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低频机械振动含瓦斯煤体积应变变化规律研究 
李树刚，赵  勇

*
，许满贵

 

(西安科技大学能源学院，陕西 西安 710054) 

摘  要：为研究低频机械振动对含瓦斯煤体积应变的影响，建立煤体孔隙瓦斯压力、吸附膨胀力、振动衰减应力作用

下煤体体积应变变化方程。以 10，20，30 Hz 振动 1，2，3，4，5 h 后的煤体试件单轴抗压强度变化试验检验方程所反

映的规律性，发现振动频率相同，振动时间越长，试件单轴抗压强度越低，计算应变越大；振动时间相同，振动频率

越小，试件单轴抗压强度越高，计算应变越小。分析认为振动使煤体孔隙率变大，应变变大，从而单轴抗压强度降低。

振动时间相同，振动频率越大，单轴抗压强度越低，试件孔隙率就越大，试件应变就越大；振动频率相同，振动时间

越短，单轴抗压强度越高，试件孔隙率就越小，试件应变就越小。且无论频率为何值，单轴抗压强度均随时间的增加

而降低，表明试件孔隙率均随时间的增加而变大，试件应变均随时间的增加而增大，抗压强度所反映出的应变变化与

计算得出的应变规律相一致。方程计算值能较好地反应低频机械振动作用下不同振动频率、振动时间影响煤体应变变

化规律。 
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Change law of volume strain on gas filled coal under low frequency 

LI Shu-gang, ZHAO Yong, XU Man-gui 
(School of Energy Engineering, Xi'an University of Science and Technology, Xi'an 710054,China) 

Abstract: To study the influence of low-frequency disturbance load on volume strain of gas-filled coal, the equation for change 

of volume strain of coal under porous pressure of coal, absorption strength and decreasing vibration stress is established. Then 

the rules depicted by the above equation are verified by changes of uniaxial compressive strength of samples which are vibrated 

for 1, 2, 3, 4, 5 hours under the action of frequency of 10, 20, 30 hz. It is found that under the constant vibrating frequency, with 

the increase of he vibrating time, the uniaxial compressive strength of samples gradually decreases, and the calculated strain 

increases. Under the constant vibrating time, with the decrease of the vibrating frequency, the uniaxial compressive strength of 

samples gradually increases, and the calculated strain decreases. The analysis shows that the vibration makes coal porosity 

increases, then the strain becomes larger, so the uniaxial compressive strength declines. Under the same vibrating time, when 

the frequency increases, the uniaxial compressive strength declines, the porosity increases, and the strain also becomes larger. 

However, under the same frequency, when the vibrating time gets shorter, the uniaxial compressive strength becomes greater, 

the porosity gets smaller, and the strain also becomes smaller. Whatever the value of the frequency gets, the uniaxial 

compressive strength decreases with the increasing time, which indicates that the porosity and the strain both increase with the 

increasing time. The variation of strain reflected by the compressive strength is the same as that of the calculated strain. The 

calculated values satisfactorily reveal influence of different frequencices and time ranges on strain changes under low frequency. 

Key words: low-frequency vibration; coal; volume strain; effective stress; decreasing vibration stress; uniaxial compressive strength 

0  引    言 
有效应力是煤体骨架上的平均法向应力，其决定

煤体的变形与破坏，反映流体与多孔固体之间的力学

关系。采掘过程中不断变化的振动力作用下，煤体内

部受到变化的有效应力，产生动态应变，瓦斯吸附状

态发生变化，使煤体内部气体压力改变，从而影响瓦

斯渗透率。因此研究采掘振动对煤体应力应变的影响，
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对认识瓦斯解吸吸附、渗流规律具有重要意义。 
许多学者对含瓦斯煤有效应力进行研究，建立有

效应力特性方程。卢平等[1]通过分析力学变形与破坏

机制理论，提出本体有效应力和结构有效应力作用下

应力应变本构关系式。吴世跃等[2]依据表面物理化学

和弹性力学原理，得到有效应力、外应力、膨胀应力

间关系式。李祥春等[3]通过理论分析，找出总应力、孔

隙压力、吸附膨胀力共同作用下有效应力表达式。陶

云奇等[4]分析孔隙率定义及力学平衡原理，找出瓦斯压

力、吸附膨胀、热膨胀共同作用下有效应力表达式。

刘星光等[5]利用损伤力学和多孔介质理论，得出孔隙瓦

斯压力、吸附膨胀力作用下损伤煤体有效应力表达式。 
采掘过程中，不断振动使煤体骨架有效应力应变

呈动态特性，但现有有效应力应变方程较少研究振动

因素影响。为分析煤体振动动态应力应变特性，本文

从煤体应力平衡角度出发，分析振动状态下损伤煤体

所受的各项应力，建立动态有效应力方程。依据应力

和应变本构关系，得到动态损伤煤体应变方程，并利

用试验检验方程所反映的应变变化规律。 

1  振动煤体体积应变方程 
掘进振动作用下，振动能量以振动波的形式在煤

体内传播，振动波一部分使煤体发生破裂形变，煤体

颗粒接触挤压，产生挤压力，形成挤压应变，这种现

象发生在掘进煤体表层，仅产生表层破坏，即振动的

直接效应；另一部分逐渐损耗转化成煤与瓦斯内能，

改变瓦斯吸附状态。被吸附的瓦斯气体受振动后内能

增大，分子动能增多，气体分子获得大于吸附势垒能

量后解吸[6]，以游离态存在于煤体孔隙裂隙，从而使

煤体内部空间瓦斯压力变大，气体渗流扩散加剧，气

体内能减小，直至不能克服煤体表面吸附势，气体分

子重新被吸附。整个过程中，煤体分子产生相互挤压

力、孔隙瓦斯压力、吸附膨胀应力。 
沿煤体内部颗粒选取某一面积为 S 的曲线截面，

截面上煤体颗粒间相互作用力平衡方程为[7-9] 

m ads0 (1 ) (1 ) iS p S S S            。 (1) 
式中  m 为煤粒间挤压产生的支撑力（N）；(1- )S
为煤体颗粒相互接触面积之和（m）；φ 为振动作用下

煤体孔隙率；p 为煤体孔隙内瓦斯压力（N）； S 为

孔隙面积（m）； ads 为煤体颗粒吸附膨胀产生的应力

（N）； i 为单位体积煤体所受的振动均值应力（N）。  
式（1）可变化为 

m ads(1 ) (1 )i p           ，  (2) 

其中，膨胀应力为[2, 8, 10] 
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式中  Ev为体积弹性模量（Pa）； P 为吸附膨胀应变；

E 为煤体的弹性模量（Pa）； 为煤的泊松比； s 为煤

的视密度（kg/m3）；R 为普适气体常数，取值 8.3143 
J/(mol·K)；T 为煤体温度（K）；a 为单位质量煤在参

考压力下的极限吸附量（m3/kg）；b 为煤的吸附平衡

常数（Pa-1）；Vm 为气体摩尔体积，取值 22.4×10-3 
m3/mol；p 为煤体孔隙瓦斯压力（Pa-1）。 

m (1－φ)为煤体骨架的有效支撑力，由应力平衡

原理可表示为截面上煤体所受的均值有效应力[4]： 
m (1 )        ，              (4) 

式中， 为煤体有效应力（N）。 
则外力振动作用下煤体有效应力表达式为 

s

m

2 R ln(1 )
(1 )

3 i
a T bp

p
V


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      。 (5) 

实际掘进过程中，煤体内部受到不断变化的衰减

机械挤压作用力 i ，其表达式为[11] 
0(0.8261 0.1393)e D x

i F      。          (6) 
式中  F 为周期性变化的驱动力（N），D0 为煤体初始

损伤；x 为振动源到受振动煤体的距离（m）。 
t 时间内力幅 F0作用下，振动实测曲线呈类正弦

波形式[12]，振动频率为 0 时，时间无论为何值，均有

驱动力为 0。因此，t 时间内煤体所受的振动应力可表

示为 
0 sin(2π )F F t   ，          (7) 

式中，ω 为截割头的振动频率（Hz），F0为驱动力的

幅值（N）。 
煤体所受的振动均值应力 F 可表示为 

02
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式中，f 为一个周期内的振动均值应力（N）；Tz 为振

动周期（s）。 
将式（8）代入式（6）可得振动作用 s m 影响到

的单位体积煤体所受到振动均值应力： 
0
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式中  VB 为振动传播 s m 影响到的煤体总体积（m3）；

ms为振动传播 s m 影响到的煤体质量（kg）。 
振动应力作用下，当煤体体积应变 v 不大于峰值

应变 c 时，煤体所受裂变损伤量和煤体体积应变之间

的关系为[13] 
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式中，A1，B1均为材料常数。 
将式（10）代入式（9）得 
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式中，
0v 为煤体初始应变。 

将式（11）代入式（5）得低频机械振动作用下处

于平衡态煤体有效应力表达式： 
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煤体所受的有效应力和体积应变之间的关系可表

示为[15] 
v
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将式（13）代入式（12）可得振动含瓦斯煤体积

应变变化关系式，即 
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将孔隙率定义式代入式（14）并简化可得 
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式中  φ0为初始孔隙率；ΔVS为煤体骨架体积变化量

（m3）；VS0为煤体初始骨架体积（m3）。 
ΔVS/VS0为煤体骨架应变，振动影响下煤体分子之

间的相互挤压力、孔隙瓦斯压力、吸附膨胀应力使煤

体骨架产生孔隙压缩应变[14]、吸附膨胀应变[2, 14-15]及

挤压应变。 
由式（9）可知挤压应变可表示为 
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                                       (16) 
式中，ΔVSσ 为外力挤压作用引起的骨架体积变化量

（m3）。 
则煤体骨架应变可表示为 
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式中，Δp 为孔隙压力增量（Pa）。 
将式（17）代入式（15）即可得低频机械振动含

瓦斯煤体积应变变化方程，即 
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    

  

v(1 )   。                      (18) 

总之，以振动作用下煤体孔隙率及骨架应变变化

为基础，分析振动煤体挤压力、孔隙瓦斯压力、吸附

膨胀应力共同作用下煤体有效应力变化，结合应力应

变本构关系，建立了振动含瓦斯煤体积应变方程，所

建立的体积应变方程考虑了振动挤压力对平衡态含瓦

斯煤体积应变影响，更能体现出掘进过程中低频机械
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振动对煤与瓦斯系统整体体积应变影响。为明确表示

应变方程所含各物理表达式之间的关系，将膨胀应力

ads 、单位体积煤体所受到的振动均值应力 i 替换其

表达式，则方程可简化为 
 ads 0

s

m 0

(1 )

2 R(1 2 )1 3 ln(1 ) 3
(1 ) i

p

Ta
p bp

E V

 

 


  

              

 

v v(1 )
3(1 2 ) i

E p  


 
     

 
  。      (19) 

2  低频振动煤体体积应变变化试验 
目前研究低频机械振动频率、振动时间对含瓦斯

煤体积应变的影响较少，且测定实际掘进过程中振动

频率、振动时间对煤体体积应变影响较难，因此有必

要通过试验测定振动频率、振动时间与煤体体积应变

之间的关系，以检验方程所反映频率、时间与应变变

化的规律性。 
（1）试验装置 
试验装置采用研制的瓦斯吸附/解吸激振与测试

系统[16]，系统中吸附罐体积较大，标准型煤试件放入

后与罐壁发生碰撞，影响试验结果，因此吸附罐采用

内腔尺寸为 Φ=（50±0.15）×（100±0.15） mm 的

罐子，为使试件固定于罐内，将试件裹少量棉花装入

吸附罐。 
（2）试验过程 
工作面煤壁原煤直接取芯后测定振动过程中煤体

应变变化时，煤体试件受到取芯作业振动影响，且试

件体积较小，直接测定振动过程中试件应变变化较困

难，因此采用测定煤粒压制的型煤受振动后单轴抗压

强度变化间接得出，单轴抗压强度的变化反映出试件

孔隙率的变化[17]，孔隙率的变化又反映应出试件的应

变变化。将工作面煤壁原煤直接破碎后，筛取 40～60
目的煤粒 240 g，在 25.5 t 的压力作用下制得直径 50 
mm，高 95 mm 的圆柱体型煤试件。将试件装入吸附

罐，通过水浴保持罐内恒温 291 K，试件脱气后向罐

内充入 1 MPa 的瓦斯气体。激振器以相同力幅、不同

频率振动试件一定时间后，打开通大气阀排出罐内气

体，将试件取出，测定试件单轴抗压强度。 
（3）试验结果分析 
以 10，20，30 Hz 振动试件 1，2，3，4，5 h 后，

得到的试件单轴抗压强度如图 1 所示，由图中曲线变

化趋势可看出：振动频率相同，振动时间越长，试件

单轴抗压强度越低；振动时间相同，振动频率越小，

试件单轴抗压强度越高。表明振动作用下，试件孔隙

率发生变化，孔隙率的变化显示试件应变变化。即振

动作用下，试件应变发生变化。实际振动过程中，振

动频率相同，振动时间越长，试件孔隙率变化越大，

应变变化就越大，单轴抗压强度就越低；振动时间相

同，振动频率越小，试件孔隙率变化越小，应变变化

就越小，单轴抗压强度就越高。 

图 1 试验测定振动作用下煤体单轴抗压强度变化 

Fig. 1 Variation of test uniaxial compressive strength of coal under  

vibration 

3  体积应变变化方程检验 
为分析应变方程计算的应变变化值与试验单轴抗

压强度曲线反应的规律性是否一致，必须结合试验条

件变化方程，分析方程计算值的规律性。试验条件下，

煤体试件未受围岩压力作用，振动过程中，振动力对

试件产生拉伸作用，因此将式（19）变化为 
 ads 0

s

m 0

(1 )

2 R(1 2 )1 3 ln(1 ) 3
(1 ) i

p

Ta
p bp

E V

 

 


  

              

 

v v(1 )
3(1 2 ) i

E p  


 
     

 
  。        (20) 

由于未测定型煤试件的物理参数，不能直接计算

试件应变变化数值，为找出试件应变变化规律，将煤

层取芯后的试件物理参数代入计算，具体参数值如下：

煤体弹性模量 E 为 14.142×109 Pa，煤体极限吸附量 a
为 3.7416×10-1 m3/kg，煤体吸附平衡常数 b 为

9.83×10-7 Pa-1，煤泊松比 为 2.75×10-1，煤的视密

度 s 为 1.487×103 kg/m3，煤层测定的孔隙率 0 为

0.0948，取芯后的原煤试件煤体初始损伤 D0为 0，普

适气体常数 R 为 8.3143 J/(mol·K)，气体摩尔体积 Vm

为 22.4×10-3 m3/mol，含瓦斯微元初始体积 VB0 取单

位体积 1 m3，由于煤样试件直径仅为 0.05 m，计算过

程中振动源到受振动煤体的距离 S 取值 0.05 m。振动

频率 w 为 10，20，30 Hz，煤体温度 T 取水箱设定的

温度 291 K，驱动力的幅值 F0为试验实测值 1 N，受

振动煤体的质量 ms取煤样试件的质量 0.24 kg。 
振动过程中，闭合的煤体孔隙由与外界不连通状

态，逐渐变的与外界相连通，可认为煤体孔隙瓦斯压

力 p 与孔隙瓦斯压力增量 Δp 均为表 2 内实测罐内瓦
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斯压力值。 
表 1 实测罐内瓦斯压力值 P 

          Table 1 Measured values of gas pressure      (MPa) 

频率/Hz 1h 2h 3h 4h 5h 

10 0.849 0.847 0.835 0.826 0.802 

20 0.809 0.789 0.768 0.759 0.751 

30 0.794 0.773 0.757 0.749 0.733 

图 2 为式（20）计算得到的煤体应变变化规律。

图中曲线显示振动频率相同，煤体应变随着振动时间

的增加而增大；振动时间相同，振动频率越大，煤体

应变越大。 

图 2 方程计算振动作用下煤体应变变化 

Fig. 2 Variation of calculated strain of coal under vibration 

将试验数据与计算数据进行对比：未受振动时，

试件单轴抗压强度为 0.8 t，计算应变值为 0。10，20，
30 Hz作用下，振动1 h试件单轴抗压强度分别为0.68，
0.66，0.62 t；计算应变值分别为 0.002769，0.00337，
0.004017。振动 2 h 试件单轴抗压强度分别为 0.64，
0.58，0.56 t；计算应变值分别为 0.003441，0.004683，
0.006003。振动 3 h 试件单轴抗压强度分别为 0.63，
0.57，0.55 t；计算应变值分别为 0.004094，0.005993，
0.007998。振动 4 h 试件单轴抗压强度分别为 0.62，
0.56，0.54 t；计算应变值分别为 0.004753，0.007327，
0.010009。振动 5 h试件单轴抗压强度分别为 0.5，0.49，
0.48 t；计算应变值分别为 0.005383，0.008662，
0.012004。从单轴抗压强度数据变化角度分析试件应

变，振动时间相同，振动频率越大，单轴抗压强度越

低，试件孔隙率就越大，试件应变就应越大；振动频

率相同，振动时间越短，单轴抗压强度越高，试件孔

隙率就越小，试件应变就应越小。且无论频率为何值，

单轴抗压强度均随时间的增加而降低，表明试件孔隙

率均随时间的增加而变大，试件应变均随时间的增加

而增大，这些变化规律均与计算得出的应变变化规律

相一致。 

4  结    论 
（1）处于平衡态的含瓦斯煤体所受的有效应力为

孔隙瓦斯压力、吸附膨胀力、振动衰减挤压力的矢量

和，导致体积应变方程计算所得出的体积应变为矢量。

其中孔隙瓦斯压力、振动衰减挤压力为负应力，这两

个力均使煤体收缩变小，吸附膨胀力为正应力，使煤

体膨胀变大。 
（2）振动作用下，煤体孔隙率的变化与孔隙瓦斯

压力作用、吸附膨胀力作用相互影响。煤体孔隙瓦斯

压力、吸附膨胀力引起的应变改变煤体孔隙率，煤体

孔隙率变化反过来影响煤体孔隙瓦斯压力、吸附膨胀

力，改变煤体所受的有效应力，从而影响含瓦斯煤体

积应变。 
（3）振动含瓦斯煤体积应变方程是以煤体的体积

弹性模量为二次项系数的一元二次方程，通过改变方

程一次项和常数项系数，使方程得出不同振动频率、

振动时间作用下的应变值。 
（4）振动使煤体产生应变变化，从而影响煤体单

轴抗压强度。振动频率相同，振动时间增加，试件孔

隙率变化越大，应变变化就越大，单轴抗压强度就越

低；振动时间相同，振动频率越小，试件孔隙率变化

越小，应变变化越小，单轴抗压强度就越高。 
（5）无论频率为何值，试件应变均随时间的增加

而增大，单轴抗压强度均随时间的增加而降低。 
（6）对比计算值与试验值，发现计算应变值变化

规律与试验条件下煤体单轴抗压强度所反映的应变变

化规律相一致。方程计算能准确的反应出振动作用下

煤体应变变化规律。 
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