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模拟煤与瓦斯突出的相似材料配比试验研究
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摘 要:为了开展煤与瓦斯突出模拟试验，选用水泥作为胶结剂，碎煤作为骨料，水、沙子和活性炭作
为辅料，设计了 5 因素 7 水平的软煤相似材料配比方案，压制了 50 mm相似材料试件，研究了煤与瓦
斯突出相似模拟材料配制方法。研究结果表明: 相似材料试件单轴抗压强度与水泥质量百分比、水泥
和沙子二者总量比例与相似材料密度呈线性关系，所配制的相似材料与煤在物理、力学性质具有较好
的相似性，相似材料的吸附解吸 CO2性能与煤吸附解吸 CH4 性能也具有较好的相似性。研究结果为
煤与瓦斯突出模拟试验相似模型制作及相似材料进一步精细化配比试验提供了重要依据。
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Abstract: In order to conduct a simulation test of coal and gas outburst，cement was selected to be a binder． Broken coal was applied to be
the aggregates and water，sands and activated carbon were applied to be the auxiliary material． A mixing ratio plan of the soft coal similar
materials with five factors and seven levels was designed． A similar material specimen with the diameter of 50 mm was pressed． A similar
simulation material preparation method of the coal and gas outburst was studied． The study results showed that the uniaxial compressive
strength and the cement quality percentage of the similar material specimen，the cement and sand percentage and similar material density
would be in a linear relationship． The similar material prepared could have a good similarity with coal in physics，mechanics property． The
properties of similar material absorption and desorption CO2 could have a good similarity with coal absorption and desorption CH4 ． The
study results provided important basis to the similar model preparation of the coal and gas outburst simulation test and the fine mixing ratio
test of the similar material．
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0 引 言

地质力学模型试验方法是研究岩土工程问题的

一种行之有效的方法［1－2］，已在岩土工程研究中得

到广泛应用［3］。相似材料和相似模型是进行相似

模拟试验的必要条件，相似材料的配比对其物理力

学性质具有很大影响，对物理模型的相似性起着决

定性作用［4］。目前，国内外学者在采用相似模拟试
验研究地下空间结构的稳定性过程中，研制了力学

性质符合其力学破坏过程的岩性相似材料配比方
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法: 采用纯石膏材料、石膏水泥混合材料、石蜡、机油
以及松香为粘结剂的相似材料［5］。
煤与瓦斯突出是威胁煤矿安全生产的重要灾害

之一，由于其发生具有复杂性、突然性和产生破坏的
严重性［6］，相似模拟试验成为研究突出机理的有效

手段。突出模拟相似材料的发展伴随着突出模拟试
验的开展，国外学者最早制作了突出模拟相似材料

并开展了突出模拟试验，之后伴随突出模拟试验的

开展，相似材料的配制得到了快速发展，如 2012 年
波兰自然科学研究院的 Norbert Skoczylas 用粉煤制
作了直径 48 mm、长度 110 mm 的型煤［7］。2012 年
欧建春等采用粒径 1 mm以下粉煤添加煤焦油配置
成相似材料［8］，2008—2013 年重庆大学利用粉煤添
加水压制了系列相似材料［9－11］，2013 年唐巨鹏等采
用 0. 250 ～ 0. 425 mm( 40 ～ 60 目) 粉煤在 78 MPa 压
力下压制成 16 cm×16 cm×16 cm的相似模型［12］。
现有的煤与瓦斯突出相似材料多以粉煤添加胶

结剂在一定压力下成型制作，尽管研究成果促进了

试验的开展，推动了突出机理的研究进展。但目前
突出模拟试验相似材料物理力学指标与原型相似程

度较低，致使对突出机理的认识定性研究较多，定量

研究较少，因此，需要开展系统性的突出模拟相似材

料配比研究。笔者针对大型相似模型制作需要，以
水泥、碎煤、沙子、活性炭和水为原材料，设计了相似
材料配比方案，研究了相似材料物理力学性质与原

材料配比间关系，以便为煤与瓦斯突出模拟相似模

型的制作及相似材料的进一步准确配比提供依据。

1 相似指标及原料选择

1． 1 相似指标
煤与瓦斯突出相似模拟试验需要遵循相似理

论。根据煤与瓦斯突出力学作用机理［13］，突出模拟
试验需要满足突出 3 个阶段的相似性要求。①突出
准备阶段煤体的静态变形与破坏: 采掘工作面前方

的支承压力区，部分煤体发生强度破坏，煤体的变形

和破坏是一个准静态过程，该阶段需要满足几何形

状、材料性质、载荷、位移约束方面的相似性。②突
出发动和发展阶段含瓦斯煤体的破碎: 突出发动和

发展阶段是由地应力和瓦斯压力在煤体中孔、裂隙
尖端造成拉应力集中而导致煤体的裂隙扩张与贯通

及含瓦斯煤体的快速破碎，该阶段需要满足孔隙率、
煤体抗拉强度、地应力状态、瓦斯压力以及孔、裂隙
的长度等参数的相似性。③碎煤瓦斯流在采掘空间

中的运动: 突出碎煤瓦斯流属于气－固两相流。煤
与瓦斯突出具有明显的动力现象和分选性，该阶段

要满足几何尺寸、瓦斯赋存参数和瓦斯涌出参数的
相似性。
以上参数的相似性要求中，模拟试验的力学参

数、孔隙率、瓦斯赋存及涌出等参数的相似性由相似
材料的性质所决定。因此，本次突出模拟相似材料
配比将以相似材料的单轴抗压强度、弹性模量、密度
及吸附解吸性能作为考核指标。
1． 2 原料选择
根据现有相似材料研究成果，相似材料原料的

选取应符合如下原则: ①满足原型材料有关特征的
要求;②配比比例对相似材料的物理力学指标有较
大程度的影响;③环境安全、来源丰富且成本低; ④
材料制作工艺简单且成型速度快等［4，14］。
相似材料原料一般由骨料、胶结剂和辅料构成。

胶结料的力学性质在很大程度上决定了相似材料的

力学性质，根据力学性质，相似材料胶结料可分为 4
类: 具有脆性破坏力学特征的无机胶结料、具有弹塑
性和塑形变形力学特征的碳氢类石油产品、具有由
脆性直至塑形特点的合成树脂、具有脆性破坏力学
特征的无机胶结料天然胶质产品。煤体是一种具有
一定抗压强度的材料，综合现有突出模拟相似材料

成果，为满足大尺寸突出模型制作以及吸附解吸

CH4 性能的要求，本次相似材料配比试验选择水泥

作为胶结剂，碎煤作为骨料，沙子、活性炭、水为作为
辅料，见表 1。

表 1 煤与瓦斯突出模拟相似材料原料
Table 1 Ｒaw materials of similar material for coal and

gas outburst simulation

类别 原材料名称 型号 /粒级 备注

骨料 碎煤
0． 180 ～ 0． 425 mm、
0． 425 ～ 0． 850 mm

渝阳煤矿
M8 煤层煤样

胶结剂 水泥 425 号普通硅酸盐水泥

辅料

沙子 0． 425 ～ 0． 850 mm 河沙

活性炭 — 颗粒状

水 普通自来水 —

2 相似材料配比试验

2． 1 相似材料配比试验方案
本次相似材料原料质量配比范围见表 2。
水泥比例影响相似材料强度，因此，以不同水泥

比例为依据设计了 5 因素 7 水平的相似材料质量配
比试验方案，见表 3。
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表 2 相似材料原料配比范围
Table 2 Ｒaw material ratio range of similar material

原材料
名称

配比范围 /% 备注

水泥 7． 00 ～ 15． 43 425 号普通硅酸盐水泥

沙子 1． 04 ～ 6． 92 普通河沙、粒级为 0． 425 ～ 0． 85 mm

水 7． 99 ～ 9． 54 一般自来水

活性炭 0． 74 ～ 0． 88 约 2． 6 mm×5． 6 mm颗粒状

粉煤 70． 94 ～ 78． 16 粒级 0． 18 ～ 0． 425 mm、0． 425 ～
0. 85 mm，二者质量比 1 ∶ 1

表 3 相似材料质量配比
Table 3 Mass ratio of raw material

配比序号
比例 /%

水泥 沙子 水 活性炭 煤粉

1 7． 00 5． 50 8． 50 0． 84 78． 16

2 10． 03 3． 23 8． 02 0． 84 77． 88

3 11． 83 6． 92 9． 18 0． 87 71． 21

4 12． 92 1． 04 9． 54 0． 88 75． 61

5 12． 61 4． 01 8． 27 0． 74 74． 36

6 15． 11 5． 14 7． 99 0． 81 70． 94

7 15． 43 2． 20 8． 58 0． 85 72． 95

2． 2 相似材料配比试验及结果分析
按照表 3，采用 TAW－2000 微机控制电液伺服

岩石三轴试验机，以及内径 50 mm、高 210 mm 的模
具进行了相似材料试件的制作，压制压力为 25
MPa，稳压时间 30 min，每组配比制作 1 ～ 2 个试件，
共制作 12 个相似材料试件，养护成型后对 12 个相
似材料试件进行标准力学试件制作，其外形尺寸为

50 mm×100 mm。通过相似材料试件称重、力学参
数测试，得到了 7 组共 12 个相似材料试件的密度、
单轴抗压强度、弹性模量等物理力学参数，见表 4，
相似材料试件的典型应力－应变曲线如图 1 所示。

3 相似材料物理力学性质分析

3． 1 相似材料的强度

在其他条件不变的情况下，胶结材料的比例对

相似材料的强度具有重要影响，通过分析表 4，可以
得到胶结材料比例与相似材料单轴抗压强度关系，

如图 2 所示。从图 2 可以看出，相似材料的单轴抗
压强度随着胶结材料比例的增大而增大，二者呈线

性关系，而其他原料与相似材料的单轴抗压强度无

显著关系。

表 4 相似材料物理力学参数
Table 4 Physical and mechanical parameters of

similar material

编号 质量 /kg 直径 /mm
高度 /
mm
单轴抗压
强度 /MPa

弹性模
量 /MPa

密度 /
( g·cm－3 )

1－1 0． 268 49． 51 99． 48 1． 162 113． 0 1． 399
1－2 0． 270 49． 53 100． 46 1． 033 62． 1 1． 395

2 0． 264 49． 56 99． 99 1． 822 238． 4 1． 369

3－1 0． 268 49． 55 100． 00 1． 848 414． 4 1． 390

3－2 0． 270 49． 52 100． 03 1． 782 276． 2 1． 401

4 0． 265 49． 58 99． 79 1． 976 328． 0 1． 375

5－1 0． 270 49． 57 99． 82 2． 456 305． 5 1． 401

5－2 0． 271 49． 55 99． 90 2． 304 267． 8 1． 406

6－1 0． 275 49． 55 99． 93 2． 588 — 1． 426

6－2 0． 274 49． 53 99． 95 2． 512 — 1． 421

7－1 0． 272 49． 54 99． 84 2． 675 — 1． 411

7－2 0． 272 49． 54 99． 90 2． 726 621． 2 1． 411

图 1 相似材料试件典型应力－应变曲线
Fig． 1 Typical stress－strain curve of similar material samples

图 2 胶结材料比例与相似材料单轴抗压强度关系
Fig． 2 Ｒelationship between the ratio of cementitious material

and uniaxial compressive strength of similar material

3． 2 相似材料的密度

在相似材料原料中，水泥、沙子的密度大于煤的
密度，水泥和沙子所占比例将决定相似材料的密度，

根据表 4 可以得出水泥和沙子比例与相似材料密度
的关系，如图 3 所示。
由表 4 可知，本次压制的相似材料密度为

1. 369 ～ 1． 426 g /cm3，试验所用碎煤煤样取自松藻

三联煤业有限公司渝阳煤矿 M8 煤层，该煤层实测
密度为 1． 34 ～ 1． 39 g /cm3，因此，所压制的相似材料
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图 3 水泥和沙子比例与相似材料密度的关系
Fig． 3 Ｒelationship between the ratio of cement and sand

and density of similar material

的密度与原煤的密度具有较好的一致性。
3． 3 相似材料的弹性模量
由表 4 可知，本次压制的相似材料弹性模量为

62． 1 ～ 621． 2 MPa。坚硬煤体的弹性模量一般较大，
为 1 ～ 10 GPa，由于突出煤层较软，且含孔隙、裂隙
较多，远小于坚硬煤体的弹性模量。根据文献［15］
的研究成果，当第三主应力 σ3 = 3 MPa时，煤的弹性
模量小于 600 MPa。由此可知，在单轴压缩条件下
突出煤层的弹性模量数量级小于 1 GPa，说明本次
试验压制的相似材料与突出煤层的弹性模量数量级

相一致。

4 相似材料吸附解吸性能相似性研究

由于瓦斯具有爆炸危险性，目前相似模型几何

尺寸较大的突出模拟试验多采用 CO2、N2等非爆炸

性气体作为试验气体。考虑到相似模型的几何尺寸
大，试验气体放散量较大，为避免试验气体的爆炸危

险性，并弥补相似材料混入非吸附性原料降低的吸

附性能，拟开展的煤与瓦斯突出模拟试验采用 CO2

作为试验气体，因此，有必要开展相似材料吸附解吸

CO2性能与原煤吸附解吸 CH4 性能的相似性研究。
根据相关研究，采用 Langmuir 方程进行高变质煤吸
附 CO2 的拟合效果较好

［16］，因此，笔者采用 Lang-
muir方程描述相似材料对 CO2的吸附。
由表 3 可知，本次煤与瓦斯突出相似材料配比

原材料中，水质量比为 7． 99% ～ 9． 54%、活性炭质
量比为 0． 74% ～ 0． 88%，可将水、活性炭对不同配
比相似的吸附解吸性能的影响作为定值，因此，影响

相似材料吸附解吸性能变化的主要因素为碎煤质量

比，根据 Langmuir 方程，碎煤质量比为 70． 94% ～
78． 16%时，相同吸附平衡压力条件下，7 组配比相
似材料吸附瓦斯量最大相差 9． 1%，因此，可认为本
次配比相似材料试件具有相似的吸附解吸性能。

4． 1 相似材料吸附性能相似性试验研究

选取 1 号配比相似材料试件，采用高压容量法
测定装置及 PCT Pro－evo吸附装置对其吸附 CH4 和

CO2等温吸附曲线( 图 4 ) 进行了测定，该相似材料
吸附常数( a，b) 、灰分、水分、真密度、视密度等参数
见表 5。

图 4 1 号配比相似材料试件吸附 CO2等温曲线

Fig. 4 CO2 isothermal adsorption curve of

No． 1 similar materials sample
表 5 1 号配比相似材料试件吸附 CH4、

CO2及工业分析结果

Table 5 Ｒesult of CH4 and CO2 adsorption and industrial
analysis of No． 1 similar material sample

工业分析 /%

Mad Ad

真密度视密度
孔隙

率 /%

CH4 吸附常数

a b

CO2吸附常数

a b

4． 20 27． 30 1． 68 1． 59 5． 36 33． 979 1． 627 68． 966 1． 066

采用 HCA型高压容量法测定装置对渝阳煤矿
M8 煤层煤样 CH4 吸附常数( a，b) 进行了测定，并对
其灰分、水分、真密度、视密度等参数进行了测定，见
表6。

表 6 M8 煤层煤样 CH4 吸附常数、工业分析及孔隙率指标
Table 6 CH4 adsorption constant，industrial analysis

and porosity index of M8 coal seam

工业分析 /%

Mad Ad

真密度 视密度
孔隙

率 /%

CH4 吸附常数

a b

0． 94 16． 25 1． 51 1． 39 7． 95 34． 025 1． 410

按照 Langmuir方程计算得到了不同压力下 M8
煤层煤样吸附 CH4 量、1 号配比相似材料吸附 CH4

和 CO2 量曲线，如图 5 所示。
由图 5 可以看出，由于相似材料中混入了水泥、

沙子、水等非吸附原料，且相似材料水分较大，导致
相似材料吸附 CH4 能力大幅降低，已无法保持与原

煤吸附 CH4 的相似性; 鉴于煤层 CH4 压力在现有开

采深度下多低于 2 MPa，在 CH4 压力低于 2 MPa时，
原煤吸附 CH4 与相似材料吸附 CO2误差最大为
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图 5 不同压力下 M8 煤层煤样吸附 CH4、

1 号配比相似材料吸附 CH4 和 CO2 曲线

Fig. 5 CH4 adsorption curve of M8 coal seam sample

and CH4，CO2 adsorption curves of No． 1 similar material

15. 1%，而原煤吸附 CH4 与相似材料吸附 CH4 误差

最大为 51． 3%，采用吸附能力更强的 CO2作为试验

气体，可有效弥补相似材料的吸附性能，相似材料吸

附 CO2性能与原煤吸附 CH4 具有较好的相似性。
4． 2 相似材料解吸性能相似性试验研究
瓦斯放散初速度( Δp) 表征了煤解吸瓦斯速度

的快慢程度，采用 WFC－2 型瓦斯放散初速度指标
自动测定仪对 M8 煤层煤样瓦斯放散初速度以及 1
号配比相似材料的 CH4、CO2放散初速度进行了测

定，测定结果见表 7。
表 7 M8煤层煤样、1号配比相似
材料的 CH4 和 CO2 放散初速度

Table 7 CH4 and CO2 initial diffusion speed of M8
coal seam sample and No． 1 similar material

煤样或相似材料
气体放散初速度 Δp

CH4 CO2

M8 煤层煤样 22 ～ 43 —

1 号配比相似材料 23 37

由表 7 可以看出，相似材料 CO2的放散初速度

为 37，与渝阳煤矿 M8 煤层煤样的瓦斯放散初速度
22 ～ 43 内，因此二者具有较好的相似性。
因此，采用碎煤作为相似材料骨料配制相似材

料，并采用 CO2作为试验气体，可保证相似材料与原

煤吸附解吸性能的相似性。

5 结 论

1) 水泥胶结材料比例与相似材料试件单轴抗
压强度呈线性关系: Ｒ t = 0． 183 5xs － 0． 169 8，在水
泥比例 7． 00% ～15． 43%内所配制的相似材料试件
单轴抗压强度为 1． 033 ～ 2． 726 MPa。

2) 水泥和沙子密度较大，相似材料试件密度与
水泥、沙子质量之和呈线性关系: ρ = 0． 006 7xn +
1. 283 9，所配制的相似材料试件密度 1． 369 ～ 1． 426
g /cm3 ; 相似材料试件弹性模量 62． 1 ～ 621． 2 MPa，
与突出软煤相适应。

3) 通过对渝阳煤矿 M8 煤层煤样吸附解吸 CH4

参数、代表性相似材料分别吸附解吸 CH4 和 CO2 的

参数进行测试，得到相似材料吸附解吸 CO2 性能与

原煤吸附解吸 CH4 性能具有较好的相似性。
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