
第八届全国爆炸力学学术会议论集

煤与瓦斯突出煤岩初应力波动效应研究

马 维 李世海

中国科学院力学研究所 北京

摘要 基于 多孔介质波动理论和 初应力分析结果给出横观各向同性介质初应力存在的本构方程
。

利

用位移标量势函数得到介质中膨胀波传播的四个波速
。

通过数值计算研究初应力和孔隙压力存在对膨胀波传播特性的

影响
,

以及波速随流体乳性和应力波频率的变化规律
。

关键词 多孔介质 初应力 膨胀波 波退、 薪性 频率

引言

地震
、

火山喷发和煤与瓦斯突出等地质现象存在一些共性
。

例如
,

岩土介质为多孔各向异性材料
,

可

作为流体饱和横观各向同性多孔材料处理 现象本身是具有突发性的动态过程
,

波动性是主要表现形式

之一 介质中存在初应力
,

即预存储大量能量 事件发生和发展过程为能量快速释放并以波动或其它形

式向远处传播过程
。

, 提出的多孔介质波动理论可以合理描述这些现象
,

在地质和岩土等领域得到广泛应用
。

特别

是继 上世纪 年关于流体饱和各向异性多孔介质中应力波传播理论的研究工作发表之后
,

国内

外学者对该课题进行了系统研究
。

’分析了无勃性液体饱和多孔横观各向同性介质中的平面波传

播特性 分析了多孔介质中柱面波的传播和衰减 刘银斌等 分析了横向各向同性多孔介质

中地震波传播规律 汪越胜等 和刘凯欣等 分别研究了这种介质中平面波和瑞利波传播规律
。

最近
,

国外学者还进行了双孔隙系统多孔介质的弹性波传播特性研究 和两相不混合流体饱和多孔介质波动性

研究 “
。

但是
,

这些研究很少涉及初应力存在对各向异性介质波动性的影响 川
。

关于这个问题可以从两

方面加以考虑 一是初应力本身产生的波动效应
,

另一是初应力的存在对材料波动性的影响
。

本文主要

关注后者
。

煤与瓦斯突出煤岩是存在初应力效应的实例
。

本文针对突出煤岩沿铅垂和水平方向构造特性差异
,

建立含瓦斯煤岩横观各向同性材料模型
。

根据 多孔介质波动理论 , 和 初应力分析结果【”导

出相关本构方程
,

利用位移标量势函数得到膨胀波满足的波动方程
。

对膨胀波稳态传播情形得到四个传

播波速
。

通过数值计算研究初应力对膨胀波传播特性的影响
,

以及波速随流体勃性和应力波圆频率的变

化规律
。

本文结果期望对煤与瓦斯突出现象地震波预测方法提供科学依据
。

物理模型及数学表述

建立描述突出煤岩初应力波动效应的物理模型时采用三个基本假设 煤岩材料具有由地壳静压

力
、

构造应力和瓦斯压力产生的初应力 煤岩材料为横观各向同性多孔介质
,

应力与应变满足线弹

性关系 煤岩孔隙中游离瓦斯为可压缩气体
,

其流动规律服从 定律
。

突出煤岩取成图 所示

立方体区域
,

其上下表面与地面平行
,

是横观各向同性平面
。

此平面法线方向沿地层深度并指向地表
,

为各向异性方向
。

由多孔介质运动和流体相对于固体骨架运动的线动量守恒条件得到横观各向同性多

孔介质的运动方程为「’

二甲
,

理

·。、 一

会景
, 味·、色 , ·“。包

其中场 ,
, ,

对应于
, ,

为作用于多孔介质微元体表面上的总应力张量
,

可写成作用于固体骨
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架的应力可 和流体应力研 , 一必 两部分之和
,

即丙 一 司 一汤必 这里 为流体压力
,

上标 , 和

指固体和流体
。

‘二一 二一 必 一 为介质变形过程中微元体内流体流量的变化量
。

而 ‘、

认和 分别为 体骨架和流体的位移及其相对位移
。 二 构八 卿为多孔介质的密度

,

八和牙分别

为司体倡
·

架和孔隙流体的密度
。

, , ,一 ,

炯【
, , , , 一

姗
, ,、和 , 为孔隙弯曲度

,

描

述孔隙儿何特征 , , 二妙
, , 。二 巧 岁犯。为孔隙流体流动阻力系数

,

与介质渗透系数成反比

抑 夕分别为介质孔隙率和流体薪性
。

如果介质中存在初应力
,

总应变能可写成 附二 今 外 句耐
,

其右边第一项 句与介质初应力

场相关
,

具体形式由 尹”关系确定
。

设丐 为横观各向同性多孔介质的初应力场
,

满足平衡条件

叼 。和边界条件司叹
。

这里 为介质边界外法线的方向余弦
,

为边界上作用的面力
。

如果

对介质施加动载荷
,

在小变形条件
’

卜产生的应力场丙应满足运动方程 和相应的边界条件丙吞
, 。

联系初始应力场犷
,
、

应力场丙和应变场今的 关系为丐 二 刁
,

动 丙
, 。

其中句是物体具有

初始应力场矿
,时由外加应力场丐产生的应变场

。

丙
,

是同一物体在没有初始应力
,

满足同样控制方程

和定解条件情况下产生应变场句时所需的应力场
。

针对不同情况丙
’

和句之间满足相应的本构方程
。

采

用 的方法
,

在初应力中引入等效应力
,

即用时 一丙办 代替时
,

并考虑到流体压力影响的对

称性得
一

卜列本构关系

几气今几肠‘
县、,‘凡凡尽风

甘︵“︺八﹄

︸︸甘

凡

,‘

一

凡

风

凡

凡凡民凡,凡几
,‘

拭尽风

凡凡又
一

凡凡凡尸气几氏
︸

气气凡

上式右边系数矩阵前 个元素
,

⋯ 描述多孔介质固体骨架材料性能
,

元素 和 反映流固相

之间的祸合性能
,

仅与流体流动性能相关
,

均为独立常数
。

这些 系数与固体骨架弹性系数间存

在确定关系 , ”
。

本构方程 中凡和 尸具体形式为

表 煤岩材料参数

波阵而 味 。 一 几
尸口

尸。

尸工
刃,

,了

了曰﹃、﹄了

⋯
,、︶

片导不
泌 ⋯蒸黍

几 处必刀

牙 枯加

一, 代

朽 恻
助勺

内
尸口

尸口

尸口

份 几

沪殉

图 高应力煤岩伙域物理模型
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又 一 ‘ 。 一 叮终, “
。 一呱 。罗

, 气 、代 , 一 二 一 必夕‘
。,

凡 一 几
,

一

心
, 今 一帐 弓

, 几 、衅
, 一 ‘ 一 必刀‘

。,

凡 气 一 心
, “二 一叽 吮了, 气 帐 哎

, 一 二 一 必夕‘
。,

凡 二。 。 二理, ‘ 一 、司罗
, 凡 哎

, ‘ 一 、 试
,

一‘二『军
, 一几州

‘ 帐 心
, ‘ 一 、 衅

, 十
帆 十 、心

, ‘ 一堆 嵘
,

一气哎
, 一今州

足 凡 、衅
, ‘二 一 、心

, ‘ 玛
二

心
, 二。 一 。

嵘
,

一几试了, 一汽
。

必夕‘
。,

尸 二 一几 一几 一 。 办

其中 。二 命是体积应变
,

鞠 声
, ,

为旋转张量
。

把本构方程 代入运动方程
,

再根

据应变位移关系和流体流量的变化量可得到以位移形式表示的 形式的运动方程
。

引入位移标量

势函数 “ 咬 和 二边产,
,

其中必 描述固体骨架变形特性
,

必的描述孔隙流体相对于固体相对运动

特性
。

经过推演得到膨胀波传播满足的位移标量势函数形式的运动方程为

‘二
·

杀厂‘ ‘
。, ’· 杀, , 犷,

一凡 ”犷, 景”
, · , 箩,

注‘ ‘。, ’一 , 孙卜 孙,, , , ·凡 ”箩,
·

景。
‘犷,
· ‘,
‘箩,

·。。。‘箩,

,

夕
,

式 是横观各向同性多孔介质在有初应力存在情形时膨胀波传播应满足的运动方程
。

其中各算子定

义为

简 衅聂
·

嵘暴
·

衅丫 ,
“ 山

‘ ’

。 , ‘。、 。 ‘。、 。 ‘ 、 。
几
、
三

’

—
十 江

’

—
十炭二

‘

—袱 叙即 产 即色 “ 击欲

、 , ·、
最
· , ·、

暴
· , · , , ,

聂
、, 乓
最
· 一乓最

·、
聂 聂

·

暴
·

聂
。 日 日

,

口
几

, 、

—
十

— —
几
、

戊 , 二 十长 一
, 二 方

, , ,

历击 汰即 即 “ 川
“

击
‘ “

即
“
击
‘

对稳态波传播情形
,

考虑到材料横观各向同性特点
,

膨胀波在多孔介质中传播的位移势函数取成

, ‘”

「
‘”·二‘“ ·‘十 ,‘ ·几一‘

。‘ ,」 ‘ , 二‘ 乙 凡 几一 ‘ 」
其中 和 们分别为固体和流体中膨胀波的幅值

,

和 。分别为膨胀波波数和传播速度
。

几
, ,

为波振面法向量在坐标系那 中的方向余玄
。

把式 代入式 后整理得
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八
一一

、且沪声

妒
了﹃︼

一 凡 巧
,

凡 一 , , 一 , 。叹

一 凡 巧
,

「

几 一 。
,

几

几 一 。
,

几

, 一 。,

几

乓 一 , 一 , “叹

一 凡 巧 ,

凡 一 , 一‘

叹

」攀
一

」粼
一

︻

其中

几
,

几 ·
, ,

犷 咭
,

写 嘴
,‘ 哎

,‘几 心,‘
, ·从

,

扩 写 写 心
, ‘ 哎

,“ 心,几

几 几
。
几
。 ,

犷 写 。写 必夕‘
。, 几乙 几 几几

, ,

心 , 一必夕‘
。, 尽 凡

,

嵘 , 一办‘
。, 尽 凡

对 心 , 一必夕‘
。, 凡 凡 ,

嵘 , 一必夕‘
。, 凡

弓
, 一必尸‘

。, 几 乓
。

心
, 一必夕‘

。, 凡

城 · 一 必, ‘。, 风
。 一 必, ‘。, 尽

由式 系数行列式为零条件得到膨胀波在横观各向同性多孔介质中传播的四个波速如下

,

压
, 鱼亚三玉 〔

,

占
,

占

上式中

一几 一
一马几 凡几 凡几

, 。 沁
一 。。 , 拭 , 。 秘,一 。。 ,

其中 ‘又幻不求和
。

可见
,

一般情况横观各向同性多孔介质中存在四个膨胀波
。

即沿各向同性平面内及铅垂向两个特

征方向 和 各自传播两个膨胀波
。

其中第一膨胀波波速 。 ,完全取决于固体骨架的材料常数
、

初始应

力和孔隙压力
。

所以这个膨胀波的特征由固体骨架的固有特性决定
,

与孔隙流体性质无关 第二膨胀

波波速助不仅与多孔介质流固祸合材料常数
、

初始应力和孔隙压力有关
,

也与多孔介质材料孔隙微结

构特性有关
。

因此反映孔隙流体对多孔介质中膨胀波传播特性的影响
,

即介质中膨胀波的流固祸合效

应
。

结果与讨论

本节通过数值计算具体分析煤岩中初应力和瓦斯压力对膨胀波传播特性的影响
。

由于地壳运动
,

突出煤层承受的初应力主要来源于地壳静压力
、

构造应力和瓦斯压力等
,

并处于准平衡状态
。

地壳静

压力由煤层以上地壳岩土重量产生
,

可 以近似认为沿铅垂和水平两个方向作用
,

并有叱 几扒 和

叭 呱
。

其中
、 、

评 ” 分别为重力加速度
、

岩土密度
、

泊松比和深度
,

下标 和 分别表示铅

垂和水平方向 构造应力是地壳构造运动中形成并残留于煤岩中的应力
,

其强度一般大于地壳静压力
。

研究结果 ”】表明构造应力与地壳静压力分量吸 间有近似关系渐 碎 惋和如
一 叭

。

由

此可以确定突出区域煤岩承受的总地应力
。

为讨论方便
,

应力即 和伪甲
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作为第一和第二主应力
。

考虑到掘进面上地应力相对较小
,

取为第三

主应力 图
。

煤岩材料参数选于文献 【
,

」 表
。

分两种情形讨论
。

膨胀波在横观各向同性平面内传播

假设波阵面法向与 轴正向一致
。

这时第二
、

三主应力和剪应

力对波动性不产生影响
,

只有第一主应力和孔隙压力起作用
。

图

给出孔隙压力夕分别取值 。
,

和 恤仔 时无量纲波速 的和
,

随第一主应力 的变化规律
。

其中 和 分别为

无初应力时材料沿各向同性平面和其垂向膨胀波传播波速
。

结果表

明 煤岩孔隙压力几乎不影响膨胀波的传播速度 初应力的存在对

介质波动性产生明显影响
。

初应力强度小于 人仔勺时
,

波速随初

应力非线性变化
。

高初应力条件下两者呈线性变化规律 在构造应

力水平为 一 初 , 范围内
,

第一波速
、

和各向同性

平面内第二波速 增加幅度为 一

倍
。

而铅垂向第二波速 幅度变化

最大
,

增加约 倍
。

膨胀波向横观各向同性平面外传播

假设波阵面法向与 轴正向成倾角
, 且与 轴垂直

。

这时沿夕轴作用的第

三土应力对波动性无影响
。

因孔隙压力

作用不明显
,

这里不予考虑
。

图 和图

给出倾角变化时无量纲波速随初应力

变化的计算结果
。

在有效初应力 一

初甲“ 范围内
,

随初应力增加
,

波速

‘ , 鲡
、

龙川 和 的变化表现为增

大趋势 倾角雌大
,

第一主应力矶

对波速的影响逐渐减弱
。

夕 时影响

最大 反之
,

第二主应力吸 的影响逐

渐增强
。 “

时影响最大
。

而且均呈

单调变化趋势 剪应力 的影响不再

单调
,

关于 倾角对称
,

且此时达

到最大值
。

与其不同
,

波速 随初应力增

图 不同孔隙
一触加

无量纲波速
主应力伪州

加呈减小趋势
。

在爬于 的大倾角情 称 群

形
,

第一主应力炳 和剪应力讨 对波速 图 波阵面入射倾角不同时无量纲波速

不产生影响
。

时有效初应力 图 口
, ,

和 图 , , 力随初应力变化
。

的影响明显增强 倾角翻曾大时
,

初应

力影响表现为单调增强
。

且有 时

影响最小
,

时影响最大 特别地
,

剪应力的影响也呈单调特征
,

不再存在夕 时影响最大特

点
。

其原因归咎于煤岩材料性能的特殊性
。

当煤岩材料性能发生变化
,

或对于其它岩体材料这一结果

可能完全不同
。
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最后考虑初应力存在

对波速与流体薪性以及与应

力波频率间规律的影响
。

由

式 可见两特征方向的

第一波速 与流体砧性和

应力波频率无关
,

故只需考

虑第二波速 。
。

图 是无量

纲波速 , 随流体薪性变
化规律的计算曲线

。

结果表

明 横观各向同性多孔介质

中初应力和孔隙流体压力对

沿 和 两个特征方向传播

的膨胀波波速随流体勃性变

化规律的影响具有相似性

流体豁性变化时
,

存在一个

临界值跳 二
。

对于

豁性小于该临界值的流体
,

初应力对波速产生明显影

响
。

这时波速随流体勃性近

似满足线性变化规律 流体

勃性还存在一个最大值点
,

肠
。

在该点附近

领域波速发生突变
,

非线性
地增大至最大值

,

然后陡降 图 波阵面入射倾角不同时无量纲波速 几 蜘 图 。
, , 。

至最小值
。

之后波速随流体 和 几夕 图
, , 力 随初应力的变化

。

勃性变化基本维持恒值 初

始正应力强度越高
,

恒定波速值越大
。

剪应力的作用强于正应力的影响
。

孔隙压力几乎不影响膨胀波

特性
。

图 给出无量纲波速 。随应力波圆频率对数变化规律曲线
。

可见 在 山 二 处
,

波速存在

最大值
。

在该点附近领域 。以
, ,

波速随圆频率对数呈非线性变化
。

在该领域以外波速接近恒

值 在横观各向异性介质两个特征方向初应力对波速的影响规律基本相同
。

对铅垂 方向材料波动性

的影响略强于横观各向平面内 方向的影响 同样
,

初始正应力强度越高
,

对波速影响越大
。

剪应力

作用大于主应力作用
。

孔隙压力对膨胀波特性仍不产生影响
。

至于波速在流体钻性和圆频率图中出现最大值的现象与材料性能和膨胀波临界频率等特性有关
,

其原因尚未研究清楚
,

需进一步深入探讨
。

结论

由以上分析可见
,

横观各向同性多孔介质中初应力的存在会明显改变应力波特征
。

相关结论归纳

如
‘

下



煤与瓦斯突出煤岩初应力波动效应研究

初应力使横观各向同性平

面内传播的膨胀波波速明显提高
。

一般可使第一波速和各向同性平面

内第二波速增加数倍
,

使铅垂向波

速增加近一个量级
。

孔隙流体压力

儿乎不影响多孔介质材料波动性
。

对向横观各向同性平面外

传播的膨胀波
,

不同初应力产生不

同的影响
。

横观各向同性平面内主

应力对平面内传播的膨胀波波速影

响最大
。

铅垂向主应力对同方向膨

胀波传播波速影响最大
。

剪应力对

倾角为 方向传播的膨胀波影响

最大
。

介质初应力的存在对膨胀

波波速与流体薪性以及波速与圆频 图 无量纲波速‘ 和勺崛 图 无量纲波速‘夕物 和几创甸

率对数间规律产生明显影响
。

孔隙 随流体私性变化规律 随频率对数变化规律

流体压力不产生影响
。

煤与瓦斯突出煤岩一般处 于

高地应力和高瓦斯压力区域
。

突出危险性地震波预测方法是通过监测开采过程中机采或炮采产生的振

动波信号
,

并进行后处理和分析
,

对煤岩突出可能性做出预测
。

根据本文结果得知
,

如果发现采集的

地震波信号传播速度有明显提高
,

则在开采点 震源 和监测点路径上存在高应力区域
,

该区域即为

可能突出区域 如果在开采煤层中布置多个监测点
,

对煤层中振动波信号实施多方向或区域性监测
。

在波动理论分析基础上
,

还可能对突出区域大小和煤岩初应力强度等特性做出初步估计
。

最终对突出

发生的可能性做出较合理准确的预测
。
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