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摘要  运用岩石破裂过程分析 PFPA2D 系统，对急倾斜含瓦斯煤层中的石门揭煤突出过程进行了数值模拟研究。

模拟结果再现了含瓦斯岩中裂纹的萌生、扩展、贯通直至煤岩抛出的突出全过程，并通过含瓦斯煤岩变形、破裂

过程中的应力场演化说明了地应力、瓦斯压力以及煤体力学性质对诱发突出的综合作用。 
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1  引  言 

水在裂隙岩体中的流动与在土体中的运动具有

明显不同的规律，最近这些年来，人们越来越重视

岩体渗流本身所具有的特殊性和重要性。水利水电

建设、岩质边坡稳定、石油和天然气开发、地下工

程建设、矿业工程及核废料处理等工程领域均不可

避免地遇到基岩内不同发育程度的断层、节理、裂

隙等工程地质结构，这些地质结构中地下水的流动

直接关系到工程的稳定、安全与运行[1～4]。因而，

裂隙岩体渗流研究是岩土工程界急需解决的课题。 

作为裂隙岩体渗流基础的单裂隙渗流，国内外

学者对之进行过广泛的研究[5～8]，并提出了许多模

型，但这些模型基本上研究法向应力与渗流的耦合

作用，研究剪应力的很少，研究剪切变形的更少。

对剪应力与渗流耦合作用的研究表明[9，10]，剪应力

对裂隙渗流有明显影响。由于天然岩体裂隙中一般

都有充填介质，且裂隙中的充填物多为孔隙介质，

虽然对孔隙介质的研究已经形成了系统的理论，但

充填裂隙渗流与多孔介质渗流有很大的差异，因而

对充填裂隙进行研究具有重要的实际意义。目前对

充填裂隙渗流的研究成果也不多见，文[11，12]提

出了充填裂隙渗流的修正立方定律，认为立方定律

仍然适用于充填裂隙渗流，其修正系数取决于充填

介质的孔隙率。作者对不剪动情况下岩石充填砂裂

隙的剪切渗流实验发现[13]：(1) 剪切荷载对裂隙渗

流有明显影响，裂隙流量、渗透系数随剪应力的增

加而减小，流量-剪应力曲线呈线性关系；(2) 充填

物的特性是影响充填裂隙渗流的主要因素。 

本文主要做了裂隙面剪动后剪切位移与裂隙流

量关系的室内实验，通过分析整理实验数据，对充

填砂单裂隙在剪切位移作用下的渗流特性给出了定

性的描述，揭示了剪切变形对裂隙渗流的作用规律。 

2  渗透实验 

2.1 实验设备与试件制作 

实验设备为我所研制的裂隙渗流实验装置，如

图 1 所示。 

实验设备包括加载、给水、支撑以及测量 4 部

分组成，剪切和法向荷载分别由 2 个油泵和 2个千

斤顶来施加，支撑框架采用钢管结构，竖直千斤顶

产生的反荷载由框架自身来承担。试件的上、下盘

分别用钢箍固定。通过钢箍与固定夹板把上盘和水

平千斤顶的一端固定在支座上；试件下盘放在滚动

轴上，传力杠把试件下盘与水平千斤顶的另一端固

定在一起。当施加剪切荷载时，水平千斤顶产生的

反力由固定夹板传至支座，下盘由传力杠承受张力

而受拉，上盘被固定夹板挡住，从而使上下两盘产

生相对位移。水位由滑轮架上的水箱来调节，水箱

内有个平衡水位的排水孔，通过改变水箱的高度来

改变渗压，试件进水口处预埋有测压管，实测水头

值可控制在毫米内。水平千分表和竖直千分表固定

在试件上、下盘上。 
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NUMERICAL APPROACH ON OUTBURST IN CROSSCUTTING IN COAL 
SEAM CONTAINING GAS 

 

Tang Chun’an1,2,Liu Hongyuan1 

(1 Center for Rock Instability and Seismicity Research,Northeastern University,Shenyang  110006  China) 

(2 National Key Laboratory of Nonlinear Mechanics,The Chinese Academy of Sciences,Beijing  100083  China) 

 

Abstract  Rock failure process analysis code,PFDA2D, is used to simulate the outburst in crosscutting in steep 

coal seam containing gas.The results demonstrate the process of outburst from the crack 

initiation,propagation,coalescence and the outburst.The numerically obtained stress field during coal deformation 

and failure process indicate the synthetic interaction in outburst process among stress,gas pressure and mechanical 

properties of coal.  

Keywords  coal seam containing gas, crosscutting, outburst, numerical simulatinon, deformation and failure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


