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要!通过不同载荷水平的含瓦斯煤岩常规三轴蠕变试验!得到含瓦斯成型煤样常规三轴蠕

变特性!并对实验曲线进行了数学拟合研究&在对广义西元模型进行了改进的基础上!建立含瓦斯

煤岩三轴蠕变本构模型$结果显示!含瓦斯煤岩的蠕变特性与所选载荷水平密切相关且围压%瓦斯

压力明显延缓煤样的蠕变变形&三阶曲线***

,

"

5

#可以较好地表征含瓦斯煤岩常规三轴蠕变的

!

个阶段&建立的改进广义西元模型可以较好表征含瓦斯煤岩三轴蠕变本构关系$

关键词!含瓦斯煤岩&蠕变&模型参数&广义西元模型
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含瓦斯煤岩在遭受长期稳定载荷作用时#将发

生蠕变$当蠕变载荷大于煤岩的长期强度时#含瓦

斯煤岩通常会发生破坏#从而导致灾难性后果#如煤

与瓦斯突出等$处于两向载荷作用的煤矿巷道和煤

矿开掘石门处的含瓦斯煤岩#可能会因煤岩的蠕变

破坏而发生煤与瓦斯突出和顶板冒落等事故#造成
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人员伤亡和生产中断$近年来#学者们根据煤岩流

变特性#提出了.煤与瓦斯突出的流变假说/

(

=

)

#认为

煤与瓦斯突出#特别是延期突出与含瓦斯煤岩流变

性质密切相关$

国内外广大学者在煤岩的本构关系方面#进行

了大量的研究工作#并取得了较多的成果$但多集

中在不含瓦斯情况下的煤岩力学性质*本构关系研

究(

">=!

)

#而对于含瓦斯煤的蠕变研究报道不多$因

此#研究处于两向载荷作用下含瓦斯煤岩的蠕变规

律并建立本构关系#对工程安全*保护生命及弄清造

成煤与瓦斯突出的原因具有重要意义$

8

!

试验设备及试验准备

8&8

!

试件制备及试验设备

实验的煤岩试件取自松藻煤电集团打通一矿

R

,

软弱分层#该分层曾发生严重的煤与瓦斯突出事

故$煤岩在实验室内经粉碎*分筛得到颗粒直径为

(&=HH

的粉煤#经加压成型制备该次试验所用试

件$成型压力根据煤层所受垂直地应力大小#并综

合考虑构造应力影响确定$试件尺寸根据国际岩石

力学学会标准确定#为
.

?̂(HH

*

E =̂((HH

$试

件制得经烘干
B@1

后并在周边均匀涂抹硅胶层#待

硅胶凝固进行试验#目的是保证瓦斯作用于煤样内

部$该条件制得的型煤试件可以模拟原煤的力学性

质试验(

=B

)

$

蠕变试验在自行研制的三轴压力室中进行#该

装置可以用来进行煤岩蠕变*瓦斯渗流等试验研究#

可提供最大围压
"(QN.

#加载方式采用主动加载#

加载设备为产于日本的岛津
S

2

>"?(

型压力机$实

验系统如图
=

所示$

图
8

!

含瓦斯煤岩常规三轴试验设备及试件

8&<

!

蠕变载荷的确定

根据现场资料#并综合考虑水平地应力和瓦斯

压力作用#故实验研究的围压确定为
"QN.

$根据

矿井实际情况#确定此次含瓦斯煤岩蠕变试验的瓦

斯压力为
=&(QN.

#实验前煤样持续通瓦斯
=(1

#目

的是使试件整体内瓦斯压力达到设计的
=&(QN.

$

根据煤岩蠕变理论(

=?

)

#当煤岩试件在不同的载

荷工况#其蠕变特性有所不同#一般可分为衰减蠕变

和非衰减蠕变#当蠕变载荷小于煤岩长时强度时#试

件表现出衰减蠕变的特点#当蠕变载荷大于煤岩长

时强度时#试件则表现出非衰减蠕变特点$

由于试验目的是研究两向载荷作用下含瓦斯煤

岩的蠕变特性#因而蠕变载荷可由含瓦斯煤岩常规三

轴强度试验确定$经实验室试验#得到含瓦斯成型煤

岩在围压为
"QN.

*瓦斯压力为
=&(QN.

下时强度为

R&"QN.

$故根据此值分别选择不同应力水平进行不

同蠕变载荷下常规含瓦斯煤岩三轴蠕变试验研究$

<

!

含瓦斯煤岩蠕变试验结果及分析

分别选择载荷水平为
R&?

*

C&(

*

?&(QN.!

个载

荷水平作为蠕变试验研究载荷水平#每载荷水平进

行
!

个试件的试验研究$通过试验研究#得到
!

种

不同蠕变载荷情况下含瓦斯煤岩蠕变曲线#其典型

曲线#如图
"

$

图
<

!

蠕变试验曲线"围压
<S9%

%瓦斯压力
8PMS9%

#

!!

分析试验曲线可知&

=

"含瓦斯煤样的蠕变曲线总体具有一定的相似

性#这可能是因为同种煤样在相同的粒度*相同的成

型压力制备成的型煤的均质性较好#又在相同的瓦

斯压力和围压作用下#表现出的蠕变特性总体相似$

@)=
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"

"含瓦斯煤岩蠕变阶段的出现与蠕变载荷关系

密切$当含瓦斯煤岩蠕变载荷大于其长时强度时#试

件具备典型的蠕变
!

阶段#即&蠕变速度逐渐减小的

.过渡蠕变阶段/*蠕变速度为恒定值的.稳态蠕变阶

段/*试件发生破裂并且蠕变加速的.加速蠕变阶段/$

!

"

!

种载荷下#含瓦斯煤岩蠕变过程的第
"

阶

段均保持了较长时间#原因可能是在围压和瓦斯压

力作用下#作用于煤样的正应力被部分抵消#使煤岩

的蠕变受到影响#导致煤岩蠕变速率较小#因而试件

需要积累相当长的时间才能达到蠕变第
!

阶段$

B

"当蠕变出现第
!

阶段时煤岩试件在较短时间

内产生了很大蠕变变形#证明试件已接近破坏#即达

到蠕变极限$试件破坏为突发式破坏#这正可以用

来解释煤与瓦斯突出的突发性$

?

"含瓦斯煤岩出现第
!

阶段蠕变的条件是有蠕

变载荷与瓦斯压力之差大于该围压下含瓦斯煤岩的

长时强度$

C

"进入稳定蠕变阶段的时间和稳定蠕变率基本

一致#而稳定蠕变水平随载荷水平的增加而增加$

可见衰减蠕变的最终蠕变量与蠕变载荷的有效载荷

!载荷与瓦斯压力之差"关系密切$

R

"瓦斯压力作用明显的延缓了型煤的变形#并

且使煤岩三轴压力下的稳定蠕变值明显降低$

试验还发现#煤岩破坏后的破坏形式多为剪切

破坏#试件中部变粗#类似鼓型#如图
!

$

图
=

!

含瓦斯煤岩蠕变破坏形式

=

!

含瓦斯煤蠕变拟合经验公式分析

煤岩的力学模型和岩石一样#都是建立在统计

分析岩石力学试验结果的基础上#利用实验数据拟

合得出煤岩蠕变经验公式#以达到了解煤岩材料在

给定条件下的蠕变力学特征$

根据试验所得的含瓦斯煤岩蠕变曲线可知#含

瓦斯煤岩的蠕变曲线包括瞬时变形*初始变形*等速

变形以及加速变形
B

部分$因此#结合前人的研究

结果发现#可用以下经验公式表示在长期载荷作用

下的蠕变变形
,

#即

,(,

7

+,

!

5

"

+

T

9

+,

E

!

5

"# !

=

"

其中&

,

7

为瞬时蠕变%

,

!

5

"为初始变形%

T

9

为等速

变形%

,

E

!

5

"为加速变形$

根据试验所得曲线可知#含瓦斯煤样的蠕变曲

线具有以下特点&

=

"不同蠕变载荷作用下的含瓦斯煤样蠕变的瞬

时应变均较大$

"

"不同蠕变载荷作用下的含瓦斯煤样蠕变的等

速变形阶段维持时间较长且产生变形较大$

!

"仅有大于该围压下含瓦斯煤样长时强度的蠕

变载荷作用才会产生蠕变的第
!

阶段$

B

"含瓦斯煤岩蠕变曲线形状近似三次曲线$

故可用以下经验公式表示含瓦斯煤蠕变变形规律

,

!

5

"

(

A

+

"5

+

C5

"

+

35

!

#

其中
3

*

C

*

"

*

A

为常数$

将
!

组实验数据分别带入公式#并根据最小二

乘法原理进行求解#得到表
=

所示含瓦斯煤岩蠕变

经验拟合公式$

表
8

!

含瓦斯煤蠕变拟合经验公式

蠕变载荷'
QN.

拟合公式 相关系数

R&?

!

C&(

!

?&(

,

!

5

"

(

@LB("R

+

(L(=@B5

)

(L((("5

"

+

!

C7

)

R

"

5

!

,

!

5

"

(

RL@!"C

+

(L(=C@5

)

(L(((=5

"

+

!

!7

)

R

"

5

!

,

!

5

"

(

RL"!"C

+

(L(=B@5

)

(L((((?5

"

+

!

"7

)

R

"

5

!

(&)C=

!

(&)B?

!

(&)?(

为了验证拟合结果的可靠性#将实验所得曲线

和拟合曲线绘制在同一图中#以载荷
R&?

*

C&(QN.

为例#见图
B

$

图
>

!

拟合曲线与实测曲线

))=

第
"

期 王维忠!等'含瓦斯煤岩三轴蠕变特性及本构关系
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!!

由图
B

可以看出#实验曲线和拟合曲线形状基

本相似#且三次曲线对含瓦斯蠕变曲线的第
"

阶段

等速蠕变和第
!

阶段加速蠕变拟合效果较好%仅在

含瓦斯煤样蠕变的第
=

阶段#即初始蠕变略有差异#

拟合曲线光滑程度要高于实验曲线外#曲线基本相

似$但总体来看#三次曲线可以较好的表示含瓦斯

煤岩三轴蠕变
!

阶段规律$

>

!

含瓦斯煤岩蠕变力学模型及模型

参数分析

>&8

!

含瓦斯煤岩蠕变力学模型

不同蠕变载荷水平下含瓦斯煤岩的蠕变特点具

有明显的共性#主要包括以下几点&

=

"含瓦斯煤岩的蠕变曲线均具有明显的前
"

个

阶段#且区别明显$

"

"含瓦斯煤岩的蠕变曲线在第
=

阶段变形值较

大#变形速度较快%第
"

阶段持续时间较长且产生的

蠕变变形较小$

!!

!

"第
!

阶段的到来具有明显的突发性#且蠕变

变形速度和变形值均较大$

根据上述含瓦斯煤岩的蠕变力学特点#发现对

广义西元模型进行改进后的模型#可以较好表征含

瓦斯煤岩的蠕变本构关系$

该模型通过对西元模型的改进#把围压和瓦斯

压力对含瓦斯煤岩的变形影响归结到对煤样变形的

阻碍作用#并将煤岩试件的受力状态由三维简化为

一维状态$模型由弹性元件和广义西元模型并联#

然后串联塑性元件形成#模型构成元件如图
?

所示$

图
@

!

改进的广义西元模型

!!

该模型的本构方程为
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式中&
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为有效应力#
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载荷
))

瓦斯%
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为含瓦斯煤岩

蠕变应变量%
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参数$

@

!

结
!

论

=

"含瓦斯煤岩常规三轴蠕变试验曲线
!

阶段的

出现与蠕变载荷*围压和瓦斯压力密切相关%当蠕变

载荷水平大于该瓦斯压力*围压作用下煤岩的长时

强度时#蠕变
!

阶段将完整出现%否则仅出现蠕变前

"

个阶段$

"

"含瓦斯煤岩常规三轴蠕变试验结果表明#瓦

斯压力和围压的存在均明显延缓了煤岩的蠕变变

形#延长了煤岩蠕变的稳定蠕变阶段#增加了含瓦斯

煤岩的蠕变变形总量$

!

"利用最小二乘法得到了含瓦斯煤岩的蠕变拟

合经验公式#认为三阶曲线---

,

!"

5

(

A

+

"5

+

C5

"

+

35

! 可以较好拟合含瓦斯煤岩的蠕变特性曲线

的
!

阶段$

B

"建立了以广义西元模型并联胡克体*串联塑

性体的本构模型#建立了该模型的本构方程#该模型

可以很好的表征瓦斯压力*围压作用下煤岩的蠕变

本构关系$
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