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摘要：根据有效应力原理，建立瓦斯压力和煤体变形之间的耦合关系。在地应力和瓦斯压力的共同作用下，煤体发生弹

脆性破坏，之后发展为层裂-粉化破坏，据此判断发生煤与瓦斯突出的危险性。数值模拟一维煤激波管瓦斯突出实验，

与实验基本吻合，证实了三维模型的可靠性。 
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引言 

煤与瓦斯突出，是煤矿井下最严重的灾害之一，严重威胁井下生产安全。在发生突出时，工作面

的大量破碎的煤和瓦斯突然向巷道喷出，掩埋人员和机械，毁坏通风系统，具有极大的破坏性。 
文献[1] [2] 在煤激波管突出模拟实验中观察到，在一定的有效应力作用下，煤体产生拉伸破坏，发现瓦

斯突出特有的破坏形式，即层裂和粉化。胡千庭、文光才在专著[3]中介绍，Yartsev1958、Ujihira1975,1985、

Gawor1991等在瓦斯突出物理模拟实验中也曾观测到层裂现象。文献[4] [5] 采用两相流间断模型，文献[6]采用

混相间断模型，说明含瓦斯煤在有效应力控制下的卸压破坏，是煤与瓦斯突出最核心的问题。文献[7] 提出

煤与瓦斯突出属于渗透性失稳的观点，文献[8] 根据工作面瓦斯涌出的变化规律，用股市K线图理论预报突出。

此外，文献[9]最早提出流变假说，提出了含瓦斯煤样蠕变行为的数学模型。文献[10]考虑瓦斯解吸的两种

模式，建立了非均匀煤-瓦斯混合物在巷道内的非定常流动方程组，并得到其数值解。文献[11]通过室内

瓦斯突出模拟实验，研究了瓦斯的吸附特征对于突出启动的影响。 
目前，考虑地应力、瓦斯压力和煤体性质三个方面作用的综合说已经成为关于突出机理的共识[12] [13] 

[14][15]。 

本文参照文献[5] [6]的一维模型，建立判断煤与瓦斯突出危险性的三维模型。实际突出是三维的，比

一维模型复杂。它的“复杂”不是基本机理比一维突出更复杂，而是影响因素多，很多参数的取值都

不清楚。瓦斯突出机理的核心问题是煤岩体的持续破坏，其机制是瓦斯渗流与煤岩体破坏的耦合，就

此而言，一维和三维相同。一维模型虽然能够反映瓦斯渗流与煤岩体破坏的耦合，易于说明煤岩体持

续破坏的基本机制，利于认识瓦斯突出的基本机理，但不易反映地应力的贡献和突出孕育演化阶段的

损伤破坏。 

突出可以分为两个阶段，即煤体破坏的孕育演化阶段和煤体连同大量瓦斯抛出的阶段。在孕育演

化阶段，煤体由于拉伸或者剪切作用，开始局部损伤破坏并且不断扩展；在抛出阶段，已损伤的煤体

层裂、粉化并和瓦斯形成固－气两相流动。 

当瓦斯压力梯度足够陡时，强渗流导致多孔介质拉伸破坏，即层裂。由即将层裂面到已层裂阵面

间的瓦斯压力差，恰好等于煤层抗拉强度和阻力的和。 

拉裂后高压瓦斯膨胀释能导致煤岩体迅速粉化抛出，发生瓦斯突出。这里有两个反向推进的间断，

一个是向煤体深部推进的拉伸强间断－层裂粉化阵面，另一个是向巷道空间推进的空气压缩波。拉伸

强间断持续向煤体深部推进，使得煤岩瓦斯源源不断地抛出。 

瓦斯主导的层裂和粉化，是瓦斯突出区别于冲击地压（即岩爆），区别于一般岩石破坏（拉伸破

坏、压剪破坏、断裂、流变等）的特征现象。 

本文未做两相流动方面的探讨，只关注煤体破坏的孕育演化和层裂，对煤体粉化及两相流做近似

分析，从而判断突出的危险性。本文经过简化和近似，认为煤体服从弹性平衡方程，瓦斯渗流服从Darcy

定律。引入有效应力描述煤体的变形，引入表观渗流速度描述瓦斯压力，通过有效应力建立固体和流

体之间的耦合关系，实现两相间的相互作用。同时，考虑了煤体性质在空间的细观非均匀性。数值计

算采用有限元语言[16]编程。 

1 模型描述 
1.1 煤体内部的瓦斯渗流基本方程 
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式中， 为煤体内瓦斯的表观渗流速度，iv η为瓦斯的动力粘性系数， 为煤体的渗透率， 为煤体内

的瓦斯压力，

ijk p
φ为煤体的孔隙率，ρ 为煤体内的瓦斯密度， aρ 为标准状态下的瓦斯密度， 为标准大气

压， ，b 均为煤体的瓦斯吸附常数。 
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1.2 含气煤体介质的弹性运动方程 

有效应力表达式       pjijiji δασσ +=′  

有效应力－应变关系   ij V ij ijσ λε δ μγ′ = +  

    应变和位移关系       ( ), ,
1
2ij i j j iu uε = +    , ,ij i j j iu uγ = +    iiiiV u ,== εε  

运动方程             0,, =−′ jjijji pδασ  

式中， ijσ 为总应力，以拉应力为正， jiσ ′ 为有效应力，α 为有效应力系数， λ， μ 为拉梅常数， 为

固相位移。 
iu

1.3 煤体的破坏条件 

对判断瓦斯突出危险性而言，煤体的破坏有两个方面的含义： 

(1) 煤体细观单元发生拉伸或者剪切破坏，即 tσσ ≥′1 或者 Sττ ≥max ， tσ 和 sτ 为煤体拉伸和剪切强

度。这里的破坏指的是细观单元的弹脆性破坏，也称一次破坏； 

(2) 煤激波管实验发现，一次破坏后，在瓦斯压力梯度 p∇ 比较大的地方，煤体发生层裂随即粉化，

层裂粉化阵面（简称破坏阵面）持续向煤体深部推进。由于渗流的作用，瓦斯压力梯度 p∇ 逐渐变小，

当 p∇ 小于一定值时，破坏阵面才停止推进。 

实验示意图如图 1 所示： 
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图 1 煤激波管模拟实验示意图 

Fig.1 The sketch of coal shockwave-pipe experiment 

图 1 中， 0φ 为煤样初始孔隙率，煤中初始孔隙压力 大于大气压力 。改变煤的强度和初始孔隙压0p ap



力，做多组实验。破膜后会观察到煤体产生破坏。在压差 app −0 不太高时，煤样呈层状开裂（称为层裂），

裂片向外滑移一段距离，随后停止；在压差 app −0 比较高时，破坏阵面以一定速度 向煤样深部推进，

破碎煤粉则反向抛出（称为粉化），破坏阵面的推进可视为恒稳推进现象。图中 是空气声速， 和 分

别是瓦斯和煤粉前沿的速度。 

w
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层裂或者粉化，是瓦斯突出特有的破坏现象，称为二次破坏。随着煤体产生新的层裂或者层裂粉

化区域， p∇ 极值带向煤体深部推进，进而重复两类破坏过程。 

严格处理层裂和粉化，必须考虑煤体的惯性运动和气固两相流动，是一个比较复杂的问题。本文

以简化的方法，近似确定 p∇ 极值带的位置和瓦斯压力陡降的幅值，具体的做法是：在 p∇ 极值带（满

足条件 1* ≥Δ⋅∇ txp σ ，因一次破坏后煤体的强度降低，所以令 ntt σσ =* 为层裂粉化阈值）的邻域

内，粉化后的瓦斯压力陡降的幅值为 ( ) pxp ∇⋅Δ⋅=Δ γ*
，陡降后的破坏阵面后瓦斯压力为 ( )*1 pp Δ− ，

如果 ，那么瓦斯压力则降为一个大气压力 。在表达式中，( )*1 pp Δ≤ ap xΔ 是单元的尺度， 是陡降前

的瓦斯压力，参数 n 和

1p
γ 是经验系数。 

1.4 地应力和瓦斯压力耦合的实现 

在基本方程中，瓦斯压力 取决于瓦斯渗流并且随时间变化，有效应力p jiσ ′ 依赖于煤体的变形和平

衡。当某处的单元破坏后，渗透率增大（称为渗流强化），弹性模量减小（称为模量弱化），瓦斯压

力重新分布，由于有效应力 jiσ ′ 表达式中包含瓦斯压力，因此煤体的变形和平衡也重新分布。这样，固体

场和流体场通过有效应力建立耦合关系。 

1.4.1 煤体破坏后的模量弱化 

参照唐春安等的研究成果[17] [18]，煤体发生拉伸或者剪切破坏时，细观单元发生弹脆性破坏。采用等

效的方法，发生弹脆性破坏时，煤体仍为各向同性线弹性材料，但是刚度特性退化。本文的处理方法是，

泊松比ν 不变，弹性模量折减为 erEE =* ，式中 为大于 1 的经验常数。这种等效方法的力学意义是，

由于破坏，在一定的应力下，煤体的变形增大了。 

er

1.4.2 煤体破坏后的渗流强化 

在瓦斯渗流的基本方程中，渗透率 是各向异性渗流的普遍表达式ijk [19]。在本文的模型中，采用各向

同性渗透模型，即煤体破坏前的渗透率为 Ikkij 0= ，式中 是单位张量；煤体发生破坏后，渗透率张量

变为 。其中 ， 为大于 1的系数。 

I
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1.4.3 孔隙率的变化 

忽略煤体颗粒本身的变形，孔隙率的变化等于有效应力产生的体积应变的变化。 
1.5 材料的细观非均匀性 

细观物质单元的杨氏模量E、抗剪强度 sτ 、抗拉强度 tσ 和渗透率 是随机变量，均服从威布尔分

布

0k
[20]。其分布密度函数表示为 
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式中，x 为煤体某力学性质的参数，γ 为 x 的最小值， wη 为 x 的无量纲化特征值， ，是代表散

布程度的参数。 

0>m

2 一维煤与瓦斯突出破坏阵面的稳恒推进现象的数值计算 

以有限元程序数值模拟由文献[2]提供的实验。实验前，将煤试样以一定的压制力压入圆管中，用铝

箔将圆管分隔成高压瓦斯区和普通大气压力区。当铝箔破裂后，观察煤试样的突出现象，几何模型如图



2所示。 

 

 
 

 

 

 

图2 一维恒稳推进实验的几何模型 

Fig.2 Model of one-dimensional constant advance experiment 

实验数据见表1。其中， 为初始瓦斯压力，app −0 0cρ 为煤样初始密度， 0φ 为初始孔隙率， 为第一测

压孔到煤样端面距离， 为恒稳突出时破坏阵面推进速度。 

0x

w

表 1 一维恒稳推进实验数据 

Table 1 Parameters of one-dimension constant advance experiments 

No. app −0  

(kPa) 

0cρ  

(g/cm3) 

0φ  0x  

(cm) 

Results 

940310a 59.1 0.931 0.392 2.6 w = 5 ~ 6m/s 
 

计算参数如下：弹性模量均值 ，弹性模量最小值 ；抗拉强度均值

，抗拉强度最小值 ；弹性模量和抗拉强度的不均匀系数

PaE 8100.1 ×= PaE 7100.1 ×=

Pat
3100.8 ×=σ Pat

2100.8 ×=σ 20=m ，煤

体泊松比 ；渗透系数 ，管壁摩擦力25.0=v 213
0 1062.7 mk −×= MPa021.00 =τ 。 

由数值计算得到的不同时刻瓦斯压力的空间分布如图 3 所示，图中纵轴为瓦斯超压，单位为 ，

横轴为无量纲距离，单位长度取为 ，曲线从右至左对应的时刻依次为 1、16、32……144

倍 ， ， 为渗流特征时间，取

Pa
ml 0526.00 =

tΔ cTt 000160.=Δ cT sTc 41.2= 。图 3 清晰地模拟出破坏阵面的恒稳推进

现象，破坏区的瓦斯压力降到稳定的接近大气压力的数值，这样，破坏阵面的压力梯度能够保持比较

大的值，从而使恒稳推进能够维持。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 不同时刻的瓦斯压力在空间的分布 

Fig.3 Space distribution of gas pressure for different time 



破坏阵面的速度随时间的变化如图 4 所示。由于在铝箔刚破裂时，圆管端部的压力存在强间断，

圆管内压力为 ，而端部压力突然转变为一个大气压 ，因此在数值计算的初始时间段里破坏阵面的速

度出现振荡。当计算稳定后，得到稳定的推进速度为 w=5-6m/s，与实验结果吻合的很好。 
0p ap

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 不同时刻的破坏阵面推进速度 

Fig.4 Damage advance velocity for different time 

3 结论 

依据建立的判断瓦斯突出危险性的三维流固耦合模型，数值计算与一维瓦斯突出实验基本吻合，

证实了考虑层裂-粉化的三维模型的合理性，为发展接近实际的三维瓦斯突出模型迈出切实的一步。 
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The Three-dimensional model for estimating danger of coal and gas outburst 
CHEN Li，QIAO Jiyan，DING Yansheng 

(Key Laboratory for Mechanics in Fluid and Solid Coupling Systems, Institute of Mechanics, CAS, Beijing 100190, China) 

 

Abstract: Coupling relationship between gas pressure and coal deformation is achieved based on principle of 
effective stress. By joint affection of crustal stress and gas pressure, the coal turns to elastic-brittle damage 
and then to layer fractured-powdering damage, accordingly danger of coal and gas outburst is estimated. Then 
the three-dimensional model is validated by the fact that, numerical simulation result is approximately 
accordance with the outburst experiment via coal shockwave tube. 

Keywords: coal and gas outburst; effective stress; elastic-brittle; layered fracture-powdering. 
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