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摘要：利用典型煤与瓦斯突出矿井松藻煤电集团打通一矿突出煤层原煤制备型煤试件，应用自行研制的含瓦斯煤

样三轴瓦斯渗流试验装置，进行含瓦斯型煤试件的全应力–应变过程瓦斯渗透特性变化规律的试验研究。研究结

果表明：恒定瓦斯压力时，在某一围压下，峰前渗流速度随轴向应力先减小后缓慢增大，到达峰值应力后，随轴

向应力的减小而增大。全应力–应变过程曲线与渗流速度–轴向应变曲线具有较好的对应关系。煤样的峰值渗流

速度随围压的增加而减小，呈现较明显的线性关系。对比试验表明，在一定的围压和瓦斯压力范围内，保持瓦斯

压力不变增加围压可减小煤样渗透率，保持围压不变增加瓦斯压力可增大煤样渗透率。研究结果对于利用地应力

场抽采瓦斯、通过瓦斯涌出量预测煤岩的变形破坏具有现实指导意义。 

关键词：采矿工程；地应力场；含瓦斯煤样；全应力–应变过程；渗流速度；固气耦合 
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TEST STUDY OF GAS SEEPAGE CHARACTERISTICS OF GAS-BEARING 
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Abstract：Based on the briquets of the outburst coal seam of typical coal and gas outburst mine of Datong in 
Songzao Coal and Electricity Company，by means of self-developed triaxial gas-seepage experimental device，the 
experimental research of permeability of gas-bearing briquets in the complete stress-strain process is performed. 
The research results show as follows：if the gas pressure is fixed，the seepage velocity of briquets drops at first and 
rises later with increasing axial stress，and increases after peak stress. There is significant corresponding 
relationship between the complete stress-strain process curve and the seepage velocity-strain curve. The seepage 
velocity in peak stress decreases with the increase of confining pressure，and indicates obvious linear relationship. 
The comparative experiments in certain confining pressure and gas pressure show that rising confining pressure 
can decrease permeability of briquets and rising gas pressure can increase permeability of briquette specimens. 
The results have a referential value for using geostress field draining gas in coal bed and predicting deformations 
and failure of coal through gas emission.    
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1  引  言 

 

在煤矿的地下开采过程中，煤岩体受采动作用

的影响，要发生变形和破坏，伴随着煤岩的变形和

破坏，其瓦斯渗透特性也将发生变化，这是影响工

作面瓦斯涌出和引起煤与瓦斯突出等煤矿瓦斯动力

现象的重要原因[1，2]。 

煤岩的瓦斯渗透特性是煤岩的一种重要物理

性质。该性质受煤岩所处的地应力状态和煤岩的变

形破坏状态的影响很大。许多学者对地应力场中煤

岩的瓦斯渗透特性进行过研究，林柏泉和周世宁[3]

研究了在施加围压状态下，煤样渗透率与孔隙压力

及煤样变形间的关系；谭学术和鲜学福[4]研究了型

煤的渗透特性和应力状态的关系；梁 冰等[5]研究了

煤层瓦斯流动与煤体变形的数值耦合；赵阳升等[6]

研究了煤岩的变形和吸附作用对其渗透特性的影

响；唐巨鹏等[7]研究了有效应力和解吸作用对煤层

气渗流的影响；J. Gawuga[8]研究了气体在应力作用

下的含碳地层中的渗流规律；J. R. E. Enever 和 A. 

Henning[9]研究了煤层中有效应力与渗透率的关系；

C. R. Mckee 等[10]研究认为煤体渗透率随煤层埋藏深

度和地应力的增加而呈指数降低；何伟钢等[11]发现

煤体渗透率与地应力呈幂指数关系；杨永杰 等[12]

通过原煤煤样的水渗透试验，研究了煤岩在变形破

坏过程中的渗透率变化规律。前人的研究丰富了煤

岩体瓦斯流动理论，但对含瓦斯型煤试件的全应力–

应变过程中模拟的地应力状态和变形破坏对其瓦斯

渗透特性的影响方面的研究还鲜见报道。 

为此，本文应用自行研制的含瓦斯煤样三轴渗

流试验装置模拟地应力场，观察含瓦斯型煤试件在

模拟三向地应力状态下变形破坏的全应力–应变过

程，研究在全应力–应变过程中煤岩瓦斯渗透特性

的变化规律，重点模拟重力应力作用下煤岩变形破

坏过程中瓦斯渗透特性的变化，研究结果为利用地

应力提高瓦斯抽采效率，通过瓦斯涌出量预测煤岩

的变形破坏以及煤与瓦斯突出的预测预报等方面提

供了新的思路。 
 

2  试验过程 
 

2.1 试验原理和设计 

本试验应用自行研制的煤岩三轴瓦斯渗流装置

模拟地应力场中含瓦斯煤岩的受力情况和瓦斯渗流

情况。地应力场主要包括重力应力和构造应力[13]，

重力应力是普遍存在的一种地应力，重力作用不仅

产生垂直应力，而且由于岩体的泊松效应和流变效

应还会产生水平应力[14]，且重力应力易于测算，所

以，本试验以模拟重力应力作用下煤岩变形破坏过

程中瓦斯渗透特性的变化为主。对模拟水平应力的

作用本文将作不同围压的对比试验。 

2.2 试件的制作 

本试验所用的煤样取自重庆松藻矿务局打通一

矿，将取回的原煤在粉碎机上进行粉碎后，筛选其

中 40～80 目的颗粒制成试验用的粉煤。在粉煤

中加入适量的水，搅拌均匀。之后，在成型模具上

用 200 kN 的成型压力加压，压制成50 mm×100 

mm 的圆柱体型煤试件。将制成的试件在烘箱中烘

干。试件准备完毕后，测得试件单轴抗压强度为

0.43 MPa，屈服应力为 0.31 MPa。 

2.3 试验设备 

本试验使用自行研制的煤岩三轴瓦斯渗流装

置，该渗流装置轴向载荷采用压力试验机外部加载，

围压由电动油泵加载，瓦斯气体由高压瓦斯气瓶提

供，可模拟地应力场中含瓦斯煤岩的瓦斯渗流特性。

煤岩三轴瓦斯渗流装置如图 1 所示。 

 
1—高压瓦斯气瓶；2—减压阀；3，9，10—高压阀；4—煤样；5—压力表；

6—电动油泵；7—油箱；8—电子气体流量计 

图 1  含瓦斯煤样三轴瓦斯渗流试验装置示意图 

Fig.1  Sketch of triaxial gas-seepage experimental device 

of briquet containing gas 

 

轴向载荷由岛津 250 伺服压力试验机提供，该

试验机可自动采集轴向载荷和压头行程的数据。瓦
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斯流量由数字式电子气体流量计采集。 

2.4 试验步骤 

(1) 试件的装配 

将准备好的型煤侧面涂上适当厚度的一层硅

橡胶，凉干 5 h。将长度为 105 mm 左右的热收缩套

套在试件的侧面。将试件连同热收缩套装在煤岩三

轴瓦斯渗流装置的试件底座上，安装导向支架，加

热热收缩套，使其收缩。连接试件瓦斯渗透进气端

接口，吊装煤岩三轴瓦斯渗流装置顶盖，拧紧顶盖

紧固螺栓。试件装配完毕。 

(2) 试验方案 

将渗流装置提升到压力试验机的加载平台，对

准试验机与渗流装置的加载压头。先打开进油阀、

出油阀，关闭回油阀，将压力油泵入渗流装置的三

轴压力室内。关闭出油阀，对试件施加围压。同时，

打开高压气瓶减压阀，给试件通入瓦斯。为了保证

试件和热收缩管之间的密封，施加的围压应该大于

瓦斯压力。在本试验中，由于主要模拟地应力对煤

岩瓦斯渗透特性的影响，所以，相对于瓦斯压力，

围压被作为对试件渗透率影响较大的主要因素来考

虑。试验分 2 种方式进行：(1) 恒定瓦斯压力变化

围压的试验。(2) 恒定围压变化瓦斯压力的对比试

验。方式一所加瓦斯压力为 0.4 MPa，围压分别

为 2，4 和 6 MPa；方式二为围压为 2 MPa，分别施

加瓦斯压力 0.4 和 0.6 MPa 的对比试验。 

 

3  试验结果分析 
 

本试验主要模拟不同地应力下，三轴应力状态

的煤岩在全应力–应变过程中的瓦斯渗透特性的变

化规律。 

3.1 参数的确定 

根据已有的研究成果，型煤试件是一种多孔介

质，瓦斯在多孔介质中的渗流特性取决于流动方向

上的孔隙数量、孔隙大小、孔隙连通性和孔隙两端

的压力。由流体通过窄缝的层流方程可推出：当所

处应力场一定时试件的渗透率公式[15]为 

a
2 2

1 2

2

( )

Q P L
K

P P A





               (1) 

式中：K 为渗透率(m2)；Q为瓦斯渗流速度(mL/s)；

aP 为大气压(MPa)； 为瓦斯黏滞系数，室温 20 ℃

时 = 1.087×10－6 Pa·s[16]；L 为型煤试件长度(mm)；

A 为型煤试件横截面积(m2)； 1P 为试件进口瓦斯压

力(MPa)； 2P 为试件出口瓦斯压力(MPa)。 

近期研究成果显示，当所处应力场一定时，峰

后煤岩试件的渗透率与渗流速度的关系[17]为 

1 2( )

Q L
K

A P P

 



                (2) 

由此可见，型煤试件的瓦斯渗流速度与渗透率

是正线性相关的，因此，可通过渗流速度与其他相

关物理量的关系曲线来反映出试件的渗透特性。 

3.2 含瓦斯煤样全应力–应变曲线 

恒定瓦斯压力时煤样应力–应变曲线如图 2 所

示。由图 2 可知，含瓦斯型煤试件的变形过程大致

可分为 4 个阶段：密实阶段、弹性变形阶段、屈服

阶段和破坏阶段。在密实阶段，随着轴向应力和应

变的增加，煤样的弹性模量也增加，应力–应变曲线

微向上弯曲，这是试件内部的孔隙和裂隙被压密实

的结果；在弹性变形阶段，煤样的应力–应变基本

呈线性关系，弹性模量为一恒定值，服从 Hoek 定

律；在屈服阶段，当轴向应力达到屈服强度时，煤

样的内部开始出现损伤而导致试件的承载能力降

低，此时，煤样的弹性模量降低，应力–应变曲线

开始偏离直线，向下弯曲，这是煤样内部损伤不断

发展，不断产生新的裂纹的结果；在破坏阶段，煤

样的轴向应力达到强度极限，应力随应变的增加而

减小，这是煤样内部出现贯穿煤样的宏观裂纹的结

果。在相同的瓦斯压力下，随着围压的增加，煤样

的弹性模量增加，煤样的刚度变大，同时，试件的

抗压强度也表现出增加的趋势，这与不含瓦斯煤样

表现出的性质类似。 

 

 
  应变/10－2 

图 2  恒定瓦斯压力时煤样应力–应变曲线 

Fig.2  Axial stress-strain curves of briquet in fixed gas 

pressure 

 

3.3 煤样渗透特性与应力的关系 

(1) 煤样破坏前渗透特性与轴向应力的关系 

围压 2 MPa 

围压 4 MPa 

围压 6 MPa 

应
力

/M
P

a 
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恒定瓦斯压力时煤样峰前渗流速度–轴向应

力曲线如图 3 所示。由图 3 可知，当瓦斯压力恒定

时，在某一围压下，煤样的渗流速度随着轴向应力

的增加而减小，在密实阶段和弹性变形阶段，随着

轴向应力的增加，煤样的渗流速度单调递减，主要

原因是在这 2 个阶段煤样要产生压密变形，孔隙性

要降低；在屈服阶段，煤样的渗流速度呈现出先递

减后趋于平直的趋势，主要原因是煤样的内部开始

出现损伤，产生微裂纹，孔隙性有所增加。当瓦斯

压力恒定，在不同的围压下，煤样峰前的渗透特性

和轴向应力的关系表现出相同的变化趋势，由于围

压有阻碍轴向变形和环向压密的作用，随着围压的

升高，煤样的渗透特性整体上趋于降低。 
 

 
 轴向应力/MPa 

图 3  恒定瓦斯压力时煤样峰前渗流速度–轴向应力曲线 

Fig.3  Seepage velocity-axial stress curves before peak of  

briquet in fixed gas pressure  

 

当瓦斯压力一定时，可将峰值应力前煤样的渗

流速度和轴向应力关系进行分段拟合，拟合关系如

下： 

1  ( )

e      ( )b

Q d f

Q a 




  


 

密实阶段

弹性及屈服阶段
       (3) 

式中：Q 为渗流速度(mL/s)； 1 为轴向应力(MPa)；

d，f，a，b 均为拟合系数。 

从式(3)可看出，煤样在峰值前的密实阶段，渗

流速度与轴向应力呈线性关系，在峰值前的弹性及

屈服阶段，渗流速度与轴向应力呈负指数关系。 

(2) 煤样峰后渗透特性与轴向应力的关系 

恒定瓦斯压力时煤样峰后渗流速度–轴向应

力曲线如图 4 所示。由图 4 可知，在峰后破坏阶段，

当瓦斯压力恒定时，在某一围压下，煤样的渗流速

度随着位移控制加载方式的轴向控制应力的减小而 

 
     轴向应力/MPa 

   (a) 围压 2 MPa 
 

 

 

 

 

 

 

     (b) 围压 4 MPa 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (c) 围压 6 MPa 
 

图 4  恒定瓦斯压力时煤样峰后渗流速度–轴向应力曲线 

Fig.4  Seepage velocity-axial stress curves after peak of  

briquet in fixed gas pressure 

 

增大，主要原因是煤样的轴向应力达到强度极限，

煤样内部出现贯穿煤样的宏观裂纹，煤样的孔隙性

和渗透性大大增加，同时，煤样的变形处于逐渐向

延性发展的阶段，还未进入表现出塑性流动特性的

蠕变状态，不会出现变形过程中部分裂隙变窄和碎

屑阻塞的情况，所以煤样渗流速度随应力的增加而

下降的趋势较为明显。当瓦斯压力恒定，随着围压

的增加，煤样的峰后渗透特性和轴向应力的关系表

现出相同的变化趋势，由于围压有阻碍轴向变形和

环向压密的作用，随着围压的升高，煤样的渗透特

性整体上趋于降低。 

当瓦斯压力一定时，可将峰后煤样的渗流速度

和轴向应力关系进行拟合，拟合关系为 

渗
流
速
度

/(
m

L
·

s－
1 ) 

围压 2 MPa 

围压 4 MPa

围压 6 MPa 

渗
流
速
度

/(
m

L
·

s－
1 ) 

y = －4.627 4x2 + 82.592x－361.66 
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2
1 1Q l m n                  (4) 

式中： 1 为轴向应力(MPa)；l，m，n 均为拟合系

数。 

从式(4)可以看出，煤样在峰后阶段，渗流速度

与轴向应力呈二次多项式关系。 

(3) 煤样峰值流量与围压的关系 

应力–应变全过程曲线的峰值点是煤样的破

坏点，其瓦斯渗透特性是预测含瓦斯煤岩失稳的重

要指标。 

为了给含瓦斯煤的卸围压变形破坏全过程试

验打下基础，在这里专门研究煤样峰值瓦斯流量与

围压的关系。 

煤样分别在不同的围压下达到峰值，图 5 为恒

定瓦斯压力时煤样的峰值渗流速度与围压的关系。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  恒定瓦斯压力时煤样峰值渗流速度–围压关系 

Fig.5  Relationship between seepage velocity and confining 

pressure on peak of briquet in fixed gas pressure 

 

由图 5 可知，在瓦斯压力恒定时，煤样的峰值

渗流速度与围压基本呈现线性关系。 

3.4 煤样渗透特性与应变的关系 

    恒定瓦斯压力时煤样轴向应力–轴向应变、渗

流速度–轴向应变曲线如图 6 所示，通过渗流速度–

应变曲线和应力–应变曲线的对比，发现与应力–

应变曲线的各个阶段相对应，渗流速度–应变曲线

也表现出阶段性特征。在应力–应变曲线的密实阶

段，渗流速度缓慢降低；在应力–应变曲线的弹性

变形阶段，渗流速度也呈现降低的趋势，且降低的

速度要大于密实阶段，主要原因是在密实阶段型煤

试件的孔隙度较高，而在弹性变形阶段开始时，煤

样的原始孔隙已被压密。在弹性变形阶段和屈服阶

段的分界点附近，渗流速度降到最小值，此时，煤

样的原生裂隙被最大程度压实，新的裂隙还未产生。 

  
    轴向应变/10－2 

  (a) 围压 2 MPa 

  
   轴向应变/10－2 

 (b) 围压 4 MPa 

 

  
  轴向应变/10－2 

(c) 围压 6 MPa 

图 6  恒定瓦斯压力时煤样轴向应力–轴向应变、渗流速度– 

轴向应变曲线 

Fig.6  Axial stress-axial strain and seepage velocity-axial  

strain curves of briquet in fixed gas pressure 

 

在应力–应变曲线的屈服阶段，渗流速度开始增加，

原因是煤样的内部开始出现损伤，产生微裂纹，孔

隙性有所增加。在应力–应变曲线的峰后破坏阶段，

随着煤样内部出现贯穿煤样的宏观裂纹，渗流速度

继续增加，其增加的趋势还会持续下去，并随着型

煤试件在峰后向塑性流动发展而持续增大，由于其

塑性流动属于不稳定蠕变，所以在煤样完全破坏后

渗流速度会趋于稳定。 

在相同的瓦斯压力下，改变不同的围压，每种围

压条件下煤样的应力–应变曲线各阶段与渗流速

度–应变曲线各阶段仍然保持较好的对应关系。瓦

斯压力梯度和煤体强度是影响煤与瓦斯突出的 2 个

重要因素[18，19]，从图 6 可以看出，煤样应力–应变

曲线的密实阶段和弹性变形阶段对应的渗流速度–

应变曲线上，其瓦斯渗流速度较大，可以反映出该
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阶段的瓦斯压力梯度较大，具备瓦斯突出的可能，

但该阶段的煤体强度较大，所以引发煤与瓦斯突出

的可能性不大；在应力–应变曲线的屈服阶段对应

的渗流速度–应变曲线上，煤样的强度降低，具备

瓦斯突出的可能，但该阶段瓦斯渗流速度较小，瓦

斯压力梯度较低，所以引发煤与瓦斯突出的可能性

也不大，在应力–应变曲线的破坏阶段对应的渗流

速度–应变曲线上，其瓦斯渗流速度持续增大，瓦

斯压力梯度也持续增大，而煤体的强度较低，所以

引发煤与瓦斯突出的可能性较大。以前曾在自行研

制的油压加载瓦斯三轴渗透仪上研究过含瓦斯煤的

渗透特性，与这次的研究结果相对比，发现在煤样

应力–应变曲线屈服阶段和破坏阶段对应的瓦斯流

量及其变化规律有所不同，主要原因可能是此次采

用的加载方式是用刚性材料伺服压力试验机以位移

加载的方式缓慢加载，加载过程中试件内部积蓄的

能量得到逐渐释放，而以前是用油压方式跃升式

加载，试件内部积蓄的能量来不及释放而对试件内

部产生的破坏较大，因而其瓦斯渗流速度增长较大。

此外，杨永杰等[12]用原煤煤样进行了渗透试验，由

于原煤煤样比较坚硬，强度较大，大多数原煤煤样

是脆性材料，其变形破坏呈现出脆性，其破坏速度

大于型煤煤样。所以，在破坏过程中，其渗透率比

型煤煤样大。 
 

4  瓦斯压力对煤岩力学性质和渗透特
性的影响的讨论 
 

在本试验中，主要模拟地应力对煤岩瓦斯渗透

特性的影响，所以，相对于瓦斯压力，围压被作为

对试件渗透率影响较大的主要因素来考虑。在此，

专门做保持围压不变改变瓦斯压力的对比试验，以

讨论瓦斯压力对煤岩力学性质和渗透特性的影响。

试验结果如图 7 所示。 
 

 
  轴向应变/10－2 

图 7  恒定围压时煤样轴向应力–轴向应变曲线 

Fig.7  Axial stress-axial strain curves of coal specimens under  

fixed confining pressure 

由试验结果可知，当围压恒定改变瓦斯压力

时，全应力–应变过程曲线保持基本相同的形态。

随着瓦斯压力的增大，煤样的延性有所减少，脆性

有所增加。随瓦斯压力的增加，煤样的弹性模量减

小，即煤样的刚度减小。同时，煤样的抗压强度也

随着瓦斯压力的增加而减小。 

在煤样渗透特性与应力的关系方面，如图 8 所

示，对于峰值前和峰值后的渗流速度–轴向应力关

系曲线，在某一瓦斯压力下，曲线的趋势与恒定瓦

斯压力改变围压时的曲线基本相同，随着瓦斯压力

的增大曲线基本保持相同形态，渗流速度整体增

大。 

 

  
    轴向应力/MPa 

(a) 峰前 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   (b) 峰后 

图 8  恒定围压时煤样渗流速度–轴向应力曲线 

Fig.8  Seepage velocity-axial stress curves of coal  

specimen under fixed confining pressure 

 

在煤样渗透特性与应变的关系方面，如图 9 所

示，在某一瓦斯压力下，煤样渗流速度随轴向应变

的关系曲线与恒定瓦斯压力改变围压时的曲线保持

基本相同的趋势，随着瓦斯压力的增大，曲线基本

形态保持相同，渗流速度整体增大。 

引起上述现象的原因主要是施加瓦斯压力有

大，实际上是增加了煤样的孔隙率，同时，瓦斯压 
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图 9  恒定围压时煤样轴向应力–轴向应变、渗流速度– 

轴向应变曲线(瓦斯压力 0.6 MPa) 

Fig.9  Axial stress-axial strain and seepage velocity-axial  

strain curves of briquette in fixed confining pressure 

(gas pressure 0.6 MPa) 

 

力增加会引起煤样对瓦斯的吸附作用增加，从而导

致煤样的孔隙率减小，在本试验中，由于所施加的

围压要比瓦斯压力大得多，所以其由于瓦斯压力力

学作用引起的孔隙率增大的效应要大于煤样吸附瓦

斯引起的孔隙率减小的效应。所以，从图 4，8 可以

看出，煤样整体表现出渗透率随瓦斯压力的增大而

增大。 

 

5  结  论 
 

采用自行研制的含瓦斯煤样三轴渗流试验装

置模拟地应力场，研究了型煤试件在全应力–应

变过程中的瓦斯渗透特性变化规律，得出以下结

论： 

(1) 在煤样的应力–应变全过程中，峰值应力

前渗流速度随应力的增大先减小后缓慢增大，峰值

应力后渗流速度随应力的减小而增大；在瓦斯压力

恒定改变围压时，其峰前和峰后渗流速度–应力曲

线都满足上述规律，由此可得出煤样应力应变全过

程渗流速度–轴向压力方程。为利用地应力提高煤

层瓦斯抽采率提供了理论依据。 

(2) 在围压恒定时，峰值渗流速度随围压的升

高而降低，峰值渗流速度与围压基本成线性关系。 

(3) 煤样的全应力–应变过程曲线与渗流速

度–应变曲线具有很好的对应关系，在瓦斯压力恒

定改变围压的各种情况下，其应力–应变全过程曲

线的各阶段都对应相同的渗流速度随应变而变化的

规律。为预测煤岩的变形破坏以及煤与瓦斯突出的

预测预报提供了一种新的方法。 

(4) 在所施加围压比瓦斯压力大得多的情况

下，恒定围压改变瓦斯压力的对比试验表明，瓦斯

压力有部分抵消围压作用的效应，其试验结果所反

映的煤样渗透特性变化规律与恒定瓦斯压力改变围

压时基本一致。 
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百篇最具影响国内学术论文”，《岩石力学与工程学报》编辑部表示热烈祝贺： 

(1) 郑颖人，赵尚毅. 有限元强度折减法在土坡与岩坡中的应用[J]. 岩石力学与工程学报，2004，23(19)：3 381–3 388. 

(2) 何满潮，谢和平，彭苏萍，姜耀东. 深部开采岩体力学研究[J]. 岩石力学与工程学报，2005，24(16)：2 803–2 813. 

这次获奖，是郑颖人院士和何满潮教授等的光荣，也是本刊的光荣，在此向郑颖人院士和何满潮教授等表示衷心的祝贺。 

(本刊编辑部) 

 


