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要!利用自行研制的,含瓦斯煤热流固耦合三轴伺服渗流系统-$进行固定瓦斯压力及不同

围压和循环载荷情况下突出煤煤样变形渗透特性试验研究'结果表明!加载路径对煤样的力学特

性影响显著$循环载荷试验和全应力 应变曲线总体趋势相同$循环荷载作用下煤样的峰值应力比

全应力 应变的低%煤样在周期性循环荷载作用下的卸载应力 应变曲线与加载应力 应变曲线不相

重合$形成封闭的滞回环'渗透率与煤样的损伤变形进程密切相关$在循环荷载下$渗透率在卸载

过程中逐渐增大$加载过程中逐渐减小%卸载时渗透率 应变曲线和加载时渗透率 应变曲线会围成

封闭环$与煤样的轴向应力 应变封闭滞回环相对应$其所围面积随着围压和应力水平增加而减小'

关键词!岩石力学%型煤%循环荷载%瓦斯渗流%力学特性%固气耦合三轴试验
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在煤矿井下开采过程中$煤层除了受地应力的

静荷载作用外$还会受到各种采动作用的影响$如开

采近距离煤层群$在开采其中某一层煤时$其他煤层

必然会受到采动造成的循环荷载的作用'另外$采

矿工程中还存在由低应力到高应力的多级循环荷载

现象$如揭石门中工作面离煤层越来越近%地震活

动(

#

)及日&月潮汐力(

)

)作用'关于岩石在循环载荷

作用下的研究$国内外学者对岩石的强度&变形规

律&加卸载响应比&阻尼特性&超声波速法&剪切性

能&滞回曲线演化和声发射等方面做了一些相关的

研究(

!<D

)

'岩石在循环荷载作用下的强度和变形规

律与静态荷载作用下显著不同$强度方面表现出劣

化性%变形表现为记忆性&滞后性(

D

)

'国内外学者对

气体在煤岩中的渗流研究做了大量工作(

#*<#!

)

$主要

是研究在煤岩全应力 应变状态下的气体渗流'

目前研究煤岩在循环荷载作用下的变形及瓦斯

渗透特性方面的工作较少'深入研究含瓦斯煤岩的

力学性质及瓦斯在煤层中的流动机理对研究煤与瓦

斯突出&瓦斯抽放和瓦斯排放具有重大意义'因此

研究在三轴应力及循环荷载作用下煤岩的变形及瓦

斯渗透特性有一定的现实意义'

笔者利用自行研制的,含瓦斯煤热流固耦合三

轴伺服渗流系统-$进行固定瓦斯压力及不同围压和

循环载荷情况下突出煤煤样变形渗透特性试验研

究$为研究煤矿现场扰动对煤层内瓦斯渗流提供理

论依据'

9

!

试验设备及方案

9'9

!

煤样制备及试验设备

煤样严格按照煤与岩石物理力学性质测定方法

的要求制作$将所取突出煤原煤粉碎$选取粒径大小

为
?*

#

@*

目的煤粉颗粒$加入少量纯净水混合均匀

后置于成型模具中$在
)**:

刚性试验机上$以

#**QR/

的压力压制成
5

"*GGb#**GG

的标准煤

样$端面不平行度不超过
*+*"GG

'最后将制作好

的型煤煤样烘干后置于干燥箱内以备实验时用'

本试验以自行研制的,含瓦斯煤热流固耦合三

轴伺服渗流实验装置-作为动力设备$试验设备是自

主研制的,含瓦斯煤热流固耦合三轴伺服渗流系

统-$该装置主要包括液压装置&瓦斯供给与采集装

置&三轴渗透装置&应力 应变采集装置&恒温水浴加

温装置等$此系统所有数据均由电脑自动采集'实

验时$载荷检测采用安置在该装置上的压力传感器

直接测定$煤样轴向位移的检测采用在装置轴向方

向上布设的轴向引伸计直接测定$径向位移的检测

采用安设在试件上的径向引伸计直接测定$瓦斯压

力大小采用高压瓦斯罐和减压阀组合控制$瓦斯流

量采用流量计直接测定$所有数据都由计算机及控

制程序自动采集记录'

9+:

!

试验方案

本次不同围压下循环载荷渗流试验采用气体为

纯度为
DD+DDc

的甲烷气体$试验瓦斯压力为

#QR/

$围压分别为
)

&

@

&

?QR/

$首先分别在各围压

和
#QR/

气体压力情况下做煤样的全应力 应变试

验$以便同循环载荷试验结果进行对比$试验前$煤

样在瓦斯压力
#QR/

情况下$充分吸附
)@2

'具体

步骤如下!

#

#将加工成
5

"*GGb#**GG

规格的标准煤

样侧壁均匀涂抹一层
A*@

型硅橡胶$防止气体从煤

样侧壁泄露'

)

#待硅橡胶干燥后$将煤样安装在渗透试验设

备上$套上热缩管$用吹风机将热缩管加热使其紧贴

在试验煤样及上下压头上$装好径向引伸计$安装好

三轴渗透装置'

!

#对煤样施加预定的围压和可以封闭瓦斯气体

的轴压$检查装置气密性$抽真空至
"*R/

以下$通

入压力
#QR/

的纯瓦斯气体$充分吸附
)@2

'

@

#打开气体阀门释放瓦斯$待瓦斯流量稳定后$

按照事先编好的循环载荷程序开始试验!循环载荷

试验的每个循环阶段的加卸载幅度为
@[(

$循环荷

载采用力控制方式$循环加卸载完成后采用位移控

制方式以速度
*'#GG

*

G5.

加载至煤样峰后破坏'

"

#同一实验条件下使用
!

个煤煤样$采用加权

平均值得出相应数据$在不同三轴应力组合下重复

以上试验步骤'

:

!

试验结果及分析

本试验是模拟突出煤在采掘作业时产生的循环

载荷扰动下瓦斯渗流系数的变化$试验过程中变化

的轴压和围压相当于地应力'通过电脑记录的瓦斯

流速$根据式"

#

#计算出渗透率'本试验瓦斯在煤样

中的渗流可以视为服从达西定律

F

"

)3

)

TW

.

@

"

3

)

#

#

3

)

)

#

$ "

#

#

式中!

F

为渗透率$

GX

%

T

为瓦斯流速$

GO

*

9

%

.

为瓦

斯黏度$室温
)*k

时瓦斯黏度为
#+*=Ab#*

?̂

R/

+

9

%

W

为煤样长度$

GG

%

@

为煤样横截面积$

G

)

%

3

#

为煤

样入口瓦斯压力$

QR/

%

3

)

为煤样出口瓦斯压
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力$

QR/

'
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!

在时间上的对应

由图
#

可以看出渗透率和轴向应力在时间上有

很好的对应性$轴向应力的变化引起渗透率的变化$

在循环载荷情况下轴向应力增大时$渗透率则减小%

反之亦然'循环加卸载后在屈服点前渗透率是减小

的$屈服点后渗透率开始增加$但不会达到或超过初

始值'

图
9

!

轴向应力和渗透率随时间的变化

:+:

!

轴向应力 应变

图
)

是不同围压下循环荷载和单项加载的轴向

应力与应变关系曲线$可以看出循环荷载和全应

力 应变曲线总体趋势相同$也经历了初始压密阶

段&弹性阶段&屈服阶段和峰后阶段'在低围压时煤

样的初始压密阶段很明显$但随着围压的增大$初始

压密阶段越来越不明显$这可能是围压越大$对煤样

的压密作用越大$经过保压瓦斯吸附那段时间后$高

围压对煤样的压密效果更好(

#@

)

'在峰后阶段$低围

压时$煤样的应力迅速下降$而在高围压时$煤样表

现出很好的塑性流动性$应力下降非常缓慢'这可

能是围压越大$对煤样裂隙产生和扩展的限制作用

越大造成的(

#@

)

'

图
:

!

循环荷载全应力 应变

从图
)

还可以看出$煤样有很好的加载记忆性$

在弹性极限前$完成一个阶段循环荷载进入下一个

阶段的循环荷载时$轴向应力 应变曲线会回到全应

)##
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力 应变加载时的路径'同一围压下$循环荷载作用

下煤样的峰值应力比单向加载的低$这可能是循环

荷载作用引起的煤样疲劳损伤变形降低了煤样的强

度(

##

)

$其影响在屈服阶段及以后尤为明显$说明加

载路径对煤样的力学特性影响显著'

从图
)

可以看出$由于煤岩本身的非线性$煤

样在周期性循环荷载作用下的卸载应力 应变曲线

与加载应力 应变曲线不相重合$将形成一封闭的

滞回环'在同一围压同一应力水平区间循环荷载

作用下$第
)

次循环较第
#

次循环的滞回环所围面

积变化较大$从第
)

次循环开始$每次滞回环所围

面积较前一次变化趋小'每次循环滞回环应力上

限交点值有随循环次数的增加而略为增大的趋势'

每次循环所形成的滞回环随循环次数的增加有逐

渐向其相应应变量绝对值增大的方向移动的趋势'

每次循环完成后相应轴向应变&径向应变和体积应

变的相对残余应变量有随循环次数的增加呈减少

的演化趋势'另外$在同一围压时$每次循环所形

成的滞回环所围面积有随着应力水平的增大而减

小的演化趋势$这是因为随着应力水平的增大$卸

载时煤样产生的残余变形变大$从而使卸载曲线与

加载曲线所围面积减小(

#"

)

'在同一应力水平时$每

次循环所形成的滞回环所围面积有随着围压的增加

而减小的演化趋势$这是围压越大对煤样的压密作

用越大所致'

:+;

!

渗透特性

图
!

是不同围压下应力 轴向应变和渗透率 轴

向应变关系曲线$从图中可以看出渗透率 轴向应变

曲线总体趋势与轴向应力 轴向应变曲线的相反$随

着应力和轴向应变的增大$渗透率先减小后增大$呈

现出明显的对应关系$表明渗透率的变化与煤样的

变形损伤演化过程密切相关'

图
@

反映了渗透率 径向应变和轴向应力 径向

应变之间的关系!径向应变受轴向应力的作用影响

的$径向应变随着轴向应力同方向变化$并且受围压

影响较大$在轴向应力减小时在围压作用下煤样恢

复部分径向变形$这种效果随着围压增大而更加明

显'渗透率和径向应变按照反向变化$即径向应变

在轴压作用下增加时$渗透率呈减小趋势%轴向应力

减小$在围压作用下恢复部分径向变形时$渗透率呈

增大趋势'

图
"

是不同围压下轴向应力 体积应变和渗透

率 体积应变关系曲线$可以看出渗透率 体积应变

曲线总体趋势与轴向应力 体积应变曲线也有很明

图
;

!

轴向应力 轴向应变和渗透率 轴向应变

显的对应关系$随着轴向应力和体积应变的增大$渗

透率先减小$并在体积应变达到最大值时$即煤样体

积最小时$渗透率降到最低值$该处具有明显的拐

点$然后随着体积应变转为减小$即煤样进入扩容阶

段$渗透率转为增大$但不能恢复到初始阶段的水

平'另外$从图
"

还可以看出$同应力 应变滞回环

一样$在同一围压同一应力水平区间的循环荷载作

用下$第
)

次循环较第
#

次循环的渗透率 应变滞回

环所围面积变化较大$从第
)

次循环开始$每次滞回

环所围面积较前一次变化趋小'在同一围压时$每

次循环所形成的渗透率 应变滞回环所围面积有随

着应力水平的增大而减小的演化趋势'在同一应力

水平时$每次循环所形成的渗透率 应变滞回环所围

面积有随着围压的增加而减小的演化趋势'这是因

!##

第
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图
=

!

轴向应力 径向应变和渗透率 径向应变

为应力水平越大$围压越大$对煤样的压密作用越

大$限制煤样裂隙孔隙扩展的作用越大$使是渗透率

整体变小所致'

根据图
! "

还可以看出$相同应变条件下$围

压越大$渗透率越小$而且围压越大$渗透率随应变

的变化幅度越小$渗透率 轴向应变曲线&渗透率 径

向应变曲线&渗透率 体积应变曲线也都随着围压增

大而越趋于平缓'其原因可能是围压对煤样内部的

裂隙孔隙起到的压密闭合作用$限制了煤样内部裂

隙孔隙的张开和扩展程度$围压越大$对煤样裂隙孔

隙扩展的限制作用越大(

#@

)

'

提取围压
)QR/

时应力 应变和渗透率 应变

的一个循环放大$如图
?

所示$说明循环荷载对煤样

瓦斯渗流特性的影响'可以看出$在循环荷载作用

图
@

!

轴向应力 体积应变和渗透率 体积应变

阶段$轴向应力 轴向应变曲线光滑$而渗透率 径向

应变&渗透率 体积应变和轴向应力 体积应变曲线

均呈现出阶跃性的变化'这是因为试验中主动加&

卸载是轴向方向$轴向应变达到一定量时径向应变

才会有变化$导致轴向应力 径向应变变化曲线并不

像应力 轴向应变曲线那样光滑'体积应变是轴向

应变和径向应变综合的结果$因此轴向应力 体积应

变曲线也不光滑'体积应变是煤样体积变化的一个

指标$煤样体积的变化必然使煤样内部裂隙孔隙发

生变化$从而引起渗透率的变化$因此$渗透率变化

曲线和体积应变变化曲线对应$也呈现出阶跃性的

变化'

在周期性循环荷载作用下$卸载过程中渗透率

逐渐增大$加载过程中渗透率逐渐减小$同时$卸载
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时渗透率 应变曲线和加载时的曲线也会围成一个

封闭环$这和煤样在周期性循环荷载作用下轴向应

力 应变曲线形成的封闭滞回环相对应$说明渗透率

的变化与煤样的变形损伤密切相关'

图
A

!

围压
:K\"

时某一个循环的

轴向应力 应变和渗透率 应变

;

!

结
!

论

#

#循环荷载和单向加载作用下的突出煤型煤全

程应力 应变曲线总体趋势相同$煤样有很好的加载

记忆性$在弹性极限前$每完成一个阶段循环荷载$

应力 应变曲线会回到单向加载时的路径%同一围压

下$循环荷载作用下煤样的峰值应力比单向加载的

低$说明加载路径对煤样的力学特性影响显著'

)

#煤样在周期性循环荷载作用下的卸载应力

应变曲线与加载应力 应变曲线不相重合$形成一封

闭的滞回环'应变的相对残余应变量和滞回环的特

性"包括其位置&应力上限交点及所围面积#随着循

环次数&围压和应力水平而变化'

!

#渗透率 轴向应变曲线总体趋势与应力 纵向

应变曲线的相反$渗透率 体积应变曲线总体趋势与

应力 体积应变曲线也有很明显的对应关系$说明渗

透率与煤样的损伤变形的进程密切相关'

@

#煤样在周期性循环荷载作用下$渗透率 应变

曲线呈阶跃性的变化$并且在卸载过程中逐渐增大$

加载过程中逐渐减小'

"

#卸载时渗透率 应变曲线和加载时渗透率 应

变曲线也会围成一个封闭环$该封闭环和型煤在周

期性循环荷载作用下形成的封闭滞回环相对应'其

所围面积随着围压和应力水平增加而减小$并且变

化趋势逐渐减小$说明围压越大$应力水平越大$对

煤样的压密作用越大$使得渗透率变小'
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