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循环荷载下含瓦斯煤力学特性及应变场演化规律研究

王　磊 ，钟　浩 ，范　浩 ，邹　鹏 ，商瑞豪 ，晋　康
 （安徽理工大学 深部煤矿采动响应与灾害防控国家重点实验室, 安徽 淮南　232001）

摘　要：为研究循环荷载下含瓦斯煤力学特性及应变场演化规律，利用 MTS816 岩石力学试验系统和

自主研制的含瓦斯煤气固耦合装置开展循环加卸载条件下含瓦斯煤力学特性试验，分析循环加卸载

下煤样强度和变形特性，并结合数字图像相关（DIC）技术探究含瓦斯煤应变场演化规律。结果表明：

①循环加卸载作用下，加卸载曲线之间不重合，形成滞回环，且随着循环次数的增加，滞回环面积

逐渐增大，并向着应变增大的方向逐渐移动；不同瓦斯压力的煤样在循环荷载作用下均呈明显的脆

性破坏。②循环加卸载作用下，随瓦斯压力升高，煤样峰值强度降低，加载变形模量和卸载变形模

量均增大，且卸载变形模量始终大于加载变形模量；随着循环次数的增加，变形模量差值逐渐减小

并最终在 0～0.1 GPa。③循环加卸载条件下煤样不可逆应变与循环次数之间呈“初始、稳定、加速扩

展”的 3 阶段变化特征，曲线整体从 L 型向 U 型趋势发展，累计不可逆应变与循环次数之间呈快速

增加、缓慢增加、快速增加的趋势，不可逆应变与累积不可逆应变均随瓦斯压力增大而增加。④在

低瓦斯压力下，煤样应变集中区主要为单一竖向应变集中带，随瓦斯压力增大，局部应变集中带逐

渐由竖向单一向无序复杂转变；瓦斯压力越大，应变场波动程度越剧烈且剧烈程度主要集中在中部

区域；高瓦斯压力下，随瓦斯压力升高，峰值点的个数越多，应变越大。

关键词：循环加卸载；含瓦斯煤；力学特性；数字图像相关 (DIC)；应变场演化
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Study on the mechanical properties and strain field evolution of gas-bearing
coal under cyclic loading

WANG Lei, ZHONG Hao, FAN Hao, ZOU Peng, SHANG Ruihao, JIN Kang
 （State Key Laboratory of Mine Response and Disaster Prevention and Control in Deep Coal Mine, Anhui University of Science and

Technology, Huainan 232001, China）

Abstract: In order to study the mechanical properties and strain field evolution of gas-bearing coal under cyclic loading, the mechanical
properties of gas-bearing coal under cyclic loading and unloading conditions were tested with the Rock Mechanics Test (MTS816) system
and the independently developed gas-bearing coal gas-solid coupling device. The strength and deformation characteristics of coal samples
under cyclic loading and unloading were analyzed, and the strain field evolution of gas-bearing coal was investigated with digital image
correlation (DIC) technology. The results indicated that: ① Under the action of cyclic loading and unloading, the loading and unloading
curves did not coincide with each other, forming a hysteresis loops. With the increase in the number of cycles, the area of the hysteresis
loops gradually increased, and gradually moved towards the direction of increasing strain. Coal samples with varying gas pressures exhib-
ited significant brittle failure under cyclic loading. ② Under the action of cyclic loading and unloading, the peak strength of coal samples
decreased,  and  the  loading  and  unloading  deformation  modulus  increased  with  the  increasing  gas  pressure.  The  unloading  deformation
modulus was always greater than the loading deformation modulus. As the number of cycles increased, the difference in deformation mod-
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ulus gradually decreased and eventually fell within the range of 0 to 0.1 GPa. ③ Under cyclic loading and unloading conditions, the trend
between the irreversible strain of coal samples and the number of cycles was a three-stage pattern of “initial, stable and accelerated expan-
sion”, and the overall curve progressed from an L-shape to a U-shape. The trend between the cumulative irreversible strain and the number
of cycles was rapidly increasing, slowly increasing and rapidly increasing, and both irreversible strain and cumulative irreversible strain in-
creased with increasing gas pressure. ④ Under low gas pressure, the strain concentration area of coal samples was mainly a single vertical
strain concentration zone. As the gas pressure increased, the local strain concentration zone gradually transitioned from vertical single to
disordered and complex. The higher the gas pressure, the more pronounced the strain field fluctuation and the intensity was concentrated in
the central region. At high gas pressures, the greater the number of peak points, the greater the strain with increasing gas pressure.
Key words: cyclic loading and unloading； gas-bearing coal； mechanical properties； digital image correlation(DIC)； strain field evolution

  

0　引　　言

由巷道开挖、采煤、爆破等状态产生的扰动作用

使煤体处于反复加卸载过程[1-3]，易引起煤岩失稳进

而给煤矿安全生产带来极大威胁[4-6]。此外，随着煤

矿开采深度不断增加，煤层瓦斯压力及含量不断增

大，在瓦斯作用下，煤岩力学响应特征发生显著变

化[7-8]，因此，研究循环荷载下含瓦斯煤力学特性及应

变场演化规律对深部煤矿开采灾害防控具有重要意

义。国内外相关学者针对煤岩循环加卸载试验开展

了诸多研究。李欣慰等[9] 通过对砂岩进行单轴加载

和单轴循环加载试验，得到循环加卸载下砂岩变形

破坏特征与能量演变规律，并提出能反映各个循环

损伤发展的损伤变量。杨小彬等[10] 通过对比不同加

载方式下砂岩变形，发现循环加卸载产生变形略小

于单向加载，且裂隙发育形式较单向加载也更为复

杂。刘忠玉等[11] 探讨了不同层理方向的煤岩在循环

荷载条件下的损伤破坏机制，得到不同层理煤岩的

变形在循环荷载作用下表现出各向异性。王天佐

等[12] 对红砂岩开展不同循环加卸载路径下的试验研

究，得到恒下限循环加卸载下岩石平均抗压强度较

单轴压缩试验有所提高。赵宏刚等[13] 对砂岩开展不

同循环加卸载速率的试验研究，得到加载变形模量

和卸载变形模量均增大，且随循环次数增加，变形模

量增加速度逐渐变缓。HU 等[14] 研究了孔隙压力下

循环加卸载过程中应力下限对砂岩变形特性的影响，

得到循环荷载作用下，应力下限的增加会降低峰值

强度和累计不可逆应变，加速砂岩破坏。LIU 等[15]

建立了一种新的基于能量耗散的损伤本构模型来描

述岩石在循环荷载下的行为，首次提出并定义了压

实系数。大量研究表明，瓦斯含量及压力对煤体力

学特性有着不可忽视的影响[16-18]。赵洪宝等[19-20] 通

过对含瓦斯煤开展单轴及三轴压缩试验，得到瓦斯

的存在增加了煤样的脆性，降低了煤样的强度。高

保彬等[21-22] 对含瓦斯煤力学性质做了大量的研究，

试验结果表明，瓦斯压力对煤的力学性质具有明显

的弱化作用。王登科等[23] 对含瓦斯煤开展了动态压

缩试验，得到瓦斯气体的存在促进受载含瓦斯煤的

裂隙扩展和贯通，且裂隙数量及网络复杂程度随瓦

斯压力升高均增大。蒋长宝等[24] 基于加卸载速度影

响下的含瓦斯煤及渗透特性进行试验研究，与无瓦

斯煤样相比，有瓦斯煤样在加卸载条件下强度更低、

破坏瞬间变形模量变化率更大、扩容现象更明显。

陈结等[25] 开展了 6 种应力路径下含瓦斯煤轴向加卸

载试验，得到其不同应力路径下含瓦斯煤的力学特

性表现各异。LIU 等[26] 研究了含瓦斯煤动态力学特

性，并结合 CT 扫描系统，定量表征不同初始瓦斯压

力下煤样的裂隙扩展规律，揭示了煤样在动静组合

加载条件下瓦斯对力学参数和裂纹扩展的劣化机理。

以往研究大多都是将煤样置于密闭空间吸附并

进行试验，无法实时观测含瓦斯煤裂纹扩展演化规

律。鉴于此，笔者利用 MTS816 岩石力学试验系统

和自主研制的具有可视化功能的气固耦合装置开展

含瓦斯煤循环加卸载试验，分析不同瓦斯压力下煤

样力学性质和变形特性，并基于数字图像相关（DIC）

技术获取循环加卸载条件下含瓦斯煤表观变形场演

化信息，分析含瓦斯煤变形场演化规律。研究结果

可为井下瓦斯灾害预警及防控提供重要的理论依据。 

1　试样制备及试验方案
 

1.1　试样制备

试验采用 50 mm×50 mm×100 mm（长×宽×高）的

长方体煤样，要求其两端平整度小于 0.5%，并通过非

金属超声波检测仪，剔除有明显损伤和波速偏差范

围超过 10% 的煤样，并利用 X 射线衍射对其进行分

析，试验结果如图 1 所示，煤样的矿物成分主要是高

岭石、石英石和方解石，其质量分数分别为 55.3%、

36.1% 和 8.6%。最后，于符合要求的煤样表面制作

人工散斑场，如图 2 所示。 

1.2　试验设备

试验自主研制的可视化气固耦合装置，其结构

如图 3a 所示，罐体采用高强度表面镀铬合金，压力
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密封盖与罐体之间采用螺栓与密封圈双重密封方式，

增强了系统的密封性；可视界面选用耐高压硼硅玻璃，

可承受最大压力为 6 MPa。该装置可以与 MTS816
岩石力学实验系统[27] 配合实现对标准煤岩试件在气

体环境下的轴向加载，如图 3b 所示，并配合高清摄

像机采集受载含瓦斯煤破裂过程的图像信息，考虑

到实际安全问题，本试验气压最高为 4 MPa。 

1.3　试验方案

受巷道掘进、工作面回采及覆岩运移的影响，巷

道围岩通常处于反复加卸载的应力状态[28]，故本试

验针对不同瓦斯压力（0，1，2，3，4 MPa）煤样开展循

环加卸载试验。试验划分了 5 组不同瓦斯梯度，每

组包括 3 个平行试样，其中，所使用的瓦斯气体为纯

度 99.99% 的 CH4（下文统称瓦斯），试验方案如下：

1）将待测煤样置于气固耦合装置内进行瓦斯吸

附，充分吸附保压 24 h 后开展试验[29-30]。

2）首次以 2 MPa 为目标值，加载到目标值后进

行卸载，为避免试样端面与试验机压头分离对试验

结果产生影响，当轴向荷载降低至 1 MPa 时，停止卸

载，进行下一阶段的循环试验，之后每次循环上限增

加 1 MPa，直至试样破坏。具体加卸载应力路径如下：

0→2 MPa→1 MPa→3 MPa→1 MPa→4 MPa→1 MPa→
5 MPa→1 MPa→······，试验过程中采用位移控制，加

卸载速率均为 0.005 mm/s，其应力路径如图 4 所示。 

2　强度及变形特征
 

2.1　应力−应变曲线

不同瓦斯压力煤样在循环加卸载条件下的应

力−应变曲线如图 5 所示。

从图 5 可以看出，循环加卸载下不同瓦斯压力
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图 1    煤样的 X 射线衍射图谱

Fig.1    X-ray diffraction pattern of coal sample
 

图 2    散斑试样

Fig.2    Speckle sample

 

(a) 气固耦合装置结构
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(b) 岩石力学实验系统
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图 3    实验系统

Fig.3    Test system
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图 4    循环加卸载应力路径示意
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煤样的应力−应变曲线发展趋势基本一致，加载曲线

与卸载曲线并未完全重合，而是略低于前一个加载

曲线，其曲线之间存在明显滞后性，表明加卸载过程

中产生了塑性变形。相邻加卸载曲线相交重合处围

成的区域形成塑性滞回环，随着循环次数的增加，塑

性滞回环会向着应变增大的方向不断移动，其原因

是煤体裂隙结构面逐级被压密与啮合所致。对滞回

环面积进行归一化处理，如图 5 所示，随循环次数增

加，滞回环面积逐渐增大，呈正相关，表明含瓦斯煤

在循环加卸载过程中的能量损耗也随之增大。峰值

应力后，曲线急剧下降，表现出明显的脆性破坏。此

外，随瓦斯压力升高，煤样总循环次数减少，结果如

图 6 所示。不同瓦斯压力下煤样力学参数见表 1。 

2.2　峰值强度

循环加卸载条件下煤样峰值强度随不同瓦斯压

力的变化关系如图 7 所示，煤样在无瓦斯条件下的

峰值强度平均值为 20.90 MPa，当瓦斯压力增加至 1、

2、3、4 MPa 时，煤样的平均峰值强度分别减小至

16.62、14.60、12.04、10.23 MPa，较无瓦斯吸附条件

下分别下降 21.14%、45.12%、52.13%、64.15%。可

见，煤样的峰值强度随瓦斯压力增加呈下降趋势，表

明瓦斯对煤样的强度劣化作用明显，这也与文献

[20,22] 的试验结果一致。究其原因，随着瓦斯压力

增大，煤体内部游离态的瓦斯会对微裂隙产生压力

作用越大，其分子越易楔开并进入大于或相当于瓦

斯气体分子尺度的裂隙[31]，促进煤体内部孔裂隙发

育，进而导致煤体承载能力减弱。
 

2.3　变形模量

变形模量是反映岩石抵抗变形能力的重要指标。

由上述试验结果可知，循环加卸载试验的应力−应变

曲线中加载段与卸载段不重合，认为煤样在此过程
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注：对最后一次加载曲线的最大值（σf）减去卸载的最小值（σ0），将中间部分均匀分成 5 等份，得到 6 个监测点位置。

图 5    循环加卸载下不同瓦斯压力煤样应力−应变曲线

Fig.5    Stress-strain curves of coal samples under different gas pressures under cyclic loading and unloading
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图 6    循环次数与瓦斯压力的关系

Fig.6    Relationship between number of cycles and gas pressure
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EL

EUL

中存在 2 种变形模量[32]，即加载变形模量 和卸载

变形模量 ，计算方法如下：

EL =
σmax−σL,min

εmax−εL,min
（1）

EUL =
σmax−σUL,min

εmax−εUL,min
（2）

EL EUL

σmax σL,min

σUL,min

εmax σmax

式中： 为加载变形模量，GPa； 为卸载变形模量，

GPa； 为每次循环的最大轴向应力，MPa； 为

每次循环加载段最小轴向应力，MPa； 为每次

循环卸载段最小轴向应力，MPa； 为 对应的

εmax σmax εL,min σL,min

εUL,min σUL,min

轴向应变； 为 对应的轴向应变； 为

对应的轴向应变； 为 对应的轴向应变。

EL EUL

EL EUL

EL EUL

EL EUL

EL EUL

图 8 是不同瓦斯压力下 和 随循环次数的

变化关系，由图 8 可知， 和 均随循环次数的增

加而增大，其中 先陡增后平稳增加， 初始以较

大值持续平稳增加。不同瓦斯压力下的 和 变

化趋势基本一致，均随瓦斯压力增加而降低，其中瓦

斯压力为 1 MPa 煤样较无吸附煤样的变形模量下降

程度最为显著，其末次循环过程的 和 分别从

2.53 GPa 和 2.59 GPa 降至 1.89 GPa 和 1.95 GPa，可

见，瓦斯的存在大大削弱了煤体抵抗变形的能力，分

析可知，煤体吸附瓦斯后，瓦斯分子进入煤样的孔隙

中，形成孔隙压力，对煤样的力学结构产生一定程度的

 “蚀损”，使得煤体骨架产生变形，进而引起煤体孔隙

裂隙变形膨胀，最终降低煤体抵抗变形的能力。

ΔE EL EUL引入变形模量差值 对 和 之间的变化关

系进行描述[13]，其计算公式为

ΔE = EUL−EL （3）

ΔE

ΔE

ΔE

ΔE

与循环次数之间的变化关系如图 9 所示。可

以看出， 均大于 0，即卸载变形模量大于加载变形

模量，且随着循环次数的增加差值逐渐减小。具体

来看，前 2～3 次循环过程中 发生骤降，从第 4 次循

环后曲线逐渐趋于平稳，其 基本位于 0～0.1 GPa。
分析其原因，前期随着轴向载荷的增加，其内部孔隙

 

表 1    含瓦斯煤循环加卸载试验结果

Table 1    Test results of cyclic loading and unloading of gas-containing coal

瓦斯压力/MPa 试样编号 峰值强度/MPa 峰值强度均值/MPa 峰值应变/10−3 峰值应变均值/10−3 循环次数

0

X-0-1 20.79

20.90

9.4

9.9

20

X-0-2 21.57 9.7 21

X-0-3 20.33 10.6 20

1

X-1-1 16.47

16.62

11.8

11.4

16

X-1-2 17.32 13.5 17

X-1-3 16.07 8.9 16

2

X-2-1 15.08

14.60

13.5

12.4

15

X-2-2 13.68 10.9 13

X-2-3 15.05 12.9 15

3

X-3-1 10.98

11.97

11.9

13.3

10

X-3-2 12.92 13.1 12

X-3-3 12.10 14.8 12

4

X-4-1 9.66

10.23

14.3

13.9

9

X-4-2 10.55 15.0 10

X-4-3 10.48 12.5 10

　　注：X-0-1表示循环加卸载试验瓦斯压力为0 MPa编号为1的煤样，以此类推。
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图 7    循环加卸载条件下煤样峰值强度与瓦斯压力关系

Fig.7    Relationship between peak intensity and gas pressure of
coal samples for cyclic loading and unloading
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ΔE

ΔE

和微裂隙被压密，抵抗变形能力增强；随后进入卸载

阶段，由于产生塑性变形，使得煤样无法回到初始状

态，部分孔隙和裂缝无法完全重新打开，试样更为密

实，变形模量显著增大，此时 较大。随着循环次数

的增加，试样内部闭合裂隙逐渐增多，试样刚度增大，

进入到弹性变形阶段后，轴向应力的变化对变形模

量的影响逐渐减弱。因此，此阶段的变形模量曲线

逐渐平缓， 逐渐偏小。 

2.4　不可逆应变和累积不可逆应变 

2.4.1　不可逆应变

煤样受到外力作用会产生变形，撤去外力后物

体逐渐从变形中恢复，表现出弹性特征。由于煤样

的材料属性，其内部微孔隙或微裂隙产生的应变以

及次生裂纹的扩展在卸载后不可恢复的，称为塑性

应变（即不可逆应变）[14,33]，如图 10 所示，计算方法如下：

Δεp(i) = ε
end
(i) −ε

beg
(i) （4）

εp(i) =

n∑
i=1

Δεp(i) （5）

Δεp(i)
εp(i)

εend(i)

ε
beg
(i)

式中： 为单个循环过程中轴向塑性应变的增量

 （即不可逆应变），i 为该循环的次数； 为累积不可

逆应变； 为第 i 个循环加载段终点对应的轴向应

变； 为第 i 个循环加载段起始点对应的轴向应变。
 
 

应
力

应变

加载段

卸载段

ε
i

endε
i

beg

图 10    不可逆应变示意

Fig.10    Schematic diagram of irreversible deformation calculation
 

通过上述处理，得到轴向不可逆应变与循环次

数之间的关系，如图 11 所示。整体上看，不可逆应

变与循环次数的变化曲线大致可以分为 3 个阶段：

①初始阶段：此阶段的煤体内部原生微裂纹处于张

开状态，随着轴向应力增加，裂隙逐渐闭合，此时不

可逆应变较大；②稳定阶段：煤体新裂纹开始萌生，

逐渐扩展和贯通，在此阶段内循环作用产生的不可

逆应变在逐渐下降后趋于稳定，且均在 0～0.2 区间

段内浮动，其中稳定阶段循环次数占总循环比例最

大，约为 70%；③加速扩展阶段：上限荷载接近峰值

强度时，裂纹迅速扩展并相互连接，不可逆应变陡增。

此外，随瓦斯压力增大，曲线整体从 L 型向 U 型

趋势发展，分析其原因可能是，含瓦斯煤体由于其孔

隙内部吸附大量的瓦斯气体，孔隙结构发生改变，且

随瓦斯压力升高，微裂纹的扩展使瓦斯气体运移通

道增加[34-35]，临近破坏时，煤样内部微裂纹迅速扩展、

贯穿，瓦斯分子进入煤样内部增多，造成能量积聚，
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图 8    循环加卸载条件下煤样变形模量与瓦斯压力的关系

Fig.8    Relationship between deformation modulus and gas pressure
of coal samples under cyclic loading and unloading conditions
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进一步降低煤骨架支撑能力，导致破坏时不可逆应

变增大，且瓦斯压力越大，破坏时产生的不可逆应变

增幅越明显。 

2.4.2　累积不可逆应变

循环加卸载条件下的含瓦斯煤累计不可逆应变

与循环次数之间关系如图 12 所示。不同瓦斯压力

下煤体累积不可逆应变的变化规律基本一致，均呈

先快速增加、再缓慢增加最后快速增加的趋势。早

期试样内部孔隙或裂隙被压密，累积不可逆应变快

速增长；随着应力的增加，试样逐渐压实，变形趋于

稳定，累积不可逆变形进入稳定增长阶段；随着荷载

持续增加，试样中的损伤逐渐累积，其内部裂纹快速

扩展，导致不可逆应变陡增。此外，在瓦斯压力的影

响下，随瓦斯压力的升高，累积不可逆应变越大。无

瓦 斯 煤 样 经 历 8 次 循 环 后 ， 累 计 不 可 逆 应 变 为

0.49×10−3，而瓦斯压力为 1、2、3、4 MPa 的煤样累积

不可逆应变分别为 0.73×10−3、0.94×10−3、1.44×10−3、

1.72×10−3，较无瓦斯煤样分别增加了 47.2%、88.8%、

188.4%、244.5%。表明瓦斯对煤样内部产生了损伤，

加速了裂隙扩展，且瓦斯压力越大，损伤程度越大。 

3　应变场演化规律
 

3.1　应变场演化规律

基于数字图像相关（DIC）技术对含瓦斯煤循环

加卸载下的应变场演化进行分析，该技术相较于传

统的辅助光学测量技术，具有试验方法简单、非接触、

精度高、测量范围广、不易受外界影响等优点[36-37]。

因此，利用高清摄像机对试验全过程进行拍摄，选取

加卸载阶段关键时刻相对应的图像通过 DIC 技术进

行处理，得到其不同瓦斯压力下煤样应变场演化过

程如图 13 所示。

σ0 σf以循环下限应力为 ，峰值应力为 ，循环下限

应力至峰值应力差的 20% 为增量设置监测点 A*，值

得注意的是，监测点位于最后一次循环应力−应变曲

线上，其具体位置已于图 5 中标注。

无瓦斯吸附时，煤样在第 19 次循环过程中到达

监测点 A1 时刻，所对应的应变场无明显波动。随着

荷载的增加，在监测点 A2 时刻煤样中部出现应变集

中区域，随着煤样内部裂隙扩展发育，到达监测点 A4

时刻，应变集中区域沿轴向加载方向逐渐延伸形成

条状的应变带，随着裂纹不断发育，试样到达峰值强

度（监测点 A6），应变带进一步深化，上下两端沿加载

方向快速扩展，形成一条竖向高应变带。在瓦斯压

力为 1、2 MPa 时，监测点 A1 时刻，应变场无明显波

动，随着轴向应力增加，到达监测点 A2 时刻，在煤样

底部率先出现应变集中区域，随着荷载增加，到达监

测点 A4 时刻，应变集中区域增多，且煤样右侧出现高

应变集中区域，可见，应力集中区域发生转移，说明

该处的裂隙发育扩展阈值比上下两侧裂纹扩展所需

应力值小，导致煤样内部应力分布发生变化，形成新

的受力平衡状态。随着轴向应力持续增大，应变带

不断扩展延伸，到达峰值强度（监测点 A6），局部应变

带依次连接贯通并合并成贯通的高应变集中带。瓦

斯压力为 3 MPa 时，煤样在第 11 次循环 A3 时刻试

样表面连续出现 2 处竖向应变集中带，随着轴向应

力增加，到达监测点 A5 时刻，局部集中应变带持续增

加，且逐渐发展为高应变带，轴向应力达到峰值（监

测点 A6）时，垂直高应变带与相邻应变带合并成倾斜

应变集中带，最终形成贯穿高应变带。瓦斯压力为

4 MPa 时，在到达监测点 A3 时刻，可以明显观察到，

其局部应变带在同一时刻较其他瓦斯压力下明显增

多，且呈无规则分布。随着荷载的增加，应变集中区
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图 11    不可逆应变与循环次数的关系

Fig.11    Relationship between irreversible strain and number of
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number of cycles
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进一步深化，应变带之间不断连接贯通，形成多条高

应变集中带。轴向应力达到峰值（监测点 A6）时，试

样表面应变场急速膨胀，试样沿高应变集中区域发

生剪切破坏。分析其原因，一方面，煤样吸附瓦斯气

体后，在压力梯度的驱动下瓦斯气体流入较大宏观

裂隙，对裂隙产生撕裂和扩展的作用，使煤体内部产

生微变形和不可逆的损伤；另一方面，吸附瓦斯气体

的煤颗粒降低了其表面能，减小煤体内部裂隙表面

张力，煤分子之间的黏结力降低，距离增大，产生膨

胀变形，从而在应力作用下加速了裂隙发育、扩展以

及破坏，在 2 种因素综合作用下，导致含瓦斯煤样出

现多个应变集中区，使得最终破坏时的变形更加复

杂，破坏程度更加剧烈。
 

3.2　应变场波动程度

图 14 是通过对应变场表面进行网格划分，将其

划分成 200 个矩形区域，并利用式（6）对其应变场波

动程度进行量化处理，其中重点对峰值时刻（监测点

A6 时刻）的应变场进行分析。

S 2 =

N∑
i=1

(Xi− X̄)2

N
（6）

S 2 Xi

X̄

式中： 为应变场波动程度； 为第 i 个局部区域应

变的平均值； 为峰值时刻应变场对应的应变平均值；
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图 13    不同瓦斯压力下煤样应变场演化分布

Fig.13    Evolution distribution of strain field of coal samples under different initial gas pressures
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N 为划分的总区域数。
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图 14    煤样横向应变场网格划分示意

Fig.14    Schematic diagram of meshing of transverse
strain field of coal sample

 

不同瓦斯压力下煤样峰值时刻（A6 监测点）对应

应变场波动程度如图 15 所示，无瓦斯吸附下煤样达

到峰值强度时刻对应的应变场波动程度最小，当瓦

斯压力增加至 1、2、3、4 MPa 时，煤样达到峰值强度

时刻对应的应变场波动程度较无瓦斯吸附条件下分

别增大 161.6%、178.8%、336.6%、523.8%。对二者

进行拟合，如图 15 所示，可见，应变场波动程度随瓦

斯压力增加近似呈二次函数递增，可见，随瓦斯压力

升高，含瓦斯煤在峰值时刻对应的应变场波动程度

越大。
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图 15    不同瓦斯压力下监测点 A6 时刻应变场波动程度

Fig.15    Variance of strain field at monitoring point A6

under different gas pressures
 

此外，如图 14 所示，将峰值时刻对应的应变场

等比例划分为 4 块区域，分别对该 4 块区域分析其

应变场波动程度，得到其局部应变场波动程度，结果

如图 16 所示，其中折线部分分别对应这 4 块区域的

波动程度，柱状图部分分别是不同区域对应应变场

波动程度占比。如折线部分所示，整体上看，随瓦斯

压力升高，各层波动程度大致呈增大趋势，其中，瓦

斯压力为 4 MPa 时，一、二、三、四层波动程度较无

瓦斯吸附下分别增长 36.4%、23.9%、15.6%、7.0%，

可见，瓦斯压力对不同区域应变场波动程度均具有

显著影响。从柱状图部分可以看出，不同瓦斯压力

下二层和三层应变场波动程度占比最大，均超过

28%，其之和均大于 65%。表明不同瓦斯压力下，煤

样第二、三层应变场波动程度最大，裂隙发育最

明显。
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图 16    不同区域对应应变场波动程度

Fig.16    Different regions correspond to degree of
fluctuation of strain field

  

3.3　局部横向应变变化规律

为了探究含瓦斯煤在不同水平方向的应变分布

情况，对试样 25、50、75 mm 处作 3 条水平线获取其

局部横向应变，如图 14 所示。

图 17 是不同水平方向上横向应变分布结果，从

峰值点数量上看：瓦斯压力为 0、1、2 MPa 时，上中

下 3 段均出现 4 个峰值点，瓦斯压力为 3、4 MPa 时，

分别共计出现 6 个和 10 个峰值点，较 0、1、2 MPa
下分别增加 2 个和 6 个峰值点。其中，瓦斯压力为 0、

1 MPa 时，位于 75 mm 处峰值点最多，表明 75 mm 处

出现应变集中区域最多，瓦斯压力为 2、3、4 MPa 时，

峰值点分别在 25、50、25 mm 处出现最多，可见，应

变集中区域发生转移，表明高瓦斯压力下，随瓦斯压

力升高，峰值点的个数越多，应变集中区域分布越复杂。

从应变大小上看：无瓦斯吸附时，横向应变于 75 mm
达 到 最 大 ， 为 0.477； 当 瓦 斯 压 力 增 加 至 1、2、3、

4  MPa 时 ， 最 大 应 变 分 别 为 0.073、 0.093、 0.079、

0.176，且分布位置不一，分别位于 75、75、25、25 mm
处，可见高瓦斯压力下，最大应变位置发生转移，且

随瓦斯压力增大，应变越大。游离瓦斯在轴向应力

的作用下进入裂隙、孔隙内部，对微裂隙尖端产生气
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楔作用，加速微裂隙向深部扩展，吸附瓦斯会对煤基

质产生膨胀应力，降低孔裂隙表面能与煤基质间的

黏结力，煤体内部微裂隙尖端由于几何结构的不连

续性势必会造成该区域易开裂并产生应力集中，从

而出现多个应变集中区，且随瓦斯压力越大，应变值

越大，分布更加复杂。
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图 17    局部横向应变随煤样水平范围的变化规律

Fig.17    Variation of local transverse strain with horizontal range of coal samples
 
 

4　讨　　论

研究表明，煤中绝大多数瓦斯以吸附态存在于

煤的孔隙表面，占瓦斯总量的 80%～90%，煤吸附瓦

斯主要是煤的大分子结构和瓦斯气体分子之间相互

作用的结果。何学秋等[31] 认为，煤的表面能是煤能

够吸附瓦斯气体的重要因素，其大小决定了瓦斯吸

附量和煤体破裂的难易程度。

煤体吸附气体后，其表面自由能[31] 为

γ = γ0−
RT
V0S

w p

0

V
p

dp （7）

γ γ0

V0 S

V p

式中： 和 分别为吸附气体和真空状态下的表面自

由能，N/m； 为摩尔体积，取 22.4 L/mol； 为煤的比

表面积，m2/t； 为吸附平衡时吸附瓦斯量，m3/t； 为

动态平衡时孔裂隙瓦斯压力，Pa。
瓦 斯 吸 附 符 合 Langmuir 方 程 ， 将 式 （7） 结 合

Langmuir 方程得到表面自由能变化量为

Δγ = γ0−γ =
RT
V0S

w p

0

ab
1+bp

dp=
aRT
V0S

ln(1+bp)（8）

根据 Griffith 公式[30]，吸附态瓦斯可使孔裂隙产

生拉应力为

σt =

√
2Eγ
πl

（9）

将式（7）代入式（9）中可得

σt =

(
2Eγ0

πl
− 2ERT

S V0πl

w p

0

V
p

dp
) 1

2
（10）

结合式（8）、式（10）可知，煤体裂隙尖端抗拉强

度、煤体表面自由能均受瓦斯压力影响，随瓦斯压力

增大，煤体裂隙尖端抗拉强度降低，对循环荷载下含

瓦斯煤力学性质产生劣化作用，随瓦斯压力增大，含

瓦斯煤体表面自由能下降，促进裂隙扩展，从第 3 节

所述应变场演化规律来看，其试验结果与理论保持

一致。 

5　结　　论

1）循环加卸载作用下，加卸载曲线之间不重合，

形成滞回环，且随着循环次数的增加，滞回环面积逐

渐增大，并向着应变增大的方向逐渐移动；不同瓦斯

压力的煤样在循环荷载作用下均呈明显的脆性破坏。

2）循环加卸载作用下，随瓦斯压力升高，煤样峰

值强度降低；加载变形模量和卸载变形模量均增大，

且卸载变形模量始终大于加载变形模量；随着循环次

数的增加变形模量差值逐渐减小并最终在 0～0.1 GPa
之间浮动。

3）循环加卸载条件下煤样不可逆应变与循环次

数之间呈“初始、稳定、加速扩展”的 3 阶段变化特

征，曲线整体从 L 型向 U 型趋势发展，累计不可逆应

变与循环次数之间呈快速增加、缓慢增加、快速增加

的趋势，不可逆应变与累积不可逆应变均随瓦斯压

力增大而增加。

4）在低瓦斯压力下，煤样应变集中区主要为单

一竖向应变集中带，随瓦斯压力增大，应变集中带逐

渐由竖向单一向无序复杂转变；瓦斯压力越大，应变

场波动程度越剧烈且剧烈程度主要集中在中部区域；

高瓦斯压力下，随瓦斯压力升高，峰值点的个数越多，

应变越大。
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