
高瓦斯低透气煤层煤岩灾变的多场多尺度耦合机理
一、项目基本情况

项目名称：高瓦斯低透气煤层煤岩灾变的多场多尺度耦合机理
主要完成人：张天军 潘红宇 徐刚 宋爽 张磊
完成单位：西安科技大学
二、项目简介：
    本项目针对我国高瓦斯低透气性煤层瓦斯事故频发的总体背景，以煤层采掘过程中煤岩灾变的多场多尺度耦合机理为研究主线，综合运用采矿学、矿山压力与岩层控制学、矿山工程力学、损伤断裂力学、渗流力学、弹性力学、多尺度力学等理论，采用室内试验、数值编程计算及现场监测分析相结合的方法，开展了大量的研究工作，其主要研究内容包括以下几点：

（1）高瓦斯低透煤层煤岩样力学性质及其对瓦斯吸附/解吸试验研究
完善自主研发的瓦斯吸附/解吸激振及测试系统，研究温度、瓦斯压力及激振动态载荷力对煤吸附/解吸瓦斯的影响。

通过室内试验建立煤样的吸附/解吸特性（Langmiur体积常数、Langmiur压力常数）、扩散特性（扩散系数）、对流特性（传热系数）和渗透特性（渗透率、非Darcy流β因子、加速度系数）与煤样应变之间的关系。为煤层及其围岩变形-瓦斯运移耦合的动力学响应计算提供必要的参数。
（2）高瓦斯低渗透性煤层煤岩破坏多尺度耦合模型研究

通过现场取样，对煤岩试样进行电镜扫描、载荷作用下高分辨率工业CT扫描和现场观测，获得煤岩体微观结构、细观损伤及宏观裂隙在应力场中的发展和分布规律。

采用多尺度力学方法，建立高瓦斯低透气煤层煤岩的三维微单元强度分布模型及其受力的邻近单元加权分担模型。
（3）多场耦合下矿压显现信息与瓦斯涌出量的异常变化关系研究

通过现场观测，分析矿压、瓦斯涌出量的影响因素，掌握矿压显现和瓦斯涌出量异常变化规律。以矿井中含瓦斯煤岩体构成的大系统作为研究对象，分析应力场-裂隙场-瓦斯场共同作用下，围岩变形、瓦斯吸附/解吸、扩散和渗流等多种运动之间的耦合作用，建立具有复杂系统特征的瓦斯运移耦合动力学模型。运用快速Lagrange分析法编制其动力学响应计算程序，并进行实例计算和分析。

（4）高瓦斯低透煤层煤岩灾变的多场多尺度耦合模型研究

综合以上三点研究结果，在多孔介质有效应力原理基础上，研究因大量微损伤的积累并通过跨尺度的非线性串级发展而诱发的煤岩宏观灾变，给出煤岩宏观破坏的概率函数和跨尺度敏感性函数，研究采掘过程中，含瓦斯煤岩在应力场-裂隙场-瓦斯场的综合作用下，温度、瓦斯压力及孔隙率等因素对煤岩宏观破坏概率和跨尺度敏感性的影响。

本项目研究的对象赋存环境复杂，围岩介质运动形式多，耦合关系复杂，计算动力学响应的难度大，所建立的动力学模型更接近实际。本项目的创新点体现在以下几方面：

（1）利用自主研发的激振及测试系统获得低频动态载荷与瓦斯吸附量间的定量关系。

完善自主研发的瓦斯吸附/解吸激振及测试系统装置，针对高瓦斯低透气煤层煤样进行动态吸附/解吸试验，定量获得温度、瓦斯压力及低频激振动载对煤吸附/解吸瓦斯的影响规律。

（2）煤层及其围岩变形-瓦斯运移耦合的动力学响应计算程序

目前，Lagrange快速分析多用于围岩体稳定性方面的计算，即利用Gauss公式由节点速度计算单元应变率，利用本构关系由单元应变计算单元应力，再由动量守恒关系计算节点的加速度、速度和位移。

（3）高瓦斯低透气煤岩多场多尺度耦合模型的建立及其灾变机理分析

将应力场-裂隙场-瓦斯场耦合下煤层及其围岩变形-瓦斯运移耦合动力学模型所获得的动力响应结果引入所建立的煤岩破坏的多尺度耦合模型，分别考虑温度、瓦斯压力及孔隙率等因素影响下煤岩破坏失稳机理并给出其宏观破坏概率函数和跨尺度敏感性函数，揭示多场多尺度耦合下高瓦斯低透气煤层煤岩体灾变机理。

通过多场耦合下矿压显现与瓦斯涌出量的异常变化进行分析瓦斯涌出特征和瓦斯运移规律，建立具有复杂系统特征的瓦斯运移耦合动力学模型，为工作面的安全生产的正常运行提供了科学依据。
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五、推广应用情况
（技术发明、技术开发、技术推广、社会公益类项目）
	（限1500字）


六、科学意义和价值
（基础研究类项目）
	我国煤矿地质构造及煤层赋存条件比较复杂，现开采的矿井，40%以上是高瓦斯或煤与瓦斯突出矿井，矿井的开采深度平均已达456m，最深达到1365m。虽然《煤矿安全规程》对煤矿生产各个环节做出了具体规定，煤矿的技术装备、监测手段也不断得到改善，但矿生产事故仍时有发生，特别是高瓦斯低透气煤层采掘工程，由于煤岩体动力失稳引起的岩爆、煤爆、煤与瓦斯突出等事故造成的生命和财产损失非常严重。目前，国内外关于岩爆、煤爆、煤与瓦斯突出的认识大都依据经典的刚度理论、能量及冲击倾向性理论和弹塑性失稳理论等，对于上述灾害的预测多采用经验类比分析、地音监测和钻屑法测量等手段。这些理论和方法在煤矿动力灾害防治中得到了较好的应用，但对于高瓦斯低透气煤层在采掘过程中的各种动力灾变现象尚不能给出完好的解释和预测。
⑴ 高瓦斯低透气煤层煤岩样力学性质及其对瓦斯吸附/解吸实验研究有待深入研究。高瓦斯低透煤层处在多场复杂环境中，随着空间覆岩结构的强度劣化与平衡失效，其煤岩体中采动应力场和裂隙场的分布形态也发生变化与迁移，瓦斯应力场也会随之变化，这三者是相互影响、制约的一个动态关系，其结果将引起煤层孔隙裂隙结构、吸附/解吸特性、扩散特性、对流特性和渗透特性的变化，甚至导致煤岩力学性质发生质变。反之，将进一步诱发局部化变形至灾的可能性。只有深入地、多层次、全方位地摸清高瓦斯低透煤层煤岩样的力学特性与瓦斯吸附/解吸特性，使之达到由量变升华为质变，才能降低与实际误差，为煤层及其围岩变形-瓦斯运移耦合动力学响应提供可靠、真实的参数支持。

⑵ 高瓦斯低透气煤层煤岩破坏多尺度耦合模型研究尚缺联系性与结构网络的细观辨识性。矿山围岩体的孕育、形成、发展至灾的非线性动力学过程经历了由微、细结构（正如煤体结构的破坏或断裂是一个从原子键尺度到宏观尺度跨越约107量级尺度的过程）到宏观结构破坏的复杂历程，其形态看不见摸不着，而高瓦斯低透气煤层煤岩的多条件制约性又增加了采掘煤岩动力失稳的不确定性与随机性。所以，微观与宏观试验及理论模型的耦合关系就成为本项目研究的重点之一。目前，对于多尺度耦合研究大多集中在采空区或巷道顶板关键层及深浅位覆岩变形层面上，或者是针对不同尺寸（度）煤岩的应力-应变及力学性质方面的室内试验与相似模拟试验所展开的研究，这都取得了一些实质性进展。

高瓦斯低透气煤层采掘过程中，原岩应力场和原始瓦斯压力场的平衡被打破，煤岩应力重新分布，形成了采掘空间周围裂隙场，瓦斯发生动力运移，使得采掘空间周围煤岩体处于多场共存的环境中。煤层及其围岩的损伤、变形、破坏、失稳所引起煤层孔隙裂隙结构、吸附/解吸特性、扩散特性、对流特性和渗透特性的变化，会影响瓦斯吸附/解吸速度、扩散速度、热流密度、渗流速度和瓦斯涌出量变化。反过来，瓦斯含量、压力的变化也会引起煤层及其围岩的进一步变形和应力场演化。这种相互影响关系贯穿在煤岩体从微观结构变化到细观损伤裂隙的产生，直至发生宏观破坏的过程中，而煤岩体宏观破坏反过来又会影响其裂隙发展及微结构变化，进而影响煤岩物理力学性质的变化。可见，高瓦斯低透气煤岩中所发生的岩爆、煤爆及煤与瓦斯突出等动力失稳是典型的多场多尺度耦合现象。多场多尺度耦合是非线性现象的一个重要特征，它包括不同尺度上物理过程的耦合和跨越多个尺度物理性质的关联。作为一种非连续介质，含瓦斯煤岩是一种含有极其复杂和不规则原生孔隙和次生裂隙的固流两相介质，煤岩的动力破坏现象是因大量微损伤的积累并通过跨尺度的非线性串级发展而诱发宏观灾变，并表现为短时间内外部条件微小改变引起系统状态剧烈变化，对于这些非线性不连续现象，利用多尺度耦合方法可以得到更切合实际的结果。


七、客观评价、知情同意证明等
	


八、主要完成人情况
1.主要完成人情况表（不超过11人）
	序号
	姓名
	行政职务 
	技术职务
	工作单位
	主要学术和技术创造性贡献

	1
	张天军
	
	
	西安科技大学
	在多孔介质有效应力原理基础上，研究因大量微损伤的积累并通过跨尺度的非线性串级发展而诱发的煤岩宏观灾变，给出煤岩宏观破坏的概率函数和跨尺度敏感性函数，研究采掘过程中，含瓦斯煤岩在应力场-裂隙场-瓦斯场的综合作用下，温度、瓦斯压力及孔隙率等因素对煤岩宏观破坏概率和跨尺度敏感性的影响。

	2
	潘红宇
	
	
	西安科技大学
	研究含瓦斯煤岩体的蠕变本构关系，对其延迟失稳机理进行了分析。结合非线性时效参数蠕变模型，考虑瓦斯流动因素和瓦斯压力带来的损伤，提出了含瓦斯煤岩体的TPM模型；采用最小势能原理分析了掘进面煤岩体的延迟失稳过程。实验测定了吸附时间、粒径、水分对瓦斯放散初速度的影响，并运用菲克定律进行了分析；结合含瓦斯煤耦合温度场方程、应力场方程及渗流场方程，建立煤层瓦斯渗流热-固-气耦合数学模型。对主要创新点的工作均作出了创造性贡献。完成人在项目技术研发工作中投入的工作量占本人总工作量的70%以上。

	3
	徐刚
	
	
	西安科技大学
	将应力场-裂隙场-瓦斯场多场耦合下煤层及其围岩变形-瓦斯运移耦合动力学模型所获得的动力响应结果引入所建立的煤岩破坏的多尺度耦合模型，从而建立高瓦斯低透气煤层煤岩灾变的多场多尺度耦合模型。

	4
	宋爽
	
	
	西安科技大学
	分析应力场-裂隙场-瓦斯场共同作用下，煤层、围岩变形、瓦斯吸附/解吸、扩散和渗流等多种运动之间的耦合作用，建立具有复杂系统特征的瓦斯运移耦合动力学模型。

	5
	张磊
	
	
	西安科技大学
	开展高瓦斯低透气煤层煤岩试样的力学性质测试及瓦斯吸附/解吸试验等各项参数以及温度、瓦斯压力及激振动态载荷对煤吸附/解吸瓦斯的影响规律。


2.完成人合作关系情况
	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果

	1
	科学研究
	潘红宇/4
	2014.1
	2016.4
	不同孔隙度中心受压圆形薄板试样渗透特性试验研究

	2
	科学研究
	徐刚/2
	2013.1
	2016.4
	煤巷综掘面瓦斯流场数值模拟及瓦斯涌出构成分析

	3
	科学研究
	宋爽/2
	2012.9
	2015.9
	工作面煤与瓦斯突出预警系统设计及应用

	4
	科学研究
	张磊/2
	2014.11
	2016.4
	巷道与钻孔交叉三维数值建模方法

	5
	科学研究
	徐刚/3
	2013.11
	2014.11
	采动煤岩体变形与瓦斯渗流的耦合机理及大直径长钻孔瓦斯抽采技术

	完成人合作关系说明

	(限1000字）
与潘红宇合作完成不同孔隙度中心受压圆形薄板试样渗透特性试验研究，通过控制砂粒粗细的方法自制不同孔隙度的圆形薄板试样，利用RSM-SY7基桩多跨孔超声波自动循测仪测量其孔隙度值并进行标记。
与徐刚合作在对煤巷综掘工作面瓦斯涌出特点进行分析的基础上，通过数值模拟和现场实测得到了综掘工作面的瓦斯浓度分布特征,建立了综掘工作面瓦斯涌出预测模型，并对瓦斯涌出构成进行了分析。

与徐刚合作研究采动煤岩体变形与瓦斯渗流的耦合机理及大直径长钻孔瓦斯抽采技术。

与宋爽合作针对煤矿工作面突出灾害特征及规律，结合井下瓦斯采集数据研究了煤与瓦斯突出预警指标，最终针对该工作面设计了煤与瓦斯突出预警系统。

与张磊合作针对FLAC3D建模难度高,效率低的问题,提出一种具有复用性、参数化特点的网格变形建模法，且依照该方法编写了基于FISH语言建模程序。


九、主要完成单位情况
1.主要完成单位及合作情况（不超过5家）
	序号
	单位名称
	对本项目的主要贡献
	
	

	1
	西安科技大学
	为本项目的顺利实施创造了良好的实验条件
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	
	
	
	

	合作关系说明：
项目完成单位西安科技大学是我国煤矿高等教育和研究的重要基地。西安科技大学具有矿业工程学科博士学位授予权，拥有“西部矿井开采及灾害防治”教育部重点实验室，安全技术与工程学科为国家重点学科，是国家和陕西省特色专业，为本项目的顺利实施创造了良好的实验条件。项目实施过程中，西安科技大学负责本项目的理论分析、资料收集和整理、实验室试验、数值模拟、现场支护试验及围岩变形、支护结构应力跟踪监测，研究报告的撰写等。项目的试验阶段，西安科技大学研发人员全程参与，从设计到实施，相关的教授和博士等人员为本项目的技术开发付出了大量的劳动，为本项目的顺利完成做出了重要贡献。项目应用阶段，西安科技大学研发人员全程参与，对生产过程中的技术问题给予指导，为工业性应用提供有力的技术支持。




