
 

煤体中瓦斯水合固化的力学作用研究进展

吴　强 ， 张保勇

(黑龙江科技大学 安全工程学院, 黑龙江 哈尔滨　150022)

摘　要：为更好地完善我国煤与瓦斯突出预测与防治方法，基于煤与瓦斯突出综合作用假说，提出

了瓦斯水合固化防治煤与瓦斯突出的方法。该方法核心是将煤层中瓦斯固化生成瓦斯水合物，不

仅能降低瓦斯压力，而且能够提高煤体强度，以达到减弱或消除煤与瓦斯突出危险性的目的。实

现了煤体中瓦斯水合物的生成以及含瓦斯水合物煤体力学性质−渗透率原位测试，提出了煤体中瓦

斯水合物生成及力学性质−渗透率测试技术及含瓦斯水合物煤体三轴压缩数值建模技术。瓦斯水合

固化热力学和动力学条件是防突的理论基础，煤层瓦斯水合物稳定储存是技术前提，瓦斯压力降

低及煤体力学性质改善是防突关键，重点围绕水合固化煤体交叉力学问题进行总结。分析认为：

① 瓦斯水合固化防突技术理论框架已经初步形成，并利用数值模拟手段初步探究了瓦斯水合固化

对煤体力学特征改善的细观机理；② 现阶段已证实煤体中水合物生成不仅能降低瓦斯压力，而且

能改善其力学性质，高饱和度对提高煤体峰值强度明显；③ 瓦斯水合物生成经历快速、缓慢和稳

定 3 个阶段，且水合物的生成会造成煤体中瓦斯渗流通道阻塞，导致其渗透率降低；④ 高瓦斯压

力、高 CH4 体积分数不仅有助于提高水合物饱和度而且会延缓水合物分解，有助于水合物的稳定

存在。需要注意的是，瓦斯水合固化技术防突的可靠度仍需大量重复试验验证，以建立普适化的

数据库。综合现有研究结果，对水合固化防突研究目前仍存在的局限性与挑战进行了讨论，并且

给出了进一步的研究方向。
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Progress in the mechanical effects of gas solidification by hydrate in coal
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Abstract: Aiming at  the  real  problems such  as  the  occurrence  of  coal  and  gas  outburst  and  based  on  the  hypothesis  of
comprehensive action of coal and gas outburst, a method of gas hydration and solidification to prevent coal and gas out-
burst is proposed. The core of this method is to solidify the gas in coal seam to form gas hydrate, which can not only re-
duce the gas pressure,  but also improve the coal strength,  so as to reduce or eliminate the risk of coal and gas outburst.
Based on the idea of “coal and gas outburst prevention using hydrate”, the test of gas hydrate formation in coal and the in-
situ  test  of  the  mechanical  property-permeability  of  gas  hydrate  bearing  coal  have  been  performed,  with  the  numerical
modeling technique of the triaxial compression of the gas hydrate bearing coal proposed. The techniques are implemented
by comprehensively applying the methods of theoretical analysis, development of testing equipment, indoor test and nu-
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merical analysis.  In terms of coal and gas outburst prevention, the thermodynamic and kinetic conditions of gas hydrate
formation are its theoretical basis, the stable storage of gas hydrate is its technical precondition, and the reduction of gas
pressure and the improvement of mechanical properties are its key measures. This paper focuses on the cross mechanics
related to the gas hydrate bearing coal.  The results show that:  ① the theoretical framework of gas solidification techno-
logy by the hydrate method for outburst prevention has been initially formed, and the meso-mechanism of improving the
mechanical characteristics of coal before and after gas hydration has been preliminarily explored by means of the numeric-
al simulation. ② At present, it has been confirmed that the hydrate formation in coal can not only reduce the gas pressure,
but also improve its mechanical properties. High saturation can obviously improve the peak strength of coal. ③ Gas hy-
drate formation experiences three stages: rapid, slow and stable stage. Additionally, the formation of hydrate will cause the
gas seepage channel in the coal to be blocked, resulting in a decrease in its permeability. ④ High gas pressure and high
CH4 concentration not only help to increase the saturation but also delay hydrate decomposition, which is conducive to the
stable existence of the hydrate. However, a large number of repetitive experiments are still needed to verify the reliability
of the method to build up a generalized database.  By analyzing current research findings,  the limitations and challenges
that still exist are discussed, with further research interests pointed out.
Key words: coal and gas outburst；gas solidification by the hydrate method；gas hydrate bearing coal；mechanical be-
havior；discrete element method
 

当前，煤炭在我国能源结构中占主导地位，而且

在相当长的一段时期内，煤炭仍将是我国能源安全的

稳定器和压舱石。随着煤矿开采向深部延伸，地温上

升、瓦斯压力增大、地应力升高等深部煤层开采环境

愈加复杂，煤与瓦斯突出等动力灾害将日益严峻[1-2]，

严重制约煤矿生产能力的释放。因此，研究煤与瓦斯

突出防治技术是提高我国煤矿安全生产水平的重要

保障。

目前，预防煤与瓦斯突出方法主要有穿层预抽钻

孔、松动爆破、水力冲孔等。预抽煤层瓦斯是目前消

除揭煤期间突出危险性的有效措施，但存在抽采时间

长、抽采效率低等问题，常需实施水力割缝等增透措

施[3]。松动爆破技术是提高瓦斯抽采率、降低煤层瓦

斯突出危险性的重要手段之一，但爆破有效半径快速

测定技术有待探究[4]。水力冲孔作为煤层卸压增透的

强化措施能够增强煤层透气性，提高瓦斯预抽效率，

但会使冲孔中心周围应力集中区的渗透率和钻孔瓦

斯流量降低[5]。基于改善煤体的力学强度的动机，学

者们普遍利用低温冻结方法提高煤体强度[6-7]。

笔者团队[8]提出的瓦斯水合固化防突技术主要核

心是降低气压以及提高煤体强度。首先通过向煤层

注水或注入促进剂溶液，在低温高压条件下将瓦斯固

化为水合物。1体积水合物可以固化约 164体积的瓦

斯，水合固化后瓦斯压力降低，加之水合物的生成

填充煤体孔隙或胶结于煤体，使煤体强度增大，改

善煤体力学性质，以期达到减弱或预防煤与瓦斯突出

目的。

笔者聚焦水合物生成前后煤体力学性质原位测

试以及水合固化后煤体力学性质的数值模型技术，从

理论、试验、数值模拟 3方面概述瓦斯水合固化防突

技术可能性、含瓦斯水合物煤体渗流及力学特性的相

关研究现状及发展趋势。理论研究包括瓦斯水合物

生成后揭煤瞬间瓦斯压力和瓦斯涌出量的计算。试

验涉及应力−渗流−化学耦合作用下含瓦斯水合物煤

体三轴试验系统及测试技术及其力学参数和渗透率

测试。模拟方面主要阐述三轴试验离散元模型的建

立、细观参数对宏观力学特性的影响。此外，讨论瓦

斯固化预防煤与瓦斯突出方法中的关键问题，并对其

发展趋势进行讨论和展望。 

1　瓦斯水合固化防突理论基础及关键技术

近 20 a来，课题组在笔者提出的“瓦斯水合固化

防治突出”技术思路 (图 1)[9]下，采用室内试验与数值

模拟相结合的方式不断进行利用水合物固化技术预

防煤与瓦斯突出的探索[10]。经过这一阶段研究，课题

组在试验设备 (尺度、维度、功能)、数值模拟技术手

段等方面都取得一定的进展。 

1.1　气体水合物

气体水合物是由水与甲烷、乙烷、氢气、二氧化

碳等小分子气体在一定温度、压力 (一般是高压低温)
环境下生成的非化学计量性笼状呈固态的晶体物质，

又称作笼形水合物，其中气体分子 (客体)被束缚在由

水分子通过氢键连接而构成的多面体笼子 (主体)里，

主客之间通过范德华力联系在一起[11]，如图 2所示。

气体水合物具有很强的储气能力，每立方米可储存

160 ～180 m3 气体。例如，1 m3 的饱和甲烷水合物在
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常温常压下分解后可释放出约 0.8 m3 的水和 164 m3

的甲烷。

天然气水合物[12](Natural Gas Hydrate)是指由主

体分子 (水)和客体分子 (天然气组分的烃类甲烷、乙

烷、丙烷、异丁烷等气体分子)，另外，天然气含有重烃

而很少含 CO2 和 N2)在低温 (−10～28 ℃)和高压 (1～
9.0 MPa)条件下，通过范德华力相互作用，形成结晶

状 (类冰)、非化学计量的笼形固体络合物，笼形固体

络合物中的孔穴内充满轻烃、重烃 (C5～C9)或非烃

分子。通常对甲烷分子含量超过 99% 的水合物称为

甲烷水合物，其遇火即可燃烧。一旦温度升高或压力

降低，甲烷水合物将会发生融化。

煤矿瓦斯中主要成分为甲烷，并含有少量的乙烷、

丙烷和丁烷，一般不含戊烷以上大分子重烃，此外，有

的矿区瓦斯还可能含有一定量的硫化氢、二氧化碳和

氨气。为区别于天然气水合物 (甲烷水合物)，以煤矿

瓦斯的主要成分甲烷作为客体分子、加上少量轻烃等

形成的水合物，称之为瓦斯水合物。一般认为气体水

合物的形成须具备如下基本条件：充足的气源和水的

供应 (以形成空穴结构)、特定的温度和压力条件、足

够的生长和储存空间。

气体水合物生成过程分为溶解、诱导与成长 3个

阶段。然而气体水合物的动力学微观机制尚不清晰，

揭示气体水合物动力学过程后，在一定程度上可以控

制水合物生成及分解过程，这对气体水合原理的工程

应用具有重要科学意义，诸如天然气水合物开采及运

输、瓦斯水合提纯及储运、瓦斯水合固化防突、氢气

分离、二氧化碳的捕集与封存等。 

1.2　瓦斯水合物的特点

瓦斯中甲烷在纯水中可形成甲烷水合物，温度和

压力条件见表 1[10]。瓦斯中含有乙烷、丙烷等低碳烃

类气体和二氧化碳时有利于水合物的形成。压力越

高、温度越低，重烃或二氧化碳含量越高，越有利于水

合物的形成和稳定。
 
 

表 1    甲烷水合物在纯水中形成的温压条件[10]

Table 1    Temperature and pressure conditions for methane

hydrate formation in pure water[10]

温度/℃ 0 5.0 10.0 20.0

压力/MPa 2.55 4.24 6.95 21.28
 

只有淡水才能转化为水合物，水中形成水合物时，

水体积增大 26%～32%。瓦斯水合物的摩尔质量为

16  g/mol，具有多孔性 ，密度与冰大致相等 (约为

0.9 g/cm3)，热传导率和电阻率远小于冰，坚固性、剪切

系数和电介常数均低于冰。瓦斯水合物分解需要吸
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图 1    瓦斯水合固化防突技术思路示意 (修改自文献[9])

Fig.1    Schematic diagram of coal and gas outburst prevention based on the hydrate method (Modified from Reference[9])
 

水−水: 氢键

外观为类冰状
笼型晶体

气体分子: CH4, 
……

图 2    瓦斯水合物实物及空间结构示意

Fig.2    Gas hydrate and its spatial structure diagram
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热，常温常压环境下分解缓慢，在 0 ～20 ℃ 分解时，

每克水需要 0.5～0.6 kJ热量。 

2　瓦斯水合固化关键技术及可行性
 

2.1　瓦斯水合防突技术关键点

煤体中瓦斯的存在会降低煤的有效应力，进而降

低煤的强度[13]。煤层瓦斯含量高既是发生突出的基

础，也是促使和维持突出的必要条件。而通过瓦斯水

合固化防突技术，可使煤体中大部分瓦斯生成水合物，

不仅可以降低瓦斯压力，而且可提高煤体强度。

结合综合作用假说，瓦斯水合固化防突技术应用

有以下 4个关键点：① 煤体中瓦斯是否能生成瓦斯水

合物；② 瓦斯水合物生成后是否能显著降低煤层瓦斯

压力和揭煤瞬间瓦斯涌出量；③ 揭煤或割煤过程中瓦

斯水合物是否能稳定存在，且落煤中瓦斯水合物不会

快速分解；④ 煤体中瓦斯水合物生成后是否能有效提

高煤体力学特性。以上 4点是消除突出危险性的

核心。 

2.2　可行性分析 

2.2.1　煤的孔隙特征及煤体中瓦斯水合物生成

瓦斯水合物能否在煤层中生成是瓦斯水合固化

防突技术的基础。一些学者探讨煤层中存在天然瓦

斯水合物的可能性，提出天然瓦斯水合物可能存在的

煤层区域，见表 2。
 
 

表 2    煤层中水合物存在可能性研究相关文献

Table 2    Relevant literatures on the possibility of hydrate existence in coal seams

年份 作者 部分结论

1981 MAKOGON YF[14] 国内外最早提出煤层中可能存在水合物

2021 VIKTOR V. Nikitin等[15] 由于适合的温压条件及水和甲烷的丰富性，煤层中可能存在水合物

1992 俞启香[16] 煤层瓦斯气体可能以瓦斯水合物晶体存在

2006 吴强等[17] 在中高纬度矿区的煤层中有瓦斯水合物自然存在的可能

2006 于洪观等[18] 煤层中存在着甲烷水合物形成的物质、储存和温压条件，可能存在水合物

2008 李祥春等[19] 吨煤瓦斯突出量高出吨煤瓦斯含量很多，为煤层中甲烷水合物的存在提供佐证
 

团队利用多孔介质中水合物形成与原位 X-CT测

试装置，在温度 0.5 ℃、压力 6  MPa条件下，进行

40～60目 (0.425～0.250 mm)体系下煤体中瓦斯水合

物生成试验 (图 3)，获取了煤体中瓦斯水合物的 CT
图像，如图 4所示 (Sh 为水合物饱和度)。从图 4可以

发现含瓦斯水合物煤体是多元多相的复杂介质，水合

物在煤体中具有不同的饱和度。
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图 3    瓦斯水合物相平衡曲线[20]

Fig.3    Phase equilibrium curve of hydrate formation[20]
 

煤基质孔隙是瓦斯 (煤层气)呈吸附状态赋存的

主要空间，天然裂隙系统则是瓦斯 (煤层气)渗流运移

的主要通道。因此，孔隙性和渗透性不仅影响煤层的

储气性能，而且对瓦斯水合物是否能在煤层中生成起

着决定性的作用。煤的孔隙特征及其对水合物生成

的影响规律，分析如下：

(1) 煤的孔隙−裂隙特征。煤体中复杂的孔隙和

裂隙[21]既是游离瓦斯储存空间，也是瓦斯水合物生成

和赋存场所，如图 5所示。由图 5可知，结合 CT试验

结果，煤体中水合物的分布模式主要包括胶结模式和

填充模式。

(2) 煤的孔隙分类。选取龙煤集团新安煤矿 8号

上煤层煤样，采用压汞法测试煤体孔径分布[22]，发现

煤基质孔隙尺寸主要在 0～1 000 nm，其中包括小孔

隙 0～10 nm(吸附容积)、中孔隙 10～100 nm(扩散容

积)、大孔隙 100～1 000 nm(渗透容积)[23]都在有限的

区域内发育，如图 6所示。其中，X为型煤，Y为原煤，

A为粒径 0.850～ 0.425  mm(20～ 40目 )， B为粒径

0.250～0.180 mm(60～80目)，C为粒径 0.180 mm以

下 (80目以下)。
(3) 瓦斯水合物生成。煤的孔隙比表面积极大，具

有很强吸附容纳瓦斯能力。甲烷分子直径和水分子

大小分别为 0.414、0.4 nm。由水合物氢键连接构成

的多面体晶笼可形成 0.48～0.90 nm的气体分子赋存

空间，能够使直径为 0.414 nm甲烷分子进入笼中，瓦
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斯水合物以固体形式填充在煤基质的孔隙和煤体裂

缝中。煤基质孔隙在 0～1 000 nm，由此可见，形成瓦

斯水合物的主体分子 (水)和客体分子 (甲烷)均可进

入煤基质孔隙和裂缝中，在流体压力差驱动下瓦斯和

水可在煤层内部运动，各类孔隙均可成为储存空间，

具备生成瓦斯水合物物质条件 (水、甲烷)。如果流体

压力高于瓦斯水合物生成相平衡压力，就会在煤体孔

隙和裂隙中生成瓦斯水合物。

例如，当煤层温度为 10、20 ℃，对应的相平衡压

力分别为 6.95、21.28 MPa。采用增压泵向煤层注水，

达到生成水合物所需的相平衡压力。若在水中添加

促进水合物生成的热力学促进剂，可降低相同温度下

 

( a ) Sh=0 ( b ) Sh=19.43% ( c ) Sh=32.84% ( d ) Sh=33.15%

煤矸石 煤体 瓦斯 水合物 纯水

图 4    不同饱和度下煤体中瓦斯水合物分布模式

Fig.4    Distribution pattern of gas hydrate in coal under different saturations
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图 5    水合物在煤孔裂隙中的微观分布模式[20]

Fig.5    Microscopic distribution pattern of hydrate in coal[20]
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相平衡压力。

此外，含水合物沉积物岩心样品发现水合物在沉

积物中以多种方式存在，主要包括球粒状或者为大块

固态状[25]。该结果为煤体中水合物的生成提供了一

定借鉴。综上所述，瓦斯水合物可以在煤体中生成，

并且具备存储空间。 

2.2.2　煤体中瓦斯水合物稳定存在

在一定温压条件下，即在水合物稳定区域内 (环
境压力高于环境温度下的水合物生成压力)，瓦斯水合

物可以稳定存在，当环境温度升高或压力降低时才会

分解水合物释放甲烷。在 0～20 ℃ 条件下分解瓦斯

水合物时，每克水需要 0.5～0.6 kJ的热量，煤体和水

合物的导热性较差，难以在短时间内获得水合物分解

所需的大量热量。前苏联学者 ERSHOV、YAK-
USHEV等[26]发现气体水合物的自保性。同时经证实，

自然界中甲烷水合物也同样具有自保性[27]，证明了水

合物不会快速分解。

课题组考察煤体中瓦斯水合物生成、分解融化全

过程，从瓦斯水合物表面出现气泡到完全分解，时长

约为 1.5 h (图 7)，证实瓦斯水合物不会快速分解，表明

含有瓦斯水合物的煤体在揭煤或落煤时，分解出来的

瓦斯难以形成高压瓦斯流。
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2.2.3　瓦斯水合物对揭煤瞬间瓦斯压力和瓦斯涌出

量的影响

煤与瓦斯突出过程中，地压破碎煤体是导致突出

的首要原因，而瓦斯则起到抛出煤体和搬运煤体的作

用，从突出的总能量来说，瓦斯是完成突出的主要能

源。煤层中的瓦斯以吸附和游离状态存在，游离态瓦

斯是指自由充填存在于煤体孔隙或裂隙中的瓦斯，一

般占比为 10%～20%。在吸附瓦斯中，通常又将进入

煤体内部晶格中的瓦斯称为吸收瓦斯，吸收瓦斯被认

为在常温常压下是不可解吸的，一般占总瓦斯含量的

10%(称为残存瓦斯含量)。把附着在煤体表面的瓦斯

称为吸着瓦斯，以单分子薄膜形式凝聚在煤的微孔和

超微孔的表面上，煤的微孔和超微孔的内部面积可达

200 m2/g，吸附容积相当大，所以绝大部分瓦斯以吸附

态存在。吸收瓦斯和吸着瓦斯统称为吸附瓦斯。

设定瓦斯近似为准标准气体，煤体孔隙率 φ 为

10%～40%[28]，每立方米煤体中瓦斯体积为 8 ～50 m3，

游离态瓦斯体积占比 15%。假定每立方米煤体孔隙

率 φ 分别为 10%、20%，则煤体孔隙体积分别为 0.1、
0.2 m3。

选取 8组每立方米煤体中瓦斯含量，在石门揭煤

或采煤过程中，若煤体破碎后可以解吸的瓦斯全部解

吸，根据以下计算公式计算得出水合固化前破碎煤体

脱落瞬间形成的瓦斯压力：

Pi = niRT/V (1)

ni =
ρvi

μ
(2)

式中，Pi 为破碎煤体脱落瞬间形成的瓦斯压力，i=1代

表瓦斯固化前，i=2代表瓦斯固化后，MPa；μ 为甲烷的

摩尔质量，为 16 g/mol；ρ 为常温常压下甲烷密度，为

0.717 4 kg/m3；vi 为甲烷体积，m3；ni 为气体物质的量，

mol；R 为普适气体常数，为 8.31 J/(mol·K)；T 为环境

温度，为 293 K；V 为每立方米煤体中孔隙体积，m3。

向煤体中高压注入含促进剂的水溶液后，在每立

方米煤体 0.1 m3 或 0.2 m3 孔裂隙空间内，瓦斯与含促

进剂的水溶液生成瓦斯水合物饱和度 Sh 分别为 20%、

40%、60%、80%(如果水合物晶笼中全部充填了甲烷

分子，即饱和度 100%，每立方米水合物可固化瓦斯

164 m3)，减去 10% 不可解吸瓦斯含量，可得到水合固

化后煤体破碎后剩余解吸瓦斯量，若剩余解吸瓦斯在

煤体破碎后可瞬间全部解吸，根据式 (1)、(2)得到水

合固化后破碎煤体脱落瞬间形成的瓦斯压力 P2。

表 3给出了煤体中水合物固化前后瓦斯压力理

论值，由表 3可知，采取瓦斯水合固化技术措施后，煤

体破碎后形成的瓦斯压力明显降低，降低率 32.35%～

97.28%。根据《煤矿安全规程》中规定瓦斯压力达到

或超过 0.74 MPa，煤层具有突出危险性。因此，瓦斯

水合固化防突技术应用后可减弱煤与瓦斯突出危险性。

为深入研究瓦斯水合物在煤体生成过程中压力

变化规律，进行煤体中水合物生成试验。结合煤体中

压力、温度随时间变化关系可将试验过程分为 3个阶

段：瓦斯吸附阶段、水合物生成阶段和水合物生成平

衡阶段，如图 8所示。
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(1) 瓦斯吸附阶段：不同饱和度下煤体中水合物生

成过程中瓦斯压力随时间变化规律一致。吸附阶段

初期瓦斯压力下降速率较快，随着吸附时间推移，瓦

斯压力逐渐趋于平缓，煤体吸附瓦斯趋于稳定。

(2) 水合物生成阶段：降温开始，反应釜中气体压

力再次开始迅速下降，随着温度的降低，煤体中瓦斯

水合物开始生成，瓦斯压力逐渐降低直至趋于平衡，

煤体中水合物进入稳定存在阶段。

(3) 水合物稳定存在阶段：饱和度越大，瓦斯压力

越小。例如，饱和度为 50% 时，瓦斯压力从 6.007 MPa
降低到 3.457 MPa，降低了 42.45%。饱和度为 80% 时，

瓦斯压力从 6.030  MPa降低到 3.216  MPa，降低了

46.67%。说明煤体中瓦斯水合物生成的越多，瓦斯压

力下降幅度越大，降压效果越好。

需要说明的是，由于瓦斯水合物生成试验为不添

加促进剂条件 (纯水环境)，瓦斯水合物生成压力较高

(4 MPa)，课题组目前正在进行环保型促进剂的筛选，

将在较低的瓦斯压力条件下进行煤体中水合物生成

试验，水合反应生成所需瓦斯压力有望进一步降低。

图 9为围压为 20 MPa下气体消耗量随时间的变

化曲线。从图 9可以看出，瓦斯吸附阶段中瓦斯消耗

量由快速增加逐渐趋近于稳定，且较小含水量体系达

到吸附平衡时间较短；降温后开始进行水合物生成阶

段，水合物生成初始阶段气体消耗量增长较快，随着

水合物生成进程推移气体消耗量逐渐趋于稳定；在水

合物稳定区域气体消耗量基本上无变化。 

2.2.4　含瓦斯水合物煤体抗压强度提高

煤体强度是影响煤与瓦斯突出的一个重要因素。

当有效围压为 3 MPa时，随着饱和度增加，峰值强度

σf 增大幅度从 44.16% 增加至 63.96%；当围压为 12 MPa
时，随着饱和度增加，峰值强度增大幅度从 21.78% 增

加至 88.17%，如图 10所示。

综合作用假说认为煤的力学性质是制约煤与瓦

斯突出发生的重要因素，瓦斯会降低煤的有效应力，

并造成基质膨胀变形，吸附在微孔表面的瓦斯分子对

 

表 3    煤体中水合物固化前后瓦斯压力理论值

Table 3    Theoretical gas pressures before and after gas hydrate formation

编号
煤体瓦斯

体积/m3

φ孔隙率 /

%

不可解吸量/

m3

固化前破碎

后压力P1/MPa

饱和度

Sh/%
固化瓦斯

体积/m3

固化后破碎

后压力P2/MPa
瓦斯压力降

低率/%

1   8 
10 

0.8 0.79 20 
  3.28 0.43 45.57

20    6.56 0.07 91.14

2 10 
10 

1.0 0.98 20 
  3.28 0.62 36.73

20    6.56 0.27 72.45

3 15 
10 

1.5 1.47 40 
  6.56 0.76 48.30

20  13.12 0.04 97.28

4 20 
10 

2.0 1.97 40 
  6.56 0.76 61.42

20  13.12 0.53 73.10

5 25 
10 

2.5 2.46 60 
  9.84 1.38 43.90

20  19.68 0.31 87.40

6 30 
10 

3.0 2.95 60 
  9.84 1.87 36.61

20  19.68 0.80 72.88

7 40 
10 

4.0 3.93 80 
13.12 2.60 33.84

20  26.24 1.07 72.77

8 45 
10 

4.5 4.42 80 
13.12 2.99 32.35

20  26.24 1.56 64.71
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图 8    围压 12 MPa下煤体中水合物生成过程压力−

温度−时间曲线

Fig.8    Pressure-temperature-time curves of hydrate formation in

coal at 12 MPa
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微孔起楔子作用，降低煤体强度。而通过瓦斯水合固

化技术，煤体中大部分瓦斯聚集到水合物中，可促使

瓦斯对煤体力学性质的负面影响大幅度减弱。本文

的研究结果与含水合物多孔介质三轴试验[31-33]研究

结果相似，均发现水合物对力学性质的强化作用。
 

3　力学作用研究进展

煤体中水合物能否形成、能否快速形成、能否消

除突出危险是瓦斯水合固化防突技术应用的关键问

题。为此，课题组前期分析表面活性剂在煤层注水、

水合物诱导、水合物生长 3个阶段的作用机理[34]，探

讨煤层环境温度条件下瓦斯水合固化相平衡热力学

影响[35]，初步建立了瓦斯水合固化防突技术理论。 

3.1　瓦斯压力对诱导时间、生成速率的影响

探究煤体中瓦斯水合固化动力学规律是瓦斯水

合固化防突技术应用的关键。为此，课题组自主研制

的瓦斯水合高压固化与阻抗监测于一体试验装置 (试
验温度为−20～40 ℃，精度为 0.1 ℃，最大承压为 18 MPa，
搭载 TD3691恒定电位仪和 TD1250频响分析仪)，可
实现煤体中瓦斯水合固化过程空间多层位监测并准

确获取阻抗数据，如图 11所示。针对不同瓦斯组分，

开展不同初始压力 (4、5、6、7 MPa)下煤体中瓦斯水

合物动力学试验，瓦斯组分见表 4。
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图 11    突出煤体中瓦斯水合固化阻抗特性监测实验装置[36]

Fig.11    Mine gas hydration and impedance characteristic

monitoring device for outburst coal[36]
 

 
 

表 4    瓦斯气样组分[36]

Table 4    Gas sample composition[36]

瓦斯气样 瓦斯气样组分

G1 φ(CH4)=99.99%

G2 φ(CH4)=85%、φ(CO2)=8%、φ(N2)=5.6%、φ(O2)=1.4%

G3 φ(CH4)=80%、φ(CO2)=8%、φ(N2)=9.6%、φ(O2)=2.4%

G4 φ(CH4)=75%、φ(CO2)=8%、φ(N2)=13.6%、φ(O2)=3.4%
 

为分析不同初始瓦斯压力对煤体中瓦斯水合物

生成等动力学参数影响规律，对诱导时间和水合物平

均生长速率进行分析。结果发现，随着初始压力升高，

诱导时间呈逐渐降低趋势。此外，瓦斯体积分数对诱

导时间有着重要影响，随着瓦斯体积分数的降低诱导

时间先降低后增加，如图 12所示。
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图 9    围压 20 MPa下煤体中水合物生成过程

气体消耗量−时间曲线[29]

Fig.9    Gas consumption-time curves of hydrate

formation in coal at 20 MPa[29]
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bearing coal
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图 12    初始压力与诱导时间关系[36]

Fig.12    Relationship between induction time and

initial pressure[36]
 

图 13给出了不同瓦斯组分下煤体中瓦斯水合物

平均生长速率/饱和度与初始压力关系曲线。从图 13
可发现，随初始压力升高，瓦斯水合物平均生长速率、

水合物饱和度总体呈增加趋势。表明瓦斯水合物形

成过程中，初始瓦斯压力越大，即水合反应驱动力越

大，导致水合物生成量越多及水合物平均生成速率

越快。 

3.2　含瓦斯水合物煤体力学特性

<

为研究煤体中瓦斯水合物生成对其力学特性的

影响规律，课题组自主搭建了考虑应力–渗流–化学耦

合作用的含瓦斯水合物煤体三轴试验装置 (装置参数：

最大围压 20 MPa、最大轴压 40 MPa、温控范围为

–20～60 ℃，温度波动 ±0.5 ℃)。该装置主要由瓦斯

水合固化−荷载高压反应釜、渗透率测试系统、压力

控制系统、温度控制系统及数据采集系统 5部分组成，

可进行不同瓦斯压力、水合物饱和度下含瓦斯水合物

煤体原位三轴压缩及渗透率测试试验，如图 14所示。

为瓦斯水合固化防突技术关键基础问题研究提供了

可靠的室内试验设备。
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图 14    含瓦斯水合物煤体力学性质原位测试装置[37]

Fig.14    Schematic diagram of in-situ triaxial test for gas hydrate-bearing coal[37]
 
 

3.2.1　水合物饱和度作用

为研究煤体中瓦斯水合物饱和度对其力学特性

的影响规律，课题组采用含瓦斯水合物煤体力学性质

原位测试装置，开展含瓦斯水合物煤体三轴试验。发

现不同围压条件下水合物饱和度的增大均有助于增

强煤体抵抗外力破坏的能力。不同围压条件下峰值

强度−饱和度关系，如图 15所示。

由图 15可知，围压 4、5、6 MPa，饱和度为 60%

的含瓦斯水合物煤体峰值强度 σf 在 5.29～9.26 MPa；

与之相比，饱和度为 80% 时，其峰值强度增幅在
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图 13    煤体中瓦斯水合物平均生长速率/饱和度与

初始压力关系曲线[36]

Fig.13    Variations of mean growth rate/hydrate saturation with

initial pressure for different gas samples[36]
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15.49%～42.79%，但提升幅度随着围压增加逐渐减小。

表明在煤体中生成水合物，能有效提高煤体峰值强度，

但围压对提升幅度有弱化趋势。
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图 15    七星矿型煤峰值强度与水合物饱和度的关系[38]

Fig.15    Relationship between peak strength of briquette and

hydrate saturation in Qixing Coal Mine[38]
 

为进一步研究水合物饱和度对含瓦斯水合物煤

体峰值强度提升幅度与围压的关系。课题组针对桃

山矿煤样开展不同围压下 4种饱和度含瓦斯水合物

煤体三轴压缩试验，并绘制峰值强度与饱和度的关系，

如图 16所示。由图 16可知，增大水合物饱和度能有

效提高煤体峰值强度，且围压越大饱和度对煤体峰值

强度提升效果越好。围压 4、5、6 MPa时，饱和度

50% 的含瓦斯水合物煤体峰值强度在 5.86～9.38 MPa；
与之相比，饱和度 80% 的峰值强度 σf 增幅在 48.12%～

76.87%，提升幅度随着围压的增大而增加。表明提高

水合物饱和度有助于增强其抵抗破坏变形的能力，但

围压与提升幅度的关系不同于七星矿型煤。针对不

同煤矿型煤试样饱和度变化对峰值强度的提升幅度

与围压之间的关系，课题组将进一步开展深入研究。 

3.2.2　围压作用

为获取不同深度突出煤体瓦斯水合固化后强度

特征参数，准确掌握含瓦斯水合物煤体强度与围压的

关系，明确瓦斯水合物固化技术在预防深部煤岩突出

事故的有效性，课题组通过试验研究表明，围压增大

能有效提升含瓦斯水合物煤体峰值强度。峰值强度

与围压的关系如图 17所示。
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图 17    七星矿型煤峰值强度与围压的关系[38]

Fig.17    Relationship between peak strength and confining

pressure of briquette in Qixing Coal Mine[38]
 

由图 17可知，对于饱和度为 60% 和 80% 含瓦斯

水合物煤体，围压为 4 MPa时，其峰值强度分别为

6.66、9.51 MPa，当围压增加至 6 MPa时，其峰值强度

增加幅度分别为 81.23%、46.58%。说明突出煤体在

瓦斯水合固化后其抵抗外力破坏的能力随着围压的

增加而增加，但增加幅度随着饱和度的增加而减小。

表明瓦斯水合固化技术在预防深部煤与瓦斯突出方

面具有可行性。

为进一步深入研究含瓦斯水合物煤体峰值强度

与围压的关系，绘制了桃山矿的峰值强度和围压关系

柱状图，如图 18所示。发现不同饱和度含瓦斯水合

物煤体峰值强度均随着围压增大而增大。例如：围压

4 MPa下，含瓦斯水合物煤体饱和度为 50%、60%、70%、

80% 时，其峰值强度分别为为 5.86、6.48、7.71、8.68
MPa，当围压增加至 6 MPa时，煤体峰值强度增幅分
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图 16    桃山煤矿型煤峰值强度与水合物饱和度的关系[39]

Fig.16    Relationship between peak strength of briquette and

hydrate saturation in Taoshan Coal Mine[39]

 

60.07

74.23

91.13

81.58

饱和度Sh/%

6050 8070
0

25

50

75

100

增
长
率

/%

0

5

10

15

20

峰
值
强
度
σ f

/M
P

a

增长率σ3=4 MPa 

σ3=5 MPa 

σ3=6 MPa 

图 18    桃山煤矿型煤峰值强度与围压的关系[39]

Fig.18    Relationship between peak strength and confining

pressure of briquette in Taoshan Coal Mine[39]
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别为 60.07%、74.23%、81.58%、91.13%。说明突出煤

体在瓦斯水合固化后其抵抗外力破坏的能力随着围

压的增加而增加，且增加幅度与饱和度呈正相关关系，

增加幅度与饱和度的关系不同于七星矿型煤。

图 19为不同围压和饱和度下含瓦斯水合物煤体

变形破坏特征。由图 19可知，当饱和度为 60%、80%
时，煤体在较低围压下，其破坏模式为环向破坏；在围

压 5、6 MPa时，煤体破坏模式转变为单面剪切破坏。
 
 

( b ) Sh=80%( a ) Sh=60%

4 MPa 5 MPa 6 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa

图 19    不同围压下试样变形破坏[38]

Fig.19    Failure patterns of samples with hydrate saturations at different confining pressures[38]
 
 

3.2.3　应力路径作用

通常而言，采动煤体往往受到地应力和强卸荷载

共同作用[40-41]，为获取更加符合实际工程的试验参数，

课题组自主搭建了应力−渗流−化学耦合作用含瓦斯

水合物煤体三轴试验系统，如图 20所示。该试验系

统可实现不同应力路径、饱和度、围压条件下含瓦斯

水合物煤体原位三轴压缩及渗透率测试试验，具备复

现深部突出煤体水合物生成前后力学及渗流特性变

化规律的能力，为瓦斯水合固化防突技术关键基础问

题研究提供了可靠的室内试验设备。
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图 20    应力−渗流−化学耦合作用含瓦斯水合物煤体三轴试验系统[20]

Fig.20    Triaxial testing device for coupled seepage, chemical and triaxial stress measurements in gas hydrate bearing coal[20]
 

图 21对比了常规三轴和卸围压条件下煤体的主

应力−轴向应变曲线。可以发现，常规三轴压缩下曲

线为应变硬化型；卸围压路径下具有明显的应力平台

和残余阶段。应力平台的出现可能是由于煤样自身

的强度和所处围压共同构成其三轴抗压强度[42]，围压

初降时，轴向应力小于煤样三轴抗压强度，所以卸围

压试验会出现轴向应力保持不变的应力平台。

应力平台持续时间可以表征突出等灾害发生的

难易程度。图 22为应力平台持续时间变化规律，可

以发现，随着饱和度、围压增大，应力平台持续时间增

加，其增幅在 16.16%～46.11%，最长持续 9.92 min。
为描述饱和度和围压的协同作用对应力平台持续时
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间影响，建立围压、饱和度与应力平台持续时间 Tp 的

多元线性回归方程 ，即 Tp=0.274σ3+0.535Sh−2.966，
R2=0.969，该方程可以更好反映围压、饱和度与应力

平台时间的变化关系，为预测煤层瓦斯水合固化后煤

炭开采过程中应力平台持续时间提供理论依据。

研究卸荷条件下煤体力学性质对揭示采动应力

下瓦斯水合固化后煤体破坏特征具有重要意义。为

此，课题组开展恒轴压卸围压条件下含瓦斯水合物煤

体三轴试验，得出卸围压条件下煤体破坏形式以剪切

破坏为主、伴随劈裂破坏；随着围压增大，煤体破坏更

为显著；在较低饱和度条件下，随着围压增加，煤体破

坏形态由单一剪切断面向以剪切断面为主、伴随劈裂

破坏模式转变；相同围压下，饱和度越高，煤体破坏程

度越轻 (裂缝数量少，长度短)，如图 23所示。
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图 23    卸围压条件下含瓦斯水合物煤体破坏照片[29]

Fig.23    Photos of gas hydrate bearing coal under confining pressure unloading condition[29]
 
 

3.2.4　数值模拟

课题组前期进行了不同粒径、饱和度、围压以及

应力路径对煤体力学性质影响规律研究。为进一步

揭示其细观机理，利用离散元法针对含瓦斯水合物煤

体三轴试验进行数值模拟研究。从颗粒尺度描述煤

岩材料颗粒介质的变形过程[43-45]。课题组通过 X-CT
发现瓦斯水合物在煤体孔裂隙内主要呈胶结、填充 2
种分布模式，如图 24所示。

针对胶结型水合物开展不同饱和度下含瓦斯水

合物煤体宏细观力学特性试验研究，采用平行接触黏

结模型来表征水合物的胶结作用，利用归一化方法获

得宏细观参数间关系，据此建立离散元三维数值模型，

如图 25所示。通过应力−应变曲线及试样破坏模式

验证模型的可行性，如图 26所示。

颗粒离散元可得到不同轴向应变的速度场、位移

场、配位数及孔隙率，揭示试样变形破坏过程的细观

演化规律。研究表明，围压越大、饱和度越高，接触力

链个数越多，接触力越大，试样抵抗变形破坏的能力

提高，如图 27(a)、(b)所示。随着围压增加，颗粒配位

数呈增大趋势，孔隙率呈减小趋势；随着饱和度增加，

配位数总体呈增大趋势，孔隙率整体呈减小趋势。配

位数越大，孔隙率越小，试样强度增强，如图 27(c)、
(d)所示。

目前，课题组正在开展基于柔性边界、不规则颗

粒及水合物分布模式条件下含瓦斯水合物煤体离散

元数值模拟。可为利用水合固化方法预防煤与瓦斯
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图 21    煤体轴向应力−应变曲线[29]

Fig.21    Axial stress-axial strain curves of coal[29]
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图 22    应力平台持续时间变化规律[29]

Fig.22    Variation pattern of stress platform duration[29]
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突出的工程尺度模拟提供基础力学参数和建模

方法。 

3.3　含瓦斯水合物煤体渗透率变化

基于达西定律的出口端瓦斯流量稳态法，获取水

合物生成、饱和度、瓦斯压力及有效应力与煤体渗透

率的变化关系。在试验研究结果基础上，利用多孔介

质渗透率理论模型预测煤体中水合物分布模式，运用

二次渗透率修正方程拟合计算得到滑脱因子，定量分

析了瓦斯压力、滑脱效应和有效应力对渗透率的影响

规律。各参数计算公式见表 5，相关细节将在以下章

节详细描述。 

3.3.1　水合物饱和度作用

水合物在煤体中分布模式和饱和度动态变化将

导致煤体孔隙结构及渗透率改变，制约瓦斯水合固化

反应进程。因此，研究瓦斯水合物生成前后、不同饱

和度下含瓦斯水合物煤体渗透率的影响规律十分重

要。研究表明，水合物生成于煤体孔裂隙空间，造成

有效瓦斯渗流通道尺寸减小，渗透率下降，下降幅度

为 37.6%～84.4%，如图 28所示。随着饱和度增加，越

来越多的水合物在孔裂隙空间中积聚，允许瓦斯气体

通过的有效面积减小，渗透能力下降。
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图 24    煤体中水合物分布模式

Fig.24    Distribution patterns of gas hydrate in coal
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图 25    含瓦斯水合物煤体三轴压缩试验模拟

Fig.25    Discrete element simulation of the triaxial compression test on gas hydrate bearing coal
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图 26    应力−应变曲线及试样破坏模式[46]

Fig.26    Stress-strain curves and failure patterns of the sample[46]
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为分析煤体中水合物分布模式及其对含瓦斯水

合物煤体渗透率演化规律的影响，将实测归一化渗透

率 (水合物生成后渗透率与水合物生成前渗透率比

值)与理论模型 (毛细管模型、MASUDA模型)相互

对比分析，发现 20～40目 (0.850～0.425 mm)，饱和

度 40%、饱和度 60% 与 60～80目 (0.250～0.180 mm)
饱和度 60% 体系下接近于毛细管壁模型，说明以上粒

径和饱和度体系下水合物在煤体中主要以胶结型为

主，如图 29所示。预测结果与前述 2.2.1节的煤体中

水合物分布模式 X-CT测试结果相吻合。 

3.3.2　瓦斯压力作用

煤层赋存瓦斯压力的变化会对渗透率产生显著

影响。为此，研究不同瓦斯压力下含瓦斯水合物煤体

渗透率试验具有重要意义。由图 30和表 6可知，煤

体渗透率随着瓦斯压力增加而降低，降低幅度为

36.3%，指数函数更能准确描述渗透率随瓦斯压力的

变化规律，即 k=aexp(−bPm)+y0，其中，Pm 为瓦斯压力，

MPa；a、b、y0 均为拟合参数。所建立的关系可以有效
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图 27    不同饱和度下含瓦斯水合物煤体接触个数、接触力、配位数以及孔隙率与轴向应变的关系[46]

Fig.27    Relationship between contact number, contact force, coordination number, porosity and axial strain of gas hydrate bearing coal

under different saturations[46]
 

表 5    试验公式信息汇总

Table 5    Summary of test formula information

编号 指标 计算方法 参数

1 渗透率[47] k=
2μP0LQ

A(P2
1–P2

2)
μ为测量温度下气体黏度系数；P0为大气压力；P1为进气压力；P2为出气

压力；L为试样长度；A为试样横截面面积；Q为瓦斯流量

2 渗透率变化率[48] BP=
k1–km

k1
k1为第1个瓦斯压力下的渗透率；km为瓦斯压力变化过程的渗透率

3 瓦斯压力敏感系数[48] CP = −
1
k1

∂k
∂Pm

∂k ∂Pmk1为第1个瓦斯压力下的渗透率； 为煤体渗透率变化量； 为瓦斯压

力变化量

4 滑脱效应影响率[49] Mk=
k–k0

k
k为试验渗透率；k0为绝对渗透率

5 渗透率损失率[50] Lk=
k0–k1

k0
k0为初始渗透率；k1为应力加载至第1个应力点对应的渗透率

6 渗透率损伤率[50] Dk1=
k1–k1x

k1

k1为加载过程第1个应力点对应的渗透率；k1x为卸载过程应力恢复至第1

个应力点对应的渗透率

　注：变量含义仅适用于对应公式。
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预测含瓦斯水合物煤体渗透率随着瓦斯压力变化规律。

引入渗透率变化率 BP、瓦斯压力敏感系数 CP 两

个评价参数，来反映渗透率随着瓦斯压力的变化趋势。

渗透率变化率 BP 及瓦斯压力敏感系数 CP 与瓦斯压

力关系，如图 31所示。由图 31可知，瓦斯压力增加

(<1.625 MPa)，渗透率变化率快速增大趋势，瓦斯压力

敏感系数快速减小；瓦斯压力增加 (>1.625 MPa)，渗透

率变化率快速增大，瓦斯压力敏感系数快速减小。结

合渗透率变化率与瓦斯压力敏感系数随瓦斯压力的

变化规律，可将渗透率变化分为渗透率加速减小阶段

(瓦斯压力<1.625 MPa)和渗透率平稳阶段 (瓦斯压力>
1.625 MPa)2个阶段。

在较低瓦斯压力条件下，滑脱效应的存在对煤体

渗透率产生一定的影响，可以增强瓦斯在煤体中的流

动能力。为此，阐明水合物饱和度对滑脱效应的影响

规律，对于评估瓦斯在固化煤体中的渗流能力提供依

据。滑脱因子是判断滑脱效应强弱的重要指标，滑脱

因子越大，表示滑脱效应越显著。结果发现随着饱和

度增加，滑脱因子整体呈减小趋势，即滑脱效应减弱，

如图 32所示。

滑脱效应对含瓦斯水合物煤体渗透率的影响程

度随着水合物饱和度和瓦斯压力的变化有所不同。

研究发现，在较低饱和度时，随着瓦斯压力增加，滑脱

效应影响率基本保持不变，随着饱和度增加，滑脱效

应影响率呈现整体减小趋势，变化范围为 51.2%～

86.6%。在相同瓦斯压力下，随着饱和度增加，滑脱效

应影响率减小，滑脱效应减弱，如图 33所示。 

3.3.3　应力加卸载过程作用

受煤层开采影响下，工作面前煤体经历支撑应力

的加卸载过程[52]，其中有效应力对渗透率的动态演化

有着显著影响[53]。研究表明在轴向应力加卸载过程
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图 28    瓦斯水合物生成前后煤体渗透率对比[37]

Fig.28    Comparison of coal permeability before and after

hydrate formation[37]
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图 29    试验结果与预测渗透率对比 (修改自文献[37])

Fig.29    Comparison of theoretical models with experimental

permeability(Modified from Reference[37])
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图 30    煤体渗透率与瓦斯压力拟合关系[51]

Fig.30    Fitting relationship between the permeability and the gas

pressure for coal[51]

 

表 6    煤体渗透率经验公式[51]

Table 6    Empirical equations for coal permeability[51]

拟合类型 拟合参数 拟合度R2

指数函数 k = 153.82exp(−4.10Pm)+2.79 0.99

幂函数 k = 4.38P0.69
m 0.87

二次函数 k = 2.20P2
m−8.47Pm+10.92 0.95
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图 31    渗透率变化率、瓦斯压力敏感系数

随瓦斯压力变化关系[51]

Fig.31    Relationship between permeability variation rate,

sensitivity coefficient and gas pressure in gas hydrate

bearing coal[51]
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中，随着有效应力增加，煤体渗透率降低，如图 34所

示。分析认为渗透率的降低主要是由于煤体骨架压

缩变形，引起有效瓦斯渗流通道闭合所造成。

k = A2exp(–σe/t1)+y1

为了进一步定量描述煤体渗透率与瓦斯压力的

关系，对两者进行拟合。表 7给出了 3种拟合公式对

煤体渗透率与有效压力关系的拟合参数。发现指数函

数对轴向应力加卸载过程中含瓦斯水合物煤体渗透率

与有效应力的关系拟合效果好，即 ，

其中，σe 为有效应力；A2、t1、y1 均为拟合参数。该经

验公式可较好预测采掘扰动过程中含瓦斯水合物煤

体渗透率随着有效应力演化规律。

为量化评价轴向应力加卸载过程含瓦斯水合物

煤体渗透率减小程度，引入渗透率损失率、渗透率损

伤率 2种评价参数，与有效应力的关系如图 35所示。

由图 35可知，在相同饱和度下，渗透率损失率随着有

效应力增加呈增加趋势。而在相同有效应力下，渗透

率损失率随着饱和度增加呈增加趋势。卸载过程中

饱和度 60% 体系下渗透率损伤率存在负值。分析认

为可能是由于卸载过程煤体孔裂隙处于张开状态，渗

透率增加，出现卸荷增透现象。 

4　结论与展望

(1) 综述了瓦斯水合固化防突理论基础、关键技

术及不同影响因素条件下含瓦斯水合物煤体力学特

性和渗透率研究方面取得的初步成果。但由于煤层

环境的复杂性以及含瓦斯水合物煤体的特殊性，目前

的研究仍存在改进的空间。

(2) 室内三轴试验是研究含瓦斯水合物煤体力学

性质和渗透率的主要手段。试验装置功能的研发逐

渐从模拟浅部低应力条件到深部高应力条件、从常规
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图 32    滑脱因子变化规律[51]

Fig.32    Slippage factor variation law[51]
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图 33    滑脱效应影响率变化规律[51]

Fig.33    Gas slippage effect rate variation law[51]
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图 34    煤体渗透率随有效应力变化规律[20]

Fig.34    Coal permeability versus effective stress [20]

 

表 7    轴向应力加卸载过程含瓦斯水合物煤体渗透率与有效

应力的拟合公式[20]

Table 7    Empirical equations of permeability and effective
stress in gas hydrate bearing coal under axial stress

loading and unloading[20]

应力路径 拟合类型 拟合公式 拟合度R2

轴向应力

加载过程

指数函数 k= 2.56exp(−σe/39.52)−1.45 0.99

幂函数 k=4.25σ–0.90
e 0.98

二次函数 k=6.32σ2
e–0.06×10−4σe+1.10 0.99

轴向应力

卸载过程

指数函数 k=1.43×105exp(−σe/0.54)+0.45 0.91

幂函数 k=0.91σ–0.30
e 0.76

二次函数 k=0.01σ2
e–0.10σe+1.03 0.82
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三轴应力路径到复杂应力路径过渡，即研究更接近于

深部煤体的应力状态，进而阐明高应力开采扰动下含

瓦斯水合物煤体力学性质变化规律。关于煤体中瓦

斯水合物含量及分布实时监测等方面仍需自主搭建

高效可行的开采瓦斯水合固化技术工艺及装备，如：

将超声技术、低场核磁共振以及电—声响应特性联合

探测技术与力学测试设备结合是今后在设备研发方

面的重点。

(3) 目前在含瓦斯水合物煤体力学性质测试方面，

主要是基于较低温度下在煤体中生成瓦斯水合物。

因此，后续需优选出环保型瓦斯水合物动力学和热力

学促进剂，模拟常温条件下煤层温度环境，降低煤体

中瓦斯水合物的生成压力，提升瓦斯水合固化速率，

实现在常温条件下煤体中瓦斯水合物的生成，进而在

该条件下进行其力学性质研究。

(4) 含瓦斯水合物煤体的力学性质与围压、水合

物饱和度等密切相关。经研究发现瓦斯水合物在煤

体中呈现胶结型和填充型混合分布模式，但由于含瓦

斯水合物煤体本身的复杂结构，水合物分布均匀性对

其力学性质有着重要影响。因此，如何定量评价水合

物的均匀性，在此基础上提出考虑水合物分布均匀性

的含瓦斯水合物煤体离散元建模方法，据此更真实评

价其力学性质并揭示其强化机理是下一步重点研究

的方向。

(5) 含瓦斯水合物煤体力学性质及渗透率测试、

力学性质数值模拟已基本形成体系，水合物强化煤体

力学性质的理论已初步形成研究框架，为水合固化交

叉力学的研究提供比较全面的技术途径。但在含瓦

斯水合物煤体强度准则与本构模型建立、考虑渗流−
应力耦合条件下的含瓦斯水合物煤体三轴试验离散

元研究以及基于水合物固化方法进行煤与瓦斯突出

危险评价方面仍需深入研究。
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