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摘要：利用自主研制的“600 ℃ 20 MN 伺服控制高温高压岩体三轴试验机”系统，研究200 mm×400 mm 大尺寸

无烟煤试样在恒定 500 m 原岩应力状态(轴压 12.5 MPa、围压 15 MPa)，以 10 ℃/h 的升温速率从 20 ℃升至 600 ℃

过程中的变形规律。试验结果表明：随着温度的升高，无烟煤煤体的变形可分为 3 个阶段，即 20 ℃～200 ℃热

膨胀阶段、200 ℃～400 ℃缓慢压缩阶段和 400 ℃～600 ℃剧烈压缩阶段。其中，400 ℃～450 ℃为无烟煤煤体

变形由脆性机制转变为韧性机制的临界温度范围，温度和压力是影响无烟煤煤体变形脆–韧性转变的主要因素，

且具有明显的温压等效性，即较高的临界温度所需转化压力较低。热力耦合作用和热解产气是影响煤体变形的关

键因素，尤其在高温阶段，热解产气对变形起到主控作用。 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION INTO DEFORMATION 
CHARACTERISTICS OF ANTHRACITE UNDER THERMO-MECHANICAL 

COUPLING CONDITIONS 
 

FENG Zijun1，WAN Zhijun2，ZHAO Yangsheng1，LI Genwei2，ZHANG Yuan2，WANG Chong2 

(1. Institute of Mining Technology，Taiyuan University of Technology，Taiyuan，Shanxi 030024，China； 

2. School of Mining Engineering，China University of Mining and Technology，Xuzhou，Jiangsu 221008，China) 

 

Abstract：By utilizing the self developed “600 ℃ 20 MN servo-controlled rock triaxial testing machine with 

high temperature and high pressure”，the investigation into deformation characteristics of anthracite specimen with 

400 mm in length and 200 mm in diameter was carried out at constant stress corresponding to the in-situ stress at 

the depth of 500 m (axial pressure is 12.5 MPa and confining pressure is 15 MPa)，increasing temperature from 

room temperature(20 ℃) to 600 ℃ at a rate of 10 ℃/h. The study results indicate that the process of 

temperature-dependent deformation of anthracite can be divided into three stages，i.e. thermal dilatation stage with 

temperature rising from room temperature to 200 ℃，slow volume compression stage from 200 ℃ to 400 ℃ 

and serious volume compression stage from 400 ℃ to 600 ℃. The critical temperature range of anthracite 

deformation mechanism transition from brittle to ductile is from 400 ℃ to 450 ℃. Temperature and pressure are 

the main factors which influence the brittle-ductile transition of coal mass. The principle of transition condition is 

temperature-pressure equivalent，i.e. higher critical temperature needs lower transition pressure. The deformation 

of coal mass is significantly influenced by thermo-mechanical coupling and pyrolysis gas，while the main factor at 

a high temperature is pyrolysis gas. 
Key words：mining engineering；temperature；pressure；anthracite；pyrolysis；brittle-ductile transition      
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1  引  言 

 

煤是一种对温度、压力十分敏感的有机岩石。

在煤炭地下气化和煤层气注热开采[1]等工程中，煤

层将受到温度和压力的耦合作用，其物理力学特性

与常规条件下的结果有很大的不同[2]。煤炭地下气

化中气化通道的形成、分布以及发展与煤体的变形

密切相关，煤层气注热开采中高温蒸汽通道的形成

也受到煤体变形的影响，因此，研究温度和压力耦

合作用下煤体的变形特征对分析煤炭地下气化通道

的稳定性及气化开采过程中气化工作面顶板稳定

性、地表沉降和煤层气注热开采中热流通道的形成

机制具有重要的意义。 

关于温度–压力耦合作用下煤体的变形特征国

内外学者研究的不多。国外 R. M. Bustin 等[3]为研究

煤的光性组构问题曾进行了一种煤样 4 种样品的

初步尝试。周建勋等[4～6]为研究煤的构造变形机制

对 3 种原始镜质体最大反射率 Ro.max = 0.67%，3.41%，

4.90%的煤样在 T = 350 ℃～700 ℃，PC = 400～600 

MPa， = 3.63×10－6～2.59×10－5 s－1 的条件下进行

试验研究。试验结果表明，煤的塑性变形程度随着

煤级的增高而降低并逐渐消失，气体的存在是煤体

强度急剧下降的原因，并对煤的力学性质产生十分

重要的影响。姜 波等[7，8]在同样的温度和压力条件

下研究了中煤级的烟煤和高煤级的无烟煤高温高压

下的变形特征，指出温度、压力和煤体自身结构的

差异性是影响煤变形的关键因素。中煤级阶段，温

度起到主导作用，高煤级阶段在小变形阶段温度起

主导作用，但大变形阶段围压又成了主导因素，煤

中气体的产生和释放对煤的变形行为具有显著影

响。刘俊来等[9～11]分别研究了沁水盆地中煤级煤的

高煤化烟煤和高煤级煤的低级无烟煤在同步升温

(200 ℃～500 ℃)和升压(200～500 MPa)条件下的

变形特征，得出不同的温度和压力条件下，煤岩的

强度有显著的变化，温度对煤岩强度的影响要高于

压力的效应；并指出 200 ℃，200 MPa 和 300 ℃，

300 MPa 是煤岩试验变形脆–韧性转换的温度和压

力条件。 

已有的关于煤高温高压下的变形试验研究主要

是从煤的构造变形角度出发，而且是针对小尺寸煤

块(25 mm×50 mm)在高温高围压下应力–应变曲

线特征。而煤炭地下气化和煤层气注热开采等地下

工程的对象是煤体，小试块煤样无法真实地反映煤

体内固有的天然信息。此外，上述工程中煤体所受

到的原岩应力并不大，但温度相对较高，并且受热

是一个缓慢过程，如煤炭地下气化中工作面前方煤

体随着燃烧工作面的推进逐渐升温，同样煤层气注

热开采工程中煤体内的热量传递也需要一定的时

间，因此必须考虑加热速率。为了能够真实地反映

原位状态煤体的热变形特性，利用中国矿业大学

211 工程建设项目“600 ℃ 20 MN 伺服控制高温高

压岩体三轴试验机”系统，研究了200 mm×400 mm

大尺寸无烟煤试样在 500 m 原岩应力下(轴压 12.5 

MPa、围压 15 MPa)，以 10 ℃/h 的升温速率升温过

程中的变形特征。 

 

2  试验概况 
 

2.1 试验设备 

高温高压加载试验设备[12]：主要采用中国矿业

大学 211 工程重点建设项目自主研制的“600 ℃ 20 

MN 伺服控制高温高压岩体三轴试验机”，该试验机

是目前国内唯一可应用于多种研究领域的多功能试

验设备。试验机侧压采用固体传压方式，轴压和侧

压载荷独立控制加载，采用光栅尺精确测量岩样变

形，其精度为 5‰ mm，并采用热电偶测定加热温度。

试验机轴向最大荷载为 10 000 kN，侧向最大荷载为

10 000 kN；试样最大轴向压力 318 MPa，最大侧向

压力 250 MPa；试样尺寸为200 mm×400 mm；试

样最高加热稳定温度 600 ℃；轴向压力和侧向压力

保压时间为 360 h 以上，轴压力、侧压力波动不大

于±0.3%；高温三轴压力室具有高精度的温度稳定

控制功能，温度控制灵敏度不大于±0.3%；应力、

变形、温度等参数全自动采集；试验机总体刚度不

小于 14.81×109 N/m。 

变形测量装置：试样的变形通过测量主机轴压

头和侧压头的位置来计算，量测仪器为长春精密

光学仪器仪表厂生产的光栅尺(见图 1)，测读精度

0.005 mm。 

由于侧向用 NaCl 作为传压介质，因此，侧向

压头的位移实际上是传压介质的变形和试样侧向变

形之和。NaCl 变形的消除，按万志军等[13]所述方

法进行。 
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2.2 试  样 

试样为采自晋城矿区的无烟煤。从采煤工作面 

 

图 1  光栅尺 

Fig.1  Grating ruler 

 

截取大块煤样，先经过专用石材加工机加工成圆柱

形毛坯，再采用研磨精加工，达到试验规程要求。

成品规格尺寸200 mm×400 mm。煤样整体性良好，

可见明显的裂隙，由于试样尺寸大，易出现缺角或

坑洼，可用叶腊石粉加水玻璃调和补齐或者用充填

料浆补齐。 

2.3 试验步骤 

(1) 在辅机系统上，按操作规程将试样安装在

压力室内。 

(2) 将压力室推入主机系统的加压平台上，操

作主机压力控制系统，将压力加至 500 m 原岩应力

状态(轴压 12.5 MPa、围压 15 MPa)。 

(3) 保持 500 m 原岩应力状态不变，以手动方

式将温度从 20 ℃以 10 ℃/h 的升温速率升至试验

终温 600 ℃。变形数据及温度由试验机控制系统自

动采集。 

由于煤体在高温下产生热解气体，因此在剧烈

产气的温度点保温一段时间，并测量热解产气量以

研究产气对变形的影响。 

 

3  高温恒定三轴压力下无烟煤热变形
特征 
 

恒定 500 m 原岩应力状态，温度从 20 ℃以

10 ℃/h 的速率升至 600 ℃。升温过程中晋城无烟

煤煤体升温过程中的变形规律如图 2 所示。 

由图 2 可知，无烟煤煤体在 20 ℃～600 ℃升

温过程中，总体上在 450 ℃以前变形量较小，450 ℃

以后轴向、侧向变形均迅速增加，说明煤体被剧烈

压缩。根据升温过程中不同温度范围内煤体的变形 
 

 
   时间/h 

图 2  无烟煤煤体升温过程中的变形规律 

Fig.2  Deformation law of anthracite during temperature rising 

 

量大小和变形的剧烈程度可将无烟煤的热变形分为

5 个过程： 

(1)  20 ℃～200 ℃。如图 3(a)所示，在低于 200 ℃

的温度范围内，煤体轴向发生热膨胀，侧向变形很

小，整个煤体体积处于热膨胀状态。煤体在该阶段

的变形规律与其他岩石(如花岗岩[13])在温度作用下

的变形规律相同，组成煤体的内部矿物热膨胀导致宏

观上煤体的膨胀。从图 3(a)中可以看出，20 ℃～60 ℃

时，煤体热膨胀速率较大；60 ℃～120 ℃时，热膨

胀速率几乎不变；而到了 120 ℃～150 ℃时，热膨

胀速率又增大一些，但数值上低于 20 ℃至 60 ℃阶

段，150 ℃以后热膨胀速率较为稳定，一直持续到

200 ℃。这是因为一方面，在温度作用下煤体的热

膨胀系数也不再是常量，而是变成了温度的函数[14]，  
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(b)  200 ℃～450 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)  450 ℃恒温 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d)  450 ℃～600 ℃ 

 
 
 
 

 

 

 

 

(e)  600 ℃恒温 

图 3  无烟煤煤体热变形规律 

Fig.3  Thermal deformation law of anthracite  

 

因而，不同温度段内热膨胀量亦有差异；另一方面，

煤体在 120 ℃前要脱除自由水和孔隙裂隙中的气

体，在围压作用下自由水和气体的原始占有空间被

压缩，抵消一部分热膨胀变形，故 60 ℃～120 ℃

时煤体热膨胀速率几乎不变。 

(2) 200 ℃～450 ℃。在加热温度超过 200 ℃

以后，煤体变形由 200 ℃前的热膨胀状态迅速转变

为压缩状态，如图 3(b)所示。 

由图 3(a)，(b)可知，煤体的体积变形由 200 ℃

前的－0.06%增加到 200 ℃后的 0.05%，增加了

0.11%；轴向应变也由 200 ℃前的－0.07%增加为 

200 ℃后的 0.02%；侧向应变在 200 ℃前变化很小，

但 200 ℃后增大至 0.03%。因此，200 ℃后无烟煤

煤体整体被迅速压缩，但从应变的量值来看变化量

不大。此阶段又可划分为 2 个亚段：200 ℃～400 ℃

为第一个亚段，煤体变形在该亚段内变化较小。轴

向变形缓慢增加，侧向变形几乎不变，体积变形规

律同轴向变形，整个煤体处于缓慢压缩状态，体积

应变从 200 ℃后的 0.05%缓慢增加至 0.1%，仅增加

了 0.05%；400 ℃～450 ℃为第二亚段。由图 3(b)

可知，煤体的轴向、侧向和体积变形量在该亚段内

均迅速增加。尤其 400 ℃和 450 ℃小温度范围内变

形量激增，而在升温过程中变化量较平缓。这是因

为 400 ℃和 450 ℃两温度点煤体热解产气较为剧

烈。400 ℃和 450 ℃的产气量和产气速率均比升温

阶段大。气体的迅速产出致使煤体在三轴压力作用

下产生剧烈的压缩变形。 

(3) 450 ℃恒温。450 ℃时无烟煤煤体内部开始

发生较为剧烈的解聚缩聚反应[15，16]，产生大量的热

解气体，破坏了煤体的原有结构，在三轴压力作用

下煤体固体“骨架”失稳并产生较剧烈的压缩变形。

图 3(c)为 450 ℃恒温时无烟煤煤体变形规律。由 

图 3(c)可知，轴向和侧向变形同步呈线性增加，体

积应变约增加了 1.1%，约为 400 ℃以前总变形量

的 5 倍多。 

(4)  450 ℃～600 ℃。该温度范围内无烟煤煤

体的轴向、侧向变形亦同步变化。如图 3(d)所示，

体积应变从 450 ℃时的 2%增加到 600 ℃时的 7%，  

并且变形速率不断增大，尤其在温度超过 550 ℃以

后，煤样被剧烈地压缩，体积应变从 3%迅速增加到

7%，增加了 4%，是 450 ℃～550 ℃时的 2 倍。通

过曲线拟合发现，该阶段内轴向、侧向和体积应变

与温度成明显的指数关系，相关系数均在 0.97 以上。 

(5) 600 ℃恒温。当试验温度达到终温 600 ℃

时，无烟煤内的热解反应更加剧烈，产生大量的热

解气体。煤体介质活化程度进一步得到加强，煤体

此时完全处于塑性流动状态。如图 3(e)所示，整个

煤体的变形速率不断增大，尤其到试验结束前的 3 个

小时内，变形量随时间按指数增加。体积应变量从 7%

先线性增加至 10%，而后迅速增加至接近 40%。与

450 ℃恒温时相比，总体积应变增加量约为 450 ℃时

的 30 倍。 

由以上分析可知，在保持三轴压力不变，持续
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升温过程中，无烟煤煤体的变形随温度增加呈现如

下规律：20 ℃～200 ℃主要以体积膨胀为主体，为

积膨胀阶段；200 ℃～400 ℃范围内煤体整体表现

为压缩变形，但较为缓慢，为缓慢压缩阶段；400℃～

600 ℃主要表现为变形的剧烈增加，为剧烈压缩阶

段。在高温阶段的恒温恒压下，由于受到热解气体

产出的影响，煤体变形亦十分剧烈。 

 
4  600 ℃无烟煤应力–应变特征 

 

当试验进行至设定终温 600 ℃时，待热解气体

产出结束后，保持围压 15 MPa 不变，以 10 kN/s(即

0.32 MPa/s)速率升高轴压进行应力–应变试验，其

应力–应变特征曲线如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  600 ℃时无烟煤应力–应变特征曲线 

Fig.4  Curve of anthracite stress-strain characteristics at 600 ℃  

 

从图 4 可以看出，当差应力超过 15 MPa 时，

煤的变形量急剧增大，但差应力增加速率降低，在

应变超过 0.5%以后，应变几乎随应力线性增加，在

整个试验过程中未出现常规试验中的弹性阶段和差

应力峰值，在试验机额定行程范围内，最终轴向变

形达 7%，说明经历高温后煤样完全处于塑性流动

状态。 

 

5  讨  论 
 

(1) 无烟煤煤体脆–韧性变形机制转变的温压

条件 

岩石材料由于其结构和所处环境条件与其他材

料不同[17]，其变形特征也与其他材料存在明显的差

异性。岩石物理学研究表明在深入地表以下 10～20 

km 后，围压和温度都增加了，岩石表现出明显的延

性和塑性性质。由此可见，温度和压力对岩石材料

脆–韧性变形的转变起着重要作用。 

所谓韧性是指弹性变形之后产生较大的塑性变

形而导致破坏或直接发展为延性流动[18]。恒定三轴

应力条件下无烟煤煤体升温过程中的变形试验结果

表明，煤体脆–韧性变形机制转变的临界温度范围

为 400 ℃～450 ℃。在临界温度之前，煤体变形主

要受脆性变形机制控制。从图 2 可以看出，临界温

度前煤体变形量和变形速率均较低。当温度超过临

界温度，韧性变形机制对煤体变形起主导作用。从

图 3(d)可以看出，尤其在 450 ℃以后煤体变形随温

度呈指数趋势增长，煤体发生了剧烈的塑性变形。

因此，在较低的围压作用和恒定三轴应力下，煤

体脆–韧性变形机制的转变主要受到温度的影响。

而压力对煤体变形机制转变的影响，由于试验设计

条件的局限性，未进行不同恒定温度，不同围压下

的试验。但刘俊来等[9]通过同步升温升压试验发现

200 ℃，200 MPa 和 300 ℃，300 MPa 是沁水盆地

煤层脆–韧性转变的临界温度和压力。说明较低温

度条件下，煤体脆–韧性转变的临界压力较高，反

之亦然。因此，煤体脆–韧性变形机制的转变受温

度和压力共同作用，并且临界温度越高，所要求的

临界压力越低，具有显著的温压等效性。 

(2) 无烟煤煤体变形的温度–压力耦合效应 

温度的升高，导致岩石和流体介质的活化，促

使岩石变形破坏机制发生变化，使其易于塑性流动；

压力的增大，对岩石变形起着抑制张裂和强化摩擦

作用，从另一方面为岩石变形活化提供条件[14]。在

脆性变形阶段，随着温度的升高，煤体介质活化，

强度降低，变形易于发生[7]；已有的研究证实，随

着围压的增大，岩石的变形显著增大[19]，对煤亦然。

但围压越高，煤体越难于发生变形，即产生相同的

变形，高围压下，需要较大的差应力。无烟煤煤体

在恒定 500 m 原岩应力状态下，随着温度的升高，

200 ℃以前变形以热膨胀为主，这说明脆性阶段，

低围压下，温度对煤体的变形起主导作用。在韧性

变形阶段，煤体以塑性流动为主，升高温度和提高

围压均使煤体易于发生变形。因此，在温度和压力

耦合作用下，煤体不仅易于发生变形，而且承受变

形的能力也得到增强。 

(3) 热解产气对无烟煤煤体变形的影响 

煤作为一种特殊的有机岩石，在温度较高时将

发生热解反应，热解气体的产出使得煤体内部结构

发生改变，致使煤体更易于产生塑性变形。图 5 为

各温度段无烟煤热解产气量与应变增加量关系。 
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由图 5 可知，随着温度升高，无烟煤煤体热解

产气量增大，相应煤样的变形也在不断增加，并且

变形的增加量和产气量随温度的变化呈现一致性。

低于 400 ℃～450 ℃的各温度范围内，煤体产气量

均较低，产气较平缓，最大产气量在 400 ℃，约为

37 L；400 ℃～450 ℃内有所降低，但在 450 ℃时， 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  各温度段无烟煤热解产气量与应变增量关系 

Fig.5  Relationship between pyrolysis gas and deformation  

increment of anthracite under different temperature 

ranges 

 

产气量迅速升至 170 L；高于 450 ℃各温度范围内，

产气量迅速增加，在 550 ℃～600 ℃范围内，产气

量达到最大值，为 273 L，600 ℃时尽管有所降低，

但仍在 250 L 左右。而煤体在各温度段内的变形增

加量随温度的升高也呈现出与热解产气量相同的规

律性。低于 400 ℃～450 ℃各温度段内煤体变形增

加量较小，体积应变增量几乎保持在低于 1%的水

平。在 400 ℃时开始缓慢增加，450 ℃时随着产气

量达到最大值变形的增加量也达到最大值。高于

450 ℃各温度段内，随着热解产气量的迅速增加，

煤体的轴向、侧向和体积变形增加量均明显增大。

从体积应变来看，450 ℃时的应变增量比 450 ℃以

前的应变增量总和还要多，450 ℃以后的变形增量

几乎呈指数增加。这是因为高温时煤体内部有机结

构发生较剧烈的解聚和缩聚反应，挥发成分从煤体

固体“骨架”中逸出，产生了附加的孔隙和表面积，

当温度低于剧烈热解反应温度时，煤体内孔隙以微

孔和小孔为主，大于该温度后以中孔和大孔为主，

煤样总孔隙率随温度呈指数增加[16]，进而改变了煤

体内部结构，致使煤体“骨架”受到破坏，其承载

力大幅度下降，在三轴压力作用下，煤体被剧烈压

缩。因此，整体上看，低于 400 ℃～450 ℃各温度

段内，煤体的变形由于热解产气量和产气速率较小

而较为平缓；400 ℃～450 ℃以后，煤体的变形随

着热解产气量和产气速率的剧烈增加而变大，热解

产气对煤体的变形起着主控作用。 
 

6  结  论 
 

恒定 500 m(轴压 12.5 MPa、围压 15 MPa)原岩

应力状态，温度从 20 ℃以 10 ℃/h 的升温速率升至

600 ℃过程中，无烟煤煤体的变形呈现以下规律： 

(1) 随着温度的升高，煤体变形呈现出阶段性，

即 20 ℃～200 ℃体积膨胀阶段、200 ℃～400 ℃

缓慢压缩阶段、400 ℃～600 ℃剧烈压缩阶段。 

(2) 煤体变形的脆–韧性机制的转变受温度和

压力共同作用，在较高的临界温度下，转化压力较

低，反之亦然，具有明显的温压等效性。试验结果

表明，无烟煤煤体在围压 15 MPa 时，其临界温度

范围为 400 ℃～450 ℃。 

(3) 温度和压力对煤体变形发生的难易程度和

变形量大小都有影响。脆性变形阶段，升高温度促

使煤体介质活化，使煤体易于发生变形，并能产生

较大的变形；而增大围压，煤体难于发生变形，但

变形量较大。韧性变形阶段，升高温度和增大围压

均使煤体易于发生变形，且变形量也较大。 

(4) 热解产气对煤体变形起着主控作用，尤其

在高温阶段(450 ℃以后)。随着热解产气量的增加，

煤体即使在较小的围压下也能产生较大的永久变

形。 
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