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摘 要

本文在系统的实验 与理论研 究基础 上 考查 了周围应 力与孔 卿流体对突 出戏变

形与破坏 的影响 提 出了一 个贴述破坏后 现 象的模型
,

其判据是一个联系着有效 围压

与材料强度的无 量纲 参数 实验表 明
,

吸 附 瓦斯对应 力
一

应变 曲线没 有明显影响 有

效应 力中的孔 隙压力项就是游离瓦斯的压 力 含气 体与琅体的多孔介质会 有不 同有

效应力关系

关键词 煤与瓦斯突 出
、

周围应力
、

孔隙流体
、

有效应力
、

煤的破坏

当前紧迫的课题是建立一个适于研究煤与瓦斯突出的描述煤 力学性 质的模型
。

最近
,

文

献 在断裂与损伤力学基础上提出了一个结构煤的本构模型
,

可解释一些有趣的实验现象
,

但它没有讨论围压与孔隙流休作用下煤的性 质 许多工作‘ 川表明
,

饱含瓦斯煤的变形与破坏

对研究煤与瓦斯突出是重要的 文献 〔 的实验
,

简要描述 了围压与孔隙压对煤力学性质的影

响 关于煤在围压增加时因孔隙流体
,

特别是吸附 瓦斯的作用发生的由脆性破坏到柔性破坏

的转变
,

以及该转变对煤力学性质的影响
,

至今还很少探讨 本文则在这方面迸行了系统的实

验与理论研究
。

实验装置与方法

实验用煤取 自突出现场 —北票的一个矿并 试样用粒径 一 的煤粉制作 首

先在煤粉中均匀掺人 多 的水
,

再按土力学实验规程 〔习击实成形
,

最后放在 ℃的环境中

保温
,

制成文 中所谓的结构煤样 这类煤样平均密度 。士 , ,

直径
,

平 吻高

度 士 现场煤的形成条件
,

包括构造运动
、

自重应力与构造应力因地而异
,

煤质很

不均匀 而这样制作的煤样保留着微结构特性
,

比现场煤质地均匀
,

可 以代表易突出的软煤

实验采用英国 公司产 无级三轴试验机在室温下进行 实验时固定围压 , , 和加

载速率
,

实验装置与测试系统的示意图见图
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实验中选用相应的传感器测量轴向载荷
、

围压
、

试样两端的相对位移
、

孔隙流体压力及试

样体积改变等力学参数
,

并 由 微型计算机通过 变换器采样和记录

加载时试样横截面的变化按 圆柱休假设计算 因为试样轴向应变可以达到 汤 甚至更

—
一

真空泵
,

—瓦斯
,

图 实验设备及测试系统示意图

—位移传感器
,

—荷载传感器 ,

—围压传感器 ,

—孔隙压力传感器 ,

—蒸馏水 ,

—体积计
,

—加围压装置 ,

—接 日 ,

—微机

高
,

工程应力与应变需要分别用瞬时应力和对数应变代替
,

亦即
,

一立二
一

边乙 十 , ,

, 一 ‘ ·

,母“

一
。

。
一

。

一
补

“

土 二武 。
一

式中 , , , 几 , 。 , 。 ,

分别表示轴向应力
、

围压
、

轴向应变和体应变
,

是轴向载荷
, 。

与 。是试

样的初始直径与高度
,

与 分别为试样端面的相对位移和体积变化 径向应变 ‘
、

剪应变

和轴向应变率 ‘、

都可以由 。、

和 。 ,

计算 广义杨氏模量 和 比 , 分别由轴向应力

应变曲线斜率和轴向应变 一径向应变曲线的负斜率确定
,

于是 和 , 均为应力或应变的函数

实 验 结 果

做了一百多个试样的实验
,

获得了相 当大量的数据 为了简明
,

这里只显示了几条典型的

应力
一应变曲线 孔隙与大气连通的煤样在不 同围压下的差应力一

轴向应变与差应力一
体积应变

关系‘ 图 和图 说明
,

随着 围压升高煤样的力学性质有很大变化 如果 围压相对小
,

变形

与破坏是脆性的 这时存在 个含义不 同的强度
,

把整个变形与破坏过程分成 个阶段

个强度为屈服强度
、

极限强度和残余强度 个阶段为弹性 区
、

初始损伤区
、

破坏后区和剪切滑
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八曰

贪艺︶只侧捌

日八了

一

食山芝︶只侧疽寨

一

工
‘ 一

轴 向应变 ,
体积应变 ‘ ,

图 典型差应力
一
轴向应变实验曲线 图 典型差应力

一
体积应变实验曲线

于

︵子工芝︶只倒翎

忍以已‘仁
,

石乙

︵戈‘芝︶只侧捌

互

轴 向应变 ,

图 孔隙气体为
,

在围压 一

力
一
应变曲线

曲线上的数字是孔隙压力涟

轴向应变 ,

工

时的应 图 孔隙流体为
,

在围压 时的

应力
一
应变 曲线

说明同图

︵荟︶长侧翎

才︸

住

门︸住

金署︶只侧翎

一﹄八
﹄

诵,,且,

轴 向应变
轴 向应变

图 孔隙流体为
。

在 围压 时的

应力
一

应变 曲线

说明同图

图 孔隙流体为 “ ,

在围压为大气压时
的应力

一

应变曲线

说明同图

移区
。

应力高于屈服强度时的剪胀和破坏后承载能力的下降是脆性破坏的突出特点 当围压

进一步加大时
,

试样转呈柔性 这一情况的突出特征是随 围压升高而体积缩小
,

且承载能力提
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高 在本文实验条件下
,

由脆性 破坏到柔性变形转变的围压约为 一 而压制煤样

则很少发生脆性变形与破坏

图 是饱含 的煤样在 围压和不 同孔隙压力 , 作用下 的 典 型 应 力
一
应变曲

线 由图可见
,

在较低的孔隙压力下变形与破坏呈柔性
,

而孔隙压增高 到 大 于 时变

形与破坏呈脆性 饱含 的煤样的应力
一

应变曲线
,

当实验条件 包括围压与孔隙压 完全

一样时
,

与饱含 的相 同 如后面图 所示 饱含瓦斯的煤 样由脆性到柔性变形的转变

围压与连通大气的煤样的转变围压几乎完全一样

图 和图 给出了饱含水的结构煤样在 与 围压及不 同孔隙压 几 作用下

的典型应力
一

应 变曲线
,

它们有与饱含气煤样相同的趋势 首先
,

在同一个给定的应变与孔隙

压下
,

图 曲线上的应力显然高于图 其次
,

在同样的有效围压 即 二 ,

一 或
二 、

一
,

下
,

饱含气煤样呈脆性破坏
,

但饱含水的呈柔性 这意味 着不 同孔隙流体 对转变围

的影响是不 同的 对于与大气连通的含水煤样有类似的情况 见图

另外
,

脆性 破坏的结构煤样有一条倾斜的剪 明破坏带
,

而 柔性 破坏的煤样保持鼓形

围 压 的 影 响

现讨论围压对破坏后区煤力学性质的影响 煤介质可 以区分为两部分 母体与裂隙 母

休包括煤粒与粘结材料 假设母体材料是线弹性 —理想塑性体
,

服从 屈服准则
,

并

且在煤样的极限强度点达到其最大承载能力 才 煤样变形超过极限强度后
,

一方面
,

无论应变

多大
,

母体材料单位面积承载能力保持常值 另一方面
,

由于微裂隙随变形加大而迅速成长
,

母

体材料的承载面积下降 设轴向载荷将在母体应力与裂隙表面摩擦力共同作用下达到平衡
,

亦即

一
, , 二产一 , ,

式中 。 为轴向应力
,

与
,

分别表示整个裂隙体与母体材料的承载截面积
,

是一个描写
。 ,

引起的裂隙表面间摩擦力在轴向贡献的待定函数 在讨论中采用线性损伤假设

注
‘

汉 一 口

总截面积 可表为

一 卫呈一
一 刃。

为初始裂隙体密度
, ,

。 , , ‘

式中 为损伤变量
,

场

量

为 比
, 。 ,

为轴 向应变 引入无量纲变

五
。‘

,

由 一 式得到下述方程
, 一 立二卫兰些二亚立 一 。

。,产 口
·

尹
,

又 十 , ‘

日

一 如
, 一 一 一 口 。九
,

作
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这里

口
万丁
以

, 。 十 二 一

十 , ,

一 刀。

由于 小于
,

并随 增长而增长
,

而且 。。 ,

所以 大于零

下列情况

〕

根据方程 一 导出

如果
,

则按 式定义的场氏模量 这意味着 当 ,

小于 才 时
,

整个轴向承载能力随应变增加而单调下降 这种情况与图 的 类 曲 线 ’ 和

荷载

、 ’类

习⋯叮
位移

图 破坏后的两种行为
‘们

汇, 相对应 另外
,

杨氏模量的值在给定应变处随围压
,

增加而增加 在给定 , ,

小

一 尹
二 。 , , ,

一
,

一 口
,

一
,

一
, ,

一
二 。

一
、 、 , ,

二
, , 、 , ,

二于资的条件下
,

由于 升 小于
、

等于或大于零
,

杨氏模量会随应变增加而上升
、

保持常值或下
一 ’

一 一
一

口
一 ‘ ’ 一 “ 一 、 ‘ 一 ‘ 一 ‘ ’

一 一
’

一一一 一 “ 一 ”“

一 ”
’

”“ “ ”‘ ’

降
,

其变化情况决定于材料 自身的特征 如果 肇 趋于正无穷
,

则 趋于负无穷 这相当于

一
一

一
’

一 一 一
‘

一
‘

一
“

一
’“ ’

一
’

一
‘

弹
一

脆性材料的突然失效
,

与图 虚线描述的情况相对应 此时
,

达到该应变值
,

损伤即不能再

维持

如果 一
,

则 一 。
,

亦即在围压 。
·

, 一 落 时试样承载能力不随应变增加 而 变
一

化 当然
,

这并非损伤不随应变增加而扩大
,

而是新增裂隙间的摩擦力恰好弥补了母体损伤减

少的承载能力 这时的 , 就是转变 围压
,

低于它
,

围压引起的摩擦力就不能补偿母体损伤所

失去的承载能力

如果无量纲因子
,

则
,

亦即此时试样承载能力随应变增加
,

且其在给

定应变处的杨氏模量随 围压增加而增加 图 一 的实验曲线证明了这一点

当损伤变量 一 时
,

意即试样中形成剪切滑移带时或完且失效后
,

试件像是

变成了理想塑性体
,

由图 与图 可 以看到
, 〔 户 。、

在脆性条件下田
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一
‘

玺旦业旦丝士卫丝竺些

卜
那 口

雄

式中 邵 是摩擦系数
,

是剪切带与 。 之间夹角 假设试样属于 材料
,

与 口 ,

无关
,

由与大气接通试验的 包络线知 口近似等于
“

一
“

另外
,

对发生脆性破坏的实验

结果进行线性回归
,

在摩擦系数近似取 。
,

时得到经验公式

’ , ,

其回归系数达

基于裂隙间的摩擦机制
,

对实验后保留下来的试件的形状作如下解释 如若微裂隙在一

个剪切面成长
,

则试样裂隙部分单位面积的局部承载能力在 , 少到 范围内变化 脆性情

况下
,

由于 , ,

小于 时
,

沿裂隙的面比其它可能的面要弱
,

裂隙越长的面越弱
,

因而利于裂

隙成长
。

由此
,

在剪切带形成过程中试件承载能力将逐渐衰减
,

剪切带一旦形成
,

试件即裂成

两部分 由于应力减小
,

其中每一部分均可视为刚体
,

试件的变形则取决于两刚体块的相对滑

动 柔性情况下
,

由于 几 大于 才
,

沿裂隙的面变得比其它可能的面更强
,

因而不利裂隙成

长 这时剪切带无法形成
,

随应力逐渐增加
,

整个试样将逐渐垮掉
,

在应力及与端面摩擦的作

用下最终成为鼓形

目前的问题是
,

因 是摩擦系数 那 的函数
,

若进人试样裂隙的流体引起 那 变化
,

材料性质

将怎样变化 另外
,

才 是一个依赖于材料组成
,

粘结材料和结构的重要材料常数 这是应

力
一应变关系强烈地受样品制作条件影响的原因 例如

,

没有结构的试样
,

即 才 一 。 的试样

在三轴实验中不可能出现脆性 由于孔隙流体的特性不同
,

才 可能随进人试样孔隙的流体

而变大
、

减小或保持常值
。

这是需要研究孔隙流体对煤力学性质作用的另一个因素
。

孔隙流体的作用

按照 叨 提出的有效应力概念
,

必须区分作用于试样骨架的应力与作用于孔隙

流体的压力的贡献 剪应力必然完全由骨架承受 骨架只是承受了部分正应力
,

剩余部分必

然由孔隙流体承受 于是
,

应力变化引起的可测量的效应
,

诸如可压缩性
、

应变
、

剪切强度等都

只取决于有效应力
一 , 的变化 这里 , 表示孔隙流体压力 图 是饱含水的结构煤在不

口口国国国国口口
。。

吸吸 万万下下
一

凡凡吸

困困国国 困困

亡
‘

场
︵芝︶只侧翎

轴向应变

幼

图 孔隙流体为 时两种有效围压的实验曲线
表中 应为 、
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同围压 与孔隙压 ,
作用下的典型的轴向有效应力 。 一

几一轴向应变曲线 它们依有效

围压 几一 , 而明显分为两族
,

每族均可按 同一有效围压近似地处理成一条轴向有效应力 一轴

向应变曲线 这表明有效应力概念相 当好地适用于饱 含水的煤

通常
,

煤中吸附瓦斯量比孔隙中游离瓦斯量大一个 量级
,

亦即现场煤层中的瓦斯 多数是

甲烷或二氧化碳 大部分被煤吸附了 这样大量的吸附瓦斯是否影响煤的力学性质 我们知

道
,

煤对二氧化碳的吸附能力大约 倍于氮气 与二氧化碳相比
,

氮气的吸附量可以忽略 设

计分别饱含二氧化碳与氮的煤样实验
,

可以考查吸附瓦斯的影响 图 就是实验结果
。

图中

轴向应变

八以六

︵因芝︶只侧翎

图 不同孔隙气体 偶数号 和 奇数号 在围压为 时
,

应力
一
应变实验曲线的比较

,

—
, ,

—
‘ , ,

—
。 , ,

—
标偶数的曲线表示饱含 的结构煤样的实验结果

,

标奇数的是饱含 的结果 对曲线

对应于不同的有效 围压
,

即
, ,

与
,

其中除标号
,

的以外
,

每对曲线都重合

得相当好 这意味着吸附瓦斯对力学性质没有明显影响 换句话说
,

孔隙瓦斯的力学效应几

乎完全取决于游离瓦斯 这与瓦斯渗流对煤破坏的实验 印〕完全一致 曲线
,

对应于

的有效围压
,

恰是煤样由脆性破坏到柔性变形的转换应力 这时煤样成分
、

结构及实验条件对

煤的行为很敏感 因此
,

曲线 与 的差别不宜归因于不同瓦斯的影响

取图
,

与 作例子
,

比较含水与 含气煤的实验结果
,

可 以发现

在我们的实验条件下
,

含水煤的转变 围压小于
·

,

明显低于含气煤的转变 围压

一

在同样有效围压与应变情形下
,

含水试样的承载能力明显低于含气的试样
,

意即水靓

弱了母体材料的强度

含水煤样的残余强度显著低于含气煤样
,

意即孔隙水减少 了裂隙面间的摩擦
。

结 论

围压对煤的力学性质有重要影响 它加大了裂隙表 面间的摩擦
,

从而加大了裂隙试

内一禅样的承载能力 单位面积上的摩擦力与母体材料 屈服强度构成一个无量纲因子

可以影响煤的变形与破坏的特征

其值
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几 岭
,

脆性破坏
,

产一
,

脆性与柔性转变
,

几 产
,

柔性破坏

不论属于那种破坏类型
,

试样完全破坏后的承载能力
,

即残余强度
,

仅仅取决于与 围压相关的

摩擦

含在煤 中的瓦斯的力学效应几乎全部是 由游离瓦斯引起的
,

吸附瓦斯的作用可以忽

略

含在煤样中的孔隙流体可以有 种作用 ①提供静水压力并影响骨架正应力 ②可

以影响母体的结构与强度 ③可以影响裂隙表面间的摩擦
,

从而改变应力 一应变关系 由此
,

流

体的特性将影响有效应力关系
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