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摘　要:   深部煤炭开采面临复杂地质环境及工程扰动, “三高一扰动”环境致使围岩非线性大

变形、灾变失稳频发, 严重制约深部资源安全高效开发。为探明深部真三轴应力下煤岩体力学

响应行为与能量演化特征, 采用多功能真三轴流固耦合试验系统进行了不同中间主应力下原

煤、砂岩、复合煤岩的真三轴力学试验。结果表明: 复合煤岩塑性变形能力更强, 峰后应力降更

小; 煤样耗散能在峰后显著增大, 而砂岩在塑性阶段开始加速增长, 复合煤岩能量演化在低应

力时接近砂岩, 在高应力时接近煤; 煤样能量释放率 Ge 和能量耗散率 Gd 波动峰值在强度峰值

附近, 提高中间主应力 σ2 使振幅下降, 砂岩波动峰值在屈服阶段, 但 σ2 对其影响较弱, 复合煤

岩峰后波动幅度平缓但幅值高, σ2 增大显著抑制其峰后振幅; 峰后弹性能释放对脆性指数的影

响比峰前弹性储能更大; 煤样主要由单一主裂纹贯穿, 受 σ2 变化影响小, 砂岩在低 σ2 时裂隙复

杂, 在中高应力时裂隙更加简单, 复合煤岩砂岩层的次生裂纹沿最大主应力 σ1 方向扩展, 而煤

层的次生裂纹沿最小主应力 σ3 方向扩展。研究结果可为深部资源开采围岩控制、动力灾害防

控等提供重要理论、技术支撑。
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Abstract: Deep  coal  mining  is  confronted  with  complex  geological  conditions  and  strong  engineering
disturbances. The environment characterized by high geostress, high gas pressure, high geothermal temperature,
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and  intense  mining  disturbance  frequently  induces  nonlinear  large  deformation  and  catastrophic  instability  of
surrounding  rock,  which  seriously  restricts  the  safe  and  efficient  exploitation  of  deep  geological  resources.  To
investigate the mechanical response and energy evolution characteristics of coal and rock under deep true triaxial
stress  conditions,  true triaxial  tests  were conducted on raw coal,  sandstone,  and composite  coal-rock specimens
under different intermediate principal  stresses with the aid of a multifunctional true triaxial  fluid-solid coupling
testing  system.  The  results  show  that  composite  coal-rock  exhibits  stronger  plastic  deformation  capacity  and  a
smaller post-peak stress drop. The dissipated energy of coal increases significantly after the peak, whereas that of
sandstone accelerates during the plastic stage. The energy evolution of composite coal-rock approaches sandstone
at low stress and resembles coal at high stress. For coal, the fluctuation peaks of the energy release rate ( ) and
energy  dissipation  rate  ( )  occur  near  the  strength  peak,  and  an  increase  in  reduces  their  amplitudes.  For
sandstone, the fluctuation peaks appear in the yield stage, but the influence of  is relatively weak. Composite
coal-rock  exhibits  gentle  but  high-amplitude  post-peak  fluctuations,  which  are  markedly  suppressed  by  the
increase in . Post-peak elastic energy release has a greater effect on the brittleness index than pre-peak elastic
energy storage. Coal failure is mainly controlled by a single dominant crack and is weakly affected by , whereas
sandstone exhibits  a more complex fracture network at  low  and a simpler pattern at  medium and high stress
levels.  In  composite  coal-rock,  secondary  cracks  in  the  sandstone  layer  propagate  along the  direction,  while
those in the coal seam propagate along the  direction. These results provide theoretical support for surrounding
rock control and dynamic disaster prevention in deep resource extraction.
Key words: true  triaxial  loading; composite  coal-rock; mechanical  behavior; energy  evolution; failure
characteristics

 

随着浅层煤炭资源逐渐枯竭, 煤炭资源开采向

深部复杂地质区域延伸成为必然的发展方向[1−2]。

然而, 深部煤炭开采面临“三高一扰动”的复杂地质

环境, 冲击致灾的危险性也大大增加, 对煤炭安全

生产造成严重威胁[3−6]。在深部煤岩复合系统中, 由
于二者物理力学性质的较大差异, 其应力传递与能

量释放路径未能同步进行, 这种不均匀的变形和能

量释放过程更容易导致冲击地压的发生[7−9]。

深部岩体往往处在三向不等应力状态下, 对于

复合煤岩系统, 其力学响应行为更为复杂, 国内外

学者对真三轴条件下煤岩体的应力和变形行为展

开了深入研究[10−13]。LIU 等[14] 研究了不同瓦斯压

力下煤岩体在真三轴加卸载条件下宏观破坏特征、

声发射时序特征及声发射非线性特征; 李晓亮[15] 系

统研究了真三轴应力路径下复合煤岩体的宏−细观

异性力学特征; 沈荣喜等[16] 开展了真三轴条件下煤

样的动态破坏力学试验, 对动态峰值强度、应变与三

向预应力、应变率的关系展开研究; ZHANG 等[17]

分析了层间力学性能对层状复合岩石试样真三轴

断裂行为的影响; WANG 等[18] 进行了不同最大主

应力加载速率下的真三轴力学试验, 研究了含瓦斯

煤岩复合体的力学特性、强度特性和渗透特性, 并
建立了煤岩试样在不同真三轴加载速率下的损伤

本构模型; 荣浩宇等[19] 分析了深部岩石在不同真三

轴应力路径下的力学参数演化规律和变形破坏

特征。但这些学者的研究对象较为单一, 对于岩石、

煤层、煤岩复合体之间力学响应差异的探讨较为

局限。

冲击地压的瞬时突发性和破坏性是能量积聚

并快速释放的体现, 因此从能量演化角度分析复合

煤岩的破坏过程对于理解冲击地压的致灾机理尤

为重要[20−21]。柏耀宗等[22] 分析了层理倾角影响下

煤岩损伤变量和能量响应的变化规律; 龚航里等[23]

研究了三向应力约束和高应变率条件对非均质花岗

岩动态裂纹扩展和能量演化的影响规律; ZHANG
等[24] 探讨了循环载荷作用下复合煤岩能量密度的

阶段演化特征; CAI 等[25] 基于单轴加载和声发射试

验研究了不同煤岩比的煤岩组合的能量演化规律;
王凯等[26] 探讨了中间主应力的存在对煤岩体能量

演化特征的影响; 张晨阳等[27] 开展了不同层厚比复
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合煤岩的真三轴加卸载试验, 并对不同阶段不同方

向的能量演化特征展开分析; 蔚默然等[28] 采用超临

界 浸泡系统对不同高度比的煤岩组合体开展三

轴压缩试验, 分析了超临界 浸泡和高度比对煤

岩组合体能量演化的影响规律。这些学者从多角

度研究了不同条件下煤岩组合体的能量演化规律,
但对于能量分阶段演化特征和能量释放率变化规

律研究较少。

对真三轴应力条件下复合煤岩力学行为的研

究, 可以深入揭示深部复杂应力环境下煤岩的变形

与破坏规律, 为冲击地压的预测和防治提供关键力

学依据。而能量演化方面的分析可以清晰展现煤

岩复合体在加载过程中能量的积累、转化与释放过

程, 帮助研究人员更好地理解冲击地压的致灾机理。

为此, 本文基于多功能真三轴流固耦合试验系统,
对煤、砂岩、复合煤岩试样开展不同中间主应力条

件下的真三轴加载试验, 对试样的强度和变形特征、

能量演化规律、脆性指数变化、裂隙破坏模式展开

分析, 研究结果可为识别深部复合煤岩体失稳破坏

前兆特征和冲击地压灾害防治提供一定参考。

 1　试验仪器与方案

 1.1　试验试样

试验用到的岩石试样为砂岩, 如图 1 所示, 将
试样切割、打磨 ,  按照国际岩石力学学会标准

(ISRM),  加工成 100 mm×100 mm×100 mm 的标准

立方体试样,  保证端面平整度控制在 0.02 mm 以

内, 相邻面垂直度的最大偏差小于 0.25°。对于复合

煤岩试样, 按照砂岩∶煤∶砂岩层厚比为 1∶2∶1
的比例进行组合,  交界面用云石胶进行粘接 ,  粘
接面在粘接前进行磨平处理, 确保粘接面的紧密

接触。
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图 1　试验试样

Fig. 1    Test sample
 

 1.2　试验仪器

试验所使用的设备为重庆大学自主研发的多

功能真三轴流固耦合试验系统 (TTG)。如图 2 所

示, 设备由真三轴压力室、加载控制系统、数据采集

分析系统以及声发射监测系统组成。通过伺服增

压系统, 可以实现 3 个方向的独立加载, 在 X 和 Y
方向上提供最大 6 000 kN 载荷, 在 Z 方向上提供最

大 4 000 kN 载荷。在每个方向上, 可通过 2 个位移

传感器 (LVDT) 实时监测 3 个方向上的变形。

 1.3　试验方案

σ1 σ2

如图 3 所示, 试验的应力加载路径可大致分为

2 个阶段。在第 1 阶段, 以 0.2 MPa/s 的恒定速率同

时加载最大主应力 、中间主应力 和最小主应力

 

Y

XZ LVDT

图 2　多功能真三轴流固耦合试验系统

Fig. 2    Multi-functional true triaxial fluid-structure coupling
test system
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图 3　应力加载路径

Fig. 3    Stress loading path
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σ1 σ2 σ2

σ2 σ3

σ1

至设定的 ; 随后, 保持 不变, 继续以 0.2 MPa/s
的恒定速率加载 和 至设定的 。在第 2 阶段,
改用位移加载控制, 保持 和 不变, 以 0.002 mm/s
的速率加载 直至试样发生破坏。

σ3

σ2

具体加载方案见表 1, 按砂岩、煤、复合煤岩共

分为 3 组, 每组共设置 5 种不同的中间主应力, 每
组预设最小主应力 设置为 20 MPa, 预设中间主应

力 分别设置为 20、40、50、60 和 70 MPa。
  

表 1    加载方案设置

Table 1    Loading Scheme Settings
MPa　

参数 砂岩 煤 复合煤岩

σ3预设 20

σ2预设 20、40、50、60、70

 

 2　力学行为分析

 2.1　应力−应变曲线分析

σ2图 4 以  = 20、40、60 MPa 为例, 对砂岩、煤、

复合煤岩的应力−应变曲线进行分析。结果表明,
不同中间主应力影响下, 三者的力学响应存在显著

差异。

在强度峰值方面, 可以明显看出复合煤岩强度

峰值介于砂岩和煤之间, 且更接近于煤的强度。随

着中间主应力的增大, 三者的强度峰值都在逐渐提

高。对于煤样, 中间主应力由 20 MPa 升高至 40 MPa
时, 其强度提升更为显著, 而砂岩则相反。复合煤

岩强度的提升介于砂岩和煤之间, 复合煤岩兼具煤

和砂岩的特性, 中间主应力增大带来的强度提升介

于二者之间, 但由于外部载荷作用于复合煤岩时,
煤层变形更为显著, 承受能量更多, 其整体力学响

应更接近煤。

在峰后, 复合煤岩表现出 2 个显著特性: 复合

煤岩表现出更强的塑性变形能力, 复合煤岩应力降

远小于砂岩和煤。在复合煤岩中, 煤层承担了主要

的塑性变形, 砂岩提供了骨架支撑并约束煤的过度

变形, 阻碍了宏观裂纹的瞬时贯穿扩展, 二者协同

作用使其能够在较大的变形范围内保持相对稳定

的承载能力。

在峰后扩容特性方面, 煤在中间主应力的影响

下表现为体应变的压缩 (20 MPa 时略有扩张趋势),
且随中间主应力的增大这种压缩效应愈发明显; 与

此相反, 砂岩受此影响表现为体积应变的膨胀, 但
中间主应力的增大会减弱这种膨胀效果; 复合煤岩

的膨胀特性与中间主应力大小有很大关系, 在高、

低应力 (20、 60 MPa) 时表现为膨胀 ,  在中应力

(40 MPa) 时表现为压缩。

试样在峰值后开始产生宏观裂纹, 当中间主应

力较小时, 约束力小于裂缝张开的支撑力, 表现为

体积应变的膨胀, 当中间主应力较大时, 约束力大

于支撑力, 试样体积应变表现为压缩。由于煤质较

软, 支撑力较小, 在低中间主应力时表现为体积应

变的压缩; 而砂岩颗粒排列更为紧密, 裂隙形成更

加稳定, 支撑力较大, 在低中间主应力时表现为体

积应变的膨胀。随着中间主应力的增大, 约束力增
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图 4　应力−应变曲线

Fig. 4    Stress-strain curve
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强, 煤和砂岩的体积应变变化都向压缩转变。

ε1 ε2

ε3 ε1 ε2

εv = ε1+ ε2+ ε3 ε3 εv

σ2

σ1

σ2 ε2

ε1 ε2

对于复合煤岩, 其在低、中应力 (20、40 MPa)
时体积应变的变化与煤和砂岩表现类似,  而在

高应力 (60 MPa) 时表现为膨胀。对比中、高应

力 (40、60 MPa) 最大主应变 、中间主应变 、最

小主应变 的变化 (图 5), 和 变化不大, 由公式

可知, 主要是 的差异造成了 的变

化。高 对应高偏应力, 此时煤层内部颗粒会发生

显著的剪切滑移和重排, 这种剪切变形机制倾向于

产生剪胀效应, 而砂岩层的存在阻止了 方向宏观

裂缝的贯通, 高 又抑制了 方向的膨胀, 煤层只能

向最小主应力方向发生挤压变形, 其变形幅值超过

了 和 方向可能的微小压缩或受限膨胀, 最终导

致体积应变表现为膨胀。
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图 5　复合煤岩应力−应变曲线对比 (40、60 MPa)
Fig. 5    Comparison of stress-strain curves of composite coal

and rock (40, 60 MPa)
 

 2.2　强度特征分析

大量研究表明, 中间主应力对岩石强度有显著

影响[29−32]。为了更准确表征岩石强度特征, 一些学

者提出了各种岩石真三轴强度准则[33−35]。作者前期

通过应力张量和应力偏差的不变性关系得到了表

征岩石的三维强度的数学关系[36]:
S 1 = σii = σ1+σ2+σ3 (i = 1,2,3)

S 2 =
1
2
σi jσ ji =

1
2

(
σ2

1+σ
2
2+σ

2
3

)
( j = 1,2,3)

S 3 =
1
2
σi jσ jkσki =

1
3

(
σ3

1+σ
3
2+σ

3
3

)
(k = 1,2,3)

(1)

考虑模型维度的一致性, 有以下关系:

S 1S
1
3
3 = kS 2+b (2)

式中, k 为斜率; b 为截距。

式 (2) 简化如下:

ln(S 1S
1
3
3 ) = k′ lnS 2+b′ (3)

k′ b′式中, 和 分别为简化公式斜率和截距。

图 6 展示了新强度模型下试件的真三轴强度

拟合结果, 可以看出, 煤和砂岩的试验结果与新强

度模型都展现出较高的匹配性, 证明了新强度模型

的可靠性, 同时复合煤岩也具有相似规律。
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8.0

8.4

8.8

9.2

9.6

10.0

煤
岩石
复合煤岩

ln
(S

1S
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ln(S2)

ln(S1S3  )=0.672 5lnS2+3.331 41/3

R2=0.976 8

ln(S1S3  )=0.648 2lnS2+3.137 01/3

R2=0.996 5

ln(S1S3  )=0.658 4lnS2+2.914 61/3

R2=0.955 4

图 6　新强度模型下岩石真三轴强度拟合结果

Fig. 6    True triaxial strength fitting results of rocks under the
new strength model

 

复合煤岩强度介于岩石和煤之间, 基于上述强

度准则, 建立复合煤岩强度公式如下:

S 2 = g(α)S c
2+ (1−g(α))S s

2 (4)

S 2 S c
2 S s

2式中, 、 、 分别为复合煤岩、煤、砂岩的强度

参数; g(α) 为比例参数, 其范围在 0~1 之间, 与复合

煤岩的组构、应力状态有关。g(α) 代表煤对复合煤

岩力学性能的主导程度, g(α) 值越大, 表明复合煤岩

的整体力学响应越接近煤; g(α) 值越小, 则越接近

砂岩。

σ2

σ2

图 7 展示了不同中间主应力下 g(α) 的变化规

律, 可以看出 与 g(α) 成负相关关系, 这表明高中

间主应力下, 煤的主导效应降低, 砂岩的主导效应

增强, 这说明 g(α) 与应力状态密切相关。高 显著

改善了相对软弱的煤组分的力学性能, 缩小了煤与

砂岩两种组分间的强度差异, 削弱了其对复合煤岩

强度的弱化作用。

将式 (1) 代入式 (4), 化简得到:

σ1 =

√
g(α)(σc

1)2+ (1−g(α))(σs
1)2 (5)

σ1 σc
1 σs

1式中, 、 、 分别为复合煤岩、煤、砂岩的强

度, MPa。
基于式 (5) 构建的复合煤岩理论强度预测模型

进行预测, 结果如图 8 所示。图中预测值与实测数

据的吻合度良好, 充分验证了该新型复合煤岩强度

公式的可靠性, 表明理论模型能够有效反映复合煤
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岩的力学行为特征, 研究结果可为复合煤岩力学特

性的深入研究提供参考。

σ3

σ3

除了应力条件外, 层厚比也是影响复合煤岩力

学特性的重要因素, 基于相关研究, 图 9 对比分析

了常规三轴条件下层厚比对 g(α) 的影响 [28, 37−38]。

可以看出, 随着层厚比 (岩石∶煤) 的增大, g(α) 值
逐渐降低, 复合煤岩整体力学响应趋近砂岩。而围

压 与 g(α) 也呈现显著的负相关关系, 且层厚比越

大,  围压 增大对 g(α) 的抑制越为明显。综上 ,

σ2 σ3 σ2g(α) 值依赖于 和 , 本文主要讨论 的影响, 在后

续研究中将深入探讨多因素影响。

 3　能量演化及能量释放率分析

 3.1　能量演化规律分析

从能量的角度来看, 岩石加载变形破坏的过程

是能量累积和释放的过程, 而冲击地压的发生正是

累积应变能的突然释放, 因此, 研究岩石加载过程

中的能量演化行为, 对于分析冲击地压的发生具有

重要意义[34, 39]。

在加载过程中, 外部载荷对试样做功, 一部分

能量转化为可恢复的弹性能储存在试样内部, 另一

部分则通过摩擦、塑性变形等方式转化为耗散能。

若忽略加载过程中与外部进行的热交换, 根据热力

学第一定律, 则输入的总能量为

U = Ue+Ud (6)

U Ue

Ud

式中, 为输入的总能量 ,  MJ/m3; 为弹性能 ,
MJ/m3; 为耗散能, MJ/m3。

在真三轴压缩试验中,  输入的总能量可表示

为[40]

U =
w ε1

0
σ1dε1+

w ε2

0
σ2dε2+

w ε3

0
σ3dε3 (7)

弹性能可表示为

Ue =
1

2E
[σ2

1+σ
2
2+σ

2
3−2μ(σ1σ2+σ1σ3+σ2σ3)] (8)

μ式中, E 为试件的弹性模量, MPa; 为试件的泊松比。

耗散能可以表示为

Ud = U −Ue (9)

σ2

图 10 分析了煤样在不同中间主应力下的能量

变化规律, 可以看出, 总能量持续增长且增长速率

趋于稳定, 弹性能在峰前持续累积而在峰后下降至

一定水平并保持稳定, 耗散能在加载过程中一直保

持增长趋势, 并在峰后显著增加。另外, 除低应力

条件外 ( =20 MPa), 耗散的增长速率往往高于同

时期的弹性能。

图 11 分析了砂岩在不同中间主应力下的能量

变化规律, 与煤样能量演化规律不同的是, 在中间

主应力的作用下, 砂岩峰前的耗散能增长速率趋于

稳定, 而砂岩能够明显看出, 当应力加载阶段由弹性

变形向塑性变形转变时, 耗散能增长速率越来越快。

在峰值前, 砂岩的耗散能一直小于弹性能, 但
随着中间主应力的增大, 两者之间的差距越来越小。

中间主应力的增大使砂岩内部的应力集中现象加
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Fig. 7    Variation law of g(α) under different intermediate
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Fig. 8    Strength prediction of composite coal and rock
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剧, 促使更多的微裂纹产生和扩展, 颗粒间相对滑

移等塑性变形机制发生, 这些不可逆过程消耗的能

量增多, 耗散能逐渐增大。而弹性能的增长则受到

一定程度的抑制, 因此两者之间的差距逐渐减小。

图 12 分析了复合煤岩在不同中间主应力下的

能量变化规律, 可以看出复合煤岩的能量演化规律

兼具煤和砂岩的特性。当中间主应力较低时, 其能

量演化规律更趋近于砂岩, 而当中间主应力较高时,
其能量演化规律更趋近于煤。

煤相对砂岩来说更加脆性, 在高应力环境下更

容易产生局部的非均匀变形和破坏, 内部微裂纹快

速扩展、颗粒间相互滑移等现象加剧, 使得在中间

主应力较大时, 能量转化更倾向于耗散能, 类似于

煤的能量变化规律; 而当中间主应力较小时, 砂岩

相对坚硬和抗变形能力强的特性使复合煤岩整体

表现出接近砂岩的能量变化规律。

σ2

σ2

正是由于复合煤岩的这种特性, 深部巷道围岩

稳定控制可以依据中间主应力状态实施差异化控

制: 低 区域岩体塑性较强, 应以增强能量耗散能力

为核心, 可通过柔性支护结构引导变形释放; 高 区

域煤体脆性显著, 需优先释放应力并采用刚性支护

抑制劈裂破坏。

图 13 展示了不同中间主应力下各试样峰值点

总能量的对比结果。各试样峰值点总能量与 σ2 均
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图 10　不同中间主应力下煤样的能量演化规律

Fig. 10    The energy evolution law of coal samples under
different intermediate principal stresses
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图 11　不同中间主应力下砂岩的能量演化规律

Fig. 11    The energy evolution law of sandstone under different
intermediate principal stresses
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呈现显著线性关系: 煤与复合煤岩总能量随 σ2 增大

成负相关关系, 而砂岩总能量则随 σ2 增大成正相关

关系。

这是由于高 σ2 显著改变了煤样的应力分布状

态, 煤样由三轴压缩主导的弹性储能模式转向剪切

破坏主导的能量耗散模式, 使试样提前发生破坏,
总能量也较低。而复合煤岩往往是较为软弱的煤

层先发生破坏, 因此表现出与煤样类似的性质。而

砂岩致密性高, 颗粒咬合作用强, σ2 增大导致损伤

发展被推迟至更高应力水平, 使得峰值点的弹性储

能阶段更长, 总能量更高。

 3.2　能量释放率和耗散率分析

岩石变形破坏过程可看作热力学系统演化过

程。对于弹塑性损伤材料, 其损伤本构方程[41] 可表

示为

σ = ρ
∂ϕ
∂ε
= ρ
∂(ϕe+ϕd)
∂ε

=
∂Ue

∂ε
+
∂Ud

∂ε
(10)

ϕe ϕd式中, 和 分别为岩石单位质量的弹性应变能和

塑性应变能; ρ 为比例参数。

Ge

Gd

由式 (10), 可定义能量释放率 ( ) 和能量耗散

率 ( ) 为

Ge =
∂Ue

∂ε
(11)

Gd =
∂Ud

∂ε
(12)

Ge

∂ε Gd

∂ε

在岩石变形破坏过程中, 可表征为每单位弹

性应变 岩石所吸收的弹性应变能, MJ/m3; 可表

征为每单位不可恢复应变 产生的能量耗散 ,
MJ/m3。研究二者的演化过程, 能够从瞬时能量积

聚和耗散的角度揭示岩石的变形损伤机制。

Ge Gd Ge Gd典型 和 曲线如图 14(a) 所示, 和 整体

上表现出纺锤型分布特征, 即波动幅值在初始加载

阶段较小, 在峰值强度附近达到最大, 随后逐渐回

落。二者的波动幅值与应力加载阶段存在一定的

对应关系, 越靠近峰值点波动幅值越大。

Gd Ge

Gd

Ge

(1) 在阶段 1, / 基本在 1 以上波动, 说明此

时能量耗散率 主导能量演化, 对应于裂隙压密闭

合过程, 该过程以能量耗散为主, 储存的弹性能较

少, 也维持在较低水平。

Ge Gd Gd

Ge

Gd Ge

(2) 在阶段 2, 和 波动幅值持续增大, /
以 1 为分界线上下振荡且大致对称分布。这表

明能量的耗散和释放活动逐渐加剧, 但二者始终维

持在动态平衡状态, / 的显著波动说明了二者
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图 12　不同中间主应力下复合煤岩的能量演化规律

Fig. 12    The energy evolution law of composite coal-rock
under different intermediate principal stresses
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图 13　不同中间主应力下峰值点能量对比

Fig. 13    Comparison of peak point energies under different
intermediate principal stresses
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之间的相互竞争关系。

Ge

Gd Gd

Ge Gd Ge

Gd Ge

(3) 在阶段 3, 试件出现了明显的应力降, 和

的波动也由峰值逐渐回落, 这一过程中 明显大

于 , / 始终稳定维持在 1 以上。应力降的出

现标志着试件宏观裂纹的扩展和贯通, 能量的耗散

和释放活动随试件承载能力的降低而逐渐减少,
/ 的变化说明了能量变化由动态平衡向耗散主

导的转变。

Ge Gd Gd Ge

(4) 在阶段 4, 试件仍然保留了一定的残余强度,
和 的波动幅值趋于稳定, / 相较于上一阶

段, 波动幅值增大, 但均值仍大于 1。这种转变表明

宏观裂纹扩展活动趋于稳定, 扩展速率放缓, 能量

释放/耗散率也因此降低, 而能量演化也由上一阶段

的耗能主导向动态平衡过渡, 但仍以耗能为主。

Ge Gd Ge Gd

Ge Gd

σ2

Ge Gd

Ge

Gd Gd Ge

Gd Ge

图 14(a)~(c) 展示了不同中间主应力条件下煤

样 和 的变化特征, 结果表明, 和 随加载过

程呈现波动变化, 在强度峰值点附近达到最大值,
在应力降和残余应力阶段波动幅值缓慢减小。当

中间主应力从 20 MPa 升高至 40 MPa 时, 和

的峰值和整体变化幅度未出现显著差异。当 进一

步升高至 60 MPa 时 , 和 波动幅值显著降低 ,
从 800 MJ/m3 左右大幅下降至约 200 MJ/m3。 和

的散点分布和 / 波动趋势表明, 在整个加载

过程中, 能量耗散率 普遍高于能量释放率 (即

 

0.5 1.0 1.5 2.00

10

20

30

40

50

(σ
1-
σ 2

)/M
Pa

  σ1-σ2
  Gd/Ge
  Ge
  Gd

  σ1-σ2
  Gd/Ge
  Ge
  Gd

  σ1-σ2
  Gd/Ge
  Ge
  Gd

-800

-400

0

400

800

单
位
能
量

/(M
J·

m
-3

)

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

103

104

G
d/G

e

(σ
1-
σ 2

)/M
Pa

单
位
能
量

/(M
J·

m
-3

)

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

103

104

G
d/G

e

(σ
1-
σ 2

)/M
Pa

单
位
能
量

/(M
J·

m
-3

)

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

103

104

G
d/G

e

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.80

10

20

30

40

50

-800

-400

0

400

800

0.3 0.6 0.9 1.2 1.50

5

10

15

20

-300

-200

-100

0

100

200

300

ε1/%
( a ) σ2=20 MPa, σ3=20 MPa

ε1/%
( b ) σ2=40 MPa, σ3=20 MPa

ε1/%
( c ) σ2=60 MPa, σ3=20 MPa

阶段1

阶段2
阶段3

阶段4

图 14　不同中间主应力下煤的能量释放率和耗散率分析

Fig. 14    Analysis of energy release rate and dissipation rate of coal under different intermediate principal stresses
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Gd Ge/  > 1)。
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Ge Gd

图 15 对不同中间主应力下砂岩的 和 变化

特征展开分析, 与煤样不同的是, 和 的波动峰

值出现在屈服阶段。由于砂岩脆性较高, 达到强度

Ge Gd

Ge Gd Ge Gd

峰值后往往是宏观裂纹的瞬间贯通, 因此应力降过

程测得的 和 数据点较少。中间主应力的改变

对 和 整体波动趋势影响较弱, 大部分 和

的波动峰值在 800 MJ/m3 左右。
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图 15　不同中间主应力下砂岩的能量释放率和耗散率分析

Fig. 15    Analysis of energy release rate and dissipation rate of sandstone under different intermediate principal stresses
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σ
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图 16 为不同中间主应力下复合煤岩的 和

变化特征, 可以看出, 复合煤岩在峰后有着更为平

缓的应力降过程, 在这一过程中的 和 波动幅

值始终维持在较高水平。中间主应力的增大对

和 的变化趋势有显著影响 ,  当 2 逐步增大时 ,
和 波动峰值由 2 000 MJ/m3 左右逐步降低至

900 MJ/m3 和 400 MJ/m3 左右。此外, 2 对应力降

阶段的 和 有很强抑制作用, 随着 2 的增大, 应

Ge Gd力降阶段 和 的平均振荡幅度显著降低。

 4　基于能量参数的脆性指数分析

脆性指数是描述岩体变形破坏行为的重要参

数, 目前已有的脆性评价指标大致可分为四类: 矿物

成分、岩石强度、应力−应变曲线、能量平衡分析[42]。

岩石在受力过程中的变形与破坏本质上是一个能

量驱动、转化与耗散的过程, 基于能量参数的脆性
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指数分析方法, 能够更直接地揭示岩石变形破坏过

程中的内在能量机制。

UE

UP

图 17 展示了能量转换原理图, 在峰前阶段, 外
部输入的能量一部分以弹性能 的形式储存于岩

石内部, 另一部分则通过摩擦、塑性变形等方式转

化为耗散能 。岩石越偏向脆性, 转化成弹性能的

占比越大。

在峰后, 由于岩石破坏模式的不同可以分为Ⅰ

类和Ⅱ类两类。Ⅰ类岩石在峰值后, 维持试件裂纹

扩展除了释放的弹性能外, 还需要外部额外输入的

能量才能进行, 而Ⅱ类岩石在峰后的失稳破坏过程

则是自发性的, 仅依靠峰前积累的能量即可进行,
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图 16　不同中间主应力下复合煤岩的能量释放率和耗散率分析

Fig. 16    Analysis of energy release rate and dissipation rate of composite coal-rock under different intermediate principal stresses
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图 17　典型应力−应变曲线及能量转换图

Fig. 17    Typical stress-strain curve and energy conversion
diagram

鲁俊等: 采矿与岩层控制工程学报 Vol. 8, No. 2(2026): 023043

023043−11



不需要外部能量。根据试验选择的试件材料特性,
本文仅针对Ⅰ类岩石进行讨论。

σr

UER

在峰值后, 在峰前积累的弹性能和外部输入能

量的共同作用下, 岩石宏观裂纹不断发展和贯通,
试件的承载能力持续下降, 但这种下降不是没有限

度的, 最终仍保留一定的残余强度 , 对应保留下来

的弹性能成为残余弹性能 。

峰前的弹性储能水平与峰后岩石的破坏模式

有很大关联, 一般而言, 峰前积累的弹性储能越多,
峰后能量释放的越剧烈, 也更容易发生脆性破坏。

可以通过如下指标衡量峰前弹性储能对脆性指数

的影响[39]:

BI1 =
UE

UE+UP
(13)

BI1
UE UP

式中, 为基于峰前弹性储能的脆性指数评价指

标; 为峰前储存的弹性能; 为峰前的耗散能。

σc σr

UE UER

UEC

当岩石强度由峰值强度 降低至残余强度 时,
岩石储存的弹性能也从 降低至 , 期间耗散的

弹性能则成为了岩石破坏的驱动力。耗散弹性能

越大, 说明释放弹性能越剧烈, 岩石脆性程度越

高。因此, 可通过如下指标衡量弹性能释放率对脆

性指数的影响[43]:

BI2 =
UEC

UE
(14)

BI2
UEC

式中, 为基于弹性能释放率的脆性指数评价指

标; 为消耗的弹性能。

UEC

UA

如前文所述, 驱动岩石破坏的能量来源主要有

两类, 一个是释放的弹性能 , 另一个是外载荷提

供的附加能 。而消耗弹性能在其中占比越高, 则
说明岩石越倾向脆性破坏。因此, 可通过如下指标

衡量破裂能中弹性能占比对脆性指数的影响[42]:

BI3 =
UEC

UEC+UA
(15)

BI3
UA

式中, 为基于破裂能中弹性能占比的脆性指数评

价指标, 为峰后附加能。

由式 (13)~(15), 综合脆性指数评价指标 BI 可
通过下式计算:

BI = BI1×BI2×BI3 (16)

不同中间主应力下各类试件的脆性指数变化

曲线如图 18 所示, 各脆性指数分量和综合脆性指

标与中间主应力大小成显著负相关关系, 表明中间

主应力的增大对岩石的脆性起到抑制作用。不同

试件种类脆性指数排序略有差异, 这体现了试件峰

后阶段能量释放效率与破坏驱动机制的不同。
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图 18　不同中间主应力下各类试件的脆性指数变化曲线

Fig. 18    The variation curves of brittleness index for different intermediate principal stresses and specimen types
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BI1

BI2 BI3
BI2 BI3

BI

不同类型试件的脆性指数分量 由高到低排

序为: 砂岩>复合煤岩>煤, 这表明复合煤岩的峰前

弹性储能水平介于砂岩和煤之间。而其余两个脆

性指数分量  和 的顺序为: 砂岩>煤>复合煤岩,
且复合煤岩的脆性指数  和 显著低于砂岩和

煤, 这表明复合煤岩峰后弹性能释放显著低于砂岩

和煤。从综合脆性指数 来看, 脆性强弱由高到低

为: 砂岩>煤>复合煤岩, 结合前文对各个脆性指数

分量的分析, 说明峰后弹性能释放对脆性指数的影

响比峰前弹性储能更大。

 5　破坏模式分析

 5.1　CT 图像裂隙提取与裂隙分布分析

仅观察试件表面破坏形态难以全面体现破坏

模式, 为了更好观察内部裂纹扩展全貌, 本文对破

坏后试件进行 CT 扫描, 并等间隔选取 10 个界面的

二维 CT 剖面进行分析。通过 CT 扫描可以得到试

件内部孔隙裂纹结构的灰度图, 将灰度图像导入

Matlab 软件, 经过二值化、降噪等步骤处理后, 得到

裂缝提取后的二值化图像, 具体步骤如图 19 所示。

 
 

原始图像 区域增强 矫正不均匀亮度

滤波去噪 大阈值降噪 小阈值降噪

去除边框干扰 去除小于阈值区域 裂缝提取结果

图 19　CT 图像提取裂缝处理步骤

Fig. 19    The steps for crack treatment in CT image extraction
 

对所有 CT 图像进行二值化处理后, 统计每个

试件 10 个 CT 切片的裂隙分布情况, 并根据裂纹长

度和角度绘制成玫瑰图。图 20 展示了煤样的裂隙

分布图, 可以看出, 煤样的裂隙主要由一道贯穿试

件的主裂纹组成, 次生裂纹较少。裂纹主方向集中

在 65°~75°, 主方向上裂纹总长度均为 400 mm 左

右, 中间主应力的改变对裂纹主方向和主方向总长

度影响较小。

σ

σ

σ

图 21 为统计的不同中间主应力下砂岩的裂隙

分布图和玫瑰图, 可以看出, 砂岩的裂隙主要由两

道不同方向的主裂纹组成, 在 2=20 MPa 时, 次生裂

纹演化较为复杂, 在 2=40 和 60 MPa 时, 几乎没有

次生裂纹。在 2=20 MPa 时, 两道主裂纹角度分别

为 55°和 115°, 两道主裂纹的总长度分别为 863.15

σ

σ

σ

和 1 045.76 mm, 这表明裂隙网络的演化极为复杂,
次生裂隙的大量扩展使得统计的裂纹主方向总长

度显著高于正常值。在 2=40 和 60 MPa 时, 两道主

裂纹方向集中在 65°~115°之间, 主方向裂隙总长度

在 500~600 mm 左右, 显著低于 2=20 MPa 时的总

长度。中间主应力对裂隙扩展模式的影响主要集

中在 2=20 MPa 的情况下, 在 40 和 60 MPa 时对主

裂纹裂隙扩展几乎没有影响。

如图 22 所示, 复合煤岩的裂隙网络复杂度显

著高于煤和纯砂岩, 可以看出: 复合煤岩的裂隙主

要由两道不同方向的主裂纹组成, 裂纹分布受中间

主应力影响, 中间主应力的增大使裂纹扩展方向向

平行交界面偏转。

σ在 2=20 MPa 时, 主裂纹和次生裂纹分布集中
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σ

σ

在 75°和 115°, 尤其是在 115°方向上分叉出多道平

行的 75°次生裂纹。在 2=40 MPa 时, 主裂纹和次

生裂纹分布集中在 45°、55°和 115°等 3 个方向, 从
裂隙分布图上来看, 45°和 55°方向的裂纹为同一道

主裂纹,  但在扩展路径上角度略有改变。在

2=60 MPa 时, 裂纹扩展主方向集中在 175°, 且主

要集中在煤层, 而砂岩层的裂隙扩展方向在 90°附
近, 为垂直结构面方向。

 5.2　分形维数分析

分形维数常被用于定量分析岩石试件的破碎

程度, 分形维数越大, 说明试件破坏的复杂性和不

规则程度越高。为精确捕捉岩石断裂表面的不规

则性与复杂性, 本研究采用盒维数计算其分形维数。

其优势在于计算效率高且结果可靠, 尤其适合处理

复杂的不规则断裂形态。

盒维数是一种基于盒计数法计算得到的分形
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图 20　煤样裂隙分布图与玫瑰图

Fig. 20    Distribution map of fractures in coal samples and rose
pattern
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Fig. 21    Distribution map of sandstone fractures and rose
pattern
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N(δ) δ N(δ)

N(δ)

维数[44]。该方法主要原理为: 建立边长为 δ 的正方

形网格覆盖平面裂隙, 统计包含裂隙的网格数量

; 通过改变网格尺寸 并记录对应的 , 获取

尺度序列数据集。随后, 在双对数坐标系中对数据

点 lg  与 lg(1/δ) 进行线性回归分析, 拟合直线斜

率的负数即为盒维数值。计算公式如下:

D = −lim
δ→0

lgN(δ)
lgδ

(17)

对 CT 二维切面进行分析, 计算所有切面的分

形维数值并将其平均值作为试件的分形维数, 计算

结果如图 23 所示。可以看出, 煤的分形维数变化

平缓, 表明煤样对中间主应力的变化敏感性较低,
破坏模式较为稳定; 砂岩的分形维数随中间主应力

的增大呈“W”形变化, 波动较为剧烈; 复合煤岩的

整体分形维数水平远高于煤和砂岩, 且中间主应力

的增大促进裂纹扩展更为复杂 (分形维数增大)。
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图 23　分形维数统计

Fig. 23    Fractal dimension statistics
 

 5.3　CT 图像三维重构

为了更好地观察裂隙的三维空间演化规律, 将
CT 扫描图像导入软件 Avizo 进行裂隙结构三维重

构, 结果如图 24 所示。

中间主应力的增大, 对煤样主裂纹的扩展路径

影响并不明显, 主裂纹带为一道倾斜贯穿整个试件

的破坏面, 其余裂隙为煤样的原生层理裂隙。

σ

σ

σ

砂岩在 2=20 MPa 时的破坏面较其余 2 个更为

复杂, 2=40 MPa 时的破坏面为共轭破坏面, 次生裂

纹较少, 2=60 MPa 时的破坏面为“X”形破坏面, 同
样无明显次生裂纹。

σ

σ

σ σ

复合煤岩的主裂纹由 2 道不同方向的主裂纹

组成, 但次生裂纹的扩展方向与所处岩层有关, 砂
岩层的次生裂纹大多沿 1 方向扩展 (垂直交界面方

向), 而煤层的次生裂纹大多沿 3 方向扩展 (平行交

界面方向)。这是由于砂岩层脆性显著, 内部颗粒易

沿 1 方向发生脆性劈裂, 而煤层塑性更强, 在 3 方

向受拉或剪切时, 软弱结构面易产生滑移型裂纹。

 6　结　论

基于多功能真三轴流固耦合试验系统, 开展了

不同中间主应力下煤、砂岩、复合煤岩试样的真三

轴加载试验, 对试样的强度和变形特征、能量演化
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图 22　复合煤岩裂隙分布图与玫瑰图

Fig. 22    Distribution map of fractures in composite coal and
rock and rose pattern
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规律、脆性指数变化、裂隙破坏模式展开分析, 研究

主要结论如下:

σ

(1) 复合煤岩的强度峰值介于煤与砂岩之间, 且
更接近煤。相较于煤与砂岩, 复合煤岩塑性变形能

力更强, 峰后应力降更小。中间主应力的增大使煤

的体积应变压缩, 砂岩的体积应变膨胀。而复合煤

岩在高、低应力 (20、60 MPa) 时表现为膨胀, 在中

应力 (40 MPa) 时表现为压缩。采用新强度准则分

析了试验结果, 2 与 g(α) 呈显著负线性关系, 且层

厚比越大, 围压增大对 g(α) 的抑制越为明显。

Gd Ge Ge

Gd

Ge Gd

(2) 煤样耗散能在峰前稳定增长, 在峰后显著增

加; 砂岩耗散能在塑性变形阶段就开始加速增长;
复合煤岩能量演化在低应力时接近砂岩, 在高应力

时接近煤。峰值点处煤与复合煤岩总能量随 σ2 增

大成负相关关系, 而砂岩总能量则随 σ2 增大成正相

关关系。煤样加载全过程的 普遍高于 , 和

在强度峰值处波动最大, 在高应力时波动幅值大

幅下降; 砂岩 和 的波动峰值在屈服阶段, 且 σ2

的改变对其波动幅值影响不大; 复合煤岩峰后波动

平缓但幅值高, σ2 增大使降低了波动幅值, 并显著

抑制峰后阶段振荡幅度。

(3) 各脆性指数分量及综合脆性指数均与中间

主应力呈显著负相关关系。不同脆性指数排序的

差异这体现了试件峰后阶段能量释放效率与破坏

驱动机制的不同。综合各脆性指数分量的分析, 说
明峰后弹性能释放对脆性指数的影响比峰前弹性

储能更大。

σ

σ
σ

(4) 不同岩石破坏模式显著不同。煤样主要由

单一主裂纹贯穿, 受 2 变化影响小; 砂岩在低 σ2 时

裂隙复杂, 由 2 条主裂纹及大量次生裂纹组成, 在
中高应力时, 次生裂纹显著减少, 破坏趋于简化; 复
合煤岩的主裂纹由两道不同方向的主裂纹组成, 但
次生裂纹的扩展方向与所处岩层有关, 砂岩层的次

生裂纹大多沿 1 方向扩展, 而煤层的次生裂纹大多

沿 3 方向扩展。
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