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【摘　 要】 　 为深入掌握采掘扰动下煤岩组合体真三轴力学特性，采用八面体剪应力理论，系统研究

采掘扰动下受交界面倾角影响的煤岩组合体真三轴力学特性及能量演化机制，并最后基于德鲁克－
普拉格准则，建立考虑交界面倾角影响的煤岩组合体真三轴损伤本构模型。 结果表明：开挖扰动阶

段，煤岩组合体轴向应变随时间线性增长，能量主要转化为弹性能，随着应变增大耗散能逐渐增加；
当交界面倾角超过 ６０°时，剪应力明显增大且增大节点延后至开挖末期。 回采阶段，试样能量主要

用于变形破坏；交界面倾角小于 ６０°时，试样在剪应力达到强度极限前会发生 ２ 次变形，回采扰动末

期应变有 ２ 个骤增节点，随后剪应力骤降，耗散能比例趋于 １；交界面倾角大于 ６０° 时，轴向应变峰

值降低，应变骤增节点后延并与剪应力骤降节点同步，组合体变形破坏主要取决于岩体部分；模型验

证后拟合优度均高于 ９０％。
【关键词】 　 真三轴；　 煤岩组合体；　 采掘扰动；　 力学特性；　 本构模型
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０　 引　 言

　 　 深部开采高应力扰动致使巷道强矿压显现，甚
至出现大变形失稳，严重制约煤矿安全生产［１－２］。
受制于煤层倾角及厚度等因素，回采巷道需沿煤岩

交界区域掘进，易形成半煤岩巷［３］。 由于半煤岩巷

围岩物理力学性质差异化显著，协同承载性能差，往
往出现巷帮支护效果差、巷道断面维护与返修工程

量增大等问题［４］。 半煤岩巷道的非协同承载及非

同步破坏一直是深部半煤岩巷道围岩控制的技术难

题，深部煤岩组合体的非线性力学响应与三维应力

环境密切相关［５］。 另外，受煤层倾角影响，半煤岩

巷道围岩的应力分布形态具有典型的非对称特征，
其整体结构失稳破坏风险较高［６］。 因此，深入研究

半煤岩巷围岩力学特性与破坏机制，对于保障安全

生产、降低巷道维护成本、提升煤炭资源开采效率和

经济效益具有重要意义。
针对半煤岩巷的变形破坏机制研究，众多学者

开展了相关力学试验，并将煤岩组合试样从试验角

度分为单轴、常规三轴、真三轴等［７－９］；同时还研究

了常规倾角煤岩组合试样、煤岩组合试样预制裂隙

及多元组合试样等。 例如：王猛等［１０］ 阐明了半煤岩

巷道中煤岩结构面层间剪切破坏与结构面层间失稳

诱导机制。 柴彦江等［１１］ 利用复合试样进行了单轴

静循环加载试验，研究了循环扰动作用下煤岩组合

体的力学响应和损伤破坏特性。 刘杰等［１２］ 系统研

究了复合试样的力学参数，分析了声发射信号的多

重分形特征和复合试样的变形破坏机制。 茹文凯

等［１３］针对煤岩组合体开展了相关的卸荷和卸围压试

验，并建立了考虑初始损伤的耗散能本构模型，描述

了卸围压条件下煤岩组合体试样损伤演化全过程。
鉴于现有研究多聚焦煤岩组合体单一应力响

应，且对交界面倾角影响关注不足，难以完整模拟巷

道开挖回采过程的复杂受力，因此，笔者将基于损伤

力学、岩体力学等理论，研究巷道开挖及工作面回

采过程中煤岩组合体真三轴的力学特性，构建考

虑交界面倾角的损伤本构模型，并验证其合理性，
以期为半煤岩巷围岩稳定控制优化设计提供理论

参考。

１　 煤岩组合试样试验准备

１􀆰 １　 采掘扰动应力来源

　 　 我国深部采掘的临界深度被设定为 ７８７ ｍ［１４］，
文中背景为原岩应力状态 ２５ ＭＰａ 的某处薄煤层巷

道工作面，转换后深度为 １ ０００ ｍ，故可视为深部采

掘。 采掘扰动作用下煤岩组合体应力状态变化过程

如图 １ 所示，其中，σ１、σ２ 和 σ３ 分别为第 １、第 ２ 和

第 ３ 主应力，ＭＰａ；γ 为容重，ｋＮ ／ ｍ３；Ｈ 为煤层埋

深，ｍ。

·２１１·
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深部煤岩体在未开挖条件下处于原岩应力平衡

状态（图 １ａ），此时煤岩体三向受力一致，σ１ ＝ σ２ ＝
σ３ ＝σ０ ＝γＨ；巷道开挖导致侧向压力降低，煤岩组合

体由等围压状态转变为竖向应力集中（图 １ｂ），根据

向天兵等［１５］ 的研究结果可知：此时 σ１ ＝ １􀆰 ５σ０、
σ２ ＝ ０􀆰 ８σ０、σ３ ＝ ０􀆰 ６σ０，其中，σ０ 为原岩应力，ＭＰａ；
随着巷道回采，围岩竖向应力集中状态继续改变，此
时应力集中现象更加明显［１６］ （图 １ｃ），此时 σ１ ＝
２􀆰 ５σ０、σ２ ＝ ０􀆰 ４σ０、σ３ ＝ ０􀆰 ２σ０。

图 １　 采掘扰动下煤岩组合体应力变化过程

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

１􀆰 ２　 不同交界面倾角煤岩组合试样制备

　 　 由于未能在现场实际取样，首先根据煤、岩单体

试样的单轴压缩试验结果，考虑选出强度最接近现

场矿井生产地质条件的材料配比，最终选定煤岩组

合试样中煤体部分制作配比为煤粉 ∶ ４２５ 水泥 ∶
水＝２ ∶ ２ ∶ １，岩体部分制作配比为河砂 ∶ ４２５ 水泥 ∶
水＝ ３ ∶ ３ ∶ １。

煤岩组合试样为材料浇筑切割自制而成（５０
ｍｍ×５０ ｍｍ×１００ ｍｍ），试样初凝后进行 ２８ 天的养

护，经过切割打磨加工，针对半煤岩巷复杂地质条

件，结合前人对交界面倾角的研究［１２］，最终制成不

同交界面倾角（ θ１ ＝ ０°、θ２ ＝ ２０°、θ３ ＝ ４０°、θ４ ＝ ６０°、
θ５ ＝ ８０°）的煤岩组合试样，如图 ２ 所示。

２　 真三轴等围压力学特性

　 　 为解原岩应力状态下煤岩组合体的强度及变形

破坏情况，进一步探究采掘扰动下煤岩组合体的力

学特性，首先对煤岩组合体试样进行深部等围压三

图 ２　 考虑交界面倾角因素煤岩组合体

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｇｌｅｓ

轴压缩试验。

２􀆰 １　 真三轴等围压试验设计

　 　 使用真三轴电液伺服加卸载试验机进行煤岩组

合体真三轴等围压试验，如图 ３ａ 所示。 该装置主要

包括压头、加卸载室、立柱等部分组成，能够对试样

进行三向加载，并通过传感器收集试验数据。 图 ３ｂ
给出了煤岩组合试样的真三轴等围压压缩试验应力

加载路径设置。 具体操作如下：

图 ３　 煤岩组合体真三轴等围压试验应力加载

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒｕｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈ ｆｏｒ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

１） 阶段 Ａ：对试样周围进行预加载，保持三向

应力（σ１、σ２ 和 σ３）稳定在 １０ ＭＰａ。
２） 阶段 Ｂ：以 ０􀆰 １ ＭＰａ ／ ｓ 的加载速率同时增大

三向应力，最终达到预设背景的初始地应力状态，即
σ１、σ２ 和 σ３ 均为 ２５ ＭＰａ（γＨ）。

３） 阶段 Ｃ１：不改变 σ２、σ３ 方向应力状态，同时

以 ０􀆰 １ ＭＰａ ／ ｓ 的应力加载速率继续增大 σ１。
４） 阶段 Ｄ：保持恒定增长速率增大 σ１ 直至试

样破坏，随后卸去应力。

２􀆰 ２　 真三轴等围压试验应力应变关系

　 　 使用八面体剪应力（τｏｃｔ） －应变关系可以表征

真三轴试验过程中的力学特征［１７］，其真三轴破坏准

则为：

τｏｃｔ ＝
１
３

（σ１ － σ２） ２ ＋ （σ２ － σ３） ２ ＋ （σ３ － σ１） ２

（１）

·３１１·
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因此，在真三轴等围压力学试验与开挖及回采应

力路径下真三轴力学试验中，采用八面体剪应力

理论表征试验过程中的煤岩组合体应力 －应变

关系。

处理试验结果，得到考虑交界面倾角影响的煤

岩组合体真三轴等围压压缩试验应力－应变关系如

图 ４ 所示，其中，ε１、ε２ 和 ε３ 分别为 σ１、σ２ 和 σ３ 对

应方向的应变，εｚ 为平均应变。

图 ４　 煤岩组合体真三轴等围压压缩试验应力－应变曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒｕｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

　 　 从图 ４ 可知：
１） 煤岩组合体交界面倾角小于 ６０°时，试样的

应变随倾角增大逐渐增高，此时试样煤、岩 ２ 部分共

同承担 σ１ 方向应力。 随着 σ１ 方向应力增大，煤体

结构率先破坏，导致整体结构失稳，此时煤岩组合体

的稳定主要取决于煤体强度。
２） 交界面倾角大于 ６０°时，试样岩体部分开始

在 σ１ 方向主导承载作用，支撑煤岩组合体的结构稳

定。 试样应变逐渐由岩体应变主导，此时煤岩组合

体破坏主要取决于岩体强度。
３） 煤岩组合体各方相应变均随着交界面倾角

的增大而增高，且交界面倾角超过 ６０°后，增高速率

显著增长。 其中 σ２ 方向仅应变变化幅度增大，而
σ３ 方向应变变化幅度变化速率均大幅度增大。 说

明交界面倾角增大后，σ３ 方向应力会导致两侧煤体

和岩体逐渐分别受力，致使强度较低的煤体部分先

出现破坏，导致应变显著增大。
４） 通过真三轴等围压试验应力应变曲线数据，

整理分析峰值点应力应变变化，如图 ５ 所示，其中，
σｆ为 σ１ 方向的峰值应力，ＭＰａ；εｆ为 σ１ 方向的峰值

应变；τｆ 为 σ１ 方向的峰值剪应力，ＭＰａ；εｖ 为 σ１ 方

向的峰值平均应变。 在交界面倾角不超过 ６０°时，
试样峰值应力应变保持稳定，此时验证了煤岩 ２ 部

分共同承担 σ１ 方向压力，而在交界面倾角超过 ６０°
后，试样峰值应力应变明显增大，验证了此时岩体部

分逐渐承担最大主应力方向的受力。 从图 ５ 中可以

看出，εｆ 同 σｆ 变化同步，εｆ 相较于 εｖ 变化更加明

显，说明在煤岩组合体真三轴等围压压缩试验过程

中，σ１ 方向应变主导试样应力变化，同时三轴应变

共同承担整体应变。

图 ５　 煤岩组合体真三轴等围压压缩

试验峰值应力（应变）特性

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ （ｓｔｒａｉｎ） ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｕｅ
ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ

ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

３　 采掘扰动下真三轴试验特性

３􀆰 １　 采掘扰动下真三轴力学试验设计

　 　 结合煤、岩单体单轴压缩力学试验及真三轴等

围压压缩试验结果，依据采掘扰动应力背景，设计巷

道开挖及工作面回采应力路径下煤岩组合体真三轴

力学试验。 真三轴力学试验开挖及回采应力加载路

径设置如图 ６ 所示。
具体操作如下：
１） 阶段 Ａ：对试样周围进行预加载，保持三向

应力（σ１、σ２ 和 σ３）稳定在 １０ ＭＰａ。
２） 阶段 Ｂ ：以 ０􀆰 １ ＭＰａ ／ ｓ 的加载速率同时增大

三向应力，最终达到预设背景的初始地应力状态，即
三向应力均为 ２５ ＭＰａ（γＨ）。

３） 阶段 Ｃ２：以 ０􀆰 １ ＭＰａ ／ ｓ 的应力加载速率继续

增大 σ１，同时以 ０􀆰 ０４ ＭＰａ ／ ｓ 的应力卸载速率降低

σ２，以 ０􀆰 ０８ ＭＰａ ／ ｓ 的应力卸载速率降低 σ３，最终

σ１、σ２、σ３ 分别达到为 ３７􀆰 ５ （１􀆰 ５γＨ）、２０（０􀆰 ８γＨ）、
１５（０􀆰 ６γＨ）。

·４１１·
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４） 阶段 Ｃ３：σ１ 和 σ２ 继续保持上一阶段状态，
并以 ０􀆰 ０４ ＭＰａ ／ ｓ 的应力卸载速率降低 σ３，模拟工

作面回采扰动， 最终 σ１、 σ２、 σ３ 分别达到 ６２􀆰 ５
（２􀆰 ５γＨ）、１０ （０􀆰 ４γＨ）、５ （０􀆰 ２γＨ）；

５） 阶段 Ｄ：维持 σ１ 恒定在 ６２􀆰 ５ ＭＰａ，同时 σ２

和 σ３ 继续保持上一阶段状态直至试样破坏，随后停

止加载。

图 ６　 真三轴力学试验开挖及回采应力加载路径

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒｕｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｔｅｓｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈ

３􀆰 ２　 采掘扰动下真三轴应力应变关系

　 　 开挖及回采应力路径下考虑交界面倾角影响的

煤岩组合体真三轴应力 ／应变－时间关系曲线如图 ７
所示。

图 ７　 煤岩组合体开挖及回采应力路径下应力 ／
应变－时间曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ／ ｓｔｒａｉｎ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈ

从图 ７ 中可知：
１） 开挖扰动阶段，煤岩组合体轴向应变增长速

率缓慢，变化较小。 交界面倾角小于 ６０°试样剪应

力呈线性增长，交界面倾角超过 ６０°试样剪应力变

化时间延后至开挖扰动末期，且剪应力增长速率降

低。 此时组合体剪应力变化主要取决于强度较大的

岩体部分。
２） 回采扰动末期，试样应变迅速增长；且随着

交界面倾角增大，应变骤增的发生时间节点逐渐后

延。 当试样的交界面倾角小于 ６０°且剪应力接近其

强度极限前，观察到轴向应变呈现出阶梯式变化的

特征（图中方框位置），此时试样先后发生 ２ 次变

形，表明试样 ２ 组合部分分别发生破坏。 在交界面

倾角超过 ６０°后，应变骤增节点转入破坏阶段，试样

破坏瞬间，轴向应变骤增，剪应力急剧下降，试样表

现出脆性特征。
３） 试样交界面倾角超过 ６０°时，相较于倾角小

于 ６０°试样轴向应变有所减小，且应变失稳破坏试

件延后。 同样验证了交界面倾角大于 ６０°的试样岩

体部分逐渐在 σ１ 方向占据主导承载地位。 此时煤

岩组合体变形破坏主要取决于岩体物理力学特性。
４） 通过开挖及回采应力路径下真三轴试验应

力应变曲线数据，整理分析峰值点应力应变变化，如
图 ８ 所示，其中，σｖ 为平均有效正应力，ＭＰａ。 从

图 ８ 可以看出，煤岩组合体试样破坏时八面体剪应

力及体积应变均与平均有效正应力呈 ３ 次多项式关

系。 试样破坏时最大八面体剪应力随平均有效正应

力的增大呈波动试变化，峰值剪应力先增大后减小

随后再次增大；体积应变随平均有效正应力的增大

先减小后增大。

图 ８　 开挖及回采应力路径下真三轴试验峰值特性

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ （ｓｔｒａｉｎ） ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｕｅ ｔｒｉａｘｉａｌ
ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈ

３􀆰 ３　 采掘扰动下真三轴能量演化特征

　 　 采用能量守恒理论分析煤岩组合体破坏过程中

能量耗散－积聚特征，排除热量损耗，则外力对试样

做功总能量为 Ｕ。 转化为试样内部弹性能 Ｕｅ 和裂

隙耗散能 Ｕｄ
［１８］，ＭＪ ／ ｍ３。

基于前人研究成果［１９］，图 ９ 展示了开挖及回采

应力路径下煤岩组合体总能量、弹性能和耗散能变

化特征。 从图 ９ 中可知：
１） 开挖阶段煤岩组合体耗散能和弹性能均有

所增加，但耗散能增加趋势更为显著。 此阶段，试样

内部初始裂隙逐渐闭合，弹性能变化较小，大多数变

形可以恢复，试样能量主要转化为弹性能形式，仅有

·５１１·
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很少部分能量耗散。
２） 回采阶段，直至试样破坏，随应变增大，弹性

能基本保持不变，耗散能与轴向应变呈线性正相关，
此阶段试样内部微破裂不断发展，消耗的能量主要

用于试样变形破坏。

３） 煤岩组合体受外部荷载作用，轴向应变不断

增加，交界面倾角小于 ６０°时，组合体总能量基本保

持不变，受交界面倾角影响较小，交界面倾角超过

６０°后，试样弹性能明显增大，此时试样主要表现出

岩体部分的力学特性，试样总体能量变化明显提高。

图 ９　 开挖及回采应力路径下煤岩组合体能量变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｒｕｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈ

　 　 通过开挖及回采应力路径下真三轴试验能量变

化数据，整理分析开挖与回采应力路径下煤岩组合

体试样变形破坏过程中的耗散比例变化特征如

图 １０ 所示。

图 １０　 开挖及回采应力路径真三轴试验耗散比例变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｒｕｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈ

从图 １０ 中可知：
１） 开挖回采应力路径真三轴试验过程中，煤岩

组合体的能量耗散比例随 σ１ 方向应变 ε１ 的增大首

先迅速增大，此阶段为线弹性阶段，试样受外力作用

伴随挤压迅速产生能量变化，首先出现裂纹和损伤，
耗散比例随 σ１ 方向应变呈线性增长。

２） 在 σ１ 方向应变 ε１ 为 ０ ～ ０􀆰 ０２ 范围内，试样

处于第 １ 次卸围压阶段，此阶段耗散比例趋于水平，
试样受力过程中的耗散能趋于平稳，受开挖阶段影

响，侧向受力状态发生改变，此阶段试样短暂适应外

力变化，出现短暂阶梯变化，调整结束后耗散能继续

增大。

３） 在第 ２ 次卸围压直至破坏阶段，煤岩组合体

已经经历能量释放及侧向受力适应，回采阶段试样

所受外力会持续转化为试样裂纹扩展破坏的耗散

能，直至试样完全破坏，最终耗散能比例趋于 １。

４　 交界面煤岩真三轴损伤本构模型

４􀆰 １　 煤岩组合体真三轴损伤本构模型

　 　 煤系地层一般为层状结构，煤岩交界面部分可

视作 １ 种节理面。 在煤岩组合体制备时，煤、岩相似

材料 ２ 部分同时浇筑，最后交界面自然凝结，以还原

煤系地层的生成过程。 文中讨论了交界面对煤岩组

合体初始损伤的影响，特别是在加载时，不同程度的

降低了其弹性模量。
基于宏观损伤力学理论，选择使用弹性模量来

量化煤岩组合体的初始损伤程度［２０］。 采用威布尔

分布描述组合体材料的非均质性，受荷损伤变

量 Ｄｓ：

Ｄｓ ＝ ∫Ｆ
∗

０
Ｐ（Ｆ∗）ｄＦ ＝ １ － ｅｘｐ － Ｆ∗

Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中：Ｆ∗为微元强度统计分布变量；ｍ、Ｆ０ 为统计分

布参数，ｍ 决定了曲线的陡峭程度和失效模式，
Ｆ０ 决定了数据在数轴上的分布范围。

在组合岩体受到扰动荷载影响时，存在初始交

界面损伤，也存在试样加载损伤，将总损伤效应视为

这 ２ 种损伤状态的耦合［２１］，最终得到最终的考虑交

界面倾角的煤岩组合体真三轴损伤本构模型：

σ１ ＝
ＥαＥβ

Ｅ０
ｅｘｐ － Ｆ∗

Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ε１ ＋ （ｋ２ ＋ ｋ３）μβσ０

（３）
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式中：Ｅα 为岩体的弹性模量，Ｅβ 为煤体弹性模量，
Ｅ０ 为完整试样岩体的弹性模量，ＭＰａ；μβ 为受交界

面倾角影响岩体的泊松比；ｋ２ 和 ｋ３ 分别为 σ２ 和 σ３

的应力折减系数。 基于试验应力加载路径，选取

σ０ ＝ ２５ ＭＰａ，ｋ２ ＝ ０􀆰 ４，ｋ３ ＝ ０􀆰 ２。
为准确确定模型参数的理论表达式，参数表征

选用极值点法［２２］求解可得：

ｍ ＝ １

ｌｎ
ＥαＥβεｃ

Ｅ０［σ１ － （ｋ２ ＋ ｋ３）μβσ０］

Ｆ０ ＝ φ
σｃ ＋ （ｋ２ ＋ ｋ３）σ０

σｃ － （ｋ２ ＋ ｋ３）μβσ０

＋
σｃ － ｋ３σ０

３［σ１ － （ｋ２ ＋ ｋ３）μβσ０］
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

·
Ｅ０

２

ＥαＥβ
εｃ（ｍ）

１
ｍ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（４）
　 　 将式（４）代入式（３）可以得到开挖及回采应力

路径下，考虑交界面倾角的煤岩组合体真三轴损伤

本构模型。
真三轴等围压条件下，σ２ 和 σ３ 相同，则考虑交

界面倾角特性的煤岩组合体等围压损伤模型表述为：

σ１ ＝
ＥαＥβ

Ｅ０
ｅｘｐ － Ｆ∗

Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ε１ ＋ ２μβσ０ （５）

ｍ ＝ １

ｌｎ
ＥαＥβεｃ

Ｅ０（σ１ － ２μβσ０）

Ｆ０ ＝ φ
σｃ ＋ ２σ０

σｃ － ２μβσ０

＋
σｃ － σ０

３ （σ１ － ２μβσ０）
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

·
Ｅ０

２

ＥαＥβ
εｃ（ｍ）

１
ｍ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（６）

４􀆰 ２　 煤岩组合体真三轴损伤本构模型验证

　 　 根据建立的考虑交界面倾角的煤岩组合体真三

轴损伤本构模型和试验结果得到的应力应变曲线。
首先该构模型部分数据根据试验过程及试件制备事

先确定；随后确定每次拟合每组数据的极值点对应

的 σｃ 和 εｃ，见表 １；最后基于 Ｍａｔｌａｂ 平台调用最小

二乘优化算法（ ｌｓｑｎｏｎｌｉｎ）动态反演损伤演化参数，
完成理论模型与试验数据的耦合匹配过程［２３］。 基

于试验应力加载路径及模型假设前提条件，选定试

样破坏前真三轴等围压应力应变数据进行拟合分

析，结果如图 １１ 所示。 同理，根据建立的开挖及回

采应力路径下考虑交界面倾角的煤岩组合体真三轴

损伤本构模型和试验结果，选定试样破坏前开挖及

回采应力路径下应力应变数据进行拟合分析，结果

如图 １２ 所示。

图 １１　 真三轴等围压试验与理论对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｒｕｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图 １２　 开挖及回采应力路径下真三轴试验与理论对比

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｒｕｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈ

　 　 由图 １１ 和图 １２ 可知：在试样完整结构破坏之

前，该本构模型理论计算结果与真三轴等围压试

验结果及采掘扰动下真三轴试验结果均具有较好

的一致性，整体拟合优度高于 ９０％，且交界面倾角

越小，拟合结果越精确。 表明：该模型能较准确的

预测试样破坏前真三轴条件下考虑交界面倾角影

响的煤岩组合体损伤变化过程，具备较强的合理

有效性。

·７１１·
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表 １　 真三轴损伤本构模型极值点参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｏｉｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｒｕｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｄａｍａｇｅ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

交界面
倾角

真三轴等围压试验 采掘扰动下真三轴试验
εｃ σｃ εｃ σｃ

０ ０􀆰 ０３３ １１８􀆰 ２７ ０􀆰 ０３３ ６２􀆰 ５０
２０ ０􀆰 ０３０ １１９􀆰 ２７ ０􀆰 ０３８ ６２􀆰 ７９
４０ ０􀆰 ０２９ １１７􀆰 ７７ ０􀆰 ０４５ ６２􀆰 ８５
６０ ０􀆰 ０２７ １１８􀆰 ８５ ０􀆰 ０１６ ５６􀆰 ０５
８０ ０􀆰 ０３３ １５２􀆰 ７９ ０􀆰 ０１１ ６２􀆰 ５１

５　 结　 论

　 　 １） 交界面倾角在煤岩组合体力学响应中起关

键作用，６０°是承载特性与力学行为转变的重要阈

值；小于该角度时，煤岩协同承载特征显著；超过该

角度后，岩体在承载与变形破坏过程中占据主导

地位。
２） 采掘扰动过程中，煤岩组合体能量演化呈现

阶段性特征。 开挖阶段，能量演化以裂隙闭合机制

为主导，耗散能占比随应力加载快速上升；回采阶

段，耗散能与应变呈线性正相关，弹性能渐趋稳定，
最终全部转化为耗散能。

３） 建立考虑交界面倾角的真三轴损伤本构模

型，经试验验证，其拟合优度高于 ９０％。 该模型为

精准预测组合体破坏前损伤演化过程提供了有力工

具，对深部半煤岩巷支护设计具有重要的理论指导

与量化支撑价值。
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