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摘　要：以混合物理论的Ｔｒｕｅｓｄｅｌｌ公设为基础，认为含瓦斯煤是由固相煤、游离相瓦斯和吸附
相瓦斯组成的饱和混合物，采用理论推导的方法构建含瓦斯煤的本构方程．方程表明，含瓦斯煤
的力学变形特性由各组分特性、瓦斯吸附解吸作用和煤体的孔隙分布共同决定．不同瓦斯压力条
件下含瓦斯煤的应力－应变曲线表明：吸附瓦斯促使煤体产生膨胀变形，降低其弹性模量；围压
也将对含瓦斯煤的弹性模量和变形产生重要影响．
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　　研究瓦斯对煤力学性质的影响，对研究煤与瓦斯突出、煤层瓦斯抽放等问题具有重要意义．煤中含瓦
斯压力的大小不同，其物理力学性质将发生明显的变化，瓦斯对煤的作用属于活泼性流体对它的作用．
Ｂｒａｃｅ曾提出当岩体中含有活泼流体，则岩体除受到流体孔隙压力作为体积力的力学作用外，还产生其他
附加影响，如力学性质和力学响应都发生明显的变化，称之为非力学作用［１］．之后国内外不少学者对含
气煤岩的力学性质进行了系统的实验研究［１～７］，结果表明，游离瓦斯和吸附瓦斯都将影响含瓦斯煤的力学

性质和力学响应，游离瓦斯通过孔隙压力作为体积力影响煤体的力学性质，吸附瓦斯则通过吸附解吸作用

产生附加影响．研究瓦斯影响下煤体变形破坏的规律，仅考虑孔隙压力的影响是不够的，还必须考虑瓦斯
对煤的本构方程的影响，才能进一步接近实际［１］．
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混合物理论［８，９］是研究混合物各组分运动规律、相互作用规律和相互转化规律以及混合物整体运动变

化与外界对混合物作用之间关系的理论体系，具有很强的处理复杂介质本构问题的能力［１０～１２］，该研究方

法的最大优点是可以描述各个层次的耦合现象 （如变形、温度、渗流、相材料的可压缩性以及相变等），

给出各耦合现象的理论解释．
本文以混合物理论的Ｔｒｕｅｓｄｅｌｌ公设为基础，将含瓦斯煤看成由固相煤、游离相瓦斯和吸附相瓦斯组

成的饱和混合物，构建考虑吸附／解吸特性的含瓦斯煤的本构方程．

１　含瓦斯煤的基本假设

应注意的是，混合物理论建模时针对不同的参照系，任意参量有３种不同定义，即真实参量 （该参

量单独存在时定义的量，本文加上标ｒ表示），第 ｉ组分参量 （该参量相对于控制空间整体定义的量，本

文加上标ｉ表示）和混合物总体参量 （把混合物当成单相介质时测得的参数值，文中不加上标）．根据以
往研究成果［１３］，在混合物理论框架内［８］对含瓦斯煤作如下假设．

（１）含瓦斯煤是由固体组分 （煤岩形成的骨架）和气体组分 （处于煤粒中的孔隙及表面的吸附瓦斯

和煤岩骨架孔隙中的游离瓦斯）形成的饱和混合物．

这里 “饱和混合物”的 “饱和”是指混合物组分的体积分数φｉ满足饱和条件，即∑
ｎ

ｉ＝１
φｉ＝１，其中，

φｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为第ｉ组分的体积分数，即单位体积混合物中第ｉ组分所占体积．φｉ＝ｄｖｉ／ｄｖ　（ｉ＝
１，２，…，ｎ），其中ｄｖ为混合物总体所占有的体积单元，ｄｖｉ为第ｉ组分在混合物体积单元中所占的体积．

为了建立与面积相关的量之间的关系，如应力张量Ｔｉ，定义面积分数［８］ｍｉ，假定ｄｓ为空间坐标系下
任一点沿某方向的截面单元的面积；ｄｓｉ为第 ｉ组分在该截面上实际占有的面积，在 ｄｓ和 ｄｓｉ的法线方向
一致的条件下，有ｍｉＩ＝ｄｓｉ／ｄｓ＝ｄｓｉ／ｄｓＩ　（ｉ＝１，２，…，ｎ）．
　　根据连续介质方法［１４］，ｍｉ和φｉ之间满足

φｉ（Ｐ）＝ｍｉｊ（Ｐ）
———

． （１）

　　即多孔介质在任一点Ｐ的体积分数等于该点定向面积分数的平均值．但是φｉ（Ｐ）与Ｉｊ的方向无关，

因此ｍｉｊ（Ｐ）
————

也必定与方向无关，故只需定义一个平均面积分数ｍｉ
—
．ｍｉ
—
又简称面积分数，记为ｍｉ．

此时ｍｉ只是空间坐标和时间的函数，那么它的取向将与面积单元的取向无关，即在任意时刻，对空

间坐标系中的任意一点ｍｉ不随面积单元方向的改变而改变，则∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ＝１相对于ｄｓｉ和ｄｓ定义的Ｔｉｒ和Ｔｉ

之间存在以下关系，即

Ｔｉ＝ｍｉＴｉｒ， （２）
式中，Ｔｉ为第ｉ组分的偏应力张量，为体元边界对体元中第ｉ组分的应力．

（２）由于瓦斯与煤之间物质不能相互转化，因此在某一个控制空间，固相符合封闭系统的质量守恒
定律，固相材料的性质由其组分的性质决定．

（３）当未受采动影响时，吸附瓦斯和游离瓦斯处于一种动态平衡状态，它们之间不存在质量交换．
但是一旦出现瓦斯压力梯度，如在完井后或井下煤壁暴露后，吸附瓦斯和游离瓦斯同时分别以扩散和渗流

的形式流向井内或煤壁［１１］．由于游离瓦斯的渗流速度大于吸附瓦斯的扩散速度，煤层内的吸附平衡状态
被破坏，因此煤层孔隙系统中的吸附瓦斯要扩散到煤粒表面，再穿过边界吸附膜解吸进入裂隙成为游离瓦

斯［１５］．吸附瓦斯和游离瓦斯之间发生质量交换，假定吸附解吸瞬时完成．
（４）含瓦斯煤的各组分具有相同温度，将其作为单一温度混合物．
（５）固体组分不可压缩，真密度ρｓｒ为常量．气体组分可压缩，其真密度ρｇｒ为变量．
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２　含瓦斯煤的本构方程

含瓦斯煤由固体煤和瓦斯组成，瓦斯又细分为游离相瓦斯和吸附相瓦斯，可定义

Ｔｓｒ＝σｓ，Ｔｖｒ＝σｖ，Ｔａｒ＝σａ，Ｔ＝σ，Ｄｓ＝ε·ｓ，Ｄｖ＝ε·ｖ，Ｄａ＝ε·ａ，Ｄ＝ε·， （３）
式中，Ｄｉ为第ｉ组分的变形张量；上标ｓ，ｖ，ａ分别表示固体煤、游离态瓦斯、吸附态瓦斯．

根据弹塑性增量理论，固相对应的本构方程有

σ·ｓ＝Ｅｓ∶ε·ｓ， （４）
式中，Ｅｓ为固相煤的刚度张量．

对于瓦斯气体，由二阶张量的性质可知，应力和应变率均可进行分解［１２］，不计气体黏性，那么应力

分解中不存在应力偏量，则有

σｖ＝－ｐｖＩ，σａ＝－ｐａＩ，ε·ｖ＝ε·ｖｄ＋ε·ｖＶＩ，ε·
ａ＝ε·ａｄ＋ε·ａＶＩ，

式中，σｖ，σａ分别为游离相瓦斯和吸附相瓦斯的应力张量；ε·ｖ，ε·ａ分别为游离相瓦斯和吸附相瓦斯的

应变率张量；ε·ｖｄ，ε·ａｄ分别为游离相瓦斯和吸附相瓦斯的应变率偏张量，与相应的剪切变形率相关；ｐｖ，

ε·ｖ
Ｖ和ｐ

ａ，ε·ａ
Ｖ分别为游离相瓦斯和吸附相瓦斯的压力和体积应变率标量．

假定瓦斯气体还符合弹性定律 （以受压为正），即

σ·ｖ＝－ｐ·ｖＩ＝Ｋｖε·ｖＶＩ， （５）

σ·ａ＝－ｐ·ａＩ＝Ｋａε·ａＶＩ， （６）
式中，Ｋｖ和Ｋａ分别为游离相瓦斯和吸附相瓦斯气体的体积压缩模量．

根据混合物理论的总体守恒方程要求［８］，有

Ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ρｉｕｉｕｉ， （７）

式中，表示张量积；ｕｉ为第ｉ组分的扩散速度．
由此可见，混合物总体的应力并不等于各相应力之和，只有不计渗透作用时二者才相等．
根据式 （２），（７）以及式 （３）的约定，含瓦斯煤总体应力张量Ｔ可写成

Ｔ＝ｍｓＴｓｒ＋ｍｖＴｖｒ＋ｍａＴａｒ－ρｓｕｓｕｓ－ρ
ｖｕｖｕｖ－ρ

ａｕａｕａ， （８）
式中，ｍｉ和ρｉ分别表示第ｉ组分 （固体煤、游离态瓦斯和吸附态瓦斯）在混合物中的面积分数和组分密

度；ｕｓ，ｕｖ和ｕａ分别为固体煤、游离态瓦斯和吸附态瓦斯气体的扩散速度．
注意到固相扩散速度可略去不计，而且气体组分密度与固相相比可略去不计［１６］，对式 （８）进一步近

似得

Ｔ＝ｍｓＴｓｒ＋ｍｖＴｖｒ＋ｍａＴａｒ． （９）
　　对式 （９）求物质导数［１７］并且考虑到煤和瓦斯之间不存在相变，仅吸附瓦斯和游离瓦斯之间存在质量

交换，可得

Ｔ· ＝ｍｓＴ·ｓｒ＋ｍｖＴ·ｖｒ＋ｍａＴ·ａｒ＋ｍ·ａ（Ｔａｒ－Ｔｖｒ）． （１０）
　　将式 （４） ～（６）代入式 （１０）得到含瓦斯煤本构方程为

σ· ＝ｍｓＥｓ∶ε·ｓ＋ｍｖＫｖε·ｖＶＩ＋ｍ
ａＫａε·ａＶＩ－ｍ·

ａ（ｐａＩ－ｐｖＩ）． （１１）
　　同时，式 （１１）可写成

σ· ＝ｍｓＥｓ∶ε·ｓ－ｍｖｐ·ｖＩ－ｍａｐ·ａＩ－ｍ·ａ（ｐａＩ－ｐｖＩ）． （１２）
　　由式 （１１），（１２）可知，含瓦斯煤的本构方程不仅包含了各组分的力学性质，而且包含瓦斯吸附解

吸特性的影响项，同时还考虑了煤体的孔隙分布情况．ｍ·ａ表示吸附瓦斯相组分分数的变化量，它可以体

４３１１



第１１期 姜耀东等：基于混合物理论的含瓦斯煤本构方程

现瓦斯吸附解吸作用对含瓦斯煤力学响应的影响．

３　有关瓦斯气体的几点说明

３１　瓦斯的吸附解吸作用
与一般的岩土材料不同，煤体表面的分子存在剩余的自由力场，对瓦斯分子具有吸附作用；当被吸附

的瓦斯分子获得动能，并能克服煤体表面引力场的位垒时，又能重新成为游离态瓦斯［１５］．根据混合物理

论的质量守恒定律，有ρ·ｉ＋ρｉｄｉｖｘ·ｉ＝ρ^
ｉ，其中，ρ·ｉ为第ｉ组分密度的变化量；ρ^ｉ为第ｉ组分的质量供给．

瓦斯渗流过程中的吸附和解吸作用，即吸附瓦斯和游离瓦斯存在质量交换．ρ^ａ为吸附相瓦斯的质量供给，
即单位时间内单位体积混合物中瓦斯的吸附／解吸量．如果瓦斯渗流过程中出现吸附瓦斯解吸，则对于吸
附瓦斯相 ρ^ａ为负；同理如果瓦斯渗流过程中游离瓦斯吸附，则对于吸附瓦斯相 ρ^ａ为正．同时 ρ^ａ和 ρ^ｖ满
足 ρ^ａ＋^ρｖ＝０．

目前普遍认为煤对瓦斯的吸附属于物理吸附，可以采用Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附模型进行表征［１８，１９］，即

Ｑａ＝
ＶＬｐ
ＰＬ＋ｐ

， （１３）

式中，Ｑａ为单位质量煤的吸附瓦斯量，ｃｍ３／ｇ；ＶＬ为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附常数，ｃｍ
３／ｇ；ｐ为气体压力，ＭＰａ；

ＰＬ为Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力常数，ＭＰａ，文献 ［２０］收集了来自不同文献煤样的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附常数及对应的煤
质、煤岩指标．

对式 （１３）求物质导数，得到单位体积煤中瓦斯吸附量的变化量为

Ｑ·ａ＝ＶＬＰＬｐ·／（ＰＬ＋ｐ）
２． （１４）

　　由式 （１４）可知，瓦斯压力的降低将促使吸附瓦斯解吸．

对于封闭系统Ω而言，任意一点Ｍ，作包围Ｍ微小体积ｄＶ，它的 φ·ａ与Ｑ·ａ满足

φ·ａ＝∫∫∫
Ω

Ｑ·ａρｄＶ ∫∫∫
Ω

ｄＶ，

式中，φ·ａ为吸附相瓦斯体积分数的变化量；ρ为含瓦斯煤混合物的总体密度，满足ρ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
φｉρｉｒ，

ρｉｒ表示单位体积第ｉ组分物质的质量，称为第 ｉ组分的真密度，由分析可知，ρ≈φｓρｓｒ，φｓ和 ρｓｒ分别为固
体煤的体积分数及其真密度．

根据式 （１）可知，单位含瓦斯煤混合物中吸附相瓦斯面积分数的变化量ｍ·ａ应满足

ｍ·ａ＝φ·ａ＝∫∫∫
Ω

Ｑ·ａρｄＶ ∫∫∫
Ω

ｄＶ．

３２　瓦斯的状态方程
游离相瓦斯应满足如下气体状态方程，即

ｐｖＶｖ＝ＺＲＴ，
式中，Ｚ为气体压缩系数，２５℃左右，气体压力小于５ＭＰａ时，Ｚ≈１［２１］；Ｒ为气体常数，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；
Ｔ为温度，Ｋ．

与游离相瓦斯不同，吸附相瓦斯的ＰＶＴ关系采用截断的维里方程［２１］，即

ｐａＶｍ ＝ＲＴ（１＋Ｂ／Ｖｍ ＋Ｃ／Ｖ
２
ｍ），

式中，ｐａ为吸附态瓦斯的压力，Ｐａ；Ｖｍ为摩尔体积，ｍ
３／ｍｏｌ；Ｂ，Ｃ分别为第二、三维里系数，Ｄｙｍｏｎｄ

和Ｓｍｉｔｈ［２２］估算和搜集了大量第二、三维里系数的数据．

Ｖｍ ＝
Ｇｓ×１０

４

πＮＱ／Ｖ( )
０

３
２
×４３πＮ，
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式中，Ｇｓ为每克吸附剂的比表面积，ｍ
２／ｇ，煤体的比表面积很大，无烟煤的比面积高达２００ｍ２／ｇ，贫煤

比面积基本在９０～１９０ｍ２／ｇ之间变化，瘦煤比面积为８０～１３０ｍ２／ｇ［２３］；Ｑ为每克吸附剂对吸附质的吸附
量，ｃｍ３／ｇ；Ｎ为阿伏加德罗常数，Ｎ＝６０２２×１０２３ｍｏｌ－１；Ｖ０为气体摩尔体积，Ｖ０＝２２４００ｃｍ

３／ｍｏｌ．
３３　吸附相瓦斯和游离相瓦斯的体积分数

实验统计分析表明，煤储层中７５％～９０％的气体呈单分子层状吸附于煤内孔、裂隙的内表面 （其间

的作用力为较弱的范德华力，属于物理吸附），孔、裂隙空间的游离气体只占１０％～２０％［６］，在一定温度

和压力条件下吸附气体与游离气体处于动态平衡．因此吸附相瓦斯和游离相瓦斯的组分体积分数满足

φａ＝
Ｖａ
Ｖｇ
φｇ，φｖ＝

Ｖｖ
Ｖｇ
φｇ，

式中，φｇ为煤的孔隙度 （％）；Ｖａ，Ｖｖ，Ｖｇ分别为吸附瓦斯赋存孔隙体积、游离瓦斯赋存孔隙体积和孔隙
总体积 （ｍｍ３／ｇ）．

瓦斯在煤体中的赋存形态及分布情况在文献 ［２４］已有详述，相应各类孔隙的孔隙体积均可测．文
献 ［６，２５］列举了不同煤样的各类孔隙所占总孔隙体积的百分比．

４　讨　　论

根据前人研究成果［２０～２５］和建议，笔者对于本构方程的相关参数选取：含瓦斯煤的孔隙度 φｇ＝８％，
Ｖａ／Ｖｇ＝０８５，固体煤的弹性模量 Ｅ

ｓ＝３５００ＭＰａ，泊松比 γ＝０１６，ＶＬ＝２７８２ｃｍ
３／ｇ，ＰＬ＝１５０ＭＰａ，

Ｇｓ＝１４０ｍ
２／ｇ，Ｒ＝８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），Ｔ＝３０３１５Ｋ，Ｂ＝－４０９１ｃｍ３／ｍｏｌ，Ｃ＝２３２０ｃｍ６／ｍｏｌ２．

　　依据本文模型，笔者绘制了不同瓦斯压力条件下的应力－应变曲线，并与单相煤介质以及无吸附相模
型作了比较 （图１）．单相煤介质对应不含瓦斯的煤岩；无吸附相模型依据 Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力原理，仅考
虑瓦斯孔隙压力作用．

由于吸附瓦斯使煤的表面张力减少，使煤体骨架部分发生相对膨胀，导致煤粒子间的作用力减弱，破

坏时所需要的表面能减少，宏观上应表现为煤体抵抗变形的能力降低．由于本文模型在本构方程中将吸附
瓦斯的非力学作用对煤体的变形特性影响定量化，因此，图１中的曲线３和４能很好地反映了含瓦斯煤的
特点；无吸附模型则无法体现吸附瓦斯的特性，Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力原理用于描述含瓦斯煤的本构关系还存
在局限．

由图１可知，吸附瓦斯促使煤体产生膨胀变形和弹性模量降低；瓦斯压力越高，膨胀变形越大，弹性
模量降低的越严重．弹性模量是一个重要的力学参数，反映了煤岩体抵抗变形的能力．本文同时研究了瓦
斯压力和围压对煤体弹性模量的影响 （图２），得知侧压和瓦斯压力都将影响含瓦斯煤变形特性；在侧压
不变的条件下，弹性模量随瓦斯压力的增大而减小；在瓦斯压力不变的条件下，弹性模量随侧压的增大而

增大．

图１　不同模型的应力－应变曲线 （围压１０ＭＰａ）
Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｅｓｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌ

图２　弹性模量与瓦斯压力的关系
Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｌａｓｔｉｃｒａｔｉｏａｎｄｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
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５　结　　论

（１）与现有的流固耦合问题的本构方程不同，本文突破了Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力原理的限制，采用经典混
合物理论的本构建模方法，将含瓦斯煤看成游离相瓦斯－吸附相瓦斯－固体煤组成的三相介质，推导出含
瓦斯煤的本构方程．方程综合考虑了各组分力学性质、瓦斯的吸附解吸特性以及煤体的孔隙分布对含瓦斯
煤力学性质和力学响应的影响，反映了瓦斯作为活泼性孔隙流体对煤岩作用的实际情况．

（２）采用本构方程，得到了不同瓦斯压力条件下的应力 －应变曲线及其对弹性模量的影响，用以分
析含瓦斯煤的力学性质和变形特性；得出了与以往含瓦斯煤实验分析相一致的结论：吸附瓦斯促使煤体产

生膨胀变形和弹性模量降低．与依据Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力原理建立起来的模型相比，本文模型将更为适用于
研究煤与瓦斯突出、煤层瓦斯抽放和冲击地压等的实际问题．
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