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【摘　 要】 　 为探究和预测含瓦斯水合物煤体三轴压缩作用下试样内部的破坏及失稳特征，首先基

于瓦斯水合固化方法进行含瓦斯水合物煤体室内三轴压缩试验；同时根据扫描电镜（ＳＥＭ）图像构

建组合 Ｃｌｕｍｐ 颗粒模板，利用颗粒流离散单元法（ＤＥＭ）模拟方法建立不同颗粒形状（不规则、圆
形）、饱和度（４０％、６０％、８０％）的双轴压缩模型，并开展三轴压缩试验；然后从宏观和细观 ２ 个方面

对比分析 Ｃｌｕｍｐ 颗粒与圆形颗粒对含瓦斯水合物煤体力学性质的影响特征。 研究表明：不同颗粒

形状含瓦斯水合物煤体试样峰值强度随水合物饱和度的增大均提高，在高饱和度条件下峰值强度增

长不明显；不规则颗粒试样强度均大于圆形颗粒试样，最高提升 １４２􀆰 ０１％；饱和度和颗粒形状对试

样破坏模式影响较小，不同颗粒形状试样均发生鼓胀破坏且剪切带均呈 Ｘ 型分布；圆形颗粒试样发

生旋转颗粒数目明显多于不规则试样，发生破坏的范围更大；随着加载进行，不规则颗粒间能够稳定

地分担外部荷载；且不规则颗粒模型平均配位数远大于圆形颗粒试样；在表征含瓦斯水合物煤体力

学行为方面，不规则颗粒模型更具优越性。
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０　 引　 言

　 　 煤炭是我国的主要能源消耗品，随着煤炭开采

逐渐进入深部，煤层所处的地质条件越来越复杂，煤
与瓦斯突出等矿井动力灾害日益加重，造成了大量

的人员伤亡和经济损失［１］。 瓦斯水合固化是防治

煤与瓦斯突出的新型技术方法，其通过将煤层中

１６４ 倍体积的瓦斯转化为 １ 倍体积的水合物，这样

即可降低瓦斯压力并增强煤体强度，从而有效抑制

灾害发生［２］。 含瓦斯水合物煤体是由瓦斯、水合

物、煤体和水组成的非连续、非均质多相介质，具有

复杂的力学特性和破坏机制，其力学行为主要受赋

存环境条件和水合物饱和度等因素调控［３］。 张保

勇等［４］已从宏观尺度揭示了水合物饱和度、围压、
粒径、加载速率及应力路径等参数对煤体力学性能

的影响特征。 因此，深入研究含瓦斯水合物煤体的

变形破坏特征及其演化机制，不仅对完善瓦斯水合

固化防突技术体系具有重要理论价值，更能为煤矿

安全开采提供科学依据。
传统室内试验难以全面揭示试样内部的变形破

坏机制，而离散单元法 （ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＤＥＭ）作为研究非连续介质问题的有效数值手段，
能够深入揭示传统室内试验难以观察到的试样内部

变形破坏的细观机制，是预测颗粒材料力学行为的

重要工具［５－６］。 杜锋等［７］ 利用 ＤＥＭ 模拟方法开展

不同倾角下煤岩组合体单轴压缩试验，探究不同倾

角对煤岩组合体失稳破坏的影响。 ＢＲＵＧＡＤＡ 等［８］

通过 ＤＥＭ 模拟孔隙填充型水合物沉积物的宏观力

学行为，系统分析了水合物含量、围压等因素对沉积

物强度和变形参数的影响特征；ＪＩＡＮＧ Ｙｕｊｉｎｇ 等［９］

则考虑了多种水合物赋存状态的共存情况，深入研

究了水合物含量及加载速率对能源土强度、刚度、黏
聚力和内摩擦角等力学参数的影响机制。 此外，为
准确表征颗粒材料的宏微观力学特性，颗粒形状效

应不容忽视。 张翀等［１０］ 构建了 ４ 种不同形状的颗

粒模型，研究发现，非圆颗粒间的咬合作用可显著提

升材料强度；孔亮等［１１］通过建立不同圆形度和凹凸

度的砂土双轴试验模型，证实颗粒形状不规则度与

试样峰值强度呈正相关关系；史旦达等［１２－１３］ 采用颗

粒流刚性颗粒簇方法，系统研究了非圆颗粒砂土的

剪切力学特性，发现颗粒形状不仅影响剪切带厚度，
还会显著改变试样的峰值强度和变形行为。

综上所述，颗粒形状对材料宏观力学特性有重

要影响，但针对柔性边界下不同颗粒形状对含瓦斯

水合物煤体力学性质研究却鲜有开展。 基于此，笔
者将开展煤体中不同饱和度的水合物生成试验及试

样三轴压缩试验，同时利用扫描电镜 （ Ｓｃａｎｎｉｎｇ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）还原煤颗粒真实几何形

态，开展柔性边界条件下不同颗粒形状和饱和度含

瓦斯水合物煤体 ＤＥＭ 模拟，探究加载过程中颗粒形

状对试样力学性质的影响特征，以期为含瓦斯水合

物煤体力学性质的研究提供新的方法，并准确预测

·７０１·
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其力学特性。

１　 室内三轴压缩试验概况

　 　 采用自主研制的瓦斯水合固化与力学性质测试

一体化装置 （图 １），开展室内三轴压缩试验，煤粉取

自双 鸭 山 七 星 煤 矿，煤 粉 颗 粒 粒 径 为 ０􀆰 ２４５ ～
０􀆰 １９８ ｍｍ，试验室型煤试样为 Ｄ×Ｈ＝ ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ
圆柱体。 含瓦斯水合物煤三轴压缩试验分为瓦斯水

合物生成阶段和三轴压缩试验阶段。 水合物生成于

三轴室内进行，水合物生成后立即进行三轴压缩试

验。 试验采用过量气法生成水合物，通过精确调控

初始含水量，可以有效控制目标饱和度。 假设煤体

中所有的水均参与反应，饱和度 Ｓｈ 计算方法如下：

Ｓｈ ＝
Ｖｈ

Ｖｐ

× １００％ （１）

式中：Ｖｈ为瓦斯水合物体积，ｍ３；Ｖｐ 为煤样孔隙体

积，ｍ３。
具体饱和度计算公式参见文献［１４］，其中，煤

样（粒径 ０􀆰 １８～ ０􀆰 ２５ ｍｍ）孔容为 ０􀆰 ０７２ ８ ｍＬ ／ ｇ，设
计 ４０％、６０％、８０％ ３ 种饱和度方案，试样的初始

含水量分别为 ５􀆰 ３４、７􀆰 ８０ 和 １０􀆰 ８ ｇ。 将型煤放置

在三轴室内，通入压力为 ４ ＭＰａ 的瓦斯气体 １６ ｈ
后进行降温，在温度为 ０􀆰 ５ ℃的条件下反应 １８ ｈ。
该温度与压力条件位于瓦斯水合物形成相平衡关

系曲线的稳定区域，从而可使瓦斯气体与水结合

形成水合物。

图　 １　 瓦斯水合固化与力学性质测试一体化装置

Ｆｉｇ． １　 Ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ－ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 根据我国地应力测量结果［１５］，处于深度为 ６００
ｍ 的地层所受地应力可按照下式计算：

σｌ ＝ ０􀆰 ０１７ ６６Ｈ ＋ １􀆰 ０５８ ３
σＬ ＝ ０􀆰 ０２９ ８９Ｈ ＋ ２􀆰 ７９８ ４
σｖ ＝ ０􀆰 ０２５ ３２Ｈ ＋ ０􀆰 ８１７ ７

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中：Ｈ 为地下埋深，ｍ； σｖ 为垂直应力，ＭＰａ；σｌ、
σＬ 为最小、最大水平应力，ＭＰａ。 模拟埋深为 ６００ ｍ
的煤层最小水平应力，计算得 σｌ ＝ １１􀆰 ６６ ＭＰａ，进而

确定试验初始应力为 １２ ＭＰａ，具体室内三轴压缩试

验步骤参见文献［１４］，室内试验应力应变曲线及试

样破坏结果如图 ２、图 ３ 所示。 由图 ３ 可知：随着饱

和度增加，试样表面裂纹逐渐变少，试样强度增加，
固化效果较好。

２　 颗粒形状对含瓦斯水合物煤体力学
性质的影响

２􀆰 １　 真实颗粒形状模拟

　 　 在基于 ＤＥＭ 的颗粒流程序 （ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｆｌｏｗ

图 ２　 室内试验应力－应变曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

Ｃｏｄｅ，ＰＦＣ）软件中生成不规则颗粒有 ２ 种方法：刚
性颗粒簇 Ｃｌｕｍｐ 和柔性颗粒簇 Ｃｌｕｓｔｅｒ，其中 Ｃｌｕｍｐ
单元可以视为 １ 个刚性体，不会发生破坏，而 Ｃｌｕｓｔｅｒ
单元是由颗粒胶结而成，在外力作用下会发生破坏。
煤颗粒粒径相对较小，可以忽略在加载过程中煤颗

粒破碎对含瓦斯水合物煤体试样强度的影响。 因

·８０１·
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图 ３　 含瓦斯水合物煤体破坏情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃｏａｌ

此，文中采用 Ｃｌｕｍｐ 单元在 ＰＦＣ２Ｄ 中创建不规则颗

粒模型。
首先，利用 ＳＥＭ 获得煤颗粒真实形状；随后使

用 Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６􀆰 ０ 软件测量煤颗粒，以获得尺寸

与形状参数，测得的煤颗粒二维基本几何尺寸见

表 １；矢量化处理扫描得到的图片，提取出轮廓曲

线，并利用计算机辅助设计检查煤颗粒轮廓线闭合

情况；最后在闭合轮廓线中填充子球生成刚性颗粒

簇 Ｃｌｕｍｐ 模板，模板建立过程如图 ４ 所示。
表 １　 煤颗粒基本几何尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
参数 尺寸

颗粒平面投影面积 ／ ｍｍ２ ０􀆰 ０４０

颗粒外轮廓长度 ／ ｍｍ ０􀆰 ７８８

沿颗粒轮廓最小外切多边形周长 ／ ｍｍ ０􀆰 ７８５

最大直径 ／ ｍｍ ０􀆰 ２８８

最小直径 ／ ｍｍ ０􀆰 １７５

图 ４　 刚性颗粒簇模板生成过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｕｍｐ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 ２　 三轴压缩数值模型建立及数值模拟方案

　 　 文中针对含瓦斯水合物煤体中固相的煤与瓦斯

水合物，依照不同颗粒形状，将模拟试验划分为

２ 组，每组开展 ３ 种饱和度试验，共 ６ 组。 具体数值

模拟方案见表 ２，不同颗粒形状与饱和度如图 ５ 所

示。 具体建模流程如下：
１） 生成圆形颗粒，导入 Ｃｌｕｍｐ 煤颗粒模板，原

位替换圆形颗粒。
２） 根据水合物饱和度计算方法填充水合物

颗粒。
３） 施加 １ ＭＰａ 固结压力并为颗粒添加接触

模型。
４） 施加 １２ ＭＰａ 围压。
５） 生成柔性颗粒膜替换刚性墙并添加柔性

伺服。
６） 设置测量圆并以 ０􀆰 ０１ ｍｍ ／ ｓ 的速率进行

加载。
表　 ２　 数值试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ
序号 围压 ／ ＭＰａ 尺寸 ／ ｍｍ×ｍｍ 颗粒形状 Ｓｈ ／ ％
１
２
３
４
５
６

１２ ５０×１００

圆形

不规则

４０
６０
８０
４０
６０
８０

　 　 本文采用柔性边界条件进行 ＤＥＭ 模拟：上下端

部为刚性边界，左右两侧基于 ＷＡＮＧ Ｙｏｕｈａｎｇ 等［１６］

方法构建柔性边界。 柔性边界通过规则排列的颗粒

链施加线性接触黏结模型实现，仅传递力而不传递

力矩，准确模拟热缩管边界效应（图 ６）。 该方法有

效克服了刚性边界对侧向变形的限制，显著提升了

剪切带变形特征的模拟精度。
采用柔性边界不仅能够对试样施加及维持围

压，而且还能还原试样加载过程中径向的自由变形。

·９０１·
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图 ５　 不同颗粒形状与饱和度 ＤＥＭ 试样

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＥＭ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓ

图 ６　 柔性边界

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

加载过程中柔性膜颗粒的等效集中力计算如图 ７ 所

示，对于柔性膜中任意 １ 个颗粒，等效集中力 Ｆ 可

以按下式计算［１７］：
Ｆｘ ＝ ０􀆰 ５（ ｌ１２ｃｏｓθ ＋ ｌ２３ｃｏｓβ）σ３

Ｆｙ ＝ ０􀆰 ５（ ｌ１２ｓｉｎθ ＋ ｌ２３ｓｉｎβ）σ３，
} （３）

式中：Ｆｘ、Ｆｙ 分别为施加到颗粒 ２ 上 ｘ、ｙ 方向的等

效集中力，Ｎ；ｌ１２、ｌ２３ 为颗粒 ２ 球心与颗粒 １、３ 球心

的长度和，ｍ；θ 为颗粒 ２ 法线方向与 ｌ１２ 方向的夹

角，（°）；β 为颗粒 ３ 法线方向同 ｌ２３ 方向的夹角，
（°）；σ３ 为施加的伺服围压，ＭＰａ。

在 ＰＦＣ 模拟中，接触模型决定了颗粒之间相互

作用的物理力学性质。 根据不同颗粒的相邻情况，
将含瓦斯水合物煤体试样内部分为 ４ 种接触类型，
即煤与煤接触、煤与水合物接触、水合物与水合物接

触以及颗粒与墙体接触。 ＹＯＮＥＤＡ 等［１８］ 发现水合

图 ７　 柔性膜颗粒等效集中力计算［１７］

Ｆｉｇ． ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［１７］

物与相邻颗粒有胶结作用，故选取平行黏结模型作

为水合物颗粒与水合物颗粒及煤颗粒间的接触模

型，煤－煤和颗粒－墙体接触选取线性接触模型。 接

触模型的选择与接触类型分布如图 ８ 所示。
平行黏结模型描述了颗粒间有限范围内胶结材

料的本构关系，可传递力和力矩，能够反映材料受

压、受拉和受弯的力学行为，可用以模拟水合物对煤

体的固化作用。 线性接触模型只有线性部分，只能

传递力，用以模拟煤体颗粒间的力学作用。 平行黏

结模型由线性部分和黏结部分 ２ 部分组成。 水合物

胶结力学行为由黏结部分控制，用以模拟室内试验

中水合物对煤体的固化作用，数值模型加载过程中

平行黏结模型的黏结部分破坏对应于室内试验中煤

·０１１·
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图 ８　 接触模型分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

体颗粒间的水合物胶结力学破坏。
平行黏结模型由 ４ 个参数定义，分别是法向刚

度 ｋｎ、切向刚度 ｋｓ、 黏结法向强度 ｃ－ 和黏结切向强

度 σ－ ｃ 。 平行黏结模型对应的总接触力和总力矩表

达式如下：

Ｆ－ ｉ ＝Ｆ
－ ｎ
ｉ ＋Ｆ－ ｓ

ｉ

Ｍ－ ｉ ＝Ｍ
－ ｎ
ｉ ＋Ｍ－ ｓ

ｉ
} （４）

式中： Ｆ－ ｉ、Ｆ
－ ｎ
ｉ 和 Ｆ－ ｓ

ｉ 分别为总接触力、法向接触力和切

向接触力，Ｎ； Ｍ－ ｉ、Ｍ
－ ｎ

ｉ 、Ｍ
－ ｓ

ｉ 分别为总力矩、法向力矩和

切向力矩，Ｎ·ｍ。
作用在黏结模型周边上的最大拉应力 σｍａｘ 和

最大剪应力 τｍａｘ 的计算方法如下：

σｍａｘ ＝ －Ｆ－ ｎ

Ｓ
＋

Ｍ－ ｎ
ｉ

Ｉ
Ｒ－ （５）

τｍａｘ ＝
Ｆ－ ｓ

ｉ

Ｓ
＋

Ｍ－ ｓ
ｉ

Ｊ
Ｒ－ （６）

式中：Ｓ 为接触面积，ｍ２；Ｉ 为惯性矩，ｍ４；Ｊ 为截面系

数，ｋｇ·ｍ３； Ｒ－ 为接触半径，ｍ，接触关系如图 ９
所示。

图　 ９　 平行黏结模型接触示意（改自文献［１９］）
Ｆｉｇ． ９　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔａｃｔ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃ （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ［１９］）

２􀆰 ３　 离散元模型试验验证

　 　 文中依据应力应变曲线线型、峰值强度和弹性

模量 ３ 个指标标定细观参数，并结合相关数据［２０］，
通过“试错法”最终标定出细观参数，见表 ３。

表　 ３　 接触模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

接触类型

线性接触模型参数 平行黏结模型参数

Ｅ ／ ＭＰａ 刚度比
接触间

摩擦因数 Ｅ－∗ ／ ＭＰａ
黏结刚度

比 κ－ ∗ σ－ ｃ ／ ＭＰａ ｃ－ ／ ＭＰａ
摩擦角

ϕ－ ／ （°）
摩擦因
数 μ

煤－水合物接触 ６ ０００ １􀆰 ０ ０􀆰 ２ ５􀆰 ０ １􀆰 ０ ８􀆰 ０ ８􀆰 ０ ２０ ０􀆰 ２
水合物－水合物接触 ６ ０００ １􀆰 ０ ０􀆰 ２ ５􀆰 ０ １􀆰 ０ ８􀆰 ０ ８􀆰 ０ ２０ ０􀆰 ２

煤－煤接触 ６ ０００ １􀆰 ０ ０􀆰 ２ — — — — — —
颗粒－墙接触 １００ — — — — — — — —

　 　 不同饱和度条件下室内试验与数值模拟偏应力

曲线对比情况如图 １０ 所示，室内试验与数值模拟所

获得的应力—应变曲线基本吻合，图中点 Ａ、Ｂ、Ｃ 是

数值模拟的峰值强度点， Ａ＇、Ｂ＇、Ｃ＇ 为室内试验的峰

值强度点。 经计算可知：二者最大峰值强度误差为

９􀆰 ９２％，最大弹性模量误差为 １５􀆰 ８９％，这说明数值

模拟结果与室内试验应力－应变曲线结果相吻合，
验证了数值模型的可靠性。

不同颗粒形状模型应力－应变关系对比如图 １１
所示，从图 １１ 可以看出，应力应变曲线总体呈应变

硬化型，水合物饱和度对圆形颗粒试样及不规则颗

粒试样峰值强度的影响均较强，点 Ａ＇＇、Ｂ＇＇ 和 Ｃ＇＇ 分

·１１１·
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图 １０　 数值模型验证

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

别是饱和度为 ４０％、６０％和 ８０％的圆形颗粒试样峰

值强度特征点。 不规则颗粒试样中饱和度为 ６０％
的试样相较饱和度为 ４０％ 的试样强度提高了

７􀆰 ３８％，饱和度为 ８０％的试样相较于饱和度为 ６０％
的试样强度提高了 ４􀆰 ３０％。 可见水合物饱和度增

大，偏应力相应提高，在高饱和度条件下峰值强度增

量不明显；不规则形状颗粒模型强度明显大于圆形

颗粒，饱和度为 ４０％、６０％和 ８０％不规则颗粒试样峰

值强度相较于圆形颗粒试样分别提升了 １４２􀆰 ０１％、
７１􀆰 ４６％和 ４０􀆰 ３４％。 分析认为试样强度由滑动摩擦

与咬合摩擦 ２ 部分构成，外力作用大大增强了不规

则颗粒间的咬合约束，颗粒不易发生转动与移动，增

强了试样的强度。

图　 １１　 不同颗粒形状模型应力应变关系对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈａｐｅｓ

３　 含瓦斯水合物煤体细观力学性质
研究

３􀆰 １　 剪切带形成演化分析

　 　 对于颗粒材料而言，产生屈服破坏时，应变往往

会集中于某一局部区域，进而形成一个局部化剪切

带［２１］，剪切带内的颗粒会产生相对的错动和转动。
不同颗粒形状模型试样在应变为 ２％、６％和 １０％处

颗粒的转动量云图如图 １２ 所示，由图 １２ 可以看出，
在加载过程中，不同颗粒形状试样剪切带的发育部

位和形态有明显的不同，２ 种颗粒形状试样宏观均

表现出鼓胀破坏，这与室内三轴压缩试验条件下的

破坏形态相吻合，与图 ３ 破坏模式相符，这也从宏观

上验证了数值模拟结果的可靠性。 随着轴向应变的
增加，最先在试样内部形成小剪切带，小剪切带慢慢

发展贯通并逐渐合并，最终在试样中心形成类 Ｘ 型

剪切带，表现出了一个渐进破坏的过程。
在不同加载状态下，圆形颗粒试样发生转动的

颗粒数明显多于不规则颗粒的试样。 分析原因为水

合物黏结失效后，圆形颗粒试样颗粒间只有摩擦作

用，没有相互咬合作用，圆形颗粒更容易发生旋转。
此外，随着饱和度的增加，２ 种颗粒形状试样在相同

轴向应变下数值试样剪切带的形状与位置均有明显

差异，饱和度越高，试样密实度越好，剪切带位置越

集中。 因此，含瓦斯水合物煤体局部化剪切带的形

成过程和变形破坏不仅受控于水合物饱和度，而且

也取决于颗粒的不规则形状。
３􀆰 ２　 颗粒间接触力演化过程分析

　 　 在加载过程中，试样内部颗粒的剪切滑移、转动

·２１１·
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图　 １２　 不同颗粒形状试样颗粒转动量云图

Ｆｉｇ． １２　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈａｐｅｓ ｓａｍｐｌｅｓ

和重排会引起接触各向异性。 相互毗邻的颗粒间的

接触处形成诸多传递外荷载的路径，该路径通常呈

准直线型的链状结构，称为力链［２２］，力链网络的复

杂动力学响应决定颗粒体系的宏观力学性能。
ＰＥＴＥＲＳ 等［２３］认为，力链由 ３ 个或 ３ 个以上颗粒组

成且组成力链的颗粒最小主应力要大于所有颗粒最

小主应力的平均值。 ＳＵＮ Ｑｉｃｈｅｎｇ 等［２４］ 提出，强力

链颗粒受到的接触力大于所有接触力的平均值，即
强力链由高应力颗粒构成。

图 １３ 展示了加载过程中不同饱和度试样高应

力颗粒占比的变化特征。 结果表明：２ 种试样中高

应力煤颗粒占比均呈递减趋势；不规则试样中高应

力水合物颗粒占比持续下降，而圆形试样呈现先降

后升趋势；加载终止时，煤颗粒高应力占比随饱和度

增加而降低，不规则试样（４０％、６０％、８０％饱和度）
分别为 ３４􀆰 １７％、３１􀆰 １０％、２９􀆰 ４５％，圆形试样则为

３６􀆰 ６３％、３４􀆰 １９％、３１􀆰 ４１％。 值得注意的是，圆形试

样高应力水合物颗粒占比始终高于不规则试样，这
源于 Ｃｌｕｍｐ 颗粒的刚性假设忽略了煤颗粒的变形

破碎特性，导致低饱和度时应力主要由煤颗粒承担，
而饱和度提升使水合物颗粒参与应力分配。 不规则

颗粒通过嵌套内锁作用形成稳定骨架结构，抑制颗

粒运动，从而减少高应力煤颗粒数量。 该现象从力

链演化角度揭示了水合物饱和度影响煤体强度的机

制，同时验证了不规则颗粒模型在表征含瓦斯水合

物煤体力学行为方面的优越性。

图 １３　 高应力颗粒数量占比

Ｆｉｇ． １３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ
ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３􀆰 ３　 孔隙率及配位数

　 　 颗粒材料力学特性主要受材料密度影响，反映

到细观层面则是受到颗粒间接触点密度的影响。 在

模拟过程中设置多个测量圆用以监测加载过程中试

样内部力学配位数的变化，得到的结果有所差异，取
平均值作为最终结果。 配位数是统计所有接触数目

多于 １ 的颗粒的平均接触数目，其数学表达式为：
ｚ ＝ ２Ｎｃ ／ Ｎｐ （７）

式中 Ｎｃ 和 Ｎｐ 分别为数值模型内部总的接触数和颗

粒数，个。
不同时步下平均配位数变化曲线如图 １４ 所示，

由图 １４ 可知：不规则颗粒试样力学配位数大于圆形

颗粒试样，当轴向应变小于 ８％时，２ 种颗粒试样力

学配位数均随轴向应变增加而增加。 这是因此时试

样被压密且部分颗粒间的黏结作用开始失效，导致

颗粒位置发生变化，颗粒位置发生重新排列，颗粒逐

渐充分接触，此阶段配位数相应增加，强度也不断增

加。 当轴向应变大于 ８％时，Ｓｈ ＝ ４０％的不规则试样

·３１１·
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配位数曲线呈下降趋势，宏观表现为试样体积的增

大增加了颗粒间的孔隙，此时应力应变曲线呈现弱

软化趋势。 饱和度为 ６０％的试样曲线逐渐趋于平

缓，饱和度为 ８０％试样曲线仍处于增加状态。 这有

力说明煤体内部细观演化决定了含瓦斯水合物煤体

的宏观力学性质发展。

图 １４　 平均配位数与轴向应变关系

Ｆｉｇ． １４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ

４　 结　 论

　 　 １） 不同颗粒形状试样的应力－应变曲线线型均

呈应变硬化型；水合物饱和度增大，峰值强度相应增

大；相同饱和度条件下，不规则颗粒形状试样的强度

比圆形颗粒试样的强度更高。
２） 饱和度和颗粒形状对试样破坏模式的影响

较小，试样发生鼓胀破坏，含瓦斯水合物煤体中央剪

切带呈 Ｘ 型分布，剪切带的形成过程受颗粒的形状

影响，水合物饱和度对剪切带形态无明显影响。 圆

形颗粒试样发生旋转颗粒数目明显大于不规则

试样。
３） 加载过程中，不规则颗粒通过嵌套内锁形成

稳定骨架结构，显著抑制颗粒位移和转动，有效增强

了承载能力。 相较于圆形颗粒，不规则颗粒试样具

有更高的配位数，煤体内部细观结构演化主导了含

瓦斯水合物煤体宏观力学特性的发展。 研究表明：
不规则颗粒模型在表征煤体力学行为方面较圆形颗

粒模型更具优势。
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