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【摘　 要】 　 为探究不同倾角下煤岩组合体失稳诱发冲击地压机制，利用颗粒离散元程序对 ０、１５、
３０、４５、６０°这 ５组不同倾角煤岩组合体进行单轴压缩试验。 研究结果表明：煤是煤岩组合体失稳破

坏的主体；当煤岩组合体的倾角分别由 ０°增加至 ３０°和由 ３０°增加到 ６０°时，煤岩组合体的单轴抗压

强度分别下降 ２􀆰 ０１％和 ９􀆰 ５９％，细观裂纹数量分别下降 ２２􀆰 ９％和 ４􀆰 ０％，声发射信号出现时间提前，
说明倾角的增大导致煤岩组合体单轴抗压强度降低，失稳破坏时间提前但破坏程度降低；在单轴加

载初期，不同倾角组合体界面处煤岩颗粒向界面处运动导致界面处存在扩容趋势，倾角影响界面附

近煤岩颗粒的运动进而导致组合体破坏区域逐渐由煤体向煤岩交界面过渡；当煤体裂纹扩展至煤岩

界面时，高倾角煤岩组合体产生的界面滑移效应导致其破坏形式由压剪破坏转变为滑移破坏，且
３０°倾角为分界线。
【关键词】 　 单轴压缩；　 不同倾角；　 煤岩组合体；　 力学特性；　 破坏特性；　 裂纹扩展；　 数值

模拟

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＤＵ Ｆｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｋａｉ， ＳＵＮ Ｊｉａｚｈｉ， ＤＥＮＧ Ｙｕｎ， ＦＥＮＧ Ｃｈｅｎｇｔａｏ，
ＸＩＥ Ｃｈｅｎｘｉａｏｘｉａｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ⁃Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅｓ， ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｆｉｖｅ ｓｅｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅｓ： ０， １５， ３０， ４５
ａｎｄ ６０°． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｃｏａｌ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ



第 ６期 杜锋等：单轴压缩下不同倾角煤岩组合体力学特性及破坏特征

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０° ｔｏ ３０° ａｎｄ ｆｒｏｍ ３０° ｔｏ
６０°， ｔｈｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２􀆰 ０１％ ａｎｄ ９􀆰 ５９％， ａｎｄ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｒａｃｋｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２２􀆰 ９％ ａｎｄ ４􀆰 ０％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ａｄｖａｎｃｅｄ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｉｍｅ ｉｓ ａｄｖａｎｃｅｄ，
ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ， ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｌｅｄ ｔｏ ａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ
ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｇｒａｄｕａｌ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｂｏｄｙ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｂｏｄｙ ｅｘｔｅｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｌｉｐ ｅｆｆｅｃｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｄｉｐ
ａｎｇｌｅ ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｓ ｉｔｓ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｏ ｓｌｉｐ
ｆａｉｌｕｒｅ， ｗｉｔｈ ａ ３０° ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ａｓ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： 　 ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ； 　 ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅｓ； 　 ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ； 　 ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ；　 ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；　 ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；　 ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引　 言

　 　 随着我国浅层煤炭资源逐渐减少，煤炭开采逐

渐向深层区域转移［１］。 随着开采深度的增加，煤炭

资源的开采难度越来越高，冲击地压灾害的频率与

强度也明显增加。 在煤炭深部开采过程中，煤岩动

力灾害多以煤岩组合结构为载体发生，煤岩组合体

的力学特征和破坏特征是影响煤炭开采效果和安全

的重要因素。 因此，正确认识煤岩组合体的各种物

理力学性质是研究深部矿井安全开采的基础［２－３］，
而从细观角度深入研究和分析不同煤岩边界倾角条

件下组合体的损伤响应特征，对认识煤岩组合体失

稳诱发冲击地压机制及其防治具有重要的意义。
在对煤岩组合结构工程尺度的研究方面，韩军［４］

通过对先前学者的研究进行归纳得出：当前学术界大

致有 ２种观点用于描述坚硬顶板条件下的冲击地压

灾害机制。 齐庆新［５］、谭云亮［６］等考虑了煤层与坚硬

顶底板互相影响作用而构成的层状结构破坏问题，在
研究中聚焦了煤层与顶板之间的摩擦相互作用；何江

等［７］在研究中考虑了坚硬顶板失稳破坏、断裂，从而

导致顶底板间煤体受到垂直应力的载荷作用而发生

失稳破坏的问题，主要聚焦坚硬顶厎板的能量储存特

征以及失稳破坏、断裂后的能量释放特征。
目前，对于煤岩组合体的研究，学者们以多种形

式研究了煤岩组合体的力学性能、冲击倾向、破坏方

式和能量演化规律等热点问题。 左建平等［８］分别

对煤岩单体和组合体进行了单轴压缩室内力学试验

和三轴压缩室内力学试验，分析不同材料试样的力

学属性和破碎形式存在的一致性和差异性，除此之

外，该学者还分析了不同组合方式对试样的强度、冲
击倾向性和变形破坏特征等影响；陈光波等［９］针对

不同煤岩比例及不同组合方式组成的煤岩组合体开

展了单轴压缩室内力学试验，从多个角度研究了组

合体的力学特性和破坏模式；刘杰等［１０］通过对不同

组合方式的煤岩组合体试样开展单轴压缩试验，深
入研究了单轴压缩过程中组合体试样的峰值强度、
声发射特征、应力应变特性等物理量的演化特征，进
一步探讨了组合体中岩石部分的强度对组合体整体

力学属性的影响；刘波等［１１］对不同高度比的煤岩组

合体进行轴压试验，研究组合体的力学性能与动态破

坏特性；郭东明等［１２］研究了在不同试验条件下倾角

对煤岩组合体整体变形和破坏的影响；赵宏林［１３］、沈
文兵［１４］等详细研究了不同倾角条件对煤岩组合体力

学响应特征的影响。 综上，前人较多地研究了煤岩组

合体的损伤破坏特征，但对不同倾角下煤岩组合体的

力学特性的研究相对较少，且学者们的研究大多是从

宏观角度分析煤岩组合体的力学性质和破坏模式。
鉴于此，笔者拟利用颗粒离散元程序 ＰＦＣ２Ｄ

（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｆｌｏｗ Ｃｏｄｅ）建立煤岩组合体模型，研究

５种倾角（分别为 ０、１５、３０、４５和 ６０°）下煤岩组合体

的力学损伤特性及破坏模式，揭示单轴压缩下不同

倾角煤岩组合体的损伤响应特征，以期为冲击地压

灾害的发生机制研究提供理论基础。

１　 数值模型建立及试验方案

　 　 颗粒流数值方法对于受载煤岩材料力学响应的

可靠性已被诸多学者证实［１５］。 该方法通过颗粒的

运动及其相互作用表现物质的宏细观力学行为，克

·７３１·
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服了传统连续介质力学模型的宏观连续性假设。 平

行黏结模型中的黏结是作用在 ２个颗粒之间一个有

限大小的圆截面上，既能传递力，又能传递力矩，已
经被广泛应用于模拟煤岩类材料的力学性能。 因

此，采用平行黏结模型进行研究。 接触模型主要有

接触黏结模型和平行黏结模型。 接触黏结模型赋予

颗粒相互作用力，但不能实现力矩。 平行黏结模型

在接触黏结模型的基础上添加了限制颗粒旋转功

能，当平行黏结键断裂时退化为接触模型，颗粒将再

次能够自由旋转［１６－１７］。
数值模型建立具体步骤为：①在 ＰＦＣ 中设定一

个区域范围，在其中生成 ４ 个边界墙体。 墙体的高

度和宽度稍大于煤岩组合体试样的几何尺寸，以防

止后续加载导致加载颗粒溢出。 在离散元模拟软件

中，力学边界条件是通过赋予墙体速度，实现墙体和

颗粒之间的重叠量来对模型施加力。 同时，ＰＦＣ 软

件可调取反馈墙体受到的反作用力，调整力学边界

条件（墙体的速度），直到边界力符合设定值。 ②采

用半径扩大法，规定生成颗粒的最大和最小半径和

孔隙率，进行颗粒生成。 颗粒自动在墙体围成的区

域中自动充填直到孔隙率到达设定值。 ③设定平行

黏结模型。 通过设定颗粒细观力学参数，对各组分

颗粒均赋予平行黏结模型，并添加煤岩颗粒各自的

摩擦系数，形成煤岩组合体颗粒模型。 若建立单体

模型，则对试样赋予一致的细观参数即可。 ④删除

煤岩组合体模型两侧墙体，并对上下墙体赋予

０􀆰 ００１ ｍｍ ／ ｓ的速度以实现单轴压缩。 煤岩组合体

颗粒流模型构建过程如图 １所示。

图 １　 煤岩组合体颗粒流模型构建过程

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

　 　 离散元软件所使用的细观参数需要使用“试错

法”与实验室试验获得的宏观参数如弹性模量等不

断对比调试获得。 首先，根据前述步骤建立 ϕ５０ ｍｍ
×１００ ｍｍ的单体煤、岩模型，颗粒最小半径 ０􀆰 ４ ｍｍ，
粒径比 １􀆰 ５，颗粒尺寸均匀分布。 根据室内物理试

验得到材料的宏观力学参数［９］，利用试错法标定数

值模型的细观参数（表 １），数值计算结果见表 ２ 和

图 ２。 对比分析可知：所建立的离散元数值模型可

较好反映试样的力学特性。
　 　 兴 安 煤 矿 位 于 鹤 岗 煤 田 南 部 ，总 面 积

表 １　 模型细观参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类别
接触模
量 ／ ＧＰａ

接触刚
度比

平行黏结
模量 ／ ＧＰａ

平行黏结
刚度比

法向黏结
强度 ／ ＭＰａ

切向黏结
强度 ／ ＭＰａ

摩擦
因数

平行黏结摩
擦角 ／ （°）

煤 ０􀆰 ６８ ３􀆰 ２ ０􀆰 ６８ ３􀆰 ２ ５􀆰 ０±０􀆰 ５ ５􀆰 ０±０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ４９􀆰 ２３
岩 １􀆰 ４ ２􀆰 １５ １􀆰 ４ ２􀆰 １５ １８􀆰 ０±０􀆰 ５ １８􀆰 ０±０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ４９􀆰 ２３

表 ２　 力学性质实测和模拟结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

类别
实测值 模拟值

单轴抗压强度 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ 单轴抗压强度 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ
煤体 １２􀆰 １４ １􀆰 １０５ １２􀆰 ２６ １􀆰 １１４
岩体 ４５􀆰 ７５ ２􀆰 ５３８ ４５􀆰 ９４ ２􀆰 ５３１

２０􀆰 ９９４ ７ ｋｍ２，倾斜长约 ４􀆰 ５６ ｋｍ，走向长约 ４􀆰 ６５
ｋｍ。 兴安井田煤层倾角在 １５～ ３５°，一般在 ２５°。 煤

层走向为 Ｎ１００ － １８０Ｅ，但在南部折转为 Ｎ１５０ －
２００Ｗ，呈一宽缓的向斜［１８］。 根据兴安煤矿工程实

际情况，拟设计 ０、１５、３０、４５ 和 ６０°这 ５ 种不同倾角

煤岩组合体的数值试验方案。
图 ２中，建立 ϕ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的煤、岩及不同

倾角煤岩组合体试样平行黏结数值模型。 采用数值

·８３１·
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图 ２　 煤、岩单体应力应变曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｍｏｎｏｍｅｒ

模拟软件的 ＦＩＳＨ 语言功能实现墙体恒速伺服加

载，从而研究不同倾角条件下煤岩组合体的宏细观

力学特性。

２　 煤岩组合体力学损伤力学特性

２􀆰 １　 基础力学特性

　 　 不同倾角组合体力学特性曲线如图 ３所示。 由

图 ３可知：当煤岩组合体的倾角分别由 ０和 ３０°增加

到 ３０ 和 ６０°时，单轴抗压强度分别下降 ２􀆰 ０１％和

９􀆰 ５９％。 即随着倾角的增大，组合体的单轴抗压强

度呈现先缓慢后快速的下降趋势，且组合体单轴抗压

强度急剧下降的拐点为 ３０°倾角，这与郭东明等［１２］的

研究结果一致；组合体的弹性模量随着倾角增加呈现

先缓慢增加后缓慢下降，最后迅速上升的趋势。

图 ３　 不同倾角组合体力学特性曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 应力场分布

　 　 不同倾角组合体的破坏与其初始失稳状态破坏

密切相关，为此选取峰前 ８０％和峰后 ８０％这 ２ 个阶

段，分别代表其初始失稳和失稳后的阶段，研究其应

力场、速度场和力链场分布，探究倾角对组合体失稳

破坏的影响。 峰前 ８０％表示应力－应变曲线中峰值

前处于峰值应力 ８０％的状态，其他表述同理。 ３ 组

倾角（０、３０和 ６０°）组合体在 ２个阶段的垂直和水平

应力分布如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知：在峰前 ８０％阶

段，受煤岩倾角影响，３组试样的水平应力积聚程度

差异较大。 ０、３０和 ６０°倾角组合体的最大水平应力

分别为 ２􀆰 ５２、２􀆰 ３４ 和 ２􀆰 ５６ ＭＰａ，即随着倾角的增

大，水平应力表现为先增大后减小。 同时注意到，该
阶段 ３组试样的最大水平应力主要集中在煤岩界面

处。 ３组试验的最大垂直应力分别为 ２０􀆰 ６、２０􀆰 ５ 和

２３􀆰 ６ ＭＰａ，即随着倾角的增大，垂直应力则表现为先

不变后增大的趋势，且垂直应力分布由低倾角（０°）
时，在组合体内均匀分布逐渐转变为高倾角（６０°）

图 ４　 水平和垂直应力分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

向煤体及煤岩界面处分布。 在峰后 ８０％时，结合

２􀆰 ３节分析可知：该阶段煤岩组合体结构已经出现

宏观裂隙，宏观裂隙影响组合体内的应力分布。 在

该阶段，３组组合体的垂直应力最大值分别为 ３１􀆰 ８、
３３􀆰 １和 ３０􀆰 ６ ＭＰａ。 ６０°倾角组合体的最大垂直应力

在 ３组试样中为最小，这与峰前 ８０％阶段完全相反，
而且这 ３组试样的垂直应力均大于峰前 ８０％阶段，
表明不同倾角组合体在失稳破坏过程中，并不单纯

·９３１·
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的表现为应力释放，同时，存在应力释放和应力积聚

区域。 该阶段 ３ 组试样的水平应力分别为 ８􀆰 ８、
６􀆰 ５５和 ４􀆰 ２５ ＭＰａ，虽然 ０°倾角组合体中的水平应

力最大，但是可以观察到，其最大水平应力集中煤体

中，且分布范围较小，而 ３０ 和 ６０°倾角组合体的最

大水平应力主要围绕煤岩界面变化，且分布范围

较大。

２􀆰 ３　 速度场和力链场分布

　 　 不同倾角组合体在峰前 ８０％和峰后 ８０％的力

链分布和颗粒位移如图 ５所示，其中，黑色双线代表

煤岩组合体界面。 在速度矢量图中，黑色虚线代表

其速度方向发生分离的分界线；在力链矢量图中，虚

线代表其力链大面积破坏范围。 由图 ５ 可知：在峰

前 ８０％时，不同倾角组合体中煤体下部的颗粒主要

有向两侧运移的趋势，这对煤体的破坏具有一定的

促进作用。 煤体上部和岩体下部颗粒均向煤岩界面

运移，这导致组合体界面附近容易出现扩容。 若煤

岩颗粒运动导致界面处出现损伤，则界面附近岩体

部分的颗粒向煤体运动会促进煤体部分的失稳，同
时，煤体部分的失稳会促进岩体部分颗粒向煤体部

分运动，形成煤岩组合结构失稳互馈机制。 这种互

馈机制在峰后 ８０％的速度矢量和力链分布图中表

现明显，在峰后 ８０％时，不同倾角组合体中煤体部

分的力链均出现不同程度的损坏。

图 ５　 力链分布和颗粒位移

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 从图 ５可以看出，在峰前 ８０％时，６０°倾角组合体

在高倾角产生的滑移作用下，界面处已产生裂纹，这
使得界面附近的岩体颗粒和煤体颗粒更容易突破此

界面。 直观表现为 ６０°倾角组合体界面处力链已产生

严重破坏，而 ０和 ３０°倾角组合体的力链无明显破坏。
在峰后 ８０％时，不同倾角组合体煤体力链均产生不同

程度的破坏，煤体下部左侧的颗粒速度矢量较大，高
速度矢量随着倾角的增大逐渐下移。 尤其值得注意

的是，岩体部分颗粒均有向煤岩左下方界面运移的趋

势，这可能会导致该部分组合体的失稳。

３　 煤岩组合体损伤演化及破坏模式

３􀆰 １　 主应力云图演化

　 　 由 ２􀆰 １节分析得到，３０°倾角为煤岩组合体单轴

抗压强度急剧下降的拐点，因此，分别选取 ０、３０ 及

６０°倾角的煤岩组合体作为研究对象，分别代表无倾

·０４１·
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图 ６　 不同倾角煤岩组合体应力云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅｓ

角、低倾角和高倾角情况，对比分析其应力状态的演

变特征对其强度的影响。 不同倾角煤岩组合体应力

云图如图 ６所示。
　 　 由图 ６ 可知：在峰前阶段，０、３０°倾角组合体内

的应力基本均匀分布；６０°倾角组合体内的高、低应

力分别分布于岩体和煤体内。 在峰后阶段，０ 和 ３０°
倾角组合体的煤体部分开始出现局部破坏并出现应

力骤降，随后卸压区域逐渐扩大直至破坏；６０°倾角

组合体内的高应力在煤体部分向煤岩交界面集中，
低应力则沿着煤岩交界面向整个组合体扩展，说明

倾角较大时破坏主要发生在煤岩交界面附近。 ０、３０
及 ６０°倾角煤岩组合体内最大应力分别为 ３３􀆰 ５０、
３６􀆰 ７０及 ３０􀆰 ６０ ＭＰａ。 可见：随着倾角的增大，煤岩

组合体内最大应力呈现先增大后减小的趋势。
从图 ６ 可以看出，在单轴压缩过程中，在峰后

８０％阶段，０°倾角组合体中的岩体右侧部分出现小

范围的应力集中及扩展，在峰后 ６０％阶段时，应力

集中蔓延至煤岩界面时，受煤岩非连续不协调力学

界面的影响，应力延伸出现停滞。 随着单轴压缩的

进行，在峰后 ４０％阶段，应力集中现象愈加明显，而
岩体左侧部分在单轴压缩过程中则一直表现为应力

释放。 ３０°倾角组合体受煤岩界面倾角的影响，岩体

右侧在出现应力集中的同时，界面处也出现小范围

应力集中，界面处的应力集中与岩体部分的应力集

中协同作用产生的应力梯度可更好地驱动组合体的

失稳破坏，直观表现为在峰后 ６０％和 ４０％阶段，３０°
倾角组合体中左侧的应力释放区域大于 ０°倾角组

合体的应力释放区域。 ６０°倾角组合体受界面处和

岩体部分应力集中现象更加明显，但由于组合体界

面高倾角产生的滑移效应起主控作用，导致 ６０°倾
角组合体在峰后 ８０％阶段，仅有煤体部分出现应力

释放。

３􀆰 ２　 开裂扩展过程

　 　 不同倾角煤岩组合体的裂纹扩展过程如图 ７ 所

示。 由图 ７可知：在峰前 ８０％时，煤体内开始有微裂

纹生成，０～ ３０°倾角组合体在煤体中下部有明显的

张拉及剪切裂纹生成，６０°倾角组合体在煤体及煤岩

交界面附近产生剪切裂纹。 在峰值应力时，煤体内

的微裂纹不断增加，受倾角影响，３０和 ６０°倾角组合

体的界面处均产生剪切裂纹，６０°倾角组合体界面附

近剪切裂纹居多。 应力峰值后，不同倾角组合体的

抗压强度逐渐下降，煤体内的细观裂纹扩展、贯通形

·１４１·
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成宏观裂纹。 从最终破坏形态上看，不同组合体中

的煤体破坏程度均相对较高。 ０°倾角组合体中的煤

体呈现出“Ｘ”型共轭剪切破坏，组合体的破坏形式

为压剪切型破坏；３０ 和 ６０°倾角组合体的煤体呈现

“Ｖ”型破坏面，且随着倾角的增大“Ｖ”型破坏面逐

渐向左移动，这是组合体两端端面和组合体界面产

生的端面效应的共同作用导致的。 从最终破坏形态

来看，６０°倾角组合体裂纹数量还是以张拉裂纹为

主，这表明高倾角组合体的界面效应驱动了组合体

更早的发生滑移破坏。 值得注意的是，３０°倾角组合

体受界面产生的滑移及单轴荷载压缩作用，煤体与

煤岩界面同时产生微裂纹，进而诱导岩体的破坏。

图 ７　 不同倾角组合体裂纹扩展过程

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ ｉｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

３􀆰 ３　 声发射信号及破坏模式分析

　 　 声发射事件可有效反映煤岩组合体内微裂纹的

发育，其中，每个微裂纹的出现表征着一次声发射事

件的发生。 不同倾角组合体的声发射与应变之间关

系如图 ８所示。 由图 ８可知：随着倾角增大，组合体

声发射信号先下降后上升，再迅速下降。 其中，４５、
６０°倾角试样的声发射峰值出现更早。 原因可能为：
当倾角较小时，组合体破坏方式主要为压剪破坏，抗
压强度较高，更容易积蓄能量，因此，破坏时间较长。
当倾角增大后，组合体更易发生滑移破坏，导致其提

前失稳，破坏时间较短。 由 ３􀆰 ２节发现，相比低倾角

组合体，６０°倾角组合体首先在界面出现剪切裂纹。
不同倾角条件下裂纹数量及张拉和剪切裂纹占

总裂纹的比例如图 ９所示。 由图 ９ａ可知：当煤岩组

合体的倾角分别由 ０ 和 ３０°增加到 ３０ 和 ６０°时，总

图 ８　 不同倾角煤岩组合体声发射信号

Ｆｉｇ． ８　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｂｏｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

裂纹数量分别下降 ２２􀆰 ９％和 ４􀆰 ０％，张拉裂纹数量

分别下降 ２３􀆰 ８％和 ４􀆰 ０％，总裂纹及张拉裂纹数量

均随着界面倾角的增大呈现出先快后慢的下降趋

势；当组合体界面倾角分别为 ０、３０和 ４５～６０°时，剪
切裂纹数量先下降 ２８􀆰 ９％再增加 ８􀆰 ５％，剪切裂纹

随着界面倾角的增大呈现出先减小后增大的趋势。
由图 ９ｂ可知：虽然高倾角组合体的总裂纹、剪切裂

纹和张拉裂纹数量低于 ０ 和 ３０°组合体，但其剪切

和张拉裂纹所占比例与低倾角组合体并无明显差

异。 结合 ２􀆰 １和 ３􀆰 １ 节的分析可知：高倾角组合体

更容易在界面处出现剪切裂纹提前失稳，但其最终

破坏程度却低于 ０ 和 １５°倾角组合体，略高于 ３０ 和

４５°倾角组合体。

４　 受载煤岩组合体失稳破坏特征

　 　 在单轴加载初期，不同倾角煤岩组合体的失稳

破坏主要集中在煤体中，煤是组合体失稳破坏的主

体。 在低倾角（０ 和 １５°）组合体中，煤体中容易积

聚高应力并导致其产生裂纹。 随着倾角的增加，如
组合体界面倾角为 ６０°时，受高倾角产生的界面滑

移效应，煤体与界面处均会产生应力集中，进而导致

在煤体及界面产生裂纹及力链断裂。 同时，高低倾

角组合体界面附近的煤岩颗粒均存在界面运移的趋

势，进而导致不同倾角组合体中部（煤岩界面）均具

有扩容倾向。
随着加载的进行，在低倾角（０ 和 １５°）组合体

中，当煤体中的裂纹扩展至煤岩界面时，由于煤岩组

合体非连续不协调力学界面的阻挡导致裂纹尖端强

应力链持续集聚产生迟滞现象，煤体继续失稳且对

岩体造成的影响较小，最终煤体发生大范围破坏。

·２４１·
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图 ９　 不同倾角煤岩组合体的裂纹数量及张拉和

剪切裂纹占比

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

低倾角（０ 和 １５°）组合体中，煤是组合体失稳破坏

的主体，破坏模式主要以压剪破坏为主。 在中倾角

组合体中（３０°），组合体受压缩和界面的双重作用，
界面处容易产生剪切裂纹，倾角产生的界面效应使

得煤岩附近颗粒更容易突破界面影响，当煤体中发

生大范围失稳破坏时，煤体部分颗粒的速度矢量突

破煤岩界面，煤体部分裂纹最终扩展至岩体从而发

生整体破坏，破坏模式主要以拉伸－剪切混合破坏

为主。 在高倾角组合体中（４５ 和 ６０°），虽然在单轴

加载初期，界面处已经产生裂纹，由于其界面产生的

滑移效应起主控作用，进而导致界面附近岩体颗粒

向倾角左下方的煤体运动。 最终组合体左下方的小

部分组合体及界面附近出现破坏，并未诱导岩体的

大范围失稳破坏。
值得注意的是，虽然高倾角组合体的失稳破坏

时间提前，但其总裂纹数目却低于低倾角组合体，剪
切和张拉裂纹在总裂纹所占的比例基本维持不变，

即组合体的失稳破坏随着倾角的增大而减小。
单轴加载条件下，不同倾角煤岩组合体均有明

显的渐进非连续破坏特征。 在 ３０°倾角以下时，其
力学强度变化较小，失稳破坏发生的时间也极为接

近；大于 ３０°倾角时，随着倾角的增大，组合体失稳

的时间越短。 对于 ３０°倾角组合体，由于其受界面

和荷载的双重控制，可能会在界面与煤体破坏的同

时，诱导岩体破坏，如何针对该倾角范围内的组合体

实现监测预警和支护协同控制是值得研究的重点。
因此，在工程上要加强监测预警“煤层顶板”倾角为

３０°及以上的情况。 当组合体缓慢失稳时，声发射信

号较密集且峰值较小；当组合体整体性瞬时失稳时，
声发射能量值突增。 因此，声发射信号可作为冲击

地压监测预警的前兆信息。 深部煤岩体通常受断层

切割而呈现出层状构造，冲击地压等灾害就是该类

构造失稳破坏的典型案例。 在防控灾害的基础上，
根据该类构造特征维护回采巷道等区域是亟需解决

的技术问题。

５　 结　 论

　 　 １） 在不同倾角煤岩组合体中，由于煤体力学强

度较低，煤体均产生裂纹且是不同倾角煤岩组合体

失稳破坏的主体。 当煤岩组合体的倾角分别由 ０ 和

３０°增加到 ３０和 ６０°时，组合体的单轴抗压强度分别

下降 ２􀆰 ０１％和 ９􀆰 ５９％，总裂纹数量分别下降 ２２􀆰 ９％
和 ４􀆰 ０％，声发射信号出现时间提前，说明高倾角组

合体（４５ 和 ６０°）的界面滑移效应导致其单轴抗压

强度降低且提前失稳，但是其破坏程度小于低倾角

组合体（０和 １５°）。
２） 倾角增加产生的界面效应导致煤岩组合体

的破坏模式由压剪破坏转变为滑移破坏，３０°是破坏

模式转变的分界线。 受压缩作用控制，０°倾角组合

体中的煤体呈现出“Ｘ”型共轭剪切破坏；在组合体

两端端面和组合体界面产生的端面效应的协同作用

下，３０和 ６０°倾角组合体的煤体呈现“Ｖ”型破坏面。
且随着倾角增加，“Ｖ”型破坏面逐渐向左移动。

３） 当煤体裂纹扩展至煤岩界面时，不同倾角煤

岩组合体产生的界面效应导致不同的破坏现象。 ０
和 １５°倾角组合体主要受压缩作用控制，受非连续

不协调力学界面的阻挡导致裂纹尖端强应力链持续

集聚产生迟滞现象，最终表现为煤体发生破坏而岩

体不受影响；３０°倾角组合体受压缩和界面倾角滑移

的双重控制导致界面处产生剪切裂纹，速度矢量更

容易突破界面导致组合体发生整体破坏。 在 ４５ 和

·３４１·
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　 　 　 　 　 　６０°倾角组合体中，界面滑移效应起主控作用。 界面附近岩体速度矢量向组合体左下方的煤体运动。 最终导

致岩体出现小范围破坏，这也是“Ｖ”型破坏面随着倾角增大逐渐向左移动的原因。
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