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煤在瓦斯渗流作用下持续破坏的机制
丁晓良俞善炳 丁雁生 寇绍全 谈庆明 郑哲敏

中国科学院力学研究所 ,北京

摘 要

为了考察煤在瓦斯渗流作用下的破坏及其扩展
,

我们进行了突出模拟实骏 发

现破坏以薄片状多层开裂的方式向煤体内部扩展 煤体加速度信号与气体压降信号

祸合 当初始瓦斯超压较高时破坏扩展过程随着时间的发展趋于某种稳态
,

破坏前沿

近似以常速 , ,传播
,

破坏片亦具有一定的厚度 △ 进一步分析与实验表明 △ ,

, , 主要是由破裂前沿轴线附近的瓦斯渗流与煤体抗拉强度所决定 △ 与 , , 之积 与

初始瓦斯压力
、

煤体抗拉强度
、

渗透系数
、

孔隙率
、

气体粘性系数间存在确定的关系
,

与瓦斯吸附特性和煤型半径儿乎无关 上述研究将有助于了解煤和瓦斯突出中破坏

扩展的机理

关键词 破坏扩展
,

瓦斯渗流
,

煤和瓦斯突出

一
、

引 言

煤和瓦斯突出是威胁煤矿井下安全生产的一个严重问题 在煤和瓦斯突出过程中
,

煤层

探处的大量煤体被破坏并和瓦斯一起涌向巷道 根据现场实测 。
,

在大型突出中存在一个持续

时间较长的破坏扩展阶段 几十秒至数分钟
,

突出的强度基本上由这个阶段决定 根据采煤

界多年的研究
,

突出的能量可能主要来自 煤层弹性潜能 游离瓦斯内能
,

在模拟实验 中发现
, 或

‘

的突然释放均可导致煤体持续破坏 但根据文献 就我国大

型突出实例所作的分析
, , 比

。

大 一 个量级
,

因而突出中煤体破坏的扩展可能主要是在

瓦斯渗流作用下产生 为找到控制破坏扩展的方法
,

有必要研究煤在瓦斯渗流作用下持续破

坏的机制
。

们 曾考察了常速掘进工作面附近的稳态渗流解
,

所得结论与经验相符
。

文献【, 】

进而讨论了已拉裂煤体以常速被剪坏并抛出时的强度
、

渗流与解吸参数
、

瓦斯压力之间的稳态

关系
,

并推导出在参数空间中突出区边界为一抛物线
,

这与现场统计得到的结果一致

与文献 均认为破坏扩展是由瓦斯渗流与煤体破坏的相互辆合所确定
,

这对于进一步

本文 年 月 日收到 , 年 月 日收到修改稿
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研究具有重要的指导意义 但迄今为止
,

有关破坏常速推进的实脸工作还开展得很不充分
,

所
似有关论述在很大程度上还是假说性的 本文考寮了煤在瓦斯渗流作用下的玻坏扩展并进行
了相应分析

。

二
、

煤体破坏推进实验方案

实验系统如图 所示 实验前先在钢筒中按一定压力 。
,
分层压制配有一定水分的煤粒

,

法蓝
法蓝

密封膜

二二二
、、护护 一
“ 。 “
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’ , “

色
’ ,,,
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图 模拟实验系统示意图
,

—小型压阻式气压传感器
,

一
一小型压阻式加速度

传感器 , 一

—
电阻丝式气压传感器

使其成为具有一定物性的煤型 见表

然后将钢筒密封并充瓦斯至一定 超 压
,

待瓦斯压力达到平衡后关闭钢筒与气源

间阀门
,

突然打破密封膜
,

使含有高压瓦

斯的煤的一端突然暴露在大气中
,

模拟

放炮或打开石门的一维突然卸载
,

观察

煤体在瓦斯渗流作用下的持续破坏
。

上述压制煤型的强度
、

弹性
、

吸附特

性与现场具有突出倾向煤的相应特性相

近 。
,

但前者的孔隙率 ‘ 一

大于后者的相应值 。 一
,

导

致两者的渗透率有所差异
。

我们所做的

实验 图
,

表明
,

在相同的瓦斯压力初值和卸载边界条件下
,

煤样渗透率的差异只引起煤

体破碎片厚度与破坏推进速度的变化
,

而煤体破坏的物理过程并无本质差别
。

此外
,

在压制煤

型时
,

还可安放传感器于煤体内指定位置考察物理量间相互关系
。

故选取压制煤型傲为模拟

实验的试样
。

表 样型的物性参教

之留 互 卜 ,云 ,,

洛透系数数
丁丁 示 ‘早早 及材材一 , 公

弹攀弃母
入

土
。

士
。

土
。

,

即 一 比
今

,土

。

土
。

。

土
。

煤拉直径为 一。
,

含水里为干煤粉重 的
, 次或 次以上实验平均值土标准差
次或 次以上实验平均值士标准差 , 由中国科学院力学研究所叶东英等有愈目试

为考察煤体破坏的扩展及其与瓦斯渗流之 ’的关系
,

首先要解决如何在低强度煤中测量

破坏的问题
。

从物理上考虑
,

破坏前处于小变形状态的煤
,

将在瓦斯压力梯度作用下不断变形

并逐渐被加速
。

当变形达到某一限度使得煤体结构完全被破坏时
,

煤体中孔隙体积突然增大
,

渗流系数突然增加
,

瓦斯压力梯度迅速下降
,

加速度亦应很快减小
,

因此加速度峰值可视为煤

幻 丁晓良 ,博士论文 , 中国科学院力学研究所
, ,
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体被破坏的信号
。

按照上述设想
,

我们在同一截面布置加速度传感器 与气压传感器
, ,

图
,

以观

察破坏扩展与瓦斯渗流之间的关系
。

三
、

煤体破坏扩展的方式

对于压制条件相同的煤型
,

在击破钢筒前端密封膜后
,

随初始瓦斯超压 △
。 △ 。为初始瓦

巷
加心

斯压力 与大气压 几 之差 的不同
,

筒内煤型依次出现 斗类

情况 若 △两 低于某临界值 △酷
,

煤体不发生破坏

若 △两 等于或略大于 △怂
,

自由面附近少量煤体被破坏
,

破

裂前沿成球冠状 若 △
。
约大于 △酷

,

煤体破坏将以薄

片状多层开裂的方式向煤体内部扩展
,

破坏片沿推进方向 轴

向 的尺度比其余方向的尺度小 个量级
,

破坏区扩展长度随

着 △ 。的增大而增大 若却
。足够高

,

则破坏随着时间的

发展趋于某种稳态
,

破坏前沿近似以常速 , , 向煤体内部传播

见第五节
,

煤体破碎片厚度具有一定的散布范围
,

其平均值

随成型压力的增大而减小 图
。

从物理上考虑
,

这是由于

硬随 外 增大而减小 见表
,

以致渗流扰动范围较小所致

上述诸点说明在瓦斯内能不足 △ 低 的情况下
,

煤体

中仅有瓦斯渗流而不破坏 毒当 △ 略大于 △
,

时
,

煤体仅发

厅 ,

几

图 特征厚度随成型压力的变化

生初次破坏 丁晓良 曾对初次破坏进行了分析
,

认为 只有进一步提高瓦斯 内 能 升 高

△ ,

破坏才能持续推进

煤体呈薄片状多层开裂的现象说明在破坏扩展过程中
,

煤体的破坏类型以拉伸破裂为主
,

四
、

煤体破坏与瓦斯压降之间的关系

按照第二节所述实验设想
,

我们测得了定点煤体加速度与瓦斯压力随时间的变化 图
,

图 中各曲线为图 中各传感器的响应 传感器 的引线在压制煤型时被折断
,

故无响应

传感器 的响应仅在初始段有效
,

因为这种传感器在气流掠过时有温度漂移 曲线 在起洽
段的振荡反映了击破密封膜引起的振动

,

此后曲线中的锯齿波是由于在煤体加速度上迭加了

传感器的自振所引起
,

还由于两信号的幅值有量级的差异
,

迭加波形仍可反映煤体加速的基本

形态
。

曲线
, , ,

由平直段转为向下弯折反映了瓦斯超压是由初值开始下降 定义某点
习由 △ 降至 △户。 定义 , △ 与 。 △ 。所得结果的相对误差小于 之时为瓦

斯压降扰动到达该点时刻
,

由图 中曲线
, ,

可见
,

当瓦斯压降扰动到达煤型中某截面时
,

该截面处煤粒的加速度也正好达到最大值 量级约为几百个重力加速度
。

上述实验说明
,

当瓦斯压力梯度足够大时
,

将导致煤体破坏 而破裂面处瓦斯压力的急剧
下降又进一步加剧了未破坏煤体中的渗流

,

使煤体产生新的破坏 两者强烈藕合
,

互相促进
,

使

破坏持续向煤体内部传播

由图 还可看出
,

当煤型中某截面刚发生开裂时
,

该截面左侧未破坏煤体中瓦斯压力仍保
见 页脚注
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日枯

一 一 一 瑶
名

图 实测煤体加速度
一

与 图 卜 , 平面上破坏传播与破坏煤体
气体压降图形 中瓦斯渗流扰动传播的对比

煤型号
, , , 么户

· ,

煤型号
‘ , , △夕。二 , 尺 , ,

尺 为破坏扩展段 , 为未破坏煤中瓦斯渗流扰动段

持初值 由此可以假定在破坏推进过程中未破坏煤体内的瓦斯压力仅在破裂阵面附近一薄层

内发生急剧变化
。

这一现象是由于煤体破坏推进速度大于未破坏煤体中瓦斯压降扰动传播速度 图 所造

成
。

五
、

瓦斯压降扰动与破坏向煤体内部传播的特征

由图 曲线 与 可知
,

同一截面不同半径处瓦斯压降扰动同时到达 判读误差小于

渗流方向

芬 , 一 亏

众
﹀

, 放大器

图 测定瓦斯压降扰动传播系统 图 破坏扩展时瓦斯压降扰动传播图形

传感器间距为 煤型号
, , , △户。“ ,

·

,

因而只需在钢筒壁安装抗干扰能力较强的电阻丝式压力传感器 图
,

便可测得破坏扩
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展时瓦斯压降扰动的传播 如图 所示

根据第四节讨论
,

在煤体破坏扩展时瓦斯压降信号与破坏信号藕合 图
,

故可由图 在

︵日︶

一 平面上做出瓦斯压降扰动
,

即煤体破坏的传播图形 如

图 所示 由图 中曲线 可见
,

在刚卸载后煤型下游一

端瓦斯压降波形较陡
,

对应着破坏扩展先以较高的速度向

煤体内部传播 图 中 段
,

尔后若能量不 足 △ 。较

低
,

则破坏停止扩展
,

瓦斯压降扰动以较小速度向煤体内

部传播 图 中 段 若能量足够 △ 。较高
,

则瓦斯压

降波形逐渐趋于某种稳定形态 图 中曲线 一
,

在相当

长时间内破坏前沿近似地以常速 约 向煤体内部传播

六
、

影响破坏特征里的参蛋及相互关系分析

根据第五节所述的实验现象
,

我们讨论破坏扩展随着

时间的发展趋于某种稳态的情形
。

此时破坏前沿以常速 约

自持推进
,

压力可表为移动坐标 夸 巧 , 图 的函数
。

一 一

卜 平面上的瓦斯压降扰动
煤体破坏 传播图形

实验条件同图

类似于 ‘们 的作法
,

由一

吧史句 初始自由面
维渗流方程

塑 。 印 业
左 口

可导得在移动破裂面附近轴线上有

丫 丫

止止 二止二止 匕
丫 丫 丫一

, , , ,
一

、尸 、产 、产 、沪
一 、尸 、 老

。,

一粉啥
一 , , , ,

破坏推进方向 移动破裂面 式中 为移动破裂面 夸 处的瓦斯压力
,

其值待定

图 移动破裂面及移动坐标
系示意图

业
杏 套司

是破裂前沿左侧煤休破裂前所能承受的最大瓦斯压力梯度

下面我们来估计其量级
。

实验中书
,

互
难以直接 测 量

,

注意到 破坏是拉伸破坏 第三节
,

破裂面上剪力为零 应力分布关于 二 轴对称 所

以破裂前沿 约 , 护 附近的轴向应力平衡方程可近似写为

在破裂前沿附近一薄层内 薄层厚度为 △ 积分 幻 式可得

‘ 。一 △
, , 一。 。二 。、

,

、

由于裂纹是张开型的
,

因而在破裂面上正应力为环境瓦斯压力
,

即
。二 。‘ , 一

根据丁晓良的实验研究
,

含气煤的拉伸破坏服从最大有效拉应力准则气

近轴线上的有效应力
。

将 , 式与有效应力张量的定义 目

见 页脚注

故需求出破裂前沿附
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试, 伪 , 民 ,

代人 式可得

‘ 扣一。 ,’ , 一 川 。 ‘
二

一

根据第四节所述的实验
,

在未破碎煤体中仅有移动破裂面附近一薄层内瓦斯压力发生急剧变

化
,

设此薄层的尺度为 △
,

则

】。二一。
,

” ,

二
根据丁晓良的计算 。

,

在初始自由面附近薄层内 心 随 夸单调变化
。

由此类比
,

在破裂前沿附近

薄层内也会有
。标

二 , 二卜一‘ 。 司 刃

根据最大有效拉应力准则
,

当 ‘ 价 ,

即

户 。一‘
,

一 户。 氏

时煤体在 杏 一盛 处拉裂
。

根据 式
,

我们用压差
一 ’与 △ 之比来估计牟 的量级

,

以 , , 一 。 近似
,

则

雪 七司

由 式可得破坏特征量 △二
, , , 与各影响参量间的定性关系

△ 约

上式中各量均可侧量
,

估计的正确性
。

土 , , 一 价

产

因而可从实验来检验上述定性
︸日︶︵乙户

一 一 一印
幻

不同煤型半径时的破坏推进速度

式是在轴线附近渗流及应力均近似为 一 维

的条件下导出的 因而若一维模型成立
,

则当其它因

案保持不变而减小媒型半径时
, △

·
, , 之值应 近 似

不变 但若考察侧向剪力的二维效应
,

该值也应减小
。

图 与表
‘

给出了相应实脸结果
。

可见当煤型模截面

积减小约 , 倍时
, △ , , , 约减小 多

,

影 响 井 不

显著 一维棋型是近似可用的

在导出 式时曾略去了解吸瓦斯影响
。

为验证

一﹂一
一图

, 二

一
二点为两侧传感器间破坏推进速度的平

均值
, 十

—
, , 义

—
, ,

这种忽略是有根据的
,

我们设计和进行了改换气体种类的实验
。

将气体 由 凡 改为
,

吸

表 不同煤型半径时的破坏特征量
今 表 不同气体吸附含里时的破坏特征量

勺
‘产

一
二兰兰口二生兰⋯二竺 仁燮丝

·
, ’

· ,一 ‘
·

土
·

·
,

·

一 互斗
·

土
·

气体为 , 煤型号 , △如 , ,

每次实验后随机取 个煤片测得的厚度散布范围

土巨⋯重或, ‘卜 ’
·

士 ,
·

币

, ’
·

手一 ’
·

士
·

。 , ’卢一 , ’。 乃土
·

‘

煤型号
, , 吞户。二 , 血 , ,

种 每次实脸后随机取 个媒片洲得的厚度胶布范围

见 页脚注
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︵玄。︶全

日,

一 一 一 一 无
, 、 , 。 , , 、

二万 气 ,’一气八 邵

乌共

图 不同吸附质的破坏推进速度
,

—
,

—
图 稳态推进的理论估计式与实验曲线的对比

—理论估计式
,

—实验曲线
附容量增大约 倍

,

而其余参数则近似保持不变
, 与 的粘性系数各为 巧 ,

一 , ·

。 ,

若解吸瓦斯影响可以忽略
, △

· , , 亦应近似不变 图 与表 给

出的实验结果与此相符
。

这说明破坏推进主要是在游离瓦斯渗流作用下进行
,

吸附瓦斯的解

吸对此过程的影响可以忽略
。

式还表明稳态推进时 △
·

, , 与组合变量

土 , , 一 仇

产

之间为线性关系 我们控制煤型物性参数与瓦斯压力进行了实验 实验结果示于表 与图

表 稳态推进时 ‘
二 · 约 的理论估计值与实测值

实验条件 吞二
· , 二 ,

,
估计值
户 一口 ,

, 次实挂实测值二

一

。

。

。

。

一

, ,

。

。

。

土

士
。

士
。

土

士

。

土

士
。

士

土

士

士

土

土
。 。

土

士

土

士
。

士

土

。

士
。

。

士

土

土

士

煤型半径 。

稳定扩展段的平均值士标准差

图 中实验点的线性回归式为

△君
· , 及

, 、 上 。 。
, , , , 、

一 气 , 一 “ 夕 了
·

气 万少。

产

变量 △
·

, , 与土
, 一 价 的线性相关系数为 ” ,

,

可见两者之间关系近似为线性 图
产

封 中实验曲线的斜率之所以高于理论曲线斜率是由于估计式

鱼如一勺业夸 考间



第 期 丁晓良等 煤在瓦斯渗流作用下持续破坏的机制 ‘盯

偏低所致
· 、

在稳态推进实验中 氏 的变动范围为 一
, , 的变动范围为 一

,

组

合变量
一

主
, 一 价 中 ’相对 , 较小 这也许是因为 吞入 价 较低时汤欲坏很快停止

,

破坏
产

稳定扩展段不出现 图
, △ 价 一 而 △ 价 较高时才会导致破坏扩展过程趋于稳态

图
, △ 仇

综上所述
,

式所反映的定性趋势与实验相符 这说明我们对于破坏稳态推进中气体

渗流引起煤体破坏机制的理解在所述实验条件下是合理的
,

七
、

结 论
第三节所述煤体薄片状多层开裂的实验事实说明

,

在破坏扩展过程中
,

煤体的破坏类

型以拉伸破裂为主
。

在所述实验条件下
,

煤体破坏的传播是受瓦斯渗流所制约的

当初始瓦斯超压较高时
,

破坏扩展过程随着时间的发展趋于某种稳态
,

破坏前洛近似

地以常速传播 这可作为 ”

翎 姗 闭
, 习 和文献 所用常速推进假设的实验

依据
。

破坏稳态扩展时煤体破碎片厚度 △二
、

破坏推进速度 , ,主要是由破裂前沿轴线附近

的瓦斯渗流与煤体抗拉强度所决定的
。

实验表明简化一维模型可作为一种近似 估算 方 法
,

乙
· , , 与参量组合上

, 一 仇 之间确实存在着线性关系
产

上述的分析与实验仍是很初步的
,

从煤体破碎并涌向巷道的全过程来看
,

煤型下游一端的

边界条件
、

散体颗粒间的摩擦
、

气体与欲拉间的相互作甩等物理因素对破坏推进的影响仍有待

于进一步作理论与实验研究
。

在本文所述的实验条件下
,

煤体破坏扩展主要是在游离瓦斯渗流作用下产生
。

这可

作为 闭 提出假说的实验依据
,

而瓦斯解吸破碎煤体的假说似乎是不合理的旧

瓦斯解吸对破碎煤粒搬运过程的影响仍有待于进一步考察
。

测量低强度煤体的破坏一直是模拟实验中急待解决的问题
。

本文所述实验表明可以

煤体加速度峰值作为煤体破裂信号
。

本文结论对研究砂岩
、

钾盐与二氧化碳突出时岩体破坏的扩展机制也是适用的
。

杨业敏高级工程师
、

王维山同志协助进行了实验
,
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