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尺寸效应影响的抽采孔周煤体分区渗透特征
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摘 要：为阐明煤与瓦斯突出和冲击地压复合灾害矿井中双防钻孔周围气体通道渗透受阻力的影响规律，开展

不同高度单一级配与组合体试样三轴渗透试验，分析渗透率与试样高度的关系，揭示渗透率的尺寸效应。引入

沿程阻力模型表征考虑沿程水头损失（CFR）的渗透率，明确双防钻孔影响区内的分区渗透特征。研究结果表

明，渗透率尺寸效应的主控机制是随渗流通道长度积累而加剧的惯性效应，可基于表征该效应的CFR渗透率界

定气体优势运移路径，证实了煤体尺寸是影响渗透能力的关键因素，为优化钻孔布置、提升抽采效率提供理论

基础。
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Regional permeability characteristics of coal around drainage borehole 
affected by size effect

ZHANG　　Tianjun, CHU　　Yuhang, ZHANG　　Lei, PAN　　Hongyu, CAO　　Yan
(School of Safety Science and Engineering, Xi'an University of Science and Technology,

Xi'an 710054, China)

Abstract:To elucidate the influence of gas channel permeability resistance around dual-prevention boreholes in 

coal mines with compound disasters of coal and gas outbursts and rock bursts, triaxial permeability tests were 

conducted on single-graded and composite specimens with varying heights. Analyzing the relationship between 

permeability and specimen height, revealed the size effect of permeability. The head loss along the flow path 

model was introduced to characterize permeability considering the frictional head loss along the flow path (CFR). 

The zonal permeability characteristics within the influence area of dual-prevention boreholes were clarified. The 

results indicate that the primary mechanism behind the permeability size effect is the intensification of inertial 

effects with increasing seepage channel length. Permeability characterized by the CFR, which accounts for this 

inertial effect, can be used to identify dominant gas migration pathways. The study confirms that coal mass size is 

a key factor influencing affecting permeability capacity, providing a theoretical basis for optimizing borehole 

layout and enhancing gas extraction efficiency.

Keywords: dual-prevention boreholes; seepage resistance; permeability; coal size; broken specimen; composite 

specimen

0　引言

在煤与瓦斯突出和冲击地压复合灾害矿井的

治理中，常采用顺层平行布置预抽钻孔[1]和卸压钻

孔分别对两类灾害进行防治[2]。巷道形成后，受围

岩松动影响，煤层内产生大量应力状态不同、裂
隙发育不一、破坏状态各异的煤体[3]。当抽采、卸

压钻孔共同布置于同一巷道同侧煤壁时，不同状

态的煤体在孔周应力集中叠加影响下，会出现异

常破碎[4]。在抽采负压作用下，卸压钻孔中的空气
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沿此类破碎煤体构成的气体通道至抽采钻孔，导

致瓦斯抽采浓度偏低问题凸显[5]。此时，2 种钻孔

与巷道围成形类似“U”形的影响区，其内部充斥

着大量的破碎-裂隙煤体[6]。根据煤体破碎程度可

将影响区内的破碎-裂隙煤体划分为破碎通道、破

碎-裂隙通道和破碎-裂隙-原岩通道 3类气体通道，

其中前两类气体通道为气体在影响区内渗透的主

要运移路径[7]。因此，解决这类由瓦斯抽采-卸压

钻孔 （简称“双防钻孔”） 结构导致的低浓度抽

采问题，关键在于探明气体在这两类气体通道内

的渗透特性[8]。但受双防钻孔几何构型影响，气体

在两类气体通道中运移时需穿过不同长度的煤体，

且在破碎-裂隙通道中，还需穿过不同裂隙发育状

态的煤体[9]。气体在不同长度通道中流速不同，影

响区内存在不同的分区渗透特征[10]，因此阐明不同

长度气体通道渗透规律成为解决双防钻孔低浓度

抽采问题的基础，其本质是研究煤体长度与这两

类气体通道渗透特征的关系。

煤体长度的影响在渗流试验中更多体现为试

样尺寸的不同[11]，而不同裂隙发育状态的煤体常用

Talbol级配表征[12]，同时涉及多个裂隙发育状态煤

体时可用组合体试样描述[13]。不同尺寸多孔砂岩试

样渗透率测定试验发现，不同高度试样的渗透率

存在差异，被认为是试样内部孔隙不均匀所致[14]。

但在不同尺寸试样围压加卸载渗透[15]、不同高度试

样循环加卸载渗透试验中[16]，不同尺寸试样的初始

渗透率仍存在类似现象，此类研究证实了不同尺

寸试样渗透率差异的普遍性。然而，目前的研究

仅对不同高度试样的渗透率规律进行描述，未揭

示其内在物理机制。渗透率反映了多孔介质颗粒

结构对流体流动的阻碍能力，这种阻碍能力在物

理上表现为渗流阻力的大小。因此渗透率差异现

象可认为是由介质内部渗流阻力变化导致。针对

破碎试样的渗流阻力，微管沿程水头损失计算[17]、

不同粗糙度的摩阻压降测定[18]、不同粗糙度微管的

临界雷诺数测定试验[19]、能量损失角度的粗糙管道

流动数值模拟[20]、渗流阻力系数模型[21]等多孔介质

渗流方面的研究，初步形成了计算渗流阻力的方

法，为多孔介质试样的渗流阻力计算与表征提供

了基础，但针对破碎煤体试样，尤其是组合体试

样中渗流阻力随试样尺寸与应力状态的变化规律，

以及渗流阻力变化引起的渗透率差异现象仍需进

一步分析。

为探究煤体尺寸引起的渗流阻力变化对渗透

率的影响，根据影响区内区域分化特性与通道长

度变化规律，开展不同高度单一级配与组合体试

样的三轴渗透试验，获得渗透率与试样高度的关

系，计算不同高度试样的渗流阻力系数以对渗透

过程中的渗流阻力变化进行表征，引入沿程阻力

模型得到考虑沿程水头损失的渗透率，分析煤体

尺寸引起的渗透率差异问题。研究可为阐明气体

在双防钻孔影响区内的渗透规律提供参考，为矿

井煤与瓦斯突出和冲击地压的协同防治提供依据。

1　试验设计与方法

1. 1　试验系统

采用改进的 LFTD1812-3型全自动三轴渗透仪

开展单一级配及上位变高度破碎组合体渗透试验，

试验系统见图1。

试验中，加载系统通过上方夹具和下方底座

的相对运动提供轴压，由加压泵和水箱组成的独

立系统提供围压，以上压力由立方通达三轴渗流

软件实时记录并控制。渗透压由加压系统提供，

由减压装置调节并保持稳定。其中，轴压控制系

统量程为 30 kN，轴向力精度为 0.3%；围压控制系

统量程为 2 MPa，压力精度为 0.3%；渗透压加载

系统量程为 150 kPa，压力精度为 0.5%；数据采集

系统量程为50 mL，精度为0.1 mL。

1. 2　试验设计

根据文献[12]的研究结果，为避免试验组在渗

透过程中受到非线性渗透的影响，试验取围压下

限 （300 kPa） 的 Talbol 幂指数为 0.4，围压上限

（500 kPa）的Talbol幂指数为 0.6，以此为级配选取

基准。试验分 2组，第 1组探究破碎区气体通道长

度对渗透特性的影响，用 Talbol幂指数 0.4 的煤颗

粒制成 5种试样，试样直径为 50 mm、高度为 60～
100 mm；第 2组探究破碎-裂隙网络区气体通道长

度对渗流特性的影响，用 Talbol幂指数 0.4 的煤颗

粒制备高度为 50 mm 的组合体下位部分，再以

图1　改进的全自动三轴渗流系统

Fig.1　improved automatic triaxial seepage system
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Talbol幂指数0.6的煤颗粒制备高度为10～50 mm的

组合体上位部分，利用上位与下位组合形成 5种直

径为50 mm、高度为60～100 mm的试样。

1. 3　煤样制备

原煤取自某煤矿 11240工作面，煤层具有高瓦

斯压力与冲击地压倾向性，易自燃。顶板为薄层状

泥岩，变形量较大，易发生冒顶、偏帮事故。原煤

经过破碎、筛选、级配、塑形等阶段制成所需煤

样。利用电动磨粉机将原煤破碎成颗粒状，再用

200型标准检验筛分机将颗粒分选成 0～1.25 mm的

6种粒径区间。根据泰波（TALBOL A N）级配设计

方法，计算所需级配试样的Talbol幂指数[22]。

破碎煤样通过筛孔的比例为

Pi = (ds D ) n

´ 100%， （1）

式中：ds 为筛孔直径；D 为最大颗粒粒度；n 为

Talbol幂指数。

将不同的 n 和 ds 代入式 （1） 得到 Pi，再计算

得到各粒径区间的煤颗粒质量，并将不同粒径的

煤颗粒混合制备成所需级配的煤颗粒备用。向混

合制备的煤颗粒中加入与其质量成一定比例的水

作为成型介质，搅拌均匀。将混合液注入圆柱形

模具，利用水的毛细作用使煤颗粒在模具压制中

成型，制成直径为50 mm、高度不同的型煤试样与

变上位高度组合体试样，具体参数见表1。

1. 4　试验方法

采取稳态渗流法，开展不同围压、轴向载荷

与渗透压的分级加载渗透试验。试验分 2组，每组

重复 3次。试验开始前，记录试样的高度与质量，

随后将试样放入渗透仪并进行位移调零，同时开

启液压泵注液饱和。设置试验围压分别为300 kPa、

400 kPa，每级围压下分别设置轴向载荷为100 kPa、

150 kPa、200 kPa、250 kPa。围压与轴向载荷分级

加载，加载速率为 15 kPa/min。待轴压与围压控制

系统加载至指定压力稳定后，开启渗透压加压系

统，控制加载速度为 60 kPa/min，确保围压、轴向

载荷稳定，缓慢地对试样加载。当渗透压分别加

载至 40 kPa、60 kPa、80 kPa、100 kPa时，启动稳

压系统，调整并控制渗透压，确保渗透压加载对

试样结构无影响。当围压、轴向载荷与渗透率均

维持在设定值时，开始渗透试验，记录量筒内的

液体体积。渗透结束后，卸载并排空渗透仪内的

液体，拆除试样，试验结束。

2　试验结果与分析

2. 1　等效孔隙率

加载过程中，组合体试样变化不完全均匀，

参考标准试样的孔隙率计算等效孔隙率[23]为

φ = μh

πr0
2( )h0 - Dh -∑

i = 1

2

DVi - DV0

πr0
2( )h0 - Dh -∑

i = 1

2

DVi

， （2）

式中：μh 为横向变形系数；r0为煤样初始半径；h0

为煤样初始高度；∆h 为实时轴向位移；V0为煤样

初始体积，由质量和密度的比得到；∆Vi为每级围压

的体积差，i取1或2（试验设置0.3 MPa和0.4 MPa

两级围压梯度，产生2个体积差）。

等效孔隙率 φ随轴向载荷 σ1的变化见图 2。由

图 2 （a）可见，φ随试样高度降低呈增大趋势，说

明高度对试样内部结构有影响，这与加载过程中

颗粒结构的变化有显著关联。在轴向载荷加载过

程中，试样两端受摩擦约束影响[24]，内部煤颗粒移

动受限，无法充分侵入彼此的孔隙，导致试样两

端等效孔隙率较高。试样中间区域受端部摩擦较

小，压实程度更高，等效孔隙率相对较低。这种

沿试样轴向方向形成“两端高，中间低”的孔隙

率非均匀分布现象可称为“端部效应”。

试样高度降低，高孔隙率的端部区域占试样

总体积比增大，导致单一级配试样的等效孔隙率

增大。对比不同高度的组合体试样发现，等效孔

隙率随试样高度的增加呈现上升趋势。其原因在

于：组合体试样同样受端部效应影响，但其等效

孔隙率变化主要由试样内部结构控制。随试样高

度增加，级配 n 为 0.6 煤体的占比增加。试样等效

孔隙率随级配上升而呈增大趋势[12]，导致组合体试

样等效孔隙率随试样高度增加而增加。

表1　试样参数
Tab.1　　parameters of the sample

试样编号

N4H6

N4H7

N4H8

N4H9

N4H10

N64H6

N64H7

N64H8

N64H9

N64H10

hu/mm

0

0

0

0

0

10

20

30

40

50

hL/mm

60

70

80

90

100

50

50

50

50

50

mt/g

133.30

157.57

181.82

206.06

230.30

145.45

169.69

193.93

218.18

242.42

mu/g

20

40

60

80

100

mL/g

110

130

150

170

190

100

100

100

100

100

mw/g

23.30

27.57

31.82

36.06

40.30

25.45

29.69

33.93

38.18

42.42

注：hu、hL分别为试样上、下位高度；mt、mu与mL分别为试样总质量、

上、下位煤颗粒质量；mw为制样时加入水的质量。
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由图 2 （a） 可见，组合体试样的等效孔隙率

小于单一级配试样，且随试样高度增加而增加，

两种试样等效孔隙率测定值的差异呈现减小趋势。

这种现象与连续级配煤体渗透试验的孔隙率变化

规律有所区别[12]。这说明组合体试样上下位边界对

试样等效孔隙率存在抑制作用，但试样高度的增

加会弱化该作用。原因是加载过程中，小颗粒侵

入大颗粒的孔隙[22]，等效孔隙率下降。组合体试样

的上下位存在级配差距。在界面处，级配 n 为 0.6

的上位煤颗粒构成含较大孔隙的骨架结构，级配 n

为 0.4的下位煤颗粒在压实过程中侵入并填充这些

孔隙，颗粒侵入现象更加显著[25]，导致组合体试样

界面处等效孔隙率降低。随单一级配试样与组合

体试样的高度同时增加，组合体界面效应影响的

区域占比降低，两种试样的等效孔隙率差异减小。

选取围压为 300 kPa、400 kPa、试样高度为

60 mm的 2种试样，其不同围压下的等效孔隙率见

图 2 （b）。试样等效孔隙率随围压增加呈现减小趋

势，且孔隙率曲线变化平缓。同时，试样类型对

围压的作用基本一致。这意味围压对孔隙率有抑

制作用，且轴向载荷对试样等效孔隙率的作用效

果减弱。这是因为，试样在初次加载时等效孔隙

率大、承载能力和稳定性差，经试验机压缩后试

样在侧限约束与轴向载荷作用下发生压实变形，

试样内部煤颗粒发生位移重组，应力承载能力明

显提升，试样受轴向载荷影响减少。

2. 2　渗流阻力系数

渗流速度[13]为

v = V At， （3）

式中：V为渗流体积；A为面积；t为渗透时间。

由试样两端的渗透压差计算压力梯度[26]为

GP =-
¶p
¶x

=-
P1 - P2

H
， （4）

式中：P1为流体流入试样的孔隙压力；P2为流体流

出煤样的孔隙压力，渗流出口端连通大气压，取

0；H为试样高度。

根据式 （3）、式 （4），结合试验数据得到两

类试样流速与压力梯度关系，见图3。

（a）　单一级配试样

（b）　组合体试样

图3　σ3为400 kPa条件下2类试样流速与压力梯度关系

Fig.3　relationship between flow velocity and pressure 

gradient of two kinds of samples under σ3 is 400 kPa

（a）　σ3为300 kPa （b）　h为60 mm

图2　加载过程中的等效孔隙率变化

Fig.2　changes in porosity during stress loading
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渗流阻力系数为煤体两端的压力梯度与流体

流经该段煤体的流速的比，即单位流速下的压力

梯度[21]，表示为

γ = GP v。 （5）

渗流阻力系数与试样高度的关系见图 4。2 种

试样的渗流阻力系数随试样高度和轴向载荷的增

加呈增大趋势，这说明试样高度和轴向载荷的增

大均有增大渗流阻力系数的作用。当轴向载荷一

定时，对比单一级配试样与组合体试样的渗流阻

力系数发现，组合体试样渗流阻力系数较小，这

说明试样内部大粒径煤颗粒占比的增加对渗流阻

力系数有抑制作用。此外，2种试样渗流阻力系数

随围压增加均呈增大趋势，且曲线分布紧密，这

说明围压增加有增大阻力系数的作用，且围压弱

化了轴向载荷促进渗流阻力系数增大的作用。

2. 3　渗透率

对图 3中的数据进行线性回归，其决定系数R2

均大于 0.99，表明两类试样的流速与压力梯度呈高

度线性相关，根据达西定律计算渗透率[27]。

-
dp
dx

=
μ
k

v， （6）

式中：p为孔压；μ为流体在标准状态下的动力黏

度；k为试样渗透率。

不同围压下试样渗透率与高度关系见图 5。不

同轴向载荷下，两种试样渗透率随高度增大均呈

现减小趋势。围压为 400 kPa时，渗透率曲线分布

更加紧密，说明围压对试样渗透率有抑制作用，

同时弱化了轴向载荷的作用。

图 5表明，试样渗透率随高度增加呈现规律性

降低趋势。而基于黏性力主导的达西定律线性本

构关系计算的渗透率，被定义为流体穿过多孔介

质的固有能力，其理论值应与试样尺寸无关[28]。试

验现象与理论预期虽存在差异，但该现象在相关

研究中时有发生[15]。这意味着破碎煤体渗透存在由

（a）　σ3为300 kPa （b）　σ3为400 kPa

图4　不同围压下渗流阻力系数与试样高度的关系

Fig.4　relationship between seepage resistance coefficient and sample height under different confining pressures

（a）　σ3为300 kPa （b）　σ3为400 kPa

图5　不同围压下渗透率与试样高度关系

Fig.5　relationship between permeability and sample height under different confining pressures
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尺寸效应主导的渗透率差异机制。为揭示该机制，

下文将从细观角度对渗流过程进行分析。

3　讨论

3. 1　不同高度试样渗透率差异机制与表征

达西定律表征的是黏性力主导的线性渗流过

程[29]，其基础假设为介质均匀且各向同性，并将流

体受固体颗粒阻碍的复杂渗流简化为流体穿过固

体颗粒的直线运动[19]。然而，型煤试样内部煤颗粒

呈现随机填充的密实堆积结构[30]，导致颗粒间的渗

流通道蜿蜒曲折。受此影响，流体在渗透过程中

需不断克服因速度方向变化产生的惯性效应。这

种试样结构导致的流线迂曲与达西定律的假设不

同。因此，基于达西定律计算的渗透率与试样的

实际渗透能力存在偏差，表现为渗透率差异现象。

试样高度增加时，流体流经的通道长度增加，

惯性效应更明显，积累的能量损失也随之增加。

以往在多孔介质的渗透能力研究中，通常采用标

准试样，流体所受惯性效应差别不显著。但当试

样尺寸不同时，渗透过程放大了惯性效应的影响，

由此产生的积累能量损失不可被忽略。不同高度

试样渗透率差异原理见图6。

流体在渗流通道中，因方向变化导致能量损

失持续发生，但直接衡量发生次数较为困难，因

此将此能量损失等效为粗糙微管的沿程水头损失。

流体在多孔介质中的渗透可简化为流体沿粗糙

毛细管形成管束的一维定常流动，由此产生的沿程

水头损失hf可用Dancy-Weibach公式[17]表征，即

h f = λlv2 2dg， （7）

式中：λ为摩阻系数[18]；l为试样长度； d为试样直

径；g为重力加速度，取9.8 m/s2。

λ = ζ Reα， （8）

式中：ζ和α为与流态相关的经验系数和指数，ζ取

0.8P1～3.2P1，α取 3；Re为雷诺数，流态可通过Re

判断[31]。

Re = ρvLc μ， （9）

式中：ρ为流体密度；Lc为特征长度。

试验中，沿程水头损失造成的压降损失为

GPf =
P1 - ρgh f - P2

H
。 （10）

将式（10）代入式（6）得到考虑沿程水头损

失 （considering the effect of filtrational resistance，

CFR）的渗透率为

k r =Hμv/ (P1 - ρgh f - P2 )。 （11）

kr与试样高度的关系见图 7。对比图 5和图 7可

见，kr与 k 分布相似，但两种试样的 kr随高度增加

下降得更平缓，这说明 kr对考虑流体惯性效应的渗

透能力表征更准确。

3. 2　CFR作用的双防钻孔间气体渗透规律

以往对负压作用下的孔周气体流动规律的研

究，通常将其简化为气体从无穷远处沿连续、均

匀煤体中的渗透过程[32]，而未能考虑煤体尺寸变化

引起的渗透率差异，从而对孔周气体流动规律产

生影响。CFR 在一定程度上考虑了双防钻孔间由

图6　不同高度试样渗透率差异原理

Fig.6　principle of permeability difference of samples at 

different heights

（a）　单一级配试样

（b）　组合体试样

图7　σ3为300 kPa条件下CFR与试样高度的关系

Fig.7　relationship between CFR and specimen height under 

the condition of σ3 is 300 kPa
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通道长度带来的影响。因此，可根据 CFR 渗透率

获得典型双防钻孔之间的流速分布。

由式（3）和式（6）可得

v = kDp μLB， （12）

式中：Δp为破碎煤样两端的压差；LB为渗透试验

中试样长度。

实验结果显示，渗透率与试样长度L的关系可

表示为 k=e-L，代入式（12）可得

v = e-L L。 （13）

渗流速度与试样长度的关系见图 8。随试样长

度的增加，渗流速度先急剧下降，后渐趋平缓。

根据此变化过程，将渗流速度分为 3个区域[13]，分

别为 I区、II区和 III区。

根据相似第一定理，工程尺度的几何、运动

构型与试验存在如下关系[33]

LA LB = λL， （14）

vA vB = λv， （15）

式（14）～式（15）中：λL为几何相似比；λv为运

动相似比；LA为双防钻孔影响区内气体通道的长

度；vA为空气沿气体通道运移时的流速；vB为流体

通过破碎煤样的渗流速度。

在多孔介质渗透中，流体黏性力起主导作用，

当几何构型相似时，工程与试验雷诺数满足
ρAvA LA

μA

= ReA = ReB =
ρBvB LB

μB

， （16）

式中：ρA为空气的密度，取 1.2 kg/m3；μA为空气在

标准状态下的动力黏度，取1.8×10-5 Pa·s；ReA为空

气双防钻孔影响区气体通道内运移时的雷诺数；

ReB为流体穿过破碎煤样时的雷诺数；ρB为流体的

密度，取 1 000 kg/m3；μB为流体在标准状态下的动

力黏度，取1.0×10-3 Pa·s。

当满足雷诺数与运动构型相同时，几何构型

的相似条件为

λA =
ρB μA

ρA μB

= 15。 （17）

实际矿井瓦斯抽采绝对压力小于88 kPa，典型冲

击地压矿井强卸压区的渗透率为 100～1 000 mD[34]，

气体流速为 1×10-4～1×10-3 m/s[35]。试验结果中，k

为 1×10-13～2×10-13 m2。空气沿气体通道运移时，

渗流速度、试样长度与 100 mm试样在试验条件下

的流速相近 （v 为 1×10-4～2×10-4 m/s）， LA约为 LB

的 15倍，即 1.5 m，与双防钻孔布孔间距为同一量

级。根据图 8，结合布孔间距，绘制抽采钻孔孔周

径向流速区分布，见图9。

空气自卸压钻孔运移至抽采钻孔时， v=1.61×

10-6e-L/LA，由此可将孔周裂隙煤体划分为 3 个区

域：激流区（Ⅰ区），抽采钻孔径向 0.3 m内煤体，v

为 5.4×10-4～1.6×10-3 m/s，其内部存在高强度气体

运移，为主要渗透路径；稳流区（Ⅱ区），抽采钻孔

径向 0.3～0.9 m 煤体，v 为 2.0×10-4～5.4×10-4 m/s，

其内部产生稳定的气体运移，为次要渗透路径；

缓流区（Ⅲ区），抽采钻孔径向 0.9 m以外的煤体，

v 为 7.1×10-5～2.0×10-4 m/s，其内部产生较弱的气

体运移，为微渗透路径。

4　结论

（1） 破碎煤体等效孔隙率受外部载荷与内部

细观结构的耦合作用。试样高度增长具有抑制单

一级配试样的“端部效应”与组合体试样的“界

面效应”的作用，且能够降低单一级配试样等效

孔隙率，增大组合体试样等效孔隙率。

（2）随试样高度增加，破碎煤体渗透率降低，

渗流阻力系数增加，其细观作用核心机制为渗流

通道迂曲结构诱发的惯性效应随渗流路径累积。

（3） CFR 渗透率从压降损失角度量化了惯性

效应的影响，有效表征了受尺寸效应影响的煤体

渗透能力。基于该模型计算的气体流速与抽采孔

周径向距离关系表明，双防钻孔存在激流区、稳

图8　渗流速度与试样长度的关系

Fig.8　relationship between seepage velocity and region length

图9　抽采钻孔孔周径向流速区分布

Fig.9　distribution of radial velocity zone around extraction 

borehole
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流区与缓流区三大影响区。

本研究引入沿程阻力模型表征了尺寸效应对

破碎煤体渗透率的影响，揭示了惯性效应是导致

渗透率随试样尺寸变化的关键。然而该模型本质

是惯性阻力作用的粗糙微管沿程水头损失等效，

还需进一步从物理本质直接表征惯性阻力，揭示

破碎煤体中复杂的惯性效应变化规律。
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