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基于保水采煤的煤炭开采带与泉带错位规划问题

煤矿冲击地压灾害防控技术研究现状及展望

基于负煤柱巷道布置的煤矿冲击地压防治技术研究

软弱厚煤层沿顶掘进并沿底回采技术研究

松散煤岩组合体不均匀破坏试验研究

采场空间结构模型及相关动力灾害控制研究

坚硬顶板型冲击地压发生机理及监测预警研究

基于动静载叠加原理的冲击矿压灾害防治技术研究

大空间采场远场关键层破断形式及其对矿压显现的影响

岩层移动理论与力学模型及其展望

我国水体下保水采煤技术研究进展

层影响下岩体采动灾变响应研究现状与展望

特大断面冲击地压巷道破坏机理及控制技术研究

动压影响下的软岩巷道加固治理技术研究

弱胶结富水顶板巷道围岩控制技术研究
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煤岩的纳微力学特性研究:以 Ｐｏｃａｈｏｎｔａｓ 煤岩为例

唐　 　 旭
(克兰菲尔德大学 水、能源与环境学院ꎬ贝德福德郡 英国 ＭＫ４３ ０ＡＬ)

摘　 要:煤岩的力学特性是煤炭开采设计及安全开发过程中要考虑的重要因素ꎮ 尽管目前对煤岩的

宏观力学性质已经有深入的研究ꎬ但是对煤岩纳微尺度力学性能测试及相应的力学参数测试却少有

涉及ꎮ 笔者采用原子力显微镜峰值力轻敲模式(ＡＦＭ ＰｅａｋＦｏｒｃｅ Ｔａｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅ)对美国阿帕拉契亚山

脉地区 Ｐｏｃａｈｏｎｔａｓ 煤岩进行试验ꎬ定量分析其纳微尺度形貌ꎬ纳微尺度的力学参数及相应的纳微尺度

力学特性ꎮ 研究表明:原子力显微镜峰值力轻敲模式可以定量测定纳微尺度煤岩的形貌、折减弹性模

量(ＤＭＴ)、黏附力、变形量和耗散能ꎬ并将测试结果以二维和三维的形式进行展示ꎮ 该测试煤岩的

ＤＭＴ 模量为 １０~１４ ＧＰａꎬ 黏附力约 ２０ ｎＮꎬ最大变形量约 １２ ｎｍꎬ耗散能约 ３ ｋｅＶꎮ 该结果表明:原子

力显微镜峰值力轻敲模式可以用来测定煤岩纳微尺度力学参数ꎬ为研究煤岩的纳微力学特性及相应

的煤岩力学数值模拟试验奠定基础ꎮ 该试验方法不仅对研究纳微尺度煤岩破裂机理和解释煤岩瓦斯

耦合作用(吸附等)而产生的力学现象有一定的指导作用ꎬ同时也为探索煤岩纳微力学特性提供一种

新的研究方法和视角ꎮ
关键词:煤岩ꎻ力学特性ꎻ原子力显微镜ꎻ峰值力轻敲模式
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０　 引　 　 言

能源是人类生存和社会发展不可缺少的物质基

础ꎬ能源的可持续发展对于世界安宁和社会稳定至

关重要ꎮ 我国“富煤、贫油、少气”的资源禀赋和现

有的“开源节流”的能源安全观ꎬ决定了煤炭资源在

今后一段时间内仍然是我国最为重要的基础性能

源[１－２]ꎮ 煤炭资源的安全、高效清洁开采以及开采

过程中的灾害预防与预警ꎬ是国民经济发展过程中

必须解决的关键问题之一[３－９]ꎮ 煤岩的力学性质如

０２２

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



唐　 旭:煤岩的纳微力学特性研究:以 Ｐｏｃａｈｏｎｔａｓ 煤岩为例 ２０２０ 年第 ２ 期

弹性模量等参数是煤炭开采设计及开发过程中要用

到的基本参数ꎮ 煤岩力学性质的研究对于研究煤岩

的冲击倾向性[１０]、井下巷道和围岩稳定性[１１－１２]、煤
岩破坏机理[１３－１５]、瓦斯－煤动态耦合机理[１６－１８] 和煤

与瓦斯突出机理[１９－２２]都有非常重要意义ꎮ
煤岩宏观力学参数测定通常采用传统的单轴或

者三轴煤岩力学试验来实现ꎬ测试的样品一般为国

际岩石力学学会推荐的直径为 ５０ ｍｍ 且高径比为

２ ∶ １的圆柱煤岩样品ꎬ且该常规测试方法对试样尺

寸和完整性都有较高要求ꎮ 但是由于受到古气候和

沉积环境的影响ꎬ煤岩本身就存在弱层理面或者发

育的天然裂缝ꎬ使得高质量的取芯难以保证ꎬ加大了

力学试验测试难度ꎬ且测试结果具有非常大的离散

性[２３]ꎮ 通过大量的点载荷测试也可以得到煤岩的

力学参数ꎬ但是煤岩节理对其力学参数测定的影响

也无法忽略ꎮ 为了降低煤岩样品自身宏观非均质性

对其力学参数测定的影响ꎬ同时考虑到型煤和原煤

具有相近和相似的力学性质ꎬ我国学者提出采用型

煤代替原煤ꎬ来研究煤岩力学性质以及含瓦斯煤岩

的力学特性[２４－２５]ꎮ 在煤与瓦斯突出防治过程中ꎬ对
于一些层理、节理裂隙充分发育ꎬ且无法制成标准样

品的构造煤ꎬ通常可以采用捣碎法来测定煤的坚固

性系数[２６]ꎮ 尽管以上的研究对于认识煤岩的力学

性质奠定了坚实的基础ꎬ但是不难发现目前的研究

都是针对煤岩宏观力学性质的研究ꎬ在纳微尺度对

煤岩的微观力学特性的研究尚不多见ꎮ 同时ꎬ由于

研究手段的限制ꎬ目前煤岩力学性质的研究都没有

考虑煤岩自身富含的纳微孔隙结构对煤岩纳微尺度

力学性能的影响ꎬ从而无法阐明煤岩中流固耦合机

理ꎬ尤其是煤岩吸附变形对煤岩纳米孔隙中瓦斯

(煤层气)流动的影响[２７－２９]ꎮ 因此ꎬ非常有必要采用

新的手段ꎬ使用自下而上(Ｂｏｔｔｏｍ Ｕｐ)的研究方法ꎬ
在纳微尺度对煤岩的力学特性进行系统的研究ꎬ从
而可以弥补现有的从上而下(Ｔｏｐ Ｄｏｗｎ)的宏观尺

度煤岩力学特性研究方法中存在的一些不足ꎮ
利用原子力显微镜对物质的纳微特性研究已经

有近 ４０ 年的历史ꎮ １９８２ 年ꎬＩＢＭ 公司苏黎世实验

室的 Ｂｉｎｎｉｇ 和 Ｒｏｈｒｅｒ 共同研制了扫描隧道显微镜

(Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＳＴＭ)ꎬ并于 １９８６
获得诺贝尔物理学奖[３０－３２]ꎮ ＳＴＭ 是第 １ 种能在原

子尺度真实反映材料表面信息的仪器ꎬ它利用探针

和导电表面之间随距离成指数变化的隧穿电流来进

行成像ꎬ使人们第一次能够实时地观察单个原子与

物质表面的状态及相关的物理化学性质ꎮ 但 ＳＴＭ
的工作原理决定了它只能对导电样品的表面进行研

究ꎬ而不能对绝缘体表面进行检测ꎮ 为了弥补 ＳＴＭ
这一不足ꎬ １９８６ 年 ＩＢＭ 公司的 Ｂｉｎｎｉｇ 和斯坦福大

学的 Ｑｕａｔｅ 及 Ｇｅｒｂｅｒ 合作发明了原子力显微镜(Ａ￣
ｔｏｍｉｃ Ｆｏｒｃｅ ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＡＦＭ) [３２]ꎮ ＡＦＭ 对工作环境

要求低ꎬ可以在真空、大气甚至液下操作ꎬ既可以检

测导体、半导体表面ꎬ也可以检测绝缘体表面ꎬ因此

迅速发展成研究纳米科学的重要工具ꎮ 最早的原子

力显微镜主要是作为观察样品表面形貌使用ꎬ能够

获得非常精确的形貌信息(精确到纳米) [３３]ꎮ 由于

表面的高低起伏状态能够准确地以数值的形式获

取ꎬ它也作为检查表面粗糙度的测量仪器来使用ꎮ
但在纳微尺度力的测量方面ꎬ由于对微探针的各种

复杂受力与变形、以及运动规律的掌握不清楚ꎬ在动

态扫描中 ＡＦＭ 只能定性观测而不能提供定量信息ꎮ
随着设备的发展和技术的进步ꎬ直到 ２０１０ 年 Ｖｅｅｃｏ
公司(现在为 Ｂｒｕｋｅｒ)提出峰值力轻敲模式的纳米

尺度力学性能量化模块(Ｐｅａｋ－Ｆｏｒｃｅ ＱＮＭＴＭ)ꎬ通过

控制并检测针尖和样品之间的相互作用力ꎮ 该方法

不仅可以以高分辨率表征样品表面形貌ꎬ而且可以

定量分析研究与作用力相对应的各种表面性

质[３５－３６]ꎮ 目前该方法已经被用来研究多孔介质的

纳微尺度力学特性ꎬ并被应用于土木工程和石油等

领域[３７－４４]ꎮ ＴＲＴＩＫ 等[３７]利用 Ｐｅａｋ－Ｆｏｒｃｅ ＱＮＭＴＭ定

量研究了硬化水泥浆的弹性模型特性ꎮ 刘黎萍

等[３８]研究了利用原子力显微技术研究了混合料中

沥青微尺度性能测试方法ꎮ ＥＬＩＹＡＨＵ 等[３９] 研究了

热成熟度对纳微尺度页岩中干酪根的力学性质ꎮ
ＥＭＭＡＮＵＥＬ 等[４０]进一步研究了热成熟度和温度对

纳微尺度页岩中干酪根的力学性质ꎮ ＬＩ 等[４１] 研究

了 Ｂａｋｋｅｎ 页岩中干酪根的纳微力学性质ꎮ 基于

Ｐｅａｋ－Ｆｏｒｃｅ ＱＮＭＴＭ 纳微尺度页岩力学测试结果ꎬ
ＧＯＯＤＡＲＺＩ 等[４２]提出一种估计页岩宏观力学性质

的均质化方法ꎮ 文献[４３－４４]利用原子力显微镜和

红外光谱联用技术研究了纳微尺度页岩中有机质的

力学和化学特性ꎮ 尽管利用原子力显微镜峰值力轻

敲模式表征多孔介质纳微力学特性已经广泛应用于

其他领域[４５－４７]ꎬ在煤岩研究领域ꎬ原子力显微镜仅

限于应用在表征煤岩的纳微形貌及电学特性研

究[４８－５４]ꎬ目前少有其应用在煤岩纳微尺度力学特性

表征的报道[５５－５６]ꎮ
鉴于此ꎬ笔者将原子力显微镜峰值力轻敲模式

表征技术应用于煤的纳微尺度力学特性研究ꎬ利用

其高分辨率成像的独特优势和多种定量分析功能ꎬ
对美国阿帕拉契亚山地区 Ｐｏｃａｈｏｎｔａｓ 煤进行观察ꎬ
定量分析其纳微尺度形貌以及相关的力学特性ꎬ试
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图为探索煤岩纳微力学特性提供一种新的研究方法

和视角ꎮ

１　 纳微尺度力学性能的测定原理

１.１　 测试仪器及工作原理

原子力显微镜是一种以检测探针与样品间相互

作用为特征的扫描力显微镜ꎬ其基本工作原理是:
能够感受到微弱作用力的弹性悬臂梁一端被固定ꎬ
另一端则有一微小的针尖ꎬ当针尖对样品进行扫描

时ꎬ同距离有关的针尖和样品间的相互作用力(吸
引或者排斥) 就会引起悬臂梁发生形变ꎮ 与此同

时ꎬ由激光源发出的一束激光照射到悬臂梁的背面ꎬ
悬臂梁将激光束反射到一个光电检测器ꎬ信号输入

控制箱后经软硬件的控制和处理ꎬ即可得到样品表

面形貌或其他表面性质的信息ꎮ 原子力显微镜不仅

能反映测量体系的力学性质ꎬ由于其具有独特的空

间分辨率ꎬ还能实时成像ꎬ因而能提供更多的信息ꎮ
ＡＦＭ 有几种基本的成像模式:轻敲模式ꎬ接触模式ꎬ
非接触模式ꎬ扭转共振模式和峰值力轻敲模式

(ＰｅａｋＦｏｒｃｅ Ｔａｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅ)ꎮ ＡＦＭ 结构的简要示意

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＡＦＭ 结构的简要示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＦＭ

煤岩纳微尺度力学性能研究用到的就是峰值力

轻敲模式ꎬ该模式可以在获得样品形貌的同时获得

材料定量的纳微力学性质ꎬ并以实时图像的形式将

测定结果呈现出来[３４－３５]ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ即为一个峰

值力轻敲循环中探针与样品的相互作用过程ꎮ 从

Ａ→Ｂ→Ｃ 是探针接近样品的过程ꎬＣ→Ｄ→Ｅ 是探针

与样品发生相互作用后离开样品表面的过程ꎮ 图 ２
中 Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ→Ｅ 分别对应图 ２ｆ 中进针曲线和退

针曲线中的 Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ→Ｅꎮ 在 Ａ 位置ꎬ探针距

离样品较远时ꎬ随着距离的减小ꎬ探针与样品之间产

生引力ꎬ到达 Ｂ 位置ꎻ然后探针继续接近样品ꎬＣ 位

置样品产生一定变形量ꎬ同时施加应力不断增加直

到设定的峰值力ꎻ当达到峰值应力后ꎬ峰值应力减

小ꎬ同时探针开始离开样品ꎮ 当离开样品表面时ꎬ由
于探针原子和样品之间的引力作用而产生黏附ꎬ即
Ｄ 位置ꎮ 黏附过程结束ꎬ探针又重新回到初始的位

置 Ｅꎮ ＡＦＭ 系统通过校准扫描器的设置ꎬ可将力－
时间的曲线(图 ２ｆ)转化为力－距离的曲线(图 ２ｇ)ꎮ
得到的力－距离的曲线包括趋近力－距离曲线和回

撤力－距离曲线ꎬ对力－距离曲线进行深入分析ꎬ可
以得到样品的杨氏模量、黏附力、变形量和耗散能等

性质(图 ２ｇ)ꎮ

图 ２　 ＡＦＭ 峰值力轻敲模式的工作原理[３５]

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＡＦＭ ＰｅａｋＦｏｒｃｅ Ｔａｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅ

１.２　 测试的力学参数

在进针和退针过程中ꎬＡＦＭ 峰值模式下施加的

力非常小ꎬ一般设置为几个 ｎＮꎬ探针和样品的接触

类似一个刚性小球接触一个弹性体ꎬ一般采用相应

的接触力学模型来计算相应的力学参数ꎬ如 Ｈｅｒｔｚ
模型ꎬＤｅｒｊａｇｕｉｎ－Ｍｕｌｌｅｒ－Ｔｏｐｏｒｏｖ (ＤＭＴ)模型和 Ｊｏｈｎ￣
ｓｏｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ－Ｒｏｂｅｒｔｓ (ＪＫＲ)模型ꎮ 其中ꎬＨｅｒｔｚ 模型

不考虑两接触体间黏附作用及摩擦作用ꎬ适用于表

面范得华吸引力、静电力等相较弹性排斥作用力可

忽略的情况ꎮ ＤＭＴ 模型基于赫兹模型同时考虑了

接触区域之外的相互黏附作用ꎬ比较适用于低黏附

作用、相对大刚度接触的情况ꎬ已被广泛应用于测定

地质材料如页岩等的力学特性[３７－４４]ꎮ ＪＫＲ 模型是

基于赫兹修正模型忽略未接触区域长程作用力ꎬ而

２２２
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考虑接触区域内的黏附作用ꎬ适用于大黏附作用、小
接触刚度的软样品ꎮ 因此ꎬ选择 ＤＭＴ 模型来拟合分

析获 得 样 品 的 折 减 杨 氏 模 量 ( 也 称 ＤＭＴ 模

量) [３５ꎬ５７]ꎬ见式(１)、式(２):

Ｆ－Ｆａｄｈ ＝
４
３
Ｅ∗ Ｒｄ３ (１)

式中:Ｆ 为悬臂针尖上施加的作用力ꎻＦａｄｈ为探针与

样品之间的黏附力ꎻＲ 为针尖顶端半径ꎻｄ 为样品形

变量ꎻＥ∗为样品的 ＤＭＴ 模量ꎮ

１
Ｅ∗＝

１－ｖ２ｓ
Ｅｓ

＋
１－ｖ２ｔｉｐ
Ｅ ｔｉｐ

(２)

式中:νｓ、νｔｉｐ分别为基准样品和探针的泊松比ꎻＥ ｔｉｐ为

探针的杨氏模量ꎬ可以看做无穷大ꎻＥｓ为样品的真实

杨氏模量ꎮ
如果样品的泊松比已知ꎬ同时通过公式(１)计

算得到 ＤＭＴ 模量ꎬ那么样品真实的杨氏模量就可以

求得ꎮ 在测试过程中ꎬ样品的泊松比设置为 ０.３ꎬ从
而得到相应的杨氏模量ꎮ 需要说明的是ꎬ样品的黏

附力是探针即将离开样品过程(退针过程)中针尖

与样品之间最小的作用力ꎬ主要来源于探针原子与

样品原子之间的范德华力、静电力以及毛细管力ꎬ反
映的是探针与样品之间的黏附性质ꎮ 样品的最大变

形量是样品与探针之间作用力分别为峰值力和零时

变形量的差值ꎬ包含了作用过程中的弹塑性形变ꎮ
样品的耗散能通过计算积分加载曲线和卸载曲线之

间的面积求得ꎬ反映每个轻敲循环过程中能量的耗

散情况ꎬ与样品的弹塑性形变有关ꎮ 由于这 ４ 个力

学指标相互独立(图 ２)ꎬ因此研究对煤岩的 ４ 个指

标分别进行分析ꎮ

２　 煤岩纳微尺度力学性能的测定试验

２.１　 样品制备

由于原子力显微镜是纳微米尺度的测量ꎬ这就

要求测试平面必须非常平滑ꎮ 鉴于此ꎬ采用一种阶

梯式抛光方法制备样品ꎮ 首先将块状煤岩放入柱状

磨具ꎬ然后倒入适量充分搅拌的环氧树脂和固化剂

的混合液ꎮ 接下来ꎬ将磨具放入真空箱中抽真空ꎬ负
压控制在 １５０ Ｐａ 左右ꎬ待混合液中的中的气泡被完

全抽出ꎬ混合液呈现出透明状ꎬ样品清晰可见ꎬ则抽

真空过程结束ꎮ 然后ꎬ将样品从真空箱取出ꎬ放置

１２ 小时左右ꎬ待环氧树脂完全固化ꎮ 随后ꎬ对镶嵌

在环氧树脂的样品进行阶梯式抛光ꎬ分别用粒径为

７５、２５、１２ μｍ 的砂纸对样品依次进行打磨ꎬ然后采

用砂砾粒度为 ３ μｍ 和 １ μｍ 的金刚石研磨抛光液

( Ｓｔｒｕｅｒｓ 公司 ＤｉａＰｒｏＬａｒｇｏ － ３ μｍ 和 ＤｉａＤｕｏ － ２ － １

μｍ)进行精细打磨ꎬ最终得到一个相对光滑的测试

平面ꎮ 经过精细打磨的样品(图 ３)ꎬ测试表面起伏

一般控制在纳米级ꎬ可以展示测试样品本身的表面

孔隙结构ꎬ同时也符合原子力显微镜的一般测试

要求ꎮ

图 ３　 表面抛光的 Ｐｏｃａｈｏｎｔａｓ 煤

Ｆｉｇ.３　 Ｐｏｌｉｓｈｅｄ Ｐｏｃａｈｏｎｔａｓ ｃｏａｌ

２.２　 试验参数设置

测试采用 ＲＴＥＳＰＡ ５２５ 型号探针ꎬ出厂参数如

下:探针材料为单晶硅ꎬ弹性常数为 ２００ Ｎ􀅰ｍ－１ꎬ共
振频率为 ５２５ Ｈｚꎬ针尖高度在 １０~１５ μｍꎬ针尖半径

在 ８~１２ ｎｍꎮ 由于原子力显微镜探针真实材料特性

与出厂参数存在较大的差异ꎬ为了保证测量的准确

性ꎬ在试验开始之前需要对测试系统进行校验ꎮ 首

先ꎬ需要校正悬臂偏转灵敏度ꎮ 在干净的玻璃片上ꎬ
获得一个标准的力－位移曲线ꎬ然后计算出力－ 位移

曲线的斜率来校准偏转灵敏度ꎮ 其次ꎬ校正悬臂弹

簧常数ꎮ 采用热空气波动方法ꎬ即可获得校正的悬

臂弹簧常数ꎮ 最后ꎬ校正探针直径ꎮ 在弹性模量已

知的材料上进行试验ꎬ通过调整探针的直径ꎬ使测量

得到的折减弹性模量与材料的弹性模量大致相等ꎬ
该探针直径即为探针的等效直径ꎮ 校正后的弹性模

量为 ２２２.８ Ｎ􀅰ｍ－１ꎬ探针等效直径为 ５０ ｎｍꎮ 需要

指出的是文献[５５－５６]并没有对其力学测试系统的

校验进行详细说明ꎬ尤其是探针等效直径的校正ꎮ
在试验过程中ꎬ试验设置扫描范围均为 ２０ μｍ×

２０ μｍꎬ图像分辨率打点设置为 ２５６ ｐｉｘ×２５６ ｐｉｘꎬ扫
描频率为 １.９８ Ｈｚꎬ峰值力为 ３００ ｎＮꎬ振幅为 ４０ ｎｍꎬ
峰值力频率为 ２ ０００ Ｈｚꎬ抬起高度均为 １２ ｎｍꎮ 试验

在实验室稳定条件下井下(温度 ２０ ℃ꎬ湿度 ２５％)ꎮ
离线分析软件采用开源软件 Ｇｗｙｄｄｉｏｎ ２.５３ 版本处

理ꎮ 试验测得形貌数据采用平面化处理ꎬ以展示形

貌的三维细节ꎮ 力学参数和图谱均为原始测定值ꎬ
没有经过任何特殊处理ꎮ
２.３　 试验结果及讨论

借助于 ＡＦＭ 的光学显微镜ꎬ选取 ３ 个不同位置

对煤岩的力学性质进行表征ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 通过光
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学显微镜ꎬ可以看出煤岩表面有清晰可见的细微裂

隙ꎬ同时煤岩光学性能趋向于均质同性并没有明显

的差别ꎮ

图 ４　 煤岩纳微力学的 ３ 个测试位置 ＡꎬＢꎬＣ
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｒｅｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２.３.１　 煤岩的纳微尺度形貌

从用 ＡＦＭ 观测到的样品逼真的三维形貌特征

(图 ５)可以看出ꎬ在纳米尺度ꎬ３ 个测试表面并非绝

对光滑ꎬ而是呈现出明显的高低起伏ꎮ 测试位置 Ａ
的平均高度为 ３６.０１ ｎｍꎬ平均粗糙度为 ５.８ ｎｍꎻ位置

Ｂ 的平均高度为 ３６.０６ ｎｍꎬ平均粗糙度为 ４.５３ ｎｍꎻ
位置 Ｃ 的平均高度为 ２７.５９ ｎｍꎬ平均粗糙度为 ４.５２
ｎｍꎮ 通过测试位置对角线的二维剖面ꎬ可以看出测

试样品的表面充满了不同形状和尺寸的纳微米级孔

隙ꎬ该结果也与目前的研究结果一致ꎬ即煤岩是富含

纳微孔隙的多孔介质ꎮ

图 ５　 煤岩的纳微形貌特征

Ｆｉｇ.５　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ

２.３.２　 煤岩的纳微力学参数

测试位置 Ａ、Ｂ、Ｃ 的煤岩的杨氏弹性模量如图

６ 所示ꎬ其平均值分别为 １０.９７、１３.０７、１４.０８ ＧＰａꎮ
从图 ６ 也可以看出ꎬ在 ２０ μｍ ×２０ μｍ 的范围内ꎬ煤
岩的折减弹性模量表现出很强的非均质特性ꎮ 结合

测试位置的形貌可以发现ꎬ折减弹性模量展示出少

量与形貌相似的特征(图 ６ 中黑色虚线)ꎮ 这虽然

证实测试位置表面形貌特性对测试结果有一定影

响ꎬ但是考虑到这种影响只表现在非常小的范围内ꎬ
因此形貌的对试验测定的平均值的影响几乎可以忽

略不计ꎮ
通过与文献[５８]中报道的 Ｐｏｃａｈｏｎｔａｓ 煤岩对

比ꎬ可以发现测定的杨氏弹性模量要高于采用常规

单轴压缩试验得到的结果ꎮ 这种现象可以归结于 ２
个方面的原因ꎮ 首先ꎬ常规单轴压缩试验采用的样

品为直径为 ５ ｃｍꎬ高径比为 ２ ∶ １ 的标准样ꎬ样品内
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部富含宏观裂隙ꎬ而原子力显微镜测定的数据是纳

微尺度煤岩本身的材料特性ꎬ并不受外在条件如裂

隙等的影响ꎮ 其次ꎬ原子力显微镜悬臂的振动频率

为 ２ ０００ Ｈｚꎬ因此测定的弹性模型可以看做是准动

态弹性模量ꎬ受到样品粘弹性的影响ꎮ 而常规单轴

压缩试验属于准静态力学测试ꎬ受样品粘弹性影响

几乎可以忽略ꎮ 这也就合理地解释了根据峰值力轻

敲模式得到的杨氏弹性模量要高于常规力学测试

结果ꎮ

图 ６　 煤岩的杨氏弹性模量(ＤＭＴ 模量)
Ｆｉｇ.６　 ＤＭＴ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｃｏａｌ

图 ７　 煤岩的杨氏弹性模量

Ｆｉｇ.７　 Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｃｏａｌ

　 　 需要指出的是ꎬ文献[５５－５６]同样假设测试样

品中有机质和无机质的泊松比相同(均为 ０.３)ꎬ同
时采用电镜扫描(ＳＥＭ)来识别有机质和无机矿物

质ꎬ从而得到有机质和无机矿物的杨氏模量(与作

者个人交流)ꎮ 但其测试过程中如何做到对同一个

区域的有机质和无机质矿物的和 ＡＦＭ 力学图谱的

顺序测定并不清楚ꎬ可能与文献[３９－４１]中的测试

方法有所不同ꎮ
３ 个不同测试区域对探针的黏附力也有显著的

差异ꎬ如图 ８ 所示ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 三个测试位置的平均黏

附力分别为 １０６.８、１５０.６、２０２.５ ｎＮꎮ 如前所述ꎬ样品

的黏附力反映的是探针与样品之间的黏附性质ꎬ主
要来源于探针原子与样品原子之间的分子间作用力

如范德华力等[４６]ꎮ 就本试验而言ꎬ测得黏附力主要

反映和探针硅原子与煤岩中主要官能团如 Ｃ—Ｈ
键ꎬＣ—Ｃ 键和 Ｃ—Ｏ 键等对硅原子的相互作用力ꎮ
测试结果表明ꎬ尽管煤岩在煤基质尺度上可以看做

均质同性ꎬ但是在纳微尺度仍然存在很强的非均质

性ꎬ究其原因ꎬ可能源于煤岩纳微结构在形成过程中

对沉积环境的响应机制不同ꎮ

图 ８　 煤岩的黏附力

Ｆｉｇ.８　 Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｏａｌ

　 　 在 ３００ ｎＮ 峰值力作用下ꎬ样品在与探针接触过

程中的最大变形量的图谱如图 ９ 所示ꎮ ＡꎬＢꎬＣ 三

个测试位置变形量平均值分别为 １. ９０、 ２. ２５、
２.２４ ｎｍꎮ 同时ꎬ也可以看出在测试区域样品仍然表

现出很强的非均质特性ꎮ 对比测试样品的形貌图ꎬ

可以发现样品形貌的奇异性也对测试结果有细微的

影响ꎮ 样品的最大变形量源自于材料的弹性变形量

和塑性变形量两部分ꎬ与样品的硬度有关系ꎮ 当样

品变形主要为塑性时ꎬ如果准确知道探针与样品的

接触面积和样品的形状ꎬ那么就可以推算出样品纳
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微尺度的硬度ꎮ
煤岩加－卸载过程中的能量耗散ꎬ反映了煤岩

内部微缺陷的发展及强度弱化的过程ꎬ与煤岩损伤

和破裂直接相关ꎮ Ａ、Ｂ、Ｃ 三个测试位置的耗散能

如图 １０ 所示ꎬ其平均值分别为 １１.０８ 、１３.１０、１５.８０

ｋｅＶꎮ 样品的耗散能主要由于样品的塑性形变引

起ꎬ与黏附力和最大变形量有关ꎮ 当样品在加载过

程中只存在弹性应变时ꎬ样品的加－卸载曲线几乎

完全重合ꎬ只存在极其微小的耗散能ꎮ

图 ９　 煤岩的变形量

Ｆｉｇ.９　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ

图 １０　 煤岩的耗散能

Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ

　 　 采用原子力显微镜的峰值力轻敲模式系统的研

究了纳微尺度煤样的形貌及力学特性ꎬ为今后深入

研究微观尺度煤岩变形及破坏提供新的视角ꎮ 该方

法与其他现有方法相比ꎬ有独有的优势ꎮ 首先ꎬ该方

法可以在单一设备上实现纳微尺度煤岩的形貌和力

学特性的实时同步测定ꎮ 该方法可以逼真的展示煤

岩的三维形貌ꎬ而气体(ＣＯ２ꎬＮ２ꎬＡｒ 等)吸附法主要

用来定量测定孔喉大小ꎬ普通扫描电镜只能给出二

维图像ꎮ 基于切片法的聚焦离子束电镜 ( ＦＩＢ －
ＳＥＭ)以及断层图像扫描法(Ｘ－ｒａｙ / Ｎｅｕｔｒｏｎ ＣＴ)可

以重建数字岩心ꎬ展示三维孔隙分布特性ꎬ但是该方

法对设备及数据处理要求高ꎬ同时也无法得到对应

岩芯的纳微力学特性ꎮ 也有学者将各种耦合设备ꎬ
如 ＣＴ 加载系统和三轴力学试验系统和 ＳＥＭ 系统和

纳米压痕系统等[１３ꎬ５９－６０]ꎬ用来研究煤岩的变形及破

坏规律ꎬ但是这些系统应用在纳微尺度还具有一定

的挑战性ꎮ 其次ꎬ该方法可以在纳微尺度以二维和

三维的形式展示样品非均质的力学特性ꎬ即不同材

料力学特性的相对差异ꎬ这是其他现有的常规力学

测试方法无法比拟的优点ꎮ 目前常规的力学方法ꎬ

只能给出测试样品整体的应力－应变曲线ꎬ而无法

给出样品局部的力学特性及对比测试样品中不同材

料的相对差异性ꎮ 因此ꎬ原子力显微镜的这种独有

的优势决定了其在研究煤岩纳微尺度力学性质的不

可取代性ꎮ
尽管原子力显微镜在研究煤岩纳微尺度力学特

性方面有一定的优势ꎬ但是有很多问题尚待解决ꎮ
首先ꎬ纳微尺度力学特性与煤岩化学组分和煤岩宏

观力学参数的关联性如何建立ꎮ 原子力显微镜测试

样品为光滑的平面ꎬ测试范围在 １０ ~ １００ μｍꎬ而标

准力学试验测试样品为直径为 ５ ｃｍꎬ高径比为 ２ ∶ １
的圆柱形ꎮ 如何建立煤岩纳微尺度与宏观力学参数

的定量关系将是亟待解决的核心问题ꎮ 从物理原理

上讲ꎬ原子力显微镜只能检测接触面的软硬程度ꎬ但
无法测定接触表面的化学组分ꎮ 因此ꎬ如果实现接

触表面的化学和力学特性的实时同步测定ꎬ将极大

地推进对煤岩微观力学特性的认识ꎬ尤其是力学和

化学特性的耦合作用关系ꎮ 其次ꎬ如何合理测定煤

岩的本身黏附力ꎬ测得的黏附力主要反映和探针硅

原子与煤岩中主要官能团的相互作用力ꎬ而非煤岩
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自身材料之间的真实黏附力ꎮ 如何将原子力显微镜

的探针表面化学性质改为与煤岩表面化学性质一

致ꎬ从而测得煤岩真实的黏附力ꎬ将是另一个非常值

得关注的问题ꎮ 最后ꎬ如何用原子力显微镜测定含

瓦斯煤岩纳微尺度的力学特性ꎮ 现有的原子力显微

镜只能测定大气中和溶液中固体表面的力学特性ꎬ
尚没有一种可以用来测定含瓦斯煤岩力学特性的设

备ꎮ 因此ꎬ开发新型多场耦合的原子力显微镜测试

模块也将为揭示纳微尺度含瓦斯煤岩力学性质差异

提供新的视角ꎮ
在实际测试过程中ꎬ如何准确校正原子力显微

镜的相关参数也亟待解决ꎮ 原子力显微镜测定力学

特性的原理是基于刚性球体的弹性碰撞ꎬ这意味着

数据处理中将测试探针看为刚性球体ꎬ但这与实际

情况并不相符ꎮ 在实际应用中ꎬ由于制造工艺的差

别ꎬ导致同一个型号探针的几何形状在纳微尺度都

是千差万别ꎮ 因此ꎬ如何通过合适的方法去确定测

试探针的真实大小或等效直径ꎬ将直接决定了力学

测试结果的准确性ꎮ 同时ꎬ如何考虑测试探针磨损

对测试数据的影响也需要重视ꎮ

３　 结　 　 论

１)采用原子力显微镜峰值力轻敲模式(ＡＦＭ
ＰｅａｋＦｏｒｃｅ Ｔａｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅ)对美国阿帕拉契亚山脉地

区 Ｐｏｃａｈｏｎｔａｓ 煤岩进行试验ꎬ定量分析其纳微尺度

形貌以及相关的力学特性ꎮ
２)原子力显微镜峰值力轻敲模式可以定量测

定煤岩的形貌ꎬ杨氏弹性(ＤＭＴ)模量、黏附力、变形

量和耗散能ꎬ并将结果以二维和三维图片的形式展

示ꎮ 该煤岩的 ＤＭＴ 模量在 １０ ~ １４ ＧＰａꎬ黏附力在

２０ ｎＮ 左右ꎬ最大变形量在 １２ ｎｍꎬ耗散能在 ３ ｋｅＶ
左右ꎮ

３)该研究结果表明ꎬ原子力显微镜峰值力轻敲

模式可以用来测定纳微尺度煤岩的力学参数ꎬ从而

加深对微观煤岩的纳微力学特性的认识ꎮ
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００７ꎬ２６(５): ９８７－９９３.

[１０] 　 潘结南ꎬ孟召平ꎬ刘保民.煤系岩石的成分ꎬ结构与其冲击倾向

性关系[Ｊ] .岩石力学与工程学报ꎬ２００５ꎬ２４(２４): ４４２２－４４２７.
ＰＡＮ ＪｉｅｎａｎꎬＭＥＮＧ ＺｈａｏｐｉｎｇꎬＬＩＵ Ｂａｏｍｉｎ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｒｏｃｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ － ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｂｕｒｓｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００５ꎬ２４(２４): ４４２２－４４２７.

[１１] 　 柏建彪ꎬ侯朝炯.深部巷道围岩控制原理与应用研究[ Ｊ] . 中

国矿业大学学报ꎬ２００６ꎬ３５(２):１４５－１４８.
ＢＡＩ ＪｉａｎｂｉａｏꎬＨＯＵ ＣｈａｏＪｉｏｎｇ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｒｏａｄｗａｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ３５(２):１４５－１４８.

[１２] 　 袁　 亮ꎬ薛俊华ꎬ刘泉声ꎬ等. 煤矿深部岩巷围岩控制理论与

支护技术[Ｊ] . 煤炭学报ꎬ２０１１ꎬ３６(４):５３５－５４３.
ＹＵＡＮ Ｌｉａｎｇꎬ ＸＵＥ Ｊｕｎｈｕａꎬ ＬＩＵ Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ. Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｄｅｅｐ ｒｏｃｋ
ｒｏａｄｗａｙ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１１ꎬ３６
(４):５３５－５４３.

[１３] 　 ＧＥ ＸｉｕｒｕｎꎬＲＥＮ ＪｉａｎｘｉꎬＰＵ Ｙｉｂｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅａｌ－ｉｎ ｔｉｍｅ ＣＴ ｔｅｓｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍｅｓｏ－ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｌａｗ[Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ:Ｓｅ￣
ｒｉｅｓ Ｅ:Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００１(３):３２８－３３６.

[１４] 　 曹树刚ꎬ鲜学福.煤岩蠕变损伤特性的实验研究[Ｊ] .岩石力学

与工程学报ꎬ２００１ꎬ２０(６):８１７－８２１.
ＣＡＯ ＳｈｕｇａｎｇꎬＸＩＡＮ Ｘｕｅｆｕ.Ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｃｒｅｅｐ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｏｃｋｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００１ꎬ２０(６):８１７－８２１.

[１５] 　 李术才ꎬ朱维申.复杂应力状态下断续节理岩体断裂损伤机理

研究及其应用[Ｊ] .岩石力学与工程学报ꎬ１９９９ꎬ１８(２): １４２－

１４６.　 　
ＬＩ ＳｈｕｃａｉꎬＺＨＵ Ｗｅｉｓｈｅｎ.Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｓｃｏｎ￣
ｔｉｎｕｏｕｓ ｊｏｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ１９９９ꎬ１８(２): １４２－１４６.
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[１６]　 杨天鸿ꎬ陈仕阔ꎬ朱万成ꎬ等.煤层瓦斯卸压抽放动态过程的气－

固耦合模型研究[Ｊ]. 岩土力学ꎬ２０１０ꎬ３１(７):２２４７－２２５２.
ＹＡＮＧ ＴｉａｎｈｏｎｇꎬＣＨＥＮ ＳｈｉｋｕｏꎬＺＨＵ Ｗａｎｃｈｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｕｐｌｅｄ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇａｓ－ ｓｏｌｉｄ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ａｎｄ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ[ Ｊ] .Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ꎬ
２０１０ꎬ３１(７):２２４７－２２５２.

[１７] 　 陶云奇ꎬ许　 江ꎬ程明俊ꎬ等.含瓦斯煤渗透率理论分析与试验

研究[Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ２００９ꎬ２８(Ｓ２): ３３６４－３３７０.
ＴＡＯ Ｙｕｎｑｉꎬ ＸＵ Ｊｉａｎｇꎬ ＣＨＥＮＧ Ｍｉｎｇｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇａｓ － ｂｅａｒｉｎｇ
ｃｏａｌ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００９ꎬ２８(Ｓ２): ３３６４－３３７０.

[１８] 　 徐　 涛ꎬ唐春安ꎬ宋　 力ꎬ等.含瓦斯煤岩破裂过程流固耦合数

值模拟[Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ２００５ꎬ２４(１０):１６６７－１６７３.
ＸＵ ＴａｏꎬＴＡＮＧ ＣｈｕｎａｎꎬＳＯＮＧ Ｌｉꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｉｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇａｓｓｙ ｃｏａｌ － ｒｏｃｋ [ Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００５ꎬ ２４
(１０):１６６７－１６７３.

[１９] 　 胡千庭ꎬ周世宁ꎬ周心权.煤与瓦斯突出过程的力学作用机理

[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２００８ꎬ３３(１２):１３６８－１３７２.
ＨＵ ＱｉａｎｔｉｎｇꎬＺＨＯＵ ＳｈｉｎｉｎｇꎬＺＨＯＵ Ｘｉｎｑｕａｎ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｃｈ￣
ａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２００８ꎬ３３(１２):１３６８－１３７２.

[２０] 　 ＰＥＮＧ Ｓ ＪꎬＸＵ ＪꎬＹＡＮＧ Ｈ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇａｓ ｓｅｅｐａｇｅ ｏｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｄｉｓ￣
ａｓｔｅｒ[Ｊ] . Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１２ꎬ５０ (４): ８１６－８２１.

[２１] 　 ＣＡＯ ＹｕｎｘｉｎｇꎬＡＬＡＮ ＤａｖｉｓꎬＬＩＵ Ｒｕｉｘｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｍｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｌｓ—ａ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２００３ꎬ５３(２): ６９－７９.

[２２] 　 梁　 冰ꎬ章梦涛ꎬ潘一山ꎬ等.瓦斯对煤的力学性质及力学响应

影响的试验研究[Ｊ] . 岩土工程学报ꎬ１９９５ꎬ１７(５):１２－１８.
ＬＩＡＮＧ ＢｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＭｅｎｇｔａｏꎬＰＡＮ Ｙｉｓｈａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏａｌ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９５ꎬ１７(５):１２－１８.

[２３] 　 苏承东ꎬ唐　 旭ꎬ倪小明.煤样抗压ꎬ拉强度与点荷载指标关系

的试验研究 [ Ｊ] . 采矿与安全工程学报ꎬ ２０１２ꎬ ２９ ( ４ ):
５１１－５１５.
ＳＵ Ｃｈｅｎｇｄｏｎｇꎬ ＴＡＮＧ Ｘｕꎬ ＮＩ Ｘｉａｏｍｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｍｏｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌｏａｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ꎬ２０１２ꎬ
２９(４):５１１－５１５.

[２４] 　 曹树刚ꎬ李　 勇ꎬ郭　 平ꎬ等.型煤与原煤全应力–应变过程渗

流特性对比研究[ Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ２０１０ꎬ２９(５):
８９９－９０６.　 　
ＣＡＯ ＳｈｕｇａｎｇꎬＬＩ ＹｏｎｇꎬＧＵＯ Ｐｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ ａｎｄ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０ꎬ２９(５):８９９－９０６.

[２５] 　 许　 江ꎬ袁　 梅ꎬ李波波ꎬ等.煤的变质程度ꎬ孔隙特征与渗透

率关系的试验研究[Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ２０１２ꎬ３１(４):
６８１－６８７.

ＸＵ ＪｉａｎｇꎬＹＵＡＮ ＭｅｉꎬＬＩ Ｂｏｂｏꎬｅｔ ａｌ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｇｒａｄｅꎬ ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ３１(４):６８１－６８７.

[２６] 　 ＢＲＯＯＫ Ｎ.Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｏｄｙａｋｏｎｏｖ
ｎｕｍｂｅｒꎬａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ[Ｊ] . Ｉｎｔ Ｓｏｃ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈꎬ１９７０ (１):１－１９.
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[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ１９８６ꎬ５６(９):９３０.

[３３] 　 ＢＡＩ Ｃｈｕｎｌｉ. Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｓａｍｐｌｅ. Ｕ.Ｓ. Ｐａｔｅｎｔ ９ꎬ２９１ꎬ６４０.
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