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气体运移导致煤体结构变形演化特征研究 
——以注入氦气为例 
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摘  要：气体运移引起煤体变形是研究煤层气抽采、预防瓦斯突出与温室气体的地质封存的核心问题。一般认为，有效应力

变化是控制岩土类材料骨架变形的关键因素。但大量测试结果表明，煤的渗透率与有效应力（或者孔隙压力）表现出非线性

关系。为此，应实时观测在静孔隙压力与三轴应力状态下氦气流动导致原煤变形演化全过程。在静孔隙压力状态下煤体积经

历从收缩到回弹过程。注气压力越大，煤的收缩与回弹量越大，且收缩量总是大于回弹量。在三轴应力状态下注气初期煤样

迅速膨胀。随着注气达到平衡状态，煤变形过程与约束条件表现出紧密相关性，即在应力约束下煤的膨胀率相比注气初期明

显减缓；在位移约束下煤由膨胀转向收缩。上述试验结果表明，仅有孔隙压力作用下，煤基质与裂隙之间孔隙压力差可以压

缩煤体，随着气体扩散的进行，可恢复煤的部分压缩变形量。在三轴应力状态下，煤的总体变形是裂隙与基质两者变形共同

作用的结果。在应力约束下煤基质与裂隙可以自由膨胀。而煤体在位移约束下，因气体扩散导致煤基质膨胀只能挤压裂隙。

根据上述实测结果探讨注气导致煤骨架变形演化机制，为深入理解煤裂隙与基质相互作用对煤渗透率演化提供试验依据。 
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Structure deformation of coal induced by gas migration  
——A case of injecting helium gas into intact coal 
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Abstract: Coal deformation induced by gas migration is significant to investigate coal bed methane recovery and geological 

sequestration of greenhouse gas. Generally, the variations of effective stress result in the shrinkage of geo-materials. However, the 

relationship between coal permeability and effective stress or pore pressure is nonlinear from extensive experimental results. 

Therefore, experiments are performed to study coal deformation caused by the flow of injected pure helium gas under hydrostatic 

pressure and triaxial stress conditions, respectively. Experimental results show that the coal sample undergoes a transition from 

shrinkage to recovery under hydrostatic pressure. Although both the coal shrinkage and recovery are proportional to the pressure of 

injected gas, the magnitude of shrinkage is greater than that of recovery. Under triaxial stress conditions, the coal sample rapidly 

expands at the beginning of helium injection. As the gas injection approaches equilibrium, the coal deformation is significantly 

controlled by the boundary condition. The coal expansion rate changes slowly under stress controlled condition, while the coal 

transits from expansion to shrinkage under displacement controlled condition. The above results indicate that the gas pressure 

difference between coal matrices and cleats is able to compress the matrix volume, and such compressed coal also could recover due 

to gas diffusion. In addition, the coal deformation is controlled by the interaction between cleats and matrix. It can be explained that 
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coal matrices and cleats expand freely under the stress controlled boundary, while the coal matrix expansion induced by gas diffusion 

only narrow the aperture of cleats under displacement controlled condition. In conclusion, this study demonstrates the deformation 

evolution of coal induced by gas injection based on experimental results, which is particularly significant for deeply understanding 

the coal permeability.   

Keywords: gas injection; cleat and matrix; boundary condition 
 

1  引  言 

气体运移引起煤体结构变形是研究煤层气抽

采、煤与瓦斯突出和温室气体地质封存的关键问 

题。大量工程实践表明，我国深部煤储层具有高应

力、高含气、强吸附、低渗透[1]的特点。目前在各

大煤矿区实施井下瓦斯抽采有两类：①采动卸压抽

采效果好，但受条件限制；②采前预抽无卸压条件，

抽采效果差。由于受到采掘开挖以及钻孔周边损伤

裂隙区造成的漏气影响，出现抽采浓度衰减快（在

短时间内衰减到 6%～20%）、抽采寿命短的共性问

题[23]。由此可以看出，虽然采用各种增透技术可以

在短期内提高抽气量，但仅是提高致裂煤层的局部

渗透率，未扰动区域的渗透率仍然受到原生裂隙制

约。需要指明的是，煤储层不仅包含相互正交的割

离（裂隙）系统，还包括多种尺度的微孔隙[4]，这种

复杂的孔隙结构赋予煤储层具有与常规天然气储层

明显不同的传导特性[59]，主要表现为：①低渗透性；

②对甲烷与二氧化碳气体有强吸附性；③吸附气体

解吸引起煤基质收缩。一般认为，煤层气体运移以

2 种方式进行（见图 1）：一种是在裂隙系统进行的

渗流过程；另一种是在煤基质进行气体吸附与扩散

过程。因此，研究气体渗流与扩散过程对煤骨架变

形影响对准确预测煤层渗透率演化有重要意义。 

 

 
图 1  气体在煤端割理与面割理结构中运移方式示意图 

Fig.1  Schematic diagram of gas migration manner within 
face-butt cleat system of coal mass 

 

煤层渗透率或骨架变形受到煤的变质程度、地

温、含气量与气体种类以及地应力等多种因素影  

响[1011]。随着煤层气（瓦斯）抽采进行，孔隙压力

的降低使煤渗透率显现出应力敏感性[12]。虽然使用

有效应力原理可以解释砂岩等常规储层变形特征[13]，

但由于气体吸附会导致煤基质出现膨胀或收缩，这

使煤体裂隙开度变化预测变得更加复杂。为此，周

世宁等[14]认为，瓦斯压力升高扩张微孔隙与微裂

隙，并且气体与煤作用引起煤表面张力发生变化；

袁梅等[15]观测对无烟煤注入甲烷同时加、卸载时，

气体压力升高与有效应力增大后渗透率均呈先减小

后增大，在加载过程中煤应变量减小，在卸载过程

中煤应变量增大；尹光志等[16]在外部应力恒定条件

下观测煤的渗透速率随瓦斯压力升高而增大；刘延

保等[17]观测不同瓦斯压力下煤的吸附膨胀变形，发

现煤应变率随时间逐渐减小至稳定，认为这种煤应

变收缩主要归结于瓦斯压力对煤体的压缩作用；潘

哲军等[18]实测发现，在围压与气压作用下煤的吸附

变形量增加，导致渗透率显著降低；吴宇等[19]通过

数值研究认为，气压较低时，吸附引起的膨胀效应

将占主导地位，在高气压条件时，有效应力将占主

导地位；Majewska 等[20]在试验中发现煤体会在吸附

初期膨胀后有收缩趋势，归结于注入气压的压缩效应

占主导地位；吕祥锋等[21]对原煤注入甲烷后观测到孔

隙压力越大，煤中气体解吸量与煤应变相应增多。 

基于上述煤体变形特征，相关煤渗透率模型分

为两类：一类是单轴应变假设，简化煤应力-应变关

系，适用于大范围煤层条件；另一类是三轴应力假

设[22]。同时认为，煤基质是不可压缩，其体积模量

要大于煤体的体积模量，因此，通常将 Biot 系数简

化为 1[2324]。值得注意的是，多数研究工作关注煤

吸附/解吸气体引起膨胀/收缩与煤的整体压缩变形

相互关系。随着相关研究深入，学术界逐渐认识到

孔隙压力对煤基质的压缩变形不能忽视，即 Biot 系

数介于 0～1[2526]之间。这意味着煤基质变形不能全

部改变裂隙开度变化[2728]，煤裂隙与基质的有效应

力相互作用对其孔隙结构存在调整作用。相比气-

煤界面发生吸附/解吸过程可以在短时间内完成，而

煤基质内气体扩散是缓慢过程。这将导致煤基质内

孔隙压力需要较长时间才能与裂隙的孔隙压力平

衡，表现出裂隙与基质有效应力变化不同步，导致

裂隙开度与基质块体积长时间处于动态变化之中。 

综上所述，本文以注气导致煤的有效应力变化

为切入点，分别采用静孔隙压力状态（关注气体扩

散对煤基质变形影响）与三轴应力状态条件下（关

渗流过程 
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注不同边界条件下有效应力变化煤体变形）注气导

致煤体应变过程，揭示裂隙渗流与基质扩散耦合对

煤变形控制机制，这将为深入研究煤层渗透率演化

提供试验依据。 

2  试验方法 

2.1  煤样描述 

测试煤样取自山东省新巨龙煤矿。煤块从工作

面取回实验室后进行取芯、打磨加工成长为 8 cm，

直径为 2.5 cm 圆柱状煤芯。对加煤芯进行 micro-CT

全尺寸扫描。图 2(a)给出煤芯全尺寸 CT 重构三维

图像。CT 灰度图像中白色亮斑表征高密度组分，

黑色区域表征中密度组分与低密度或孔隙组分。由

于煤裂隙很容易充填矿物质[29]，可以用矿物质分布

标记为煤的层理形态。对获取的全尺寸 CT 图像进

行阈值分割，得到矿物组分的空间形貌（见图 2(b)

中灰色区域），可以推测煤层理大致垂直煤芯的轴

向。将煤芯外表面用酒精擦拭干净后，分别沿其轴

向与环向粘贴电阻应变片（煤芯的体积应变    

a r2    ，其中 a 为轴向应变， r 为环向应

变）。根据层理走向，可以认为，轴向应变表征垂直

层理方向应变，而环向应变表征顺层理方向应变。 

 

 

图 2  测试煤芯的 CT 图像与阈值分割图像 
Fig.2  3D CT image and threshold segmentation  

method of coal sample  

 

本研究使用的测试系统主要包括夹持器、气源、

标准气体室、数据采集仪、柱塞泵与气体传感器（见

图 3）。其中夹持器由壳体、注气腔与出气腔组成。

气源出口设有减压阀，可以根据试验要求调节标准

气体室内气压。本研究采用测试气体为氦气，主要

是考虑到氦气不会对煤引起吸附膨胀效应，仅考虑

注气压力对煤骨架影响。 

为了研究气体渗流与扩散对煤骨架变形影响，

本文采用两类测试过程：一类是在静孔隙压力状态

下注气。在测试中不对煤施加外部应力，煤表面没

有胶套密封并且裂隙未闭合，注入气体直接流入煤

体，在短时间内煤裂隙孔隙压力与气源压力平衡，

注气压力可直接作用在煤基质（见图 4(a)）。 

 

 

图 3  注气测试系统结构示意图 
Fig.3  Schematic diagram of gas injection facility  

 

 

图 4  煤试样边界条件示意图 
Fig.4  Schematic diagram of boundary condition 

 of coal sample 

 

另一类是在三轴应力状态下注气。该过程采用

有侧向位移约束的假三轴应力条件（见图 4(b)），旨

在将煤层简化为无限大水平面后在任意竖直面与水

平面上无剪应力存在。在垂向覆岩自重应力作用下

煤层只能产生垂向变形，不能有侧向变形和剪切变

形。一旦气体注入后，煤体内孔隙压力升高导致煤

裂隙与基质的有效应力变化，进而改变不同边界条

件下轴向与环向应变。 

2.2  静孔隙压力状态测试过程 

标准气体室内初始气压见表 1。具体测试过程

为：首先使夹持器内温度达到 30 ℃恒温状态，开

启真空泵将煤芯抽真空使夹持器内真空度达到 
310 Pa，将标准气体室内气压达到预设值，再将标

准气体、室内气体导入夹持器内。全过程采集煤芯

的应变数据，直到煤应变趋于变化平稳即可终止该

注气压力测试，重复上述步骤进行下一级注气测试。 

 
表 1  测试参数 

Table 1 Measured stress parameters 

类别 静孔隙压力状态 三轴应力状态（环向应力 6 MPa）

注气压力/ MPa 1.85, 3.75, 5.20, 6.70 1.098, 2.075, 2.965, 3.697 

注
气
压
力

(a) 静孔隙压力状态

注气压力

注气压力 应力约束

应力约束

(b) 三轴应力状态

位
移
约
束

注
气
压
力

位
移
约
束

煤基质 煤基质

煤基质煤基质

裂隙 裂隙

裂

隙

裂

隙

煤基质 煤基质

煤基质煤基质 

裂隙 裂隙

裂 
隙 

裂 
隙 

标准气
体室

气源 

数据采
集系统

煤芯 

密封套 

密封套 
柱塞泵

质量流量计

真空泵

气排水装置 

恒温环境 

注气腔气
压传感器出气腔气

压传感器

轴向应变片 环向应变片 

注气腔 出气腔

(a) CT 重构图 (b) 阈值分割 
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2.3  三轴应力状态测试过程 

标准气体室内初始压力见表 1。在 30 ℃恒温 

环境夹持器内真空度达到 310 Pa 条件后，首先启动

柱塞泵往夹持器腔内施压，使煤芯环向应力升至   

6 MPa。在煤芯与标准气体室之间安设气体调节阀，

可以控制气体进入煤芯的速率。氦气从注气腔进入

煤芯，从另一端流出并存储在出气腔内，实时采集

记录煤芯应变数据和夹持器注气腔与出气腔气压变

化，直至夹持器两端气压平衡，即可终止本级压力

测试。重新对煤芯抽真空后，重复上述步骤进行不

同注气压力测试。 

3  试验结果分析 

3.1  静孔隙压力状态测试结果 

为了比较不同静孔隙压力状态下煤的应变演化

过程，本部分采用应变与时间对数形式表达（见图5）。

由于该测试条件下没有外部应力影响，煤裂隙处于

未闭合状态。在注气开始阶段随着氦气快速进入煤

芯，沿平行层理与垂直层理方向的应变均出现快速

收缩。对比不同注气压力作用下煤变形初期曲线，

可以看出，随着注气压力升高，煤体积应变收缩量

增大，即在 1.9 MPa 收缩至  300 610 （见图 5(a)）；

在 3.75 MPa 收缩至  500 610 （见图 5(b)）；在   

5.1 MPa 收缩至  760 610 （见图 5(c)）；在 6.6 MPa

收缩至  950 610 （见图 5(d)）。但随着注气持续  

进行，煤样在经历过初期收缩后均出现回弹。在   

1.9 MPa 与 3.75 MPa 注气压力作用下，煤体积应变

仅表现出少量回弹即保持稳定。而对于 5.1 MPa 注

气压力，煤应变从  760 610 回弹至  400 610 。

与此类似，注气压力在 6.6 MPa 静压下应变从

 950 610 回弹至  300 610 。由此可以看出，注

气压力与回弹变形量呈正相关变化。此外，在注气

过程中煤体变形表现出显著各向异性特征，垂直层

理方向应变大于平行层理方向应变。 

3.2  三轴应力状态测试结果 

在侧限条件下不同注气压力注气导致煤变形结

果见图 6。 

如图 6(a)所示，在 1.20 MPa氦气注入煤芯初期，

煤轴向与环向应变均迅速增大，其中轴向应变增加

速率大于环向应变增加速率。轴向应变迅速增至

98 610 后基本保持不变，直到 2 000 s 后开始缓慢

降低至 60 610 。而环向应变在注气 200 s 后增至

47 610 ，之后应变缓慢减小，在 3 000 s 左右降至

35 610 。在此阶段注气腔内气压缓慢降低，而出

气腔内气压相应缓慢升高。在注气 25 000 s 后煤芯

两端气压达到平衡，此时平衡气压为 0.98 MPa。在

煤芯内气压平衡后，轴向与环向应变均缓慢增大，

在 70 000 s 后分别稳定在 84 610 和 130 610 。 

 

 
        (a) 注气压力 1.85 MPa 

 

 
     (b) 注气压力 3.75 MPa 

 

 
    (c) 注气压力 5.20 MPa 

 

 
(d) 注气压力 6.70 MPa 

图 5  不同静孔隙压力状态煤变形曲线 

Fig.5  Evolution of coal strain under different  

hydrostatic pore pressure conditions     
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(a) 1.2 MPa 注气压力                                              (b) 2.01 MPa 注气压力 

 

        
(c) 3.07 MPa 注气压力                                             (d) 3.73 MPa 注气压力 

图 6  恒定应力条件下不同注气压力导致煤体变形演化过程 
Fig.6  Gas injection induced evolution of coal strain under constant external stress 

 

图6(b)为注入2.01 MPa氦气后煤变形全过程曲

线。与注入 1.2 MPa 氦气结果类似，轴向与环向应变

分别在注气 240 s 内快速升至 250 610 与 90 610 ，

之后轴向应变维持稳定至 800 s 左右后开始减小，

在注气 12 000 s 后维持在 75 610 。而环向应变稳定

至 2 000 s 后开始缓慢增加， 终维持在 180 610 。

煤体内气压在 14 000 s 后达到 1.67 MPa 平衡压力，

之后缓慢下降在 80 000 s 后基本保持在 1.3 MPa。 

图 6(c)为注入 3.07 MPa 氦气煤变形全过程曲

线。在注气开始后 160 s 内煤芯轴向应变迅速增至

360 610 ，450 s 后缓慢下降，在 10 000 s 后维持在

50 610 左右。环向应变在初期增大至 140 610 后保

持到 1 000 s 后开始缓慢增大， 终保持在 150 610 。

煤两端气压平衡时间缩短至 10 000 s 左右，平衡点

压力为 2.071 MPa，注气 40 000 s 后气压 终稳定

至 1.5 MPa，轴向应变始终维持在 50 610 左右，环

向应变缓慢增至 163 610 并保持稳定。 

图6(d)为对煤芯注入3.73 MPa氦气后煤变形全

过程曲线。在注气 400 s 过程中煤轴向应变先增至

400 610 ，维持到 780 s 后减小至 50 610 左右。

而环向应变在 470 s 后增至 200 610 。煤体内气压平

衡时间缩短至 6 600 s 左右，平衡点气压为 2.43 MPa。

在此之后，随着夹持器内气体不断扩散至煤基质内

部，造成煤体内气压逐渐降低并稳定在 1.69 MPa，

此时轴向应变与环向应变也分别稳定在 54 610  

和 210 610 。 

4  讨  论 

4.1  静孔隙压力状态氦气注入引起煤体变形演化

特征 

根据有效应力原理，当多孔弹性介质所受外部

应力与其内部孔隙压相等时，介质骨架将不发生任

何形变。对比本文 3.1 节所述不同静孔隙压力状态

下煤的应变曲线可以看出，测试煤的整体形状随着

注气进行出现先收缩后回弹现象，呈不对称下凹型

变化。说明注气初期煤应变随时间变化率大于注气

后期煤应变变化率。Robertson[30]通过实测与数值验

证手段认为，裂隙系统渗透率高于煤基质渗透率大

约 8 个数量级。这就意味着注入气体可以很容易进

入煤裂隙系统，使其孔隙压力随之升高并迅速与外

界压力平衡，而在此阶段煤基质的孔隙压力变化缓

慢，煤基质在这种不平衡的孔隙压差作用下表现出

快速收缩，在此之后，随着气体开始向基质内部运

移（气体扩散与渗流并存），使基质内孔隙压力缓慢

升高，导致在注气初期出现的不平衡孔隙压力差逐

渐减小，压缩的基质开始出现回弹。考虑到煤基质

相比裂隙非常致密，孔隙压力差平衡时间相应延长，

在整体上表现出煤的回弹率低于压缩率。值得注意
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的是，在相同孔隙尺寸以及气体性质条件下，孔隙

压力越大，气体的扩散系数与煤基质的渗透性均相

应增强[31]。从图 7 中也可以看出，注气压力越大，

煤样的收缩量与回弹量也相应增大，且回弹量所占

压缩比例逐渐增大。该结果证实，在高孔隙压力下

煤基质内气体运移速率增强。 
 

 

图 7  静孔隙压力状态下煤体压缩与回弹量 
Fig.7  Comparison beween compressive strain and 

rebound strain under different hydrostatic conditions 

 

4.2  三轴应力状态氦气注入引起煤体变形演化特征 

当外部应力作用时，煤体内裂隙与基质处于压

密状态，注入气体后引起裂隙与基质相互调整。对

比上述 6 MPa环向应力作用下不同压力氦气注入引

起煤体应变曲线，可将煤体变形过程依次分为 3 个

阶段。 

第 1 阶段：注气初期煤体出现显著膨胀变形，

这主要是因为裂隙系统孔隙压力升高而导致煤结构

的面割理与端割理开度同时增大。虽然此时裂隙两

侧的基质在外应力与孔隙压力双重作用下迅速收

缩，却仍表现出整体膨胀。 

第 2 阶段：在注气持续 2 mins 左右后，轴向应

变表现出减小趋势，而环向应变维持稳定。造成这

种应变各向异性趋势主要是不同边界条件所致。气

体充满裂隙后就向其两侧的基质运移，引起基质内

孔隙压力不断升高，有效应力随之降低。煤基质从

注气前的压缩状态逐渐回弹。在两端轴向变形约束

下，基质只能趋向裂隙回弹，挤压裂隙开度。在应

力约束下，由于没有变形限制，煤体可以自由变形。

随着注入气体从裂隙向基质运移，裂隙系统孔隙压

力降低，而基质孔隙压力升高，因有效应力变化导

致煤基质膨胀变形会抵消裂隙的收缩，因此，在该

阶段出现应变基本维持稳定状态。 

第 3 阶段：随着注气持续进行，煤的注气端与

出气端气压逐渐达到平衡状态，意味着煤体各点裂

隙系统内的渗流过程结束。注入气体开始以扩散过

程为主。随着气体不断进入煤基质的微孔隙，煤裂

隙气压持续降低，基质的孔隙压力逐渐升高。相比

上述第 2 阶段基质内气体运移过程，第 3 阶段的气

体运移以在微孔（<2 nm）中扩散为主，基质可以

持续膨胀。注气压力越高，意味着能够进入基质内

气体数量越多、裂隙孔隙压力降幅越大，有效应力

随之升高，这就导致在高注气压力下轴向与环向应

变在后期变化量因煤的整体压缩而增幅变小。 
 

 

图 8  不同边界条件下煤的渗透率演化过程示意图 
Fig.8  Schematic diagram of permeability evolution of coal 

under different boundary conditions 

 

4.3  煤变形对煤渗透率影响分析 

通常意义认为煤体渗透率是指煤裂隙的渗透

率，一般采用立方定律 3
0 0/ ( / )k k   描述裂隙开度

与渗透率变化关系。刘继山等[32]针对煤渗透率模型

假设条件提出两种极端约束边界条件，一种是应力

约束边界（控制煤样外部主应力恒定或者一个方向

主应力变化）；另一种是位移约束边界（限制煤样沿

任意方向变形），如图 8 所示。虽然几乎所有室内渗

透率测试过程都是采用恒定应力控制条件，但测试

结果更接近于常体积状态。而且现场观测数据也表

明，煤储层赋存状态更接近于恒定体积条 件。例如

在煤层气抽采过程中煤层渗透率会逐渐增加[3334]；

而使用 CO2驱替煤层气时，煤层渗透率会逐渐降低

并导致 CO2注入率下降[3536]。这些现象说明，在气

体运移过程中，煤裂隙开度始终处于变化状态。 

考虑到煤具有双重孔隙结构，裂隙开度变化一

方面受有效应力影响；另一方面还受裂隙两侧基质

变形的影响。虽然本研究采用的是不引起吸附效应

的氦气作为注入流体，但从本文测试结果看，无论

是在应力控制还是在位移控制条件下，气体都以渗

流方式迅速充满裂隙，使煤裂隙孔隙压力升高，在
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短时间内导致裂隙开度增加，煤渗透率也必然增加。

当煤裂隙系统内孔隙压力平衡后，基质开始随着气

体扩散使其内外压力差消失， 终发生回弹膨胀变

形。在应力控制边界条件下表现为煤样整体继续膨

胀，意味着裂隙开度处于张开，渗透率也相应增加

状态，这与图 8 所示的应力控制下渗透率演化边界

在趋势上是一致的。而在位移控制边界条件下表现

为煤样整体出现膨胀-收缩转换，也就是裂隙开度或

渗透率经历了先增大再减小过程。从图 7 可以看出，

注气压力越大，煤的回弹量所在收缩量的比例逐渐

增大，说明裂隙开度的收缩逐渐占主导，这与图 8

中位移控制下渗透率演化边界的前半段趋势也是吻

合的。当然，由于受到试验条件限制，本文没有进

行较高注气压力条件下煤体变形测试，这是在下一

步研究工作中需要考虑的。  

5  结  论 

（1）在无外部应力作用的静孔隙压力状态下，

煤体积经历从收缩到回弹过程，并且煤的收缩与回

弹量随注气压力升高而增大，且收缩量总是大于回

弹量。这意味着在煤内部裂隙与基质之间孔隙压力

差的存在可以引起煤基质收缩变形，并且这种变形

会因注入气体进入煤基质，持续削减孔隙压力差使

收缩变形量得到部分回弹。 

（2）在有外部应力作用的三轴应力状态下，注

气导致的煤变形包括裂隙与基质两部分。注气初期

以显著导致裂隙扩张，随着气体不断进入煤内部，

煤基质开始出现回弹。但煤在注气后期的变形过程

与约束条件表现出紧密相关性，即在应力约束下，

煤基质可以自由膨胀导致煤的膨胀率相比注气初期

明显减缓。而在位移约束下，因气体扩散导致煤基

质膨胀只能挤压临近裂隙，使煤整体在注气后期表

现出收缩趋势。 
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