
项目名称 多场耦合环境下煤岩介质损伤破裂机制及双孔隙介质渗流理论 

推荐单位 徐州工程学院 

申报项目 自然科学奖 

项目简介 

随着煤炭资源的不断开采，浅部资源逐渐趋于枯竭。据专家预测，5～10 年

后我国煤炭的深部开采将成为常态。深部煤岩赋存环境普遍呈现“三高”特征，

即高地应力、高地温、高岩溶水压，给煤矿安全生产带来了严峻挑战。与浅部、

常温、静载环境条件相比，“三高”及煤岩突出（冲击地压、瓦斯爆炸等）动力

作用等复杂工程环境下煤岩结构的力学响应存在着显著差异，包括：物理力学特

性、本构关系、破裂机制、煤岩结构（宏观、微）特征、瓦斯等气体的渗透运移

规律等。本项研究的主要科学发现和贡献如下： 

（1）揭示了高温与地应力耦合作用下煤岩的破裂机制，建立了相应的蠕变

损伤本构模型 

实现了高温及地应力实时耦合作用下煤岩力学性能的宏、微观测试，揭示了

实时高温及高地应力耦合作用下煤岩的破裂机制，建立了高温及高地应力耦合作

用下煤岩介质的损伤演化方程及本构模型。 

澳大利亚莫纳什大学土木工程系学术带头人 Ranjith P. G.教授评价本成果中

砂岩的测试结果为“目前仅有的关于砂岩在 800℃下实时高温的测试结果。 

（2）揭示了高温及高应变率下煤岩介质的损伤破裂机理，建立了相应的损

伤本构模型 

系统测定了高应变率载荷作用下煤岩介质的变形及破裂特征，得到了煤岩介

质的力学特性随应变率的变化规律，给出了高温作用对高应变率下煤岩介质力学

性能及破裂特征的影响关系，建立了考虑应变率及高温作用效应的煤岩损伤演化

方程及本构模型。 

（3）提出了一种含瓦斯煤层双孔隙介质多物理场耦合作用模型，揭示了煤

层中多元气体的耦合作用机制 

提出了一种多物理场耦合作用模型，定量地描述了裂隙间距和原位地应力对

煤岩基质变形的影响，揭示了气体运移过程中煤层基体、孔隙、裂隙的多物理场

耦合作用机制。建立了包含裂隙和孔隙中气体对流扩散耦合作用模型，揭示了煤

层中 CO2 封存及驱替煤层气（CH4）的耦合作用机制。 

澳大利亚西奥大学 Liu J S 教授评价本成果提出的模型为“目前最符合煤基

体渗透特性的模型之一”。法国东巴黎大学 Patrick Dangla 教授引用了本成果中提

出的双孔隙和渗透率模型，并基于该模型提出了一种煤基体的热物理特性的双孔

隙模型。 

美国工程院院士 Derek Elsworth 教授评价本成果“在山西沁水盆地的无烟煤



炭煤试验中，成功模拟了一种现有的单井-ECBM 试验”，并在本成果提出的煤基

体孔隙率方程的基础上研究了二氧化碳注入对煤层渗透性的影响。 

多物理场耦合作用下煤系岩层的变形及损伤破裂机制、多孔介质中煤层气的

运移规律，是深部煤炭资源的安全开采亟待解决的关键基础科学问题。围绕上述

科学问题所研究取得的成果在《Rock Mechanics and Rock Engineering》等期刊上

发表论文 51 篇，其中：被 SCI 收录 21 篇，EI 收录 26 篇。8 篇代表性论文在

Web of Science 平台下被引 454 次，其中：在 SCI 论文数据库被引用 333 次；单

篇最高被引 127 次。 



主要完成人情况表 

排名 姓名 性别 职称 工作单位 完成单位 对本项目技术创造性贡献 曾获奖励情况 

1 张连英 女 教授 徐州工程学院 徐州工程学院 

项目负责人，主持项目研究的全过程，第 1 及

第 2 代表性论文作者，研究成果一主要贡献者。

具体贡献包括：得到了实时高温作用下煤岩介

质力学性能的变化规律;揭示了高温与应力共

同作用下煤系岩层介质的损伤演化及破坏机

理;建立了温度与应力共同作用下煤系岩层介

质的损伤演化的本构方程；构建高温作用下煤

岩介质蠕变模型，揭示实时高温下煤岩介质损

伤破裂机理。 

奖励：华夏建设科学技术科技进步一等

奖（排名第 1）；中国商业联合会科学技

术奖一等奖（排名第 1）；淮海科学技术

奖二等奖（排名第 1）；徐州市科技进步

奖一等奖（排名第 1）；淮海科学技术奖

一等奖（排名第 1）。 

人才：江苏省“333 工程”高层次人才培

养对象；江苏省“六大人才高峰”高层次

人才选拔培养对象；江苏省“333 工程”

高层次人才培养对象；江苏省高校“青蓝

工程”中青年学术带头人培养对象 

2 吴宇 男 副研究员 中国矿业大学 中国矿业大学 

项目主要完成人员，参与项目研究的全过程，

第 3、4、5、6 代表性论文作者，研究成果三主

要贡献者，具体贡献为：基于煤系岩石破坏过

程中的微破裂演化特征，结合煤系岩石裂隙和

孔隙系统之间的相互作用，建立了适合各自特

点的渗透率变化模型；根据多孔介质弹性理论

的有效应力原理建立了煤系岩石的变形方程，

并根据流体在煤系岩石中的流动和吸附特点建

立了裂隙和孔隙中流体的流动方程。 

2016 年中国煤炭工业协会二等奖（排名

第 1）；2015 年中国煤炭工业协会二等

奖（排名第 5）。 

2011 年江苏省优秀博士学位论文 



3 李明 男 
助理研究

员 
中国矿业大学 中国矿业大学 

项目主要完成人员，参与项目研究的全过程，

第 8 代表性论文作者，研究成果二主要贡献者，

具体贡献为：给出了高温热处理对煤系岩层介

质动态力学特性的影响特征;探究了 温度加载

速率对煤系岩层介质动态力学特性的影响特

征；揭示高温热处理对煤系岩层介质损伤破裂

机理；建立了高温高应变率下煤系岩层介质损

伤演化本构方程。 

2016 年中国煤炭工业协会二等奖（排名

第 2）；2015 年中国煤炭工业协会二等

奖（排名第 5）；淮海科学技术二等奖（排

名第 3） 

4 唐芙蓉 女 副教授 中国矿业大学 中国矿业大学

项目主要完成人员，参与项目研究的全过程，

第 7 代表性论文作者，研究成果一主要参与者，

具体贡献为：研究了实时高温作用下的煤岩热

物理及热破裂特性，明确给出不同岩石热导率

等特性参数的临界突变温度。 

2011 年国家安全生产科技成果二等奖，

（排名第 4）；2010 年江苏省科技进步

三等奖，（排名第 4）；2009 年教育部科

技成果，（排名第 4） 

5 郭晓倩 女 副教授 中国矿业大学 中国矿业大学 

项目主要完成人员，参与项目研究的全过程，

研究成果一主要参与者，具体贡献为：系统研

究高温作用下煤岩介质的蠕变特性；构建开展

蠕变本构模型的及参数识别。 

2017 徐州市科技进步奖一等奖（排名第

6）；2015 年中国煤炭工业协会二等奖

（排名第 7） 

6 茅献彪 男 教授 中国矿业大学 中国矿业大学 

项目主要完成人员，参与项目研究的全过程，

全部研究成果主要参与者，具体贡献为：整体

项目试验方案制定；揭示了宏观损伤破坏机理

和微损伤破坏机理；建立了温度与应力共同作

用下煤系岩层介质的损伤演化的本构方程；揭

示高温高应变率下煤岩介质损伤破裂机理。 



7 张凯 男 教授 中国矿业大学 中国矿业大学 

项目主要完成人员，参与项目研究的全过程，

研究成果一与三主要参与者，具体贡献为：研

究了深部围岩结构失稳特征的影响因素；建立

了深部煤岩介质损伤演化本构模型；提出了深

部煤岩原位物理力学特性参数的测试方法。 

2016 年中国煤炭工业协会二等奖（排名

第 9）；2015 年中国煤炭工业协会二等

奖（排名第 3）。 

2011 年湖北省优秀博士论文。 

8 张志镇 男 副教授 中国矿业大学 中国矿业大学 

项目主要完成人员，参与项目研究的全过程，

研究成果一主要参与者，具体贡献为：获得了

岩样物理力学参数随温度的变化规律，揭示了

诱导物理力学性质变化的高温相变机制；获得

了高温作用下围压对岩石力学性能的影响规

律，揭示了岩石高温环境下脆延性转化的围压

效应；研究了花岗岩试样破坏过程中微破裂演

化特征及破坏后断口形貌特征，揭示了岩石破

裂的分形与能量机制 

2018 年江苏省科学技术奖三等奖（排名

第 5）；2016 年中国煤炭工业协会科学

技术奖三等奖（排名第 2）； 

2017 年入选江苏省力学优秀科技工作

者 
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2.803 2010, 2(4):197-210 2010.09 刘继山 吴宇 是 
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/International Journal of Coal Geology. /Wu Y, Liu J, Elsworth D, Siriwardane H, 
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4.13 2011,88(2):152-162 2011.11 刘继山 吴宇 是 
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