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【摘　 要】 　 为解决因裂隙漏风所致的煤自燃问题，通常采取注浆方式来封堵裂隙。 磷石膏自产气

浆泡（ＰＳＥＳ）是一种新型堵漏风材料，其封堵效果的持久性和可靠性直接取决于材料自身的破坏过

程；采用单轴压缩试验结合单孔洞模型、半经验 Ｍｏｒｉ⁃Ｔａｎａｋａ（Ｍ⁃Ｔ）模型及混凝土塑性损伤（ＣＤＰ）模
型，从微观、细观与宏观多尺度开展其力学行为研究。 结果表明：微观尺度上，泡孔内壁为 ＰＳＥＳ 结

构的薄弱点，临界外压可表征其局部屈服的起始；细观尺度上，半经验 Ｍ⁃Ｔ 模型能准确预测 ＰＳＥＳ 的

等效有效模量，验证其对孔隙率－刚度响应的刻画能力；宏观尺度上，经孔隙率修正的 ＣＤＰ 模型能够

高精度地拟合 ＰＳＥＳ 的应力－应变曲线，其平均绝对占比误差（ＭＡＰＥ）控制在 ０􀆰 ２３％ ～２􀆰 ６９％。 修正

后的损伤因子与材料实际情况高度匹配，可表征其损伤演化特征，为评估堵漏风材料的长期服役性

能提供依据。
【关键词】 　 磷石膏自产气浆泡（ＰＳＥＳ）；　 煤自燃；　 力学模型；　 孔隙率；　 Ｍｏｒｉ⁃Ｔａｎａｋａ（Ｍ⁃Ｔ）模

型；　 混凝土塑性损伤（ＣＤＰ）模型
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０　 引　 言

　 　 煤自燃引起的火灾事故占煤矿火灾 ９０％以上，
煤岩裂隙漏风是引发采空区煤自燃的主要原因［１］，
因此，封堵采空区煤岩裂隙是防止采空区煤自燃的

必要措施。 目前国内外常采用注浆的方式封堵裂

隙。 磷石膏自产气浆泡（Ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｌｆ⁃
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｇａｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｌｕｒｒｙ，ＰＳＥＳ）是一种新型的

堵漏材料，该材料利用反应自生 ＣＯ２ 膨胀，具有高

膨胀、高堆积和双重扩散等特性，可有效封堵裂隙、
阻隔漏风［２－３］。 ＰＳＥＳ 作为孔隙分布随机的自发泡

多孔材料，其破坏涉及多个尺度，微观上，晶体缺陷

和微裂纹网络易导致结构稳定性下降［４］；细观上，
孔隙坍塌和压碎加剧了材料的力学弱化［５］；宏观

上，材料整体变形与压溃导致密封失效。 因此，亟需

系统研究材料在复杂应力下的力学响应特征与损伤

演化机制，以保障其长效稳定。
目前，学者们已从多个尺度开展了模型研究：微

观尺度上，李方贤等［６］ 基于多种理论模型，定量表

征了泡沫混凝土中泡孔的几何尺寸、形状及排列模

式。 细观尺度上，采用数值单胞模拟［７］ 和 Ｍｏｒｉ⁃
Ｔａｎａｋａ（Ｍ⁃Ｔ）模型［８］等模拟了内部损伤。 彭鹏等［９］

基于分形理论与 Ｍ⁃Ｔ 模型建立了孔隙率－强度关

系，ＧＡＯ Ｙｕａｎ 等［１０］结合试验与数值模拟再现了泡

沫混凝土的受压破坏全过程。 ＪＩＮＧ Ｍａｏ 等［１１］ 采用

了响应面分析法 （ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，
ＲＳＭ）建立了强度与配比模型。 宏观尺度上，ＤＯＮＧ
Ｋａｉ 等［１２］通过单轴压缩试验，结合配比和孔隙率修

正模型参数，准确预测了材料的承载力与变形性能

（误差＜５％）。 然而，现有研究多集中于单一尺度，
且多侧重于宏观尺度分析，缺乏多尺度系统研究，其
破坏机制与密封性能的关联尚不明确。

多尺度力学模型能有效联系微观、细观结构特

征与宏观力学行为，提高预测精度并深化对破坏机

制的理解。 因此，笔者拟以 ＰＳＥＳ 固化体的抗压性

能为切入点，结合单孔洞模型、半经验 Ｍ⁃Ｔ 模型和

混凝土塑性损伤（Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｄａｍａｇｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ，ＣＤＰ）
模型，从微－细－宏 ３ 尺度研究 ＰＳＥＳ 的力学性能与

损伤过程，探究孔隙率对强度及破坏行为的影响，以
期为 ＰＳＥＳ 在充填工程中的应用，防止裂隙漏风导

致的煤自燃提供理论依据。

１　 ＂微－细－宏＂观力学模型分析

１􀆰 １　 微观尺度分析（单泡孔模型）

　 　 ＰＳＥＳ 内泡孔具有高圆度，为分析单个泡孔的力

学行为，假设泡孔为标准球形，且周围浆体为均质、
各向同性的弹性材料，以及当材料仅受内外压力作

用时，泡孔内任意点的径向应力和环向应力均相等。
在此基础上转换 Ｃａｕｃｈｙ 平衡方程，得到静力平衡

方程：
ｄＰｒ

ｄｒ
＋ ２

ｒ
（Ｐｒ － Ｐθ） ＝ ０ （１）

式中：Ｐｒ 为径向应力，ＭＰａ；ｒ 为径向坐标，ｍｍ；Ｐθ 为

环向应力，ＭＰａ；θ 为环向坐标，ｒａｄ。 在球对称、小变

形的三维各向同性线弹性体中，广义 Ｈｏｏｋｅ 定

·９８·
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律为［１３］：
Ｐｒ ＝ ２μεｒｒ ＋ λ（εｒｒ ＋ ２εθθ）
Ｐθ ＝ ２μεθθ ＋ λ（εｒｒ ＋ ２εθθ）{ （２）

式中： λ、μ 为拉梅常数，ＭＰａ； εｒｒ 为径向应变； εθθ 为

环向应变。
ＰＳＥＳ 的泡孔微观结构在承压下的变形适用于

小变形理论。 球型坐标系下位移场 ｕｒ（ ｒ）的几何关

系为 εｒｒ ＝ ∂ｕｒ ／ ∂ｒ，εθθ ＝ ｕｒ ／ ｒ ，将其代入式（２），并与

式（１）联立得到下式：
ｄ２ｕｒ

ｄｒ２
＋ ２

ｒ
ｄｕｒ

ｄｒ
－ ２

ｒ２
ｕｒ ＝ ０ （３）

式中 ｕｒ 为径向位移，ｍｍ。
在球对称问题中，位移 ｕｒ （ ｒ） 常以幂函数表

示［１４］。 设定其形式为：ｕｒ（ ｒ） ＝ Ｃｒｎ，式中：Ｃ 为待定

常数；ｎ 为待定指数。 并将其代入式（３）可得幂函数

的通解：ｕｒ（ ｒ）＝ Ｃ１ｒ＋Ｃ２ ／ ｒ２，式中：Ｃ１、Ｃ２ 为位移通解

中的积分常数。 联立通解和式（２），可得 Ｐｒ（ ｒ）、Ｐθ

（ ｒ）关于 Ａ、Ｂ 和 ｒ－３ 的表达式。

Ｐｒ（ ｒ） ＝ Ａ － Ｂ
ｒ３

Ｐθ（ ｒ） ＝ Ａ ＋ Ｂ
２ｒ３

Ａ ＝ （２μ ＋ ３λ）Ｃ１

Ｂ ＝ ４μＣ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（４）

式中：Ａ 为均压常数，ＭＰａ；Ｂ 为偏应力系数，ＭＰａ。
设定压应力为负，整理式（４）可得球壳中任意半径

处的应力分布：

Ｐｒ（ ｒ） ＝
Ｐ２Ｒ３

２ － Ｐ１Ｒ３
１

Ｒ３
１ － Ｒ３

２

－
（Ｐ２ － Ｐ１）Ｒ３

１Ｒ３
２

ｒ３（Ｒ３
１ － Ｒ３

２）

Ｐθ（ ｒ） ＝
Ｐ２Ｒ３

２ － Ｐ１Ｒ３
１

Ｒ３
１ － Ｒ３

２

－ １
２

×
（Ｐ２ － Ｐ１）Ｒ３

１Ｒ３
２

ｒ３（Ｒ３
１ － Ｒ３

２）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（５）
式中：Ｒ１ 为球壳的内半径（泡孔中心点距离泡孔内

壁的距离），ｍｍ；Ｒ２ 为球壳的外半径（泡孔中心点距

离浆体外壁的距离），ｍｍ；Ｐ１ 为内表面压力，ＭＰａ；
Ｐ２ 为外表面压力，ＭＰａ。

式（５）揭示了泡孔内外应力分布特征，据此预

测 ＰＳＥＳ 内泡孔的失效位置。 该式表明：Ｐｒ（ ｒ）随半

径 ｒ 增大呈 １ ／ ｒ３ 衰减，Ｐθ（ ｒ）＝ Ｐｒ（ ｒ） ／ ２。 对于各向

同性材料，根据 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则，当等效应力 Ｐｖ

达到材料的屈服极限 Ｐｙ 时， 联立式 （ ４） 可得

􀰙 Ｐｒ（ ｒ）－Ｐθ（ ｒ）􀰙＝３ 􀰙 Ｂ 􀰙／ ２ｒ３。 Ｐｙ 随 ｒ 增大而

减小，故其最大值出现在内壁 ｒ ＝Ｒ１ 处，屈服也首先

发生于此。 将 ｒ ＝ Ｒ１ 代入并联立式（４）中的偏应力

系数 Ｂ，可得球壳内部的临界压力为：

Ｐ ｉ ＝ Ｐ２ －
２Ｐｙ（Ｒ３

１ － Ｒ３
２）

３Ｒ３
２

（６）

式中：Ｐ ｉ 为球壳内部的临界压力，ＭＰａ；Ｐｙ 为材料屈

服极限，ＭＰａ。 式（６）揭示了泡孔内壁是局部应力集

中的最薄弱点和最先屈服区域。 根据厚壁球壳理

论，当壁厚比 ｔ ／ Ｒ１ ＞０􀆰 ０５ 时，泡孔可视为厚壁球壳，
可采用式（６）求解球壳外部的临界压力 Ｐ２。 假设泡

孔整体破坏发生在内壁屈服后不久，并整体近似为

薄壳（ ｔ＝（Ｒ２－Ｒ１） ≪ Ｒ１），ｔ ／ Ｒ１＜０􀆰 ０５ 时，在式（６）基
础上，将 Ｒ２ ＝Ｒ１＋ｔ 代入式（６）并保留一阶项，得到薄

壁的简化形式：

Ｐｏ ＝
２Ｐｙ ｔ
Ｒ１

（７）

式中：Ｐｏ 为球壳外部的临界压力，ＭＰａ； ｔ 为球壳壁

厚，ｍｍ。 式（７）可看作在 ｔ ≪ Ｒ１ 条件下的特解。 达

到 Ｐｏ 标志着材料在微观尺度上出现不可恢复的损

伤，是堵漏风屏障完整性受到威胁的起点。

１􀆰 ２　 细观尺度分析（半经验 Ｍ⁃Ｔ 模型）

　 　 然而，ＰＳＥＳ 的宏观刚度受大量泡孔影响，单泡

孔分析难以准确表征其整体力学行为［６］。 ＰＳＥＳ 的

孔隙率常为 ３０％ ～ ４０％，采用 Ｍ⁃Ｔ 模型评估宏观刚

度。 基体体积模量与基体剪切模量按下式计算：

Ｋｍ ＝
Ｅｍ

３（１ － ２νｍ）
（８）

Ｇｍ ＝
Ｅｍ

２（１ ＋ νｍ）
（９）

式中：Ｋｍ 为基体体积模量，ＭＰａ；Ｇｍ 为基体剪切模

量，ＭＰａ；Ｅｍ 为杨氏模量，ＭＰａ；νｍ 为泊松比。
Ｍ⁃Ｔ 经典理论需输入无孔隙、纯固相的 Ｅｍ。 而

ＰＳＥＳ 难以制取纯固相试样，为此采用半经验方法，
选取配方一致且孔隙率 ｆ 较低（ ｆ ≤ ２％）的 ３ 组样

品，对其主要承载阶段的应力－应变曲线做最小二

乘法，拟合得到有效杨氏模量 Ｅｃ；取 ３ 组 Ｅｃ 的平均

值作为等效基体模量 Ｅｐ，以 Ｅｐ 代替 Ｅｍ 输入 Ｍ⁃Ｔ 模

型，结合 ｆ 预测等效有效杨氏模量 Ｅ；基体泊松比 νｍ

取实测典型值。
对于球形夹杂的情况，将等效体积模量和等效

剪切模量总结为［１５］：

Ｋ ＝ Ｋｍ ＋
ｆ（Ｋｚ － Ｋｍ）

１ ＋ （１ － ｆ）
Ｋｚ － Ｋｍ

Ｋｍ ＋ ４Ｇｍ ／ ３

（１０）

·０９·
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Ｇ ＝ Ｇｍ ＋
ｆ（Ｇｚ － Ｇｍ）

１ ＋ （１ － ｆ）
Ｇｚ － Ｇｍ

Ｇｍ ＋ Γｍ

（１１）

式中：Ｋ 为等效体积模量，ＭＰａ；Ｇ 为等效剪切模量，
ＭＰａ；Ｋｚ 为夹杂的体积模量，ＭＰａ；Ｇｚ 为夹杂的剪切

模量，ＭＰａ；ｆ 为孔隙率； Γｍ 为剪切模量等效化时的

剪切影响参数，ＭＰａ。 将式（８）、式（９）代入 Γｍ ＝
Ｇｍ｛（７ － ５νｍ） ／ ［１５（１ － νｍ）］｝ ，可将 Γｍ 表示为 Ｋｍ

与 Ｇｍ 的函数。 已知浆泡的夹杂为基体夹杂空洞，
因此 Ｋｚ、Ｇｚ 均为 ０，由此可得：

Ｋ ＝
（４ＧｍＫｍ ／ ３） × （１ － ｆ）

４Ｇｍ ／ ３ ＋ Ｋｍ ｆ
（１２）

Ｇ ＝
ＧｍΓｍ（１ － ｆ）
Γｍ ＋ ｆＧｍ

（１３）

　 　 故等效有效杨氏模量和等效有效泊松比为：

Ｅ ＝ ９ＫＧ
３Ｋ ＋ Ｇ

（１４）

ν ＝ ３Ｋ － ２Ｇ
２（３Ｋ ＋ Ｇ）

（１５）

式中：Ｅ 为等效有效杨氏模量，ＭＰａ；ν 为等效有效泊

松比。 Ｅ 和 ν 是评价 ＰＳＥＳ 宏观力学响应的基础。
Ｅ 越高刚度越大，受压更能保持形状与尺寸，从而抑

制漏风裂隙产生。 ν 表征横向变形能力，影响裂隙

内的填充密度与界面的密封，从而影响堵漏效果。

１􀆰 ３　 宏观尺度分析（ＣＤＰ 模型）

　 　 Ｍ⁃Ｔ 模型主要适用于弹性阶段，难以表征非弹

性行为及整体力学响应［１６］，为此引入 ＣＤＰ 模型建

立宏观本构框架。 在一维单轴压缩下，其一般式为：
σ ＝ （１ － ｄ） × Ｅ０ × ε （１６）

式中： σ 为应力张量，ＭＰａ；ｄ 为损伤变量；Ｅ０ 为初始

杨氏模量，ＭＰａ， ε 为应变张量。 为表征不同 ｆ 下的

损伤退化，设定经验因子 α ，ｑ。 采用 ｆ 修正的损伤

模型见下式，峰后损伤因子 ｄ（ε） 的演化形式见下：

ｄ（ε，ｆ） ＝ １ － σ（ε）
１ － αｆ ｑ( ) Ｅ０ε

（１７）

式中 α 、ｑ 为经验因子。

ｄ（ε） ＝

０， （ε ＜ ε０）
ε － ε０

εｆ － ε０
（ε０ ＜ ε ＜ εｆ）

１， （ε ＞ εｆ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１８）

式中： ε０ 为损伤起始应变； εｆ 为破坏应变。 鉴于

ＰＳＥＳ 孔隙率高、孔结构复杂且软化快，且半经验 Ｍ⁃
Ｔ 模型表明刚度 ／强度随 ｆ 增大而降低，在 ＣＤＰ 中引

入由 Ｍ⁃Ｔ 派生的孔隙率稀释项以表征多孔结构对

损伤演化及屈服行为的影响，修正后的刚度公式

见下：
Ｅ（ ｆ） ＝ １ － αｆ ｑ( ) × Ｅ０ （１９）

　 　 ＰＳＥＳ 的产气膨胀与晶体再沉积等复杂效应，使
现有 ＣＤＰ 模型难以精确表征。 为校正由此产生的

系统误差，引入无量纲结构协同失稳削弱项代入模

型，整合后模型见下式：
σ（ε，ｆ） ＝ γ（ ｆ） × （１ － ｄ（ε，ｆ）） ×
　 　 　 　 １ － αｆ ｑ( )·Ｅ０·ε

（２０）

式中 γ（ ｆ） 为额外刚度削弱项，表示为：
γ（ ｆ） ＝ １ － βｆ ｍ （２１）

式中 β 、ｍ 均为经验因子。

１􀆰 ４　 ＰＳＥＳ 的制备

　 　 取 ｐＨ＝ ２～３，大小 ４０ 目的磷石膏。 按质量分数

５９􀆰 １％磷石膏、１９􀆰 ９％ ＮａＨＣＯ３、２０􀆰 ５％水泥、０􀆰 ５％
聚丙烯酰胺配置材料。 在 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ 下预混 ３ ｍｉｎ。
按水灰比 １ ∶２􀆰 ５ 加入不同温度的水，在 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ 搅

拌 １ ｍｉｎ 得到 ＰＳＥＳ， ３０ ｓ 内 浇 注 于 １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 模具。 在温度为 ２５ ℃，相对湿度为

７０％的条件下静置 ２４ ｈ 脱模，随后于温度为 ２０ ℃、相
对湿度为 ９５％的恒温恒湿养护箱中养护 ３ 天。

１􀆰 ５　 ＰＳＥＳ 孔隙率的测量

　 　 取新鲜浆泡注入半径为 １０ ｍｍ，高 ５０ ｍｍ 的圆

柱形模具中，养护条件与试块一致。 测试前，试样在

３０ ℃烘箱中干燥 ２４ ｈ，并经真空饱水处理。 随后将

饱水试样置于低场核磁共振分析仪内，测试孔隙率 ｆ
及孔径分布。

２　 ＰＳＥＳ“微－细－宏”观力学模型分析
与验证

２􀆰 １　 单泡孔微观力学分析

　 　 不同 ｆ 下 ＰＳＥＳ 的内部结构如图 １ 所示。 由

图 １ 可知：ＰＳＥＳ 呈多孔结构，泡孔接近圆形，主要由

细小泡孔构成（大泡孔为辅），排列致密且孔壁相

连，延长气体扩散路径，提升整体气密性。 该结构使

小泡孔区域分散应力，延缓破坏。 由式（５）可知：泡
孔的半径越小，越难达到屈服条件。 因此，选取体系

内较大的泡孔为代表分析。
由图 １ 可知：部分泡孔虽近似球形，但存在不规

则性。 按圆度 Φ ＝ ４πＡ ／ Ｌ２（式中：Φ 为圆度；Ａ 为泡

孔面积，ｍｍ２；Ｌ 为泡孔周长，ｍｍ）评估，非理想球形

·１９·
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图 １　 不同 ｆ 下 ＰＳＥＳ 的内部结构

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＳＥＳ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆ

占比约 ３％，其 Ｐｏ 均高于最大泡孔。 对圆度稍低的

ｆ＝ ３４􀆰 ３１％和 ｆ ＝ ３５􀆰 ６１％ ２ 组样品的最大泡孔进行

椭球修正计算：①ａ＝ ０􀆰 ４９ ｍｍ，ｂ＝ ０􀆰 ４５ ｍｍ，Ａ＝ ０􀆰 ７０
ｍｍ２，Ｌ＝ ２􀆰 ９７ ｍｍ；②ａ ＝ ０􀆰 ６０ ｍｍ，ｂ ＝ ０􀆰 ５６ ｍｍ，Ａ ＝
１􀆰 ０６ ｍｍ２，Ｌ＝ ３􀆰 ６５ ｍｍ。

ＰＨ ＝
２Ｐｙ

３
１ －

Ｒｅ

Ｒｅ ＋ ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｔ
Ｒｅ

≥ ０􀆰 ０５

ＰＬ ＝ Ｐｙ ｔ
１
ｂ

＋ ｂ
ａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔ
Ｒｅ

＜ ０􀆰 ０５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２２）

式中：ＰＨ、ＰＬ 分别为厚 ／薄壁临界外压，ＭＰａ；Ｒｅ 为等

效半径，ｍｍ。 （Ｒｅ ＝ ２ａ２ｂ ／ （ａ２ ＋ｂ２），其中 ａ＞ｂ 为长

轴）。 椭球修正后与原模型差异极小，ＰＨ ＝ ０􀆰 ２１４
ＭＰａ（原 ０􀆰 ２１３ ＭＰａ）、ＰＬ ＝ ０􀆰 １２６ ３ ＭＰａ（原 ０􀆰 １２６ ０
ＭＰａ）。 说明临界承载力主要由孔径决定，形态不规

则性引入的误差有限。 不同 ｆ 下 ＰＳＥＳ 中最大泡孔

的几何参数见表 １。
表 １　 不同 ｆ 下 ＰＳＥＳ 中最大泡孔的几何参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｕｂｂｌｅｓ
ｉｎ ＰＳＥＳ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆ

序号 温度 ／ ℃ ｆ ／ ％ Ｒ１ ／ ｍｍ Ｒ２ ／ ｍｍ ｔ ／ ｍｍ ｔ ／ Ｒ１

１ ２５ ３４􀆰 ３１ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０６
２ ３０ ３５􀆰 ６１ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３
３ ３５ ３６􀆰 ５２ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３
４ ４０ ３８􀆰 ８３ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２
５ ４５ ３９􀆰 ０４ １􀆰 ０１ １􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２

　 　 最大泡孔 Ｒ１、Ｒ２ 均随 ｆ 增大而增大，ｔ 越薄。 由

表 １ 可知：当 ｆ 为 ３４􀆰 ３１％时， ｔ ／ Ｒ１ ＞ ０􀆰 ０５。 而 ｆ 为

３５􀆰 ６１％～３９􀆰 ０４％时，ｔ ／ Ｒ１＜０􀆰 ０５。 因此，组 １ 适用厚

壁球壳模型，组 ２—组 ５ 适用薄壁球壳模型。 假设

外壁受到各向等压为 Ｐ２，内壁压力 Ｐ１ 为 ０。 ＰＳＥＳ
属脆性材料，可利用其破坏载荷表征最大承载能力

Ｐｙ，将不同 ｆ 下的 Ｐｙ、 Ｒ１、 Ｒ２ 分别代入式 （ ６）、
式（７），计算结果见表 ２。

表 ２　 不同 ｆ 下的 Ｐｙ 及 Ｐｏ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｙ ａｎｄ Ｐｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆ ＭＰａ
序号 Ｐｙ 厚壁 Ｐｏ 薄壁 Ｐｏ

１ １􀆰 ９６ ０􀆰 ２１３ ０􀆰 ２４０
２ １􀆰 ８９ ０􀆰 １１８ ０􀆰 １２６
３ １􀆰 ７６ ０􀆰 １０５ ０􀆰 １１２
４ １􀆰 ４８ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０６１
５ １􀆰 ４７ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ０５８

　 　 由式（６）可知：ＰＳＥＳ 的泡孔内壁作为结构薄弱

区将率先屈服。 表 ２ 和图 ２ 显示：随着制备温度升

高，Ｐｙ 由 １􀆰 ９６ ＭＰａ 降至 １􀆰 ４７ ＭＰａ（降幅 ２５％），Ｐｏ

由 ０􀆰 ２１３ ＭＰａ 降低至 ０􀆰 ０５８ ＭＰａ（降幅 ７２􀆰 ８％）。 孔

径增大、壁厚减小使 Ｐｏ 降低，导致整体屈服前已出

现局部（ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ）屈服，而 Ｐｏ 反映的是这一局部

起始的屈服条件。 当外应力低于 Ｐｏ 时，材料处于孔

隙压密阶段；达到 Ｐｏ 时，“最弱”泡孔屈服，压密阶

段终止，其后续扩展若向邻域扩展，易形成孔间微通

道，使密封性下降。

图 ２　 破坏压力 Ｐｙ 与临界外压 Ｐｏ 对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｐｙ ａｎｄ

ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｏ

２􀆰 ２　 半经验 Ｍ⁃Ｔ 力学模型分析

　 　 为获取相关参数验证半经验 Ｍ⁃Ｔ 模型，对 ｆ 较
低的 ＰＳＥＳ 进行单轴压缩试验（图 ３）。

得到的应力－应变曲线如图 ４ 所示。 图 ４ 中

组 Ｉ—组 ＩＩＩ 为同配方、同工艺的 ＰＳＥＳ 固结 ３ ｄ 的应

力－应变曲线。
曲线划分为 ４ 阶段：①孔隙压密阶段；②弹性变

形至微弹性裂隙稳定发展阶段；③非稳定破裂发展

阶段；④破裂后阶段。 对曲线 Ｉ—曲线 ＩＩＩ 处于阶段

②取前 ５ 个数据点进行线性回归拟合。 其斜率定义

为 Ｅｃ。
经过最小二乘法计算所得的 Ｅｃ 和 Ｅｐ 见表 ３。

根据 １􀆰 ２ 节所建立的半经验 Ｍ⁃Ｔ 模型框架，将表 ３

·２９·
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图 ３　 ＰＳＥＳ 单轴压缩试验

Ｆｉｇ． ３　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ＰＳＥＳ

图 ４　 低 ｆ 下 ＰＳＥＳ 典型应力－应变曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐｏｒｏｓｉｔｙ ＰＳＥＳ

中得到的 Ｅｐ 用于后续的模型验证与分析。
表 ３　 低 ｆ 下 ＰＳＥＳ 的 Ｅｃ 及 Ｅｐ

　 Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃ ａｎｄ Ｅｐ ｏｆ ＰＳＥＳ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ⁃ｐｏｒｏｓｉｔｙ ＭＰａ
序号 Ｅｃ Ｅｐ

１ ４５６􀆰 ８０
２ ６６７􀆰 ２０
３ ８３３􀆰 ４０

６５２􀆰 ４７

　 　 综上，选取统一的基体材料参数（Ｅｐ ＝ ６５２􀆰 ４７
ＭＰａ、νｍ ＝ ０􀆰 ２６），结合式（８）—式（１５），计算可得不

同 ｆ 下的 Ｅ 和 ν，各组结果见表 ４。
表 ４　 ＰＳＥＳ 参数汇总

Ｔａｂｌｅ ４　 ＰＳＥＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｕｍｍａｒｙ
序号 Ｅｐ ／ ＭＰａ νｍ ｆ ／ ％ Ｅ ／ ＭＰａ ν
１
２
３
４
５

６５２􀆰 ４７ ０􀆰 ２６

３４􀆰 ３１ ３１８􀆰 ６５ ０􀆰 ２４
３５􀆰 ６１ ３０９􀆰 ３３ ０􀆰 ２４
３６􀆰 ５２ ３０２􀆰 ９２ ０􀆰 ２４
３８􀆰 ８３ ２８７􀆰 ０２ ０􀆰 ２４
３９􀆰 ０４ ２８５􀆰 ６０ ０􀆰 ２４

　 　 结果表明：随着 ｆ 由 ３４􀆰 ３１％增加至 ３９􀆰 ０４％，半
经验 Ｍ⁃Ｔ 模型预测的 Ｅ 从 ３１８􀆰 ６５ ＭＰａ 下降至

２８５􀆰 ６０ ＭＰａ，表明孔隙显著削弱了材料刚度。 相比

之下，ν 维持在 ０􀆰 ２４，变化较小，说明 ｆ 的变化对材

料横向变形能力影响较小。
不同 ｆ 下 ＰＳＥＳ 材料的应力－应变曲线如图 ５ 所

示。 对图 ５ 中②阶段应力－应变曲线段进行线性回

归拟合，得到各组实测有效杨氏模量 Ｅｓ。 图 ６ 给出

了 Ｅｓ 与 Ｅ 的对比结果，５ 组误差均控制在合理范围

内（最大为 ５􀆰 ８５％，最小仅为 ０􀆰 ０１％），说明 ｆ 增大显

著削弱了刚度，ｆ 为宏观刚度的决定性因素。 其中，
ｆ＝ ３４􀆰 ３１％ 与 ３６􀆰 ５２％ 时， 误 差 较 高 （ ５􀆰 ８５％、
４􀆰 ０９％）；其余组较小。 主要误差来自模型的细观理

想化：未计入孔径分布、孔形不规则与孔壁非均匀，
且弹性阶段也可能存在微小非弹性损伤；制备温度

虽部分由 ｆ 所反映，仍可能间接影响误差。

图 ５　 不同 ｆ 下 ＰＳＥＳ 材料的应力－应变曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＳＥＳ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆ

图 ６　 不同 ｆ 下的 Ｅ 与 Ｅｓ 对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｅ ａｎｄ Ｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆ

２􀆰 ３　 ＣＤＰ 力学模型分析

　 　 图 ７ 展示了 ｆ 与 Ｅ 曲线，利用式（１９）对其进行

非线性拟合，得到拟合曲线：
Ｅ（ ｆ） ＝ ８６２􀆰 ９５ × （１ － １􀆰 ０３ｘ０． ４６） （２３）

拟合结果显示，该模型与半经验 Ｍ⁃Ｔ 模型数据高度

吻合 （决定系数 Ｒ２ ＝ ９９􀆰 ９９％）； 拟合参数 Ｅ０ ＝

·３９·
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８６２􀆰 ９５ ＭＰａ（ ｆ ＝ ０ 下的名义基体模量）； α ＝ １􀆰 ０３，
ｑ＝ ０􀆰 ４６。 以式（２３）修正 ＣＤＰ 模型中的初始模量，
作为损伤前刚度输入。 依据图 ５ 的应力－应变曲线

并结合式（２３）反演损伤变量 ｄ（ε） ；鉴于峰前损伤

很小，取峰值处应变为损伤起点计算损伤变量。

图 ７　 孔隙率－杨氏模量曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ⁃Ｙｏｕｎｇ＇ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｕｒｖｅ

采用 ｆ 修正的 ＣＤＰ 损伤因子模型计算 ＰＳＥＳ 的

ｄ（ε） 时出现初值偏高，与标准 ＣＤＰ 模型（初始损

伤＝ ０）不一致，由于泡孔生长导致的空间不均匀性

与尺度分布特征，对 ｄ（ε） 归一化，见下式：

ｄ∗（ε） ＝
ｄ（ε） － ｄｐ

１ － ｄｐ
（２４）

式中： ｄ∗（ε） 为归一化损伤变量； ｄｐ 为初始损伤。
图 ８ 展示了不同 ｆ 下的 ｄ∗（ε） 。

图 ９　 不同 ｆ 下的 ＣＤＰ 模拟破坏曲线与试验曲线对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｓｅｓ ｖｓ． ＣＤＰ⁃ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ＰＳＥＳ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆ

由图 ８ 可知：随着 ε增大， ｄ∗（ε） 由 ０ 向 １ 靠近，
增速趋缓，表明损伤演化趋于平稳； ｄ∗（ε） 上升对应

图 ８　 损伤因子－应变曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｄａｍａｇｅ ｆａｃｔｏｒ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

微裂纹扩展并可能贯通，开启渗流通道、降低密封性。
为表征多孔结构的协同弱化，引入 γ（ｆ） 见下式：

γ（ ｆ） ＝ １ － １􀆰 ５１５ｆ ０． ７３３ （２５）
　 　 将式（２３）—式（２５）代入式（２０），可得 ＰＳＥＳ 后

的 ＣＤＰ 损伤曲线模型，损伤模型见下式：
σ（ε，ｆ） ＝ （１ － １􀆰 ５１５ｆ ０􀆰 ７３３） × （１ － ｄ∗（ε）） ×

１ － １􀆰 ０３ｆ ０􀆰 ４６( ) × ８６２􀆰 ９５ × ε （２６）
　 　 图 ９ 比较了不同 ｆ 下的孔隙－损伤耦合 ＣＤＰ 模

拟破坏曲线（虚线）与试验曲线（实线）。 两者整体

下降趋势高度吻合，峰值相对误差（ Ｐｅａｋ Ｒｅｌａｔｉｖｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＰＲＥ）均＜３％（０􀆰 ２３％ ～ ２􀆰 ７６％），由表 ５ 可知：
５ 组均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ） ＜
０􀆰 ０３ ＭＰａ，平均绝对百分比误差 （ Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｅｒｒｏｒ，ＭＡＰＥ） ＜３％（０􀆰 ２３％ ～ ２􀆰 ６９％），表
现出良好的模型相关性，式（２６）能在不同 ｆ 下准确

再现应力－应变历程。

·４９·
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表 ５　 试验曲线与 ＣＤＰ 拟合误差

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ＣＤＰ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ
序号 ＭＳＥ ＰＲＥ ／ ％ ＲＭＳＥ ／ ＭＰａ ＭＡＰＥ ／ ％
１ ６􀆰 ５７×１０－４ ２􀆰 ２４ ０􀆰 ０２６ ２􀆰 ２９
２ ８􀆰 ５９×１０－４ ２􀆰 ７６ ０􀆰 ０２９ ２􀆰 ６９
３ ５􀆰 ８１×１０－４ ２􀆰 ０２ ０􀆰 ０２１ １􀆰 ９８
４ ５􀆰 ０７×１０－６ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ２３
５ ３􀆰 ５５×１０－４ １􀆰 ２７ ０􀆰 ０１９ １􀆰 ２８

３　 结　 论

　 　 １） 微观分析表明：泡孔内壁为 ＰＳＥＳ 结构中的

薄弱结构，其临界外压反映的是最薄泡孔在外压作

用下发生的局部早期屈服行为，可作为微观响应的

起始指标，用于判断结构稳定状态，并为堵漏材料在

微观层面的性能评估与寿命预测提供理论基础。
２） 基于半经验 Ｍ⁃Ｔ 模型所得 ＰＳＥＳ 的预测等

效有效模量与实测误差较小。 尽管孔隙率增加会降

低刚度，但泊松比基本稳定，表明其横向变形能力受

限较小。 刚度与泊松比协同决定结构致密性，该模

型可为堵漏风性能评估与材料设计提供细观层面理

论支撑。
３） 基于孔隙率修正的 ＣＤＰ 模型在宏观尺度上

再现了 ＰＳＥＳ 的应力－应变破坏曲线，可用于复杂井

下应力条件下判断堵漏风材料的密封适用性与损伤

演化，从而为 ＰＳＥＳ 在堵漏风工程中的安全设计提

供可靠依据，确保有效防治煤自燃。
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