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摘要：地震法常用于分析采空区垮落煤岩孔隙率和渗透率的相关性，现有研究大多采用有效介质理论，将采

空区垮落煤岩的各向异性和不均匀性转换为等效的介质参数，对粒径、孔隙率、空间特征等因素对地震波的影响

考虑较少。以采空区垮落煤岩为研究对象，根据实际采空区垮落煤岩颗粒级配和孔隙率，制备了破碎煤岩样品，

通过实验验证了其孔隙率和波长−粒径比与实际采空区垮落煤岩一致。在此基础上，通过实验分析了煤岩粒径、

孔隙率、地震波频率等因素对波速、振幅衰减系数及渗透率的影响，结果表明：破碎煤岩中 P 波速度随孔隙率增大

而减小，随粒径增大而增大，受地震波频率影响较小；振幅衰减系数随孔隙率增大而增大，随粒径增大而减小，孔

隙率较大时更易受地震波频率影响；破碎煤岩的渗透率随孔隙率和粒径增大而增大，遵循 Kozney-Carman 方程，

基于实验结果建立了采空区垮落煤岩渗透率预测公式，计算得现场采空区垮落煤岩渗透率为 1 225×10−12～
178 930×10−12 m2；为消除粒径对地震波振幅衰减系数和煤岩样品渗透率的影响，提出单位波长振幅衰减系数（振

幅衰减因子），并通过最小二乘法拟合得到振幅衰减因子与渗透率之间的经验关系式，为初步判断采空区垮落煤

岩的渗透率提供了思路。
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Abstract: The seismic method is often used to analyze the correlation between porosity and permeability of
caved coal  and rock in goaf.  Most  of  the existing studies adopt the effective medium theory,  which convert  the
anisotropy and inhomogeneity of caved coal and rock in goaf into equivalent medium parameters. The influence
of particle size, porosity, spatial characteristics and other factors on the seismic wave is less considered. Taking
the caved coal and rock in goaf as the research object, the broken coal and rock samples are prepared according to
the actual particle gradation and porosity of the caved coal and rock in goaf. The porosity and wavelength-particle
size ratio of the caved coal and rock samples are verified to be consistent with those of the caved coal and rock in
the actual goaf. On this basis, the influence of coal and rock particle size, porosity and seismic wave frequency on
wave  velocity,  amplitude  attenuation  coefficient  and  permeability  is  analyzed  through  experiments.The  P-wave
velocity  in  broken coal  and rock decreases  with  the  increase  of  porosity,  increases  with  the  increase  of  particle
size, and is less affected by seismic wave frequency. The amplitude attenuation coefficient increases with porosity
and  decreases  with  the  increase  of  particle  size,  and  is  more  easily  affected  by  seismic  wave  frequency  when 
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porosity is  larger.  The permeability of broken coal  and rock increases with the increase of porosity and particle
size. According to the Kozney-Carman equation, the permeability prediction formula of coal and rock in goaf is
established  based  on  the  experimental  results.  The  calculated  permeability  of  caved  coal  and  rock  in  goaf  is
1 225× 10−12-178 930×10−12 m2.  In order to eliminate the influence of  particle size on the amplitude attenuation
coefficient of seismic wave and the permeability of coal and rock samples, the amplitude attenuation coefficient of
unit  wavelength  (amplitude  attenuation  factor)  is  proposed.  The  empirical  relationship  between  the  amplitude
attenuation  factor  and  the  permeability  is  obtained  by  least  square  fitting.  The  study  provides  a  thought  for
preliminarily judging the permeability of caved coal and rock in goaf.

Key  words:  goaf;  caved  coal  and  rock;  permeability;  porosity;  seismic  wave  method; wavelength-particle
size ratio; amplitude attenuation coefficient

 0　引言

2021年我国煤炭消费约 41.3亿 t，约占全国能源

消费总量的 56%、世界煤炭消费总量的 50%[1]。我

国 95%以上的煤炭资源为井下开采[2]，大量开采不

可避免地形成地下采空区，严重威胁煤矿安全生产

和地表环境。煤炭开采会释放大量原煤层中吸附的

瓦斯，并在采空区产生瓦斯聚集现象[3]，同时新鲜空

气可通过高渗透路径扩散到采空区内部，为煤自燃

提供氧气。因此，采空区具有遗煤自燃、瓦斯爆炸等

多重风险[4]，还可能引发矿井透水[5]、地表沉陷[6]等

灾害。

孔隙率和渗透率是分析采空区内渗流场分布和

瓦斯抽采的关键参数[7]。如何准确测定垮落煤岩体

的力学参数和几何参数是分析采空区内部状态的基

础[8]。褚廷湘等[9]通过自行设计的监测仪器，评估了

压实碎煤在不同粒度、应力和温度条件下的渗透

率、应变和孔隙率演变。C. Ö. Karacan等[10]提出了

一种利用流体和颗粒分形指数方程预测采空区不规

则垮落岩石孔隙率和渗透率的方法。但采空区无法

通过直接测量法测定垮落煤岩的孔隙率和渗透率，

因此许多非接触式测量方法因高灵敏度、快速性和

非接触传导优势而用于探测采空区空间特征 [11-12]，

其中应用最多的为地震法[13]。蒋法文等[14]利用高精

度三维地震数据和地震属性分析技术，准确预测了

陷落柱、煤巷和采空区的空间分布。李亚林等[15]在

实验室采用超声波技术分析了地震波速度和振幅衰

减等地震特征与破碎岩石孔隙率和渗透率之间的相

关性。上述研究大多采用有效介质理论，将采空区

垮落煤岩的各向异性和不均匀性转换为等效的介质

参数，对垮落煤岩粒径、孔隙率、空间特征等因素对

地震波的影响考虑较少[16]。

本文以采空区垮落煤岩为研究对象，考虑真实

采空区垮落煤岩的粒径、孔隙率、地震波波长与煤

岩颗粒粒径的比值（波长−粒径比）等参数，通过实验

分析了地震波波长、振幅衰减系数与渗透率的变化

特征，并提出经验公式，以评估实际采空区垮落煤岩

渗透特性。

 1　实验过程

 1.1　破碎煤岩样品准备

实验采用砂岩、烟煤、褐煤 3种岩性样品。实验

煤样来自阜新弘霖矿业（集团）有限公司（以下称弘

霖煤矿）2302工作面（褐煤）、焦作煤业（集团）有限

责任公司赵固一矿 8101工作面（烟煤），岩样来自弘

霖煤矿 2208工作面顶板。采用热重法测定煤样组

分，采用 X射线荧光法测定砂岩矿物组成，结果见

表 1、表 2。对煤岩样品的完整岩芯测量弹性模量、

泊松比、P波速度、S波速度和密度，并利用力学模

量之间的弹性关系计算得到体积模量和剪切模量，

结果见表 3。
 

表 1    煤样组分分析结果
 

Table 1   Composition analysis results of coal samples %  　

煤样 水分 固定碳 灰分 挥发分 硫

褐煤 8.2 33.7 19.3 36.8 2.0

烟煤 4.5 54.7 17.4 20.6 2.8
 

表 2    砂岩样品化学成分分析结果
 

Table 2   Chemical composition analysis results of
sandstone sample %  　

SiO2 AlO3 Fe2O3 FeO MgO

93.13 3.86 0.11 0.54 0.25
 

表 3    煤岩样品力学参数

Table 3    Mechanical parameters of coal and rock samples

样品
弹性模
量/GPa

体积模
量/GPa

泊松
比

剪切模
量/GPa

密度/
（kg·m−3）

P 波速度/
（m·s−1）

S 波速度/
（m·s−1）

砂岩 8.10 6.55 0.22 4.70 2 551 2 350 1 157

烟煤 1.70 1.67 0.33 0.63 1 845 2 150 638

褐煤 1.53 1.20 0.34 0.56 1 690 2 102 629
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制备破碎煤岩样品时，采用破碎装置将煤岩块

破碎，根据粒径将煤岩颗粒筛分成 3组，粒径范围分

别为 0.12～0.25，0.25～0.50，0.50～1.00 mm。将煤岩

颗粒装入内径为 40 mm的圆柱形 PVC管，放入自制

高强度不锈钢套筒中，如图 1所示。采用单轴压缩

机将煤岩颗粒压入 PVC管，在不锈钢套管的约束下，

保证压缩过程径向无变形，通过逐级压缩方式控制

样品高度和均匀性。颗粒压缩后，对两端表面进行

打磨处理。
 
 

压缩活塞

单轴压缩机

70
 m

m

切割位置

钢套筒

PVC 管

煤岩颗粒

煤岩颗粒 (0.12~1.00 mm)
煤岩样品 (ϕ40 mm)

40 mm

图 1    破碎煤岩样品制作过程

Fig. 1    Manufacturing process of broken coal and rock samples
 

 1.2　样品与采空区实际垮落煤岩的相似性分析

 1.2.1　煤岩颗粒级配

根据文献[17]可知，破碎状岩石的力学模量与

尺寸关系不大，而与颗粒级配密切相关。因此，本文

将现场垮落煤岩按照与现场相同的级配同比例缩

小，所得煤岩样品具有与现场实际煤岩相似的力学

性质。

现场采集赵固一矿 8101工作面（长 190 m，液压

支架间距为 1.75 m）液压支架后方垮落煤岩图像，每

架采集 3张，共 303张。对图像中煤岩进行粒径分

析，如图 2所示，得到垮落煤岩粒径为 40～450 mm，

集中在 150～360 mm，这与文献[18]结果趋于一致。
 
 

10 cm

（a） 原图

（b） 块径尺寸提取图像

图 2    赵固一矿 8101工作面液压支架后方垮落煤岩图像

Fig. 2    Caved coal and rock images behind hydraulic support in

8101 working face of Zhaogu No.1 Coal Mine

实验中将 180～450 mm粒径范围的煤岩颗粒按

450∶1，900∶1，1 800∶1的比例缩小至实验室尺寸要

求，如图 3所示（以砂岩为例）。
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图 3    砂岩样品粒径级配曲线

Fig. 3    Gradation curves of sandstone sample particles
 

 1.2.2　孔隙率

根据文献[19]可知，采空区内垮落煤岩的孔隙

率范围为 0.20～0.45。因本文在制备样品过程中不

使用任何粘合剂，为避免煤岩样品在实验过程中破

碎，选用 0.21～0.33孔隙率。由此制备的破碎煤岩样

品具有与实际采空区垮落煤岩相似的孔隙分布特征

和气体渗流通道。记录压缩过程中加卸载曲线，考

虑活塞行程中样品的回弹性，通过激光测量液压活

塞的行程，并通过式（1）控制样品的孔隙率。

φ = 1− m
SsLρs

（1）

式中：φ 为孔隙率；m 为样品质量，kg；Ss 为样品的基

本面积，m2；L 为样品长度，m；ρs 为样品颗粒密度，

kg/m3。

 1.2.3　波长−粒径比

根据文献[11，20]可知，P波速度与地震波频率

直接相关，现场实验多采用 30～150 Hz中心频率，根

据实测速度可知，P波波长为 6～70 m。采空区垮落

煤岩尺寸集中在 150～360 mm，由此可知波长−粒径

比为 35～125。
与现场实验相比，本文实验采用小尺寸（0.12～

1.00 mm）煤岩样品。为保证实验结果与现场实验一

致，选用 24～87 kHz作为测定频率，使得波长−粒径

比为 8～115，与现场基本一致。

 1.3　实验方法

 1.3.1　地震波波速及振幅衰减系数测定

实验中以超声波模拟地震波。采用超声波脉冲

传输装置测量波速和振幅衰减系数。超声波换能器
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Pundit  Lab+  250在 500  V高压驱动下，可在 24～
500 kHz宽频段内工作。换能器探头直径为 40 mm，

与煤岩压缩样品直径一致。采用透射法测定波速与

振幅衰减系数。将 2个超声波换能器分别与煤岩样

品上下表面接触，使用硅胶耦合剂来减小传感器与

样本表面的间隙。换能器在样品一侧激发方形脉冲

波，在另一侧接收脉冲波，通过集成软件 Punditlink
将接收信号显示在示波器上，之后传输到地震处理

系统进行存储和处理。系统自动捕捉首波到时并计

算波速。采用快速傅里叶变换将时程数据转换为频

谱数据，根据发送信号和接收信号的振幅比计算单

位长度振幅衰减系数 β。

β = −1
x

ln
A1

A0
（2）

式中：x 为传播距离，m，本文为煤岩样品长度；A1 为

透射波振幅，mm；A0 为入射波振幅，mm。

实验中换能器仅贴附在样品两端，测量时不施

加压力，因此不影响样品的孔隙率。实验前对

PVC管包覆煤岩样品和裸样品进行对比测试，结果

表明因 PVC管造成的波速和振幅误差均在 2%以

内，可忽略不计。

 1.3.2　渗透率测定

采用稳态法测定渗透率。从样品中心及其附近

两点向样品中稳定持续输入氦气，通过压力调节器

在样品两端施加 0.01～1 MPa气压，通过样品上下游

的气体压力传感器 HBP−03测量样本两端压差，通过

下游的气体质量流量计 MF4719测量气体流速。采

用气封方式实现样品侧部密封，因有 PVC管包覆，气

压仅起密闭作用，不影响样品围压。通过样品下游

的气体流量控制器 AST10−ALC控制气体流速，保证

雷诺数在 2 000以内。渗透率根据达西定律（式（3））
计算。

k = −QµL
S∆P

（3）

式中：k 为煤岩渗透率，m2；Q 为气体流速，m3/s；µ为
气体黏度系数，Pa·s；L 为煤岩样品长度，m；S 为煤岩

样品横截面积，m2；ΔP 为压差，Pa。

 2　实验结果与分析

 2.1　波速与振幅衰减系数

不同岩性、粒径 D 和入射频率 f 下，P波速度

Vp 与孔隙率 φ、振幅衰减系数 β 的关系分别如图 4、
图 5所示。
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图 4    煤岩样品波速与孔隙率关系

Fig. 4    Relationship between wave velocity and porosity of coal and rock samples
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图 5    煤岩样品振幅衰减系数与孔隙率关系

Fig. 5    Relationship between amplitude attenuation coefficient and porosity of coal and sample samples
 

从图 4（a）可看出，对于不同岩性的样品，P波速

度 均 随 孔 隙 率 的 增 大 而 逐 渐 减 小 。 f=54  kHz，
D=0.25～0.50 mm条件下，相同孔隙率的砂岩样品中

P波速度比煤样大，且随着孔隙率增大，二者的波速

差逐渐增大，说明煤样中波速受孔隙率影响较大，主

要原因：砂岩颗粒趋于球形，其孔隙通常是相对连通
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的，有利于波的传播，而煤颗粒多为不规则形状，其

孔隙通常是相对孤立的，不利于波的传播；破碎砂岩

的孔隙通常是规则的球形，可更好地传导波，而煤的

孔隙通常是不规则的管状，可能导致波的反射和散

射，降低其传播速度，且孔隙率越大，该现象越明

显。从图 4（b）可看出，f=54 kHz条件下，砂岩中 P波

速度随粒径增大而增大，即在相同的孔隙率下，与较

小粒径样品相比，波在粒径较大的样品中传播更

快。这是因为在大粒径样品中含有更少的孔隙和不

连续面，使得波在传播中所受阻碍更小；波在煤岩样

品中沿不连续面传播，大粒径样品的不连续面较大，

使得其刚度较大，更有利于波的传播。从图 4（c）可
看出，D=0.25～0.50 mm条件下，频率对波速的影响

十分有限，仅当砂岩样品的孔隙率较大（33%）时表现

为高频波速小于低频波速，原因是孔隙率较小时，波

长远大于孔隙尺寸，所以频散现象很弱，当孔隙率增

大时，高频波的波长逐渐接近孔隙尺寸，表现为波速

减小。煤样的实验结果与砂岩样品一致。

从图 5（a）可看出， f=54 kHz，D=0.25～0.50  mm
条件下，3种不同岩性样品中波的振幅衰减系数随孔

隙率的增大而增大。不同岩性样品之间振幅衰减系

数的差异源于颗粒之间不连续面的刚度不同。砂岩

颗粒之间的不连续面刚度大于煤样，波通过不连续

面时能量损失更小，因此振幅衰减系数更小。从

图 5（b）可看出，f=54 kHz条件下，随着砂岩样品粒径

减小，振幅衰减系数迅速增大。较小粒径颗粒的振

幅衰减系数−孔隙率曲线斜率大于较大粒径颗粒，说

明波在较小粒径颗粒中的振幅衰减系数更易受到孔

隙率变化影响。当孔隙率下降到 21%时，3种粒径

的振幅衰减系数基本相同，说明孔隙率较小时，振幅

衰减系数对粒径变化不敏感。从图 5（c）可看出，与

波速相比，振幅衰减系数受波的频率影响更大，且该

影响随孔隙率的增大更加明显。当孔隙率为 21%
时，82 kHz频率波的振幅衰减系数比 24 kHz频率波

增加 54.2%，而当孔隙率增大到 33%时，振幅衰减系

数增加 66.4%，说明孔隙率较大时，波的振幅衰减系

数更易受频率影响。煤样实验结果与砂岩样品一致。

 2.2　渗透率

不同岩性样品的孔隙率对渗透率的影响如图 6
所示。可看出 3种煤岩样品的渗透率均随孔隙率增

大而增大；在相同的孔隙率和粒径下，烟煤和褐煤的

渗透率大于砂岩，原因是煤样制备过程更易受到压

力的影响，虽然孔隙率相同，但煤样更易破碎，样品

中存在更多的气流通道。另外，因较大粒径颗粒样

品存在更大的孔隙喉道，所以其渗透率大于较小粒径

颗粒。
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图 6    煤岩样品渗透率与孔隙率关系

Fig. 6    Relationship between permeability and porosity of coal and rock samples
 

采用 Kozney-Carman方程（式（4））分析破碎煤岩

渗透率与孔隙率、粒径之间的关系。

k = aF(D,φ) = a
D2φ3

(1−φ)2
（4）

式中：a 为考虑形状因子、比表面积和迂曲度的系

数；F （D, φ）为孔隙特征系数，m2。

实验测得 21%～33%孔隙率的破碎煤岩渗透率

与孔隙特征系数 F （D, φ）关系如图 7所示。可看出

二者呈线性关系，遵循 Kozney-Carman方程的趋势

性。经最小二乘法拟合计算后发现，系数 a=2.2×
10−5，小于经验值 1/180或 1/150[20]，原因可能是破碎

样品中含有更大的迂曲度和比表面积。基于实验所

得的煤岩渗透率与孔隙率、粒径的相关性，可根据采

空区现场的煤岩颗粒粒径和孔隙率来预测其渗透

率。图 7中阴影部分的面积即为通过式（4）计算得

到的现场采空区垮落煤岩的渗透率，为 1  225×
10−12～178 930×10−12 m2，与文献[21]研究结果高度

一致。

 2.3　振幅衰减因子与渗透率的相关性

在实际采空区中，煤岩块度与勘测地震波的波

长均大于实验室条件下的值，而单位长度振幅衰减

系数 β 受地震波的频率影响较大。因此，通过
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式（5）计算单位波长的振幅衰减（振幅衰减因子），使

得实验室测量结果更接近现场实测值。

1
Q
= −VP ln(A1/A0)

π f x
=
βVP

π f
（5）

为了消除粒径对振幅衰减因子和渗透率的影

响，对渗透率 k 进行去粒径处理（k/D2）。3种岩性样

品在不同粒径和孔隙率下的振幅衰减因子 1/Q 与

k/D2 关系曲线如图 8所示。可看出随着孔隙率增

大，1/Q 与 k/D2 呈一定的正相关性，3种岩性样品在

不同区段内均表现出相似的趋势。通过拟合线性关

系，可得振幅衰减因子与破碎煤岩渗透率之间的经

验关系式：

k
D2
= 1.1×10−4 1

Q
R2 = 0.55 （6）

式中 R2 为相关性系数。
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图 8    煤岩样品振幅衰减因子与渗透率关系

Fig. 8    Relationship between amplitude attenuation and permeability

factor of coal and rock samples
 

 3　结论

1） 基于实际采空区垮落煤岩的块度分布和孔隙

分布特征，制作了实验用小尺寸破碎煤岩样品。通

过实验室超声波测定了样品在不同粒径、孔隙率和

频率下的波速和振幅衰减系数。结果表明小尺寸煤

岩样品的波速和振幅衰减系数与既往现场实测结果

基本一致，且粒径越大，样品的波速越大、振幅衰减

系数越小，波速和振幅衰减系数受频率的影响随孔

隙率的增大而增大。

2） 煤岩样品的渗透率随孔隙率和粒径增大而增

大。破碎煤岩样品的渗透率与 Kozney-Carman方程

吻合良好，但涉及形状因子、迂曲度和比表面积的系

数小于经验值。根据经验公式推测现场采空区垮落

煤岩的渗透率为 1 225×10−12～178 930×10−12 m2，与既

往研究结果具有高度相似性。

3） 通过最小二乘法拟合计算得到采空区地震波

振幅衰减因子与渗透率的经验关系式，为初步判断

采空区垮落煤岩的渗透率提供了思路，从而为进一

步预测采空区遗煤自燃和瓦斯运移规律提供依据。
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