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摘要：为研究瓦斯压力对含水合物煤体渗透特性以及滑脱效应影响规律，借助应力–渗流–化学耦合作用含瓦斯

水合物煤体三轴试验装置，分别测量不同饱和度、粒径以及瓦斯压力条件下含瓦斯水合物煤体渗透率；在此基础

上，结合二次渗透率修正方程量化水合物饱和度与滑脱效应相互间的关系，并进一步定量评价滑脱效应对含瓦斯

水合物煤体渗透率的影响程度。研究结果发现：(1) 含瓦斯水合物煤体渗透率随瓦斯压力增加呈指数函数降低，下

降幅度为 14.6%～66.4%，渗透率变化可以分为加速减小变化阶段和平稳变化阶段 2种阶段。(2) 采用基于渗透率

变化率 pB 与瓦斯压力敏感系数 pC 评价含瓦斯水合物煤体渗透率对瓦斯压力的敏感程度；瓦斯压力小于 1.50 或

1.625 MPa时，渗透率变化率 pB 随瓦斯压力增大而快速增大；瓦斯压力敏感系数 pC 随瓦斯压力增大而快速减小，

瓦斯压力敏感程度强。(3) 水合物饱和度对滑脱效应有着重要影响，随水合物饱和度增加，滑脱因子呈减小趋势。

(4) 滑脱效应对含瓦斯水合物煤体渗透率的影响率为 30.1%～98.2%，滑脱效应影响率随瓦斯压力增加呈指数函数

降低。本试验可为瓦斯水合固化防突技术应用提供数据支撑。 
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Abstract：To evaluate impacts of gas pressure on permeability and slippage effect of gas hydrate bearing coal，the 

permeability was measured for gas hydrate bearing coal under different gas hydrate saturations，particle sizes and 

gas pressures，by using triaxial testing machine for coupling action of stress，seepage and chemical effect. Then，

the relationship between the gas hydrate saturation and the slippage effect was quantified by combining with the 

secondary permeability correction equation. Furthermore，the slippage effect was quantitatively evaluated on the 

permeability. The results show that：(1) The permeability of gas hydrate bearing coal exponentially decreases with 
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the increase of the gas pressure with a reduction between 14.6% and 66.4%，and the permeability variation can be 

divided into two stages，including accelerated decrease stage and stable variation stage. (2) The permeability change 

rate pB and the gas pressure sensitivity coefficient pC are introduced to evaluate the sensitivity of the permeability of 

gas hydrate bearing coal to the gas pressure. The permeability change rate pB and the gas pressure sensitivity 

coefficient pC respectively increase and decrease rapidly with the increase of the gas pressure，if the gas pressure is 

less than 1.50 or 1.625 MPa，indicating that the sensitivity of the gas pressure is significant. (3) The hydrate 

saturation has significant influence on the slippage effect and the slippage factor decreases with the increase of the 

hydrate saturation. (4) The influence rate of the slippage effect on the permeability of the gas hydrate bearing coal 

ranges from 30.1% to 98.2%，and the influence rate of the slippage effect exponentially decreases with the increase 

of the gas pressure. The results can provide experimental reference for hydrate method application in coal and gas 

outburst prevention. 

Key words：mining engineering；coal and gas outburst；gas hydrate bearing coal；permeability；gas pressure；

slippage effect 
 

 
1  引  言 
 

煤与瓦斯突出是煤矿事故中极为严重的动力灾

害[1]。随着煤炭开采深度逐渐增加，瓦斯赋存条件变

得更加复杂，开采环境发生显著变化，严重威胁煤

炭安全高效开采[2-4]。吴 强等[5]所提出的瓦斯水合

固化防突技术作为一种新型的预防煤与瓦斯突出方

法，是指在一定温度和压力条件下，向煤层中注水，

将煤层中瓦斯固化形成水合物。水合物生成不仅改

善煤体强度[6]，还会引起煤体渗透率发生变化。在

含瓦斯水合物煤体中，渗透率是衡量瓦斯运移难易

程度关键指标，也是决定瓦斯水合物生长、分布及

瓦斯水合固化效率重要参数。为此，研究含瓦斯水

合物煤体渗透特性对于提高煤与瓦斯突出防治效果

至关重要。 

目前鲜有关于含瓦斯水合物煤体渗透率研究。

在含水合物多孔介质渗透率研究方面，国内外学者

主要集中于“天然气水合物–沉积物”体系进行研

究。宋永臣等[7-8]发现，甲烷水合物饱和度与多孔介

质渗透率呈指数函数关系。孙可明等[9]发现，有效体

积应力和饱和度与含水合物沉积物渗透率呈负指数

函数关系。吴丹梅等[10]发现，随水合物饱和度增加，

含水合物石英砂渗透率减小，当水合物饱和度＜10%

时，渗透率下降速率较快。李 刚等[11]发现，含甲烷

水合物石英砂有效渗透率随甲烷水合物饱和度增加

而降低。W. G. Liu 等[12]发现，在较低饱和度范围

内，含水合物高岭土渗透率随饱和度增加先减小后

增加。H. J. Wang等[13]认为，在低有效应力下水合物

饱和度对渗透率影响占主导地位。J. C. Lv等[14]发

现水合物分解过程中，含水合物砂渗透率增加。 

可以看出，上述研究主要围绕水合物饱和度、

有效体积应力等因素对含水合物沉积物渗透率影

响规律进行讨论。事实上，煤体渗透率不仅与所处应

力状态有关，而且还受煤体赋存瓦斯压力的影响[15]。

尤其是低瓦斯压力下，煤体渗透率会受到滑脱效应

影响[16]。滑脱效应的存在有利于增加煤体渗透率，

提高瓦斯在煤体中的流动性[17]。瓦斯水合物生成引

起煤体中孔裂隙发生变化，进而导致滑脱效应发生

变化。为此，研究瓦斯压力对含瓦斯水合物煤体渗

透率影响规律及滑脱效应非常重要。 

关于瓦斯压力、滑脱效应对煤体渗透率影响，国

内外学者已开展研究。林柏泉和周世宁[18]发现煤

体渗透率与瓦斯压力呈指数函数关系。许 江等[19]

研究气体压力加卸载过程中对煤体渗透率影响，发

现升压阶段滑脱效应引起渗透率变化量大于降压阶

段。赵阳升等[20]发现气体吸附作用表现为渗透率随

孔隙压力呈幂函数关系。王 刚等[21]发现煤体渗透

率随瓦斯压力增加而降低。隆清明等[22-23]认为，气

体吸附引起煤基质膨胀变形，影响煤体渗透率。王

登科等[24-25]建立了突出煤体渗透率与瓦斯压力之

间关系。魏建平等[26]建立了煤体渗透率与瓦斯压

力定量关系，并确立滑脱效应发生瓦斯压力范围。

S. Harpalani 和 G. Chen 等[27]发现，渗透率随孔隙

压力增加先降低后趋于平缓。Y. Meng 等[28]发现，

煤体渗透率随瓦斯压力增加，滑脱效应逐渐减弱。

Y. F. Niu等[29]认为，低渗透煤体在高有效应力下滑

脱效应效应更加明显。K. Wang 等[30]认为，煤体渗

透率受气体吸附、有效应力和滑脱效应共同作用影

响。J. P. Zou等[31]发现，在较低孔隙压力下，滑脱
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效应对渗透率影响占主导地位。J. Q. Meng等[32]发

现，在相同轴向压力下，氦气吸附使煤体中渗流通

道变小导致其滑脱效应较氮气和二氧化碳明显。Y. 

Q. Tao等[33]建立动态渗透率模型，得出滑脱效应受

应力、气体压力分布和边界条件影响。 

基于上述讨论，目前主要围绕“天然气水合物–

沉积物”和“瓦斯–煤体”2种介质体系，开展饱和

度、有效体积应力对“天然气水合物–沉积物”体

系渗透率以及瓦斯压力、滑脱效应对“瓦斯–煤体”

体系渗透率影响研究。然而针对瓦斯压力下含瓦斯

水合物煤体渗透率以及滑脱效应影响研究却鲜见报

道。上述研究与“瓦斯水合物–煤体”体系有何差

异？瓦斯压力对含瓦斯水合物煤体渗透率呈现何种

影响规律？本试验采用自制应力–渗流–化学耦合

作用含瓦斯水合物煤体三轴试验装置，开展不同粒

径和饱和度下瓦斯压力对含瓦斯水合物煤体渗透特

性的试验，分析瓦斯压力和水合物饱和度作用下对

含瓦斯水合物煤体渗透率的影响规律，结合二次渗

透率修正方程量化水合物饱和度与滑脱效应相互间

的关系，并进一步定量评价滑脱效应对含瓦斯水合

物煤体渗透率的影响程度。以期为瓦斯水合固化防

突技术的应用提供试验参考和理论指导。 

 

2  含瓦斯水合物煤体渗透率试验 

 

2.1 试样制备 

试验用煤取自龙煤集团城山矿二采区 42#煤层。

甲烷气样(体积浓度为 99.99%)由哈尔滨春霖气体有

限公司提供。纯水由实验室自制。试样制备主要包

括煤块破碎、筛分煤粉、型煤制备及烘干制备 4个

部分组成，具体步骤见张保勇等[6]研究。煤样高度、

质量等参数见表 1。 

 
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 

 98.3 50.89 248.8 12.52 80 

 99.7 50.81 245.0  9.39 60 

98.05 50.53 248.8  6.26 40 

40～60

101.35 50.61 239.9  9.19 80 

 99.71 50.83 238.7  6.90 60 

 99.73 50.60 240.1  4.60 40 

60～80

 99.82 50.79 236.5 10.62 80 

 99.56 50.65 235.1  7.97 60 

100.87 50.72 237.0  5.31 40 

 

2.2 水合物饱和度控制 

(1) 煤体中瓦斯水合物生成控制 

水合物饱和度是水合物占据多孔介质中孔隙体

积与总孔隙体积的比值[34]。本文选取瓦斯水合物生

成压力为 4 MPa、生成温度为 0.5 ℃[35]，采用气饱

和法控制水合物饱和度，气饱和法是制备试样所需

饱和度的初始含水量，水合物生成持续补充气体，

若压力无明显变化，判定试样中的初始含水量全部

转化为水合物[36]。 

(2) 渗流过程中瓦斯水合物维持稳定状态 

在渗透率测试过程始终保证温度为 0.5 ℃，控

制较低的水合物分解驱动力，以防水合物在煤体中

分解。此外，统计发现多孔介质中水合物分解时长

为 1.17～6.17 h[37-44]，可以保证煤体中瓦斯水合物的

稳定状态。 

2.3 试验装置 

试验装置为应力–渗流–化学耦合作用含瓦斯

水合物煤体三轴试验装置可用来测试不同瓦斯压

力、水合物饱和度下含瓦斯水合物煤体渗流特性，

如图 1[45]所示。该装置主要由水合固化–荷载高压 
 

 
图 1  应力–渗流–化学耦合作用含瓦斯水合物煤体三轴试验装置[45] 

Fig.1  Triaxial testing machine for coupled seepage，chemical and stress measurements in gas hydrate bearing coal[45]       
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反应釜、渗透率测试系统、压力控制系统、温度控

制系统以及数据采集系统 5个部分组成。 

2.4 试验方案及步骤 

为探究恒围压下瓦斯压力对含瓦斯水合物煤体

渗透率影响规律，进行 9种进口瓦斯压力下含瓦斯

水合物煤体渗透率试验。具体步骤如下： 

(1) 瓦斯水合物生成：首先，将制备好的型煤试

样，用热风机使热缩管紧贴两端夹持器与型煤试

样，并用铁丝捆扎密封，装入三轴反应釜内，注满

围压液。其次，调节增压泵控制围压 3σ 稳定至 7 

MPa。然后，将空气浴恒温箱中温度调至 0.5 ℃，

通过调节稳压阀将进口瓦斯压力 1P 至 4 MPa，关闭

煤体出口端阀门，充分进行恒压瓦斯气体吸附。然

后，采用气饱和法进行后续试验，当发现气压降低

后进行补气至 4 MPa，始终保持瓦斯水合物生成过

程持续供气，直到最终补气后进口瓦斯压力值保持

稳定不变时，则瓦斯水合物生成结束。 

(2) 含瓦斯水合物煤体渗透率测试：通过调节

稳压阀控制进口瓦斯压力 1P 为 1.25→1.50→1.75→

2.00→2.25→2.50→2.75→3.00→3.25 MPa 依次增

加。同时，回压阀设置出口瓦斯压力 2P = 1 MPa，调

节增压泵控制围压 3σ 稳定至 7 MPa，温度一直维持

0.5 ℃，待湿式流量计出口流量稳定后并记录试验数

据。渗透率测试过程中压力、流量变化曲线以及试验

方案分别见图 2 和表 2。依照上述试验步骤，采用

出口端流量稳态法测试煤体渗透率，由以下公式[46]

计算得到含瓦斯水合物煤体渗透率： 

0
g 2 2

1 2

2

( )

P LQ
k

A P P

μ
-

=             (1) 

式中： gk 为渗透率(m2)； μ 为气体动力黏度系数，

取 1.021 4×10－11 MPa·s(0.5 ℃)[47]； 0P 为标准大气

压力，取 0.101 MPa；L 为煤样长度(m)；Q 为煤样

出口端流量(m3/s)；A 为煤样横截面积(m2)。 
 

 
图 2  含瓦斯水合物煤体渗透率测试过程中压力、流量变 

化情况 

Fig.2  Variation of pressure and flow curve of seepage test in  

gas hydrate bearing coal 

 
表 2  含瓦斯水合物煤体渗透率试验方案 

Table 2  Experimental schemes of permeability test in gas  

hydrate bearing coal 

目数 饱和度/% 1P /MPa 2P /MPa 3σ /MPa gk /(10
－15 m2)

20～40

40 

1.25～3.25

1 7 0.70～0.82

60 1 7 1.67～3.06

80 1 7 0.94～1.97

40～60

40 

1.25～3.25

1 7 1.71～4.98

60 1 7 2.63～5.33

80 1 7 1.55～3.68

60～80

40 

1.25～3.25

1 7 0.82～1.10

60 1 7 2.76～4.33

80 1 7 2.15～6.41

 

3  瓦斯压力对含瓦斯水合物煤体渗透 
率的影响 

 

图 3给出了不同粒径和水合物饱和度下含瓦斯

水合物煤体渗透率与瓦斯压力关系曲线。由图 3可

知，随瓦斯压力增大，含瓦斯水合物煤体渗透率降

低，其他粒径均有类似现象。瓦斯压力从 1.125 MPa

增大至 2.125 MPa时，煤体渗透率下降幅度分别为

14.6%～52.1%(20～40目)、50.7%～65.8%(40～60目)

和 25.9%～66.4%(60～80 目)。分析认为，随瓦斯压

力增大过程中，渗透率变化规律是由滑脱效应和有

效应力两者共同作用的结果。瓦斯压力减小，气体

平均自由程增大，使自由程更接近煤体有效孔裂隙

半径，滑脱效应显著[28]。随瓦斯压力增大，滑脱效

应逐渐减弱；同时，有效应力减小阻碍煤体中孔裂

隙结构收缩程度，使瓦斯运移通道增大。在试验瓦

斯压力范围内，滑脱效应对渗透率抑制作用大于有

效应力对渗透率促进作用[48]，导致含瓦斯水合物煤

体渗透率降低。 
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(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 3  含瓦斯水合物煤体渗透率与瓦斯压力的关系 

Fig.3  Relation between permeability and gas pressure of gas  

hydrate bearing coal 
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为定量分析含瓦斯水合物煤体渗透率与瓦斯压

力的关系，运用数学公式对含瓦斯水合物煤体渗透

率与瓦斯压力的关系进行拟合。目前存在 3种渗透

率与瓦斯压力拟合公式[49]： 

(1) 二项函数： 
2

g 2 m 1 mk B P B P c= + +          (2) 

(2) 指数函数： 

g 1 m 0exp( )k A eP y= - +         (3) 

(3) 幂函数： 

g m
dk aP-=              (4) 

式中： 2B ， 1B ，c， 1A ，e， 0y ，a，d 均为拟合参数；

mP 为瓦斯压力(MPa)，且有 m 1 2( )/2P P P= + 。 

运用式(2)～(4)拟合公式分别对含瓦斯水合物

煤体渗透率与瓦斯压力的关系进行拟合，拟合结果

见表 3。由表可知，相比于二项函数和幂函数拟合

度，指数函数拟合度最好，拟合度 2R 均大于 0.94，

与林柏泉和周世宁[18]研究发现一致。 

需要说明的是：20～40 目体系下饱和度 40%

和 80%下出现 2种瓦斯压力条件下渗透率与整体趋

势偏差较大的，表 3 中为去除 4 个离散点后的拟合

结果。 

 
4  瓦斯压力敏感程度分析 
 

4.1 瓦斯压力敏感程度评价参数 

上述试验结果表明：含瓦斯水合物煤体渗透率

随瓦斯压力变化呈先迅速下降后逐渐趋于平稳状

态。为了进一步探讨含瓦斯水合物煤体渗透率对瓦

斯压力敏感程度，参照许 江等[50-53]的研究成果，本

文采用渗透率变化率和瓦斯压力敏感系数 2种参数

量化评价瓦斯压力敏感程度。 

(1) 渗透率变化率 pB (%)：渗透率变化率 pB 反

映在相同饱和度下，瓦斯压力变化过程中引起含瓦

斯水合物煤体渗透率下降的百分数。计算公式[50]如

下： 

1 m
p

1

100%
k k

B
k

-
= ×             (5) 

式中： 1k 为第 1个瓦斯压力点对应的渗透率值(m2)，

mk 为瓦斯压力增加过程中对应的渗透率值(m2)。 

(2) 瓦斯压力敏感系数 pC (MPa－1)：瓦斯压力敏

感系数 pC 反映在相同饱和度下，单位瓦斯压力引起

含瓦斯水合物煤体渗透率相对变化量。计算公式[50]

如下： 

g
p

1 m

1 k
C

k P

∂
= -

∂
               (6) 

式中： gk∂ 为煤体渗透率变化量(m2)， mP∂ 为瓦斯压

力变化量(MPa)。 

由式(5)，(6)可以看出， pB 和 pC 越大，反映含瓦

斯水合物煤体瓦斯压力敏感程度强，煤体渗透率变

化越大。反之， pB 和 pC 越小，反映含瓦斯水合物煤

体瓦斯压力敏感程度弱，煤体渗透率变化越小。 

4.2 瓦斯压力敏感程度分析 

由式(5)和(6)对试验数据进行计算可得到不同

粒径和饱和度下瓦斯压力敏感评价参数，渗透率变

化率 pB 和瓦斯压力敏感系数 pC 见表 4。由表可知，

随瓦斯压力增加过程中，渗透率变化率 pB 最终值范

围为 14.6%～66.4%；瓦斯压力敏感系数 pC 平均值范

围为 0.13～1.58 MPa－1。20～40目体系下，瓦斯压 
 

表 3  含瓦斯水合物煤体渗透率与瓦斯压力拟合参数 

Table 3  Fitting parameters for the permeability of gas hydrate bearing coal with gas pressure 

目数 饱和度/% 
指数函数拟合 二项式拟合 幂函数拟合 

1A  e 0y  2R  2B  1B  c 2R  a d 2R  

20～40 

40 3.71×10-18 40.01   0.76 0.95 0.17  －0.65  1.33 0.78 0.81   0.22 0.67 

60 1.20×103 5.97   1.67 0.95 2.59  －9.54 10.34 0.86 3.06   1.00 0.73 

80 6.76 0.23 －3.25 0.99 0.13  －1.47  3.48 0.99 2.31   1.12 0.97 

40～60 

40 30.68 1.94   1.37 0.97 2.20 －10.02 13.18 0.96 5.74   1.55 0.98 

60 49.14 2.57   2.49 0.99 2.61 －10.84 14.00 0.97 5.75   1.11 0.97 

80 36.88 2.51   1.43 0.99 2.03  －8.50 10.52 0.97 4.13   1.36 0.98 

60～80 

40 31.84 4.35   0.84 0.94 0.30  －1.18  2.00 0.87 1.08   0.40 0.83 

60 153.82 4.10   2.79 0.99 2.20  －8.47 10.92 0.95 4.38 －0.69 0.87 

80 65.98 2.26   1.68 0.96 5.23 －21.40 24.27 0.96 8.50   1.86 0.96 
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表 4  含瓦斯水合物煤体瓦斯压力敏感程度评价参数 

Table 4  Evaluation parameters of gas pressure sensitivity for  

gas hydrate bearing coal 

目数 饱和度/% pB 最终值/%
pC /MPa－1 

最小值 最大值 平均值

20～40 

40 14.6 8.90×10－18 2.37 1.19 

60 45.9 0.01 2.83 1.42 

80 52.1 0.48 0.61 0.55 

40～60 

40 65.7 0.20 1.34 0.77 

60 50.7 0.10 1.33 0.67 

80 57.9 0.12 1.49 0.81 

60～80 

40 25.8 0.01 0.99 0.50 

60 36.3 0.02 1.45 0.74 

80 66.4 0.20 1.83 1.02 

平均值 46.2 0.13 1.58 0.86 

 

力敏感系数 pC 平均值随饱和度增大呈降低趋势，而

40～60 目和 60～80 目体系下，瓦斯压力敏感系数

pC 平均值随饱和度增大呈增加趋势。根据 H. L. Lu

等[54]研究结果，认为沉积物颗粒大小对水合物在其

孔隙内的生成与分布起主要作用。上述现象可能是

粒径大小对水合物在煤体孔裂隙空间中生成位置、

分布模式导致的结果呈现一定的差异性。因此，不

同粒径下瓦斯压力敏感系数 pC 平均值随饱和度增

大呈不同的变化规律。 

图 4给出了不同粒径和饱和度下含瓦斯水合物

煤体渗透率变化率和瓦斯压力敏感程度随瓦斯压

力变化曲线。由图 4 可知，瓦斯压力小于 1.50 或

1.625 MPa，瓦斯压力敏感系数随瓦斯压力的增大而

快速减小，渗透率变化率随瓦斯压力的增大而快速

增加；瓦斯压力大于 1.50或 1.625 MPa，瓦斯压力

敏感系数随着瓦斯压力的增大而缓慢减小，渗透率

变化率随瓦斯压力的增大而缓慢增加。 
 

 
(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% 
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(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 4  含瓦斯水合物煤体渗透率变化率和瓦斯压力敏感系 

数与瓦斯压力的关系 

Fig.4  Relation between permeability change rate，sensitivity 

coefficient of gas hydrate bearing coal and gas pressure 

进一步从渗透率变化率和瓦斯压力敏感系数变

化趋势可以看出，含瓦斯水合物煤体渗透率随瓦斯

压力变化可以分为 2个阶段：第 1阶段为渗透率加 

速减小变化阶段(瓦斯压力＜1.50或 1.625 MPa)，滑

脱效应对渗透率的影响较大，渗透率下降较快；第

2 阶段为渗透率平稳变化阶段(瓦斯压力＞1.50 或

1.625 MPa)，滑脱效应对渗透率的影响减弱，有效应

力减小的效应有所增强，渗透率逐渐趋于平稳。 
 

5  滑脱效应对含瓦斯水合物煤体渗透 
率影响 
 

5.1 水合物饱和度对滑脱效应的影响 

滑脱效应是指气体在多孔介质渗流中，气体平

均自由程接近多孔介质的有效孔裂隙半径时，孔裂

隙面壁上气体分子流速不在为 0，在气体渗流中增

加滑脱流量，使得测得渗透率大于液体渗透率的现

象[49]。为分析滑脱效应与水合物饱和度的关系，采

用滑脱因子评价滑脱效应强弱程度，其中滑脱因子

越大，滑脱效应越显著。此外，G. H. Tang等[55]提

出一种二次渗透率修正方程可以准确地解释多孔介

质中存在的滑脱效应： 

g 0 2
m m

1
b B

k k
P P

■ ■
= + +| |

■ ■
          (7) 

式中： 0k 为绝对渗透率，B 为二次滑脱因子，b 为滑

脱因子。由式(7)对不同粒径下含瓦斯水合物煤体渗

透率与瓦斯压力倒数的关系进行拟合，可得到不同

粒径和水合物饱和度下绝对渗透率 0k 、滑脱因子 b，

见表 5。 
 

表 5  滑脱因子 b 和绝对渗透率 0k  

Table 5  Slippage factor b and absolute permeability 0k  

目数 饱和度/% 滑脱因子 b/MPa 绝对渗透率 0k /(10
－15 m2)

20～40 

40 19.45 0.11 

60  4.60 0.67 

80  5.98 2.35 

40～60 

40 35.44 0.09 

60  1.90 1.12 

80  3.51 0.41 

60～80 

40  1.12 0.57 

60  1.64 1.66 

80  0.93 0.82 
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图 5给出了不同粒径下饱和度与滑脱因子的关

系。由图可知，随饱和度从 40%增加到 80%过程

中，滑脱因子呈减小趋势，其他粒径均有类似现象。

例如，40～60 目体系下，饱和度 40%滑脱因子为

35.44，饱和度 80%滑脱因子为 3.51。分析认为，随

饱和度从 40%增加到 80%过程中，水合物会填充于

煤体孔裂隙空间中[56]。同时，水合物存在增强煤体

颗粒之间黏聚力和内摩擦角[57]，煤体更难以被压

缩，有效孔裂隙半径增加[17]，滑脱效应随煤体中有

效孔裂隙半径变小而显著[58]。因此，随饱和度从

40%增加到 80%过程中，滑脱效应减弱。 
 

 
图 5  水合物饱和度与滑脱因子关系 

Fig.5  Relationship between slippage factor and hydrate  

saturation 
 

60～80 目体系下，随饱和度从 40%增加到 80%

过程中，滑脱因子变化不明显。例如，在 60～80目

体系下，随饱和度从 40%增大到 80%过程中，滑脱

因子变为原来的 0.83。煤体孔隙按照连通性可分为

交联孔、通孔、封闭孔和半封闭孔，其交联孔、通

孔、半封闭孔称为开孔[59]。瓦斯水合物形成具有一

定随机性，可能形成于开孔中，也可能形成于封闭

孔中，其半封闭孔中瓦斯水合物对煤体渗透率几乎

无影响。分析认为，随瓦斯水合物增多，可能一定

量水合物分布在半封闭孔中，对瓦斯渗流通道没有

产生影响，即煤体有效孔裂隙半径无明显变化，导

致滑脱效应无明显变化。 

5.2 滑脱效应对含瓦斯水合物煤体渗透率的影响率 

为探究滑脱效应对含瓦斯水合物煤体渗透率的

影响情况，采用滑脱效应影响率 kM 量化评价滑脱

效应影响程度，其计算公式[60]如下： 

g 0
k

g

100%
k k

M
k

×
-

=            (8) 

式中： gk 为测试渗透率， 0k 为绝对渗透率。由式(8)

可得不同粒径和水合物饱和度下滑脱效应影响率

kM (见表 6)。 

由表 6可知，在相同瓦斯压力下，随饱和度增加，

滑脱效应贡献率减小。20～40目和 40～60目体系出

现类似现象。例如，20～40目体系下，在瓦斯压力为

1.125 MPa时，饱和度 40%滑脱效应影响率为 86.6%，

饱和度 80%滑脱效应影响率为 76.6%。从表还可知，

瓦斯压力增大过程中，滑脱效应影响率对含瓦斯水合

物煤体影响率逐渐减小，其他粒径均有类似现象。例

如，40～60 目饱和度 60%体系下，瓦斯压力 1.125 

MPa滑脱效应贡献率为 79.0%，瓦斯压力 2.125 MPa

滑脱效应贡献率为 57.3%，减少 21.7%。 

图 6给出了不同粒径和饱和度下含瓦斯水合物

煤体滑脱效应影响率与瓦斯压力的变化关系。由图

可知，在较低瓦斯压力(＜1.25 MPa)时，滑脱效应显

著，其相应含瓦斯水合物煤体渗透率影响率较大，

随瓦斯压力增大，滑脱效应逐渐减弱，其相应含瓦

斯水合物煤体渗透率影响率减小。 
 

表 6  滑脱效应影响率 

Table 6  Impact rates of gas slippage effects 

瓦斯压力/MPa 

滑脱效应影响率/% 

20～40目 40～60目 60～80目 

饱和度 40% 饱和度 60% 饱和度 80% 饱和度 40% 饱和度 60% 饱和度 80% 饱和度 40% 饱和度 60% 饱和度 80%

1.125 86.6 77.5 76.6 98.2 79.0 88.9 48.1 61.7 87.2 

1.250 83.3 70.7 74.9 97.7 74.1 86.0 39.6 54.6 84.5 

1.375 83.7 66.9 75.3 97.3 71.1 84.0 38.1 50.6 84.5 

1.500 84.5 57.1 75.6 97.0 68.5 82.2 37.0 47.0 75.8 

1.625 84.7 61.2 67.8 96.8 66.5 80.5 34.5 43.7 72.2 

1.750 84.8 60.7 65.0 96.5 64.1 78.7 33.9 43.5 70.0 

1.875 84.8 59.9 58.9 96.1 61.4 77.2 32.4 42.9 67.9 

2.000 84.7 59.2 54.5 95.4 59.5 75.4 32.2 41.6 65.6 

2.125 84.3 58.4 51.2 94.7 57.3 73.5 30.1 39.8 61.9 
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(a) 20～40目 

 
(b) 40～60目 

 
(c) 60～80目 

图 6  含瓦斯水合物煤体滑脱效应影响率与瓦斯压力的关系 

Fig.6  Relation between gas slippage effects rate of gas hydrate  

bearing coal and gas pressure 
 

为进一步定量分析含瓦斯水合物煤体滑脱效应

影响率与瓦斯压力之间的关系，运用指数函数对滑

脱效应影响率与瓦斯压力之间关系进行拟合，拟合度
2R 均大于 0.92，显示出较好拟合效果。因此，指数函

数更好反映滑脱效应影响率与瓦斯压力之间关系。 

当滑脱效应影响率大于 5%，在工程实践过程中，

不能忽视瓦斯渗流中滑脱效应的影响[61]。由表 6可

知，滑脱效应对含瓦斯水合物煤体渗透率影响率

kM 为 30.1%～98.2%。因此，在瓦斯水合固化防突

技术应用中应考虑滑脱效应对含瓦斯水合物煤体渗

透率的影响。 

 

6  结  论 
 
(1) 含瓦斯水合物煤体渗透率与瓦斯压力服从

指数函数，即 g 1 m 0exp( )k A eP y= - + ，其渗透率变化

可以分为加速减小变化阶段和平稳变化阶段。 

(2) 瓦斯压力小于 1.50或 1.625 MPa时，渗透

率变化率 pB 随瓦斯压力增大而快速增大，瓦斯压力

敏感系数 pC 随瓦斯压力增大而快速减小；瓦斯压力

大于 1.50 或 1.625 MPa 时，渗透率变化率 pB 和瓦

斯压力敏感系数 pC 随瓦斯压力变化趋于平缓。 

(3) 水合物饱和度对滑脱效应有着明显的影

响，随饱和度增加，滑脱因子呈减小趋势，即滑脱

效应减弱。 

(4) 滑脱效应影响率与瓦斯压力服从指数函

数。滑脱效应影响率为 30.1%～98.2%，在瓦斯水合

固化防突技术应用过程中，要考虑滑脱效应对含瓦

斯水合物煤体渗透率影响。 
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