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摘　要：考虑到气体的封存条件，含瓦斯煤体力学指标的测定一般都是在伪三轴的情况下进行

的。但根据国家标准，煤岩力学指标的测定多是对原煤标准试样进行单轴实验取得的。利用瓦斯

气体密封装置，提出了测定瓦斯煤体力学指标的类单轴实验方法。通过实验研究，得到了有效围压

为零条件下瓦斯对煤样力学性质和力学响应的影响规律。实验结果表明，孔隙瓦斯改变了煤体全

部变形阶段的力学响应特性，而煤体力学性质和响应的变化趋势随瓦斯压力的升高而逐渐减弱，即

随瓦斯压力的升高，吸附瓦斯所引起的非力学作用将逐渐占据主导地位。
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　　煤岩系统的失稳是煤岩瓦斯动力灾害发生的先

决条件，而失稳破坏是否发生则取决于含瓦斯煤体

是否发生强度破坏和相应的力学响应［１５］。煤是一

种复杂的多孔介质，天然的吸附体，煤体中可吸附大

量的瓦斯。因此，研究煤岩瓦斯动力灾害应首先研

究瓦斯对煤体物理力学特性的影响，这是研究含瓦

斯煤体破坏机理和本构关系的基础。现有的相关研

究主要是在伪三轴的情况下进行的［６１２］。但国家标
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准中煤岩物理力学指标多是在单轴作用下取得的。

因此，如果能测定含瓦斯煤体单轴作用下的力学指

标以便与无瓦斯情况下煤体力学指标加以对比分析，

则可更进一步揭示瓦斯的存在对煤体物理力学性质

的影响规律，从而更进一步揭示灾害的发生机制。

笔者利用瓦斯气体密封装置［１３１４］，提出了测定

瓦斯煤体力学指标的类单轴实验方法［１５］，通过实验

研究，得到了有效围压为零条件下瓦斯对煤样力学

性质和力学响应的影响规律。

１　实验方法和试样的制备

１．１　实验方法

传统含瓦斯煤体力学指标的测定都是在伪三轴

的情况下进行的，即在煤样周围加以高于瓦斯压力

的油压把瓦斯封存在煤样中。根据国家标准，力学

指标多是对原煤标准试样进行单轴实验取得的，而

瓦斯的存在，则必须考虑其相应的封存方法。本实

验利用瓦斯气体密封系统（图１）将原煤试样封存其

中，用真空泵抽真空后，充入一定压力的高纯度瓦斯

气体，吸附气体浓度为９９．９％，直到煤样吸附饱和

为止。饱和的判定是通过高精度压力表和精密应变

仪共同确定，即压力表指针和应变仪读数不再发生

变化，一般吸附时间均保证在４８ｈ以上。后将密封

系统放在伺服压力机上利用密封系统的活塞加载装

置进行单轴加压。由于煤样的饱和吸附作用，瓦斯

压力作为体积力施加于煤体，使煤体所受到的有效

围压为零，即其内部瓦斯和煤样周围密封空腔内的

游离瓦斯压差为零，则类似于常规的单轴加载实验。

如此，则可对在不同瓦斯压力吸附饱和的原煤试样

进行力学指标测定，从而得出瓦斯对煤体力学指标

的影响规律。

图１　密封装置

１．２　试样的制备

研究煤样提取于平煤集团十二矿己１５煤层。

实验室测定所取煤样的犳值为０．４３，瓦斯吸附常数

犪值为２２．６３６８，犫值为０．８８０３。

考虑到实验装置内腔空间的尺寸，严格按照煤

岩力学实验规程要求，将所取煤块切割为５０ｍｍ×

５０ｍｍ×５０ｍｍ的方形试样。

为保证实验结果具有可靠性和可比性，煤样加

工成型后对煤样的外观仔细观察，选取没有明显的

节理 及 裂 纹 等 缺 陷，且 两 端 的 不 平 行 度 小 于

０．０５ｍｍ 的作为实验试样，以确保试样之间没有出

现明显的差异，并对其进行编号。

图２　制作的部分试样

２　单轴压缩条件下煤样的应力应变

曲线

　　单轴压缩实验的瓦斯条件分为０，１，２ＭＰａ

３种情况，每种情况至少做３个试样。实验所得的部

分煤样的应力应变曲线和实验数据如图３ ４所示。

图２为无瓦斯作用下煤样单轴压缩应力 应变

曲线，从图中可以看出，虽然煤样取自同一煤块，并

且在实验过程中保证了其层理方向的一致性，但原

煤试样所测数据存在的离散性是难以避免的。图３

为不同瓦斯压力作用下煤样单轴压缩应力 应变曲

线。从图中可以看出，孔隙瓦斯不仅改变了煤体塑

性变形阶段和峰值强度后变形阶段的力学性质和力

学响应，而且改变了煤体的弹性变形特性，使得弹性

模量等力学参数不再为常数。即孔隙压力改变了包
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图３　无瓦斯作用下煤样单轴压缩

应力 应变曲线

图４　不同瓦斯压力作用下煤样单轴压缩

应力 应变曲线

括弹性变形阶段在内的煤体全部变形阶段的力学响

应特性。

３　瓦斯对煤样力学指标及力学响应的

影响规律分析

　　煤体中的瓦斯以游离和吸附两种状态存在，并

在一定温度和瓦斯压力下保持动态平衡。含瓦斯煤

体的物理力学性质同时受到这两种状态瓦斯的影

响。游离瓦斯对煤体力学性质的影响是通过孔隙压

力作为体积力而产生作用的。吸附瓦斯则是通过吸

附解吸作用使煤的力学性质和力学响应发生改变，

从而对煤的本构关系产生影响［９１１］。

３．１　峰值强度随瓦斯压力的增加而降低

如图５所示，煤的单轴抗压强度随瓦斯压力的

增加而降低，但降低的速率随压力的增加而逐渐变

缓。去除有效轴向应力的影响，强度的降低主要由

瓦斯的非力学作用产生。瓦斯的存在，减少了煤体

内部裂隙表面的张力，从而使煤体骨架部分发生相

对膨胀，导致煤体颗粒间的作用力减弱，被破坏时所

需要的表面能减小，削弱了煤体的强度。同时，瓦斯

的存在，阻碍了裂隙的收缩，促进其扩张，减弱了宏

观裂缝间的摩擦系数，也使得煤体强度降低。

图５　单轴抗压强度随吸附瓦斯压力的变化趋势图

３．２　弹模随瓦斯压力的增加而降低

煤体的弹性模量随瓦斯压力的增加而降低

（图６）。弹模代表了煤体抵抗变形的能力。吸附于

煤体颗粒表面和颗粒空间中的瓦斯气体分子将减弱

煤体试样的黏结力，宏观表现即为降低了煤体抵抗

变形的能力，即弹模降低。

图６　弹性模量随吸附瓦斯压力的变化趋势图

３．３　峰值点处塑性变形随瓦斯压力的增加而降低

从图７中可以看出，在峰前阶段，随瓦斯压力的

增高，煤样发生的塑性变形逐渐减小。分析其原因，

由于瓦斯的存在，对煤体中的孔裂隙起充填作用，填

补了煤体中的孔裂隙空间，煤样在受压变形的过程

中，瓦斯对围压起反作用，也即瓦斯的存在抵消了部

分围压的作用（有效应力原理）。也就是说，在煤体

破坏前瓦斯的存在阻碍了煤体的变形。因此，对同

样孔隙度的煤岩来说，在破坏前，吸附了高压瓦斯的

煤体，其发生的塑性变形会随瓦斯压力的增高而

减小。

３．４　煤体的脆性度随吸附瓦斯压力的增加而降低

从图４可以看出，瓦斯的存在，使得峰后段曲线

变缓，尤其是脆性破断（曲线瞬间降低即比较陡的一

段）表现不明显。这主要表现在吸附瓦斯的存在，增

加了煤体的延性，降低了其发生脆性破断的几率。
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图７　峰前塑性变形随瓦斯压力的变化趋势图

从图８中也可看出，无吸附瓦斯作用的试样发生破

坏后，其破断为一条比较完整的劈裂线，脆断破坏的

痕迹明显；而吸附瓦斯作用的试样破坏后其破坏的

程度为一种碎裂形式，破坏后的完整性差。

图８　不同瓦斯压力作用下煤样的破坏形式

综合以上分析，还可以看出，煤体力学性质和力

学响应随吸附瓦斯压力升高而变化的趋势逐渐变

弱，也就是说，在有效围压为零的单轴压缩条件下，

瓦斯对煤体力学性质和响应的影响中吸附瓦斯所起

的非力学作用占主导作用。

４　结　语

笔者利用瓦斯气体密封系统，提出了测定瓦斯

煤体力学指标的类单轴实验方法。并通过实验研

究，得到了有效围压为零的条件下瓦斯对煤样力学

性质和力学响应的影响规律。实验结果表明，孔隙

瓦斯改变了煤体全部变形阶段的力学响应特性，而

煤体力学性质和响应的变化随瓦斯压力的升高而逐

渐变缓，即随瓦斯压力的升高，吸附瓦斯所引起的非

力学作用将逐渐占据主导地位。
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