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不同加载条件下含瓦斯煤岩强度极限邻域范围研究
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摘　要：煤与瓦斯突出灾害的发生机理尚不清楚，据流变假说，含瓦斯煤岩在长期载荷下可能进入

 “强度极限邻域”，此时受外部冲击扰动更易破坏。为研究不同加载条件下含瓦斯煤岩的“强度极限

邻域”，以找到进入该状态的影响规律，并建立相应的微观判别标准，利用自主研发的岩石流变扰动

效应三轴试验系统和煤岩流变扰动效应渗流实验装置，开展不同围压、不同瓦斯压力、轴压下的含

瓦斯煤岩流变扰动实验，通过核磁共振手段对流变扰动前后煤岩进行分析对比，得到不同加载条件

下的孔隙率、孔径分布、T2 谱曲线。试验结果表明：①不同加载条件下的煤岩流变过程中，存在一

个应力阈值，可以使得煤岩在受到外部冲击扰动后阈值左右邻域有不同力学性质的表现；当施加力

小于此阈值时，冲击扰动后，煤岩的孔隙度减小，煤样随之被压缩紧密，T2 谱曲线中代表大孔径的

谱峰降低，谱峰曲线左移；当施加力大于此阈值时，冲击扰动后，煤岩大孔径孔隙增多，T2 谱曲线

出现右移，所有谱峰高度增大，说明该应力阈值是用来判断煤岩是否进入“强度极限邻域”关键。②围

压和瓦斯压力对煤岩的影响具有相反的力学作用性质，在抗压能力、损伤程度、长期强度、“强度极

限邻域”中有所表现，其中，围压越大，煤岩越晚进入“强度极限邻域”，瓦斯压力越大，煤岩则越

早进入该邻域。③煤岩的孔径分布、T2 谱曲线能直观反映了煤岩“强度极限邻域”内、外微观变化特

征。④通过煤岩孔隙率所确定的进入“强度极限邻域”时的轴压与围压、瓦斯压力构建函数方程可判

断不同加载条件煤岩进入“强度极限邻域”的时机，作为进入“强度极限邻域”范围时的判别标准，其

中围压越大，此时进入“强度极限邻域”范围时的应力阈值越大；瓦斯压力越大，进入“强度极限邻

域”时的应力阈值越小。

关键词：含瓦斯煤岩；流变扰动效应；强度极限邻域；核磁共振；T2 谱曲线
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Abstract: The occurrence mechanism of coal and gas outburst disasters is still unclear. According to the rheological hypothesis, gas-bear-
ing coal and rock may enter the “strength limit neighborhood” under long-term load, and it is more likely to be destroyed by external im-
pact disturbance. The “strength limit neighborhood” of gas-bearing coal rock under different loading conditions is studied to find the influ-
ence law of entering this state, and the corresponding micro-discrimination criteria are established,” using the self-developed triaxial test
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system of rock rheological disturbance effect and the seepage experimental device of coal rock rheological disturbance effect, the rheolo-
gical disturbance experiment of gas-bearing coal rock under different confining pressures, different gas pressures and axial pressures was
carried out. The coal rock before and after rheological disturbance was analyzed and compared by means of nuclear magnetic resonance,
and the T2 spectrum curve, porosity and pore size distribution under different loading conditions were obtained. The test results show that:
① In the rheological process of coal rock under different loading conditions, there is a critical value for the sensitivity of external disturb-
ance. When the applied force is less than this critical value, after the impact disturbance, the porosity of coal rock decreases and the speci-
men is compressed closely. When the force is greater than this critical value, after the impact disturbance, the large pore size of coal rock
increases obviously, the T2 spectrum curve shifts to the right, and the peak height increases, It shows that the stress threshold is the key to
determine whether the coal rock enters the “strength limit neighborhood”. ② Confining pressure and gas pressure have opposite mechanic-
al properties to coal rock. It is shown in the compressive capacity, damage degree, long-term strength and “strength limit neighborhood”.
Among them,  the  greater  the  confining pressure,  the  earlier  the  coal  rock enters  the “strength limit  neighborhood;”  The greater  the  gas
pressure, The greater the gas pressure, the earlier the coal rock enters the neighborhood. ③ the pore size distribution and T2 spectrum curve
of coal  rock can directly reflect  the internal  and external  micro-variation characteristics  of  rock’s “strength limit  neighborhood.” ④The
constitutive equation of axial pressure, confining pressure and gas pressure determined by the porosity of coal rock can be used to judge
the  timing  of  coal  rock  entering  the  “ strength  limit  neighborhood”   under  different  loading  conditions.  As  a  criterion  for  entering  the
“strength limit neighborhood,” the greater the confining pressure, the greater the stress threshold when entering the “strength limit neigh-
borhood,” the greater the gas pressure, and the smaller the stress threshold when entering the “strength limit neighborhood.”
Key words: gas-bearing coal rock； rheological perturbation effect； strength limit neighborhood； nuclear magnetic resonance； T2 spec-
trum curve

  

0　引　　言

由于煤岩瓦斯动力灾害的突发性和复杂性[1-2]，

人们还没有真正掌握煤与瓦斯突出机理，随着煤矿

开挖不断向深部延伸，深部煤岩的流变现象越发明

显且更接近自身强度极限，受到扰动影响问题也更

加突出，容易引起重大事故，但事故发生前夕宏观现

象并不明显，因此，进行不同深度煤岩受到外界流变

扰动效应的微观损伤研究有重要意义。目前对于煤

与瓦斯突出机理存在很多假说和理论研究[3-5]，其中

何学秋[6-7] 认为煤与瓦斯突出本质上属于含瓦斯煤

体的流变行为，提出了流变假说，通过在恒定围压、

轴压和瓦斯压力条件下含瓦斯煤体的流变试验，得

出了其流变的基本规律并建立了含瓦斯煤样蠕变行

为的数学模型。基于此，煤与瓦斯突出可以被视为

含瓦斯煤体受采动影响后地应力与孔隙瓦斯气体耦

合的一种流变过程，在长期载荷的作用下，含瓦斯煤

岩会进入“强度极限邻域”[8]，此邻域为流变过程中

一个应力状态范围，煤岩所受应力在此范围内时，煤

岩对外界扰动敏感，反之迟钝。

诸多学者对含瓦斯煤岩力学性质及流变进行了

一系列研究，并取得了重要的进展。胡千庭等[9] 以

 “煤与瓦斯突出是一个力学破坏过程”为前提，对煤

与瓦斯突出过程的力学作用机理进行了深入研究；

聂百胜等[10] 进一步研究煤孔隙结构对煤与瓦斯突出

的影响，提出煤与瓦斯突出发生的微观机制，并阐述

了突出过程的 4 个阶段；陈绍杰等[11] 进行短时流变

试验，得出煤岩流变破坏呈现空间不均匀性，整体以

塑性破坏为主，但存在剪切主导破坏面；王家臣等[12]

发现瓦斯对煤样力学性质的影响随着围压的增大而

减小；程春晖等[13] 对相同加载率不同围压下煤体开

展三轴动态压缩试验研究。试验结果表明,随着围压

增加,煤体的峰值强度呈线性增长；李祥春等[14-15] 观

察到煤岩的蠕变变形会随着瓦斯压力的提高而增大，

提出了蠕变拐点的观点，且煤岩发生失稳破坏时应

同时具备 2 个条件：应力超过长期强度，应变大于应

变阈值。刘玉龙等[16] 利用核磁共振信号强度的变化，

探究了不同围压下煤岩的孔裂隙特点，结果表明随

着孔径增大岩孔裂隙应力伤害率非线性增大的特点；

李胜[17] 对不同冲击载荷作用下的煤岩孔隙与裂隙的

演化特征进行试验研究，提出冲击载荷增强了孔隙

与裂隙的连通性，瓦斯的吸附/解吸平衡被打破，瓦斯

压力升高，煤体中产生了应力集中和能量积聚，使得

煤与瓦斯突出发生的可能大大增加。

基于上述分析，煤岩三轴压缩流变试验已经有

所发展，但缺乏含瓦斯煤岩在外部冲击载荷作用下

不同加载条件对“强度极限邻域”影响规律，以及通

过微观损伤角度判断煤岩进入“强度极限邻域”范围

研究。基于上述分析，在前人研究的基础上采用自

主研发的岩石流变扰动效应试验系统及煤岩流变扰

动效应渗流实验装置开展不同围压、不同瓦斯压力、

轴压下含瓦斯煤岩流变扰动实验，得出煤岩流变行
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为下的长期强度，经扰动作用后，确定不同状态下含

瓦斯煤岩的“强度极限邻域”范围，利用 T2 谱曲线、

孔隙结构变化特征分析对比，总结出不同围压，不同

瓦斯压力对“强度极限邻域”的影响规律，从微观损

伤角度判断含瓦斯煤岩进入“强度极限邻域”的准则。 

1　核磁共振与流变扰动试验系统
 

1.1　RRTS-Ⅳ型岩石流变扰动效应试验系统

RRTS-Ⅳ型岩石流变扰动效应试验系统[18]（图 1）：

系统主要包括试验仪主机、扰动加载装置、逐级加载

辅助装置及测试分析系统 4 部分。其中，试验仪主

机应用杠杆原理，采用两级杠杆扩力，扩力比为

1∶100，相对于传统的三轴试验装置，规避了摩擦力

大和液压波动等问题，可为试验提供长期而稳定的

轴压；扰动加载装置采用自由落体方式，并在下落过

程中施加了回弹动力装置，大幅度减少了冲击砝码

冲击产生的随机往复振荡，为获得更加准确的试验

数据分析提供了便利条件；逐级加载辅助装置应用

定滑轮与吊桶的组合设计，帮助试验仪实现低等级

连续缓慢的逐级加载功能，克服了无低等级的连续

缓慢轴压加载功能，导致试件意外提前破坏问题，为

试验提供必要条件；测试分析系统由动测试信号分

析系统和各类型传感器组成，可对应力、应变、冲击

扰动进行动态监测。
 
 

图 1    岩石流变扰动效应试验系统

Fig.1    Rock rheological disturbance effect test system
  

1.2　煤岩流变扰动效应渗流实验装置

装置主要由围压加载系统和瓦斯渗流系统组成

 （图 2）。围压加载界面配有液晶显示器，可以实现对

围压的动态调节，同时围压加载系统设有自动补压

功能，能够实现对围压稳定性的有效控制；瓦斯渗流

系统配备瓦斯监控界面，可以实现对瓦斯气体的长

期监控。 

1.3　核磁共振系统

可用于煤岩的孔隙度、孔径分布测试、自由水/

束缚水饱和度测试、渗透率评价、水润湿性评价、裂

缝演化成像分析等。核磁共振如图 3 所示。
  

图 2    煤岩流变扰动效应渗流实验装置

Fig.2    Coal rock rheological disturbance effect seepage experi-
mental device

  

图 3    核磁共振系统

Fig.3    Nuclear magnetic resonance system
  

2　试验原理与方案
 

2.1　含瓦斯煤岩三轴常规压缩实验

对现场原煤切割、打磨制成直径 25 mm、高度

50 mm 的圆柱型试件进行试验，以便进行核磁共振

信号的采集。经核磁共振分析后，选取外表完好、孔

隙率相近的煤样试件，使得选取煤样具有相同的力

学性质，保证结果具有可靠性。取 3 组煤样试件，编

号 A-1～A-3，每组 3 块试件，对 3 组煤样试件在存在

瓦斯压力的条件下进行常规三轴压缩试验。采用相

对小围压，大瓦斯压力的试验设计，围压分别加载至

3、3、5 MPa，待围压稳定后，随即瓦斯吸附 24 h，保

证试件有充分的吸附时间，期间保持瓦斯压力分别

维持在 2、1、1 MPa，瓦斯压力值稳定后对其轴压加

载，直至试件破坏，测得每组试验数据中值见表 1，该

试验可为含瓦斯煤三轴压缩流变试验长期强度的确

定提供轴压分级加载依据。

从表 1 可以看出，在瓦斯压力不变的条件下，煤

样的强度极限和应变极限会随着围压的增大而增大，

呈正相关趋势。围压不变的条件下，试件的强度极
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限和应变极限会随着瓦斯压力的增大而减小，呈负

相关趋势。可知围压和瓦斯压力的改变影响了煤的

力学性质，且对煤的力学性质[19-22] 具有相反的作用

效果。
 
 

表 1    煤岩三轴压缩试验数据

Table 1    Triaxial compression experimental data of
coal rock

试件
编号

高度/
mm

直径/
mm

围压/
MPa

瓦斯压力/
MPa

强度
极限/MPa

应变
极限/10−2

A-1 49.93 25.51 3 2 29.51 1.34

A-2 50.00 25.50 3 1 34.82 1.46

A-3 49.93 25.66 5 1 47.37 1.70
  

2.2　不同加载条件下含瓦斯煤岩三轴压缩流变试验

选取与上述试验相同力学性质的三块煤样试件，

编号 B-1～B-3，围压分别加载至 3、3、5 MPa，待围

压值稳定后通入瓦斯，瓦斯吸附 24 h，保持瓦斯压力

2、1、1 MPa，稳定后对试件分级施加轴压，根据常规

三轴压缩试验确定轴压逐级加载等级，试件 B-1 轴

压分级为 8、16、20、24、26 MPa，试件 B-2 分级为

14、20、24、26、28、32 MPa，试件 B-3 为 10、25、30、

35、40、42，45 MPa[23]，每施加下一级荷载后记录该

试件的瞬时应变值，每级荷载持续时间依据流变过

程中应变变化值趋于稳定时为止，期间每级应变数

据记录间隔为 5 min。在上述整个试验过程中，利用

围压加载系统和测试分析系统记录整个加载过程中

围压值的变化以及煤岩的全程应力应变曲线，用来

确定煤样的长期强度，并为后续试验提供合适的扰

动区间。 

2.3　流变试验结果分析

1）含瓦斯煤岩宏观破坏分析。含瓦斯煤岩在不

同围压，不同瓦斯压力下的流变破坏形态如图 4 所

示，从左到右依次为试件 B-1、B-2、B-3，试件的破坏

类型基本呈现出剪切的破坏类型，破坏程度依次增

大，剪切破坏形态越发明显，说明破坏形式从脆性破

坏到延性破坏发展。相对于试件 B-2，试件 B-1 瓦斯

压力增加 1 MPa，宏观表现为断裂面变得粗糙，破坏

程度低，说明瓦斯使得煤体颗粒内部之间的摩擦力

减小，煤的力学性质产生弱化[24]；对比试件 B-2、B-3，

发现当瓦斯压力相同时，围压的增大，剪切破坏时的

断裂角减小，断裂面光滑程度变高，最终破坏程度增

大，说明断裂处的摩擦力变大，试件的抵抗能力得到

提升[25]。图 5—图 7 表示煤岩的全程应力应变曲线，

流变变形量见表 2。

 

图 4    煤岩破坏形态

Fig.4    Coal rock failure pattern
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图 5    围压 3 MPa、瓦斯压力 2 MPa 流变曲线

Fig.5    Rheological curve of confining pressure 3 MPa and gas
pressure 2 MPa
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图 6    围压 3 MPa、瓦斯压力 1 MPa 流变曲线

Fig.6    Rheological curve of confining pressure 3 MPa and gas
pressure 1 MPa

 

2）应变变形分析。从表 2 可以看出，试件 B-1
在前三级轴向荷载的作用下，轴向应变和横向应变

的增长速率基本保持不变，试件处于稳定蠕变状态，

但当施加第四级荷载之后，试件的应变速率出现了

提升，试件开始从稳定蠕变状态开始向加速蠕变状

态过渡，随着流变的持续，第四级荷载还不足以至试

件发生破坏，当最后一级荷载的施加后，试件应变的

增长速率进一步增大，试件正式进入加速蠕变阶段，

在没有达到预期的荷载持续时间，试件即发生了破
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坏；通过观察图 5 斜率，在最后一级加载过程中横向

应变的斜率大于轴向应变的斜率，且提前结束，横向

流变破坏比轴向流变破坏来的更早一些[26]，所以横

向破坏对危险有更好的预测，因此选取横向破坏时

的长期强度作为试件整体的长期强度更为合理且安

全。所以，试件 B-1 的长期强度为 24～26 MPa，选取

中 间 值 25  MPa 作 为 B-1 的 长 期 强 度 ， 并 以 24、

26 MPa 作为试件在 3 MPa 围压，2 MPa 瓦斯压力下

煤岩进入强度极限邻域的判断。

试件 B-2 与 B-1 相比下降低了 1 MPa 的瓦斯压

力，对比图 5、图 6，试件 B-2 能承受更高的荷载等级，

表 2 可以看出破坏前 B-2 承受了更大的应变，内部

势能积累更多，因此破坏时的破裂程度更加明显；对

比常规三轴压缩试验和试件 B-2、B-1 的三轴压缩流

变试验，展现出了瓦斯对煤岩力学性质的影响作用，

根据分析，瓦斯压力升高使得煤岩内部的孔隙压力

增加，孔隙更容易破坏，且当施加轴压时，瓦斯的解

吸作用也会使裂隙的扩展和连接更容易发生[27]，从

而降低煤岩的有效应力，有效应力的降低导致煤岩

在相同外部的作用力下的强度降低。因此，瓦斯压

力对煤岩的力学性质的消极影响，导致试件 B-1 所

展现的强度、应变等力学性质劣于试件 B-2；图 6 可

知，试件 B-2 反应的横轴向应变规律和 B-1 基本一

致，横向破坏早于轴向，因此以横向破坏时的长期强

度作为试件的长期强度，B-2 的横向长期强度在

28～32 MPa，考虑安全性，以 30 MPa 作为试件 B-2
的长期强度，以 28、32 MPa 作为试件在 3 MPa 围压，

1 MPa 瓦斯压力煤岩下进入强度极限邻域的判断。

试件 B-2 与 B-3 试件相比围压增加至 5 MPa，
表 2 中试件 B-3 破坏时应变为 17 020×10−6，高于其

余两试件的 14 641×10−6、12 960×10−6，试件更不容

易被破坏，随着围压增加，煤岩内部的孔隙和裂隙受

到更大的约束，使得裂隙扩展和连接变得更加困难，

煤岩内部的有效应力增加，这有助于增强煤岩的强

度和抗裂能力，这使得煤岩在承受更高的应力时仍

能保持其完整性，因此，煤岩在破坏前会经历更多的

变形，从而导致延性破坏，最终破裂现象明显；图 7
可知，B-3 试件的横向流变破坏也是早于轴向流变破

坏，因此以横向流变破坏的 43 MPa 作为试件的长期

强度，以 42、45 MPa 作为试件在 5 MPa 围压，1 MPa
瓦斯压力下煤岩进入强度极限邻域的判断。 

2.4　不同加载条件下含瓦斯煤岩三轴压缩流变扰动

试验

1）同一批煤样试件，选取与上述试验外表完好

且力学性质相近的 26 块煤样分为 4 组，分别记为Ⅰ、

C、D、E 组；对照组 I 两块，其余每组 8 块试件，根据

上述不同加载条件下流变实验中分析的结果，其中

对照组 I 不施加任何外力及扰动处理，对其余三组试

件进行扰动试验，C 组在 3 MPa 围压，2 MPa 瓦斯压

力 下 ， 对 轴 压 24、26  MPa 进 行 流 变 扰 动 试 验 ， 同

样 D 组在 3 MPa 围压，2 MPa 瓦斯压力，对轴压 28、

32  MPa 进 行 流 变 扰 动 试 验 ，E 组 在 5  MPa 围 压 ，

 

表 2    煤岩三轴压缩流变应变量

Table 2    Triaxial compression rheological strain of coal rock

轴压级别
轴向初应变/10−6 横向初应变/10−6 轴向末应变/10−6 横向末应变/10−6

B-1 B-2 B-3 B-1 B-2 B-3 B-1 B-2 B-3 B-1 B-2 B-3

一级 4 776 3 982 2 869 1 536 3 982 906 4 836 4 033 2 887 1 610 1 369 956

二级 7 852 6 562 4 664 3 744 6 562 2 286 7 944 6 633 4 680 3 843 3 243 2 341

三级 9 543 7 953 7 487 5 184 7 953 3 886 9 661 8 057 7 559 5 328 4 447 4 062

四级 10 652 8 964 9 351 7 260 8 964 5 351 10 968 9 166 9 496 7 490 6 103 5 507

五级 12 960 10 809 12 086 9 168 10 809 7 122 13 466 11 023 12 467 12 483 78 36 7 350

六级 — 12 007 13 740 — 12 007 9 047 — 14 641 14 301 — 12 966 9 366

七级 — — 15 681 — — 11 938 — — 17 020 — — 14 448
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图 7    围压 5 MPa、瓦斯压力 1 MPa 流变曲线

Fig.7    Rheological curve of confining pressure 5 MPa and gas
pressure 1 MPa
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1 MPa 瓦斯压力下，对轴压 42、45 MPa 进行流变扰

动试验。扰动方式为冲击砝码自由下落，为了控制

扰动能量这一变量，扰动过程中砝码高度保持一致，

保证冲击能量相同，期间扰动 2 次，用来模拟现场情

况，也防止过多扰动造成下一级孔隙率误差的累积。

2）对煤样试件进行饱和处理，真空抽取时间为 4 h，

真空压力阈值为 0.1 MPa，真空抽取完毕后向真空罐

内加入适量的液体，持续浸泡 4 h，使试件快速吸收[28]。

在浸泡过程中，对岩芯罐施加 5 MPa 的围压。依次

将饱和后的试件放入核磁共振装置中测量，得出扰

动前后煤岩末孔隙率、孔径分布图、T2 谱曲线变化

图，然后进行分析对比，确定不同加载条件下煤岩的

 “强度极限邻域”范围以及进入“强度极限邻域”的

判断依据。 

2.4.1　流变扰动试验结果分析

1）煤岩孔隙度及孔径分布。由表 3 可知，围压

3 MPa,瓦斯压力 2 MPa 时，24 MPa 轴压下扰动后孔

隙率均减小，煤岩的孔隙率相对初始煤岩孔隙率减小

了 0.9%，受到扰动作用后，孔隙率进一步减少了 0.65%，

改变荷载条件，围压 3 MPa,瓦斯压力 1 MPa 和围压

5 MPa,瓦斯压力 1 MPa 时，处在 28、42 MPa 下的煤

岩末孔隙率分别减少了 1.1%，0.56%，扰动后，煤岩的

孔隙率进一步减少了 0.31% 和 0.2%，说明此时各组

的加载条件还没有因为扰动作用使煤岩产生弱化作

用，也就是未进入“强度极限邻域”内，试件在轴压的

作用下会被压密；各组扰动后的孔隙率小于扰动前

的孔隙率，小于初始孔隙率，试件内部损伤不明显。

三组分别在 26、32、45 MPa 轴压下，扰动前与

扰动后试件的末孔隙率都大于未扰动时的孔隙率，

扰动后没有使孔隙率降低，反而变化更大，试件变得

容易破坏，说明试件进入了“强度极限邻域”内，扰动

对试件产生了不利影响，扰动进一步使得试件内部

损伤程度增大；表 3 可知，围压及瓦斯压力的不同，

导致进入“强度极限邻域”的轴压不同，围压不变时，

瓦斯压力的升高使得煤岩进入“强度极限邻域”内时

的轴压越小；瓦斯压力不变，围压越大，进入“强度极

限邻域”内时的轴压越大。原本“强度极限领域”外，

受到相对大围压、小瓦斯压力应力作用下的煤岩，这

些应力条件使煤岩孔隙减小，并向有利于煤岩的强

度方向发展，却在煤岩进入“强度极限邻域”内后，大

围压、小瓦斯压力变成了煤岩孔隙率、破坏程度变化

主要的原因[14]；围压越大、瓦斯压力越小，煤岩进入

 “强度极限邻域”时的敏感程度越高，此时力学性质

发生质的改变，且这种改变不利于煤岩的强度。

总的来说，“强度极限邻域”内外扰动后孔隙率

变化有不同的表现，“强度极限邻域”外孔隙率的变

化对扰动敏感程度低，扰动后，孔隙率整体降低，煤

岩的强度提升，煤岩内部损伤可以忽略；但当试件进

入“强度极限邻域”内后，孔隙率有着对扰动很强的

敏感度，此时，在受到外界扰动后，试件内部的孔隙

率变化速率快，孔径扩展迅速，煤岩内部损伤加快，

导致煤岩很容易发生破坏。

图 8—10 反映了不同围压、不同瓦斯压力下煤

岩体中孔径大小的分布情况。各组在“强度极限邻

域”内外不同孔径之间的变化，邻域外时，大部分孔

径的孔隙率降低，扰动后煤岩内部损伤小，最终表现

为总孔隙的下降；邻域内时，大部分孔径孔隙率增大，

扰动后煤岩内部损伤变大，表现为总孔隙的升高；能

够清晰地反映出不同孔径孔隙的变化情况。
 

 

表 3    末孔隙率变化特征

Table 3    Porosity variation characteristics at the end

试件
围压/
MPa

瓦斯压力/
MPa

轴压/
MPa

扰动
次数

末孔隙
率/%

末孔隙率
平均值/%

1-1
0 0

0 0 6.62
6.61

1-2 0 0 6.60

C-1

3 2

24 0 5.79
5.71

C-2 24 0 5.62

C-3 24 2 5.10
5.06

C-4 24 2 5.02

C-5 26 0 7.29
7.33

C-6 26 0 7.37

C-7 26 2 8.38
8.36

C-8 26 2 8.34

D-1

3 1

28 0 5.53
5.51

D-2 28 0 5.49

D-3 28 2 5.23
5.20

D-4 28 2 5.18

D-5 32 0 7.56
7.60

D-6 32 0 7.64

D-7 32 2 8.61
8.58

D-8 32 2 8.55

E-1

5 1

42 0 6.03
6.09

E-2 42 0 6.14

E-3 42 2 5.84
5.89

E-4 42 2 5.93

E-5 45 0 8.03
8.08

E-6 45 0 8.12

E-7 45 2 9.04
9.09

E-8 45 2 9.13
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图 8    围压 3 MPa、瓦斯压力 2 MPa 孔径分布

Fig.8    Pore size distribution of confining pressure 3 MPa and
gas pressure 2 MPa
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Fig.9    Pore size distribution of confining pressure 3 MPa and
gas pressure 1 MPa
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图 10    围压 5 MPa、瓦斯压力 1 MPa 孔径分布

Fig.10    Pore size distribution of confining pressure of 5 MPa
and gas pressure of 1 MPa

2）核磁共振 T2 谱曲线分布。通过初始试件的

T2 谱曲线（图 11）可知，煤岩内部存有缺陷，初始试件

由 2 个谱峰曲线组成[28]，根据弛豫时间和信号强度

关系，首个谱峰曲线为煤岩内部的小孔隙，第二个谱

峰代表煤岩内部中的大孔隙，第一谱峰与第二谱峰

都较为明显，且两个谱峰之间存在零点，说明试件的

连通性比较差，孔隙裂隙之间少有沟通，试件大小孔

隙独立且集中分布。
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图 11    初始试件 T2 图谱

Fig.11    T2 atlas of initial specimen
 

如图 12 所示，当围压为 3 MPa，瓦斯压力 2 MPa
时，在轴压为 24 MPa 施加扰动后，第 1 谱峰曲线的

高度有变化，但不明显，第 2 谱峰曲线的高度出现显

著下降，且曲线有左侧偏移的趋势，说明在此轴压下，

煤岩即产生了新的小孔隙，又有原本存在的小孔隙

被压密，最终表现为小孔隙变化不明显，大孔隙孔径

的减小是由于轴压的增大而被压密，大孔径开始向

中孔径、小孔径转化，表现在 T2 图谱中现象显著。

因此，在轴压为 24 MPa 时扰动作用使得煤岩内部的

总孔隙减小，没有产生明显缺陷，甚至改善了煤岩的

内部结构，使得煤岩在抵抗外力的作用中表现出更

好的性质。当轴压达到 26 MPa 时，扰动后，煤岩的

2 个谱峰曲线高度都有显著的提升，且谱峰曲线出现

向右偏移现象，说明此轴压下煤岩体内的不同孔径

的孔隙向上一级孔径发展，即第一谱峰的提高说明

新的小孔隙大量形成，不同小孔隙孔径之间通道被

贯通，形成了新的大孔隙孔径，而大孔隙孔径继续向

外延伸形成较大孔隙孔径，煤岩内部损伤的增大；表

明煤岩在轴压 26 MPa 时进入扰动敏感邻域，即“强

度极限邻域”。因此，在围压为 3 MPa，瓦斯压力 2 MPa
时，轴压 24～26 MPa 是含瓦斯煤岩的“强度极限邻

域”范围。如图 13—14 所示，处在围压 3 MPa，瓦斯

压力 1 MPa；围压 5 MPa，瓦斯压力 1 MPa 的含瓦斯

煤岩的 T2 图谱和图 12 有着相同的趋势，因此它们的

 “强度极限邻域”范围分别为 28～32 MPa、42～

45 MPa。
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通过 T2 图谱中谱峰的移动，以及高度的变化，可

以清楚的判断煤岩是否进入了“强度极限邻域”，即

当未进入“强度极限邻域”时，小孔径谱峰高度基本

不变，大孔径谱峰高度下降且左移；进入邻域后，小

孔径及大孔径谱峰高度均提升，且谱峰右移。

3) 流变扰动方程确立。经过分析对比，以孔隙

率来判断煤岩是否进入“强度极限邻域”是合理可行

的，围压及瓦斯压力均改变了煤岩进入“强度极限邻

域”的时机；随着轴压的施加，孔隙率在不断变化，存

在对应关系；因此可以通过孔隙率的变化，分析轴压，

来明确围压、瓦斯压力对“强度极限邻域”的影

响，找到一个判断进入“强度极限邻域”范围合适的

方程。

针对上述所有扰动试验的结果分析，对数据整

合处理总结，得到图 15。
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图 15    不同加载条件下轴压孔隙率关系

Fig.15    Relationship of axial compression porosity under
different loading conditions

 

不同条件下的煤岩孔隙率先减小后快速增大，

存在一个孔隙率突变的临界点，临界点的出现意味

着煤岩对外界的扰动敏感程度突变，外界的扰动作

用开始对煤岩产生消极作用，此临界点是判断煤岩

 “强度极限邻域”内外的关键；随着围压的增大，临界

点出现右移的现象，即进入“强度极限邻域”所需的

轴压变大，煤岩更晚地进入“强度极限邻域”；随着瓦

斯压力的增大，临界点出现左移的现象，煤岩更早进

入“强度极限邻域”。

由于进入“强度极限邻域”的影响因素很多，煤

岩离散性大，临界点难以准确确定，且临界点在所求

 “强度极限邻域”范围的左右端点之间，因此，相比确

定一个难以确定固定值，确定其范围更加实际，将下

列进入“强度极限邻域”时的临界值设为所求“强度

极限邻域”范围的左端点，即对本试验数据曲线拟合，

如图 16—18 所示。

图 16 表示围压 3 MPa、瓦斯压力 2 MPa 下的轴

压与孔隙率的关系，其函数关系为：

f (x) =
{

6.5−0.03x−0.013x2, x < 24
−218+16x−0.29x2, x ⩾ 24

图 17 为 3 MPa 围压、1 MPa 瓦斯压力下的轴压
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图 12    围压 3 MPa、瓦斯压力 2 MPa 时 T2 图谱

Fig.12    T2 map of confining pressure 3 MPa and
gas pressure 2 MPa
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图 13    围压 3 MPa、瓦斯压力 1 MPa 时 T2 图谱

Fig.13    T2 map of confining pressure 3 MPa and
gas pressure 1 MPa
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图 14    围压 5 MPa、瓦斯压力 1 MPa 时 T2 图谱

Fig.14    T2 map of confining pressure 5 MPa and
gas pressure1 MPa
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与孔隙率的关系，其函数关系为：

f (x) =
{

6.37−0.018x−0.002x2, x < 28
−83.42+5.2x−0.07x2, x ⩾ 28

图 18 为 5 MPa 围压、1 MPa 瓦斯压力下的轴压

与孔隙率的关系，其函数关系为：

f (x) =
{

6.34−0.006x−1.1×10−4x2, x < 42
−83.42+12.6x−0.13x2, x ⩾ 42

由此可知，在邻域内外的煤岩拟合过程中，分段

拟合更加贴近试验数据，邻域内外有着不同的函数

关系，反映出两侧煤岩对扰动不同的敏感程度；围压、

瓦斯压力对煤岩进入“强度极限邻域”时的轴压产生

影响可以通过煤岩的孔隙率得到反映。因此，对上

述“强度极限邻域”范围的左端点所对应的轴压与围

压、瓦斯压力数据进行拟合，得图 19。
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图 19    临界轴压、围压、瓦斯压力拟合

Fig.19    Fitting of critical axial pressure, confining pressure
and gas pressure

 

构建函数方程为：

σ1 = 7σ2−4σ3+11

σ1

σ2 σ3

式中： 为煤岩进入“强度极限邻域”范围时孔隙率

所对应轴压； 为煤岩所受围压； 为煤岩所受瓦斯

压力。

σ1

1.08σ1 ∼ 1.17σ1

[σ1,1.08σ1 ∼ 1.17σ1]

所求 为实际“强度极限邻域”范围的左端点，

根据上述试验发现，右端点的往往是在左端点不远

处，维持在 之间，并大于其长期强度，因

此确定“强度极限邻域”范围为 。

可以求出不同加载条件下的含瓦斯煤岩强度极限邻

域范围；此时的煤岩对外界扰动敏感程度变化的临

界阈值在该范围之间；当所施加的轴压小于等于范

围左端点，说明该煤岩此时在“强度极限邻域”之外，

煤岩对外界扰动敏感程度低，且扰动对煤岩产生有

利作用；当施加的轴压在此范围的右端点之间及以

右时，此时处在“强度极限邻域”内，煤岩对外界扰动

敏感程度高，孔隙率变化快，产生消极作用。

f (x) = ax2+bx+ c

4) 流变方程的验证。根据拟合结果，发现轴压

孔隙率的关系为分段函数，且两段函数均为二次函

数形式 的形式，因此为了验证函数

的正确性与适用性，设计一组流变扰动试验来加以

验证。
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图 16    轴压、孔隙率拟合曲线 a
Fig.16    Axial compression, porosity fitting curve a
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图 17    轴压、孔隙率拟合曲线 b
Fig.17    Axial compression, porosity fitting curve b
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图 18    轴压、孔隙率拟合曲线 c
Fig.18    Axial compression, porosity fitting curve c
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选取围压 5 MPa、瓦斯压力 2 MPa 状态下的煤

样进行试验，首先测得抗压强度为 45.66 MPa，将此

状态下的煤样轴压分级加载为：12、20、26、30、34、

38、39、41 MPa 每级扰动两次，每一级结束后拿出测

得孔隙率。其扰动能量造成的损失是不可逆的，对

下一级轴压应力下的孔隙率产生一定影响，本次试

验对该影响因素忽略不计，孔隙率与分级轴压对应

关系如见表 4。
 
 

表 4    末孔隙率与分级轴压对应关系

Table 4    The corresponding relationship between the final
porosity and the graded axial compression

轴压/MPa 12 20 26 30 34 38 39 41

孔隙率/% 6.23 5.92 5.74 5.58 5.43 5.37 7.22 9.07
 

f (x) = ax2+bx+ c

对表格数据进行分段拟合，两段函数均为二次

函数形式 的形式，拟合结果如图 20
所示。
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图 20    轴压、孔隙率拟合曲线

Fig.20    Axial compression, porosity fitting curve
 

图 20 为围压 5 MPa、瓦斯压力 2 MPa 下的轴压

与孔隙率的关系，其函数关系为：

f (x) =
{

6.43−0.019x−0.0003x2, x < 38
−521.88+25.59x−0.3x2, x ⩾ 38

σ1 = 7σ2−4σ3+11 σ1

[38 , 41.04～ 44.46]

经过拟合发现，两段 R2 均在 0.98 之上，有很好

的拟合效果，分别将围压 5 MPa、瓦斯压力 2 MPa 代

入公式 中，得到 即为 38 MPa,因
此“强度极限邻域”范围为 ，显然

轴压 38 MPa 时为孔隙率最低点，超过 38 MPa 之后

开始进入“强度极限邻域范围”，孔隙率开始受外界

扰动后发生质的改变，展现出了很好的适用性。 

3　结　论

1） 通过试验分析，瓦斯与围压对煤岩进入“强度

极限邻域”有相反的作用效果，在围压不变的情况下，

施加扰动时的瓦斯压力越大，煤岩此时对扰动越敏

感，煤岩内部损伤越明显，煤岩越早进入“强度极限

邻域”范围；瓦斯压力不变的情况下，扰动时围压越

大，煤岩对扰动的敏感程度越低，抑制其内部损伤，

煤岩越晚进入“强度极限邻域”范围。

2） 不同加载条件下的煤岩流变过程中，存在一

个应力阈值可以使得煤岩受到外部冲击扰动后，阈

值左右邻域之间有不同的力学性质表现；当施加力

小于此阈值时，冲击扰动后，煤岩的孔隙度减小，煤

样随之被压缩紧密，T2 谱曲线中代表大孔径的谱峰

降低，曲线左移；当施加力大于此阈值时，冲击扰动

后，煤岩大孔径孔隙增多，T2 谱曲线出现右移，所有

谱峰高度增大；说明该应力阈值是煤岩进入“强度极

限邻域”的关键。

σ1 = 7σ2−4σ3+11

[σ1, 1.08σ1～1.17σ1]

3） 围压、瓦斯压力会对进入“强度极限邻域”时

刻的轴压产生影响，轴压的变化又反映在煤岩的孔

隙率，因此通过煤岩孔隙率所确定的进入“强度极限

邻域”时的轴压与围压、瓦斯压力构建函数方程：

，进而判断煤岩进入“强度极限邻

域”的范围在 ，经过试验验证，

该函数方程在不同围压、瓦斯压力下有很好的适用性。
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