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摘要:研究了目前有限元软件难以计算的煤与瓦斯突出过程中煤体破坏问题。采用Python语

言对ABAQUS前处理模块进行了二次开发,通过Python脚本程序将煤体网格重新划分,并且插入

零厚度黏结单元。利用有效应力原理,与ABAQUS基于摩尔库伦准则的摩擦接触结合,实现了瓦

斯压力对煤体影响的仿真。利用黏结单元模拟了煤体裂缝的产生与扩展,以及煤体的突出过程。
实际仿真计算结果符合实验规律,证明了有限元二次开发技术可以很好地计算煤与瓦斯突出过程

中煤体破坏问题,也为Python的二次开发在其他领域的应用提供了参考和借鉴。
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Abstract:Thefailureofcoalmassintheprocessofcoalandgasoutburst,whichisdifficulttocalculateby
finiteelementsoftwareatpresent,isstudiedinthispaper.Thepre-processingmoduleofABAQUSis
redevelopedbyPythonlanguage.Thecoalmeshisre-dividedbyPythonscriptprogram,andthezero-
thicknesscohesiveunitisinserted.Accordingtotheprincipleofeffectivestressandthefrictioncontactof
ABAQUSbasedonMohr-Coulombcriterion,thesimulationoftheinfluenceofgaspressureoncoalbodyis
realized.Thegenerationandexpansionofcoalfractureandtheoutburstprocessofcoalbodyaresimulated
byusingthecohesiveunit.Theactualsimulationresultsconformtotheexperimentallaw,whichproves
thatthesecondarydevelopmenttechnologyoffiniteelementmethodcanwellcalculatethefailureofcoal
massintheprocessofcoalandgasoutburst.AnditcanalsoprovideareferencetotheapplicationofPython
secondarydevelopmentinotherfields.
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煤与瓦斯突出是一种极其复杂的矿井瓦斯动力现象,指在压力的作用下,破碎的煤与瓦斯由煤体内突然

向采掘空间大量喷出的现象,其特征是发生过程短,危害大,治理难度高[1]。
国内外学者对煤与瓦斯突出问题开展了大量研究,提出了诸多的假说和理论,分为以下4类:以瓦斯为

主导作用的理论[2];以地应力为主导作用的理论[3];化学本质理论;综合作用理论[4]。这种划分对煤与瓦斯

突出机理的发展有很大作用,但也存在一些问题,主要是很有价值的理论如粉碎波理论[5],由于不属于综合

作用理论而不被大家所认可。
影响煤与瓦斯突出的因素众多,除了瓦斯压力和地应力以外,还有煤岩体结构、煤材料性质等。因为煤

与瓦斯突出机理的复杂性,加之对现场煤与瓦斯突出过程进行全方位实时跟踪研究的危险性,物理模拟实验

成了研究煤与瓦斯突出的重要手段。现阶段的模拟实验在多维多场多尺度下,采用多种方式诱导突出,并且

具有完善的数据采集系统[6]。许江等[7-8]做了不同瓦斯压力及不同载荷下煤与瓦斯突出的模拟实验,总结了

瓦斯压力和载荷对煤与瓦斯突出的影响。
但是实验毕竟只是一定条件下的部分结果,要更深入地研究煤与瓦斯突出发生机制还需从力学理论和

计算方法着手,建立煤与瓦斯突出发生机制的力学理论和计算方法,利用数值计算对突出过程进行动态仿

真。张伟等[9]建立了煤层巷道预排瓦斯带流固耦合数学模型。郭龙等[10]结合 ComsolMultiphics和

MATLAB对模型进行模拟,得出掘进巷道周围煤岩渗透率的演化过程。郭平等[11]基于固气耦合作用的基

本理论,从孔隙率和渗透率的基本定义出发,推导出孔隙率与渗透率的动态参数模型。解北京等[12]确定了

含瓦斯煤本构模型的主要参数并开展含瓦斯煤落锤冲击破环的数值模拟研究。徐学锋等[13]通过流变模型

和摩尔库仑弹塑性模型转换技术,研究了在水平构造应力作用下,逆断层运动过程中断层区域塑性破坏区的

分布及变化规律。上述数值模拟可以分为2种:采用渗流分析,通过计算得到应力云图,配合摩尔库伦准则,
判断破坏产生的区域;采用动态分析,同样采用摩尔库伦准则,将失效单元删除,从而产生裂纹并不断扩展。
这2种方法都有其局限性:方法1只计算了破坏产生可能的区域,并没有实际裂纹产生,当裂纹产生后应力

必然发生变化;方法2采用删除单元的方法模拟破坏,而删除单元会使结构内部产生空隙,在剪切破坏为主

时影响格外明显。上述两种方法的局限性是采用常规有限元方法所致。
笔者基于ABAQUS的二次开发功能,用Python语言在煤体单元之间插入黏结单元模拟煤体的破坏,将

有限元与离散元思想相结合,仿真煤与瓦斯突出的过程,实现煤与瓦斯突出问题的有限元仿真。最后将仿真

所得结果,与许江等[7-8]的实验结论进行对比,结果与实验结论相符合。

1 ABAQUS二次开发简介

图1 ABAQUS软件环境结构

Fig.1 ABAQUSsoftwareenvironmentarchitecture

ABAQUS是一款功能强大的通用有限元软件,包
括非常丰富的材料模型、单元模式、载荷及边界条件,尤
其求解非线性问题的能力非常优异,对岩土工程有非常

好的适用性。ABAQUS不仅提供标准的有限元分析程

序,而且具有良好的开放性,可利用它提供的用户子程

序接口生成非标准的分析程序来满足用户的需要。

ABAQUS的二次开发一般分2种,求解器层次的

FORTRAN和前后处理层次的Python[14-15],如图1所

示。ABAQUS/Python二次开发的作用是快速自动建

模并形成INP文件或者是处理先有的 OBD文件并提

取所需结果。而像 Abaqusstandard/Abaqusexplicit
等求解器都是使用FORTRAN语言实现的[16]。对于

一些比较复杂的问题,必须使用FORTRAN语言进行

二次开发,编写子程序对 ABAQUS求解器进行扩展。
笔者主要通过编写Python脚本对煤体间插入黏结单

元,并通过等效应力原理模拟瓦斯压力对于煤体强度的
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影响,最终实现对煤与瓦斯突出的仿真计算。

2 煤与瓦斯突出中的二次开发

采用Python语言编写脚本对ABAQUS进行二次开发,目的是在煤体单元中插入零厚度黏结单元,以模

拟煤体裂纹的产生。本次计算的煤体采用楔形单元,故Python脚本也是针对楔形单元编写,不适应于其他

单元。
为了方便展示二次开发对于单元的具体作用,将把由2个楔形单元组成的模型作为示范。图2为模型

以及其结点序号,单元1的结点编号:4,2,1,8,6,5,单元2的结点编号:3,2,4,7,6,8。它们之间的公共结点

有4个,为2,4,6,8。

图2 楔形单元结点示意图

Fig.2 Schematicdiagramof

wedgeelementnodes

采用Python脚本二次开发分为以下几步:

1)在ABAQUS中建立模型,划分成楔形单元,并生成inp文件。

2)利用Python语言读取inp文件中单元与结点信息,并以字典

(dict)的形式存储。结点字典中,结点序号对应结点的3个维度的坐标

分量;单元字典中,单元序号对应单元中的6个结点序号。求得单元字

典为

{Element_1 :[4,2,1,8,6,5],Element_2 :[3,2,4,7,6,8]}。

3)通过单元字典,找出每个单元的5个单元面,并建立成为一个单

元面列表(list),即
{Element_1 :[[4,2,1],[8,5,6],[4,8,6,2],[2,6,5,1],[1,5,8,

4]],Element_2 :[[3,2,4],[7,8,6],[3,7,6,2],[2,6,8,4],[4,8,7,

3]]}。
统计每个单元面出现的次数,出现2次的即为2个楔形单元之间的

公共面,即[2,4,8,6]。

4)建立新的单元字典,为每个楔形单元分配6个独立结点。经过调整结点顺序,建立新的煤体单元,即
{Element_1 :[1,2,3,4,6,5],Element_2 :[7,8,9,10,12,11]}。

5)楔形单元本来具有的4个公共结点,变为4组不同结点,但是仍然具有相同坐标。将上述4组结点建

立为黏结单元,即
{COH_1 :[1,2,6,4,9,8,12,11]}。

图3 新楔形单元及黏结单元

结点示意图

Fig.3 NodeDiagramofNewWedge

ElementandCohesiveElement

6)将新建立的煤体单元和黏结单元写入inp文件,并将inp文件输

入ABAQUS建立新的模型。
建立的新模型如图3所示。
楔形单元的结点序号进行重新排列,公共结点被拆分成为2个坐标

相同的结点,并且通过黏结单元相互连接。黏结单元厚度为0,失效删除

后不会造成空洞,从而影响煤体结构强度。
在完成Python插件时,需要在ABAQUS目录下的plugins文件夹

中添加3个Python文件,分别是注册文件coh_plugin.py、图像界面文件

cohDB.py以及内核执行文件coh.py。
内核执行文件是插件程序的核心,包含了上述Python对inp文件

的修改功能。下面抽取部分重要代码进行说明。

i=0
forjinlines[elementline:endline-1]:

elementlist.append(j.split(,)[0])

forkinj.split(,)[1:7]:
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elementnolist.append(int(k))

elementname= Element_ +elementlist[i]

elementdict[elementname]=elementnolist[6*i∶6* (i+1)]

i+=1
读取inp文件中包含单元数据的部分,将其通过’,’拆分,第1个元素为单元序号,后6个元素为单元的

结点编号。最后将其建立为单元字典。

foriinelementface:

forjini:

face_sort.append(tuple(sorted(j)))

sort_list=dict(Counter(face_sort))
将所有单元面读取,并且将其内部序号按大小排列,以方便统计。将每个单元面出现的次数进行统计,

并建立为字典,以便拆分。

elementcoh= {}

foriinrange(0,len(elementfacedict),6):

no=int(1+ (i+1)/6)

elementcoh[Elm_ +str(no)]=list(range(i+1,i+7))
成立新的煤体单元,每个单元分配6个新结点。要注意的是,此时结点顺序并不是最终结点顺序,由于

楔形单元的2个三角形面的方向不同,所以需要修改单元结点顺序。

elecoh_dict= {}

foriinrange(0,len(coh_face),8):

cohno=int(1+ (i+1)/8)

elecoh_dict[COH_ +str(cohno)]=coh_face[i∶i+8]
建立黏结单元字典,其中顺序同样需要修改。

3 含瓦斯煤本构关系及材料参数

3.1 含瓦斯煤破坏准则

煤体的破坏有2种,即拉伸破坏与剪切破坏。并且由于煤体一般受三向压力,所以一般以剪切破坏为

主。煤体的剪切强度τ0与拉伸强度σ0均由实验直接测得。
地应力与瓦斯压力都会对煤体的强度产生影响。根据摩尔库伦准则,煤体的剪切强度为

τf =τ0+σtanφ, (1)
式中:τf代表煤体的剪切破坏强度;τ0是煤体无正应力下的剪切强度,也即内聚力;φ 为煤体的内摩擦角;σ为

煤体受到的压应力。
而根据有效应力原理,煤体所受到的总应力有部分来自于瓦斯压力,这部分压力对于煤体的强度和变形

没有贡献。即瓦斯压力会降低煤体的有效应力,并同时影响其拉伸强度和剪切强度。煤体的有效应力为

σ- =σ-p, (2)
式中:σ-为有效应力;p 为瓦斯压力。煤体的有效剪切强度会随着煤体间摩擦力减少而降低:

τf
- =τ0+ σ-p( )tanφ, (3)

将其通过等式σφ
-=(σ-p)tanφ 可将内摩擦力的降低等效为内摩擦系数的降低。其中φ

-为有效摩擦角。
煤体的实际拉伸强度也会由于瓦斯压力而降低。当煤体处于拉伸状态下,煤体所受到的有效应力为外

界拉力与内部瓦斯压力之和。相比于无瓦斯压力下实验测得的煤体拉伸强度σ0,瓦斯压力下煤体的有效拉

伸强度为

σ-0=σ0-p。 (4)

  根据有效应力原理,在ABAQUS中瓦斯压力的施加同时降低了煤体的抗剪强度和抗拉强度,与理论和

实验一致。
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3.2 有限元模型材料参数

煤体的模型包含煤体单元和零厚度黏结单元。煤体单元用于模拟煤体的运动和变形,采用线弹性模型。
黏结单元用于模拟煤体的裂纹产生与扩展,采用内聚力模型。

黏结单元可以视作二维壳单元,其计算厚度单独输入,与几何厚度无关,从而可以实现零厚度。黏结单

元参数中包含拉伸强度和剪切强度,可作为判断煤体是否破坏的依据。黏结单元由变形产生的误差可以通

过减小计算厚度与提高弹性模量来降低,所以可以忽略其变形。
由于煤体单元之间插入了零厚度黏结单元,所以相邻煤体单元没有公共结点,但是结点坐标重合。经过

仿真测试,煤体单元之间会受摩擦力影响。这意味着煤体单元之间存在接触,所以可以建立摩擦接触,以满

足摩尔库伦准则。
含瓦斯煤的破坏同时需要满足有效应力原理。瓦斯压力对剪切强度的影响,可以通过计算有效摩擦系

数tanφ
-实现:

tanφ
- =
(σ-p)

σ tanφ。 (5)

至此,可以通过建立ABAQUS中的内聚力模型以及摩擦接触,得到满足地应力与瓦斯压力对煤体强度的双

重影响的煤体破坏准则。
所需材料参数如表1、表2所示。

表1 煤体材料参数

Table1 Coalmaterialparameters

密度/(kg·m-3) 弹性模量/MPa 泊松比

1500 1200 0.2

表2 煤体破坏强度

Table2 Failurestrengthofcoalbody

拉伸强度/MPa 剪切强度/MPa 断裂能/mJ

1.43 1.00 0.08

其中表2拉伸强度σ0与剪切强度τ0为无应力状态下煤体强度极限。断裂能为单位面积断裂所需能量。

4 仿真结果及分析

本次仿真设置了围压与瓦斯压力2个变量,通过控制变量的方法展示这2种变量对煤与瓦斯突出所产

生的的影响,计算总时长为0.1s。模型建立参考陶云奇、许江等[7-8]的文献。由于三维模型计算时间过长,所
以将模型近似为二维模型,如图4所示。煤体XY方向的尺寸为1050mm×205mm,Z方向尺寸为5mm。
边界条件为:煤体整体限制Z方向位移;底边限制X方向位移,其他3条边由刚体壳约束,左下方开一个高为

50mm的突出口,计算总时长均为0.1s。

图4 煤体整体模型

Fig.4 Integralmodelofcoalbody

4.1 不同围压下煤体裂纹形态

图5展示了瓦斯压力为0MPa、地应力为1~6MPa时煤体的裂纹扩展及突出情况。

98第4期 吉 辰,等:煤与瓦斯突出过程中煤体破坏的有限元模拟



图5 不同地应力下煤与瓦斯突出情况

Fig.5 Coalandgasoutburstsunderdifferentin-situstresses

  由图5可见,随着地应力的增大,煤体的裂纹密度提高,突出的大块煤体变成细小碎块;煤体的裂纹范围

提高,但都聚集在洞口,并向煤体深处蔓延;煤体突出的速度变快,相同时间产生了更大的位移。
上述仿真结论与文献[8]的实验结果相同。图6为不同应力作用下洞内煤体碎裂程度对比。由图6可见

煤体在地应力增加时,碎裂程度也随之上升,由大块煤体之间包含大型裂缝,转为细碎煤体以及无数细小裂缝。

图6 不同地应力下洞口煤体碎裂程度对比

Fig.6 Contrastofcoalfragmentationdegreeattheentranceofcaveunderdifferentin-situstress

将裂纹产生数量与时间做成曲线,如图7所示,随着地应力的提高,裂纹产生速度提升并不明显,与地应

力3~6MPa时开始速度相差不大。低地应力下煤体会更早停止破坏,高地应力下煤体的稳定时间变长,甚
至在计算时间截止时仍未稳定。

根据ABAQUS计算煤体总能量与地应力采用二次方程拟合曲线如图8所示,可见图形拟合度非常高,
即地应力与总能量之间呈现二次关系。

而由于裂纹数量与破坏能量成正比,所以也采用二次方程拟合裂纹数量与地应力曲线,如图9所示。
由图9可见,当地应力为0~4MPa时拟合度很高,当地应力为5~6MPa时出现了明显的误差。误差

可能有以下两点:

1)煤体体积有限,破坏到达边界时不再蔓延。

2)计算时间有限,地应力5~6MPa时破坏未停止。

  得到的拟合方程为

y=270x2-320x+12。 (6)
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图7 不同地应力下黏结单元破坏数量曲线

Fig.7 FailureQuantityCurvesofCohesiveElementsunderDifferentGroundStresses

图8 不同地应力下总能量拟合曲线

Fig.8 Fittingcurvesoftotalenergyunder

differentcrustalstresses

图9 不同地应力下裂纹数量拟合曲线

Fig.9 Fittingcurvesofcracknumber

underdifferentcrustalstresses

图10 不同瓦斯压力下煤与瓦斯突出情况

Fig.10 CoalandGasOutburstunderdifferentgaspressure

4.2 不同瓦斯压力下煤体裂纹形态

图10展示了地应力为2MPa、瓦斯压力为

0~1MPa时煤体的裂纹扩展及突出情况。由

图10可见,随着瓦斯压力的增大,煤体裂纹的变

化与增大地应力不同:煤体的裂纹不再局限于突

出口,当瓦斯压力提高时,煤体的破坏会很快蔓

延到深处;煤体的碎裂程度更高,突出速度也

更快。
仿真所得结果与文献[13]中实验结果相符

的部分为:

1)瓦斯压力不仅提供突出发生的动力,而

且还起着粉碎和抛出煤粉的作用。

2)煤体突出区域产生大量裂隙,且强度较

低,突出域附近煤体产生位移。
不同点在于仿真计算中煤体裂纹扩散到了

煤体整体,而实验中周围煤体则比较完整,由此
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可见仿真模型的结构强度较实验偏低。原因是模型洞口面积所占比例是
100mm
410mm=24.4%

,而三维模型比例

则是
50mm2×π
410mm2 =4.7%

,洞口比例提高导致整体结构强度下降。

将裂纹产生数量与时间做成曲线,如图11所示。采用三次方程拟合曲线如图12所示。随着瓦斯压力

的提高,裂纹产生速度提升明显,并且都在极短时间内停止破坏。裂纹破坏数量在0.00~0.25MPa之间最

大,之后随瓦斯压力增大而增大。
得到的拟合方程为

y=5800x3-11000x2+7500x+370。 (8)

图11 不同瓦斯压力下黏结单元破坏数量曲线

Fig.11 Numbercurveoffailureofcohesiveunitunderdifferentgaspressures

图12 不同瓦斯压力下裂纹数量拟合曲线

Fig.12 FittingCurveofCrackNumberunderDifferentGasPressure

5 结 论

1)传统有限元法在计算固体大变形破坏时,会简单地将失效单元删除,影响结构强度从而产生误差。利

用python脚本语言在煤体间插入零厚度黏结单元,可以很好地弥补这一点。

2)地应力会增加煤体抗剪强度,但也同时增大煤体应力集中情况。煤体所受地应力越大,煤体碎裂程度

越高,煤体突出速度越快,并且煤体破坏时间越长。裂纹多集中在洞口。

3)瓦斯压力同样起着粉碎煤体和抛送煤体的作用。与地应力不同,瓦斯压力会降低煤体强度,从而使裂

纹延伸到煤体深处。
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