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摘 要:利用自主研发的含瓦斯煤岩细观剪切试验装置，开展了含瓦斯煤岩细观剪切试验，研究了

煤岩剪切破断面裂纹的开裂扩展演化规律，并基于分形理论，分析了剪切破断面裂纹分布的分形特

征。研究结果表明:含瓦斯煤岩剪切破断面裂纹的演化过程经历了 5 个阶段，即裂纹起裂、裂纹稳

定扩展、裂纹非稳定扩展、剪切破断及裂纹摩擦阶段;含瓦斯煤岩剪切破断不同阶段的裂纹分布符

合分形特征，且随着剪切应力水平的提高，含瓦斯煤岩剪切面裂纹分布的分形维数呈现上升趋势，

通过剪切面裂纹的分形维数可定量描述含瓦斯煤岩随剪切应力状态变化的裂纹演化特征。
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Fractal characteristics of crack evolution in gas-bearing coal under shear loading
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Abstract:A meso-shear test equipment was employed to carry out shear tests on gas-bearing coal and rock for investi-
gating the production of cracks and their evolution law，as well as the fractal distribution characteristic of cracks． Based
on fractal nonlinear theory，the crack distribution on the shear rupture face was studied． The results show that:the sur-
face cracks’evolution of gas-bearing coal and rock experiences five stages including cracks’initiation，steady growth
of crack，unsteady growth of crack，shear rupture and friction of materials． The distribution of cracks at the five stages
has agreement with the prediction of fractal dimension theory． It is found that the fractal dimension of shear rupture
surface cracks shows an increasing trend with the increment of shear stress． The evolution characteristic of cracks un-
der variable shear stresses can be quantitatively described by the fractal dimension of shear rupture surface．
Key words:coal rock;shear fracture;crack evolution;distribution characteristic;fractal dimension

深部煤岩体一般处于静水压力状态，但受到采矿

活动扰动后，煤岩体受力状态将发生改变，如工作面

前方应力分区分布及顶板周期来压等。研究煤岩在

剪切荷载条件下的破断过程及其裂隙演化规律，有助

于深入研究深部含瓦斯破断煤岩体的渗透特性及其

瓦斯运移规律，对实现煤与瓦斯高效共采具有十分重

要的意义。
针对岩石类材料在受载后的宏观破断与其内部

裂纹演化，国内外学者进行了大量的试验及理论研

究。H. Kawakata 等
［1］

对岩石的初始细观损伤特性进

行了 研 究 以 及 单 轴 受 力 损 伤 扩 展 的 CT 分 析;

Y. H. Hatzor 等
［2］

研究了白云石的细观结构与微裂隙
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起裂的初始应力和试样强度之间的关系;孔园波
［3］

研究了压应力状态下砂岩的微观和宏观破坏机理，提

出了一种砂岩内部微裂隙扩展和聚集的断裂模型;

Zhao Y H［4］
利用 SEM 获得了岩石表面微裂纹萌生、

扩展和贯通全过程的图像，并建立了损伤变量与裂纹

局部分形维数相关联的岩石损伤本构模型;谢和平

等
［5 － 6］

用分形理论系统地研究了岩石微观损伤演化

问题，并指出放顶煤开采工程尺度下巷道裂隙的间距

和长度分布都符合分形规律;文献［7 － 11］针对采动

裂隙的形成扩展过程及形态特征进行了试验及理论

分析;张永波、王志国、李宏艳等
［12 － 14］

分别在实验室

条件下模拟了采动岩体裂隙的形成过程和分布状态，

并运用分形几何理论研究了采动岩体裂隙网络的分

形特征。
对三轴应力状态下含瓦斯煤岩破断形态分析表

明
［15］，破坏后的含瓦斯煤岩形成了剪切破断面。许

江等
［16 － 17］

对含瓦斯煤剪切破断面裂纹演化的细观

特性进行了试验研究，但对其裂纹分布特征缺乏相

应的量化分析。因此，本文拟利用自主研发的含瓦

斯煤岩细观剪切试验装置，对煤岩剪切破断过程中

裂隙演化规律进行试验研究，并基于分形理论，对

剪切破断面裂纹分布的分形特征进行分析，为深部

采动破断煤岩体中的裂隙演化及其分布特征的量

化研究奠定基础。

1 试验方法及内容

1. 1 试验方法

试验所用煤样取自山西晋城无烟煤业集团有限

责任公司下属赵庄矿 3 号煤层，其煤质为无烟煤。根

据现场实测资 料，其 浅 部 的 原 始 瓦 斯 压 力 为 0. 32
MPa，原始瓦斯含量为 7. 08 m3 / t。

煤样制作及试验操作方法参见文献［18］。图 1
为制作好的试验煤样，图 2 为试验用装置。
1. 2 试验内容

利用含瓦斯煤岩细观剪切试验装置对含瓦斯煤

岩剪切破断面裂纹时空演化规律进行试验研究，分别

进行了不同瓦斯压力和不同法向应力条件的 2 组试

验，瓦斯压力分别为 0，0. 5，1. 0，2. 0 MPa，法向应力

分别为 0，2. 0，4. 0 MPa，应力加载均采用位移控制，

加载速率为 0. 01 mm /min。

2 试验结果

采用上述试验方法对含瓦斯型煤(XM) 及原煤

(YM)分别进行了不同瓦斯压力及不同法向应力条

件下的剪切力学特性试验，试验结果见表 1。

图 1 试验煤样

Fig. 1 Coal samples

图 2 含瓦斯煤岩细观剪切试验装置

Fig. 2 Meso-shear mechanical test equipment
for coal or rock containing gas

2. 1 瓦斯压力对煤岩剪切力学特性的影响

含瓦斯煤岩在不同瓦斯压力下的剪切力 － 剪切

位移关系曲线如图 3 所示。从图 3 可看出，随着瓦斯

压力的增大，含瓦斯煤岩剪切变形曲线的斜率越来越

大，且达到剪断时的最大剪切力也越来越大，但不含

瓦斯的煤样除外，其达到剪断时的最大剪切力介于瓦

斯压力为 1. 0 MPa 和 2. 0 MPa 的煤样之间。本文分

析其原因认为，这是由于试验中的煤样处于瓦斯压力

环境中，相当于给煤样试件施加了一定的正应力，而

瓦斯压力越大，正应力也就越大，正应力的增加将使

含瓦斯煤岩的抗剪强度增加。同时因为煤对瓦斯具

有吸附作用，吸附瓦斯后的煤样其内部结构发生了改

变，而这也正是不含瓦斯煤岩的抗剪强度高于部分含

瓦斯煤岩抗剪强度的原因。由此可见，排除瓦斯压力
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的正应力效应，其对煤岩抗剪强度的影响实际上是具

有弱化作用，瓦斯压力越大，煤岩吸附瓦斯量越多，对

孔裂隙的楔开作用也越强，引起抗剪强度降低，当然，

其中机理还有待于后续进一步进行相关试验研究。

表 1 含瓦斯煤岩剪切试验结果

Table 1 Direct shear experimental results of gas-saturated coal specimens

类型 编号 剪切面面积 /mm2 瓦斯压力 /MPa 剪切速率 /(mm·min －1) 法向应力 /MPa 最大剪切力 /kN 抗剪强度 /MPa

XM －1 1 668. 60 0 0. 01 0 0. 63 0. 38

XM －2 1 722. 21 0. 5 0. 01 0 0. 58 0. 34

型煤
XM －3 1 660. 26 1. 0 0. 01 0 0. 61 0. 37

XM －4 1 635. 48 2. 0 0. 01 0 0. 64 0. 39

XM －5 1 713. 92 1. 0 0. 01 2 2. 04 1. 19

XM －6 1 672. 72 1. 0 0. 01 4 2. 20 1. 32

YM －1 1 221. 09 0 0. 01 0 2. 99 2. 45

YM －2 1 234. 24 0. 5 0. 01 0 2. 49 2. 02

YM －3 1 214. 04 1. 0 0. 01 0 2. 64 2. 17

原煤 YM －4 1 197. 96 2. 0 0. 01 0 4. 69 3. 91

YM －5 1 248. 36 1. 0 0. 01 0 3. 72 2. 98

YM －6 1 231. 07 1. 0 0. 01 2 4. 80 3. 90

YM －7 1 201. 29 1. 0 0. 01 4 9. 71 8. 08

图 3 不同瓦斯压力下含瓦斯煤岩剪切力 －
剪切位移关系曲线

Fig. 3 Shear loading-displacement curves of coal
samples with different gas pressure

此外，对比型煤与原煤来看，型煤剪断破坏后基

本已经失去承载能力，而原煤峰后还具有一定的承载

能力，且随着瓦斯压力增大，该剪切残余强度也越高。
在瓦斯压力相同的情况下，原煤的抗剪强度均高于型

煤。这是因为型煤是二次成型试样，煤颗粒之间的黏

聚力小于原煤的黏聚力，在剪断瞬间，即失去抗剪能

力，而原煤在瓦斯压力的正应力效应下则还存有一定

的承载能力。
图 4 为各瓦斯压力下含瓦斯煤岩剪断时的破坏

形态，可以看出，瓦斯压力越大，含瓦斯煤岩剪切面裂

纹宽度越小，这也体现了瓦斯压力的正应力效应。同

时，在相同瓦斯压力条件下，型煤的剪切面裂纹宽度

要大于原煤。
2. 2 法向应力对煤岩剪切力学特性的影响

含瓦斯煤岩在不同法向应力下的剪切力 － 剪

切位移关系曲线如图 5 所示，可以看到，在瓦斯压

力及剪切速率恒定的条件下，含瓦斯煤岩剪切变形

速率随着法向应力的增大而减小。此外，含瓦斯型

煤及原煤的抗剪强度随着法向应力的增加均具有

较明显 的 增 大 趋 势，当 法 向 应 力 从 0 增 加 到 2. 0
MPa 时，含瓦斯型煤抗剪强度增大幅度约 221. 6% ，

含瓦斯原煤抗剪强度增大幅度约 30. 9% ;当法向应

力从 2. 0 MPa 增加到 4. 0 MPa 时，含瓦斯型煤抗剪

强度增大幅度约 10. 9% ，含瓦斯原煤抗剪强度增大

幅度约 107. 2%。
图 6 给出了不同法向应力下含瓦斯煤岩剪断时

的破坏形态，可以看出，法向应力越大，含瓦斯煤岩剪

切面裂纹宽度越小，因此剪切面颗粒接触的程度也越

好，使得剪切面上的摩擦力越大，表现为含瓦斯煤岩

抗剪强度随着法向应力的增大而增大。此外，在法向

应力的作用下产生有一定的法向位移，且法向应力越

大，法向位移也越大，表现为法向应力越大，观测面破

坏程度越高。
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图 4 不同瓦斯压力下含瓦斯煤岩剪切破坏形态

Fig. 4 Failure pattern pictures of coal samples in direct shear test with different gas pressure

图 5 不同法向应力下含瓦斯煤岩剪切力 －
剪切位移关系曲线

Fig. 5 Shear loading-displacement curves of coal
samples with different normal stresses

2. 3 含瓦斯煤剪切裂纹时空演化规律

图 7 显示了部分含瓦斯煤岩剪切过程中观测面

裂纹随时间的演化规律，从图上来看，大部分煤岩裂

纹首先出现在剪切面两端部，随着剪切应力的增加，

裂纹向中部扩展，当剪切应力达到一定程度时，裂纹

贯通形成破坏面。值得说明的是，由于型煤强度较

低，XM －2、XM －3 及 XM －4 三个试样在吸附及预加

图 6 不同法向应力下含瓦斯煤岩剪切破坏形态

Fig. 6 Failure pattern pictures of coal samples in direct
shear test with different normal stresses

应力过程中，在剪切面中部已形成一定的裂纹，因此，

相当于对预制裂纹试样的剪切，其裂纹扩展是从已有

裂纹的端部开始向两端发展，贯通后形成破坏。此
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外，由于煤样试件非均匀性的影响，微破裂在试样中

部的分布并非完全对称，而是在试样左侧的发展较

快，造成了较明显的微破裂局部化现象，剪切破裂面

扩展呈现偏离中部的趋势，与切向夹角为 5° ～ 10°。
通过对含瓦斯煤岩裂纹扩展过程的动态细观观

测，图 8 标识出了部分含瓦斯煤岩细观裂纹的起裂部

位、扩展方向、分叉部位及裂纹尖端形态。
含瓦斯煤岩内部细观裂纹不断演化的过程即引

起宏观上的剪切变形，从图 3 及图 5 中可以看出，含

瓦斯煤岩剪切变形过程均具有较明显的阶段性。因

图 7 含瓦斯煤岩剪切裂纹演化过程

Fig. 7 Formation process of crack in coal containing gas samples

图 8 含瓦斯煤岩剪切裂纹扩展形态

Fig. 8 Pattern of meso-cracks expand in coal samples
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此，本文相对应地将裂纹演化过程概括为裂纹起裂前

阶段(Ⅰ)、裂纹稳定扩展阶段(Ⅱ)、裂纹非稳定扩展

阶段(Ⅲ)、剪切断裂(Ⅳ) 及裂纹摩擦阶段(Ⅴ) 等 5
个阶段

［19］。从剪切应力 － 剪切位移关系曲线来看，

型煤试样剪断后的摩擦阶段不明显，而原煤试样基本

都具有较完整的上述 5 个阶段的演化规律。

3 含瓦斯煤剪切裂隙演化的分形特征

3. 1 分形维数

分形理论认为，所有的分形对象都具有一个重要

的特征，即可以通过一个特征数，也就是分维数来测

定其不平整程度或复杂程度
［20］。分形理论自 20 世

纪 70 年代由 Mandelbrot 创立以来，至今已经发展出

了十多种不同的维数，包括拓扑维、Hausdorff 维、自

相似维、盒子维、信息维、关联维等
［21］。本文将采用

Kolomogrov 容量维即盒维数来量化分析含瓦斯煤岩

剪切裂隙演化特征。
容量 维 又 可 称 为 盒 维 数 (Box-counting Dimen-

sion)，是 Hausdorff 的一种具体表现。设(X，d)为一距

离空间，A∈ξ(X)，对每一个 ε ＞0，设N(A，ε)表示用来

覆盖 A 的半径为 ε 的最小闭球数，如果下式存在:

Df = lim
ε→0

ln N(A，ε)
ln(1 /ε)

(1)

式中，Df为 A 的 Kolomogrov 容量维。
图 9 显示了用容量维来求裂纹分维数的具体示

意。通过选用不同边长小正方形来覆盖损伤区，数出

包含有裂纹数的小正方形数量，就可以获得在不同 ε
下的 N(A，ε)值，然后利用上式求出容量维。

图 9 容量维计算示意

Fig. 9 Figure of capacity dimension

3. 2 煤岩剪切破断面裂纹演化的分形特征

在剪切应力作用下，含瓦斯煤岩剪切面裂纹开裂

扩展反映了其内部损伤演化的过程，对进一步研究含

瓦斯煤岩剪切行为及其断裂机理具有重要的作用，因

此应加强裂纹演化的量化研究。从试验观测结果来

看，含瓦斯煤岩剪切过程中剪切面的裂纹开裂扩展及

其形态都是不规则的、大小不等、方向不一的;从分形

理论分析，具有自相似性，属于分形结构。
以部分型煤及原煤试件为例，采用分形维数计算

方法对各剪切应力水平下的剪切面裂纹进行分形维

数计算，其计算结果见表 2，分形维数与剪切应力水

平关系拟合曲线如图 10 所示。

表 2 含瓦斯煤岩剪切面裂纹分形维数

Table 2 Fractal dimension of crannies in shear surface of coal containing gas

煤样
剪切应力水平

10% 30% 50% 70% 90% 100%
拟合方程

XM －2 1. 072 1. 135 1. 174 1. 260 1. 307 1. 336 Df = 0. 296(τ /τn) + 1. 041 (Ｒ2 = 0. 992 7)

XM －3 1. 088 1. 136 1. 215 1. 262 1. 307 1. 357 Df = 0. 293(τ /τn) + 1. 057 (Ｒ2 = 0. 991 4)

YM －5 1. 022 1. 055 1. 085 1. 119 1. 148 1. 174 Df = 0. 164(τ /τn) + 1. 005 (Ｒ2 = 0. 996 4)

YM －6 1. 069 1. 076 1. 096 1. 108 1. 115 1. 123 Df = 0. 061(τ /τn) + 1. 062 (Ｒ2 = 0. 980 5)

基于含瓦斯煤岩剪切裂纹演化具有阶段性特征，

选取了不同阶段剪切应力水平( 即剪切应力与最大

剪切应力之比 τ /τn) 下的裂纹演化图像，利用 CF －
2000P 偏光分析软件提取了其裂纹形态，如图 11 所

示。
从表 2 中的线性拟合方程可知，含瓦斯煤岩剪切

面裂纹分形维数与剪切应力水平之间满足如下关系:

Df = a(τ /τn) + b (2)
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图 10 含瓦斯煤岩剪切应力水平与分形维数之间的关系

Fig. 10 Ｒelationship between fracture dimensions and
shear stress level of coal containing gas

式中，Df为分形维数;a 和 b 为与含瓦斯煤岩材料性

质有关的拟合参数。

从式(2) 及图 10 中可以看出，随着剪切应力水

平的提高，其分形维数呈现线性上升趋势，即含瓦斯

煤岩剪切面的微裂纹数量逐渐增加，拟合直线斜率大

小则表征着含瓦斯煤岩随剪切荷载增加其内部裂纹

开裂扩展的快慢程度。由于含瓦斯煤岩剪切面的破

裂形态在一定程度上反映了其内部的损伤情况，因

此，剪切面裂纹的分形维数可以定量地反映含瓦斯煤

岩随剪切应力状态变化的裂纹演化规律。
此外，裂纹的形成过程伴随着能量耗散，它是一

个从微断裂成核、扩展、相互作用、连通的损伤断裂演

化过程。因此，不同剪切应力水平下裂纹演化形态的

分形维数在一定程度上也是剪切荷载作用下含瓦斯

煤岩内部能量耗散的量度。

图 11 不同剪切应力水平下煤样剪切面裂纹的分布特征

Fig. 11 Distribution characteristics of cracks in shear surface under different shear stress level

4 结 论

(1) 含瓦斯煤岩剪切破断面裂纹的形成过程具

有较明显的阶段性，可概括为裂纹起裂阶段(Ⅰ)、裂
纹稳定扩展阶段(Ⅱ)、裂纹非稳定扩展阶段(Ⅲ)、剪
切破断(Ⅳ)及裂纹摩擦阶段(Ⅴ)等 5 个阶段。

(2) 对含瓦斯煤岩剪切破断过程中不同剪切应

力水平下裂纹的分形特征研究发现，随着剪切应力水

平的提高，含瓦斯煤岩剪切面裂纹的分形维数呈现上

升趋势，且剪切面裂纹分形维数与剪切应力水平之间

呈线性关系，剪切面裂纹的分形维数定量反映了含瓦

斯煤岩随剪切应力状态变化的损伤演化特征。
(3) 探讨了含瓦斯煤岩剪切破断过程中的裂纹

演化，即瓦斯运移通道的形成过程，对裂隙演化与瓦
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斯运移耦合作用机理则还需做进一步研究。
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