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含吸附煤层气煤的有效应力分析 
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摘要：煤层中的气体(煤层气)主要呈吸附状态，固体煤和吸附气体之间的相互作用关系是目前人们关心的问题，它

与煤矿瓦斯防治和煤层气开采有关。根据表面物理化学和弹性力学原理，推导了煤吸附膨胀变形、吸附膨胀应力

及有效应力计算公式，理论计算结果和试验结果基本一致。分析表明，裂隙中自由气体的压力对煤层中的应力状

态影响很小，在煤层内部吸附膨胀应力和吸附膨胀变形规律服从虎克定律。 
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ANALYSIS OF EFFECTIVE STRESS IN ADSORBED  
METHANE-COAL SYSTEM 
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Abstract：Most of gas (methane) in coal seam is in adsorbed state. At present，the attention of researchers is 
attracted to the relationship of the mutual action between the solid coal and the adsorbed methane because it is 
closely connected with the prevention and control of the burst of coal and gas in mining and the exploitation of 
methane. Terzaghi′s effective stress formula can not be adapted in the calculation of the effective stress in adsorbed 
methane-coal system. Therefore，based on principles of surface physicochemistry and elastic mechanics，the 
calculation formulas on the swelling deformation of adsorption，the swelling stress of adsorption，and the effective 
stress in the adsorbed methane-coal system are derived. The computation solution of theory is essentially accordant 
with the experimental solution. The test and analysis show that the mechanical effect of the free gas pressure in 
pore is less important to coal seam because the porosity of coal is smaller than the porosity of soil by an order of 
magnitude，and that the changing law between the swelling strain of adsorption and the swelling stress of 
adsorption agrees with the Hooke′s law because micropore-containing solid matrix of coal grains is separated by 
crevices discontinuously；and the swelling deformations of contact points of coal grains under constraint condition 
are similar to that in uniaxial compression 
Key words：mining engineering；adsorbed methane-coal system；pore structure of coal；surface tension；swelling 
stress of adsorption；pore gas pressure；effective stress 
 

 
1  引  言 

 
暴雨引起的山体滑坡、地基沉降、煤矿煤与瓦

斯的突出、石油天然气和煤层气开采等灾害和工程

都与流体和多孔固体的相互力学作用有关，而有效

应力是反映它们之间相互影响和制约的关键因素之

一。Terzaghi于 1923年提出的饱和土有效应力原理
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能解决土力学问题，但并不完全适应富含吸附煤层

气的煤。煤的孔隙结构与土的孔隙结构不同，其孔

隙率和孔径比土的小得多[1]。煤层中煤层气主要是

吸附状态(90%以上)气体，它是煤和气体分子间作用
力的体现，吸附煤层气不传递气体压力，其力学性

质接近固体，而土中的水主要是自由水，它受重力

作用，能传递静水压。正是这些差别使二者的有效

应力计算不同。文[1～5]对含吸附煤层气煤的有效
应力规律进行了研究，但并未取得一致性研究结果，

甚至有些结论相互矛盾，也没能很好地解释上述差

别。例如文[2]认为孔隙压引起的吸附膨胀应力是孔
隙压的几倍、几十倍，甚至超过上覆岩层的压力；

而文[1]却认为自由气体的压力(孔隙压)对煤的变形
影响很小，可以忽略不计；又如文[3，4]提出的双
重有效应力原理并没有解释吸附膨胀应力的影响。

因此，本文将对这一问题进行研究，愿与广大学者

商榷。 
 
2  煤的表面压力与吸附性能关系 

 
煤层气的主要成分是 CH4。实验室研究表明煤

对 CH4吸附属于物理吸附，吸附等温线服从 Languri
方程[6]，承压煤样和不承压煤样吸附量基本相同[1]。

生产实践证明其基本符合煤矿实际。  
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式中：q 为吸附平衡时吸附煤层气量(m3/t)，a 为在
参考压力下的极限吸附量(m3/t)，p为自由煤层气压
力(孔隙压，Pa)，b为煤的吸附平衡常数(Pa－1)。 
根据实测 q，p 和式(1)通过回归分析可计算出

吸附特征常数 a，b，由 a根据下式可以计算出煤的
比表面积： 

      VaANS /=                 (2) 

式中：S 为煤的比表面积(m2/t)，A 为气体分子吸附
截面积(m2)，N = 6.02×1023 mol－1为阿伏加德罗常数，

V = 22.4×10－3 m3/mol为摩尔容积，其余符号同前。 
煤分子之间及煤分子与气体分子间引力和煤表

面积越大，则表面张力及吸附气体能力也越大，即

a，b越大，煤和气体间吸附能力越强。固体吸附气
体后表面张力降低。根据表面物理化学原理[6，7]，

固体表面超量和表面张力的变化量可分别表示为 
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式(1)代入式(4)得 
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式(2)代入式(5)得 
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式中：Γ 为表面区域物质的量浓度与体内物质的量
浓度之差，即表面超量(mol/m2)； π 为表面张力
(N/m)； 0γ ， sγ 分别为真空状态和吸附气体后的表
面张力 (N/m)；R 为通用气体常数， =R 8.314 3 
J/(mol·K)；T为绝对温度(K)。 
由式(5)知道煤表面张力的变化量(减小量)随体
系的热力参数 T，p，b增大而增大，随气体分子吸
附截面积 A增大而减小。 
 
3  吸附膨胀变形及膨胀应力与表面压
力的关系 
 
表面张力的降低，说明固体表面分子与内部分

子间引力减小，距离增大，体积膨胀。试验研究表

明煤的体积膨胀率与吸附量成正比[7]。据 Banghan，
Fakhouny 的研究，固体多孔材料在自由空间内(无
约束)吸附气体后，膨胀线应变(膨胀率)ε 与表面压
力有如下关系[8，9]： 

λπε =                      (7) 

根据 Yate 的研究[8，9]，λ与体积模量、比表面
积和多孔材料的密度有关，即 

  
K
S

9
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式中：K为体积模量(Pa)， ρ为煤的视密度(t/m3)。 
将式(5)，(8)代入式(7)得到煤吸附膨胀线应变： 
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煤在约束条件因吸附膨胀会产生膨胀应力。假

设煤为各向吸附性能相同，力学性能相同的弹性体，

吸附性能不受外力影响，骨架接触点吸附变形处于

单向压缩状态(关于这些假设的分析见下文)，又由
于孔隙压力各向相同，则煤的各向膨胀应力相同，

且与膨胀应变的关系服从虎克定律： 
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V

bpRTa
3

)1ln()21(2 +− µρ              (10) 

式中：σ 为膨胀应力(Pa)，E为煤的弹性模量(Pa)，
µ为煤的泊松比。 
根据式(9)，(10)通过吸附热力参数可很方便地

计算出膨胀应变和应力，由公式可知，在相同的 T，
p 条件下，煤和气体之间吸附能力越强，膨胀变形
和膨胀应力越大；体积模量越大，变形越小，泊松

比越小，膨胀应力就越大。 
 
4  有效应力与膨胀应力之间的关系 

 
由于膨胀应力的存在，将引起有效应力计算发

生变化，二者关系及吸附常数和孔隙压之间的关系

可根据煤的孔隙结构和煤粒变形的物理过程建立。 
煤是由含分子尺度的孔隙的煤粒组成的骨架及

煤粒间裂隙组成的二重孔隙介质，而天然煤又是固

体煤、吸附煤层气和自由煤层气组成的类三相体；

煤粒中的孔隙及裂隙表面是吸附煤层气存在的场

所，吸附煤层气不传递孔隙压力，占煤层气含量的

90%以上，运移服从斐克扩散定律；裂隙是自由煤
层气存在的场所，自由煤层气能传导孔隙压力，运

移服从达西定律[7，10，11]。煤结构如图 1所示。无外
应力时(在自由空间内)煤粒由于吸附煤层气，表面
张力降低，煤粒体积膨胀，即一部分表面能和吸附

热转化为固体的弹性膨胀变形能；又由于煤粒间相

互接触而表现为骨架整体体积膨胀，且二者膨胀率

相同。由于煤粒内中的孔径很小几乎被吸附煤层气

充满，并和煤成为一个整体，在外应力 iσ (i = 1，2，
3， 1σ ， 2σ ， 3σ 也即后文中所指总应力)作用下，
煤粒间产生支撑应力σ ′，并产生平衡外力的膨胀应
力。支撑作用力是外力引起煤骨架变形的有效作用

力，支撑作用力与垂直外力作用方向的横截面面积

之比，即有效应力 eσ 。被裂隙分割的各煤粒间处于
不连续的点接触状态，煤粒变形并未完全限制，即

要向裂隙空间发展，煤粒接触点相当于单向受压状

态，因此，在式(10)中计算约束条件下的膨胀应力
时假定应力–应变服从虎克定律，由式(10)计算的
膨胀应力与有效应力一样是整个横截面积的平均

值。此外，裂隙中的孔隙压作用在裂隙表面及自由

气体上也平衡一部分外应力，但煤的孔隙和裂隙总

体积与煤的总体积比一般小于 10%，比土的孔隙率
小得多，在任意截面上裂隙截面很小，如图 1中 A -  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  含煤层气煤结构示意图 
Fig.1  Structure of adsorbed methane-coal system 

 

A 截面所示，即孔隙压在该截面上对外力支撑作用
很小，可以忽略不计。基于上述分析提出如下煤的

有效应力计算公式： 
=−= σσσ ie  

V
bpaRT

i 3
)1ln()21(2 +−

−
µρσ         (11) 

将式(10)改写成有效应力习惯表达式形式： 

   pi ασσ −=e                      (12) 

式中： )3()1ln()21(2 VpbpaRT +−= µρα 为孔隙压系

数，计算表明其值小于 1。  
在三向应力作用下，煤的变形服从广义虎克定

律(以下讨论只列出一个方向的)，即 

−+−= )]([1
3211 σσµσε

E
  

 
EV

bpaRT
3

)1ln()21(2 2 +− µρ             (13) 

式中： 1ε 为 1σ 方向上的线应变。 
 
5  试验研究与算例 

 
根据式(1)，(2)，采用吸附容量法，笔者测试了
阳泉煤业集团三矿 3#

 煤层在 30 ℃时的吸附性能参
数，结果如下：a = 25.57 m3/t，b = 0.96 MPa－1，ρ = 
1.362 kg/m3，S = 1.215×108 m2/t。文[5]测得同一矿
井同一煤层的力学性能参数为：E = 2 179 MPa，µ = 
0.313，并研究了三向应力状态下，含瓦斯煤层的有
效应力及变形规律，提出如下有效应力计算公式： 







−
−+−=

−=

E
p

E

pi

αµσσµσε

ασσ
)21()]([1

3211
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式中： papaaa ΘΘα 4321 −+−= ，其中， += 1σΘ  

32 σσ + ，试验条件下 32 σσ = 都等于围压，a1，a2，

裂隙及自

由煤层气

含孔隙煤粒及

吸附煤层气

A A



第 24卷  第 10期                     吴世跃等. 含吸附煤层气煤的有效应力分析                           • 1677 • 

 

a3，a4为试验回归系数。α 由式(14)第 2式根据实测
的轴向应变、轴压、围压和孔隙压经计算和统计回

归分析得到，试验表明α 值小于 1。 
根据表 1 轴压和围压的组合[5]，将吸附性能和

力学性能参数代入式(13)，可计算出不同轴压和围
压下轴向应变与孔隙压的关系，如图 2曲线所示。
图中的点是按实测的平均孔隙压系数[5]、表 1 数据
及式(14)第 2 式计算的值。由此可以看出二者变化
趋势基本一致。 
 

表 1  试验时的轴压和围压[5] 

Table 1  Axial pressure and confining pressure of the test[5] 

图中曲线序号 轴压/MPa 围压/MPa 

1 3 2 

2 6 4 

3 6 3 

4 9 6 

5 9 5 

6 9 4 

7 12 8 

8 12 7 

9 12 6 

10 12 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  有效应力作用下煤体的变形 
Fg.2  Deformation of coal under effective stress 

 
6  分析讨论   

 
(1) 文[2]给出膨胀应力计算公式： 

00 /)( vvvK −=σ                (15) 

式中：K为体积模量；v0，v分别为煤吸附变形前、
后的体积。由此计算的膨胀应力达几十到几百MPa，
是孔隙压的几倍到几十倍，且远远超过一定深度

(1 000 m)煤层上覆岩层产生的应力。从作者给出的
计算公式可以看出作者实际上认为在约束条件下吸

附变形全部转化为膨胀应力，这与前面分文的实际

情况不符，因此，在式(10)计算中假设膨胀应力和
应变服从虎克定律。 

(2) 文[1]研究了煤层中自由气体的力学作用，
给出如下支撑应力计算公式： 

)1/()1/( χχχγσ −−−=′ pH             (16) 

nSS p 84.0/ ==χ                     (17) 

由此可得有效应力计算公式： 

pH χγχσσ −=−′= )1(e               (18) 

式中： γ 为上覆岩层平均容重，H 为煤层深度，Sp

为有效孔隙截面积，S为总截面积，n为煤的孔隙率。
但作者通过分析认为：由于煤的孔隙率远远比土的

孔隙率低，所以在大多数情况下，自由气体压力对

煤的力学作用可以忽略不计。尽管作者没有考虑在

煤层中占主导地位的吸附煤层气作用，但作者的分

析对裂隙中的自由气体还是适应的。这与前文分析

假设相一致。 
(3) 尽管式(12)，(14)中孔隙压系数表达式不同，

前者孔隙压系数是煤吸附特性参数、力学性能参数、

温度和孔隙压的函数，与总应力无关；而后者是总

应力和孔隙压的函数，没有直接反映其他因数的影

响，但二者计算得到的煤的应变值变化趋势基本一

致，如图 2所示。这是因为自由气体压力对固体煤
的作用主要是通过吸附膨胀应力而起作用的，而总

应力几乎不改变具有分子尺度孔隙的吸附体积[2]，

所以总应力对煤的吸附性能及其膨胀应力的大小影

响很小，从而对孔隙压系数影响也很小。因此，在

无孔隙压系数试验资料时，可由吸附试验资料来计

算含煤层气煤的有效应力。 
 
7  主要结论 

 
(1) 煤是一种含分子尺度的孔隙煤粒和裂隙组
成二重多孔介质，而且煤的孔隙率远远低于土的孔

隙率。孔隙和裂隙表面是吸附煤层气的存在场，裂

隙是自由煤层气存在的场所。 
(2) 煤层气在煤层中主要呈吸附状态，其对煤

的力学作用主要是吸附煤层气引起的，吸附能使煤

产生膨胀变形，在约束条件下产生膨胀应力，而煤

粒接触点处相当于单向受压状态，所以膨胀应力与
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膨胀变形符合虎克定律。 
(3) 由于煤的孔隙率较低，裂隙中自由气体对

煤层的力学作用可以忽略不计。 
(4) 试验研究了阳泉 3#

 煤层的吸附特性，推出

了煤的吸附膨胀变形、膨胀应力和有效应力计算公

式，理论计算结果和试验结论一致。所得结论对考

虑弹性能驱动下的煤层气开采和煤矿瓦斯突出防治

具有一定的指导意义。 
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下期《岩石力学与工程学报》主要发表下列内容的文章： 

(1) 工程岩体三维构模中钻孔数据处理方法； 

(2) 岩石应力的电学效应及其断裂演化规律； 

(3) 抚顺西露天矿北帮边坡治理工程效果初步评价； 

(4) 典型岩石和土的 Skempton系数特征； 

(5) 受酸腐蚀砂岩的统计本构模型； 

(6) 开滦矿区深部开采中巷道围岩稳定性研究； 

(7) 层状岩体边坡锚固的断裂力学原理； 

(8) 丰都楠竹崩滑体防治方案研究； 

(9) 研究进展与工程实录。 

下期内容预告 


