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  摘  要：煤层气开采过程中，伴随着煤层气不断地吸附、解吸和渗流，煤体产生变形，极易导致煤和瓦斯突出事故。以晋城

  天地王坡煤矿为例，通过实验室内试验，模拟煤层气在复杂地层漫长的形成和逐渐开采过程，得到了孔隙压力与解吸量、应

  变的变化关系，并拟合得出其相应关系表达式，揭示了一些新的规律：（1）  初期解吸速度较快，解吸量随时间的增长而不断

  增加，后期解吸速度减缓，解吸量逐渐趋于稳定；（2）  孔隙压力与解吸量、应变呈现抛物线曲线关系，随孔隙压力的升高，

  吸附和膨胀变形占主导，其值均在增大；（3）  存在最小孔隙压力值，随孔隙压力的增大，解吸时间增长，孔隙压力越小，吸

  附解吸规律越不明显，对于晋城天地王坡煤矿3#煤样，该值在 1.0 MPa左右；（4）  不同加载方式对解吸量和变形量影响较大，

  先部分加载吸附后全部载荷解吸结果同比加全部载荷吸附解吸结果高 13%～77%。试验结果可为煤层气 （CBM）  抽放安全和

  煤与瓦斯突出防治提供理论依据。
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1  引  言

    煤体的形成是一个复杂而漫长的地质过程，在

煤体形成过程中大量的气体生成 ，这种气体 以甲烷

为主，俗称为瓦斯或煤层气‘1  —4】  。煤的开采过程伴

随着瓦斯气体的解吸、扩散和运移以及煤岩体变

形，煤和瓦斯突出事故常有发生，给人民财产和生

命安全带来极大的危害。目前，国内外学者对应力

作用下煤岩的渗透性能及瓦斯对煤体力学性质等方

面进行了很多理论和试验研究，C R McKee等  u1和
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  Abstract：With the adsorption，desorption and seepage of coalbed methane（CBM），coal mass deformation easily leads to coal—gas

  oUtbUrSt in the prOCeSS Of prOduCtiOn.Taking TiandiwangpO Mine in JinChengfOr example，the eXperiment Of adSOrptiOn，deSorptiOn

  and seepage of coalbed methane（CBM）  and de氨ormation are simulated under complicated stresses condition.The relationships among

  pOre preSSUre，desOrptiOn quantity and deformation are preSented.The relatiOnShip expresSiOnS are studied.SOme nOvel lawS are

  obtained as矗ollows.（1）  At the beginning，desorption quantity increases rapidly over time；  then it is stabilized latterly.（2）  With the

  rising Of  pOre preSSure，the value Of  desOrption quantity and de矗OrmatiOn are inCreased；  the deSOrptiOn quantity and de矗OrmatiOn are in

  parabolic curve relationship with pore pressure.（3）  A minimal pofe pressure exists；desorption time will increase with the increasing

  Of pOre preSSUre；  the laws Of deSOrptiOn qUantity and time will inCOnSiStent when it iS Smaller than the minimal pOre preSSUre.FOr the

  coal sample No.3，the minimal pore pressure is about l.0 MPa.（4）  Desorption quantity and coal mass deformation have a lot to do

  with loading methods；  the result of loading method lI is higher than loading method I about 13%.77%.The results provide a

  theoretical basis矗or security of coalbed methane（CBM）  drainage and controlling of coa1一gas outburst.
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J R E Enever等吲研究了有效应力与煤体渗透率的

影响关系；蒋承林等‘3—61在孔隙瓦斯压力与煤岩吸

附.解吸变形规律方 面做了许多研 究工作；赵阳升、

胡耀青 【8】  、刘 贞 堂‘7】  、章 梦涛 、潘一 山和 梁冰 等‘10】

在瓦斯压力与煤 的力学性质方面做了大量的试验研

究。但是，在孔隙压力与煤岩吸附.解吸变形规律研

究方面，机制还不清晰，规律不太明确，相关方面

的报道也不多见，而煤层气的吸附.解吸、扩散及渗

流 ，伴随着煤采出的整个过程‘9—131  。随着煤体的不

断开采，煤体和孔隙结构发生了很大变化 ，直接影

响着煤体变形及煤层气的运移 ，因此 ，研究煤层气

运移机制，进而寻求孔隙压力变化与煤岩基质变形

之间的关系，从而为煤 田安全生产及煤层气的合理

抽采提供基本理论依据。

2 试  验

    试验煤样采自山西晋城天地王坡煤矿，采出煤

层距离地面约350 m。煤样尺寸为50 mm×50 mm×

100 mm。试验时，先用75%的酒精清洗干净后贴应

变片，然后把煤样放置于三轴压力室的压头上，将

热缩管均匀受热后，使得热缩管与煤样紧密包裹。

试验煤样见图l  。

    ‘b

    图  l 试验煤样
Fig.1  EXperimental C0aI SampIe

  试验在恒压条件进行，环境温度为室温，注气

与层理方向平行。试验过程中改变注气压力及加载

方式【14—151模拟煤层气在复杂地质结构中漫长的形

成及卸压开采过程。由于煤层气主要成份为甲烷，

因此，选择注入甲烷气体。先注气（高纯甲烷，含量

大于等于 99.995%）吸附 12 h，稳定后解吸 12 h，此

时，对于煤层气的吸附解吸漫长过程来讲，吸附解

吸并未达到真正意义的饱和。用排水法测量解吸气

体体积作为煤样吸附气体量，同时记录相应应变值。

试验原理和试验装置实物图分别如图2、3所示。

    图2  煤岩基质解吸变形试验原理示意图

Fig.2  EXperimentaI SCheme of deSorption defOrmation

    图3 煤岩基质解吸变形试验装置实物图
Fig.3  EXperimentaI deViCe fOr deSorption defOrmatiOn

3  结果及分析

    对不同注气压力及不同加载方式下煤岩基质解

吸变形的试验研究，得到试验部分数据见表 1。加

载方式 I  ：试验中，对试验煤样施加初始煤层压力

吸附解吸，得到解吸过程的变形规律。加载方式II：

试验过程中，先对试验煤样施加部分压力吸附，其

中，围压大于注气压力，在全压条件下进行解吸。

    表 l  试验参数及部分结果数据

    TabIe l  EXperimental parameterS and partial reSUItS

注气    轴压围压    横向 纵向
f矗力    ，“瞳，J. ，  . J盥！艾 肚Y3￡ Ig【J∞C—̂定≥
    时 间 /h  （全 压 值 ） /m L
    7    /1016  /lO'6/ M P a    / M P 8
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3.1  解吸量与解吸时间关系

    试验结果表明，加载至轴压6.5 MPa、围压5.7

MPa、孑L隙压力分别为 1.2、2.8、4.7 MPa时，注气

吸附解吸各12 h，解吸量随着时间的增长而不断增

大（图4），最终解吸量随时间增长趋于稳定状态。且

孔隙压力越大，吸附煤层气量越多，表现出吸附占

主导。通过改变不同的加载方式模拟实际地层及煤

体的复杂形成和煤层气逐渐开采的过程，也说明了

煤层气的开采过程存在着有效应力、基质收缩及滑

脱效应各占主导的3阶段。

    图4  解吸量与时间变化关系
Fig.4  RelatiOn CUrVeS of deSorptiOn qUantity and time

    试验结果还表明，加载方式对煤岩基质解吸量

影响很大，加载方式II条件下试验数据值比方式 I

相比高 13%～77%，且解吸量随时间变化规律更好

（图5）。分析其原因主要在于，加载方式 I  条件下，

轴压和围压较大，煤岩孔隙处于压缩状态，孔隙收

缩后，其体积减小，吸附和解吸量都相对较小；加

载方式II  条件下，吸附过程轴压围压较小，煤岩孔

隙体积增大，吸附能力增强，吸附量增加，当增加

轴压、围压解吸时，煤岩基质受压缩变形，大量瓦

斯解吸，也说明煤是在逐步原始载荷条件下形成的，

而煤层气的吸附、解吸也在是逐步加载条件下进行

的，加载方式II更符合煤层气吸附、解吸实际条件。

3.2 孔隙压力与解吸变形关系

    孔隙压力与解吸量、横向应变和纵向应变的关

系曲线如图 6～8  所示。由图可以看出，随着孔隙

压力的增大，解吸量及应变量均在增加，孔隙压力

与解吸量、应变呈现出抛物线性关系，说明随着孔

隙压力的增加，吸附过程占主导，煤体吸附气体后

会产生较大的膨胀变形，与中国矿业大学蒋承林

等p一6】  的试验结果中瓦斯压力升高与膨胀变形增加

规律具有一致性。由于吸附解吸是可逆的过程，因

此，煤层气卸压开采中，解吸占主导，煤岩将发生

以收缩为主导的变形。试验结果数据中，应变为负

号表示煤岩基质为收缩变形。

    图5  不同加载方式解吸量与时间关系

Fig.5  Relation CUrVeS Of deSOrptiOn qUantity and time in  一    -    -    V

    different 10ading methOdS

    800

    700

  .  600
—

E
=  500
.二

譬  4∞

    300

    200
  0  1  .5  2.0  2.5  3.0  3.5  4.0  4.5  5.0

    {L隙HJJ/MPa

    图6  孔隙压力与解吸量拟合曲线

Fig.6  Fitting CUrVe betWeen pore preSSUre and

    deSorption qUantity
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  图7  孔隙压力与横向应变拟合曲线

Fig.7  Fitting CurVe between pore preSSUre
    and lateraI Strain
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孔隙压力/MPa

  图8  孔晾压力与纵向应变拟合曲线

Fig.8 Fitting Curve between pOre preSsure and

    10ngitUdinal Strain

    拟合的孔隙压力与解吸量、应变量的关系曲

线，呈现二次抛物线分布特征，并得到其对应的关

系表达式 （1  ）、（2）。由拟合曲线可知，存在着最小

的孔隙压力，当孔隙压力小于最小值时，吸附解吸

过程规律更不明显，对于晋城天地王坡煤矿而言，

最小值在 1.0 MPa左右。随着孔隙压力的增加，解

吸量、应变均在增加，存在孔隙压力的最大值（临界

孔隙压力），即当孔隙压力达到临界值后，吸附饱和，

孔隙、裂隙不能再吸附气体而发生膨胀变形，煤体

在外界应力作用下将逐渐收缩。因此，天然状态下

存在煤层气合适的孔隙压力，这时吸附解吸最理想，

吸附解吸时间最短，吸附解吸量最大。对于晋城天

地王坡煤矿 3#煤样测定结果，孔隙压力值在 4.0

MPa左右为宜。

    加载方式 I  拟合关系：

Q  =255.364 2  —26.231 2p.+28.620 3p2

‘=56.686 8+20.521  瓴 一0.911 7p。2

岛=35.694 7  +4.530 1p.+1.992 5p.2

加载方式 II拟合关系：

Q  =153.567 6  +170.458 2p.+11.307 3p.2

￡l=80.286 8  +9.093 lp.+1.945 5p2

￡2=41.926 3+1 1.635 3p.+1.466 2p.2

（2 ）

式中：Q为解吸量 （mL）；E为横向应变 （  10—6）；￡2

为纵向应变 （  10一6）  ；  p。为孔隙压力 （MPa）  。

4 结  论

    （1  ）  初期解吸速度较快，解吸量随时间的增长

而不断增加，随时间的增长，后期解吸量逐渐趋于

稳定；孔隙压力与解吸量、应变呈现抛物线曲线关

系，随孔隙压力的升高，吸附和膨胀变形 占主导，

其值均增大 ，与文献【51所得规律基本一致 。

    （2）  存在最小孔隙压力值，随孔隙压力的增大，

解吸时间增长，孔隙压力越小，吸附解吸规律越不

明显，对于晋城天地王坡煤矿 3撑煤样测定结果，

该值为 1.0 MPa左右。

    （3）  不 同加 载方式对解 吸量和变 形量影响很

大，先部分加载吸附后全部压力解吸试验 结果同比

加全部载荷吸附解吸结果高 13%～77%  。

    （4）  对孔隙压力与解吸量、应变数据进行拟合，

根据拟合结果可知，加载方式 II试验结果较高，且

拟合效果较好 ，更符合煤层实际条件 ，关系为式 （  1  ）

和式 （2）。

    从晋城天地王坡煤矿解吸变形规律得到了孔隙

压力与解吸量和应变的变化关系，对进一步深入研

究有一定的参考价值 。而煤岩基质解吸变形的研究

是一项复杂的工作，需要进行更多实验研究分析，

才能得出更具普遍一致性的规律。
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