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摘　要：煤体内孔隙和骨架分布对煤储层内气体运移及瓦斯动力灾害的发生具有重要的影响。为进

一步探索含瓦斯煤体微观破坏机理，针对含瓦斯煤的微观破坏过程，对其微破坏形式展开详细的

研究。采用原子力显微镜对加载前后突出煤样和非突出煤样表面进行了原位测试，结果表明：不

同煤样受载后，煤样表面结构均会发生变化，闭孔孔径有所减小，部分孔隙遭到破坏，相邻闭孔

之间有连通趋势。加载前煤样孔隙呈无规律分布，加载后孔隙连通性增强，开孔孔喉数量有所增

加。煤样加载后由于孔隙的连通导致突出煤样煤骨架模量降低，而非突出煤样由于本身强度较高，

施加载荷导致煤体内部结构被压实，弹性模量略有增加。定义了煤体微观破坏类型及概念，分析

了煤体孔隙及煤骨架周边应力分布特征，揭示了不同情况下含瓦斯煤体微观破坏机制。同时，对

闭孔微气爆的影响因素展开讨论，狭长型椭圆孔端部孔壁处所受应力更大，更容易发生闭孔微气

爆。描述了开孔微损伤的 2 种发生形式，揭示了孔隙“瓶颈效应”的制约对微破坏发生的机理。明

确了原生缺陷结构为煤骨架的薄弱环节，并对其发生破裂的演化规律进行分析。基于线弹性断裂

力学、弹塑性力学以及渗流力学等理论知识，提出了应力扰动作用下孔隙破坏和煤体失稳判识准

则，总结了含瓦斯煤体微观破坏特征及其诱导煤与瓦斯突出的机制，并对煤与瓦斯突出的研究方

向提出展望。

关键词：孔隙；失稳判识；微破坏；煤骨架；煤与瓦斯突出

中图分类号：TD713　　文献标志码：A　　文章编号：0253−9993(2024)02−0707−13
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Abstract: The distribution of pores and skeletons within coal reservoirs significantly affects the migration of gases and the
occurrence of gas dynamic disasters. To further explore the micro-damage mechanisms in gas-containing coal, a detailed
study of the micro-damage process in gas-containing coal was conducted. Atomic force microscopy was employed to con-
duct in-situ tests on the surfaces of protruding and non-protruding coal samples before and after loading. The results indic-
ate that the surface structure of the coal samples changes after loading, with a reduction in closed pore diameter, damage to
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some pores, and a tendency for connectivity between adjacent closed pores. Before loading, the pores in coal samples ex-
hibit irregular distribution, while after loading, pore connectivity increases, and the number of open pore throats slightly
increases. Loading leads to a reduction in the modulus of coal skeleton in protruding coal samples due to pore connectiv-
ity,  while  non-protruding  coal  samples  experience  internal  structure  compaction,  resulting  in  a  slight  increase  in  elastic
modulus due to their higher strength. Micro-damage types and concepts in coal were defined, and the stress distribution
characteristics  around  coal  pores  and  the  coal  skeleton  were  analyzed,  revealing  the  micro-damage  mechanisms  in  gas-
containing  coal  under  different  conditions.  Simultaneously,  the  factors  influencing  the  closed-cell  micro-gas  explosion
were discussed. The stress at the end of a slender elliptical hole is greater along the hole wall, making it more susceptible
to closed-cell micro-gas explosions. Two forms of occurrence of open-pore micro-damage were described, revealing the
constraining effect of the "bottleneck effect" on micro-damage. Inherent fractures were identified as the weak link in the
coal skeleton, and the evolution of their rupture was analyzed. Utilizing theories such as linear elastic fracture mechanics,
elastic-plastic mechanics,  and permeation mechanics,  criteria for  detecting pore damage and coal  instability under stress
disturbances were established. The micro-damage characteristics of gas-containing coal and the mechanisms inducing coal
and gas outbursts were summarized, and the research direction of coal and gas outburst was prospected.
Key words: pore space；instability discrimination；micro-damage；coal skeleton；coal and gas outburst
 

煤层通常是在地下经历了长时间的物理化学变

化而形成，同时受煤化作用、变质作用、构造演化作用、

煤岩物质组成和地下流体等多种因素影响，因此其组

成成分十分复杂，孔隙结构错综复杂[1]。且煤样孔径

大小跨度极大，从纳米级开始，形成一个复杂的孔隙

网络，布局纵横交叉[2]。煤的孔隙结构不仅为煤中气

体的赋存提供了条件，而且在煤层气的吸附、解吸、扩

散和渗透过程中起着决定性作用[3-4]。对于含瓦斯煤

体，其内部孔隙结构更加难以定性，其自身力学性质

往往更为复杂。因此，对含瓦斯煤体微观结构破坏的

研究，对于防治煤矿动力灾害和了解非常规储层的动

态规律具有重要意义。

为更好地分析煤体孔隙结构对矿井灾害发生的

影响机制，众多专家学者利用孔隙测试技术定量表征

煤样的孔隙结构。赵政等[5]对比了中阶不同破坏程度

煤的孔隙特征差异，对比分析得出了不同煤样孔隙结

构及分布特征。PAN等[6]借助原子力显微镜 (AFM)
研究了脆性变形和韧性变形煤纳米表面形态和孔结

构特征，脆性变形下，过渡孔的比例和孔隙连通性随

变形程度的增加而增大的现象有利于气体扩散。祝

捷等[7]基于压汞法和液氮吸附的实验结果，综合分析

了突出煤样的孔隙结构特征，从煤层应力分布和应变

能的角度讨论了煤的孔隙结构与煤岩动力失稳特征

之间的相关性。HOU等[8]对比了不同粒度的原煤和

构造煤孔隙结构，认为构造变形会使得煤体微孔隙破

坏，导致介孔孔容和比表面积增大。煤微观结构的探

索，为了解煤和瓦斯流固耦合的行为提供理论基础。

矿井瓦斯动力灾害是由地应力、瓦斯压力梯度和

煤的力学性质共同影响作用的结果。研究含瓦斯煤

体的力学性质有助于认识含瓦斯煤体微观结构破坏，

当前对于含瓦斯煤力学行为的描述多数以 Terz-
aghi有效应力理论为基础，采用弹塑性模型解释应力

路径的变化、弹性变形和破坏。当前描述含瓦斯的屈

服准则主要有摩尔−库伦 (Mohr-Coulomb)、德鲁克−
普拉格 (Drucker-Prager)、格里菲斯 (Griffith)、最大拉

应力理论 (Maximum stress theory)。对于含瓦斯煤的

随时间效应的力学属性通常采用黏弹塑性理论来描

述。李祥春等[9]经过优化得到改进的西原加速模型，

提出了岩石发生非衰减蠕变是蠕变曲线上至少存在

1个蠕变拐点的充要条件。LIU等[10]在研究含瓦斯煤

中的固−气耦合效应，在孔隙率和渗透率处于动态效

应和滑脱效应的基础上，综合考虑渗流力学和弹性力

学知识，通过 Comsol模拟数学模型，得到实验中应力

应变规律与实验中煤体破坏模式的关系基本吻合。

尹光志等[11]利用自行研制的含瓦斯煤热流固耦合三

轴伺服渗流实验装置，进行不同加卸载条件下含瓦斯

煤力学特性的试验研究，总结了不同条件下含瓦斯煤

的力学特性及表现规律。NIE等[12]基于 CT和质点追

踪法，从介观和宏观尺度研究了煤吸附瓦斯的变形规

律，认为煤体产生吸附变形的空间分布受孔隙、裂隙

和矿物分布的综合影响，是各向异性的，但宏观总体

是膨胀变形。

前人从煤的微观结构、力学特征的理论模型等方

面对含瓦斯煤体的破坏展开了研究，主要采用理论分

析、数值模拟、实验室突出实验及现场观测的方法，取

得了丰富的学术成果。笔者此前基于煤微观孔隙结

构的综合表征，从微破坏发生和能量汇聚的微观角度

分析了煤与瓦斯突出的过程[13]。但对于微观破坏的
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概念及相关模型研究还不够成熟，定量化分析含瓦斯

煤的破坏过程也尚未实现。因此，笔者从微观角度研

究煤体与瓦斯的相互作用，分析受载条件下微破坏失

稳判识准则，旨在对含瓦斯煤体微观破坏机理的研究

进行完善和补充。 

1　煤体微观破坏的概念

根据煤体的结构特征 (图 1)及其受载作用下微观

破坏形式，将煤体的微观破坏分为 3种形式，分别为

闭孔微气爆、开孔微损伤以及煤骨架微破裂。
  

开孔
孔喉 闭孔

煤
骨
架

开孔

图 1    煤体微观结构示意

Fig.1    Schematic diagram of coal body microstructure
 

(1)闭孔微气爆。煤中闭孔的存在是由煤物质的

易碎结构引起，封闭孔隙的比容超过所有其他孔隙的

比容。研究表明，在 3.1～370 nm的孔径内，闭孔对总

孔体积的贡献超过 90%[14]，且在储存气体中起到重要

作用。受应力扰动影响，煤体闭孔结构受到挤压发生

破坏，孔隙内吸附的瓦斯气体瞬间解吸释放。将这种

闭孔破坏瞬间释放瓦斯能量的现象，定义为闭孔微

气爆。

(2)开孔微损伤。煤中开放孔隙之间连通较好，在

含瓦斯煤体中，开孔结构对瓦斯的存储和运移都有着

至关重要的作用，同时在很大程度上影响着煤层的渗

透性。开孔微损伤通常包含 2种形式：一是由于孔隙

尺寸的非均匀性，受到采动应力和围岩应力影响时，

会在孔径较大部分形成局部应力集中，对孔隙造成局

部微损伤；二是瓦斯在开孔内运移过程中，在孔道尺

寸变窄的位置，以及孔隙汇流位置，瓦斯流动受到阻

滞，造成瓦斯大量聚集，导致孔喉处压力梯度陡增，诱

发孔隙的变形损伤。将这 2种导致开孔损伤的现象，

定义为开孔微损伤。

(3)煤骨架微破裂。煤骨架是由煤基质间相互接

触和粘结而形成、对煤体起一定支撑作用的煤体结构。

由于煤体中存在大量孔裂隙，煤骨架微观结构具有一

定缺陷，并不是密实的整体。在采动应力影响下，煤

层孔隙连通过程中，导致堆叠煤颗粒之间的接触面积

减小，煤骨架被分割成许多细小部分。同时作用在煤

骨架上的有效应力迅速增加，导致煤骨架发生微观变

形，当应力进一步增加，煤骨架产生变形超过自身的

断裂韧度，煤骨架遭到破坏发生键的断裂。将这种煤

骨架断裂失去承压作用的现象，成为煤骨架微破裂。 

2　煤体的微观破坏实验研究
 

2.1　样品与实验 

2.1.1　实验样品

(1)煤样基础参数。实验煤样分别取自山西焦煤

西山煤电集团公司屯兰煤矿 8号煤层 (以下简称“屯兰”)
和鄂尔多斯市昊华精煤有限责任公司高家梁煤矿 4-2
中煤层 (以下简称“高家梁”)，煤样基本信息见表 1。

 
 

表 1    煤样基本信息

Table 1    Basic information of coal samples

煤样 Mad/% Aad/% Vdaf/% FCd/% Ro, max/% 煤质 坚固性系数

屯兰 0.83 5.44 18.17 76.39 1.73 焦煤 0.27

高家梁 13.96 3.64 25.99 70.37 0.76 不黏煤 2.31
 

(2)煤样制备。由于测试过程中原子力显微镜

(AFM)探针需要在距离试样表面纳米尺度内移动，因

此，实验要求被测试样具有较高的表面光滑度。为了

满足粗糙度的要求，在处理样品时流程如下：首先将

大块煤样钻孔取心，将煤块切割为长 20～25 mm、宽

15～20 mm、厚 9～15 mm的小煤块，再依次用 40 μm
(360目 )、15  μm(800目 )、13  μm(1  000目 )、10.4  μm
(1 200目)、10 μm(1 500目)、6.5 μm(2 000目)的砂纸

对待测面进行打磨，直至表面平整，且游标卡尺测量

时各处高度统一。然后用抛光布和抛光膏对待测面

进行抛光，设定转速 150 r/min，抛光 10 min，抛光过程

中需加水处理。抛光完成后，将样品放入装有去离子

水的超声清洗器内清洗，并对处理好的煤样进行干燥，

如图 2所示。
 

2.1.2　实验设备

微观尺度的煤具有独特的物理结构，内部除了固

体基质外，还分布有大量结构不同、空间位置各异的

孔裂隙结构[13,15]。采用 Dimension Icon型原子力显微
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镜 (AFM)和微观动态加载装置 (图 3)，对加载前后煤

样的表面形貌及纳米孔隙结构进行扫描。 

2.1.3　实验流程

首先将抛光好的煤样放入加载装置的夹具中，接

通电源，关闭夹口。为避免探针扫描过程中样品发生

移动，需对样品施加一定的预紧力将其固定在夹具上，

此荷载下默认样品为非受力的初始状态。启动加载

装置，待载荷达到设定值后保载。利用光学显微镜，

挑选表面光滑平整无明显裂痕区域。设置测试范围

为 5 μm×5 μm，扫描频率为 256×256。当预紧力载荷

下试样表面力学性质测试完成后，抬起探针，设定载

荷加载试样，待载荷达到目标值后进行保载，通过调

整 AFM的 x offset和 y offset值，使探针位置与第 1
次测试范围的中心位置重合，然后再调整测试范围为

5 μm×5 μm，再次对所选区域进行扫描，以此实现加载

前后煤样表面形貌的原位测试。 

2.2　实验结果分析 

2.2.1　表面形貌分析

图 4为 AFM观察到的煤表面形貌特征，其中灰

度表示表面高度，表面高度较小甚至为负值的孔隙显

示为黑色或深灰色，灰度越高，则孔隙越深[16]。

由图 4可以看出，2种煤样受载后，微观表面形貌

均会发生改变。但不难看出，屯兰煤样受载后，煤样

明显受到挤压，较高家梁煤样在载荷方向具有明显位

移。这是由于屯兰煤本身质地较软，坚固性系数较低，

仅为 0.27，极容易在载荷作用下产生较大变形。

从加载前后煤微表面形貌图中还可以看出，煤样

闭孔在受力作用下，孔隙进行收缩，原本吸附气体的

孔隙体积有所减小，导致孔隙内部气体压力有所增加。

同时受采掘扰动作用下，闭孔所受有效应力增加，孔

隙壁薄弱处容易发生破坏，破坏的同时孔隙内部气体

压力与孔隙外部形成区域压力差，导致孔隙内气体发

生瞬时解吸现象，即闭孔微气爆。部分孔隙遭到贯通

破坏，相邻闭孔之间有连通趋势，进一步导致煤样孔

比表面积的变化。加载前煤样孔隙呈无规律分布，加

载后孔隙连通性增强，这也导致煤层中开孔孔喉数量

有所增加，瓦斯运移过程中造成能量积聚，造成开孔

孔喉微损伤。孔隙在受力作用下形成连通，部分孔裂

隙产生扩展，进一步将煤骨架由整体进行分割，极大

程度降低了煤骨架的支撑能力，发生煤骨架微破裂。

由此可见，对煤样施加较小的作用力，即可导致

其微观结构发生改变和孔隙破坏。含瓦斯煤体由于

其孔隙内部吸附大量的瓦斯，孔隙结构的改变及破坏

同时影响瓦斯在煤层中的渗流及运移，随着煤体微观

结构损伤的增加及瓦斯能量的积聚，破坏由微观向宏

观发展，最终形成煤与瓦斯突出灾害。 

2.2.2　表面力学性质变化

AFM内置 PF-QNM模式可实现材料微表面力曲

线表征，进而获取其表面力学参数和形貌特征信息。

在该模式下，AFM系统通过控制扫描器的上下移动来

保持探针与试样表面之间的峰值力恒定，进而得到微

表面形貌，同时根据力−位移曲线计算得到表面弹性

模量[17]。弹性模量可反映微纳米尺度材料表面的弹

性特征，微表面破裂的产生与发展密切相关。不同煤

样受载前后表面弹性模量变化如图 5所示。其中不

同灰度表示煤样表面弹性模量的大小，颜色越深则说

明该位置弹性模量越小。

 

抛磨 清洗 干燥 20

1
5

实验样品
切块煤样

图 2    实验样品处理流程

Fig.2    Experimental sample processing process
 

AFM 样品盘

煤样

加载装置

AFM

图 3    实验设备

Fig.3    Laboratory equipment
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可以发现，加载前后的煤样的表面弹性模量分布

不均匀，存在明显的明暗夹杂的分布特征，反映了煤

的非均质特性，即微观表面力学仍存在非均质性。屯

兰煤样表面微观弹性模量明显小于高家梁煤样，且加

载后突出煤弹性模量整体低于加载前，而高家梁煤样

则恰好相反，加载后弹性模量整体略高于加载前。这

是由于高家梁煤样本身强度较高，抵抗外界压力的能

力较强，在载荷作用下煤体内部结构被进一步压紧密

实[18]。而屯兰煤样由于本身强度较低，加载过程中由

于孔裂隙的贯通和延展，将煤骨架由整体进行切割，

进一步削弱了其强度。

将煤微表面弹性模量分布 (图 5)与加载前后煤微

表面形貌原位测试 (图 4)结合起来不难发现，图 5中

黑色区域为煤样孔隙壁和裂纹边缘处，其弹性模量相
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图 4    加载前后煤微表面形貌原位测试示意

Fig.4    In-situ test images of coal micro surface morphology before and after loading
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对较低，为煤样孔裂隙结构的薄弱环节。因此，煤样

受载后容易在此处发生破坏。
 

3　煤体微破坏应力分析及失稳判识准则
 

3.1　煤体细观受力分析

煤作为多孔介质材料，微观结构包含了孔隙、微

裂隙以及煤基质固相裂开接触区域，这些微裂隙和固

相接触区域通常强度较低，且形状狭窄又不规则。为

了更好地分析宏观加载条件下的煤体微观力学传递

现象，基于 Eshelby夹杂理论的假设，将孔隙视为夹杂

体，煤体微观结构视为夹杂孔隙的异质煤体，如图 6

所示。

均质煤样所受外力在孔隙周围产生二维应力应

变场[19]。对于一个面积为 S 的代表性单元体 Ω，区域

内平均应力定义为

σ̄ =
N∑

j=0

s jσ j (1)
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图 5    煤微表面弹性模量分布

Fig.5    Distribution map of coal micro surface elastic modulus
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式中，0代表煤基质；1～N 代表不同的孔隙；sj 为第 j
个孔隙 (j≠0)或基质 (j=0)的面积占比；σj 为各个孔隙

所受应力。

在外力 σij 
A 的作用下，基体对异质夹杂产生了扰

动应变和约束应变，将“煤体胞元”产生的应变进行分

解，可得到夹杂体所受平均应力[20]为

σ1
j = σ

A
j +σ

∗
j +σ

C
j =C1

jkl

(
εAkl+ ε

*
kl+ ε

C
kl

)
(2)

C1
jkl

式中，σj 
A 为夹杂体总应力张量；σj 

*为煤基质对夹杂孔隙

的扰动应力张量；σj 
C 为煤基质对夹杂孔隙的约束应力

张量； 为夹杂孔隙的弹性常数张量；εkl 
A 为夹杂孔隙

和煤基质因外力而产生的共同应变；εkl 
*为外力作用下

煤基质对夹杂孔隙产生的扰动应变；εkl 
C 为煤基质对夹

杂孔隙的约束应变。

煤体胞元内煤基质的平均应力[20]为

σ0
j = σ

A
j +σ

∗
j = C0

ijkl

(
εAkl+ ε

*
kl

)
(3)

C0
ijkl式中， 为煤基质的弹性常数张量。

采用Eshelby夹杂理论和Mori-Tanaka等效方法[21]，

式 (2)可变为

σ1
j = C1

jkl

(
εAkl+ ε

*
kl+ ε

C
kl

)
= C0

jkl

(
εAkl+ ε

*
kl+ ε

C
kl− εTkl

)
(4)

式中，εkl 
T 为夹杂孔隙的本征应变。

由此，则可得到煤体所受宏观应力 σij 
A 与传递作

用到微观结构上应力之间的关系。但由于孔隙形状、

流体压力等因素的影响，不同孔隙较理想夹杂模型应

力值有所不同。假设煤体胞元所受平均应力为孔隙

周边均匀分布应力，考虑孔隙内流体压力，进一步针

对不同孔隙及煤基质的应力状态进行分析。 

3.2　闭孔微气爆 

3.2.1　受载闭孔应力分析

对煤中闭孔进行受力分析时，通常将孔隙简化成

长半轴为 a1、短半轴为 b1 的椭圆形。通过对椭球形

孔周边应力的分析，从而分析闭孔的力学破坏机制。

假设含瓦斯闭孔内部存在流体压力 P，流体压力的存

在起到抵消闭孔外部应力的作用，使得闭孔受到的初

始应力发生改变，如图 7所示。

煤样中存在大量封闭孔隙[22]，将闭孔看成由弹性

力学知识可以求得椭球体孔周边应力的复变函数

解[23]，即

σC = (1+2m)σ1
j sin θB−σ1

j cos θB (5)

式中，m 为长半轴与短半轴的比值，即 m=a/b；θB 为椭

圆孔上所受应力方向与长轴 a 之间的夹角，( ° )。
假设流体压力在各个方向上应力是相同的，根据

有效应力原理得，含瓦斯闭孔有效应力：

σ′C = σC−P (6)

将式 (5)代入式 (6)，即可得到含瓦斯椭球体闭孔

周边应力为

σ′C = (1+2m)σ1
j sin θB−σ1

j cos θB−P (7)
 

3.2.2　闭孔微气爆失稳准则

封闭孔隙的破坏与应力条件、孔隙内瓦斯压力和

孔隙形状因素有关。采掘扰动影响下，较高的集中应

力导致孔隙趋于剪切破坏，而处于卸压状态的孔隙趋

于发生拉张破坏。瓦斯压力越大，越促进对孔隙壁的

剪切破坏和拉张破坏的发生。当孔隙不规则时，产生

的切向应力集中程度是必然加强的。

结合含瓦斯椭球体闭孔周边有效应力公式 (式
(7))，讨论不同孔隙形状 (不同 m)含瓦斯闭孔所受有

效应力与夹角 θB 的规律，如图 8所示。

图 8中正值表示孔隙受剪切破坏，负值表示拉张

破坏。从图 8可以看出，闭孔孔型参数和应力与孔隙

对含瓦斯椭球体孔周边的应力分布产生重要影响。

0°～360°内含瓦斯闭孔周边应力随夹角 θB 呈现周期

性变化，当所受应力与长轴方向一致时 (θB 为 0°或
180°)，孔隙长轴端部处所受应力最大，即最容易发生

 

单元体Ω

孔隙

煤骨架

图 6    煤体夹杂模型示意

Fig.6    Schematic diagram of coal inclusion model
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σ1j
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图 7    含瓦斯闭孔周边应力分布模型

Fig.7    Computational mechanical model of stress around

gas-containing obturator
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孔隙破坏。随着 m 值的增加，有效应力曲线逐渐趋于

陡峭，波峰和低谷数值逐渐增大。说明相同储层环境

下，狭长型椭圆孔更容易发生闭孔微气爆。煤中闭孔

通常包含球形、不同高径比的圆柱形以及不同长短轴

之比的椭球形[24]。当煤体中狭长型闭孔含量较多时，

煤体发生微破坏的概率会大幅增加。 

3.3　开孔微损伤 

3.3.1　受载开孔应力分析

纳米级孔隙中的气体运移通常包括表面扩散、努

森扩散和滑脱流动等多种方式[25]。在研究开放孔隙

的受力状态，要尤其注意气体在孔隙内部的运移状态。

孔隙喉道聚集瓦斯吸附导致煤体膨胀，煤吸附瓦斯的

膨胀应力[26-27]可表示为

σG =
2aρgasRT (1−2μ) ln (1+bP)

3Vm
(8)

式中，a 和 b 为 Langmuir吸附常数，分别取 31.7 m3/t
和 1.22 MPa−1；ρgas 为气体密度，g/cm3，取 716.3 g/cm3；

R 为气体通用常数，取 8.314 J/(mol·K)；T 为绝对温

度，K；Vm 为摩尔体积，取 22.4×10−3 m3/mol。
考虑瓦斯吸附膨胀效应和瓦斯孔隙压力的开孔

有效应力为

σ′o = σ1
j −P

[
α′+

2aρgasRT (1−2μ) ln (1+bP)

3VmP

]
(9)

式中，α´为孔隙压力作用系数，取 0.3。 

3.3.2　受载开孔微损伤特征及失稳准则

瓦斯在煤体中出现扩散、渗流和扩散渗流中间态

等多种形式都对开孔中的孔喉存在较大的影响。尤

其是对高微孔比例和狭窄孔喉区域，孔隙的不规则性

以及孔喉处明显的“瓶颈作用”会对应力分布及孔隙

内瓦斯压力梯度造成影响，如图 9所示。对孔喉周边

的孔壁造成过高压力，由于较高的瓦斯压力梯度，孔

壁难以承受气压的持续冲击发生损伤，甚至于导致破

坏[13, 28]。

(1)非均匀孔径应力集中损伤失稳模型。由于煤

体中开孔大多为形状不规则、大小不一且孔径不断变

化的孔隙，受应力扰动影响，孔径较大的区域所承受

应力较高，容易产生应力集中现象，造成孔隙微损伤。

由于孔径较大处应力远大于开孔其他位置，且孔隙的

尺寸远小于煤体宏观尺寸，孔边距煤体宏观的边界较

远。因此，将非均匀孔径应力集中现象简化为薄板

(或长柱)孔口应力集中问题[29]，如图 10所示。
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图 10    开孔受力示意

Fig.10    Schematic diagram of opening force
 

采用极坐标轴对开孔所受应力求解[30]，可得

σρ = σ′o
1− r2/ρ2

1− r2/R2
(10)

σφ = σ′o
1+ r2/ρ2

1− r2/R2
(11)

其中，σρ 与 σφ 为应力在极坐标轴上的分量；r 为开孔

孔径最大值；R 为煤层半径，其值远大于孔隙半径。因

此，可以取 r/R=0。
则式 (10)和式 (11)可简化为

σρ = σ′o

(
1− r2

ρ2

)
(12)

σφ = σ′o

(
1+

r2

ρ2

)
(13)

利用极坐标变换式，得到煤体的边界条件[30]为
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图 8    含瓦斯椭球体闭孔周边应力分布

Fig.8    Stress distribution around the elliptical closed cell

containing gas

 

非均匀孔径

孔喉

图 9    煤中开孔结构示意

Fig.9    Schematic diagram of opening structure in coal
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
(
σρ

)
ρ = R

= σ′ocos
2φ−σ′osin 2φ = σ′ocos 2φ(

τρ
)
ρ = R
= −2σ′osin φcos φ = −σ′osin 2φ

(14)

式中，φ 为内摩擦角，取 36°。
同理，孔边的边界条件为

(
σρ

)
ρ = r

= 0(
τρ
)
ρ = r
= 0

(15)

由边界条件式 (14)和式 (15)可见，采用半逆解法，

得剪切应力最后表达式为
σρ =

σ′o
2

(
1− r2

ρ2

)
+
σ′o
2
cos 2φ

(
1− r2

ρ2

)(
1−3

r2

ρ2

)
σφ =

σ′o
2

(
1+

r2

ρ2

)
− σ′o

2
cos 2φ

(
1−3

r4

ρ4

) (16)

由式 (16)可获得煤体内部开孔孔径较大位置周

围应力分布，如图 11所示。
  

孔壁应力集中

其他位置

σφ σφ

图 11    开孔孔径较大位置周围应力分布曲线

Fig.11    Stress distribution curve around positions

with larger aperture
 

可以看出，开孔所受环向正应力在较大孔径的孔

壁处产生应力集中，孔附近所受应力远大于距孔壁较

远处应力。由于应力的增加，孔隙产生的变形增加，

产生局部损伤。

(2)瓦斯流动汇聚开孔损伤失稳模型。煤体内开

放孔和闭孔随机分布，组成孔隙网络，开孔相互交错

形成通道，瓦斯在孔隙内不断运移，由于孔隙孔径收

缩 (d1>d2)(图 12(a))，或在开孔连通处，瓦斯发生汇流，

各支流孔径总断面积大于干流孔径断面面积时

(∑Sin > Sout)(图 12(b))，受瓶颈效应的制约，瓦斯流动受

阻，孔隙喉道处聚集大量瓦斯，引起孔隙内瓦斯压力

梯度变化，即 p1>p2。
如图 12所示，瓦斯在孔喉处发生积聚，即 p1 处压

力最大，根据土力学理论，气体流动过程中对煤孔隙

产生与流动方向一致的拖拽力，且与压力梯度呈正相

关。对开孔孔喉处进行受力分析，任取孔喉处一段宽

度为 dx，高为 d2 的孔隙单元体，单元体在 z 轴方向上

受到应力 σz，忽略 z 轴方向上孔隙所受应力增量，则降

压区内单位压力梯度[31]可表示为

dp
dx
=

p2
1− p2

2

2l
1√

p2
2+

x
l

(
p2

1− p2
2

) (17)

式中，l 为孔隙中压力梯度区长度，nm；x 为孔隙中某

一位置到瓦斯积聚端距离，nm；p1、p2 分别为压力梯度

两端压力，MPa。
单位体积内瓦斯压力梯度产生的拖拽力为

f (x) = Δd
dp
dx

(18)

式中，∆d 为开孔孔径增量，∆d=d1−d2，nm。

由此可得到瓦斯流动方向的平衡方程为[32]为

f (x)dx−2(σztan φ+ c)dx = 0 (19)

式中，c 为煤体黏聚力，MPa。
将式 (17)和式 (18)代入式 (19)可得

Δd
2l

p2
1− p2

2√
p2

2+
x
l

(
p2

1− p2
2

) −2(σztan φ+ c) = 0 (20)

由式 (20)可知，瓦斯积聚 (x=0)处为孔隙最容易

破坏的位置，此处产生的拖拽力最大。此时孔隙壁所

受侧向应力为 0，则孔隙破坏应满足

Δd
4l

p2
1− p2

2

p2
− c = 0 (21)

进一步将式 (21)进行整理，可以得到孔隙壁损伤

破坏模型：
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图 12    开孔孔喉示意

Fig.12    Schematic diagram of opening throat
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p1 =

√
p2

2+
4clp2

Δd
(22)

由式 (22)可以得到不同孔径差值对应的开孔孔

喉损伤临界压力变化曲线，如图 13所示。

从图 13中不难看出，开孔孔径 (孔径总断面)变
化越大，孔喉损伤的临界瓦斯压力越低，也就是说，当

孔径变化较大时，孔喉处只需积聚少量瓦斯即可对孔

隙造成损伤，引起煤体的微观破坏。同时，降压区越

长，所需临界瓦斯压力越大，反之，对应临界瓦斯压力

减小。由此可见，孔径均匀且较长的孔隙，不易受到

瓦斯积聚造成的损伤。 

3.4　煤骨架微破裂 

3.4.1　煤骨架应力分析

煤体内部除大量的孔隙结构以外，剩余部分均为

煤骨架结构，煤骨架是煤体的主体部分，起主要支撑

作用。煤骨架所承受的应力主要来自 2部分：一部分

是地应力作用下与周边煤体的相互挤压；另一部分是

受周边孔隙中瓦斯的影响，游离态瓦斯产生的孔隙压

力以及吸附解吸瓦斯过程中产生的膨胀或收缩应力。

根据修正的 Terzaghi有效应力公式，煤骨架所受有效

应力[33]为

σ′S = σ0
j − γp′δj (23)

p′式中，γ 为与煤体有关系数，且 0≤γ≤1； 为煤骨架所

受孔隙压力，MPa；δj 为 Kronecker符号。 

3.4.2　含原生缺陷煤骨架受载微破坏特征及失稳

准则

煤骨架是煤体的主要支撑结构，由于煤化过程中

垂直压力作用下，成煤物质的体积均匀收缩产生内张

力，导致煤骨架中含有大量的内生裂隙，如图 14所示。

原生缺陷位置是煤骨架的薄弱环节，受应力扰动的影

响，在气体压力和应力的共同作用下，煤骨架中的原

生缺陷产生膨胀并快速扩展，同时诱发周边煤骨架产

生破裂，导致煤骨架遭到破坏，最终失稳。

假设在原岩应力条件下，在煤体中有半径为 rL、
厚度为 h 的盘型缺陷结构，则其体积 Vc 可表示为

Vc = πr2
Lh (24)

所做的总功[34]为

W =
8
(
1−μ2)r3

Lσ
′2
S

3E
(25)

式中，μ 为煤体泊松比，取 0.3；E 为煤体弹性模量，取

3 500 MPa。
所做的功同时又等于整个断裂面上的牵引力和

位移之积的一半[35]，即

W =
πr2

Lσ′Sh
2

(26)

结合式 (25)、(26)，缺陷结构半径与应力相关函数

可表示为

rL =
3π Eh

16(1−μ2)σ′S
(27)

基于线弹性断裂力学 (LEFM)，当断裂尖端的应

力强度因子 (KI)达到临界值 (KIC)时，材料被认为断

裂失效。无限域中嵌入裂缝的应力强度因子 KI 可以

用有效应力和缺陷结构半径表示为

KI = 2σ′S
√
πrL (28)

将式 (27)代入式 (28)，即可得到应力强度因子与

所受应力之间的关系

KI =

√
3π2Ehσ′S
4(1−μ2)

(29)

由此可得到含原生缺陷煤体在不同有效应力状

态下的断裂临界应力强度因子 KIC，如图 15所示。

从图 15可以看出，煤骨架所受有效应力的增加

使得煤体的应力强度因子增加，造成煤岩体的破裂。
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图 13    孔径变化值和临界瓦斯压力关系

Fig.13    Relationship between pore size variation and

critical gas pressure

 

原生缺陷

图 14    含有原生缺陷的煤骨架示意

Fig.14    Schematic diagram of coal skeleton containing

primary defects
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同时，煤层中原始结构缺陷厚度越大，越容易在应力

作用发生破坏，结合式 (28)也可以看出，裂缝扩展，即

裂纹半径不断增加，会进一步导致应力强度因子增加，

假设煤骨架临界强度因子为 1.5 MPa·m1/2，当 KI 超

过临界值 KIC，煤骨架就会发生破坏。因此，一旦裂缝

产生，它将随应力的增加继续扩展，而不是在连续气

体解吸条件下达到平衡状态。由于裂缝扩展后裂缝

内气体压力降低，导致气体持续解吸并流动，为煤与

瓦斯突出提供能量。
 

4　微破坏诱发突出机制

煤层在未开采时，处于原岩应力平衡状态。开采

工作进行后，受采掘应力扰动影响，煤层宏观应力发

生变化，煤体内部重新调整应力分布。基于微观等效

应力传递理论，作用于煤体微观孔裂隙的应力发生改

变，导致孔裂隙结构发生改变。当应力达到某一临界

值后，煤样中闭孔薄弱处发生破坏，孔隙内部瓦斯涌

出，释放瓦斯能量，同时带动周围区域孔隙发生破坏

连锁效应。

在应力重新分布过程中，由于开孔孔径的非均匀

性，应力会更容易集中在孔径较大处，同时由于闭孔

微气爆释放了大量的吸附态瓦斯，导致微破坏发生区

域内形成瓦斯压力差。在压力差的影响下，瓦斯发生

流动，并在汇流或孔径狭窄处产生能量积聚，积聚的

能量在孔喉处对开孔孔隙产生拖拽力，最终导致开孔

损伤的发生。

气体分子运移过程中，吸附态和游离态瓦斯处于

动态转换状态过程中，当气体的能量高于分子 (或原

子)间的键能时，气体分子能够楔开并进入到与气体

分子直径相当的煤物质大分子 (或芳香层)之间[36]。

此过程将部分瓦斯膨胀能转化为煤体的破碎功，使煤

骨架产生一定的变形或形成微小的裂隙，对煤体起到

 “蚀损作用”。此外，裂隙的产生和扩展会导致煤骨架

强度因子增加，并逐渐超过煤样的断裂临界应力强度

因子，最终使煤骨架发生破裂。煤骨架的破裂宏观表

现为煤体粉化程度增加，无法抵抗高压力梯度瓦斯对

煤体产生的拖曳作用以及应力的剪切作用，同时进一

步加速了吸附态瓦斯的解吸作用，造成能量积聚。

当煤体微破坏积聚的综合能量小于突出屏障的

约束时，突出就不会发生。如果该能量大于突出屏障

区域煤体的约束，微破坏积聚的大量瓦斯膨胀能就会

以动能形式快速释放，并将破碎的煤体抛出，瓦斯及

煤体共同涌向巷道，发生煤与瓦斯突出事故，如图 16
所示。
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图 16    微破坏诱发煤与瓦斯突出

Fig.16    Micro damage induced coal and gas outburst
 
 

5　讨　　论

基于线弹性断裂力学、弹塑性力学以及渗流力学

等理论知识，结合煤体受载条件下微观破坏特征，建

立了 3种微破坏的失稳判识准则，针对微破坏复合连

锁效应诱发宏观突出灾害的机制进行分析，对突出动

力灾害预防和控制有极其重要的意义。但随着煤层

开采逐渐向深部转移，煤储层环境变得更加复杂，煤
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图 15    煤骨架微破裂阈值极限

Fig.15    Threshold limit of coal skeleton micro fracture

第 2 期 　聂百胜等：含瓦斯煤体受载微破坏模型及失稳判识准则 717



与瓦斯突出的微观机理还需进一步研究：

(1)微纳米尺度流固耦合致灾机制研究。煤体受

到应力扰动影响，导致储层内气体赋存状态发生改变。

同时，气体状态的改变又影响着煤体的力学性质。由

于煤体的非均质性特征，其微观表面范德华力、弹性

模量等力学相关参数差异性较大。针对微纳米尺度

煤体受载条件下，瓦斯分子与煤分子相互作用机制进

行研究，可进一步解释煤体在流固耦合作用下微观致

灾机理。

(2)突出全过程能量转化机制研究。煤与瓦斯突

出的发生是由于煤体内部积聚的瓦斯能量大于突出

屏障的约束，导致气体携带破碎煤体涌入巷道。后续

研究从瓦斯热力学能、煤体弹性能及裂隙扩展需要的

表面能等角度入手，分析瓦斯突出过程的能量来源；

研究突出的物质来源、突出初速度、突出强度等，明确

突出过程中瓦斯热力学能、势能、动能及其他能量之

间转化机制和耗散规律，对于煤与瓦斯突出的防治具

有重要意义。 

6　结　　论

(1)借助原子力显微镜对不同煤样受载条件下微

破坏进行了全面表征，并对煤体微破坏 3种形式进行

了阐释，定义了闭孔微气爆、开孔微损伤和骨架微破

裂的概念，揭示了 3种微破坏的发生机制。通过分析

煤体孔隙及骨架周边的应力分布情况，综合考虑煤体

的外载应力、拉应力、剪切力以及瓦斯流动，结合煤体

受力模型的特点，提出含瓦斯煤体微破坏失稳判识

准则。

(2)孔型参数会对含瓦斯闭孔周边的应力分布产

生重要影响。当 m 增加时，闭孔端部孔壁处所受有效

应力数值更高，说明煤层中狭长型椭圆孔含量过高时

更容易导致突出的发生。

(3)非均匀孔径的开孔，通常在孔径较大处产生应

力集中现象，对于孔隙截面变小或开孔连通处支流孔

径总断面小于干流孔径断面的狭窄孔喉区域，由于瓶

颈效应的制约，孔隙喉道处聚集大量瓦斯，引起孔隙

内瓦斯压力梯度升高，孔喉前后截面面积 (半径)变化

越大，积聚的瓦斯能量越多。

(4)受成煤作用影响，煤骨架中的内生裂隙是煤骨

架的薄弱环节。内生裂隙在应力扰动作用下，首先经

历张开，然后膨胀和快速扩展。原始内生裂隙厚度越

大，越容易在应力作用发生破坏，且裂缝一旦产生，它

将随应力的增加持续扩展。

(5)含瓦斯煤体微观破坏特征为：煤体闭孔受应力

扰动影响，发生闭孔微气爆，孔隙破坏瞬间释放大量

瓦斯，进一步推动煤体内部瓦斯流动。由于孔隙的不

规则性且非均匀分布，开孔内发生瓦斯能量积聚，导

致开孔所受应力不断升高，最终开孔受到损伤，瓦斯

进一步解吸。同时由于应力影响，作用在煤骨架上的

有效应力迅速增加，煤骨架发生微观变形，在解吸瓦

斯及应力的综合作用下，原生缺陷结构发生进一步扩

展，最终导致煤骨架破裂，煤体内部失稳。
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