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要!以由具有突出倾向的软弱煤制备的型煤试件为研究对象$对围压'瓦斯压力二因素对

含瓦斯软弱煤的力学特性影响进行了系统研究&试验结果表明!围压对含瓦斯软弱煤的力学性质

具有明显影响$随着围压的增大$含瓦斯软弱煤的压密阶段不明显且三轴强度逐渐增加%围压对含

瓦斯软弱煤弹性模量影响不明显$对应力应变曲线形状影响亦不明显&随着瓦斯压力的增加$煤样

强度呈减小趋势%围压较小时$含瓦斯软弱煤强度受瓦斯压力影响较显著$而围压较大时影响较小%

瓦斯压力对含瓦斯软弱煤的杨氏模量影响不明显$且对煤样进入屈服阶段的变形量影响亦不明显%

瓦斯压力对煤样具有显著的力学影响$而且也存在明显的化学作用%含瓦斯软弱煤的应力应变曲线

可由二次曲线表征$并认为瓦斯压力影响可归结为等效围压效应&

关键词!含瓦斯软弱煤%瓦斯压力%围压%经验公式

!!

中图分类号!

L6@=)

文献标志码!

N

KZ

M

*+'<*".&(".+'#Z'#$<*1E#"'1#$

M

+(

M

*+.'*&()&().1(#$1(".#'"'"

22

#&

2"3D"()

1

N'(

#

$

!

$

2"3$4"()

1

N&)

1

)

$

=+$4.')

1

A@&

#

"

#'O8

;

P/Q%-/:%-

;

0%-:28EG

R

&%5:/:5%.%0D%,:2V89:a89%,-H89/.I:28E.75-%.F8.:/&C59/9:8-1%.:-%&

E.

3

5.88-5.

3

$

J5.59:-

;

%0EI,H/:5%.

$

12%.

34

5.

3

6.578-95:

;

$

12%.

34

5.

3

@***@@

$

125./

%

)'J5.5

3

C8

R

/-:F8.:

$

DH2%%&%0E.

3

5.88-5.

3

/.IL8H2.5H/&%0M8./.

$

+5/%T,%

$

M8./.@=@***

$

125./

%

!'DH2%%&%0a89%,-H89

/.ID/08:

;

E.

3

5.88-5.

3

$

125./6.578-95:

;

%0J5.5.

3

/.IL8H2.%&%

3;

"

U85

h

5.

3

#$

U85

h

5.

3

#***>!

$

125./

#

!-&.+#1.

!

L/X5.

3

Q-5

4

,8::89

R

8H5F8.9H%F

R

%98IQ

;

9%0:H%/&V5:2%,:Q,-9:5.

3

:-8.I9/9-898/-H2%Q

h

8H:

$

9

;

9:8F/:5H-898/-H2%0:285.0&,8.H8%.:-5/G5/&F8H2/.5H/&

R

-%

R

8-:589%09%0:H%/&H%.:/5.5.

33

/9H/,98IQ

;

H%.05.5.

3R

-899,-8/.I

3

/9

R

-899,-859I%.8'L28-89,&:992%V:2/:H%.05.5.

3R

-899,-8H/.95

3

.505H/.:&

;

/008H:F8H2/.5H/&

R

-%

R

8-:589%09%0:H%/&H%.:/5.5.

33

/9

$

:28H%F

R

-8995%.

R

2/98%09%0:H%/&H%.:/5.5.

33

/959

%Q75%,9/.I:28:-5/G5/&9:-8.

3

:2595.H-8/98I

3

-/I,/&&

;

/9H%.05.5.

3R

-899,-8595.H-8/98I

%

:285.0&,8.H8%.

8&/9:5HF%I,&,9/.I92/

R

8%09:-899<9:-/5.H,-7859.%:%Q75%,9'L28:-5/G5/&9:-8.

3

:2%09%0:H%/&H%.:/5.5.

3

3

/992%V9I8H-8/98:-8.I/9

3

/9

R

-899,-8595.H-8/98I

%

:285.0&,8.H8%.9:-8.

3

:2%09%0:H%/&H%.:/5.5.

33

/9

H/,98IQ

;3

/9

R

-899,-859%Q75%,9V28.:28H%.05.5.

3R

-899,-8599F/&&8-

$

Q,:5:59.%:%Q75%,9V28.:28

H%.05.5.

3R

-899,-859Q5

33

8-':285.0&,8.H8H/,98IQ

;3

/9

R

-899,-8%.8&/9:5HF%I,&,9/.II80%-F/:5%.%0

;

58&I9:8

R

59.%:%Q75%,9

%

3

/9

R

-899,-82/9.%:%.&

;

%Q75%,9F8H2/.5H/&8008H:9

$

Q,:/&9%2/78H28F5H/&/H:5%.

%.9%0:H%/&H%.:/5.5.

33

/9

%

9:-899<9:-/5.H,-78%09%0:H%/&H%.:/5.5.

33

/9H/.Q88G

R

-8998IQ

;

H%.5H

$

:28

5.0&,8.H8H/,98IQ

;3

/9

R

-899,-8H/.Q8H%.95I8-8I/98

4

,57/&8.:H%.05.5.

3R

-899,-88008H:9'



 http://qks.cqu.edu.cn

3*

%

4(+/&

!

9%0:H%/&H%.:/5.5.

33

/9

%

3

/9

R

-899,-8

%

H%.05.5.

3R

-899,-8

%

8F

R

5-5H/&0%-F,&/

!!

煤与瓦斯突出事故是发生在井下的一种严重的

矿井动力现象$它发生时可导致严重的矿井灾害$如

煤流埋人'工作面设备被摧毁'矿井风流逆转等%在

条件具备的前提下还可能导致瓦斯爆炸'粉尘爆炸

等次生灾害发生$其危害性非常巨大$并正在逐渐成

为煤矿开采过程中最主要的灾害类型之一&根据煤

与瓦斯突出综合作用假说可知$含瓦斯煤的力学特

性对于煤与瓦斯突出的发生和发展具有重要的控制

作用%又根据前人研究的结果$煤与瓦斯突出多发生

在软弱煤层或结构破碎煤层中(

#<)

)

&因此$研究含瓦

斯软弱煤的力学特性对于弄清煤与瓦斯突出的发生

机理及发生'发展过程具有重要的理论意义&

国内对于含瓦斯煤的力学特性研究工作开展较

早$如曹树刚等研究了瓦斯压力对型煤试件内的瓦

斯流动特性影响$得出了煤样内的瓦斯流动速度与

瓦斯压力呈二次函数关系规律(

!

)

%赵洪宝等进行了

单轴压缩情况下含残余瓦斯时煤样的力学特性$得

到了含残余瓦斯压力情况下的含瓦斯煤本构方

程(

@

)

%尹光志等研究了地应力对煤样内瓦斯渗流特

性影响$认为煤样应力应变曲线与瓦斯渗流曲线具

有较好的对应关系(

=

)

%王维忠'赵洪宝等分别研究了

含瓦斯煤的蠕变特性和三轴应力作用下煤岩蠕变特

性$并均建立了本构方程(

"<A

)

&国内外学者在含瓦斯

煤在不同条件下的本构方程研究方面也开展了较多

的研究工作$如基于耗散理论(

><B

)

'灰色系统理论建

立的含瓦斯煤本构方程(

#*<#)

)

%文献(

#)<#=

)分别根据

各自的实验条件所得结果建立了含瓦斯煤蠕变力学

模型和基于内时理论的本构模型&但对于易于发生

煤与瓦斯突出的软弱煤体含瓦斯时的三轴力学特性

研究$尚需进一步深入研究$且这一研究将对于弄清

楚煤与瓦斯突出事故的发生'发展机理均具有高的

理论价值&因此$笔者以含瓦斯软弱煤为研究对象$

对其三轴条件下的力学特性进行了系统的研究$并

根据试验结果得到了含瓦斯软弱煤应力 应变关系

的拟合关系&

5

!

试验准备
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!

试件制备

易于发生煤与瓦斯突出的软弱煤层具有煤体强

度小'结构破碎等特点&因此$利用原煤进行含瓦斯

软弱煤的力学性质研究难度较大&因此$广大学者

多采用二次成型的型煤试件对其力学特性进行研

究$根据前人研究结果$可以利用型煤试件代替原煤

进行含瓦斯煤力学性质的研究(

#

)

&

试验煤样取自松藻煤电集团打通一矿的
A

1

分

层$该矿为全国典型的煤与瓦斯突出矿井$且其
A

1

分层具有明显的软弱煤层的特点$并在开采过程中

发生过多次不同程度的煤与瓦斯突出事故&煤样自

现场取回后$进行粉碎'筛选$在含水率为
)j

条件

下经加压成型制备尺寸为
4

_=*FF

'

J_#**FF

的标准型煤试件$成型压力为
)*JS/

&在型煤试件

的制备过程中$不添加任何粘结剂$目的是使型煤能

够尽可能的排除外部因素干扰而模拟原煤的力学特

性$其主要力学参数如表
#

所示&

表
5

!

型煤试件与原煤主要力学参数

参数 型煤参数值 原煤参数值

单轴抗压强度,
JS/ *'@*

手捻可碎

弹性模量,
JS/ B'**

.

泊松比
*'!

.

自然含水率,
j @ "')

内聚力,
JS/ *'B#

.

内摩擦角,"

^

#

)B

.

密度,"

3

*

HF

[!

#

#'#A #'@

567
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试验设备

试验全部在重庆大学西南资源开发及环境灾害

控制工程教育部重点实验室进行&载荷由日本岛津

公司生产的岛津
N

3

<)=*

型伺服试验机提供$可提供

最大轴向载荷
)=*X(

$可实现单轴压缩'蠕变'循环

载荷作用下煤岩类材料力学试验%含瓦斯煤力学特

性试验设备为自行研制开发的三轴煤岩瓦斯渗流蠕

变试验系统$其三轴载荷由压力机施加载荷和液压

油提供围压组成$可提供的围压范围为
*

$

)*JS/

$

可以用来进行煤岩蠕变'含瓦斯煤岩力学性质'瓦斯

渗流特性等试验$如图
#

所示&试验用样见图
)

&

图
5

!

三轴煤岩瓦斯渗流蠕变试验系统

@*#
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图
7

!

试验用样

568

!

试验方案

为得到含瓦斯煤三轴力学特性$分别进行瓦斯

压力为
*')=

'

*'=*

'

#'** JS/

三种情况下的围压

)'*

'

@'*

'

"'*JS/

条件下的含瓦斯软弱煤三轴力学

性质研究$每种试验进行
!

块试件的实验&加载方

式采用位移控制式$速率为
*'*)FF

,

F5.

&试件

准备好后$持续通瓦斯
>2

$待饱和吸附后进行

试验&

7

!

试验结果及分析

765

!

围压对含瓦斯软弱煤力学特性影响

根据设计的实验方案$进行了含瓦斯软弱煤的

三轴力学性质试验$获得了其典型的应力 应变曲

线$如图
!

所示&

分析图
!

可知!

#

#三轴压缩时$含瓦斯软弱煤的压密阶段不明

显&这可能是由于煤样试件强度较小$在形成三轴

载荷环境时$事先施加的轴向载荷和围压导致煤样

已经发生了压缩变形$即压密阶段%试验开始时的应

力应变均直接进入了线性阶段所致$故而使煤样在

变形特性曲线上表现出无压密阶段的特性&

)

#含瓦斯软弱煤的线弹性变形阶段线性较好$

但围压对弹性模量影响不明显&这可能是型煤试件

的均一性要明显高于原煤试件$故其变形性质能表

现为较好线性%但型煤试件的均质性比原煤试件要

强的多$故由其性质决定的变形特性表征参数...

杨氏模量在围压变化时所受影响不明显$这也符合

岩石力学的经典理论&

!

#随着围压的增加$含瓦斯软弱煤的强度呈增

加趋势$但围压对其强度的影响并非线性&这可能

是随着围压的增加$相同载荷作用于试件时产生的

横向应变减小$从而使试件更难以满足发生剪切破

坏的条件所致$但此影响随着围压的增加而逐渐减

图
8

!

含瓦斯软弱煤力学特性曲线

小$致使其表现为非线性特性&

@

#围压对含瓦斯软弱煤应力应变曲线形状影响

不明显$含瓦斯软弱煤样的应力 应变曲线均基本呈

开口向下的二次曲线型$特别是峰值强度之前的

部分&

=

#含瓦斯软弱煤的破坏形式以剪切破坏为主&

试验后含瓦斯软弱煤破坏形式如图
@

所示&

=*#

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

赵洪宝$等!含瓦斯软弱煤三轴力学特性试验
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图
9

!

含瓦斯软弱煤破坏形式

767

!

瓦斯压力对含瓦斯软弱煤力学特性影响

瓦斯压力在煤与瓦斯突出的发生'发展过程中

起到主要动力作用$故对煤样的失稳'破坏也将有显

著的影响&为得到瓦斯压力对含瓦斯软弱煤力学性

质的影响$分别进行了瓦斯压力为
*')=

'

*'=*

'

#'**JS/

三种情况下的围压
)'*

'

@'*

'

"'*JS/

条

件下的含瓦斯软弱煤三轴力学性质研究$每种试验

进行
!

块试件的实验&加载方式采用位移控制式$

速率为
*'*)FF

,

F5.

&试件准配好后$持续通瓦斯

>2

$待饱和吸附后进行试验&通过实验研究$得到

了含瓦斯软弱煤的应力 应变典型曲线$如图
=

所示&

分析图
=

可知!

#

#相同围压条件下$瓦斯压力对煤样的强度具

有显著影响$随着瓦斯压力的增加$煤样强度呈反向

变化趋势&即$瓦斯压力越大$含瓦斯煤样的强度越

小$且瓦斯压力变化幅度相等时$含瓦斯煤样的三轴

强度变化也基本相同&这可能是孔隙瓦斯压力在煤

样受载变形过程中被压缩时$在煤样内的孔隙结构

内部形成反向作用力$表现在煤样孔隙结构内的尖

端即为拉应力$且瓦斯压力越大产生的拉应力将越

大$拉应力的存在并逐渐增加将促使煤样内孔隙结

构的破坏$使煤样在较小载荷处破坏失稳$导致强度

变小&

)

#含瓦斯软弱煤受瓦斯压力的影响大小与围压

变化成反向变化关系$即!围压较小时$含瓦斯软弱

煤强度受瓦斯压力影响较显著$而围压较大时$受瓦

斯压力影响不明显&这可能是由于软弱煤本身强度

图
=

!

瓦斯压力对煤样强度影响

较小$在较大围压作用下$其力学性质将由围压影响

决定$且瓦斯压力与围压比较要小得多$故而高围压

下瓦斯压力对含瓦斯软弱煤强度影响不明显&

!

#瓦斯压力对含瓦斯软弱煤的杨氏模量影响不

明显$且对煤样进入屈服阶段的变形量影响亦不

明显&

@

#根据岩石力学相关理论并结合前人研究成

果$计算得到了不同瓦斯压力条件下$含瓦斯软弱煤

的内聚力和内摩擦角$如表
)

所示&

由表
)

可知$瓦斯压力的大小对于软弱煤样的

内聚力与内摩擦角大小具有程度不同的影响&随着

瓦斯压力的增加$软弱煤内聚力呈减小趋势$且变化

非常明显%内摩擦角亦呈减小趋势$但变化不明显&

"*#
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瓦斯压力对煤样固有力学参数的影响$说明瓦斯对

煤样不但存在力学方面的影响$而且也存在明显的

化学作用$即!吸附瓦斯和游离瓦斯均对煤样的破坏

失稳具有显著影响&

表
7

!

不同瓦斯压力条件下软弱煤内聚力及内摩擦角

瓦斯压力,
JS/

内聚力,
JS/

内摩擦角,"

^

#

*')= *'A! )='@

*'=* *'@) )='#

#'** *')" )@'>

8

!

含瓦斯软弱煤变形特性经验公式的

建立

865

!

应力应变经验公式的建立

根据对含瓦斯软弱煤变形特性曲线分析$可知

其具有以下特点!

#

#应力应变曲线总体表现为开口向下的抛物线

型$基本为对称轴左侧部分%

)

#含瓦斯软弱煤的线弹性阶段弹性较好$但此

阶段较短%

!

#含瓦斯软弱煤的屈服应变大小基本相等&

如对其峰值强度之前部分展开研究$则可用下

式表述含瓦斯软弱煤的应力应变关系曲线&

/!"

*

#

)

.

6

*

#.-

$ "

#

#

式中!

"

'

6

'

-

为拟合参数$由含瓦斯煤样力学性质

决定&

以瓦斯压力为
*'=

'

#'*JS/

和围压为
@'**

'

"'**JS/

为例对其进行拟合分析$得到了相关拟合

参数$如表
!

所示&

表
8

!

经验公式拟合参数

瓦斯压力,

JS/

围压,
JS/

@'** "'**

参数名

*'=

[!))A'# [)B*>')

"

!A='!# @*#'B

2

*')*B@ *'#=A!

-

#'*

[!)"@'A [!*B*'@

"

!"#'@A @@#'B)

2

*'=!*" [*'!)"A

-

为检验拟合曲线的正确性$将拟合曲线与实验

曲线进行对比分析研究$如图
"

&以瓦斯压力为

*'=JS/

'围压为
"'**JS/

和瓦斯压力为
#'*JS/

'

围压为
@'**JS/

为例进行研究&

图
:

!

试验曲线与拟合曲线对比分析

由图
"

可知$拟合曲线和试验曲线具有较好的

相似性$拟合曲线与实验曲线具有三个交点$分别位

于线弹性阶段初期'屈服阶段初期和峰值阶段前期$

这说明含瓦斯软弱煤的变形并非按理想曲线进行$

这是由含瓦斯软弱煤本身材料的复杂性决定的&

867

!

煤样内瓦斯化学作用的等效围压效应

根据前人研究的成果$如果煤样内不含瓦斯时$

煤样的三轴强度与围压的关系可用下式表述!

/

#

!

0

.

1

/

!

& "

)

#

式中!

/

#

为三轴抗压强度$

JS/

%

/

!

为围压$

JS/

%

0

'

1

为拟合参数&

根据试验研究结果发现$煤样内的瓦斯不仅对

煤样具有显著的力学作用$而且也具有显著的化学

作用$此二者共同作用致使含瓦斯软弱煤的强度发

生明显变化$根据有效应力原理并且不考虑化学作

用时$含瓦斯煤的三轴强度可表示为!

A*#

第
#
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/

#

"

>1M

@

!

0

.

1

"

/

!

"

>1M

@

#& "

!

#

式中!

>1M

@

为瓦斯压力$

JS/

%

0

'

1

为拟合参数&

煤样内的瓦斯对煤样的化学作用机理比较复

杂$但根据前人的研究结果表明其化学作用主要表

现为对煤样内的微结构的侵蚀作用$从而作用于煤

样的强度&因此$可以把瓦斯对煤样复杂的化学作

用考虑为对围压作用的抵消作用$从而降低了煤样

的强度$即等效围压效应&此时含瓦斯煤样的三轴

强度可表示为!

/

#

"

>1M

@

!

0

.

1

"

-

*

/

!

"

>1M

@

#& "

@

#

式中$

-

为围压等效系数&

9

!

结
!

论

根据试验结果及分析$可得以下主要结论!

#

#相同围压条件下$瓦斯压力对煤样的强度具

有显著影响$随着瓦斯压力的增加$煤样强度呈反向

变化趋势&

)

#含瓦斯软弱煤的线弹性变形阶段线性较好$

但围压对弹性模量影响不明显&随着围压的增加$

含瓦斯软弱煤的强度呈增加趋势$但围压对其强度

的影响并非线性%含瓦斯软弱煤样的应力 应变曲线

均基本呈开口向下的二次曲线型$特别是峰值强度

之前的部分%煤样破坏以剪切破坏为主&

!

#瓦斯压力对煤样的强度具有显著影响$随着

瓦斯压力的增加$煤样强度呈反向变化趋势%含瓦斯

软弱煤受瓦斯压力的影响大小与围压变化呈反向变

化关系&

@

#瓦斯压力对含瓦斯软弱煤的杨氏模量影响不

明显$且对煤样进入屈服阶段的变形量影响亦不明

显%瓦斯压力对煤样内聚力影响显著$对内摩擦角影

响不明显&

=

#根据实验结果分析$建立了含瓦斯软弱煤应

力应变经验公式并提出瓦斯化学作用的等效围压

效应&
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