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摘要：　 为研究围压及孔压对含气煤岩本构关系的影响，基于弹性力学及破坏理论，建立了细观非

均匀弹脆性模型，利用 ＦＥＰＧ 数值模拟软件，编制了有限元计算程序，用数值方法模拟了含气煤岩

体在变围压⁃孔压条件下的变形及破坏规律．结果表明，围压增大时，煤岩体由脆性逐渐转呈柔性，
且承载能力有所增强，而孔压的影响则恰好相反．将数值模拟结果分别与变围压、变孔压实验数据

进行了对比，两者基本相符，充分验证了力学模型的适用性及计算程序的正确性．
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引　 　 言

地层条件下的含气煤岩力学性质十分复杂，前人通过一系列的室内实验和基础理论研

究［１⁃２］，得出了含气煤岩在不同围压、孔压作用下的应力应变关系．陈忠辉等［３］、梁正召等［４］、傅
宇方等［５］对岩石在不同围压条件下的本构关系、变形破坏行为等进行了数值模拟分析，但忽

略了孔隙与吸附瓦斯对煤岩性质的影响．徐涛、唐春安等［６⁃７］考虑了气固耦合作用，并对含瓦斯

煤岩的破裂、突出过程进行了数值模拟．然而变围压⁃孔压条件下含气煤岩应力应变关系的数

值模拟研究目前还鲜有报道．
针对煤岩类多孔介质在地层周围应力和孔隙瓦斯压力作用下的变形和破坏现象，本文在

寇绍全等［１］学者含气煤岩变围压下的实验基础上，设计了相应的变孔压实验，并以这两种形

式的力学实验为参考依据，基于含气煤岩体变形理论，综合考虑了煤岩体模量、强度的细观非

均匀性，建立了气固耦合弹脆性模型，借助 ＦＥＰＧ 有限元软件，编制了相应的数模计算程序．最
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后将数值模拟结果与实验数据进行了比较，验证了力学模型的适用性和计算程序的正确性．

１　 煤层瓦斯流固耦合模型满足的基本假设

煤岩体由固体骨架和煤层瓦斯两部分组成，煤层瓦斯充满煤层孔隙空间．含瓦斯煤岩体满

足以下几个基本假设：
􀃬　 煤岩体为细观弹脆性介质，脆性破坏前遵守广义 Ｈｏｏｋｅ（虎克）定律；
􀃭　 煤岩介质存在细观非均匀性．
细观弹脆性物质的抗剪强度 τｓ，抗拉强度 σｔ 和破坏前的弹性模量 Ｅ 是空间随机变量，服

从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布［８］ ．实现方式如下：

　 　 Ａ ＝ ηＡｅｘｐ
ｌｎ［ － ｌｎ（１ － Ｆ）］

ｍＡ
{ } ， （１）

式中， Ａ是随机量，Ｆ 是满足［０，１） 均匀分布的随机数，ηＡ，ｍＡ 是 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的两个参数．其中

ηＡ 反映随机量的平均值；Ｗｅｉｂｕｌｌ 模数 ｍＡ 反映煤岩均匀程度，ｍＡ 越大，岩石越均匀．
􀃮　 煤岩体在瓦斯压力作用下遵循修正的 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 有效应力原理．

２　 煤层瓦斯流固耦合模型的控制方程

瓦斯煤岩体是两相介质，煤体骨架的变形由有效应力控制：
　 　 σ′ｉｊ ＝ σｉｊ ＋ αδｉｊｐ， （２）

有效应力⁃应变关系

　 　 σ′ｉｊ ＝ λεｉｉδｉｊ ＋ ２μεｉｊ， （３）
应变和位移关系

　 　 εｉｊ ＝
１
２
（ｕｉ， ｊ ＋ ｕ ｊ，ｉ）， （４）

煤岩体的平衡方程

　 　 σ′ｉｊ， ｊ － αｐ， ｊδｉｊ ＝ ０， （５）
其中， σ′ｉｊ为有效应力，σｉｊ 是总应力，ｐ 为瓦斯的孔隙压力；α 是等效孔隙压力系数，δｉｊ 是 Ｋｒｏｎｅ⁃
ｃｋｅｒ 函数； λ，μ 是 Ｌａｍé（拉梅）常数； ε，ｕ 分别表示应变和位移．

３　 煤岩材料的破坏及破坏效应

３．１　 单元材料破坏准则

细观单元材料为弹脆性，其点破坏准则［９］为

　 　 τＰ ＋ μσ′Ｐ － τｓ ≥ ０， （６）
式中， τＰ，σ′Ｐ分别是岩石体元某个斜截面上的切应力和有效正应力，μ ＝ ｔａｎ φ，τｓ 分别为材料的

摩擦因数和材料固有剪切强度，φ 是材料的摩擦角．
拉伸破坏准则为

　 　 σ′１≥ σｔ， （７）
式中 σ′１是该岩石体元的最大有效主应力，σｔ 是材料的抗拉强度．
３．２　 破坏效应

破裂后单元产生破坏面，处于压应变状态的材料的模量保持初始值；处于拉应变和剪切状

态的材料的弹性模量将弱化，折减 ｒ 倍．故每次单元发生破坏，需进行应力场的平衡计算后，再
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进行下一步的计算．

４　 数值算例及结果分析

自然界中的煤岩绝大多数处于三向压缩状态，因此研究三向压缩状态下煤岩的变形特性

及应力⁃应变关系，对于煤岩破坏机理的研究有着十分重要的意义．本文即对含瓦斯煤的三轴

压缩实验［２］做了数值模拟．采用与实验相符的三维模型，试样含瓦斯并受围压作用；一端固定，
另一端位移加载速度 ｖ ＝ ０．００１ ｍｍ ／ ｓ（图 １），模型计算参数见表 １．

图 １　 模型受力简图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ

表 １　 数值计算模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｅ ／ ＭＰａ ８０
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ σｃ ／ ＭＰａ ０．８

ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ σｔ ／ ＭＰａ ０．２

ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ φ ／ ｒａｄ ０．６６

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ν ０．２５

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α ０．９０
Ｗｅｉｂｕｌｌ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍＡ １．８ ~２．０

ｍｏｄｕｌｕｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒ ３５ ~５０

　 　 注　 对于不同围压条件对试样的模量是否会有

影响，颇有争议［１０⁃１１］ ，因实验中的围压相对较小，所以

本文计算时忽略围压对模量的影响．
Ｎｏｔｅ　 Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｄｅｂａｔｅ［１０⁃１１］ ｏｎ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉ⁃

ｍｅｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅｓ． Ｓｉｎｃｅ ｌｏｗ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｉｇｎｏｒｅｄ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

　 　 依据建立的模型，基于有限元软件 ＦＥＰＧ 平台自编程序进行计算．
算例 １　 给定孔隙瓦斯压力，改变围压：孔隙瓦斯压力 ｐ 为 ０．２ ＭＰａ，围压 Ｑ 依次为 ０．１５

ＭＰａ、 ０．２０ ＭＰａ、０．４５ ＭＰａ、０．６０ ＭＰａ、０．７５ ＭＰａ ．
算例 ２　 给定围压，改变孔隙瓦斯压力：围压 Ｑ 为 ０．８ ＭＰａ，孔隙压力依次为 ０ ＭＰａ、０．２

ＭＰａ、０．４ ＭＰａ、０．６ ＭＰａ、０．８ ＭＰａ、１．０ ＭＰａ ．

（共分为 １００ ０００ 个六面体单元，每个单元尺寸约为 ０．６×０．６×２ ｍｍ３）

（ｍｅｓｈｅｄ ｉｎｔｏ １００ ０００ ｈｅｘａｈｅｄｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ａｂｏｕｔ ０．６×０．６×２ ｍｍ３）
图 ２　 圆柱模型顶面与侧面的网格划分

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｐ ｆａｃｅ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｆａｃｅ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｏａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

０７７ 变围压⁃孔压条件下含气煤岩应力应变关系研究



４．１　 计算过程及模拟结果

计算采用煤样的圆柱模型，模型尺寸与实际尺寸一致．其网格划分如图 ２．
算例 １ 的计算结果：
图 ３ 是围压 Ｑ ＝ ０．１５ ＭＰａ、时间 ｔ ＝ １ ０００ ｓ、轴向变形 １％时的轴向位移云图．
图 ４ 是围压 Ｑ ＝ ０．１５ ＭＰａ，时间 ｔ分别为 ５００ ｓ、１ ０００ ｓ、２ ０００ ｓ、２ ５００ ｓ，对应的轴向变形分

别为 ０．５％、１％、２％、２．５％时的轴向应力图．

图 ３　 煤试样轴向位移 ｗ
Ｆｉｇ．３　 Ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｏａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ４　 不同时刻煤试样的轴向应力 （ ｓｚｚ 代表单元的轴向应力）

Ｆｉｇ．４　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｏａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ
（ ｓｚｚ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｕｎｉｔ）

图 ５ 是围压 Ｑ ＝ ０．１５ ＭＰａ，时间 ｔ分别为 ５００ ｓ、 １ ０００ ｓ、 １ ５００ ｓ、 ２ ０００ ｓ，对应的轴向变形
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分别为 ０．５％、 １％、 １．５％、 ２％时的破坏结果图．
由图 ４ 的前 ３ 幅应力图可以看出，随着轴向变形的逐渐增大，单元的轴向应力也有逐渐增

大的趋势，再把第 ３ 幅与第 ４ 幅比较，第 ３ 幅图应力值为 １．６６５ ４Ｅ６ 时第 ４ 幅为 １．４２６ ８Ｅ６，可
见轴向应力又有减小的趋势，这在一定程度上定性地反映出单元在外力条件下加载与破坏卸

载的特性．而图 ５ 则反映了煤岩这种不均匀材料随时间的破坏扩展过程，可见轴向变形 ０．５％
时试样还处于弹性变化的范围内，没有出现破坏；轴向变形 １％时，试样刚出现破坏，破坏单元

也是随机的；轴向变形 １．５％时，破坏进一步加剧；直至轴向变形 ２％时，试样靠近底部的破坏单

元已经贯通，形成破坏面．

（Ｖｆｌａｇ 代表单元的破坏程度，Ｖｆｌａｇ 值从 ０ 到 １ 表示从未破坏到完全破坏）

（ Ｖｆｌａｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄａｍａｇｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｕｎｉｔ， ｔｈｅ Ｖｆｌａｇ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ １

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｆｒｏｍ ｎｏ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄａｍａｇｅ）
图 ５　 不同时刻煤试样的破坏情况

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

４．２　 应力应变关系曲线分析

图 ６ 为不同围压条件下，煤样的应力应变曲线．可见随围压升高，煤样的力学性质有很大

的变化．当围压从 ０．１５ ＭＰａ 逐渐增大到 ０．７５ ＭＰａ 时，弹性区（线性部分）逐渐增长，本构曲线

上的最高点（极限强度）及破坏后的残余强度也在逐渐增大，说明随围压逐渐增大，试样的承

载能力也在逐渐提高．
破坏后承载能力的下降是脆性破坏的突出特点．图 ６ 中 ０．１５ ＭＰａ 及 ０．２０ ＭＰａ 围压条件下

破坏段的应力变化趋陡，说明在这一围压条件下试样存在脆性破坏．而在 ０．４５ ＭＰａ、０．６０ ＭＰａ
及 ０．７５ ＭＰａ 围压条件下破坏段的应力变化逐渐趋缓，说明试样逐渐转呈柔性．

煤样在三轴压缩下存在一个由脆性向柔性转化的临界围压．当围压小于临界围压时，煤样

呈脆性破坏，有峰值强度，当围压大于临界围压时，煤样则呈柔性变形，没有明显的峰值强度．
由图 ６ 所示在本文计算条件下，由脆性破坏到柔性变形转变的围压约为 ０．４ ～ ０．６ ＭＰａ，这与实

验数据大致相符．
再通过算例 ２ 用来观察孔隙压力所起的作用，并验证计算所选参数的适用性．采用与算例

１ 相同的几何模型与表 １ 中的物理参数，进行了计算，计算结果见图 ７．参考郑哲敏等［１２］ 学者

的含气煤力学试验方法，针对算例 ２ 的模拟过程进行了变孔压模型试验，并将实验数据与模拟

结果进行了对比（见图 ７），两者定性相符，说明上述参数取值、力学模型和有限元程序同样适

用于围压恒定、孔隙瓦斯压力改变的情况．
比较图 ６ 图 ７，可以看到孔隙压力与围压对材料的影响有着相反的作用．可见当孔隙压力

逐渐升高时，材料的变形与破坏逐渐由柔性转呈脆性．

２７７ 变围压⁃孔压条件下含气煤岩应力应变关系研究



图 ６　 孔压 ｐ 为 ０．２ ＭＰａ，不同围压条件下轴向应力 σｚ ⁃ 轴向应变 εｚ 关系曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ． ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ （ｐ ＝ ０．２ ＭＰａ）

图 ７　 围压 Ｑ 为 ０．８ ＭＰａ，不同孔隙压力条件下轴向应力 σｚ ⁃ 轴向应变 εｚ 关系曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｑ ＝ ０．８ ＭＰａ， ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ． ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

在算例 １ 变围压、 算例 ２ 变气压条件下的数值模拟及实验验证的基础上， 分别对围压为

０．２ ＭＰａ、０．４ ＭＰａ、０．６ ＭＰａ 时，不同气压下的应力应变关系进行了数值模拟，结果如下．
由图 ８、图 ９ 可见，当围压为 ０．２ ＭＰａ、０．４ ＭＰａ 时，含气煤样存在着较为明显的脆性破坏；

由图 １０ 可见，当围压为 ０．６ ＭＰａ 时，随孔隙压力由 ０．８ ＭＰａ 降至 ０．０ ＭＰａ，应力应变曲线由脆

性破坏逐渐转呈理想塑性；由图 ７ 可见，当围压达到 ０．８ ＭＰａ 时，随孔隙压力由 １．０ ＭＰａ 降至

０．０ ＭＰａ，应力应变曲线几乎均呈现为理想塑性和塑性硬化形态，这是由于此时围压较高，煤岩

出现了全塑性情况．以上曲线反映出含气煤岩随围压的增大，变形与破坏呈柔性，而随孔隙压

力的增大，变形与破坏呈脆性的特征．
需要指明，本模型只能模拟材料从弹性加载至峰值后的破坏卸载过程．当材料完全破坏后

３７７房 平 亮　 　 　 邵 黎 明　 　 　 曾 志 国　 　 　 李　 　 宁



发生流动，承载力随应变持续增加而减小和趋稳，这个模型是不能模拟的．若只考察在瓦斯和

地压作用下煤岩体的初期破坏现象，本模型能模拟材料破坏卸载过程，已经达到了数值模拟对

材料本构的要求．

图 ８　 围压 Ｑ 为 ０．２ ＭＰａ，不同孔隙压力条件下轴向应力 σｚ ⁃ 轴向应变 εｚ 关系曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｑ ＝ ０．２ ＭＰａ， ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ． ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ９　 围压 Ｑ 为 ０．４ ＭＰａ，不同孔隙压力条件下轴向应力 σｚ ⁃ 轴向应变 εｚ 关系曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｑ ＝ ０．４ ＭＰａ， ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ． ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 １０　 围压 Ｑ 为 ０．６ ＭＰａ，不同孔隙压力条件下轴向应力 σｚ ⁃ 轴向应变 εｚ 关系曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｑ ＝ ０．６ ＭＰａ， ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ． ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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５　 结　 　 论

１） 从数值计算的结果云图及本构曲线模拟的吻合情况可以看出，只要选择的细观参数适

当，用形式非常简单的细观非均匀弹脆性模型描述复杂的宏观煤岩应力应变关系，可以模拟出

含瓦斯煤岩材料的破坏趋势，并能在一定程度内反映出煤岩的塑性破坏及破坏后仍存在残余

强度．
２） 由算例 １ 可见，围压对含气煤岩的应力应变关系影响明显．当围压较低时，变形与破坏

呈现脆性，当围压较高时，变形与破坏呈现柔性．该算例中由脆性破坏到柔性变形转变的临界

围压在 ０．４～０．６ ＭＰａ 之间．
３） 由算例 ２ 可见，孔隙压力对含气煤岩本构关系的影响与围压刚好相反．
４） 虽然该算例中的参数取值特指某一实验材料，数值模拟得到的规律却是普适的，不同

的含气煤岩材料应力应变关系可以通过不同的力学参数予以反映．
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