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判断煤与瓦斯突出危险性的三维模型

陈 力 1) 乔继延 丁雁生

(中国科学院力学研究所, 流固耦合系统力学重点实验室, 北京 100190)

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. 根据一维煤激

波管瓦斯突出实验，结合一维混相流动模型，进行了数值验证，证实了模型的可靠性.
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THREE-DIMENSIONAL MODEL FOR ESTIMATING COAL AND GAS

OUTBURST

CHEN Li1) QIAO Jiyan DING Yansheng
(Key Laboratory for Mechanics in Fluid and Solid Coupling Systems, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100190, China)

Abstract A coupling relationship between the gas pressure and the coal deformation is obtained based on

the principle of effective stress. Under joint actions of the crustal stress and the gas pressure, in the coal there

will be elastic-brittle damages and layer fractured-powdering damages, accordingly, and the danger of coal and

gas outburst is estimated. A three-dimensional model is validated by the numerical simulation result, which is

approximately in agreement with the outburst experiment in the coal shockwave tube.
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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

等 [3] 在专著中介绍，不少研究人员在瓦斯突出物理

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.

目前，考虑地应力、瓦斯压力和煤体性质 3个方

面作用的综合说已经成为关于突出机理的共识 [7-11].

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.

本文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.

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.

1 模型描述

1.1 煤体内部的瓦斯渗流基本方程

运动方程 vi = −1
η
kijp,j (i, j = 1, 2, 3)
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连续方程
∂φρ

∂t
+

∂

xi
(ρvi) = G (i = 1, 2, 3)

状态方程 ρ =
ρa

pa
p

煤体内的瓦斯吸附源项 G = − Sab

(1 + bp)2
· ∂p

∂t

式中，vi 为煤体内瓦斯的表观渗流速度，η 为瓦斯

的动力黏性系数，kij 为煤体的渗透率，p 为煤体内

的瓦斯压力，φ为煤体的孔隙率，ρ为煤体内的瓦斯

密度，ρa 为参考状态下的瓦斯密度，pa 为参考大气

压，S 为煤体的比表面积, a 和 b 为瓦斯吸附常数.

1.2 含气煤体介质的弹性运动方程

有效应力表达式 σ′ij = σij + αδijp

有效应力 --应变关系 σ′ij = λεV δij + µγij

应变和位移关系

εij =
1
2

(ui,j + uj,i)

γij = ui,j + uj,i , εV = εii = ui,i

运动方程 σ′ij,j − αδijp,j = 0

式中，σij 为总应力，以拉应力为正，σ′ij 为有效应

力，α 为有效应力系数，δij 为 Kronecker 符号，λ，

µ 为拉梅常数，ui 为固相位移.

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，即有

效拉应力 σ′1 > σt 或者最大剪应力 τmax > τs，σt 和

τs 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.

图 1 煤激波管模拟实验示意图

图 1中，φ0 为煤样初始孔隙率，L0 为煤样初始

长度，初始孔隙压力 p0 大于大气压力 pa. 改变煤的

强度和初始孔隙压力，做多组实验. 破膜后会观察

到煤体产生破坏. 在压差 (p0 − pa) 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，L为煤样破坏后的长度，Lnb 为未破坏的

长度；在压差 (p0 − pa) 比较高时，破坏阵面以一定

速度 w 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 c 是空气声速，vg 和 vc 分别是瓦斯和煤粉前沿

的速度.

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.

1.4 地应力和瓦斯压力的耦合

在基本方程中，瓦斯压力 p 取决于瓦斯渗流并

且随时间变化，有效应力 σ′ij 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 (渗流强化)，

弹性模量减小 (模量弱化)，瓦斯压力重新分布，由于

有效应力 σ′ij 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
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效应力建立耦合关系.

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 kij = k0I，式中 I 是单位张

量；煤体发生破坏后，渗透率张量变为 kij = k∗I，

其中 k∗ = k0 · rk，rk 为大于 1 的经验常数.

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 [12]，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. 具体的处理方法是，泊松比 ν 不变，弹性模量折

减为 E∗ = E/re，式中 re 为大于 1 的经验常数. 这

种方法的力学意义是，由于破坏，在一定的应力下，

煤体的变形增大了.

另外，模型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；细观物

质单元的杨氏模量 E、抗剪强度 τs、抗拉强度 σt 和

渗透率 k0 均为随机变量，服从威布尔分布 [13].

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，以期验证模型的有效性.

2.1 实验简述和计算参数

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

实验数据见表 1. 其中，(p0− pa)为初始瓦斯压

力，ρc0 为煤样初始密度，φ0 为初始孔隙率，w 为恒

稳突出时破坏阵面推进速度，明显低于煤层声速.

计算参数如下：弹性模量均值 E = 100 MPa，

表 1 一维恒稳推进实验数据

实验编号

初始瓦斯压力

(p0 − pa)/

Pa

初始密度

ρc0 /

(kg ·m−3)

孔隙率

阵面推进速度

w/

(m·s−1)

940310a 5.90× 105 0.93× 103 0.39 20 ∼ 30

弹性模量最小值 E = 10MPa；抗拉强度均值 σt =

8.0 kPa，抗拉强度最小值 σt = 800Pa；弹性模量和

抗拉强度的威布尔分布不均匀系数为 20.0，煤体泊

松比 ν = 0.25；渗透系数 k0 = 7.62 × 10−13 m2，管

壁摩擦力 τ0 = 21 kPa.

2.2 一维恒稳推进的混相模型

根据郑哲敏等 [5] 1993 年发表的考虑渗流破

坏、两相流动和空气压缩波的一维恒稳推进模型，

俞善炳等 [6] 1997 年发表的考虑气固混相流动的强

间断模型，本文综合考虑渗流破坏、混相流动强间断

和空气压缩波，提出了一个关于一维煤与瓦斯突出

恒稳推进的模型.

对于煤粉 --瓦斯混合物，描述其速度 ū 和压力

p̄ 的基本方程如下.

连续方程：
∂ ρ̄

∂ t
+

∂ρ̄ ū

∂x
= 0

运动方程：ρ̄

(
∂ ū

∂ t
+ ū

∂ ū

∂x

)
+

∂p̄

∂x
= 0

式中 ρ̄ = (1− φ) ρs + φρ，为混相流体密度; ρs 为煤

体颗粒密度; 气体密度 ρ 的变化由等温假设确定.

由声学近似描述巷道内空气压力的变化

p̄2 = pa + ρacaū2

式中 ca 为标准状态下的声速，̄u2 为煤粉 --瓦斯混合

物的速度.

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，清晰地模拟出一维破坏阵面的恒稳

推进现象.图中纵轴为瓦斯超压，横轴为距离，dt表

示瓦斯压力陡降 (破坏阵面)推进的时间间隔，dx为

空间间隔，w = dx/dt 为破坏阵面推进的速度.

计算结果与表 1 中的实验数据符合较好.

图 3 不同时刻的瓦斯压力在空间的分布
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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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