特征。同时结果也说明了

建立的数值程序的可行性。 

煤体在压缩过程中发生损伤破坏，直至裂隙贯

通导致煤体完全破碎，其损伤演化过程如图 4 所 

示，其颜色越深代表损伤越严重。在加载初期，煤

体首先在上、下两端接受外部荷载，故损伤首先发

生在两端，但损伤值较小。继续加载煤体的损伤范

围和强度都继续扩大，由于损伤的累积，在端部的

有效应力 
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损伤值要大于其他部位。当损伤继续累积，上、下

端部的单元损伤速度加快。在 6 000步时上、下端

部形成明显较大损伤的单元。在计算至 7 000步时，

沿着上、下端部高损伤单元开始发生损伤连贯现 

象，随着加载过程继续，损伤继续发展，形成了明

显的损伤破坏带，并在中间位置形成了垂直劈裂 

带。此时为应力的峰值区域，但随着损伤单元的继

续贯通，形成了斜切煤体的连续损伤带，造成了煤

体的承载能力下降，煤体应力快速的下降。在 8 000

步时，加载作用已造成煤体大面积的损伤，并在短

时间内形成了连续贯通的破坏，其破坏形态完全符

合煤体的单轴压缩试验破坏形态。通过单轴压缩过

程的数值模拟，验证了建立的损伤本构模型的有效

性。 
 

 0. 0000e+000 to  2.5000e-003
 2.5000e-003 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  7.5000e-003
 7.5000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2500e-002
 1.2500e-002 to  1.5000e-002
 1.5000e-002 to  1.7500e-002
 1.7500e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.2500e-002
 2.2500e-002 to  2.5000e-002
 2.5000e-002 to  2.5847e-002

    

 1.2543e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  4.0000e-002
 4.0000e-002 to  6.0000e-002
 6.0000e-002 to  8.0000e-002
 8.0000e-002 to  1.0000e-001
 1.0000e-001 to  1.2000e-001
 1.2000e-001 to  1.4000e-001
 1.4000e-001 to  1.6000e-001
 1.6000e-001 to  1.8000e-001
 1.8000e-001 to  1.9554e-001
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 6.0000e-001 to  7.0000e-001
 7.0000e-001 to  8.0000e-001
 8.0000e-001 to  8.8647e-001

 
(a) 2 000步                              (b) 6 000步                            (c) 7 000步 

 

 1.0966e-006 to  1.0000e-001
 1.0000e-001 to  2.0000e-001
 2.0000e-001 to  3.0000e-001
 3.0000e-001 to  4.0000e-001
 4.0000e-001 to  5.0000e-001
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 6.0000e-001 to  7.0000e-001
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 1.0000e-001 to  2.0000e-001
 2.0000e-001 to  3.0000e-001
 3.0000e-001 to  4.0000e-001
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 9.0000e-001 to  9.9959e-001

    

 1.0667e-006 to  1.0000e-001
 1.0000e-001 to  2.0000e-001
 2.0000e-001 to  3.0000e-001
 3.0000e-001 to  4.0000e-001
 4.0000e-001 to  5.0000e-001
 5.0000e-001 to  6.0000e-001
 6.0000e-001 to  7.0000e-001
 7.0000e-001 to  8.0000e-001
 8.0000e-001 to  9.0000e-001
 9.0000e-001 to  9.8279e-001

 
(d) 7 200步                                (e) 7 600步                            (f) 8 000步 

图 4  煤体单轴压缩损伤演化规律模拟结果 
Fig.4  Numerical results of damage evolution process of coal under uniaxial compression 

 

5.2  煤体渗透性能演化模拟分析 

在压应力和剪应力共同作用下，煤体渗透率变

化受多方面影响。通过对单轴压缩模型进行数值模

拟，采用建立的渗透率模型对煤体渗透率分布情况

进行模拟，分别得到了煤体基质和裂隙系统在发生

主破坏前后的孔隙率和渗透率分布情况。 

在煤样未发生主破裂时，煤体基本处于压缩状

态，此时孔隙率要低于初始值。图 5为煤体在加载

6 000 步时应力环境下对应的基质和裂隙的渗透率

分布，颜色越深代表渗透率越大。此时煤体损伤状

态较轻，煤体主要处于压缩状态。由图 5(a)可以看

出，在裂隙系统内，受到压缩致使裂隙开度变小，

而在应力值较小区域的渗透率较高。对比裂隙系统

不同方向的渗透率看出，Z 方向的渗透率普遍高于
其他两个方向，这是由于模型是在 Z轴方向加载导
致垂直 Z轴裂隙产生较大压应力，而 Z方向的渗透

率是由平行 Z轴的裂隙系统影响，受压应力较小，
因此，此方向的渗透率较大。 

在煤体发生大量损伤破坏前，应力导致煤体压

缩从而致使渗透率下降。在高应力集中作用下煤体

会发生损伤破坏，而损伤导致裂隙的扩展，引起渗

透率增加，煤体发生大量损伤破坏之后的渗透率分

布如图 6所示。在基质系统内，由图 6(a)可以看出，

渗透率分布与损伤分布形态相似，损伤越严重，煤

体的渗透率越高。煤体损伤破坏导致基质系统的渗

透率增大，由破坏前最大 0.775 1610 m2 增加到最

大 1.12 1610 m2。在裂隙系统中，裂隙同时受到剪

切应力和压缩应力作用，单元发生损伤破坏后，裂

隙空间增大，裂隙的渗透率也增加。图 6(b)～6(d)

为裂隙在不同方向的渗透率分布，可以看出，在损

伤区域各个方向的渗透率都较高，而且高渗透率单

元贯通，形成了瓦斯的流通通道。其渗透率与破坏
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前相比提高幅度较大，与破坏前相比，各个方向最

大渗透率分别提高了 65、163和 128倍，而且损伤

区域要明显大于其他区域，这说明了煤体破坏造成

的裂隙剪胀对渗透率影响明显。 
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(a) 裂隙系统 X方向                              (b) 裂隙系统 Z方向 

图 5  主破坏前煤体裂隙系统渗透率分布 
Fig. 5  Distributions of permeability in fracture system before the major failure 
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(c) 裂隙系统 Y方向                     (d) 裂隙系统 Z方向 

图 6  主破坏后煤体基质系统和裂隙系统渗透率分布 

Fig.6  Distributions of permeability in fracture system after the major failure 

 

6  结  论 

（1）本文建立了 TOUGH2(CH4)和 FLAC3D的耦

合计算程序 TOUGH2(CH4)-FLAC，并通过煤体的

单轴压缩过程的数值模型进行了验证，得到了煤体

单轴压缩过程的应力-应变曲线，其结果与实际试验

曲线特征趋势一致。得到了煤体的损伤演化过程，

其结果完整地揭示了煤体从破裂诱发到完全破坏的

机制。 

（2）煤体渗透性与损伤状态和应力是密切相关

的。在加载初期，应力压缩导致裂隙闭合，引起孔

隙率和渗透率的降低；当加载至煤体发生大量损伤

时，导致裂隙的张开和扩展，并且沿着煤体的破裂

面，裂隙系统单元的渗透率增加最大，最大增加幅

度达 2个数量级。 
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