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要!煤与瓦斯突出是煤矿井下最严重的灾害之一!研究突出煤的蠕变特性是认识煤与瓦斯

延迟突出机理的重要方向$采用自行研制的突出煤蠕变渗流试验装置!对取自松藻煤矿的煤样进

行了突出煤三轴蠕变试验$蠕变试验数据分析表明!突出煤在低于其长期强度载荷条件下表现出

一种衰减蠕变特性!在高于其长期强度载荷条件下则表现出非衰减蠕变特性$通过引入能描述非

牛顿流体变形特性的粘弹塑性体!结合鲍埃丁 汤姆逊体建立了突出煤粘弹塑性蠕变模型$利用

O.9%.K

编程拟合出了模型的相关参数!并根据突出煤的三维蠕变试验结果对蠕变模型进行了验

证$试验结果与理论结果对比表明!所提出的突出煤的蠕变模型能有效地反映突出煤各种蠕变阶

段的变形特性!尤其是加速蠕变阶段!充分体现了所建立的突出煤粘弹塑性蠕变模型的正确性与合

理性$
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煤与瓦斯突出实际上是个时效问题*

"

+

(一次大

的突出&往往由几次小的突出所组成&在煤层中波及

的范围从几米到几十米&延续的时间从几十秒至几

天(突出在某些情况下表现为整体位移&在另一些

情况下又表现为猛烈突出(通过突出煤的蠕变行

为&可比较好地解释这一过程(因此&很多的专家学

者致力于煤岩体的蠕变研究&一度成为人们研究的

热点(受蠕变加载方式和加载水平的影响&煤的蠕

变特性曲线呈现出了多样性'多变性和不稳定性的

复杂特点&所以&传统的蠕变模型并不能很好'很完

全地反映煤各蠕变阶段的变形特性(不过近年来&

经过大量学者的研究和改进&提出了很多有效的&并

能真实反映不同蠕变阶段的蠕变模型*

(!"<

+

&这些模

型在很大程度上丰富完善了岩石的流变理论&同时

也为模型的应用打好了理论基础(在前人研究的基

础上&引入非牛顿流体元件*

!

&

"!

+

&在鲍埃丁
!

汤姆逊

体的基础上建立了一种能反映突出煤各种蠕变阶段

的粘弹塑性蠕变模型(

:

!

突出煤蠕变特性分析

笔者利用取自重庆松藻矿区打通一矿
=

号层的

煤样&制成型煤煤样后在自行研制的突出煤蠕变渗

流装置和材料试验机上进行了突出煤的围压三轴蠕

变试验(图
"

中所示为突出煤的部分实验结果&图

中纵坐标为轴向应变&围压为
#

""

[

#

((

[!3)OS.

&

瓦斯压力
J

[)3@O

L

.

(

图
:

!

突出煤蠕变试验曲线

由图
"

可以看出&突出煤的蠕变特性在不同的

工况条件下是不一样的(在小于煤长期强度应力条

件下&试样表现出衰减蠕变特点&如图
"

所示(当载

荷大于煤的长期强度时&试样则表现出非衰减的蠕

变特点&如图
"

中的曲线
(

'

!

'

@

所示(图
"

中曲线
!

是一种典型的蠕变曲线&其变形过程包括
!

个阶段)

<=

段为减速蠕变阶段&

=V

段为等速蠕变阶段&也

称稳定蠕变阶段#

VF

段为加速流动阶段&也称加速

蠕变阶段(当载荷等于或略大于煤的长期强度&有

时等速蠕变将持续很长时间&而迟迟不出现加速蠕

变阶段&如图
"

中的曲线
(

所示(任何一个蠕变阶

段的持续时间和它的作用依赖于煤的类型和所受载

荷(载荷越大&稳定蠕变阶段的延续时间越短&加速

蠕变破坏阶段出现得越快(如图
"

中曲线
@

所示(

因此突出煤同其他岩石材料一样具有典型的蠕变行

为特征(

;

!

三维蠕变模型的建立

;<:

!

突出煤一维蠕变模型

传统的流变模型不能很好地反映岩石的加速蠕

变阶段的变形&原因在于将岩石流变视为理想牛顿

流体(事实上&岩石的流变不仅具有牛顿流体的特

性&还具有非牛顿流体的特性(因此需要引入能够

反映非牛顿流体特性的非线性粘滞阻尼器*

!

&

"!

+

&其

所受应力与蠕变加速度成正比)

#

[

1

_

*

(

为较好的描述突出煤蠕变变形的全过程&选用

了鲍埃丁
Z

汤姆逊体和一个具有非线性粘滞阻尼器

的粘弹塑性体组成了突出煤粘弹塑性蠕变模型(如

图
(

所示&图中的
"

'

(

部分组成突出煤的粘弹塑性

蠕变模型(

图
;

!

突出煤粘弹塑性复合型蠕变模型

当
"

&

(

部分都参与了突出煤的流变时&此时蠕

变模型为
?

元件的非线性复合型粘弹塑性模型&其

状态方程为
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当只有
"

部分参与突出煤的流变时&这时的模

型即鲍埃丁 汤姆逊体

))"
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由将
#

[
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)

代入式!

"

"&得出模型中各部分的蠕

变分量后&利用叠加原理便可得到不同情况下的蠕

变方程(

当
"

'

(

部分都参与突出煤的流变时&取
#

X

为长

期强度&则可以得到突出煤的蠕变方程为
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式中&

#[ Z

S

!

1

槡 (

(

式!

(

"可用来描述衰减蠕变过程&式!

!

"可用来

描述非衰减蠕变过程(

;<;

!

突出煤三维蠕变模型

突出煤在三维应力状态下&其内部的应力张量

可分解为有效球应力张量
$

K

1

和有效偏应力张量
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式中&

$

K

1

[

$

1

Z

+

J

!

J

为瓦斯压力&

+

为突出煤的孔

隙度"&

#

K

""

[

#
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Z
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J

'

#

K

((
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#

((

Z
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J

和
#

K

!!

[

#
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Z

+

J

分别为坐标轴
!

个方向上的主有效应力&

#

K

88

为有效

体积应力&

0K

0

7

[0

0

7

为有效偏应力&

/

0

7

为
Q,$-7MV7,

符号(

通常可以认为球应力张量
$

K

1

只改变物体的体

积&不改变其形状#偏应力
0

0

7

只引起物体的形状变

化&而不引起体积的变化(从而也可将应变张量对

应地分解成球应变张量
*

1

和偏应变张量
D

0

7

&表达式

如下
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设突出煤剪切模量为
Y

&体积模量为
N

&则

Y

%

S
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!
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"
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(

7

"

& !

?

"

式中&

S

和
7

分别表示突出煤的弹性模量和泊松比(

对于三维应力状态下的
a$$V7

体&有

$
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(YD
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三维应力状态下的粘弹塑性体&其蠕变方程可

以对比单轴应力状态下的蠕变方程&根据叠加原理&

结合上述各式&注意到突出煤蠕变过程中体积应变

为零&由式!

(

"'!

!

"便可得到三维应力状态下的突出

煤的蠕变方程(

取
#

F

X

为偏应力长期强度&突出煤的三维蠕变方

程为
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式中&

$[ Z

Y
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槡 (

&

Y

"

'

Y

(

'

Y

!

分别为模型的剪切模

量&

1

"

'

1

(

分别为模型的牛顿粘性系数&突出煤的偏

应力长期强度
#

F

X

可通过常规实验确定*

"?

+

(

相应地&式!

=

"可用来描述三维条件下的衰减蠕

变过程&式!

A

"可用来描述三维条件下的非衰减蠕变

过程(

=

!

蠕变模型参数确定及试验验证

现在通过具体的围压三轴压缩实验来验证突出

煤蠕变模型的合理性(

在围压三轴应力条件下&有
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"代入式!
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出煤的三维蠕变方程为
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利用
O.9%.K

编程&采用最小二乘法拟合出了突

出煤三维蠕变模型中的参数&如表
"

所示(
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第
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表
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!

突出煤蠕变模型参数拟合结果

试样编号
P
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理论结果与试验结果的比较如图
!

和
@

所示

所示(

图
=

!

:

&

煤样的理论与实验结果比较

图
>

!

;

&

煤样的理论与实验结果比较

从图
!

'

@

中可以看出&不论是衰减蠕变还是非

衰减蠕变&理论结果与试验结果非常吻合&这表明式

!

=

"和!

A

"能真实有效地反映突出煤的三维蠕变变形

特性(

>

!

结
!

论

"

"突出煤的三轴蠕变特性与之所受的载荷水

平有关&在较低应力水平下表现出衰减蠕变特性&在

较高应力水平下表现出非衰减蠕变特性(

(

"引入非牛顿流体元件组成了能反映非衰减

蠕变的粘弹塑性体&并结合鲍埃丁 汤姆逊体&建立

了突出煤的复合型三维蠕变模型(通过试验验证&

证明了该复合模型能很有效地描述突出煤三维条件

下各种蠕变阶段的变形特性&特别是加速蠕变阶段(

!

"瓦斯压力对煤岩的蠕变特性及其变形机制的

影响有着不可忽视的作用&笔者对这方面的研究还

不够&尚需日后深入研究(
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王维忠!等&三轴压缩下突出煤粘弹塑性蠕变模型
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