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煤与瓦斯突出的二维模拟实验研究
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孟祥跃 丁雁生 陈 力 白蓉裳 谈庆明

中国科学院力学研究所

摘要 介绍 了 自行设计
、

加工 的模拟煤与 瓦斯 突出的二维 实验装里及配套的压力数据 自动

采 集处理 系统 在二维模拟 实验装置 上做 了一 系列 的 实验 实验发现
,

煤样 的破 坏存在
“
开

裂
”

和
“
突出 ” 两类典型 的破坏形 式

,

破坏 阵面 的前沿 以拉伸强 间断的形式向外传播 煤体破

坏 的初期是轴对称 的
,

而后 则 只 在某一 方 向上 向外扩展
,

而 且破坏 阵面 的扩展速度是逐渐衰减

的
,

不存在恒稳推进 在煤体破坏过程 中
,

应 力重新分布
,

并有 种 不 同的应 力转移形 式 这

些结论对于认识煤与 瓦斯 突出的机理是十分有益的

关键词 煤与 瓦斯 突 出 二维模拟 实验 地应 力 瓦 斯压 力

地应力
、

瓦斯压力和煤的力学性质在煤与瓦斯突出中起着主导作用 但是人们对地应力和瓦斯压力

这两个主要 因素综合作用的机理还不甚清楚 年代起
,

前苏联学者 长 。 年 和 日本

的一些学者 〕在实验室模拟 了煤与瓦斯突出 在一维模拟实验研究中
,

我们已经做了大量的工作
,

而且

得到 了许多有意义的结果比 〕,

但它只能研究瓦斯压力这一个因素对突出的作用
,

无法考察地应力的影响

因此我们设计了既可 以改变地应力
,

又可 以改变瓦斯压力的二维模拟实验装置

实验装置与实验技术

实验装里

二维模拟实验装置如图 所示 该装置主要 由缸体
、

上盖板
、

活塞及油压千斤顶组成 上盖板与缸

体周边用螺栓紧固在一起 油压千斤顶通过传力环对活塞加力
,

活塞的向上运动即可将放在它上面的煤

流量计

气压探头

就

夕夕夕蟹蟹
膜膜膜膜

一一一本

一一一

图 实验装置与测量系统
一
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一 一
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粉压制成各种密度的煤饼 直径
,

厚度在一定范围内可调 为煤与瓦斯 突出留设的中心孔直径有

种
,

分别为 。
,

和 测压传感器在压煤活塞上的布置如图 所示
,

只传感器有规律地分布

在活塞平面的径 向与环向的各交点上 定义测量孔的径 向坐标为
, ,

一
,

其中 一 一 环

向坐标为 夕
, ,

夕一
,

其 中 一
,

则测量孔的位置可 以用 和 的值来表示 例如 一
,

一 代

表
,

夕一
“

的测量孔 实验 中的突然卸载是通过引爆喷煤孔处的点火头和枪药
,

使铝膜突然破

坏而实现的

实验技术

在实验技术方面主要解决以下 个问题

采样与破膜的 同步技术 实验中为了使计算机能够记录到发生瓦斯突出时测压传感器的压力信

号变化
,

必须保证计算机采样与火药破膜 同步
,

图 为同步系统示意 图 是双刀单掷开关
,

实验前先对

电容器 充电
,

一切准备就绪后
,

合上双刀 开关
,

即可实现计算机采样与破膜的同步

压 力测 试技术 压力测量系统见图

传感器受压产生的电信号
,

经过两级 通道直流放大

器组放大
,

然后用 通道 变换器把放大的电信

号 由模拟量转变为数字量并储存在计算机里 实验 中

的压力测量误差控制在满量程的 以 内

煤样制作技术及煤的物性参数 煤样的均匀

性受到诸多 因素的影响
,

制作带有一定的随机性 实

验煤粉粒度为 一
,

并均匀地加人相 当于干

煤粉质量 的水 实验 中对于制作出的较厚的煤样

测点压力的均方根误差在 左右 但对于较薄的煤样

左右
·

堆堆

黔黔杯杯
裱裱

火药

点火 失

图 同步系统
一

左右
,

其均匀性 比较好
,

此时煤样 内各

左右
,

各测点压力的均方根误差一般在

实验结果的分析与讨论

在二维实验装置上
,

利用测压系统
,

进行了一系列煤与瓦斯突出的二维模拟实验
,

实验参数及结果

如表 所示

表 中的 代表传感器测量到的总压力
。

为充气压力
,

即孔隙压力 总压力 是地应力与孔隙压

力综合作用的结果
,

它与孔 隙压力 之间的关系为 一 。 十幼
。 ,

其中 为固相压力 ￡ 为煤样孔

隙率

表 实验参数与实验结果

,

———
—

—
三

中 薄
,

中
,

。 中
,

厚
,

中
,

薄 厚
,

中
,

中 中 中
, ‘

中
,

中 中
, ·

中
, ‘

中
,

丫

厚
,

注 喷煤孔径 为
,

但注
“ 冷 ”

号者为 煤样质量 为 一
, ,

分别对 应 薄
、

中
、

厚煤层 结果类型 —突出

一 开裂 一一 有 肉眼不 可见裂纹 一 无裂纹
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‘头芝认

在二维模拟实验 中
,

我们是根据布 置在煤样表

面的测压传感器的压力信号在实验过程 中的变化规

律
,

来判定煤样的各个不 同位置 的破坏形 态 的川

图 为反映瓦斯突出实验过程 中各测点总压力 随

时间的变化 曲线

在 图 中
,

传感器压力急剧下降到接近于零的

曲线
,

表示该测点处的煤样发生 了拉伸破坏
,

并完全

失去承载能力 压力有所下降的曲线
,

表示该测点处

的煤样出现了剪切破坏
,

但还有一定的承载能力 而

压力不变或有所上升 的曲线
,

则表示该测点处 的煤

样未出现任何破坏

根据对实验数据进行 的处理和分析
,

可 以把实

验现象和处理结果描述如下

弃拼歹爹李拼万弓井于字井子爹

一 一分一一一三祥忿一二

图 各测点压力随时间的变化

实验证实
,

煤样的破坏和一维情况相 同 也存在
“

开裂
”
和

“

突出
”
两类现象

煤样破坏之后
,

各测压点的总压力 随着时间的推移
,

有 种不同的变化趋势
,

如图 所示
·

在 图 中
,

曲线 代表的压力是先有所上升
,

然后义急剧下降 曲线 中的压力也是先上升
,

经过

一段时间后又开始缓慢下降 曲线 中的压力一直在缓慢上升
,

直到破坏终止后变为一条水平线 另外
,

还

有第 种变化形式的曲线
,

在压力急降之前未见上升
,

如图 所示

压力升高是压力转移现象所致 煤样只 出现开裂时
,

压力 的升幅约在 以下 发生突出时
,

压力一

般上升 一
,

但有的测压点升幅可达 以上

实验表明
,

总压力变化的时间为几十至上百毫秒量级 由于施加压力的装置质量很大
,

在这么短的时

间内轴向总力 来不及变化 当喷煤孔附近 的煤样发生破坏时
,

其承载能力完全丧失或有所下降
,

原来

承担的轴向载荷必然要转移到外侧未破坏 区域的煤体上
,

也就是 出现了压力转移现象 图 即为图

对应的压力转移值 △ 与时间 的关系曲线

︸
︸ 二

一
叹划‘‘

门山芝气
一

舀

—一

︸
一

洲

一汽

卜卜﹂
。

山蕊众

气

。

一一不才一一一

一

图 压力随时间变化的 种典型 曲线
·

。 ,

—
, , ,

一 —
图 中曲线 的压力急剧下降

,

是 由于煤样发生开裂或突出时
,

很快失去承载能力所致 这与瓦

斯突出的一维模拟实验中的拉伸破坏现象是一致的 但是二维模拟实验 比一维情况要复杂得多

第一
,

据现有二维实验数据估计
,

煤体破坏时
,

轴向总压力的下降速度约 为
,

但是压降的快

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



炭 学 报 年第 卷

慢波动很大
,

有时甚至 出现短时间的平台
,

即煤样 出现了延期破坏
,

如图 所示 而在一维实验 中
,

煤样的

破坏是 比较稳定和有规律 的

尸﹃︸拭
、、、

心
一

又 夕
一

那

一 臼七一一 一 一一 一 一一一 一 工 一

一 一
川

图 压力转移值与时间的关系 图
·

反映延期开裂的压力
一

时间曲线

夕
,

一 —
了 , , ,

一
—

一
, ,

第二
,

在一维与二维模拟实验中
,

煤体的破坏阵面都是 以拉伸强间断的形式 向外传播 的 在二维实验

中
,

破坏阵面的推进速度 为 量级
,

如图 所示
,

比一维实验 中的 量级 要小得多 其中

一维实验煤样的抗拉强度为
,

二维实验煤样的抗拉强度为 即使煤样强度条件相 同
,

二维实验 中煤样破坏阵面的推进速度也要低于一维实验中的推进速度 这是 由于二维实验 中破坏煤体的

运动为径 向收缩运动
,

作用于径 向运动着的破坏煤体上的阻力随着半径的减小而增加 另外
,

二维实验中

破坏阵面的传播速度波动较大
,

即使在 同一次实验 中
,

不 同半径方 向上的速度 也相差很大 例如
,

在实

验 中
,

在 夕 的方向上
,

一

第三
,

在一维模拟实验中
,

当孔隙压力大于某一临界值后
,

破坏阵面的推进是恒稳 的 而在二维模拟实

验 中
,

破坏阵面的推进是衰减的
,

不存在恒稳

图 中曲线
,

压力开始时上升
,

而后又缓慢下降
,

这主要 出现在拉伸破坏面外侧较近的区域 由

于压力转移
,

当压力升高到一定值后就会使煤体发生剪切破坏 剪切破坏的煤体仍有一定 的承载能力
,

因

此使压力缓慢下降 在此压降的过程 中
,

由于时间相对较短 几十至上百毫秒
,

而孔隙压力又显著小于骨

架应力
,

因此 由渗流所造成 的孔隙压力下降对总压力的影响可 以忽略不计 实验后观察到煤样剪切破坏

的痕迹 破坏面的形状与两侧壁面的摩擦 因数有关
,

呈 圆弧鳞片状

图 中曲线
,

其压力缓慢增加直至破坏终止也不下降
,

这主要发生在离突出孔较远的区域
,

尽管

此处煤体所承受的轴向压力很大
,

但离破坏面较远
,

因此该处的煤样不会发生任何破坏 随着破坏面积的

扩大
,

压力转移使此处煤体承受的压力逐渐增加
,

直到破坏终止 图 所示 的第 种压力
一

时间曲线
,

发

生在离突出孔很近的地方 在 中心孔突然卸载时
,

此处的煤样立即破坏
,

其上原来所承受的压力立刻转移

到破坏阵面外侧的煤体上
,

而它 自身的压力则只有陡降而无上升

若把破膜前的轴 向总压力分布称为煤体的原始应力场
。 ,

把破膜后 的轴 向总压力 与破膜前总

压力之差 △ 称为附加应力场
,

则可 以看到附加应力场随着煤体的破坏其空 间分布随着时间的推移呈现

明显的规律性

图 为不同时刻同一 圆周上各测量点处 △ 平均值的连线
,

相邻两条连线之间的时间间隔为

由图 可 以看 出
,

附加应力场是 由煤样破坏后的应力转移造成的
,

即应力场进行 了重新分布
,

这与采矿科

学中采动应力场相类似
,

只是在瓦斯突出过程中应力场的变化是一个十分快的过程
,

而采动应力场的变化

则是一个相对 比较慢的过程 图 中各个时刻 △ 连线的变化即反映了突出过程中附加应力场的空间分
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芝、勺

。 均。 。 一 而 一 万。 一 劝 一一 而石 一 。一
飞

乃乙
‘﹃

一一一

芝丸

图 反映推进速度的压力
一

时间曲线 图 号实验在不同时刻应力场空间分布的演化
· ·

, ,

—
,

布是怎样演变的

实验发现
,

煤样开裂和 突出的发展
,

就其全过程而言并不是轴对称的
,

但在喷煤孔附近煤样破坏的

初期
,

即破膜后 的几十毫秒范围内
,

其扩展是轴对称的 破坏对称发展到一定程度后
,

则只有某一角 区方

向上继续扩展 这是 由于在煤样破坏 的初期
,

孔隙气压足以使突出孔周 围各个方 向的煤样发生拉伸破坏

并对称向外扩展 但是随着破坏区域的增大
,

应力转移使未破坏 区域煤体上的轴向压力增大
,

从而使煤体

的破坏强度随之增加 由于压制出的煤样不可能绝对均匀
,

因此
,

这时破坏只有在煤样的某一最薄弱的角

区方向上得 以扩展 实验还发现
,

在发生突出的条件下
,

煤样破坏 区域的最终形状是 随机的
,

不是轴对称

的

结 论

设计加工的实验装置可 以很好地实现煤与瓦斯突出的二维模拟实验
,

它具有 以下特点 ①可 以独

立地施加地压和孔隙压 ②压力数据 自动采集系统能测 出毫秒级的动态应力空间分布 ③便于实验

二维轴对称 中心孔突然卸载实验 中
,

煤样 的破坏和一维情况相 同
,

也存在
“

开裂
”
和

“

突出
”

两类典

型现象 煤体破坏区前沿压力突降
,

以拉伸强间断的形式从中心孔 向外传播

在煤体破坏的动态过程 中
,

出现应力转移现象
,

并观察到有 种不同的形式

破坏煤体的运动为径 向收缩运动
,

因此
,

破坏阵面的传播速度与一维情况相 比要小得多
,

而且在现

有实验条件下
,

破坏阵面的向外扩展是逐渐衰减的
,

不存在恒稳

煤体破坏初期是轴对称的
,

而后则只在某一角区方 向上扩展
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业研究生 现从事煤与瓦斯突 出机理的研究工作 参加破 甲机理研究
,

获兵器部科生进步二等奖 参加 防雷鞋研制
,

获

年国家发明三等奖 , 参加热塑失稳带研究 获 年 国家 自然科学二等奖 发表论文多篇 中国科学院力学研究所
,

邮政编码

, ‘ 。 。心 林

一

, ,

,

, ,

,
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会议简讯 则

第 次全 国采矿 学术会议拟 于 年 月在四 川 省成都 市召 开 会议的主题是
“

矿 山 发展与环

境
”

这次 学术会议 由硅酸盐学会主 办
,

中国煤炭学会参办

以 煤层 气形 成及赋存理论
、

资源预测 及评价
、

中国煤层气地质特征
、

煤层 气勘探开发技术为 主要 内

容的煤层 气学术研讨会 于 年第 季度在无锡市召 开

中国煤炭学会第 届 青年学术会议 于 年 月在辽宁省率新市率新矿业 学院召 开
,

会议的主要

内容为
“

九五
”
煤炭科技发展

“

深部开采的岩石 力学问题及工程对策
”

研讨会于 年第 季度在北 京召 开
,

会议的主要 内容为
“

深部矿 井施 工 中的岩石 力 学问题与解决 对策及 面 向 世 纪的岩 石 力 学 ”
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