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摘  要: 为探究煤层注水时水在煤体中的渗流演化规律, 采用实验室试验与数值模拟结合的

方法, 开展了地应力及孔隙水压力耦合作用下煤体结构变形及渗透率演化规律试验, 并建立

了水力耦合下体积变形演化数学模型, 基于UDF二次开发进行了煤岩注水渗流动态演化数值

模拟。研究结果表明: 煤岩孔隙率变化受应力与水压共同作用的影响; 煤岩轴向变形量与水

压分布由上至下呈递减式传递, 体积变形与轴向力、孔隙水压大小成正相关; 孔隙水压为赋

存于孔裂隙的自由水提供渗透动力, 并对煤岩基质骨架产生力学作用, 水压越大, 煤岩基质骨

架越容易破坏; 采用UDF程序加载渗透性试验结果对孔隙率随孔隙水压变化进行拟合的结果

的更接近试验结果, 误差较小, 对于研究煤岩渗流规律可以提供一定的参考。 
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Abstract: To investigate the seepage and evolution of water within coal during the process of coal seam injection, 

a combination of laboratory tests and numerical simulations was employed. This study involved conducting ex-

periments to explore the deformation of coal structure and the evolution of permeability under the combined in-

fluence of geostress and pore water pressure coupling. Additionally, a mathematical model for volume defor-

mation evolution under hydraulic coupling was established, and dynamic numerical simulations of coal injection 

seepage were performed based on User Defined Functions (UDF) development. The results indicated that changes 

in coal porosity are influenced by both stress and water pressure. The axial deformation of coal and the distribu-

tion of water pressure decrease from top to bottom in a descending manner, and volume deformation is positively 

correlated with axial force and pore water pressure magnitude. Pore water pressure provides the permeation force 

for free water stored in the fractures and exerts mechanical effects on the coal matrix; the greater the water pres-

sure, the easier it is for the coal matrix to be damaged. The simulated results from the UDF program, which was 

fitted to the porosity variation with respect to pore water pressure using the results of loading permeability tests, 

closely matched experimental results with minimal error. Therefore, the numerical simulation based on Fluent 

secondary development can achieve dynamic simulation of fluid-solid coupling experiments, which holds certain 

guiding significance for studying the seepage law of coal.  
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随着我国煤炭资源的不断开采, 很多煤矿开始

进入深部开采阶段[1–2]。但由于深部煤体存在裂隙

孔隙不发育、含水量较低等特性, 致使煤炭开采过

程中矿压显现[3]、粉尘污染[4]等问题严重。煤层注

水[5–7]作为矿井粉尘防治[8–9]、增渗[10–11]的主要技

术措施, 可极大地提高煤矿安全生产水平和保障职

工的身体健康[12]。然而在煤层注水的实际应用中, 

由于煤自身结构的复杂性、所受应力–应变的多变

性, 以及注水过程中应力–渗流耦合的复杂性, 使

得注水渗流过程的研究较为复杂。 

众多学者对煤层注水的渗流展开深入研究, 并

取得了诸多成果。20世纪50年代, BIOT等[13]研究

了材料的孔隙压力和三轴受力的关系, 建立了多孔

介质的三维固结理论, 提出煤岩内应力渗流耦合

时 , 可将煤视为连续多孔介质的假设 ; NOOR-

ISHAD等[14]开发了第1个用于渗透应力和载荷应力

作用下渗流分析的软件; THALLAK等[15]用离散元

模型耦合渗流压力分析了水压致裂过程; WITH-

ERPOON
[16]编写了分析渗透应力、体应力和边界

载荷耦合作用的有限元程序; 薛世峰等[17]考虑了有

效应力定律、流固耦合程度和数值模拟算法等问

题, 进一步发展和巩固了流固耦合理论的数学模

型; 易欣等[18]采用MTS815测试系统研究了热–力

耦合作用下煤岩渗透过程中形变及渗透性的变化

特征; MENG等[19]揭示了原煤在不同加载过程中的

渗流规律, 开发并应用了重力恒载渗流实验系统; 

王利等[20]基于多孔介质渗流–损伤耦合的水力压裂

耦合原理, 提出了水力压裂裂缝张开度计算公式、

多孔介质–力学属性的各向异性表达式以及FEM数

值实现方法; 蒋长宝等[21]从煤岩孔裂隙受应力–应

变影响而变化的角度分析了煤岩渗透特性演化规

律; 王进尚等[22]应用FLAC3D固液耦合模式深入研

究了底板渗流应力耦合破坏与递进导升协同突水

演变的规律; 张国新[23]从孔隙水压作用下的应力–

应变关系出发, 推导出了有限元渗透荷载式(孔隙

压力初应力/应变法), 结果表明, 该方法可以较好

得到渗流场中渗透压力作用下的应力和变形; 弓昊

等[24]采用现场实测与数值模拟手段确定了煤层及

覆岩的损伤程度范围以及渗透率的演化规律; 陈绍

杰等[25]采用Fluent软件及多孔介质模型耦合求解, 

对煤层注水促抽瓦斯技术及其影响因素进行数值

模拟, 并将模拟结果应用于现场, 数值模拟与现场

实测数据基本吻合 ; 王波等 [26]利用自主研发的

RRTS-Ⅳ型岩石流变扰动效应试验机和含瓦斯煤岩

流变扰动效应渗流试验装置进行了含瓦斯煤岩三

轴流变试验, 得到了含瓦斯煤岩的蠕变规律; 周刚

等[27]采用应力–应变关系与计算流体力学相结合的

ANSYS软件, 模拟了不同注水压力下煤层的压力

和速度场, 确定了最佳的注水参数, 表明联合注水

技术具有明显的防尘、防岩爆效果; SHAN P F等
[28]通过数值模拟软件, 利用反演方法计算了研究区

域地应力, 并根据现场监测数据验证了反演方法的

准确性; 王婉洁等[29]采用相似模拟和数值模拟的方

法研究了工作面推进过程中采空区覆岩采动裂隙

的演化规律, 得到较硬直接顶对于提高采动裂隙渗

透率有积极作用。 

许多学者在有关煤岩流固耦合的研究方面已

取得不少的研究成果, 但鲜有煤岩注水渗流动态模

拟分析方面的研究。因此笔者基于试验结果, 采用

Fluent二次开发实现注水渗流的动态模拟, 并通过

ANSYS软件中的Transient Structural与Fluent结合进

行流固耦合分析, 研究成果更加符合流固耦合试验

的研究要求, 对于研究煤岩渗流规律具有重要意

义。 

1  煤岩水力耦合试验及其结果分析 

1.1  煤岩三轴压缩试验 

三轴压缩试验是研究岩石强度和变形特性及

岩石破裂发展过程的基本手段之一[30]。因此, 笔者

利用自主研发的岩石多场耦合渗流与增透试验系

统 , 对煤岩试件进行三轴压缩试验。试验采用

φ50 mm×100 mm的标准圆柱型试件, 试验前进行

编号, 试验所需煤岩试件如图1所示。 

1号

 

2号

 

11号

 

12号

 

图 1  煤岩试件 

Fig. 1  Coal sample 

1.2  煤岩渗透性试验 

为了研究不同应力及孔隙水压对煤岩渗透特

性的影响, 根据常规三轴压缩试验结果及煤矿生产
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实际中的应力情况, 进行不同应力及孔隙水压作用

下的煤岩渗透试验[31]
, 研究不同应力及孔隙水压作

用下煤岩的渗透率及孔隙率变化率, 试件参数见表

1。 

表1  渗透性试验试件参数及试验条件 

Table 1  Sample parameters and test conditions  

of permeability test     
试件状态 试件编号 高度/mm 直径/mm 围压/MPa 轴压/MPa 孔隙水压/MPa 

饱水 
11号 98.5 50.5 10 15.42 2, 4, 6, 8 

12号 97.5 50 10 22.67 2, 4, 6, 8 

试验利用稳态法进行渗透率的计算[32]
, 计算公

式为 

 
Q L

k u
A p


 


 (1) 

式中, Q为单位时间通过试件的渗流量, m
3
/s; A为试

件断面面积, m
2
; L 为试件高度, m; p 为试件两

端压差, Pa; u为流体黏滞系数, Pa•s。 

1.3  试验结果分析 

饱水煤岩三轴压缩试验结果见表2, 全应力–应

变曲线如图2所示。

表2  煤岩三轴压缩试验结果 

Table 2  Results of coal triaxial compression test     
试件状态 试件编号 高度/mm 直径/mm 围压/MPa 破坏主应力差/kN 强度极限/MPa 弹性模量/MPa 

饱水 

1号 101.0 51 10 48.37 23.68 2 797.43 

2号 102.5 52 10 43.82 20.57 2 313.91 

平均 101.75 51.5 10 43.595 23.625 2 555.67 
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图 2  围压 10 MPa 煤岩试件三轴压缩应力–应变曲线 

Fig. 2  Triaxial compressive stress-strain curve of coal sample 

under confining pressure of 10 MPa 

由图2可知, 在孔裂隙压密阶段, 煤岩试件中

的裂隙由于承压压力作用基本闭合, 应力–应变曲

线呈凹形。随轴向荷载增加, 煤岩变形表现出相对

明显的线弹性, 变形量随轴向应力增加而增大。内

应力的变化, 导致新裂隙的出现, 煤岩试件进入裂

隙萌生阶段, 裂隙数量增加。随着裂隙变形规模的

扩大, 数量增加, 大量裂隙开始贯通, 最终煤岩试

件内部结构失稳, 沿某结构面产生剪切滑移, 煤岩

试件失去承载力, 应力–应变曲线下降, 进入破碎

阶段。 

三轴压缩试验中, 煤岩试件轴向力及孔隙率变

化率随加载时间的变化以及孔隙率变化率拟合曲

线如图3所示。 

1号, 2号试件孔隙率变化率的拟合公式分别为 
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图 3  煤岩试件轴向力及孔隙率变化率曲线 

Fig. 3  Curves of axial force and porosity change 

 rate of coal sample 

 

2

1

3 4 5 6

2

2
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0.28 644.2 422 623.33
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式中, x为轴向应变, 10
–3

; y1为1号试件的孔隙率变化
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率, %; y2为2号试件的孔隙率变化率, %。 

根据图3, 对1号, 2号试件的峰前孔隙率变化进

行拟合, 拟合曲线如图4所示。拟合公式为 
2 4 3

a a a

5 4 7 5 9 6

a a a

' 0.1 0.0021 0.005 88 6.17 10

       2.96 10 6.471 10 5.368 10

y f f f

f f f



  





    

   

 (3) 

式中, 
a

f 为轴向力, kN; 'y 为三轴压缩试验拟合孔

隙率变化率, %。 
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图 4  煤岩试件峰前孔隙率变化率拟合曲线 

Fig. 4  Fitting curve of pre-peak porosity change  

rate of coal sample 

结合图3与图4可以发现, 在孔裂隙压密阶段, 

孔隙率变化率出现负值且波动较小, 说明该阶段煤

岩试件孔隙率减小, 孔隙率变化较小; 随着轴向力

的逐渐增大, 试件变形量增大, 孔裂隙数量增加, 

试件变形进入裂隙萌生阶段。此时煤岩试件孔隙

率变化率为正值且呈上升趋势, 说明在该阶段孔隙

率逐渐增大; 随着煤岩试件孔裂隙规模逐渐增大, 

试件内部大量裂隙开始贯通, 孔隙率变化率呈直线

上升, 达到峰值; 在破碎阶段, 孔隙率变化率呈减

小趋势, 此时孔隙率虽然呈增长趋势, 但其增长速

率减慢。 

由渗透性试验数据, 得到不同孔隙水压与应力

状态下煤岩渗透率的变化曲线, 如图5所示。 

11号, 12号试件分别对应15.42, 22.67 MPa的应

力, 由图5可知, 煤岩渗透率随着孔隙水压的增大

而增加。11号煤加载孔隙水压后, 煤岩渗透率变化

较小。在2, 4, 6, 8 MPa孔隙水压力作用下, 渗透率

分别为–0.017 76, –0.006 23, 0.001 03, 0.054 1, 几乎

为微渗透或非渗透。12号煤加载孔隙水压后, 煤岩

渗透率变化较为明显, 在2 MPa低孔隙水压力时, 

渗透率为–0.005 73, 而随着孔隙水压力的增大, 尤

其在8 MPa高孔隙水压力作用下, 渗透率为0.699 57,  

2 4 6 8
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图 5  不同孔隙水压与应力状态下煤岩渗透率的变化曲线 

Fig. 5  Changes of coal permeability under different pore 

 water pressure and stress states 

此时渗透率呈线性增长。造成11号, 12号煤渗透率

变化程度具有差异性的原因是两个试件对应的应

力条件不同, 而应力大小与煤岩渗透率的变化具有

相关性。从煤岩渗透率随孔隙水压大小增加变化

程度逐渐显著也可以发现, 煤岩试件所受应力越

大, 煤岩渗透性能越容易发生改变。因此, 相对于

11号试件, 12号试件在不同孔隙水压与应力状态下

煤岩渗透率变化更加明显。 

图6为在一定应力条件下加载孔隙水压后, 煤

岩试件孔隙率变化以及其变化率的拟合结果。 
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图 6  不同孔隙水压下煤岩孔隙率变化率拟合曲线 

Fig. 6  Fitting curve of coal porosity change rate under  

different pore water pressure conditions 

煤岩试件孔隙率变化率的拟合公式为 

 1.87'' 0.325 78e 0.2015

p

y

 
 
    (4) 

式中, p为孔隙水压, MPa; ''y 为渗透性试验拟合孔

隙率变化率, %。 

随着水压的逐渐增大, 煤体孔隙率变化率升

高, 孔隙率增大。11号煤在15.42 MPa应力条件下

加载孔隙水压后, 其煤岩孔隙率的变化率低于12号

煤在22.67 MPa下加载孔隙水压后的变化率。在高
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孔隙水压力作用下, 孔隙率增长较快, 煤体孔裂隙

充分发育, 煤体体积变形较明显, 渗透率增加。 

在进行三轴压缩试验时, 轴向力在0~20 kN时, 

孔隙率变化率呈逐渐减小的趋势, 在20~48 kN时, 

变化率呈逐渐上升趋势; 从煤岩渗透性试验可知, 

在同等应力条件下加载不同孔隙水压后, 煤体孔隙

率变化率与孔隙水压成正相关。 

2  基于ANSYS的数值模拟 

2.1  Fluent边界条件及UDF的设置 

在ANSYS软件中, 根据煤岩试件的实际尺寸, 

建立φ50 mm×100 mm的三维数值模型, 物理几何

模型及网格划分如图7所示。在模型顶部施加孔隙

水压, inlet设定为pressure-inlet, 采用UDF编程对其

进行2, 4, 6, 8 MPa的分段加载, 每种水压加载500 s, 

outlet设定为pressure-outlet, 材料为多孔介质材料, 

孔隙率采用UDF加载。对计算机的环境变量设定

完毕后, 将Visual Studio与Fluent连接, 保证UDF程

序能够成功加载, 然后利用Visual Studio软件编写

UDF 程 序 。 孔隙 水压入 口 UDF 的 编 写 采 用

DEFINE_PROFILE宏 [33]
, 孔隙率变化的UDF的编

写采用DEFINE_PROPERTY宏。将三轴压缩试验

与渗透性试验结果拟合的孔隙率变化曲线结果多

项式分别编入UDF中, 通过Fluent中User-Defined窗

口进行加载UDF程序 , 进行模拟 , 对比加载两种

UDF后的模拟结果。 

0 25 50

x

y

z

单位：mm  

图 7  几何模型及网格划分 

Fig. 7  Geometric model and meshing 

2.2  水力耦合数值模拟煤岩属性设置 

通过Transient Structural进行应力场的分析, 结

合Fluent分别加载不同大小的孔隙水压进行流场分

析, 计算应力及孔隙水压共同作用下的煤岩体积变

形大小。其材料属性设置的基本参数见表3。

表3  煤岩属性参数设置 

Table 3  Setting of coal attribute parameters     
参数名称 模型高度/mm 模型直径/mm 围压/MPa 强度极限/MPa 弹性模量/MPa 煤体密度/g·cm

3
 初始孔隙率/% 

参数值 100 50 10 23.68 2 797.43 1.42 4 
    
2.3  模拟结果分析 

通过对Fluent模拟进行二次开发, 可以实现注

水渗流过程中的动态模拟。首先对加载三轴压缩

试验结果拟合孔隙率随孔隙水压变化的UDF程序

后的模拟结果(以下简称模拟结果1)进行展示, 压力

剖面如图8所示。 

图8为分别在不同水压下计算50步、240步、

400步时的煤岩内部压力分布。在加载水压初始阶

段, 煤岩内部压力发生动态变化, 随着水压持续加

载, 煤岩内部压力变化逐趋于稳定。图9为分别在

不同孔隙水压作用下计算200步、300步、400步时

的煤岩内部密度分布。由图9可以明显看出随着水

压增大, 煤体孔隙率增大, 煤体内部含水率增大, 

分布范围从顶部的压力入口至底部逐渐扩散。 
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( c ) 6 MPa ( d ) 8 MPa
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图 8  模拟结果 1 煤岩内部压力分布剖面图 

Fig. 8  Simulation result 1. profile of pressure distribution in coal 
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图 9  模拟结果 1 煤岩内部密度分布剖面图 

Fig. 9  Simulation results 1. profile of density distribution in coal

对模拟过程中的入口流速进行监控, 分别将2, 

4, 6, 8 MPa孔隙水压下的入口注入量进行绘制, 如

图10所示。 

加载2 MPa水压初始阶段, 入口注入流量有短

暂波动。孔隙压力稳定后, 入口注入流速大小随之

稳定。随着孔隙水压的增大, 入口注入流速呈现小

幅阶段性增长。主要是由于在进行三轴试验时, 在

0~20 kN, 孔隙率随轴向力的增大而减小, 因此在

模拟结果1中, 入口注入流速受模型孔隙率大小的

影响, 使模拟结果1的入口流速只能以较小的幅度

增长。 

对于加载渗透性试验结果拟合孔隙率随孔隙

水压变化的UDF程序后的数值模拟结果(以下简称 
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图 10  模拟结果 1 入口流速变化 

Fig. 10  Inlet velocity variation of simulation result 1 

模拟结果2), 煤岩内部压力分布剖面如图11所示。

同模拟结果1相似, 在加载水压的初始阶段, 煤岩
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内部压力处于动态的变化中, 随着水压的加载, 煤

岩内部压力变化逐渐趋于稳定。与模拟结果1不同, 

模拟结果2压力分布的变化更明显, 高压力区域的

占比相较于模拟结果1更大。 

50步 240步 400步 50步 240步 400步

50步 240步 400步 50步 240步 400步
( d )  8 MPa

( b )  4 MPa( a )  2 MPa

( c )  6 MPa  

图 11  模拟结果 2 煤岩内部压力分布剖面图 

Fig. 11  Simulation result 2 profile of pressure distribution in coal

加载程序后, 煤岩内部密度分布剖面如图12所

示, 由图12可以明显看出, 与模拟结果1一样, 随着

水压的不断增大, 煤体内部含水率逐渐增大, 水分

从注入点向底部逐渐扩散。相对于模拟结果1, 模

拟结果2水分扩散范围更广, 煤岩孔隙率变化更显

著。
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图 12  模拟结果 2 煤岩内部密度分布剖面图 

Fig. 12  Simulation results 2. profile of density distribution in coal
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对不同孔隙水压下模拟过程中的入口流速进

行监控, 如图13所示。 
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图 13  模拟结果 2 入口流速变化 

Fig. 13  Inlet velocity variation of simulation result 2 

由图13可知, 随着孔隙水压的增大, 模拟结果

2入口注入流速呈现阶段性增长 , 且增长幅度较

大。出现图13中流速变化的主要原因为, 在进行煤

岩渗透性试验时, 孔隙率随孔隙水压的增大而增

大, 因此在模拟结果2中, 加载孔隙水压时, 模型孔

隙率会增大, 导致入口流速递增, 且入口流速最大

值高于模拟结果1。 

综上所述, 相对于模拟结果1, 模拟结果2煤岩

内部压力分布与密度分布变化更大。并且由于入

口注入流速受模型孔隙率大小的影响, 模拟结果1

与模拟结果2入口流速变化呈不同的变化规律。 

为进一步研究应力及孔隙水压共同作用下煤

岩体积变形的影响规律, 在Transient Structural应 

力场模拟中进行流固耦合数值模拟, 应力的加载 

路径如图14所示。图15为在不同孔隙水压条件下

计算600, 1 200, 1 800 s时的流固耦合数值模拟的 

煤岩轴向变形结果。图16为4种不同孔隙水压下流

固耦合数值模拟的煤岩体积变形与孔隙率变化曲

线。 
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图 14  应力加载路径 

Fig. 14  Stress loading path
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图 15  不同孔隙水压下流固耦合数值模拟煤岩轴向变形结果 

Fig. 15  Numerical simulation of axial deformation in coal under different pore water pressure

根据流固耦合数值模拟结果, 可知, 煤岩上部

变形最大, 轴向变形量由下至上逐渐增加, 且变形

由上至下逐渐传递。在相同孔隙水压下, 轴向力大

小与体积变形成正相关; 在同等应力状态下, 孔隙

水压与体积变形成正相关。 

孔隙水压力对煤岩具有双重作用效果, 一方面

为赋存于裂隙、孔隙的自由水提供渗透动力, 另一

方面对煤岩基质骨架产生明显的力学作用, 且不同 
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图 16  不同孔隙水压下流固耦合数值模拟煤岩 

体积变形与孔隙率变化 

Fig. 16  Numerical simulation of coupled flow-deformation 

and porosity variation in coal under different pore 

 water pressure 

应力状态下孔隙水压力的力学作用效果亦不

相同, 具体表现为孔隙水压越大, 越容易对煤岩基

质骨架造成破坏。 

3  讨  论 

根据试验数据及加载两种不同孔隙率随孔隙

水压变化UDF程序后的模拟数据, 绘制了入口注入

流量以及渗透率随孔隙水压变化的折线图, 如图17

所示。图17中黑色折线为试验平均值, 其入口注入

流量与渗透率随孔隙水压的增大而逐渐增加, 呈逐

渐上升趋势; 红色折线为模拟结果1, 虽然其入口

注入流量以及渗透率随孔隙水压的增大也在增大, 

但增长率明显减小; 蓝色折线为模拟结果2, 其入

口注入流量与渗透率随孔隙水压的增大而增加, 增

长趋势与试验结果较为相似, 但略高于试验结果数

据。这是由于数值模拟是在较为理想状态下进行

的计算, 未考虑其煤体物理特征的复杂性。对于模

拟结果1、模拟结果2与试验结果的曲线变化趋势

不同这一现象可以解释为: 在模拟结果1中加载的

是三轴压缩试验结果拟合孔隙率随孔隙水压变化

的UDF程序, 不考虑试验过程中水压对孔隙率的影

响, 而模拟结果2加载的是渗透性试验结果拟合孔

隙率随孔隙水压变化的UDF程序, 考虑了水压的影

响。除此之外, 由于在模拟过程中, 入口注入流量

与渗透率的变化与模型孔隙率相关。在三轴压缩

试验中, 轴向力在0~20 kN时, 煤岩孔隙率随轴向

力的增大而减小, 但在进行煤岩渗透性试验时, 孔

隙率随孔隙水压的增大而增大。在以上因素的共

同作用下, 导致模拟结果1、模拟结果2与试验结果

曲线变化趋势具有一定的差异性。正如上文所提

到, 煤岩孔隙率的变化受应力与水压的共同影响, 

通过比较可以得出, 模拟结果2的环境更接近于实

际的试验环境, 因此模拟结果2入口注入流量与渗

透率变化更加接近于试验结果, 相较于试验结果, 

误差范围均在9%以内。 
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图 17  试验与模拟结果对比 

Fig. 17  Comparison of test and simulation results   

4  结  论 

(1)三轴压缩试验中, 在轴向力加载初期, 孔隙

率变化率首先呈降低趋势, 但随轴向力的逐渐增

大, 煤岩孔隙率变化率逐渐开始增加; 在三轴压缩

试验基础上进行的煤岩渗透性试验中, 当施加应力
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条件并增加孔隙水压时, 孔隙率变化率随孔隙水压

的增大而增大, 说明煤体孔隙率的变化受应力条件

及孔隙水压的共同作用。 

(2)基于Fluent动态数值模拟可知, 煤岩轴向变

形与水压分布由上至下传递, 且在传递过程中逐渐

减小。相同孔隙水压下, 轴向力大小与体积变形成

正相关; 在同等应力状态下, 孔隙水压与体积变形

成正相关。 

(3)对比模拟与试验结果可以发现, 采用加载渗

透性试验结果拟合孔隙率随孔隙水压变化UDF程

序的模拟结果(模拟结果2)压力分布与密度分布变

化程度更明显, 且模拟结果2的入口注入流量及煤

体渗透率变化更加接近试验结果, 误差范围均小于

9%。 

(4)由不同孔隙水压及应力条件下的流固耦合

数值模拟结果可知, 煤岩的变形与渗流受应力及孔

隙水压的共同影响, 且孔隙水压力对煤岩具有双重

作用效果。一方面, 孔隙水压能为赋存于孔裂隙的

自由水提供渗透动力; 另一方面, 孔隙水压能对煤

岩基质骨架产生明显的力学作用。不同应力状态

下孔隙水压力的力学作用效果亦不相同, 具体表现

为孔隙水压越大, 越容易对煤岩基质骨架造成破

坏。     
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