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摘要　为了解炮掘引起的煤体破坏效应, 用破裂间断波模型讨论含瓦斯煤在突然卸压条件

下的开裂破坏, 考虑了煤样的抗拉强度和瓦斯初始压力的影响, 计算了破裂波的传播和破裂段

的长度, 破裂段的计算长度与实验值符合较好. 用破裂波模型能说明较弱的一类煤和瓦斯突出,

即开裂破坏的主要特征.
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郑哲敏 (1982) [1 ]曾经指出, 煤和瓦斯突出现象的能量主要来自储存于煤层中的瓦斯. 大型突出释

放的能量很大, 抛出的煤和瓦斯量也很大; 小型突出中相应各量均小; 当外载 (主要是地压和瓦斯压

力) 低到一定程度, 只能引起煤体表层发生开裂而抛出煤量极小, 可称之为压出. 煤击波管模拟实验

说明, 在煤层突然卸载条件下, 根据卸载强度的大小, 发生持续突出和短暂开裂两类现象. 郑哲敏等

(1992) [2 ]提出卸载破裂是以拉断间断面形式从煤的表面向内部传播的, 并针对突出和开裂 2 类现象分

别给出 2 种数学模型. 由于缺乏煤在拉伸条件下的本构和强度的资料, 文献 [ 2 ] 中没有给出有关开裂

现象的具体结果.

为了煤矿的安全生产, 了解破裂的发生条件和规律对于突出预报来说具有十分重要的意义. 为此,

首先需要有煤在拉伸条件下的力学性质, 我们专门设计了实验装置并进行了煤样的拉伸实验, 得知: 煤

样的拉伸先经历弹性变形, 当有效拉应力增加到某一数值即发生突然的脆性断裂, 这一数值即是煤的

拉断强度 Ρt.

下面将对煤击波管所模拟的一维半无限长含瓦斯煤样, 在一端突然暴露于大气环境下的卸载破裂

现象进行理论分析, 最后将计算得到的破裂区的长度随瓦斯初始压力的变化和实验结果进行比较.

1　拉伸断裂阵面的传播

在煤击波管实验中观测到煤样一端突然卸载以后, 只要充气初始压力p 0 足够高, 即 p 0 超过强度 Ρt

和环境大气压 p a 之和, 便有破裂阵面向深部传播, 阵面的传播速度比煤样内弹性卸载波的波速小两个

量级. 可以近似地把煤样当作刚脆性材料, 即弹性波几乎不需要时间向煤样纵深传得很远. 弹性波所

到之处, 煤样内压力降至 p 0- Ρt, 可以假设破裂阵面的前侧压力为 p 0- Ρt, 而后侧则突然降至某一值 p ,

下降的幅值在初始时刻应是最大的, 随着阵面向深部推进, 降幅逐渐减小, 而 p 逐渐增大, 直至降幅

达到零, 阵面停止传播, 此时破裂区长度达到最大值. 由于破裂的传播远比渗流快, 可以假设破裂过
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程中可忽略有渗流发生, 而气体的状态变化满足等温关系.

初始时刻, 含瓦斯煤样占据半空间, x< 0, x= 0 是煤与空气的界面, 煤样运动满足如下守恒方程,

即

(1) 气相质量守恒 5ΕΘ
5t

+
5ΕΘu
5x

= 0,

式中, Ε为孔隙率; Θ和 u 为气相密度和速度; t 为时间; x 为空间坐标.

(2) 固相质量守恒
5 (1- Ε) Θs

5t
+

5 (1- Ε) Θsus

5x
= 0,

式中, Θs 和 us 为固相密度和速度.

(3) 气、固两相的总动量守恒

ΕΘ 5u
5t

+ u
5u
5x

+ (1 - Ε) Θs
5u s

5t
+ u s

5u s

5x
-

5Ρe

5x
+

5Θ
5x

+
Σ1
A

= 0,

式中, Ρe 是固相有效拉应力, 以拉为正; p 是气相压力; ΣlöA 是煤样与击波管壁之间的摩擦力, 而 l 和

A 表示管子横截面的周长和截面积.

对于上述方程可作简化近似. 首先, 在动量方程中, 气相惯性力远比固相惯性力小, 可被忽略; 其

次, 在煤样所含初始气压不高, 卸载后只发生开裂而不发生突出的情况下, 固相速度很小, 迁移加速

度 us (5usö5x) 比局部加速度 5usö5t 小得多, 也可被忽略; 第三, 假设可以忽略渗流, 即有 u≈ us; 第四,

气相等温变化意味着 p—p 之间有正比关系. 于是, 上述三方程简化为

(1′) 气相质量守恒

5ΕΘ
5t

+ ΕΘ5u s

5x
= 0,

　　 (2′) 固相质量守恒

5(1 - Ε)
5t

+ (1 - Ε)
5u s

5x
= 0,

　　 (3′) 总动量守恒

5(1 - Ε) Θsu s

5t
-

5(Ρe - Θ)
5x

+
Σ1
A

= 0.

　　在破裂间断面两侧同样满足上述三方面的守恒, 分别有下面 3 个跃变关系, 即

(1′′) 气相质量守恒

- V [ lnΕΘ] + [u s ] = 0,

　　 (2′′) 固相质量守恒

- V [ ln (1 - Ε) ] + [u s ] = 0,

　　 (3′′) 总动量守恒

V [ (1 - Ε) Θsu s ] + [Ρe - p ] = 0.

　　其中, V 为间断面传播速度, 符号 [f ] 表示物理量 f 通过间断面的跃变.

2　卸载破裂波的数学模型

假设破裂波通过的煤段完全丧失强度, 煤段中的质点间不发生拉压作用, 即应变E 和速度 us 间存

在如下关系为

5E ö5t = 5u sö5x.

　　可见, 每当破裂波通过某质点, 该质点的应变 E 后来不再随时间变化; 而且破裂波通过后的煤段
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内部速度呈均匀分布, 煤段象刚体一样运动. 总动量微分方程 (3′) 描述破裂后的煤段的运动, 而煤段

内的有效应力 Ρe 为零. 由于破裂波通过以后孔隙率变化不大, 假设用 (1- Ε0) 代替 (1- Ε) , 对方程积

分, 上下限各取破裂波的后侧 (空间坐标 x) 和煤与空气的界面 (空间坐标 0) , 于是得到破裂波的位

置 x 和波阵面后侧的状态量 us 和 p 之间的关系为

Θs (1 - Ε0) x
du s

d t
= - p + p a -

Σ1
A

x.

这样便形成了一个常微分方程的初值问题, 初始条件是

t = 0: 　　x = 0, p = p a.

此外, 破裂波的传播速度V (= d xöd t) 和波后侧的状态量 us, p 和 E 满足前一节中所给出的跃变关系,

即

u söV = - E , 　　u sV = - (p 0 - Ρt + p ) öΘs (1 - Ε0) ,

其中, p , E, Ε之间还存在下面 2 个关系:

p
p 0

=
Ε0

Ε
1 - Ε

Ε0
, E = ln

1 - Ε0

1 - Ε.

由此可得波速V 和波后质点速度 us 的表达式为

V = -
p 0 - Ρt - p
Θs (1 - Ε0) E

, u s =
(p 0 - Ρt - p )

Θs (1 - Ε0) .

3　破裂波的传播和破裂段的计算

针对我们所进行的煤击波管模拟实验做了计算. 对击波管内的压制煤样测得初始孔隙率Ε0 为 0.

38, 煤样密度 Θs 为 1. 53×103
kg öm

3, 抗拉强度 Ρt= 0. 008 M Pa, 管壁摩擦 Σ1öA = 0. 7 M P aöm. 根据

上述参数, 可以求出: 能够达到的破裂波波速的最大值为 15. 3 m ös, 相应的瓦斯初始压力为 0. 138

M Pa; 波速最小值为 0, 相应的瓦斯初始压力为 Ρt+ p a , 即 0. 109 M Pa. 于是相应地取瓦斯初始压力的

范围为 0. 109～ 0. 138 M Pa, 计算不同初始压力条件下破裂阵面的传播以及破裂段的长度. 图 1 为 4 种

瓦斯初始压力的破裂波阵面的传播过程, 表 1 为这 4 种情况下的阵面位置 x 和波速 d xöd t 随时间的变

化. 为了检验上述破裂波模型的正确性, 可以把破裂段的长度随瓦斯初始压力变化的计算结果和实验

资料[3 ]进行对比, 见图 2 和表 2. 可以看出, 两者符合得相当好.

表 1　破裂波阵面的位置和速度随时间的变化

Table 1　Var iation of position and propagation speed of fracture wave fron t

p 0= 0. 121 M Pa p 0= 0. 126 M Pa p 0= 0. 132 M Pa p 0= 0. 138 M Pa

t

öm s

x

ömm

dx öd t

öm·s- 1

t

öm s

x

ömm

dx öd t

öm·s- 1

t

öm s

x

ömm

dx öd t

öm·s- 1

t

öm s

x

ömm

dx öd t

öm·s- 1

　　0 　　0 　- 13. 1 　　0 　　0 　- 14. 1 　　0 　　0 　- 14. 8 　　0 　　0 - 15. 3

0. 5 - 7 - 12. 5 0. 5 - 7 - 13. 9 1. 0 - 15 - 14. 6 1. 0 - 15 - 15. 3

1. 0 - 12 - 11. 7 1. 0 - 14 - 13. 6 2. 0 - 29 - 14. 0 2. 0 - 31 - 15. 0

1. 5 - 18 - 10. 4 2. 0 - 27 - 12. 2 2. 5 - 36 - 13. 3 3. 0 - 45 - 14. 4

2. 0 - 23 - 8. 2 2. 5 - 33 - 10. 7 3. 0 - 42 - 12. 5 4. 0 - 59 - 12. 7

2. 2 - 24 - 6. 9 3. 0 - 38 - 8. 6 3. 5 - 48 - 11. 1 5. 0 - 70 - 8. 4

2. 4 - 26 - 5. 3 3. 5 - 41 - 4. 5 4. 0 - 53 - 8. 6 5. 3 - 72 - 5. 7

2. 6 - 27 - 3. 6 3. 6 - 42 - 3. 7 4. 7 - 58 - 2. 0 5. 4 - 73 - 4. 5

2. 9 - 27 - 0. 5 3. 8 - 42 - 1. 4 4. 8 - 58 - 0. 9 5. 6 - 73 - 2. 2

3. 0 - 27 0 4. 0 - 42 0 5. 0 - 58 0 5. 8 - 73 0
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图 1　破裂波的传播过程

ig11　P ropagation p rocess of factu re dam age w ave

1～ 4 分别为 p 0= 0. 138, 0. 132, 0. 126, 0. 121 M Pa

图 2　破裂段长度随瓦斯初压的变化

F ig12　V ariat ion of fractu re length w ith

p relim inary gas p ressure

表 2　破裂段长度随瓦斯初压的变化

Table 2　Var iation of fracture length with prel im inary gas pressure

p 0

öM Pa

xm axömm

计算值
xm axömm

p 0

öM Pa

xm axömm

计算值
xm axömm

0. 109 0 - - - - - - - 0. 138 73 - - - - - - -

0. 115 13 - - - - - 0. 140 - - - - - - 73

0. 127 44 35 0. 147 - - - - - - 114

0. 132 58 - - - - - - - 0. 158 - - - - - - 153

4　结　　语

用破裂波模型能够说明较弱的一类突出, 即我们所称之为开裂的主要特征, 包括:

(1) 当煤样表面突然卸载的强度超过抗拉强度与大气压之和, 煤样便发生破裂, 且以破裂波的形

式向深部发展.

(2) 破裂波阵面的传播速度在突然卸载时刻达到最大值, 随时间发展逐渐减小至零.

(3) 初始充气压力越大, 破裂波的最大速度以及破裂段的长度也越大.

另外, 还有一些因素的影响未能反映在我们的简化模型之中, 需要今后进一步考虑, 例如: ①这

里假定的破裂波阵面是一种间断面, 只能够反映间断前后的压降值, 如果需要知道这一压降的连续变

化情形, 则需要考虑侧壁的剪切作用. ②这里假定破裂波阵面通过后所形成的破裂段内部没有相互作

用而具有像刚体的性质, 也没有反映气体渗流的作用, 对破裂段内的速度分布和抛出现象的描述会有

所影响. ③这里的一维模型没有考虑侧限压力的影响, 而在瓦斯突出中地压的作用是必需考虑的. 我

们认为, 地压的影响主要反映在破裂条件之中, 可以考虑对破裂强度 Ρt 作适当修正, 使之包括侧压的

影响.
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FRACTURE OF COAL CONTA IN ING PRESSUR IZED

GAS BY SUDD EN REL IEV ING

T an Q ingm ing　Yu Shanb ing　Zheng Zhem in

( Institu te of M echan ics, Ch inese A cad emy of S ciences , B eij ing　100080, Ch ina)

Zhu H uaiqiu

(D ep artm en t of M echan ics and E ng ineering S cience, B eij ing U n iversity　100871, Ch ina)

Abstract　In order to understand the damage effect induced by bla sting, a fracture wave m odel is

presen ted to ana lyze the crack damage of coa l con ta in ing pressur ized ga s under sudden rel iev ing. The

ten sile strength of coa l sam ple and effect of prel im inary ga s pressure are con sidered, the propaga tion

of fracture wave and fracture length are ca lcula ted, the ca lcula ted fracture length conform s better to

the exper im en ta l va lue. The ma in fea ture of crack damage of a weak type of coa l and ga s outburst can

be descr ibed by th is m odel.

Keywords　Coal and gas ou tbu rst, C rack, D am age, F ractu re w ave
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