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摘摇 要:针对煤岩体损伤破坏特征,定义了煤岩体结构损伤变量,建立了相应的弹塑性损伤本构方

程,并完成了有限元源程序的二次开发,利用此程序对乌兰煤矿双保护层开采实例进行了计算分

析,给出了被保护层损伤程度和渗透性系数的变化规律,计算结果表明:7、8 号煤层开采后,被保护

2、3 号煤层出现张拉损伤,煤层应力显著释放,煤岩体的渗透性急剧提高,有利于瓦斯运移和煤层

瓦斯抽采,这与工程实际相吻合。
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Abstract:According to the damage characteristics of coal and rock,the damage variable of coal and rock structures
was defined,the corresponding elastoplastic damage constitutive equation was established,and the secondary develop鄄
ment of the finite element program was completed. The example of Wulan coal mine with double protective seam min鄄
ing was calculated and analyzed by this new program,and the change laws of damage degree and permeability coeffi鄄
cient in protected coal seams were given. The results show that the tension damage appear in protected coal seams 2
and 3,the stress of coal seams are released clearly,and the permeability of coal seams quickly increases after the pro鄄
tective seams 7 and 8 mined. These results are beneficial for gas migration and extraction in coal seams,which is con鄄
sistent with engineering practice.
Key words: protective seams mining;damage;coal;gas;permeability

摇 摇 瓦斯不仅可以造成煤矿重大灾害(如瓦斯爆炸、
煤与瓦斯突出等),而且是一种对环境有害的气体,
可引起很强的温室效应[1-2]。 但是,瓦斯更是一种不

可再生的、高效的清洁能源,我国瓦斯总量巨大,与天

然气总量相当,且随着采深的增加,很多煤矿的瓦斯

含量也显著增大,因此实现煤与瓦斯共采,是实现我

国煤炭资源高效开采、绿色开采以及保障我国能源安

全的重要途径。
煤与瓦斯共采实际上是通过采动卸压或人工措

施使煤岩体产生裂隙,从而使赋存在煤层中的瓦斯得

以充分解吸释放,并在一定区域内富集,然后对瓦斯

进行抽采,再开采煤炭,以确保煤矿安全生产。 但是,
由于我国煤层赋存条件复杂,具有高瓦斯、低渗透、强
吸附的显著特征,目前进行煤与瓦斯共采主要还是凭
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经验,一些基础性问题如采动应力场、煤岩体裂隙场

及瓦斯渗透性之间的关系尚不清楚,没有进行系统深

入地研究,未能形成有效的煤与瓦斯共采基础理论体

系。
实践[3-4]表明,在一定条件下开采保护层可有效

地实现煤与瓦斯共采。 保护层的开采将引起上覆煤

岩层垮落、破裂、弯曲下沉或者下伏煤岩层的破裂、上
臌,使得煤岩体的原有裂隙张开,同时产生大量新的

裂隙,导致煤层透气性显著增大,使煤层瓦斯得到高

效、持续抽采[5-6]。 但是由于缺乏理论指导,对于保

护层开采后煤层透气性大小、分布及演化,人们无法

给出科学定量的计算,无法进行有效的评估。
由于煤岩体裂隙是影响煤层透气性的最直接因

素,本文从保护层开采过程中煤岩体损伤、破断角度

入手,定义了煤岩体的损伤变量,建立弹塑性损伤本

构方程,并完成了对有限元源程序的二次开发。 以内

蒙古乌兰煤矿为例,计算分析了双保护层开采过程中

采场围岩损伤场和应力场的分布及演化规律,给出了

被保护层透气性系数变化规律,为开展煤与瓦斯共采

的定量研究进行了有益的尝试。

1摇 弹塑性损伤本构方程

1郾 1摇 损伤演化方程

为了描述煤岩体内损伤的动态演化过程,定义与

应变相关的损伤变量,其在单向应力状态下的表达

式[7]为

棕 =
0摇 摇 (0 < 着 臆 着f)
着u(着 - 着f)
着(着u - 着f)

摇 摇 (着f < 着 < 着u
{ )

(1)

其中, 棕 为损伤变量; 着f 为单向应力状态下岩石介质

的损伤演化门槛值应变; 着u 为极限应变。
对于三向应力状态[8],设其 3 个主应变分别为

着1、 着2、 着3, 则 其 等 效 总 应 变 可 表 示 为 着 =

着2
1 + 着2

2 + 着2
3 。 等效拉应变为 着t = 移

i
着2
i (着i >

0), 等效压应变为 着c = 移
j
着2
j (着 j < 0)。 则三维物

体的总损伤为

棕 = 琢t棕t + 琢c棕c (2)

式中, 棕t、棕c 分别由 着t、着c 按式(1)确定; 琢t =
着tæ
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1郾 2摇 损伤本构方程

假设岩体损伤主要由偏应力引起[9],则其损伤

本构方程为

滓ij = (1 - 棕)E ijkl着e
kl +

棕
3 啄ijEppkl着e

kl (3)

式中, E ijkl 为煤岩材料参数; 着e
kl 为弹性应变。

写成张量型通式,即

滓ij = D~ ijkl着e
kl (4)

式中, D~ ijkl 与基体弹性常数 E ijkl 及损伤变量 棕 有关。
对式(4)应力进行微分得

d滓ij = D~ ijkld着e
kl + 着e

kl
鄣D~ ijkl

鄣棕 d棕 (5)

摇 摇 材料进入塑性阶段以后,其应力应变关系不能像

胡克定律建立全量关系,只能建立应力应变增量间的

关系。 因此对于微小的应力增量 d滓ij,假设引起的全

应变由弹性应变增量 d着e
kl 和塑性应变增量 d着p

kl 两部

分组成,即
d着kl = d着e

kl + d着p
kl (6)

摇 摇 对于塑性应变增量 d着p
kl, 它不仅与应力增量有

关,还受应力状态、应力路线和应力历史的影响。 它

与塑性势函数 Q 的关系为

d着p
kl = d姿 鄣Q

鄣滓kl
(7)

其中,d姿 为塑性乘子。 因此,

d着e
kl = d着kl - d姿 鄣Q

鄣滓kl
(8)

摇 摇 将式(8)带入应力微分方程式(5)中,可得增量

形式的弹塑性损伤本构方程

d滓ij = D~ ijkl d着kl - d姿 鄣Q
鄣滓( )

kl
+

着e
kl
鄣D~ ijkl

鄣棕 d棕 (9)

摇 摇 利用上述弹塑性损伤本构方程重新构造有限元

方程,并实现程序化。

2摇 工程应用

2郾 1摇 模型概况

乌兰煤矿是煤与瓦斯突出较为严重的矿井之一,
其井田呈单斜构造、南北走向,走向长 5郾 3 km,倾斜

宽 3郾 04 km。 井田内有可采及局部可采煤层 17 层,
主采煤层为 2、3、7、8 煤层。 其中,2、8 煤层为突出煤

层,3、7 煤层为非突出煤层。 在此情况下,对 2、3 煤

层进行下保护层开采。 根据我国《煤矿安全规程》规
定:“应优先选择无突出危险煤层作为保护层冶。 所

以首选 7 煤层作为开采保护层,这样它既是 2、3 煤层

的远距离下保护层,又是 8 煤层的上保护层,然后开
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采 8 煤层,这样它又可作为 2、3 煤层的下保护层,对
其进行二次保护。

根据该矿的地质条件和研究重点,建立三维有限

元模型,其数值模型尺寸为:煤层倾向长度 350 m,走
向长度 200 m,垂直方向长度 300 m,煤层倾角 20毅。
根据保护开采方案,保护层工作面宽 200 m,在工作

面两端各留 75 m 的煤柱,数值模型如图 1 所示。 煤

层开采前,由上覆岩层自重形成初始应力场。 利用弹

塑性损伤程序进行数值计算时,采用 Drucker-Prager
屈服准则。 各岩层的力学参数见表 1。
2郾 2摇 计算结果分析

2郾 2郾 1摇 损伤场的分布及演化特征

利用开发的弹塑性损伤有限元程序对上述模型

进行计算,图 2 ( a)给出了 7 保护层开采后,在 y =
100 m 剖面上被保护层倾向损伤场的分布特征。 当

7 煤层开采完成后,进一步对 8 煤层进行开采,图
2(b)给出了同一剖面上损伤场的分布。

7 保护层开采后,造成覆岩大面积悬露,顶板因

承受上覆岩层重力而出现弯曲下沉,顶板出现拉伸破

坏裂隙。 从图 2(a)中看到在采空区上方出现较大损

图 1摇 数值模型

Fig郾 1摇 The numerical model

表 1摇 各岩层主要力学参数

Table 1摇 Mechanical parameters of rock strata

岩层
弹性模

量 / GPa
泊松比

容重 /

(N·m-3)

内摩擦

角 / ( 毅)
内聚

力 / MPa

粉砂岩 8郾 61 0郾 23 24 540 37 2郾 0
煤层 4郾 47 0郾 18 14 650 32 1郾 5

砂质泥岩 5郾 04 0郾 26 22 710 32 1郾 6

图 2摇 倾向剖面损伤场的动态演化特征

Fig郾 2摇 Dynamic evolution of damages along dipping direction

伤,损伤度最大值达到 0郾 85,岩体已发生破断。 采空

区下部岩层由于保护层的开采会向采空区膨胀,产生

大量裂隙,从而导致在采空区下方煤岩体中也出现较

大损伤,最大值达到 0郾 25。 另外,在 2、3 煤层局部区

域也出现了较大的损伤,损伤度分别达到 0郾 25、
0郾 45,表明在这些区域形成的采动裂隙发育,煤岩体

的透气性远远大于原始煤岩体的透气性,有利于瓦斯

运移和煤层瓦斯卸压抽放;图 2(b)为 8 保护层开采
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后围岩的损伤分布特征,从图中可以看到 8 保护层开

采后,由于煤岩体中新的裂隙不断产生以及原有裂缝

的张开扩大,围岩的损伤度进一步增大,采空区上方

损伤度增大到 0郾 90,在 2、3 煤层的损伤度增大到

0郾 30 和 0郾 50,煤岩体的透气性进一步增强,更加有利

于瓦斯运移和抽采。
2郾 2郾 2摇 采动应力场的分布特征

图 3 给出 7、8 保护层开采后,在 y = 100 m 剖面

上采场围岩垂直应力分布。

图 3摇 倾向剖面垂直应力分布特征

Fig郾 3摇 Vertical stress distribution along dipping direction

从图 3(a)中可以看到,7 保护层的开采破坏了

原岩应力场的平衡,引起应力场的重新分布。 在采空

区两侧巷道附近产生了应力集中,其中左侧机巷附近

最大应力达到 8郾 53 MPa,在右侧风巷附近最大应力

达到 7郾 03 MPa。 而采空区内顶、底板处应力明显比

周围煤岩体所受的应力小,表明这些区域已经充分卸

压,弹性能得到释放,出现底臌和拉张裂隙,透气系数

得到提高,煤层瓦斯压力降低迅速,对应的瓦斯流量

大幅度提升。
当 8 保护层开采后(图 3(b)),采空区两侧巷道

附近应力集中进一步增强,其中左侧机巷附近最大应

力达到 18郾 05 MPa,在右侧风巷附近最大应力达到

13郾 89 MPa,应注意支护与防突。 采空区顶、底板岩层

的卸压程度进一步增强,煤岩体的渗透率进一步增

大。

为了更好地研究保护层开采时被保护层的应力

变化规律,分别在 2 煤层和 3 煤层顶板位置沿倾向布

置两条观测线,然后提取观测线上各点的垂直应力值

绘制如图 4 所示的应力变化曲线。

图 4摇 7、8 保护层开采后 2、3 煤层垂直应力曲线

Fig郾 4摇 Vertical stress curves of the coal seams 2 and 3 after
the excavation of the protective coal seams 7 and 8

从图 4 可以看到,当 7 煤层开采后,在左侧煤柱

上方被保护层出现了不同程度的应力集中,右侧煤柱

上方的被保护层的应力水平与原岩应力相差很小。
而在采空区上方的被保护层则出现了不同程度的卸

压,3 煤层的垂直应力大幅降低,为原岩应力的 0郾 4 ~
0郾 8 倍,卸压效果显著,而 2 煤层的垂直应力为原岩

应力的 0郾 6 ~ 0郾 8 倍,卸压相对较弱。 最大卸压点均

出现在采空区中部靠倾斜上方,也就是距左边界

200 m左右的位置。 当 8 煤层开采后,3 煤层所处区

域的垂直应力进一步降低,为 7 煤层开采后的 0郾 75
倍,卸压程度进一步提高,2 煤层垂直应力是开采 7
煤层后的 0郾 8 倍左右,最小值达到 0郾 9 MPa。 由于卸

压导致了煤层的膨胀变形,增加了其透气性,从而有

利于瓦斯的抽采。

3摇 被保护层渗透性分析

煤岩体是一种多孔介质,在一定压力梯度下,流
体可以在煤岩体内流动。 煤岩体透气性表征煤岩体

对瓦斯流动的阻力,反映了瓦斯沿煤岩体流动的难易

程度。 当煤岩体细观单元的应力状态或者应变状态

满足某个给定的损伤阈值时,单元开始损伤。 由实验
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可知[10-15],煤岩体损伤破裂后将引起试件的透气系

数急剧增大,透气系数的增大倍数可由 孜 来定义,孜
的大小由实验给出,单元透气系数描述为

姿 =
姿0e -茁(滓1-琢p) 摇 摇 (棕 = 0)

孜姿0e -茁(滓1-琢p) (棕 > 0{ )
(10)

处于拉伸下的煤岩细观单元的透气系数-损伤耦合

方程服从类似的规律。 对应单元透气系数描述为

姿 =
姿0e -茁(滓3-琢p) (棕 = 0)

孜姿0e -茁(滓3-琢p) 摇 摇 (0 < 棕 < 1)

孜忆姿0e -茁(滓3-p) 摇 摇 (棕 = 1

ì

î

í

ï
ï

ïï )

(11)

式中,孜、孜忆、琢、茁 分别为单元损伤情况下的透气性突

跳系数、单元完全破坏情况下透气性突跳系数、孔隙

压力系数和应力对孔隙压力的影响系数(或耦合系

数);姿0 为初始渗透系数;p 为孔隙压力。
为了更好地研究保护层开采过程中被保护层的

透气性系数变化规律,这里同样在 2 煤层和 3 煤层顶

板位置沿倾向布置两条观测线,然后利用前面损伤、
应力的计算结果求得观测线上各点的透气性系数,公
式中用到的相关参数见表 2。 对于透气性突跳系数 孜
的取值,按照文献[16]的建议,当单元无损伤时 孜 =
1;当单元出现损伤时 孜 = 5。 然后绘制如图 5 所示的

透气性系数变化曲线。

表 2摇 煤层瓦斯相关参数

Table 2摇 Parameters of gas in coal seams

煤层
瓦斯含量 /

(m3·t-1)

瓦斯抽

采率 / %
瓦斯压力

p / MPa

透气性系数 姿0 /

(m2·(MPa2·d) -1)

孔隙压力

系数 琢
耦合系

数 茁

2 煤层 10郾 60 1郾 1 0郾 01 0郾 9 2郾 5

3 煤层 9郾 81 10郾 17 1郾 3 0郾 01 0郾 9 2郾 1

图 5摇 2 煤层和 3 煤层渗透性系数变化曲线

Fig郾 5摇 The change curves of gas permeability in
coal seams 2 and 3

摇 摇 图 5 分别为 7、8 保护层开采过程中被卸压煤层

的渗透性系数变化曲线。 由图 5 可见,由于保护层的

开采,导致采场覆岩的移动、垮落,从而诱使被保护层

出现了损伤区和卸压区,致使采动影响范围内被卸压

煤层的渗透性系数增加明显。
图 5(a)为 2 煤层渗透性系数的变化曲线,当 7

煤层开采后,2 煤层的渗透性系数从最初的 0郾 01 m2 /
(MPa2·d)增大到 8郾 32 m2 / (MPa2·d),为保护层开

采前的 832 倍;当 8 煤层开采后,2 煤层的渗透性系

数增大到 16郾 51 m2 / (MPa2·d),为保护层开采前的

1 651 倍,最大值位于风巷内侧 75 m 左右的区域。
图 5(b)为 3 煤层渗透性系数的变化曲线,当 7

煤层开采后,3 煤层的渗透性系数增加到初始的

1 254倍,最大值为 12郾 54 m2 / (MPa2·d);当 8 煤层

开采后, 3 煤层的渗透性系数增大到 18郾 96 m2 /
(MPa2·d),为保护层开采前的 1 896 倍,最大值同

样位于风巷内侧 75 m 左右的区域。
从图 5 可以看到,保护层的卸压开采,能够显著

降低远程卸压煤层中的瓦斯压力,增加被卸压煤层的

渗透性,因而,通过钻孔或钻井抽采被卸压煤层内的

瓦斯是切实可行的,从而可有效地实现煤与瓦斯共

采。

4摇 工程实践

现场工程实践考察证实,7、8 保护层开采后,2、3
煤层的应力得到大幅度降低,并产生较大的损伤场,
使得煤层透气性系数显著提高。 2 煤层瓦斯含量由

原始的 10郾 6 m3 / t 降到卸压后的 3郾 63 m3 / t,瓦斯抽采

率达到 65郾 8% ,煤层瓦斯压力由卸压前 1郾 1 MPa 降

到 0郾 23 MPa,小于规定的 0郾 74 MPa;3 煤层瓦斯含量

由原始的 9郾 81 m3 / t 降到卸压后的 3郾 14 m3 / t,瓦斯抽

采率达到 68% ,煤层瓦斯压力由原始的 1郾 3 MPa 降
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到卸压后的 0郾 2 MPa,同样小于规定的 0郾 74 MPa,有
效消除了煤与瓦斯突出的危险。 可以看出此工程实

际结果与数值计算结果相一致,验证了本文所采取的

理论和方法的有效性。

5摇 结摇 摇 论

(1)根据煤岩体损伤特性,运用弹塑性损伤理论

进行了有限元程序开发,由此可计算采动影响下煤岩

体中损伤分布和演化规律。
(2)计算分析了乌兰煤矿双保护层开采条件下

被保护煤层的损伤场和应力场的分布及演化。 计算

结果表明:7 煤层首采后,8 煤层出现膨胀裂隙,损伤

值最大达 0郾 25,2、3 煤层出现张拉裂隙,损伤值达

0郾 25 ~ 0郾 45,而垂直应力下降约 35% ,这表明这些区

域已有效卸压,煤层渗透性显著增大;随着 8 保护层

开采后,2、3 煤层损伤度进一步增大,最大值达 0郾 4 ~
0郾 5,而垂直应力下降近 60% ,煤岩体的渗透性急剧

提高,有利于瓦斯运移和煤层瓦斯抽采。
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