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摘要：介绍自主研制的含瓦斯煤岩三轴蠕变试验系统。利用三轴蠕变试验系统对含瓦斯煤样进行一系列三轴蠕变

试验，得到不同蠕变载荷、不同围压和不同瓦斯压力条件下的蠕变结果。试验结果显示，蠕变载荷、围压和瓦斯

压力是影响含瓦斯煤样蠕变特性的重要因素；含瓦斯煤样的蠕变行为可以表现出衰减蠕变和非衰减蠕变 2 种形态；

减速蠕变阶段是弹性后效的结果；稳态蠕变速率受蠕变载荷、围压和瓦斯压力的影响，并且随蠕变载荷和瓦斯压

力的增大而增大，随围压的增大而减小；加速蠕变阶段是含瓦斯煤样破坏的开始。基于试验结果，详细分析含瓦

斯煤样的减速蠕变和稳态蠕变阶段的蠕变速率，给出能分别描述减速和稳态蠕变阶段蠕变速率的幂函数和指数函

数方程。利用规范化方法建立能反映稳态蠕变速率、蠕变载荷、围压和瓦斯压力之间关系的数学方程，利用该方

程可以很容易地预测各种应力状态下稳态蠕变速率的大小。 
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Abstract：A self-developed triaxial creep system of gas-bearing coal is introduced firstly. A series of triaxial creep 

tests on gas- bearing coal specimens are carried out by using the creep system，and results of the creep tests under 

different creep stresses，confining pressures and gas pressures are obtained. The results show that creep stress，

confining pressure and gas pressure are the important factors affecting the creep properties of the coal specimens；

the creep behaviors of the specimens can be split into two parts mainly：one is the attenuating creep，the other is 

the non-attenuating creep. Decelerating creep stage is caused by elastic aftereffect；by the actions of creep stress，

confining pressure and gas pressure during creep tests，steady-state creep rate increases with the increasing of 

confining stress and gas pressure，and decreases with the increasing of confining pressure. Accelerating creep 
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stage marks the starting of the failure of coal specimens. Based on the creep results，the creep rates at decelerating 

creep stage and steady-state creep stage are analyzed in detail；and in addition，a power function and an exponent 

function are proposed which can effectively describe the creep rates at transient creep stage and steady-state creep 

stage respectively. By a normalized method，a mathematical equation is constructed which can model the 

relationship among the steady-state creep rate，creep stress，confining pressure and gas pressure. And using this 

equation，the value of steady-state creep rate under various stress conditions can be estimated easily. 

Key words：mining engineering；gas-bearing coal；triaxial compression；creep test；creep rate 

 

 
1  引  言 

 

煤与瓦斯突出是煤矿井下动力灾害现象之一，

大多数产煤国家都发生过煤与瓦斯突出，煤与瓦斯

突出已经成为煤炭工业中重大灾害的主要原因之

一[1]。自从第一次报道法国鲁尔煤田 1843 年发生煤

与瓦斯突出以来，30 000 多起煤与瓦斯突出事件在

全世界范围内发生。最近报道显示已经有 14 000

多起煤与瓦斯突出在我国 200 多个煤矿发生[2]。煤

与瓦斯突出已经成为煤矿安全专家面前最为刺手的

问题之一[1～3]。 

煤与瓦斯突出可以看成一种时效性问题[4]。基

于时效的岩石类材料变形受其矿物组成和结构特性

的影响，并且主要通过蠕变试验、松弛试验和准静

态单调加载试验等手段来研究[5]。在蠕变试验过程

中，煤样在不同载荷工况下的蠕变特性是不一样

的，一般可分为衰减蠕变和非衰减蠕变，如图 1 所

示[6]。煤样的总蠕变变形可表示为 

0 ( )t                    (1) 

 

 

 

 

 

 
(a) 衰减蠕变 

 

 

 

 

 

 

(b) 非衰减蠕变 

图 1  蠕变变形与时间的关系图[6] 

Fig.1  Relationship curves of creep deformation vs. time[6] 

式中： 0 为减速变形， ( )t 为与衰减蠕变和非衰减

蠕变相关的变形。 

最近几十年，人们利用各种设备和手段对岩石

类材料在不同载荷条件下的蠕变行为进行了大量的

试验及理论研究[4，5，7～14]。这些工作的开展为岩石

类材料蠕变特性的研究提供了一个良好的试验和理

论平台。然而，在采矿工程和地下工程中，岩石类

材料(或煤岩材料)一般都处于受压应力状态，并且

被一种或几种流体所饱和或部分饱和。煤岩属于一

种典型的多孔介质，并具有很强的瓦斯吸附能力[4，15]。

因此，本文在研究煤岩在不同载荷条件下的蠕变特

性时，需要考虑瓦斯吸附作用所带来的影响。在前

人的研究基础上，以含瓦斯煤样为研究对象，首先

描述了自主研制的含瓦斯煤样三轴蠕变试验系统；

然后给出了含瓦斯煤样在各种应力状态下的三轴蠕

变试验结果；最后对煤样蠕变的 3 个阶段进行了分

析，重点研究了减速蠕变和稳态蠕变的蠕变速率，并

构造出了相应的蠕变速率计算公式。 

 

2  试验系统描述 
 

本文中所有的三轴蠕变试验都是在装配有自主

研发的三轴瓦斯渗流装置的伺服控制材料系统中完

成的。整套试验装备由加载系统、测量系统和瓦斯

供给系统组成，如图 2 所示。加载系统由材料试验

机和三轴瓦斯渗流装置构成，测量系统由位移传感

器和数据采集软件构成，瓦斯供给系统由高压瓦斯

罐和减压阀构成。 

在蠕变试验过程中，施加在煤样上的蠕变载荷

由材料试验机提供，围压由液压油泵提供，瓦斯压

力则通过减压阀来控制。试验开始后，瓦斯气体自

高压瓦斯罐出来后，经由减压阀、瓦斯入口、紫铜

管和煤样上部压头后，最后到达煤样内部。 
 

3  含瓦斯煤样三轴蠕变试验 
 

不同围压和不同瓦斯压力条件下的三轴蠕变 
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1—材料试验机；2—煤样上部压头；3—三轴压力室；4—流量计； 

5—气压表；6—减压阀；7—高压瓦斯罐；8—油压表；9—液压控制阀； 

10—液压油泵；11—液压油缸 

(a) 试验系统组成 

 

 

1—煤样上部压头；2—密封环；3—筒体；4—紫铜管；5—通气孔；6—

瓦斯入口；7—液压油入口；8—液压油出口；9—瓦斯出口；10—金属

底座；11—金属箍；12—煤样；13—热缩管；14—液压室；15—排气孔 

(b) 三轴压力室内部结构 

图 2  试验系统示意图 

Fig.2  Sketch diagram of testing system 

 

试验都是在常温常压下完成的，并且试验过程中不

考虑温度影响。根据蠕变试验结果，所有的蠕变变

形过程都可以分为衰减蠕变和非衰减蠕变。在固定

围压 3( ) 和瓦斯压力 ( )p 条件下，含瓦斯煤样在相

对较低的蠕变载荷 1( ) 下表现出衰减蠕变特性，在

相对较高蠕变载荷下则表现出非衰减蠕变特性(见

图 3)；在固定蠕变载荷 1( ) 和瓦斯压力 ( )p 条件下，

含瓦斯煤样在相对较高的围压下表现出衰减蠕变特

性，在相对较低的围压下则表现出非衰减蠕变特性

(见图 4)；在固定蠕变载荷 1( ) 和围压 3( ) 条件下，

含瓦斯煤样在相对较低的瓦斯压力下表现出衰减蠕

变特性，在相对较高的瓦斯压力下则表现出非衰减

蠕变特性(见图 5)。因此，含瓦斯煤样的蠕变变形可

分别随着蠕变载荷和瓦斯压力的增加以及围压的减

小，从衰减蠕变阶段过渡到非衰减蠕变阶段中去。 

由图 3～5 可知，蠕变载荷 1( ) 、围压 3( ) 和

瓦斯压力 ( )p 对含瓦斯煤样的蠕变行为有着不可忽 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

图 3  3 = 4 MPa 及 p = 0.2 MPa 时不同蠕变载荷(1)条件下 

的蠕变曲线 

Fig.3  Creep strain vs. time for different creep stresses with  

3 = 4 MPa and p = 0.2 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4  1 = 13 MPa及p = 0.4 MPa时不同围压(3)条件下的蠕 

变曲线 

Fig.4  Creep strain vs. time for different confining pressures  

with 1 = 13 MPa and p = 0.4 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图5  3 = 5 MPa及1 = 15 MPa时不同瓦斯压力(p)条件下的 

蠕变曲线 

Fig.5  Creep strain vs. time for different gas pressures with  

3 = 5 MPa and 1 = 15 MPa 
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视的影响。 

一个典型的非衰减蠕变由减速蠕变阶段、稳态

蠕变阶段和加速蠕变阶段组成(见图 1(b))。根据 E. 

Maranini 等[7，11，16]的相关研究成果，这 3 个蠕变阶

段皆受主偏斜应力( 1s )的影响。主偏斜应力可表示

为 

1 1 3

2
( )

3
s                  (2) 

由于煤样在试验过程中是一种被瓦斯气体饱

和的多孔介质，所以必须考虑瓦斯吸附的影响。当

煤样吸附瓦斯时会产生膨胀应力，并对煤样的蠕变

特性产生重要影响。膨胀应力可表示[17]为 

s
m

2 (1 2 ) ln(1 )

3

a RT bp

V

   
          (3) 

式中：a 和 b 均为瓦斯吸附常数； 为煤岩泊松比；

为密度；R 为摩尔气体常数，R = 8.314 3；T 为绝

对温度；Vm为摩尔体积，Vm = 22.4×10－3 m3/mol。 

对于被流体饱和的介质而言，通常利用 K. 

Terzaghi[18]提出的有效应力来描述各种载荷条件下

的应力状态。考虑到式(3)，总应力与有效应力之间

的关系可表示[19，20]为 

m

2 (1 2 ) ln(1 )

3ij ij ij

a RT bp
p

V

    
  

   
 

  (4) 

式中： ij 为 Kronecker 符号，为材料的孔隙度。 

因此，根据式(2)，(4)，含瓦斯煤样的有效主偏

斜应力可表示为 

1 1 3 1 3 1

2 2
( ) ( )

3 3
s s                  (5) 

根据图 3，4，很容易理解含瓦斯煤样的蠕变特

性随蠕变载荷 1( ) 及围压 3( ) 的变化而变化，因为

根据式(5)，只要改变蠕变载荷或围压大小，就等于

改变了有效主偏斜应力的大小。根据式(5)还可以发

现瓦斯压力(p)的改变是不会带来有效主偏斜应力

大小改变的，但是含瓦斯煤样的蠕变特性确实是随

着瓦斯压力的改变而发生变化了(见图 5)。导致这种

变化的原因是：当煤样中吸附瓦斯气体后，煤样的

物理力学性质发生了改变[4，21～24]。所以，虽然瓦斯

压力改变不了煤样所受的有效主偏斜应力大小，但

是它却能改变煤样内部的物理力学性质，从而成为

影响煤样蠕变行为的重要因素之一。 

 

4  含瓦斯煤样三轴减速蠕变描述 
 

减速蠕变是煤样非弹性流动的最初阶段。不同

载荷条件下的减速蠕变持续时间会有所不同。在减

速蠕变阶段中，蠕变速率会逐渐变小，直到进入稳

态蠕变阶段。本文采用 L. Ma 和 J. J. K. Daemen[13]

提出的幂函数来描述含瓦斯煤样的减速蠕变变形： 

0t t                     (6) 

式中： 和  均为材料常数。 

图 6 给出了部分不同载荷条件下的减速蠕变结

果。为统一起见，图 6 中这些蠕变曲线在应变轴上

都已调至截距为 0。常数 和  可以通过 Matlab

程序利用非线性回归方法拟合得到(见表 1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 1 = 4.66 MPa，3 = 2 MPa，p = 0.4 MPa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 1 = 11.6 MPa，3 = 4 MPa，p = 0.8 MPa  

图 6  减速蠕变试验结果及拟合曲线 

Fig.6  Test results of decelerating creep and their fitting 

curves 
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表 1  常数 和 的拟合结果 

Table 1  Fitting results of constants  and  

3/MPa 1/MPa p/MPa  /10－3  

2  4.66 0.2 0.83 0.341 

3 10.00 0.2 0.52 0.344 

4 10.00 0.2 1.37 0.213 

4 11.00 0.2 1.14 0.325 

4 12.00 0.2 2.31 0.188 

4 13.00 0.2 2.46 0.262 

5 13.80 0.2 1.84 0.283 

3 10.00 0.4 2.32 0.280 

4 12.00 0.4 2.78 0.307 

5 11.00 0.4 4.75 0.335 

5 12.00 0.4 3.34 0.275 

5 13.00 0.4 2.64 0.224 

5 13.80 0.4 3.44 0.328 

3 11.00 0.8 2.67 0.303 

3 10.00 0.8 1.37 0.242 

4 10.00 0.8 1.07 0.221 

4 11.00 0.8 2.57 0.282 

4 12.00 0.8 2.31 0.243 

5 11.00 0.8 1.82 0.307 

5 12.00 0.8 4.03 0.194 

5 13.00 0.8 1.56 0.255 

5 13.80 0.8 3.21 0.302 

6 11.00 0.8 1.92 0.368 

6 12.00 0.8 2.15 0.425 

6 13.00 0.8 3.24 0.213 

6 14.00 0.8 1.58 0.362 

6 15.00 0.8 2.54 0.291 

4 12.00 1.5 1.48 0.374 

5 12.00 1.5 3.62 0.188 

5 13.80 1.5 2.51 0.127 

6 10.00 1.5 2.52 0.356 

6 11.00 1.5 2.23 0.162 

6 12.00 1.5 1.74 0.303 

6 13.00 1.5 1.58 0.263 

5 13.80 2.5 3.51 0.378 

 

对式(6)求时间导数，便可得到减速蠕变阶段的

蠕变速率： 
1

t t                   (7) 

根据 L. Ma 和 J. J. K. Daemen[13]的研究结果，

时间 t 的幂为－0.68。根据表 1 中的数据，可以得到

t 的幂的平均值为－0.72，其标准差为 0.067。 

图 7 给出了应力条件3 = 4 MPa，p = 0.8 MPa

及1 = 10 MPa 下减速蠕变速率的试验结果和拟合

结果的比较情况，可以看出两者吻合得很好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  应力条件3 = 4 MPa，p = 0.8 MPa 及1 = 10 MPa 下的 

减速蠕变速率曲线 

Fig.7  Decelerating creep rate vs. time with 3 = 4 MPa，p =  

0.8 MPa and 1 = 10 MPa 

 

根据试验结果，含瓦斯煤样的减速蠕变本质上

是由弹性后效引起的。弹性后效是由于材料的热弹

性性质决定的，相关详细讨论见 S. P. Timoshenko[25]

的研究。从图 3～5 可以看出，不同的应力状态对应

于不同的蠕变行为。总之，如果蠕变载荷低于长期

强度，煤样就会表现出衰减蠕变行为，相反地，如

果蠕变载荷高于长期强度则会表现出非衰减蠕变行

为[4，6，14，26，27]。实际工程中，为简单起见人们往往

将最终的长期强度取为材料的屈服应力[27]。所以，

判断非衰减蠕变是否出现，只要判断施加在煤样上

的蠕变载荷是否超过屈服应力即可。 

 

5  含瓦斯煤样三轴稳态蠕变描述 
 

在稳态蠕变阶段，蠕变曲线可以用直线来近

似，直线的斜率即稳态蠕变速率。由于在工程应用

中需要知道材料何时进入稳态蠕变阶段以及稳态蠕

变速率的大小，因此稳态蠕变速率已经成为人们的

主要研究动力[13，28]。 

根据试验结果，处理后得到了含瓦斯煤样在不

同载荷条件下的稳态蠕变速率值。表 2 给出了在固

定围压，固定瓦斯压力及不同蠕变载荷条件下的蠕

变速率；表 3 给出了在固定蠕变载荷、固定瓦斯压

力及不同围压条件下的蠕变速率；表 4 则给出了在

固定蠕变载荷、固定围压及不同瓦斯压力条件下的 
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表 2  固定3 和 p 时不同蠕变载荷(1)条件下的稳态蠕变速率 

Table 2  Steady-state creep rates for different creep stresses(1) with fixed 3 and p 

蠕变速率/h－1 
3/MPa p/MPa 

1 = 10.0 MPa 1 = 11.0 MPa 1 = 11.6 MPa 1 = 12.0 MPa 1 = 13.0 MPa 1 = 13.8 MPa 1 = 14.0 MPa 1 = 15.0 MPa

4.0 0.2 1.10×10
－5 3.20×10

－5  5.8×10
－5 14.2×10

－5    

4.0 0.8 1.20×10
－5 3.10×10

－5 7.5×10
－5      

5.0 0.4  1.30×10
－5  3.6×10

－5 7.7×10
－5 19.6×10

－5   

5.0 0.8  1.70×10
－5  4.5×10

－5 8.6×10
－5 20.5×10

－5   

6.0 0.8  0.78×10
－5  2.3×10

－5 5.5×10
－5  12.7×10

－5 26.9×10
－5 

6.0 1.5 0.35×10
－5 0.93×10

－5  2.1×10
－5 7.6×10

－5    

 

表 3  固定1 和 p 时不同围压(3)条件下的稳态蠕变速率 

Table 3  Steady-state creep rates for different confining pressures(3) with fixed σ1 and p 

蠕变速率/h－1 
1/MPa p/MPa 

3 = 3 MPa 3 = 4 MPa 3 = 5 MPa 3 = 6 MPa 

11.0 0.8 6.5×10－5 3.1×10－5 1.7×10－5 0.78×10－5 

12.0 1.5  9.7×10－5 8.4×10－5 2.10×10－5 

 

表 4  固定1 和3时不同瓦斯压力(p)条件下的稳态蠕变速率 

Table 4  Steady-state creep rates for different gas pressures(p) with fixed 1 and 3 

蠕变速率/h－1 
1/MPa 3/MPa 

p = 0.2 MPa p = 0.4 MPa p = 0.8 MPa p = 1.5 MPa p = 2.5 MPa 

10.0 3.0 3.2×10－5 3.6×10－5 4.7×10－5   

12.0 4.0 5.8×10－5 6.1×10－5 7.8×10－5 9.7×10－5  

13.8 5.0 18.3×10－5 19.6×10－5 20.5×10－5 22.7×10－5 26.2×10－5 

 

蠕变速率。 

根据表 2～4 中的数据，不难得到：稳态蠕变

速率随着蠕变载荷和瓦斯压力的增加而增加，随着

围压的增加而减小。显然，稳态蠕变速率的大小与

蠕变载荷、围压及瓦斯压力有密不可分的关系，且

可以表示为此三者的函数。根据 K. S. Chan 等[28，29]

研究成果，忽略温度影响后，稳态蠕变速率可以统

一地描述为 

s 1 3( ) ( ) ( )f g h p                (8) 

式中： 1( )f  ， 3( )g  和 h(p)分别表示蠕变载荷、围

压和瓦斯压力对蠕变速率的影响。 

同时根据表 2～4 中的数据，还可以分别绘制

出受以上 3 个因素影响的稳态蠕变速率变化情况。

图 8 给出了受蠕变载荷影响的稳态蠕变速率变化情

况，图 9 给出了受围压影响的稳态蠕变速率变化情

况，图 10 则给出了受瓦斯压力影响的稳态蠕变

速率变化情况。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  固定3和 p 时稳态蠕变速率受蠕变载荷(1)的影响情况 

Fig.8  Steady-state creep rate vs. creep stress(1) with fixed 3  

and p 

 

可以利用一个指数函数来拟合表 3 中的试验结

果： 

s 3exp( )A m                (9) 

式中：A 和 m 均为常数。 
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图 9  固定1和 p 时稳态蠕变速率受围压(3)的影响情况 

Fig.9  Steady-state creep rate vs. confining pressure(3)  

with fixed 1 and p 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  固定1和3时稳态蠕变速率受瓦斯压力(p)的影响情况 

Fig.10  Steady-state creep rate vs. gas pressure(p) with  

fixed 1 and 3 

 

根据式(9)，可得到 2 条分别对应于 2 组应力条

件的拟合曲线(见图 9)，可以看出拟合结果与试验结

果吻合得很好。同样地，也可以通过另一个指数函

数来拟合表 4 中的试验数据： 

s exp( )B np                 (10) 

式中：B 和 n 均为常数。 

拟合结果如图 10 所示，同样可以看出拟合值

与试验值吻合得很好。常数 A，B，m，n 的拟合值

如表 5 所示。 

由表 5 可以看出，常数 m 和 n 的值波动相对较

小，m 和 n 的平均值分别为–0.731 和 0.399。因此，

围压和瓦斯压力对稳态蠕变速率的影响可以分别用

式(9)和(10)描述，即 3 3( ) exp( )g A m  ， ( )h p   

exp( )B np 。 

 

表 5  常数 A，B，m，n 的拟合值 

Table 5  Values of constants A，B，m and n 

应力状态/MPa 拟合值 

1 p A m B n 

11.0 0.8 5.5×10－4 －0.696   

12.0 1.5 2.0×10－3 －0.765   

10.0 3.0   2.8×10－4 0.644

12.0 4.0   5.4×10－4 0.409

13.8 5.0   1.8×10－4 0.145

 

图 8 中的稳态蠕变速率经过对数处理后的表示

结果如图 11 所示。 
 

 

图 11  经过对数处理后固定3和 p 时稳态蠕变速率受蠕变 

载荷的影响情况 

Fig.11  Steady-state creep rate vs. creep stress with fixed  

3 and p by logarithmic method 

 

图 11 中的稳态蠕变速率可以用 3exp( )m 和

exp( )np 来进行规范化处理，结果如下： 

2 2 2
s n s 3 s a 3/ [exp( )exp( )] / exp(m np m        
，  

2
a s 3) / exp(0.399 0.731 )n p p        (11) 

式中： am ， an 分别为 m，n 的平均值。 

在式(11)中，根据 p 和 3 前面的系数(0.399 和 

－0.731)可知，围压对稳态蠕变速率的影响要大于瓦

斯压力的影响，这也符合试验中的结果(见表 3，4)。

于是便可以得到规范化的稳态蠕变速率为 s n 
，  

s 3/ exp(0.399 0.731 )p  ，再根据图 11 中的数

据，便可以得到规范化后的稳态蠕变速率与蠕变载

荷之间的关系，如图 12 所示。 

比较图 11 和 12 可知，规范化后的稳态蠕变速

率数据都落到了一个更小的区域内。显然可以用一

个对数坐标系下的线性方程来拟合图 12 中的数据，

最终可以得到 
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图 12  经过对数处理和规范化后稳态蠕变速率与蠕变载荷 
的关系 

Fig.12  Normalized steady-state creep rate vs. creep stress  
in logarithmic coordinates by logarithmic method 

s n 1
rC 

，                (12) 

式中：C 和 r 均为常数，C = 1.08×10－15，r = 11.02。 

这样以来，蠕变载荷对稳态蠕变速率的影响就

可以用式(12)来表示，最早使用该形式方程的学者

是 D. E. Munson[30]。于是便有 1( ) rf q C 。 

利用式(11)和(12)，就很容易得出稳态蠕变速

率、蠕变载荷、围压和瓦斯压力四者之间的关系： 

15 11.02
s 3 1

1
1.08 10 (0.399 0.731 )

2
p        

   (13) 

通过式(13)，蠕变载荷、围压和瓦斯的影响都

可以包含在一个统一形式的方程中，而且很容易就

可以计算得到特定应力条件下的稳态蠕变速率。 

 

6  含瓦斯煤样三轴加速蠕变特征 

 

加速蠕变阶段是煤样蠕变变形的最后一个阶

段。根据前面的结论，加速蠕变阶段只有在蠕变载

荷超过了屈服应力时才会出现。在加速蠕变阶段，

蠕变速率会在短时间内迅速增大，从而导致煤样的

最终破坏(如图 3～5 中的非衰减蠕变曲线)。在该阶

段中，“软化效应”起了很重要的作用，它不但会导

致煤样在短时间内发生破坏还会使得蠕变速率变得

波动起伏而不稳定[4，6]。除此之外，由于加速蠕变

速率具有很高的非线性，以至于不再像减速蠕变和

稳态蠕变阶段的蠕变速率那样有规律。赵延林等[31]

曾经尝试利用幂函数来描述加速蠕变阶段的蠕变速

率，但效果并不理想。由于加速蠕变阶段的开始意

味着煤样破坏的开始，因此在实践中不太注重加速

蠕变阶段的蠕变速率的研究。 

根据前人的研究，加速蠕变阶段的启动原因由

于研究人员侧重点的不同而存在多样性。L. Ma[32]认

为只有达到了临界应力值才会导致加速蠕变的发

生，并且提出了这个临界应力的值大约为材料最终

强度的 90%；D. M. Cruden 等[33，34]认为加速蠕变的

启动是由于达到了材料内部的临界微裂纹密度而引

起的；S. S. Vyalov[6]则认为材料内部微结构的变化

导致了加速蠕变阶段的发生。但不论是何种原因导

致加速蠕变阶段的启动，最终都会产生宏观裂纹而

导致煤样的破坏，如图 13 所示。 
 

 
图 13  含瓦斯煤样的破坏形式 

Fig.13  Failure form of a gas-bearing coal specimen 

 
7  结  论 

 

通过研究含瓦斯煤样在各种应力状态下的蠕

变行为，得到如下主要结论： 

(1) 蠕变载荷、围压和瓦斯压力对含瓦斯煤样

的蠕变行为有着不可忽视的作用。 

(2) 利用幂函数可以很好地描述含瓦斯煤岩的

减速蠕变变形及其蠕变速率的变化情况。 

(3) 稳态蠕变速率随着蠕变载荷和瓦斯压力的

增加而增大，随着围压的增加而减小。稳态蠕变速

率与围压之间的关系，以及稳态蠕变速率与瓦斯压

力的关系可以用指数函数来描述；稳态蠕变速率与

蠕变载荷之间的关系可以用幂函数来描述。通过规

范化处理后，最终得到稳态蠕变速率、蠕变载荷、

围压和瓦斯压力四者的关系，从而可以方便地计算

出不同应力条件下的稳态蠕变速率。 

(4) 加速蠕变阶段中，蠕变速率会在短时间内

迅速增大，最终导致煤样的破坏。加速蠕变的启动

标志着含瓦斯煤样破坏的启动。 
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