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摘　要：结构弱面对于岩 (煤) 体力学性能具有显著影响。在地质构造作用或开采活动的影响下，深

部矿井中普遍存在含宏观裂隙的煤岩组合结构形式的围岩。因此，研究裂隙煤岩组合结构试样的

力学性能对于深部井巷围岩控制以及煤岩动力灾害防治具有重要意义。研究对比分析了不同裂隙

位置和裂隙角度对裂隙煤岩组合结构试样力学特性演变及渐近破坏特征的影响；进一步建立了裂

隙煤岩组合结构的离散元模型，分析了裂隙位置与角度变化下的模型应力场演化、裂纹萌生扩展−
特征应力值动态演变关系；最后，结合裂隙尖端应力场理论和界面约束效应理论，探讨了裂隙组

合结构试样的力学机制。结果表明：裂隙主要作用于结构内的煤体，导致煤岩组合结构试样的强

度和变形能力显著降低。试样的裂纹闭合应力、屈服应力、峰值应力、初始变形模量和弹性模量

均随裂隙角度的增加而呈指数上升趋势。界面裂隙导致组合结构试样的损伤启动提前，屈服阶段

的声发射计数在整个加载过程中占比较高。当裂隙角度靠近水平时，试样在达到峰值应力前裂纹

扩展较快，累计损伤程度更大。不同试样的应变集中带均倾向于向煤体内传播，最终导致单材料

或跨界面的宏观拉伸裂纹形成。研究还确定了力链场和应力场的特征区域分布，发现裂隙角度的

变化会造成特征区域的偏转，其对界面约束效应产生显著影响。裂隙显著改变了常规煤岩组合结

构中煤、岩体的极限强度分布。
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Abstract: The structural weak planes have a significant impact on the mechanical properties of rock (coal) masses. Under
the influence of geological structures or mining activities, the surrounding rock in deep mines commonly exhibits a coal-
rock combination structure  containing macroscopic  fractures.  Therefore,  studying the mechanical  properties  of  fractured
coal-rock combination samples is of great importance for the control of surrounding rocks in deep tunnels and for the pre-
vention and mitigation of dynamic coal and rock disasters. The study conducts a comparative analysis of the effects of dif-
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ferent fracture positions and fracture angles on the evolution of the mechanical properties and the progressive failure char-
acteristics of fractured coal-rock combination samples.  Furthermore,  a discrete element model of the fractured coal-rock
combination structure was established to investigate the evolution of the stress field, as well as the dynamic relationship
between crack initiation and propagation and the characteristic stress values under varying fracture positions and angles.
Finally, based on the theory of stress fields at fracture tips and interface constraint effects, the mechanical mechanism of
the fractured combination structure under uniaxial compression were discussed. The results indicate that fractures primar-
ily affect the coal mass within the structure, leading to a significant reduction in both strength and deformation capacity of
the coal-rock combination structure samples. As the fracture angle increases, crack closure stress, yield stress, peak stress,
initial deformation modulus, and elastic modulus of the samples all show an exponential increase. The presence of inter-
face  fractures  causes  earlier  initiation  of  damage  in  the  combination  structure  samples,  and  during  the  yield  stage,  the
acoustic  emission  count  occupies  a  relatively  high  proportion  throughout  the  entire  loading  process.  When  the  fracture
angle is  close to horizontal,  the cracks in the samples propagate rapidly before reaching peak stress,  and the cumulative
damage degree is greater. The strain localization zones in different samples tend to propagate inward into the coal mass,
ultimately leading to the formation of macroscopic tensile cracks either within the individual materials or across the inter-
face. The study also identified the characteristic regional distributions of force chain fields and stress fields, revealing that
changes in the fracture angle can cause a deflection of these characteristic regions, which significantly influences the inter-
face constraint effect. The presence of fractures significantly alters the distribution of the ultimate strength of the coal and
rock components within the conventional coal-rock combination structure.
Key words: fracture；coal-rock combination structure；strain field；mechanical property；stress evolution
  

0　引　　言

随着浅部煤炭资源的逐渐枯竭，我国的煤炭开采

活动正逐渐由浅部向深部转移[1]。在浅部煤层开采过

程中，由于地应力相对较低，动力灾害主要表现为单

一材料的破坏，煤层与顶、底板间相互作用较弱 [2]。

相比之下，深部煤炭开采活动受到地应力升高的影响，

冲击地压与煤与瓦斯突出等动力灾害事故威胁性显

著增加，且常表现为“围岩−煤体”系统失稳破坏的模

式[3,4]。因此，仅将单一材料作为研究对象已不适应深

部动力灾害的实际情况，需要开展针对煤岩组合结构

的力学行为和破坏特征的研究。

众多研究已经表明，结构形态对煤岩组合体的力

学破坏行为具有显著影响，其中包括煤岩的高度比和

煤岩界面的倾角。普遍观点认为，岩体组分的增加和

界面倾角的增加分别会提高和降低煤岩组合结构试

样的力学强度[5-7]。MA等[8]分析了高度比对于煤岩组

合试样力学及能量演化特性差异的影响，并提出弹性

模量和峰值应力随煤岩高度比的减小而呈指数增加

趋势。陈光波等[9]研究了不同煤岩比例下煤岩二元和

三元组合试样的能量积聚规律，认为煤是能量的主要

载体，并基于矿井岩位能量积聚特征提出了直接与间

接释能的缓控理念。杜锋等[10]提出界面倾角的增大

会导致组合结构试样的抗压强度降低、失稳破坏所需

时间缩短，破坏形式也由压剪破坏逐渐演变为界面滑

移破坏。XU等[11]结合 CT技术与 AVZIO软件研究

了界面倾角变化下的原生煤岩组合试样损伤破坏规

律。一些学者也专注于“岩−煤−岩”组合结构形式下

的力学行为研究，余伟健等[12]研究提出中间煤体的高

度对于组合试样的强度和破坏形态均具有主控作用，

并确定了煤体高度作用下的组合结构试样裂隙演化

规律。LI 等[13]进行了岩−煤、煤−岩和岩−煤−岩 3种

组合形式试样的单轴压缩试验，对比了三者的力学和

破坏结果，并认为岩−煤−岩组合结构试样具有最强的

储能能力。

尽管现有研究已经取得了关于不同组合形式下

煤岩组合结构的丰富成果，但对含裂隙煤岩组合结构

的研究相对较少。由于地层运动、地质构造作用或开

采活动的影响，深部矿井中的煤和岩体不可避免地存

在大量宏观裂隙缺陷[14-15]。这些宏观裂隙对岩 (煤)
体的力学行为产生严重影响，显著降低了煤岩结构的

稳定性[16-17]。MA等[18]利用相似材料制备了煤体中含

裂隙的煤岩组合结构试样，研究了不同裂隙角度下试

样在单轴加载下的力学性质，并基于煤岩界面约束效

应讨论了界面处煤、岩体强度特性的变化。陈光波

等[19-20]专注于裂隙处于界面的煤岩组合体，测试了不

同裂隙角度、裂隙长度和裂隙开度下试样在单轴加载

下的力学性质和破坏特征，并确定了考虑裂隙参数和

浸水时间的裂隙煤岩组合结构试样强度准则。LI
等[21]对裂隙煤岩组合结构试样进行了动力冲击试验，
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探究了不同冲击速度下试样的力学性能以及破坏和

分形特性。

然而，目前关于不同裂隙几何参数下裂隙煤岩组

合结构渐进破坏行为及其应力场演化的研究鲜有报

道，对裂隙煤岩组合结构破坏的力学机制仍缺乏系统

性的阐释。笔者获取了在 3种不同裂隙位置和 5种

不同裂隙角度条件下裂隙煤岩组合结构的力学特性。

结合声发射 (AE)和数字图像相关 (DIC)试验结果，分

析了裂隙煤岩组合结构试样的渐近破坏过程。进一

步地，通过离散元法 (DEM)数值模拟，探究了裂隙煤

岩组合结构的应力场和特征应力值的演化特征，基于

此，探讨了裂隙煤岩组合结构的力学机制。发现成果

为深入理解深部煤岩动力灾害的灾害机制及其防治

提供了依据。 

1　裂隙煤岩组合结构试样力学行为物理试验
 

1.1　样本制备

试样均源自同一大块煤体或岩体，通过钻取打磨

制备成ø50 mm×100 mm的标准纯煤、纯岩样本与

ø50 mm×50 mm的圆柱形煤、岩块。采用专用胶粘合

为标准的ø50 mm×100 mm煤岩组合结构试样。通过

线切割工艺在煤岩组合结构试样的不同位置切割裂

隙，不同试样的裂隙分布和形态如图 1所示。

对所选试样进行了力学性能测试，结果如图 2所

示。可以看出同一类型试样 2组试验的应力−应变曲

线均较为贴合，力学参数较为接近。峰值应力和弹性

模量随试样类型的变化趋势与先前的研究结果相吻

合。所选试样能够满足本研究的需求。 

1.2　试验方案与设备

如图 1所示，设计裂隙分别位于煤体内部、煤岩

界面以及岩体内部 3种不同位置的测试方案，分别标

记为 ZM、ZI和 ZY。这些试样的裂隙角度、长度和

开度均保持一致，分别为 45°、20 mm、1.5 mm。基于

ZI型试样，进一步设置了不同裂隙角度的测试方案，

包括 0°、30°、45°、60°和 90°，分别标记为 ZI0、ZI30、
ZI45、ZI60、ZI90, 其中裂隙长度和开度均保持为

20 mm、1.5 mm。对于每一种测试方案，均进行了 2
组重复试验，以确保数据的可靠性。

选用了 MTS  E45.305型万能试验机、PCI  Ex-
press 8多通道声发射仪和 DIC高速应变测量系统，对

裂隙组合结构试样进行了单轴压缩试验，具体试验设

置参如图 3所示。在试验过程中 ，试验机采用
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图 1    所用试样示意

Fig.1    Schematic of samples used in the study
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Fig.2    Mechanical properties of coal, rock and combiantion structure samples
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0.12 mm/min的恒定位移加载速率，声发射探头则依

照图 3所示的布局安装于试样表面。
 
 

高速摄像机

声发射监测

DICM监测

图 3    试验系统

Fig.3    Test system diagram
  

1.3　试验结果分析 

1.3.1　应力−应变特性

σC σY σP

如图 4所示的应力曲线，岩石在单轴压缩下的典

型响应通常被划分为 4个阶段：初始压实阶段 (OA)、
线弹性变形阶段 (AB)、屈服阶段 (BC)以及破坏阶段

(CD)[22]。各阶段之间的过渡特征应力分别为压实应

力 ( )、屈服应力 ( )和峰值应力 ( )。传统的应力

−应变关系难以精确捕捉材料的初始压实阶段。煤岩

组合结构试样作为一种复合材料，在预制裂隙的影响

下，其压实特征更为复杂。因此，引用了一种基于应

变差的新计算方法来表征试样的压实特性，同时也可

捕捉试样从线性弹性阶段到屈服阶段的转变 [23-24]。

应变差的变化如图中蓝色线条所示。

应变差定义为应力−应变曲线与线弹性参考线

(红色虚线条)在相同应力值下的差值。具体而言，线

弹性参考线是通过将试样的线弹性模量 E 拟合得到

的曲线 (红色实线)平移至原点后得到的。在压实阶

段与线弹性变形阶段，应变差可以表示为

Δε =

 ε1−
σ1

E
ε < εC

Δε0εC ⩽ ε < εY
(1)

σ1 ε1 E

Δε0 Δε0 = εC−
σC/E

式中： 为轴向应力，Pa； 为轴向应变； 为线性弹性

模量，Pa;  为线性弹性阶段的恒定应变差，

。

依据前述特征应力的识别方法，将不同裂隙煤岩

组合结构试样的应力−应变曲线划分为 4个阶段，如

图 5—图 6所示。ZI型、ZM型和 ZY型试样的屈服

阶段在全过程中的占比依次降低，这表明 ZI型试样

具有更久不稳定破坏行为。此外，ZI型与 ZM型试样

中轴向应力在屈服阶段应力−应变曲线波动较大，表

明这些组合体试样的损伤严重；而 ZY型试样则平滑
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图 4    岩石的应力−应变曲线及关键点的应变差测定方法

Fig.4    Stress-strain curve of rock and determination method of

strain difference of key points
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Δε0

过渡至应力峰值。在峰值应力后，ZI型与 ZM型试样

展现出台阶下降的特征，而 ZY型试样则表现为线性

垂直下降，显示出明显的脆性破坏特征。ZI型试样的

恒定应变差 ( )最小，为 0.022 5%，处于界面处的裂

隙对试样的压实行为具有最明显的影响。上述分析

表明裂隙作用于煤体时会显著削弱煤岩组合结构的

稳定性，且当裂隙位于界面时，这一特征更为显著。

基于前述分析，选取裂隙位于煤岩界面试样

(ZI型)作为基准，以分析裂隙角度变化对煤岩组合结

构力学性能的影响。研究发现，随着裂隙角度的增加，

试样的压实应力与屈服应力逐渐增大，而屈服阶段在

整个应力−应变曲线中的占比则有所降低。当裂隙角

度趋于水平时，试样内部的微裂缝扩展和贯通活动更

为活跃，导致试样发生更为严重和持久的连续性塑性
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Δε0

破坏。相反，当裂隙角度趋于垂直时，试样的应力−应
变曲线仅在应力峰值处或峰值后出现明显的波动，这

表明垂直裂隙对组合结构的峰前损伤影响相对较小。

裂隙角度为 60°、90°试样，其 明显大于小角度试样，

表明小角度裂隙对于组合结构试样压实行为的削弱

作用要强于大角度裂隙。 

1.3.2　力学性能特征

归纳了单轴压缩试验中裂隙煤岩组合结构试样

的详细力学参数，具体结果列于表 1中。并分析了力

学参数与裂隙位置及裂隙角度变化之间的关系。

σC σY σP

σP

σC σY σP

如图 7所示，ZM型和 ZI型试样的 、 和 均

较为接近，显著低于 ZY型试样。具体而言，ZM型和

ZI型试样分别具有最低的峰值应力以及压实和屈服

应力。与完整试样相比，ZM型、ZI型和 ZY型试样

的 分别降低了 35.252%、34.65% 和 13.025%。ZI型
试样的 3个特征应力随着裂隙角度的增加均呈现出

指数增长的趋势。0°裂隙试样的 、 和 分别为完

整试样的 26.692%、23.182% 和 36.837%，具有最低的
 

表 1    不同裂隙位置与角度下裂隙煤岩组合结构试样的力学参数

Table 1    Mechanical parameters of fractured coal-rock combination structure samples under different
fracture position and angle

角度/° 样品编号
E0 /GPa E /GPa εC /% σC /MPa εY /% σY /MPa εP /% σP /MPa

测试 平均 测试 平均 测试 平均 测试 平均 测试 平均 测试 平均 测试 平均 测试 平均

0 ZI0−1 0.473
0.476

1.680
1.727

0.439
0.330

4.033
3.262

0.521
0.421

5.412
4.851

0.859
0.762

8.821
8.257

ZI0−2 0.479 1.774 0.220 2.491 0.322 4.289 0.665 7.692

30 ZI30−1 0.672
0.617

1.896
1.925

0.262
0.235

3.608
3.595

0.424
0.373

6.670
6.240

0.768
0.758

11.217
11.136

ZI30−2 0.561 1.953 0.208 3.581 0.322 5.809 0.747 11.054

45 ZI45−1 0.654
0.674

2.113
2.094

0.233
0.235

4.441
4.132

0.406
0.411

8.108
7.801

0.800
0.850

13.949
14.639

ZI45−2 0.693 2.075 0.237 3.823 0.415 7.494 0.900 15.328

ZM45−1 0.615
0.660

1.977
1.975

0.313
0.364

4.106
4.639

0.635
0.608

10.478
9.526

0.920
0.940

14.389
14.504

ZM45−2 0.704 1.972 0.414 5.172 0.581 8.574 0.960 14.618

ZY45−1 0.740
0.832

2.521
2.508

0.447
0.443

8.863
8.726

0.807
0.400

17.515
18.266

0.870
0.905

18.831
19.483

ZY45−2 0.942 2.494 0.439 8.588 0.872 19.017 0.940 20.134

60 ZI60−1 0.785
0.814

2.339
2.295

0.437
0.479

6.139
6.147

0.660
0.686

11.454
10.957

1.070
1.050

18.897
16.889

ZI60−2 0.842 2.250 0.520 6.155 0.712 10.460 1.030 14.880

90 ZI90−1 1.124
1.027

2.646
2.652

0.567
0.557

13.053
11.741

0.958
0.944

23.744
22.229

0.980
0.980

24.300
23.074

ZI90−2 0.929 2.658 0.547 10.428 0.930 20.713 0.980 21.848
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σC σY σP图 7    裂隙组合结构试样的 、 、 随裂隙位置和裂隙角度的变化规律
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fracture angel
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σC σY σP强度性能。相比之下，90°裂隙试样的 、 和 分别

达到完整试样的 96.096%、100.227% 和 102.939%。

由此可见，90°裂隙试样的强度性能与完整试样几乎无

异，表明垂直裂隙对组合结构的强度影响相对较小。

E0 E

E

E0 E

如图 8所示，煤岩组合结构试样的初始变形模量

( )和 随裂隙位置变化趋势与特征应力基本一致。

ZM型、ZI型和 ZY型试样的 较完整试样分别下降

了 24.095%、20.131%、4.003%。ZI型试样的 和

随裂隙角度的增加依然呈现指数增长趋势，且这一增

E0

E

长趋势更接近于线性。5种不同裂隙角度试样额的

与完整试样相比 ，分别降低了 59.421%、 47.4%、

42.541%、 30.605%、 12.447%， 而 分 别 降 低 了

35.439%、28.037%、21.72%、15.141% 和 0.84%。 

1.3.3　试样渐近损伤过程

含裂隙煤岩组合结构试样的力学行为与裂缝的

渐近扩展行为密切相关。图 9和图 10展示了不同裂

隙位置与裂隙角度下裂隙组合结构试样的声发射特

性，同时选取了不同阶段内的特征点，分析了各试样
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图 9    不同裂隙位置下含试样声发射特征

Fig.9    Acoustic emission characteristics of samples with different fracture position
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应变场的演化过程，如图 11和图 12所示。ZI型试样

屈服阶段的 AE信号在全过程中占有较高比例，而

ZY型试样的 AE信号主要集中在峰值应力后的宏观

破坏阶段，ZM型试样的 AE信号特征则介于两者间。

这表明裂隙处于界面处时，能显著促进组合结构加载

过程中的损伤发展，并在宏观破坏前累计较大的损伤。

如图 11所示，ZI型试样在加载过程中的应变集中始

于裂隙的 2个尖端，并沿轴向应力方向逐渐向煤体底

部边界传播，右侧尖端的应变还向岩体内部有一定扩

展，形成宏观翼状裂纹。ZI型试样的应变集中演变过

程较为连续，而 ZY型试样的应变集中在峰值应力前

并不明显，脆性破坏后出现由两尖端萌生并扩展穿过

煤岩界面，贯穿至煤体底部边界的应变集中带。ZM
型试样的应变集中带在裂隙两尖端沿轴向应力方向

向界面与底部边界同时扩展，最终形成贯穿煤体的翼

状与次生裂纹所构成的破坏平面。右侧尖端应变集

中带在岩体内也有一定扩展。各试样中，煤体始终作

为应变萌生和扩展的主要介质，而岩体内应变集中主

要是由煤体水平扩张变形传递或岩体突然破坏失效

所致。

裂隙角度在 0°至 60°范围内的试样显示出相似的

声发射演化特征，线弹性阶段的 AE信号表现较为活

跃。特别是在屈服阶段，微裂纹稳定发育和扩展，试

样内部积累的能量缓慢释放。裂隙角度为 0°和 30°试
样的峰值 AE计数与累计 AE计数要显著高于裂隙角

度为 45°和 60°的试样。这表明，随着裂隙趋于水平，

组合结构在加载期的累计损伤更为严重。裂隙角度

为 0°试样的应变集中首先从裂隙两端向煤体扩展，最

终发育至煤体底部边界，形成了 2条贯通煤体的翼状

裂纹。当轴向应力达到峰值应力的约 70% 时，裂隙中

部出现了向岩体扩展的应力集中，但裂纹并未贯穿整

个岩体，仅导致了岩体的部分拉伸破坏。裂隙角度为

30°、45°和 60°的试样，应力集中的演化表现出一致性。

裂隙左侧位于煤体内，应变集中从尖端开始向底部边

界扩展。而裂隙右侧位于岩体内，应变集中总是出现

在尖端下方至煤岩界面附近，并向煤体内扩展。同时，

右侧尖端上方也会出现向岩体内扩展的应力集中，其

最终扩展程度随裂隙角度的增大而不断降低。

图 13展示了裂隙角度为 90°试样的 AE与应变

场的演化。在加载初期与线弹性阶段，仅观测到少量

的 AE信号。然而，进入屈服阶段，AE信号与累计计

数显著增加，表明裂纹迅速发育。煤体内尖端应变集

中范围远大于岩体内尖端，煤体整体出现明显的应变

演化。最终，在裂隙两端形成了不同大小的椭圆形应
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图 10    不同角度下含裂隙组合结构声发射特征 (裂隙角度为 0°至 60°)

Fig.10    Acoustic emission characteristics of samples with different fracture angle (fracture angle ranging from 0° to 60°)
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变集中区，导致煤体几乎完全破坏。 

1.3.4　最终破坏形态

不同裂隙位置与裂隙角度下煤岩组合结构试样

的最终宏观破坏特征如图 14所示。所有试样中均未

观察到共面剪切裂纹的发育。通过对比图 14a—
图 14c可以看出，裂隙位置对组合结构的裂纹类型与

破坏模式产生了显著影响。翼状裂纹在煤岩体内发

育不充分，而平行于轴向应力方向的反向裂纹和竖向

裂纹发育较好。起源于裂隙岩石端的裂纹易穿过界

面并传播至煤体，在 ZY型试样中，从裂隙岩体端发育

的破坏面几乎贯穿了整个组合结构。ZM和 ZY型试

样的破坏面主要由裂隙作用下的张拉裂纹构成，而

ZI型试样的破坏还显著受到远场裂隙的作用。进一

步对比图 14b、图 14d、图 14g，可以观察到煤样上产

生大量裂纹，主要以裂隙作用下平行于轴向应力的张

拉裂纹为主，同时存在少量远场拉−剪混合裂缝。随

着裂隙角度的增大，煤体出现更严重的脱落或崩脱现

象。在裂隙角度较小的试样中，岩体会通常产生萌生

于裂隙尖端的翼状张拉裂缝，其扩展程度随着角度的

增加而逐渐减小。而在裂隙角度较大的试样中，岩体

仅可能会出现由于煤体破坏而导致的部分崩坏现象。

值得注意的是，在裂隙角度为 30°、45°和 60°试样中，

位于岩体的裂隙尖端下方会出现穿透界面并贯通至

煤体边界的反向张拉裂纹。相比之下，垂直裂隙试样

并未表现出明显的裂隙导向破坏特征。 

2　裂隙煤岩组合结构试样应力演化数值模拟
 

2.1　模型建立

L/d ⩾ 25 L

d

借助 DEM模拟软件 PFC2D 建立了相应的数值模

型，以分析不同裂隙参数下裂隙煤岩组合结构的应力

演化。数值模型的几何形状和加载条件与物理试验

试样一致，模型尺寸为 50 mm×100 mm，如图 15所示。

为了模拟裂隙的存在，在样品通过删除颗粒来形成裂

隙，其尺寸为 20 mm×1.5 mm。通常，颗粒粒径需满足

时，其中 为所建模型内所有边界中的最小长

度， 为平均粒径，岩石材料的宏观力学参数趋于稳

定[25]。考虑到模拟精度与计算效率的平衡，模型的最

小颗粒粒径设定为 0.13 mm，最大与最小粒径比为

1.66。此外，为了监测裂隙周围的应力演化情况，在裂

隙周围布置了多个测量圆。测量圆的数量、位置与分

组安排如图 15所示。

平行粘结模型 (PBM)具有简单的表达式，广泛应
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图 11    不同裂隙位置下含裂隙组合结构应变场演化

Fig.11    Strain field evolution of samples with different fracture position
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图 12    不同裂隙角度下含裂隙组合结构应变场演化 (裂隙角度为 0°～60°)

Fig.12    Strain field evolution of samples with different fracture angle (fracture angle ranging from 0°～60°)
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用于脆性硬岩的力学模拟，因此，用于本研究中煤、岩的

建模。PBM的本构关系与失效过程如图 16所示[26-27]。 

2.2　参数标定

DEM接触模型参数与物理材料宏观性能密切相
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Fig.14    Failure modes of combination structure samples under different fracture positions and fracture angles
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μ
Ec

Ec

σc τc

φ

关，但并不一致[28]。因此，必须严格依照 DEM参数的

标定过程，反复调整细观参数，直至数值结果与物理

试验结果合理一致。标定的细观参数主要分为 2类：

① 颗粒，主要包括密度、颗粒摩擦系数 、颗粒弹性模

量 与颗粒的法向/切向刚度比；② 平行粘结，主要包

括平行粘结杨氏模量 、平行黏结法向/切向刚度比、

平行粘结拉伸强度 ,平行粘结剪切强度 ,平行黏结

摩擦角 ,具体的标定步骤参照 ZHANG等[29]的研究。

细观参数校准结果见表 2，标定后的结果展现于图 17
和表 3中。
 
 

表 2    用于数值模型的校准微观参数

Table 2    Calibration microscopic parameters for
numerical models

参数
数值

煤 岩

颗粒

黏结

Density/(kg·m−3) 1 650 2 600

Rmin /mm 0.130 0.130

Rmax/Rmin 1.660 1.660

Ec /GPa 0.775 1.918

μ 0.450 0.600

kn/ks 2.150 1.800

Ec /GPa 0.775 1.918

σc /MPa 8.959 20.700

τc /MPa 8.959 20.700

kn/ks 2.150 1.800

φ 33.000 42.000
  

2.3　裂隙煤岩组合结构 DEM 模型的适用性分析

图 18展示了模拟应力−应变曲线和试样破坏形

态。与相应的实验结果相比，忽略试验加载初期非线

性变形，数值模拟曲线与试验曲线相似，最终破坏模

式也基本一致。

图 19展示了模拟与试验所得力学参数的对比结

果。由于二维数值建模及裂隙不一致建模等数值缺

陷，部分试样类型下模拟值与实验值存在微小误差[30]。

然而，本研究中两者随试样类型变化的趋势保持一致，

且误差范围在本研究的可接受范围内。 

2.4　模拟结果分析

表 4总结了几种具有代表性的裂隙煤岩组合结

构试样在初始、峰值应力和破坏后 3种状态下的接触

力链及 y、x方向应力分布演化，其中正值表示拉应力、

负值表示压应力。试样在初始阶段的接触力链和应

力分布与裂隙角度密切相关。以 ZI0试样为例，裂隙

尖端外侧和裂隙面上下分别呈现为压缩力链和拉伸

力链集中区域，表现为裂隙尖端外侧出现明显的 y方

向压应力集中区，面上下形成较为对称的 y方向卸压

区域。x方向应力在裂隙尖端两侧表现为较小的压应

力区域，拉应力则呈现以裂隙为中心的“X”状扩展区

域。随着裂隙角度的增加，力链和应力分布的特征区

域发生偏转，如 ZM和 ZI45试样所示。拉伸力链集

中区域向裂隙尖端移动，压应力集中于尖端内侧，拉

应力集中于尖端外侧，并沿裂隙面斜向扩展。然而，

煤岩界面的作用导致 ZM型试样种的界面阻断了裂

隙引起的应力集中传递。力链场和应力场受 90°裂隙

的影响并不明显，压缩力链和 y方向应力并未呈现出

明显的分区特征，更多的受到煤岩界面作用的影响。
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Fig.16    Parallel bond constitutive model
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表 3    模拟与实验获得的力学参数对比

Table 3    Comparison of mechanical parameters obtained by
simulation and experiment

试样
UCS/MPa

偏差/%
E/GPa

偏差/%
试验 模拟 试验 模拟

纯煤 17.64 17.746 0.6 1.862 1.869 0.38

纯岩 41.04 40.68 0.88 4.975 4.983 0.16

煤岩组合结构 23.42 23.049 1.6 2.709 2.785 2.8
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在含水平与倾斜裂隙的煤岩组合结构试样中，裂

纹首先出现在裂隙尖端的 x方向拉应力集中区，表现

为拉伸裂纹。在剪切应力作用下，还会出现包含有剪

切微裂纹的次生裂纹发育，例如 ZM试样裂隙右侧尖

端的次生裂纹。物理试验结果 (图 14a、b)也验证了

这一现象，次生裂纹不仅贯通初始材料，还可能穿过

界面扩展至相邻材料。裂隙尖端的应力场和煤岩界

面约束效应会导致水平拉应力与剪切应力的耦合作

用。例如，ZI45试样中裂隙右侧尖端的次生倾斜裂纹

即是这一耦合作用的结果。尖端下部岩体受裂隙剪
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图 18    模拟与试验的应力−应变曲线和破坏模式对比

Fig.18    Comparison of stress-strain curves and failure modes between simulation and test
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切力和煤体扩张力作用下，表现出拉−剪复合型破坏。

该破坏形式普遍存在于所有倾斜裂隙煤岩组合结构

试样内，如图 16所示。垂直裂隙试样的破坏与常规

煤岩组合结构试样类似，主要受界面效应的影响。

裂隙周围布置了测量圆，以监测局部水平应力和

剪切应力的动态变化，如图 20所示。水平裂隙试样

内，B1—B6和 C1—C6分别位于岩体和煤体内。初期

加载阶段，裂隙两端 A1和 A2主要为水平压应力，剪

切应力较为微弱。从 B1—B6和 C1—C6，水平拉应力

从接近零值逐渐升高，后又逐步降低至零。B1—B6

σP

σP

和 C1—C6的剪切应力与水平应力呈相反变化趋势，

B1、B6、C1、C6处的剪切应力最大，而裂隙中部区域

的剪切应力较低。当轴向应力加载至 70% 时，煤体

内水平拉应力和剪切应力发生骤降，水平拉应力降至

零后逐渐转为水平压应力并持续增大，直至试样完全

破坏后略有回降。与此同时，岩体内的水平拉应力和

剪切应力集中区在轴向应力加载至 90% 时出现降

低，表明岩体的破坏滞后于煤体的破坏。

相较于水平裂隙试样，倾斜裂隙试样中 A1、A2
区域的水平压应力积聚有所降低，而剪切应力则显著

 

表 4    不同裂隙位置与角度下试样的接触力链和应力分布演化

Table 4    Contact force chain and stress distribution evolution of the samples under different fracture position and fracture angle

试样
初始状态 峰值应力 破坏后

接触力链 y方向应力 x方向应力 接触力链 y方向应力 x方向应力 接触力链 y方向应力 x方向应力

ZM
拉力链

压力链

−1
8

−1
4

−1
0 −6 −2 2 −4 −3 −2 −1 0 1 2

应力/MPa 应力/MPa

−3
8

−2
8

−1
8 −8 2

−1
0 −8 −6 −4 −2 0 2

应力/MPa 应力/MPa

−2
8

−1
8 −8 2 −7 −8 −3 −1 1 3 75

应力/MPa 应力/MPa

ZI0

−8 −6 −4 −2 0

−2
.5

−1
.5

−0
.5 0.
5

1.
5

应力/MPa 应力/MPa

−2
8

−1
8

−2
3

−1
3 −3−8 2 −7 −5 −3 −1 1 3 5 7

应力/MPa 应力/MPa

−1
5

−2
5

−2
0

−1
0 −5 0 5 −6 −4 −2 0 2 4

应力/MPa 应力/MPa

ZI45

−2
0

−1
5

−1
0 −5 0 −5 −3 −1 1 3

应力/MPa 应力/MPa

−5
0

−4
0

−3
0

−2
0

−1
0 0

−1
5

−1
0 −5 0 5

应力/MPa 应力/MPa

−2
0

−3
0

−1
0 0

−1
0.
0

−5
.8

−1
.5 2.
8

7.
0

应力/MPa 应力/MPa

ZI90

−1
2

−1
0 −6−8 −4 −2 0

−1
.0

−0
.5 0

0.
5

1.
0

应力/MPa 应力/MPa

−3
0

−2
0

−1
0 0 −5 −3 −1 1 3

应力/MPa 应力/MPa

−3
5

−4
5

−2
5

−1
5 −5 5

−1
2 −8 −4 0 4 8

应力/MPa 应力/MPa
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图 20    裂隙周围应力演化特征

Fig.20    Characteristics of stress evolution around fracture
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σP

增加。煤体内 C1—C3区域的水平拉应力明显低于岩

体内 B4—B6区域，并在轴向应力加载至 80% 时出

现骤降。煤体内 B1、B2、C1—C3区域的剪切应力也

显著低于岩体内 B4—B6、C4、C5区域，其变化趋势

与水平应力一致。垂直裂隙试样中各测量圆的应力

值在加载阶段稳定增加，且明显低于其他裂隙角度试

样，表明垂直裂隙不会导致试样内部产生显著的应力

集中现象。

图 21和图 22分别展示了不同裂隙位置和裂隙

角度下裂隙煤岩组合结构试样在单轴加载各阶段的

平均法向和切向接触力分布。结果表明，平均法向和

切向接触力在各方向都表现出明显的各向异性。不

同裂隙位置与裂隙角度下的试样在加载各阶段的接

触力分布模式基本相同。平均法向接触力在轴向上

较大，而在水平上接近 0，呈现水平对称分布；而平均

切向接触力分布呈“蝴蝶形”，其在轴向和水平方向上

较小，高应力主要集中在切向上。随着加载过程的推

进，各试样的平均法向和切向接触力逐渐增大，并在

峰值应力点达到最大值，随后迅速下降。特别的，平

均法向接触力在靠近 90°以及平均切向接触力在 45°、
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图 21    不同裂隙位置下裂隙煤岩组合结构试样接触力的变化

Fig.21    Variations of contact force of fractured coal-rock combination structure samples at different fracture positions
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图 22    不同裂隙角度下裂隙煤岩组合结构试样接触力的变化

Fig.22    Variations of contact force of fractured coal-rock combination structure samples at different fracture angles
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135°、225°、315°方向上的变化表现出更为明显的演

化特征。

ZM型和 ZI型试样的平均法向和切向接触力分

布和大小在峰值应力前基本一致，这与两者主要由煤

体损伤和破坏所主导的破坏模式相符。ZY型试样的

接触力显著高于 ZM型和 ZI型试样，但在破坏后，各

试样的接触力分布和大小趋于一致。总体来看，随着

裂隙角度的增加，平均法向和切向接触力均增大，并

且增长幅度随着裂隙角度的升高而加剧。裂隙角度

对于接触力的影响主要体现在大小上，对其分布模式

影响较小。 

3　裂隙煤岩组合体单轴加载下力学机制和强
度探讨

先前的研究表明，常规煤岩组合体内，界面效应

使得界面煤体的极限强度显著高于远离界面的煤体[4]。

本研究中发现，ZI型试样中位于岩体内裂隙尖端下方

的界面煤体首先发生破坏，进而引发岩体的破坏，如

图 23所示。这表明，裂隙作用会导致煤岩组合结构

试样的力学机制发生转变。

r θ

断裂力学中裂隙根据应力状态通常被划分为张

开型裂隙 (I型)、滑移型裂隙 (II型)和撕裂型裂隙

(III型)[31]。在单轴加载下，倾斜裂隙分别受垂直于和

平行于裂隙表面的拉伸和剪切应力作用，形成 I型和

II型裂隙组合的复合裂隙[32]。如图 24a所示，点 P为

一个随机极坐标点，其长度为 ，角度为 。

I−II型裂隙尖端的应力场可以被简化表达为[33]

σx =
KI√
2πr

cos
θ

2

(
1− sin θ

2
sin

3θ
2

)
− KII√

2πr
sin
θ

2

(
2+ cos

θ

2
cos

3θ
2

)
σy =

KI√
2πr

cos
θ

2

(
1+ sin

θ

2
sin

3θ
2

)
+

KII√
2πr

sin
θ

2
cos
θ

2
cos

3θ
2

τxy =
KI√
2πr

sin
θ

2
cos
θ

2
cos

3θ
2
+

KII√
2πr

cos
θ

2

(
1− sin θ

2
sin

3θ
2

) (2)

KI KII其中， 和 分别为 I型和 II型裂隙的尖端应力

强度因子，其可表达为KI = σ
√
πasin 2α

KII = σ
√
πasin αcos α

(3)

处于界面区域外的煤、岩破坏主要受到裂隙尖端

应力场作用下裂纹的起裂与扩展的影响。煤岩组合

结构试样加载过程中，煤与岩的水平变形趋势不一致，

会造成明显的界面约束效应，如图 24b所示。本研究

探讨的是含单一平面的非贯通裂隙的煤岩组合结构

试样力学机制。为简化分析，将其视为二维平面问题。

通常认为，煤的水平变形大于岩体的水平变形，因此，

界面约束效应对煤施加压应力，而对岩体施加拉

应力。 {
σ∗yc = σ∗yr = σ∗y,σ

∗
xc = −σ∗xr

ε∗xc = ε∗xr

(4)

σ∗y σ∗yr σ∗xp σ∗yr σ∗xc

ε∗xr ε∗xc

式中： 为界面煤、岩的轴向应力； ， 和 ， 分

别表示界面岩、煤的垂直和水平应力； 和  分别表

示界面岩、煤的水平应变。

基于胡克定律，界面岩、煤的水平应变为

 

图 23    倾斜裂隙试样内界面煤岩体的破坏发育

Fig.23    Failure development of coal & rock at the inner interface

of sample with inclined fracture
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图 24    单轴压缩下裂缝煤岩组合结构应力场示意

Fig.24    Theoretical model of stress field at fracture tip and

element stress state at interface under uniaxial compression
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ε∗xr =

1
Er

[
σ∗xr −μrσ

∗
yr

]
ε∗xc =

1
Ec

[
σ∗xc−μcσ

∗
yc

] (5)

结合式 (4)和式 (5)，可得出界面煤、岩应力关系式：
−σ∗xr = σ∗xc = krcσ∗y

krc =
Ecμr −Erμc

Ec−Er

(6)

代入裂隙作用下的应力场，可以获得裂隙作用下

的煤岩组合结构单轴加载界面煤、岩应力状态：
σ∗y = σy

σxc = krcσy+σx

σxr = −krcσy+σx

(7)

同时，认为界面区域外的岩、煤没有受到界面约

束力或受到的界面约束力较弱，其仅受裂隙尖端应力

场作用： σ∗∗yr = σ∗∗yc = σy

σ∗∗xr = σ∗∗xc = σx
(8)

为了预测裂隙作用下的煤岩组合结构单轴加载

不同区域的极限强度，引入了 Griffith强度准则，其较

好的适用于脆性破坏材料。
σ3 = −σt(σ1+3σ3 < 0)

(σ1−σ3)2

σ1+σ3
= 8σt(σ1+3σ3 > 0)

(9)

σ1 σ3 σt式中， 和 分别表示最大最小主应力； 表示单轴抗

拉强度。

将式 (7)代入式 (9)，可以得到裂隙作用下的煤岩

组合结构试样界面煤、岩的极限抗拉强度，其代表材

料抵抗断裂的能力：
σ∗tc =

2σx(1− krc)+8σtckrc(1+ krc)+
√

[−2σx(1− krc)−8krcσtc(1+ krc)]2−4(1− krc)2(σx
2+8σxkrcσtc)

−2(1− krc)2

σ∗tr =
2σx(1+ krc)+8σtrkrc(krc−1)+

√
[2σx(1+ krc)+8krcσtr(krc−1)]2−4(1+ krc)2(σx

2−8σxkrcσtr)
−2(1+ krc)2

(10)

可以看出，煤岩组合结构内各区域的极限抗拉强

度与裂隙尖端应力场施加的水平应力密切相关，其主

要受到裂隙的相对位置和裂隙几何参数的影响。对

于 ZM和 ZY型试样，裂隙完全处于煤体或岩体中。

此时，裂隙所在材料首先发生破坏，裂纹向边界及煤

岩界面延伸。在界面约束效应的作用下，不含裂隙的

材料在界面处承受拉应力，但裂隙尖端应力场对这些

材料的作用较弱。界面材料的破坏主要与其自身的

强度特性相关，表现为从岩体向煤体的破坏传播比从

煤体向岩体的传播更为容易。对于 ZI型试样，裂隙

尖端应力场对界面煤体和界面岩体的作用均较为显

著。如果界面煤体的极限强度小于界面岩体和裂隙

尖端岩体，界面岩体将在界面约束效应与裂隙尖端应

力场共同作用下，承受叠加的拉应力，裂纹可能会沿

界面传播至岩体。反之，如果裂隙尖端岩体的极限强

度小于界面煤体，则裂纹可能会沿界面从岩体传播至

煤体。这一现象可以解释含倾斜裂隙的 ZI型试样出

现跨界面破坏的特征。 

4　结　　论

1)裂隙的相对位置和裂隙角度对煤岩组合结构

试样的力学性能具有显著影响。ZI型试样和 ZM型

试样的强度和变形特性较为相似，且显著低于 ZY型

试样。随着裂隙角度的增加，试样的裂纹闭合应力、

屈服应力、峰值应力、初始变形模量和弹性模量均呈

指数性增长。

2)裂隙的相对位置和裂隙角度决定了裂纹的演

化过程，进而影响了试样的渐近破坏特征。ZI型试样

在屈服阶段的 AE计数占全过程的比例最高，而 ZY
型试样的 AE信号则集中于峰值应力后的宏观破坏阶

段。随着裂隙角度的增大，试样的 AE事件由峰值应

力前的均匀增长逐步集中于峰值应力前后。

3)裂隙组合结构试样的应变主要集中于裂隙尖

端附近，试样应变场演化规律与裂隙的位置和角度具

有紧密关系。不同试样的应变集中带倾向于向煤体

内传播，最终导致单一材料或跨界面的宏观拉伸裂纹。

4)裂隙角度的变化会引起特征区域的偏转，进而

显著影响界面约束效应的作用。在加载中，岩体内的

积聚应力骤降滞后于煤体。随着裂隙角度的增加，各

阶段的平均法向和切向接触力均表现出增大的趋势，

且其增长幅度随裂隙角度的增大而显著增加。结合

裂隙尖端应力场理论和煤岩界面约束效应理论，探讨

了单轴加载下裂隙煤岩组合结构的力学机制和不同

区域的极限强度。
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