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摘　要：以松藻矿务局打通一矿原煤制备的型煤为研究对象，研究了该煤样在围压作用下的蠕

变特性规律，分析了产生此蠕变规律的原因，回归得到该煤样蠕变的经验公式，运用广义西原蠕变

模型描述了型煤蠕变的三阶段，并确定了相关参数。结果表明：在围压作用下，蠕变载荷满足σ≥σｓ

时，型煤蠕变曲线具有完整的三阶段；拟合曲线可以数学表达实际型煤蠕变的前２个阶段；广义西

原模型是可以表征围压作用下型煤蠕变三阶段的本构模型。
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　　矿井瓦斯是严重威胁煤矿井下安全生产的自然

因素之一，煤与瓦斯突出更是煤矿井下三大灾害之

一［１］。到目前为止，煤与瓦斯突出理论的研究仍停

留在“假说”阶段。根据煤与瓦斯突出的“综合作用

假说”，煤与瓦斯突出是地应力、瓦斯压力和型煤性

质共同作用的结果［１］。近年来，广大学者又提出了

煤与瓦斯突出的“流变假说”，指出在煤与瓦斯突出

的发生、发展过程中，型煤在地应力作用下的蠕变破

坏是其原因之一［２］。因此，从荷载对岩石变形的影

响角度，特别是研究在围压作用下型煤的蠕变规律，

对研究导致煤与瓦斯突出现象发生的原因有重要意

义。国内外学者在此领域研究取得了一定的成

果［３５］。但在围压作用下研究型煤的蠕变规律，至今

报道不多。利用自行研制的三轴压力容器，分析了

型煤在围压作用下的蠕变规律，并进行了理论分析；

根据实验数据，回归得到了该煤样蠕变的拟合经验
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公式；找到了可以描述蠕变完整三阶段的本构模型，

并求解了参数。

１　试验准备

１．１　试样制备及试验设备

实验样本取自重庆市松藻矿物局打通一矿７号

分层，该层为软弱分层，曾发生煤与瓦斯突出。在实

验室制取型煤标准试件，＝５０ｍｍ，犺＝１００ｍｍ，成

型压力为２５ｔ，粒径为０．１ｍｍ。该型煤可以满足模

拟原煤进行力学试验的要求［６］。

蠕变试验在自行研制的三轴压力室中进行，该

装置可以用来进行型煤蠕变、瓦斯渗流等试验研究，

可提供最大围压２０ＭＰａ。加载方式采用主动加载，

加载设备为产于日本的岛津Ａｇ２５０型压力机。当

变形增加引起载荷下降时，采用人工调节的办法补

偿压力，效果较好。

１．２　蠕变载荷及围压的确定

根据岩石流变学理论，并不是在任何应力水平

上都存在完整的蠕变三阶段，不同应力水平上，蠕变

阶段出现不同。当蠕变载荷与型煤长时强度存在如

下关系时：当σ＜σｓ时，仅出现蠕变的前２个阶段，如

图１（ａ）所示蠕变曲线；当σ≥σｓ时，可得到完整的蠕

变三阶段曲线，如图１（ｂ）所示曲线。

图１　典型蠕变曲线

根据型煤长时强度σｓ 与型煤三轴压缩强度的

关系，为了获得完整的蠕变规律，首先进行型煤试样

的三轴压缩试验，得其三轴压缩强度σ１，确定为蠕变

载荷。由于煤与瓦斯突出多发生在工作面、巷道揭

煤或石门揭煤处［１］，此处煤体由于受采动影响，所受

地应力较小，试验围压初步确定为２ＭＰａ。

２　蠕变试验结果及分析

进行型煤蠕变试验前，首先对系统的气密性、精

确度进行标定。经标定，整个系统的误差及气密性，

可以满足试验要求。

经型煤蠕变试验，得到蠕变进行时间与试件变

形的一系列曲线，图２为两组试验得到典型的蠕变

曲线。

图２　试验时间与变形关系图

经过２４０ｈ左右的蠕变试验，得到２条典型蠕

变全过程曲线，由曲线可知：

１）２组煤样的蠕变曲线总体具有一定的相似

性，这可能是因为同种煤样在相同的粒度、相同的成

型压力制备成的型煤的均质性较好，因而导致其蠕

变过程具有相似性。

２）该种条件下的型煤蠕变试验具备典型的蠕变

三阶段，即：蠕变速度逐渐减小的“过渡蠕变阶段”、

蠕变速度为恒定值的“稳态蠕变阶段”、试件发生破

裂并且蠕变加速的“加速蠕变阶段”。原因可能是所

选择的蠕变载荷满足了σ≥σｓ 这一条件、或者可能

是围压作用增加了型煤可发生蠕变的范围。

３）在达到蠕变试验载荷前，型煤试件已发生较
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大变形，这可能是因为制备型煤的成型压力较大，但

在型煤脱模时型煤试件的约束力消失时发生了膨

胀，当加压到蠕变载荷时，型煤试件发生了二次

成型。

４）试验中蠕变过程的第二阶段保持了较长时

间，原因可能是在围压作用下，型煤的蠕变受到影

响，导致型煤蠕变速率较小，试件需要积累相当长的

时间才能达到蠕变第三阶段。

５）当蠕变试验进行到第三阶段时，型煤试件在

较短时间内，产生了很大蠕变变形，证明试件已接近

破坏，即达到蠕变极限。

试件的破坏形式见图３。由图３可知，蠕变试

验结束时，试件发生了较大塑性变形，试件总体呈鼓

形，中部局部变粗，原因可能是试件发生剪切破坏。

图３　蠕变破坏形式

３　蠕变拟合经验公式分析

根据不同的岩石材料，给出了不同的数学表达

式。蠕变与时间关系，通常采用以下形式

ε（狋）＝ε０＋β狋
狀
＋犓狋，

式中：ε０为瞬时应变；β狋
狀为过渡蠕变；犓狋为稳态蠕

变，β，犓 ，狀均为与材料有关的常数，０＜狀＜１。

根据以上特点，在考虑蠕变模型时，不考虑蠕变

第３阶段，即蠕变加速阶段。则蠕变曲线接近对数

规律。对数经验公式的基本形式为

ε（狋）＝犪ｌｎ狋＋犫狋＋犮，其中，犪，犫，犮为常数。

将２组试件蠕变试验的数据分别带入公式，并

进行求解，得到表１。

从表１可知，每组试件试验数据拟合出的公式

略有不同，这可能是因为蠕变曲线与应力水平及材

料的性质有关，故根据曲线拟合得到的经验公式也

有所不同。

表１　蠕变拟合经验公式

组别 拟合公式 相关系数

１
ε（狋）＝１．２３×１０－３ｌｎ（狋＋１３０）＋

１．５×１０
－５狋＋０．０８１１５

０．９２９

２
ε（狋）＝７．６×１０－４ｌｎ（狋＋１４７）－

３．３×１０
－５狋＋０．０８１７５

０．９３４

为了验证拟合结果的可靠性，将实测曲线与拟

合曲线绘制在同一图中（如图４）图中２条曲线在蠕

变的前２个阶段是非常接近的，因此可以认为拟合

曲线可以对围压下型煤蠕变的第１、２阶段进行数学

表达。

图４　拟合曲线与实测曲线

４　蠕变模型及其参数计算

４．１　蠕变模型

根据实验获得的数据曲线，该煤样的蠕变过程

具有以下特点：

１）蠕变曲线三阶段划分非常明显。

２）第１阶段蠕变的变形值较小，变形速度较快；

第２阶段蠕变的变形速率近于常值，且数值较小。

３）第３阶段蠕变变形速率极大，且在较短时间

内达到试件破坏。

根据该型煤及岩石的蠕变特点和前人研究成果

［７１５］，认为该试验中的型煤试件表现出的蠕变规

律符合广义西原模型，如图４所示。

图５　广义西原模型

其在一维状态下的蠕变本构方程为
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ε＝
σ
犈１
＋
σ
犈２
１－ｅｘｐ －

犈２

η１
（ ）（ ）狋 ，σ＜σ１

ε＝
σ
犈１
＋
σ
犈２
１－ｅｘｐ －

犈２

η１
（ ）（ ）狋 ＋

σ－σ１

η２
狋，

σ１ ≤σ≤σ２

ε＝
σ
犈１
＋
σ
犈２
１－ｅｘｐ －

犈２

η１
（ ）（ ）狋 ＋

σ－σ１

η２
狋＋

σ－σ２

η３
狋，σ≥σ

烍

烌

烎
２

式中：σ为有效应力；ε为蠕变应变量；犈１，犈２ 为型

煤的弹性模量；η１，η２，η３ 为粘性参数。

４．２　蠕变模型参数的计算

根据上式，可知该型煤在围压作用下产生的蠕

变变形为

ε＝
σ
犈１
＋
σ
犈２
１－ｅｘｐ －

犈２

η１
（ ）（ ）狋 ＋

σ－σ１

η２
狋＋

σ－σ２

η３
狋，

分别对式中各参数求偏导数，得

ε
犈１

＝－
σ
犈２１
，

ε
犈２

＝－
σ
犈２２
１－ １＋

犈２

η１
（ ）狋ｅｘｐ －犈２

η１
（ ）［ ］狋 ，

ε
η１

＝－
σ

η
２
１

狋ｅｘｐ －
犈２

η１
（ ）狋 ，

ε
η２

＝－
σ－σ１

η
２
２

狋，

ε
η３

＝－
σ－σ２

η
２
３

狋。

根据试验数据，可以计算得到满足精度要求的

各参数值，见表２。

表２　本构模型参数

组别
犈１

／ＭＰａ

犈２

／ＭＰａ

η１

／（ＭＰａ·ｄ－１）

η２

／（ＭＰａ·ｄ－１）

η３

／（ＭＰａ·ｄ－１）

１ １１３．０ ３７．７ ５０．９ ４８．９ ４２．２

２ １１０．５ ３６．８ ４９．８ ４２．９ ４０．８

５　结　论

１）在围压作用下型煤蠕变试验分析的基础上，

得到了型煤在围压作用下的蠕变规律：第１阶段蠕

变的变形值较小，变形速度较快；第２阶段蠕变的变

形速率近于常值，数值较小并保持较长蠕变时间；第

３阶段蠕变变形速率极大，且在较短时间内达到试

件破坏；试件破坏形式多为剪切破坏。

２）对围压作用下型煤蠕变曲线进行了数学拟合

计算，拟合结果可以较好的反映围压作用下型煤前

２阶段的蠕变。

３）根据实验数据的分析，发现广义西原模型是

可以表征型煤蠕变完整三阶段的本构模型，并结合

试验数据求解出了模型的各参数。
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