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摘 要: 含瓦斯水合物煤体力学性质准确测定是利用水合物技术预防煤与瓦斯突出的重要基础。
利用水合固化反应与三轴压缩一体化原位试验装置开展了饱和度变化对含水合物煤体强度特性影

响试验。结果表明: 随着围压增加( 1，2，3 MPa) ，含瓦斯水合物煤体应力－应变曲线从软化型向硬

化型转化，破坏强度显著增加; 随着饱和度增加，煤样破坏强度线性增加，饱和度对黏聚力和内摩擦

角无明显影响; 与含瓦斯煤体的强度特性比较发现，水合物生成提高了煤体破坏强度、变形模量和

内摩擦角，而黏聚力没有明显变化。
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Abstract: The accurate mechanical property measurements of gas hydrate-bearing coal are primarily important for coal
and gas outburst prevention based on hydrate method．Authors investigated the bulk strength of the specimens at differ-
ent levels of methane hydrate saturation，using a self-developed integrated gas hydrate formation and triaxial compres-
sion apparatus．The results show that the stress-strain curves exhibit strain softening under confining pressure 1 and 2
MPa while exhibiting strain hardening under 3 MPa．The results also show that confining pressure has significant im-
pact on the failure strength．The failure strength linearly increases with the increase of saturation，with little fluctuation．
The friction angle and cohesion are weakly dependent on saturation． Comparing with those of gas-bearing coal，the
methane hydrate formation increases failure strength，deformation modulus and internal angle，with no obvious cohesion
variation．
Key words: gas hydrate-bearing coal; hydrate saturation; mechanical behavior; triaxial compression test

煤与瓦斯突出作为一种具有极其复杂动力现象

的工程地质灾害［1］，其发生机理与防治技术是国内

外学者研究热点［2］。在中国未来的煤炭开采中需要

一种更加清洁、更加高效、更加安全、更加科学的理论
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和技术［3－4］。吴强等基于瓦斯水合物具有生成条件

温和、含气率高、分解热大等特性提出了煤层瓦斯固

化防突技术［5］。其主要机理是采用中高压注促进剂

溶液法使突出危险煤层中 164 倍体积瓦斯在一定温

度－压力条件下固化为 1 体积冰状水合物，从而消除

破煤时高压瓦斯流，并结合含水合物煤较含瓦斯煤力

学性质改善作用，实现突出防治目标。因此，含水合

物煤体力学性质准确测试是瓦斯固化防突技术重要

理论基础。
煤体作为一种多孔介质，其富含水合物状态下力

学性质研究工作相关文献报道较为有限［6］，目前类

似研究主要集中于含天然气水合物多孔介质方面，如

含水合物土体、含水合物沉积物等，其主要基于天然

气水合物开采技术、自然界水合物地质灾害防治等研

究动机［7－10］。后者多认为含水合物沉积物的力学性

质与水合物含量密切相关，且水合物存在会使其力学

性质发生变化［11－18］。对于瓦斯水合物－煤体介质体

系，因瓦斯赋存量、注水量、水合物含气率等变化，会

出现不同水合物饱和度条件。因此，从饱和度影响角

度深入研究含水合物煤体强度特性具有较强科学意

义。
据此，以甲烷气体作为瓦斯气样，利用瓦斯水合

固化高压反应－三轴压缩作用一体化原位试验装置，

分析不同饱和度对含瓦斯水合物煤体三轴压缩特性

的影响。

1 试 验

1. 1 试验设备

含水合物煤体力学性质试验装置如图 1 所示，其

主要由瓦斯水合固化实验系统与力学性质试验系统

组成，包括水合固化釜、三轴压缩荷载系统、恒温控制

箱、气体增压系统、数据采集系统等。其中，煤样安装

在水合固化－荷载高压釜，可承受最大围压 20 MPa、
最大轴压 40 MPa、釜内承压 16 MPa，可对样品进行

两端同时供气，能满足瓦斯水合物合成所需气体平稳

供应; 恒温控制箱控温范围－20 ～ 60 ℃，温度波动度

＜±0. 5 ℃。
1. 2 试验材料

型煤严格按照“煤与岩石物理力学性质测定方

法( GB /T 23561. 9—2009) ”要求制作，尺寸 50 mm×
100 mm，脱 模 后 仔 细 检 查 煤 样，端 面 不 平 行 度 ＜
0. 05 mm。

型煤试样孔隙结构特征经 美 国 康 塔 PoreMas-
ter33 型压汞仪进行测试，试验中汞的表面张力取

0. 480 N /m，汞与煤接触角取 140°，本次试验进汞压

图 1 含瓦斯水合物煤体力学性质原位测试装置

Fig. 1 Integrated apparatus for gas hydrate formation and triaxial
compression on gas hydrate－bearing coal

力范 围 为 0. 14 ～ 231 MPa，相 应 孔 径 范 围 D 为

0. 007 0 ～ 1 000 μm。经压汞仪测得孔容 Vp为 0. 189
2 mL /g。

试验所用瓦斯气体为 CH4，纯度 99. 99%，由哈

尔滨黎明气体有限公司提供; 试验用水为自制蒸馏

水。
1. 3 试验步骤

实验过程主要包括煤体中瓦斯水合物生成实验，

含瓦斯煤体与含瓦斯水合物煤体三轴压缩实验。具

体步骤如下:

( 1) 首先将制作好的型煤试件置于压力室中，缓

慢加载围压至 0. 5 MPa，通过进气管路通入 0. 3 MPa
气体压力，排空; 反复 3 次，以排掉试样和管线里的空

气。
( 2 ) 将 围 压 升 到 4. 5 MPa，孔 隙 气 压 升 到

4. 0 MPa，保持 24 h，使气体充分溶解在溶液中。
( 3) 根据 Sloan 相平衡软件计算得到水合物的生

成温度和压力为 0. 5 ℃ 和 2. 77 MPa，因此为了保证

水合物的生成，将试验温度设定为 0. 5 ℃，压力为

4. 0 MPa，进 行 水 合 反 应，反 应 过 程 中 压 力 下 降

0. 1 MPa 即 对 孔 隙 压 力 进 行 补 气，使 其 保 持 在

4. 0 MPa，最后当气体压力连续 6 h 不再下降时，认为

水合物完全生成。试样中瓦斯水合物完全生成后，开

始进行三轴压缩试验，先加围压至 4. 0 MPa，保持釜

内瓦斯压力不变，然后施加轴压直至应变达到 15%，

试验终止。
( 4) 在进行含瓦斯煤体力学试验时，瓦斯气压保

持在 4. 0 MPa 吸附 24 h 后，进行含瓦斯煤体三轴压

缩试验。
( 5) 根据采集数据分析围压对含瓦斯水合物煤

体的破坏强度、变形模量、黏聚力和内摩擦角。
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( 6) 改变围压的大小，重复以上实验过程，进行

下一组含瓦斯水合物煤体三轴压缩实验。
1. 4 水合物饱和度控制

水合物饱和度是指水合物体积与煤孔隙总体积

比值，即

SH =
VH

VP

× 100% ( 1)

式中，VH和 VP分别为水合物体积和煤样孔隙总体积。
笔者采用气体过饱和法合成瓦斯水合物，从而以

注水量控制含瓦斯水合物煤体的饱和度。即基于瓦

斯水合物相平衡条件，在相平衡稳定区域内设定一定

驱动力条件，根据水合指数计算出所需气体量，在保

证瓦斯气体供给且时间充分的情况下，煤样中的水分

可与气体充分络合形成水合物［4］，通过控制初始含

水率来控制水合物饱和度。
对于甲烷气体，其水合过程可由化学方程式( 2)

控制:

8CH4 + 46H2 幈幇O 8CH4·46H2O ( 2)

基于以上水完全参加反应的假设，本组试验设定

25%，50%和 80%三种饱和度条件。结合 1. 2 节煤样

压汞测试数据，可以计算出不同饱和度状态下初始注

水量:

VH = SHVPms ( 3)

mH = VHρH ( 4)

mw =
mH( 46 × 18)

46 × 18 + 8 × 16
( 5)

其 中，ms 为 试 样 型 煤 质 量，取 220 g; VP为

0. 189 2 mL /g; mH为水合物质量; mw 为达到目标饱

和度所需水的质量; 因甲烷水合物为Ⅰ型水合物，

其密度为 ρH = 0. 91 g /cm3。据此，计算出生成目标

饱和度为 25%，50%和 80%的含瓦斯水合物煤体需

水量分别为 7. 65，15. 3 和 24. 5g。对于 3 种饱和度

状态的含瓦斯水合物煤体，开展围压 1，2，3 MPa 下

9 组三轴压缩试验。

2 试验结果与分析

2. 1 不同饱和度下含水合物煤体应力－应变曲线特

征

应力－应变关系分为应变硬化型和应变软化型

两种类型。图 2 为不同饱和度和围压条件下含瓦斯

水合物煤体应力－应变曲线。
整体而言，在围压较低时( 1 和 2 MPa) ，含瓦斯

水 合 物 煤 体 呈 现 出 一 定 的 软 化 性; 而 围 压 较 高

时( 3 MPa) ，含瓦斯水合物煤体表现出应变硬化的特

性。可以看出，随着围压增加，存在应力－应变关系

图 2 不同饱和度下含瓦斯水合物煤体应力－应变关系

Fig. 2 Stress-strain curves for hydrate-bearing coal with
different hydrate saturation

类型转化，从应变软化型转化为应变硬化型。
在应力－应变曲线中，将应变 ε1 = 15%对应偏应

力作为破坏偏应力 ( 即破坏强度) ，将偏应力达到

50%破坏偏应力时所对所对应割线模量 E50作为变形

模量，则不同饱和度下含水合物煤体破坏强度与围压

关系如图 3 所示。
由图 3 可见，破坏强度随围压增加而显著增加。

分析认为，围压增加抑制了压实过程试样的裂隙发

育，使其颗粒间摩擦力及胶结力增加，并导致其致密

程度增大，从而增加了试样强度、屈服应力和弹性区

域; 此外，随着饱和度增加，破坏强度线性增加，但增

幅较小，说明饱和度对破坏强度影响较小。
图 4 为不同围压下饱和度与变形模量的关系，从

图 4 中可以看出，除个别试样的随机性，在围压的作

用下，孔隙被压密，而使含瓦斯水合物煤体刚度增大，

随着围压的增加，含瓦斯水合物煤体变形模量增加;

由于水合物生成时分布的随机性，造成孔隙充填不均

匀。因此使得含瓦斯水合物煤体变形模量与饱和度
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图 3 破坏强度与含瓦斯水合物煤体饱和度关系

Fig. 3 Variations of the yield strength with the saturation
for gas hydrate-bearing coal

的相关性小。这一推论需要试验结果论证，研究水合

物分布对含瓦斯水合物煤体力学性质的影响。

图 4 变形模量与水合物饱和度关系

Fig. 4 Relationship of deformation modulus E50 of the yield

strength with the hydrate saturations

2. 2 饱和度对含水合物煤体强度指标影响

本研究中采用摩尔－库伦公式定律计算不同饱

和度下煤体的强度指标。根据摩尔－库伦定律，试样

的强度包络线可以表示为

τ = c + σtan φ ( 6)

其中，τ 为剪切强度; σ 为法向应力; c 为黏聚力; φ 为

内摩擦角; τ 由黏聚力 c 和摩擦强度 σtan φ 两部分组

成。由此绘制出不同饱和度下含瓦斯水合物煤体摩

尔圆( 图 5) 以及黏聚力、内摩擦角与瓦斯水合物饱和

度关系曲线( 图 6) 。
分析发现，瓦斯水合物饱和度对黏聚力和内摩擦

角影响较小。在含不同饱和度水合物沉积物的强度

特性研究中［7，11］，水合物的生成会提高试样的黏聚强

度，黏聚力随饱和度的增长明显增加。而本研究中，

不同饱和度瓦斯水合物的生成并未对黏聚力和内摩

擦角产生明显影响，分析认为其可能受水合物在煤体

中的分布模式所影响。
胡高伟等［19］利用 CT 原位探测装置，通过模拟沉

积物中天然气水合物的生成过程，直接观测水合物在

图 5 不同饱和度下含瓦斯水合物煤体应力摩尔圆

Fig. 5 Mohr’s failure envelopes of coal samples bearing
gas hydrate with saturations

图 6 黏聚力、内摩擦角与瓦斯水合物饱和度关系

Fig. 6 Variations of the cohesion and the friction angle
with the gas hydrate saturations

沉积孔隙中等的微观分布特征，发现: 沉积物孔隙空

间中水合物形成并非单一模式，可能出现“悬浮”( 即

水合物在孔隙流体中) 、“接触”( 水合物与沉积物颗

粒呈接触状态，但未胶结沉积物颗粒) 和“胶结”( 水

合物类似胶结物，将多个沉积物颗粒黏结在一起) 的

混合模式。后续研究应利用 CT 和超声等装置监测

水合物在煤体中的分布模式，从而探索水合物饱和度
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及其在煤体中微观分布特征对于试样力学性质影响。

3 水合物生成对煤体力学性质影响

为了确定水合物生成对煤体力学性质影响，选取

水合物生成前后煤样( 即含瓦斯煤体与含水合物煤

体) 应力－应变图、破坏强度和变形模量进行对比，探

讨瓦斯固化防突作用。含瓦斯煤体三轴压缩力学试

验为空白对比试验。试验过程中瓦斯气体压力为

4. 0 MPa［20］，气体压力达到设定值时充分吸附 24 h
后排空瓦斯压力，进行三轴压缩试验，其应力－应变

关系如图 7 所示。

图 7 含瓦斯煤体应力－应变曲线

Fig. 7 Stress-strain curves of gas-bearing specimens

3. 1 含瓦斯煤体应力－应变曲线

为了确定瓦斯水合物的生成对煤体力学性质的

影响，进行 3 组不同含水量条件下的含瓦斯煤体三轴

压缩试验，与含瓦斯煤体的试验结果进行对比。图 7
为不同含水量条件下含瓦斯煤体的应力－应变曲线。

从图 7 中可以看出，含瓦斯煤体应力－应变曲线

为应变硬化型，煤体呈塑性破坏。同一围压下，不同

含水量对含瓦斯煤体的破坏强度并没有显著影响。
对含瓦斯煤体的试验结果进行整理分析，利用摩

尔－库伦公式计算出煤体的黏聚力、内摩擦角等指

标。由此绘制出含瓦斯水合物煤体应力摩尔圆，如图

8 所示。

图 8 不同含水量下含瓦斯煤体应力摩尔圆

Fig. 8 Mohr’s failure envelopes of coal sample with gas
under different water content

3. 2 关于水合物生成影响的讨论

根据试验结果，将含瓦斯水合物煤体与含瓦斯煤

体的力学参数进行统计，见表 1。
从表 1 可以看出，含瓦斯煤体在生成水合物后破

坏强度和变形模量明显增大，内摩擦角有所加大，而

黏聚力没有明显变化; 说明水合物的生成对于含瓦斯

煤体抵抗破坏及变形的能力都有所增强，内摩擦角的

增大是含瓦斯水合物承载能力提高的一个原因。由

于试验目前只对强度较低的人工煤样进行了试验，无

法获得规律性较强的试验结果，今后将对强度更高的

人工煤样及原煤样进行进一步的试验研究，综合分析

水合物的生成对不同煤样力学性能影响。
表 1 含瓦斯煤体与含瓦斯水合物煤体力学参数
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Table 1 Comparisons of mechanical parameters between the gas-bearing coal and gas-hydrate bearing coal

体系
含水

量 / g
内摩擦

角 / ( ° )

黏聚

力 /MPa
围压 /

MPa
破坏强

度 /MPa
变形模

量 /MPa
体系

饱和

度 /%
内摩擦

角 / ( ° )

黏聚

力 /MPa
围压 /

MPa
破坏强

度 /MPa
变形模

量 /MPa

1 2. 73 98. 17 1 3. 91 352. 76

7. 65 23. 52 0. 47 2 4. 22 81. 82 25 30. 5 0. 55 2 6. 08 174. 31

3 5. 33 98. 88 3 8. 07 270. 51

1 3. 28 93. 60
含瓦斯水

1 3. 95 186. 01

含瓦斯煤体 15. 3 24. 6 0. 56 2 4. 21 116. 97
合物煤体

50 31. 17 0. 49 2 6. 34 229. 20

3 6. 25 118. 66 3 9. 01 242. 61

1 3. 32 76. 77 1 4. 69 207. 80

24. 5 24. 62 0. 62 2 4. 74 91. 92 80 33. 7 0. 64 2 7. 26 218. 32

3 6. 16 100. 96 3 10. 1 308. 91

4 结 论

( 1) 含瓦斯水合物煤体应力－应变曲线分析发

现，在较低围压( 1，2 MPa) 时，应力－应变曲线呈软化

型; 围压为 3 MPa 时，应力－应变曲线呈应变硬化型。
随着围压增加，破坏强度显著增加; 随着饱和度增加，

破坏强度线性增加，但增幅较小; 变形模量相关性小。
( 2) 利用摩尔－库伦强度理论对含瓦斯水合物煤

体三轴压缩试验结果进行分析发现，饱和度对黏聚力

和内摩擦角没有明显影响，后续工作应利用 CT 和超

声等装置监测水合物在煤体中的分布模式，从微观分

布特征角度解释其影响机理。
( 3) 含瓦斯煤体的应力－应变曲线呈硬化型，煤

体发生塑性破坏; 水合物生成提高了煤体的破坏强度

和变形模量，增大了煤体的内摩擦角，初步说明水合

物的生成对于利用水合物技术预防煤与瓦斯突出有

一定理论可行性。由于试验目前只对强度较低的人

工煤样进行了试验，无法获得规律性较强的试验结

果，今后将对强度更高的人工煤样及原煤样进行进一

步的试验研究，综合分析水合物的生成对不同煤样力

学性能影响，尤其是进行多次重复试验降低试验的离

散性以及进行水合物分布对含瓦斯水合物煤体力学

性质的影响。
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