
 

碳纤维布层数对煤圆柱力学特性影响的细观研究
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摘　要：为探究碳纤维布 (CFRP) 层数对煤圆柱力学特性的影响。利用三维的 FLAC-PFC 耦合方法，

建立 CFRP 被动约束煤圆柱的连续−非连续耦合模型，基于已有 0～2 层 CFRP 被动约束煤圆柱试验

数据验证了细观模型的有效性，并在此基础上开展 3～7 层 CFRP 布对煤圆柱力学特性及能量演化的

影响研究。结果表明：煤圆柱的屈服点与峰值点随 CFRP 层数增加而渐进重合，呈现毫无征兆的屈

服即破坏状态；随着 CFRP 层数增加，煤圆柱峰值强度增幅呈现先增大后减小，得到了表征不同层

数下 CFRP 约束煤样峰值强度增幅演化规律的函数，峰值应变增幅呈现先增加后减小，而后再增加

又减小的规律；弹性应变能恒定时，煤圆柱轴向应变与 CFRP 层数无相关性，但其峰值应变与极限

应变均随 CFRP 层数增加而增大；峰值点耗散能转化率随 CFRP 层数增加呈现先增大而后减小规律，

建立了表征不同层数下 CFRP 约束煤圆柱耗散能转化率演化规律的函数；从应力−应变曲线延性特征、

峰值强度增幅、峰值应变增幅、耗散能转化率及总能量增幅等 5 方面综合考虑，兼顾经济成本与缠

绕水平原则，确定 3 层为 CFRP 约束煤圆柱的最优缠绕层数。
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Abstract: In order to study the effect of CFRP layers on the mechanical properties of coal cylinders. A discrete-continuous coupled meso-

mechanical  numerical  model  of  CFRP passively  confined coal  cylinders  was  developed using a  three-dimensional  FLAC-PFC coupling

method. The validity of the model was verified with experimental data of 0-2 layers of CFRP passively confined coal cylinders. On this

basis, studies of the influence of 3-7 layers on mechanical properties and energy evolution of CFRP confined coal cylinders was carried

out. The results show that the yield limit and the peak of the coal cylinders gradually coincide with the increase of CFRP layers, showing a

state of yielding or failure without warning. With the increase of CFRP layers, the increment in the peak strength of coal cylinders first in-

creases and then decreases. A function is obtained to characterize the evolution of the peak strength increment of CFRP confined coal cyl-

inders under different layers. The increment in the peak strain shows a behavior of first increasing and then decreasing, and then increas-

ing and decreasing again. When the elastic strain energy is constant, the axial strain of the coal cylinders has no correlation with CFRP lay-

ers, but its peak strain and ultimate strain both increase with the increase of CFRP layers. The dissipative energy conversion ratio at peak

point increases first and then decreases with the increase of CFRP layers. A function is established to characterize the evolution of the dis-
 

收稿日期：2022−06−28　　　责任编辑：朱恩光　　　DOI：10.13199/j.cnki.cst.2022-0976

基金项目：国家自然科学基金资助项目（51774166）；辽宁省自然科学基金面上资助项目（2023-MS-298）；辽宁省博士科研启动基金资助项目（2019-BS-

120）

作者简介：李庆文（1987—），男，辽宁绥中人，讲师，硕士生导师，博士。E-mail：lgjzlqw@163.com 

第 51 卷第 8 期 煤  炭  科  学  技  术 Vol. 51　No. 8

2023 年    8 月 Coal Science and Technology Aug.　2023

李庆文，曾杏钢，张向东，等. 碳纤维布层数对煤圆柱力学特性影响的细观研究[J]. 煤炭科学技术，2023，51（8）：

73−85.
LI Qingwen，ZENG Xinggang，ZHANG Xiangdong，et  al.  Mesoscopic  study  on  the  effect  of  CFRP layers  on  the
mechanical properties of coal circular-columns[J]. Coal Science and Technology，2023，51（8）：73−85.

73

https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-0976
mailto:lgjzlqw@163.com


sipative energy conversion ratio of CFRP confined coal cylinders with different layers. The ductility characteristics of stress-strain curves,

peak strength increment, peak strain increment, dissipative energy conversion ratio and total energy increment of coal cylinders are con-

sidered comprehensively, and taking into account the principles of economic cost and winding level, the three layers are determined as the

optimal winding layers for CFRP confined coal circular-columns.
Key words: coal cylinders； CFRP layers； passive confinement； PFC-FLAC coupling method； mechanical properties

  

0　引　　言

煤柱作为地下煤炭资源开采过程中一种普遍使

用的支护结构，每年会产生大量的地下废弃煤柱，不

仅承受上覆岩层荷载，还受到复杂地质环境的腐蚀，

导致逐渐丧失承载能力，造成采空区地表沉降，严重

威胁高铁的运行安全[1-4]。因此，废弃煤柱加固已成

为岩石力学领域，特别是采空区沉降控制领域的热

点研究课题之一[5]。目前，煤柱加固主要采用锚索[6]、

注浆[7]、喷射混凝土[8]、充填墙[9-10] 等一种或多种耦

合方法，但在煤炭资源的采出率方面，提高不显著。

碳纤维增强复合材料（CFRP）作为一种能够有效

提供侧向约束力的加固材料，因其具有轻质高强、力

学性能优越、耐腐蚀和易施工等优点，被广泛用于复

杂环境的工程结构或构件的加固和修复等方面[11-13]。

鉴于此，DAS 等[14] 率先提出使用 CFRP 布均匀缠绕

标 准 煤 圆 柱 试 件 开 展 单 轴 压 缩 试 验 ， 充 分 利 用

CFRP 布提供的被动侧向约束力，使之从单一受力状

态转变为三向受力状态，从而达到加固的效果，室内

试验与数值模拟的结果均表明 CFRP 布对煤承载效

能及吸能水平均有极大提高，并且展现出在缩小煤

柱留设尺寸、提高预留煤柱回采率及对煤柱的加固

等方面具有一定的潜在研究价值；刘洪林等[15]、李庆

文等[16]、姚强岭等[17] 也已开展了 CFRP 布均匀缠绕

标准煤圆柱试件的相关研究工作，多集中于不超过

3 层的，而 3 层以上 CFRP 布对煤圆柱力学特性影响

方面的研究仍比较少见。

由于煤是一种天然不连续、非均匀和各向异性

的散体材料[18]，而 CFRP 是一种均质、高强的拉伸约

束材料[19]，二者的材料本质属性各异，导致 CFRP 被

动约束煤圆柱的相互作用非常复杂。目前，国内外

对于主体材料属性复杂的主要采用数值模拟的方法

来研究，而对于数值模拟技术，主要以连续介质力学

为基础的有限元方法（FEM）和有限差分方法（FDM），

比如 Das A J 等将煤样、CFRP 布材均采用 FDM 软

件 FLAC3D 进行数值计算，而煤的模拟则与其非均质

属性相背离。目前类煤岩材料多采用离散元方法

 （DEM）模拟，可有效模拟离散材料属性介质的开裂、

分离等非连续现象 [20]。杨磊等 [21] 利用 DEM 软件

PFC2D 探究不同强度比组合煤岩力学响应特征与能

量分区演化规律，发现煤岩组合体的强度与变形参

数主要受薄弱载体控制，煤与岩石的应变能演化与

组合体的相似，煤是组合体积聚应变能的重要载体；

靖洪文等[22] 采用颗粒流 PFC2D 再现高应力−动载扰

动耦合下煤巷冲击冒顶全程的细观结构演化特征，

发现在界面剪应力和锚杆–煤岩组合体拉应力的叠

加下，顶板锚索在煤层与直接顶界面处更容易发生

破断，且该破断位置积聚了大量拉剪裂纹；卢志国

等[23] 利用 PFC2D 直观分析含断续结构弱面煤体受载

变形过程中的内部破裂行为及裂隙演化规律，发现

当应力突降时颗粒间黏结及裂隙数量激增，微破裂

相互沟通形成大尺度裂纹，并在试件表面迅速扩展；

ZHAO 等[24] 基于PFC3D 开发出一种新的柔性墙方法，开

展煤样三轴压缩细观模拟，发现煤样内部的力链发展

和裂纹分布受到了其他矿物空间分布的影响。由此

可见，PFC 能有效捕捉非均质材料细观失效力学行为。

因此，了解 CFRP 布的缠绕层数对煤圆柱力学

特性的影响，遵从材料本性，采用连续（FLAC）−非连

续（PFC）的精细化数值模拟技术，比如谭鑫等 [25-26]

采用 PFC-FLAC 耦合方法探讨土工织物、土工格栅

包裹碎石桩加固软土地基的变形机理；崔旭浩等[27]

采用 PFC-FLAC 耦合方法研究有砟轨道碎石与弹性

轨枕的动力学特性。基于此，利用有限差分软件

FLAC 的土工格栅单元模拟 CFRP 布，PFC 颗粒离散

元软件的球形颗粒单元模拟非均质煤圆柱，采用

FLAC3D−PFC3D 耦合方法建立 CFRP 被动约束煤圆

柱的连续-非连续细观模型，基于已有 0～2 层 CFRP
约束煤圆柱试验数据验证模型的有效性。并在此基

础上，开展 3～7 层 CFRP 布对力学特性及能量演化

的影响研究，并确定最优层数。 

1　CFRP 被动约束煤圆柱细观建模
 

1.1　煤圆柱

在 FLAC3D6.0 版本软件中加载 PFC3D 模块以实

现两款软件的耦合使用。在加载 PFC3D 模块后开始

进行煤圆柱模型的构建，所建立的模型与实验煤圆

柱尺寸相同，直径 D 为 50 mm，高度 H 为 100 mm。

借鉴文献 [28-30] 中煤圆柱 PFC3D 模型，煤圆柱粒径
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k̄n k̄s kn

ks gs

σ̄c c̄ φ̄

均匀分布在 1～1.9 mm，由 12 681 个颗粒组成。采

用平行黏结模型来描述 2 个颗粒之间接触的力学行

为，接触允许颗粒之间的相对滑移，既可传递力也可

传递力矩[31-33]。平行黏结模型如图 1 所示，图 1 中

Fc 为接触力，Mc 为线性接触力矩，Dc 颗粒之间的距

离， 和 分别为平行黏结法向刚度与切向刚度， 和

分别为线性接触法向刚度与切向刚度， 为颗粒平

行黏结激活间隙， 为平行黏结拉应力， 和 分别为

平行黏结强度与摩擦角。
  

阻尼力(F d), 未显示

线性接触力 (F 
l
), 线弹性

(无拉应力) 和摩擦

黏结荷载 ( F and M ),

线弹性&黏结

2R

Fc=F l+F d+F, Mc=M

颗粒 2

颗粒 1

Dc 0

黏结时

无黏结 (线性接触模型)

gs

kn kn
ks

ks
{c,φ}

σc

μ

gs

kn
ks μ

图 1    平行黏结模型[33]

Fig.1    Parallel bonding model[33]
 

根据文献 [34] 中加载速率为 0.1 mm/min 的 B
组未约束煤圆柱实验结果，利用“试错法”对细观模

型参数进行验证和确定[28-33]。通过不断假定细观参

数取值，进行修改与调试，利用 PFC3D 模拟得到的应

力应变曲线与室内实验曲线作对比，具体比较情况

如图 2 所示。需要注意的是，图 2 中第一个字母 B
代表 0.1mm/min 的加载速率，字母 CC 代表煤圆柱，

最后数字代表室内试验煤圆柱编号，字母 S 表示为

数值模拟试件。通过图 2 比较分析可知，确定出符

合煤圆柱的细观参数，如下：
  
 

颗粒密度[34]ρ/(kg·m−3) 1 300

颗粒杨氏模量[34]E/GPa 3.68

R颗粒半径 /mm 1～1.9

摩擦因数μ 0.1

颗粒刚度比kn/ks 1.5

平行黏结强度pb_coh/Pa 1×108

平行黏结抗拉强度pb_ten/Pa 1.5×108

  

1.2　CFRP 布

CFRP 布采用 FLAC3D 中的土工格栅单元进行

模拟，土工格栅单元表现为一个各向同性的线弹性

材料，其力学模型[35] 如图 3 所示，细观参数如下：

作用在土工格栅结构上的应力由侧向约束力 σm

和总剪应力 τ 组成，由土工格栅单元内部形成的膜应

力 N 平衡。侧向约束力 σm 是施加在单元表面的法

向应力，是由煤圆柱相邻的颗粒相互挤压膨胀的。

通过观察土工格栅表面的颜色变换和凸起变形来分

析土工格栅的受力情况。
  

2 4

轴向应变 ε1/10−3

轴
向

应
力

 σ
1
/M

P
a

6 8 100

5

10

15

20

25

30
B-CC-1[34]

B-CC-2[34]

B-CC-3[34]
B-CC-S

图 2    未约束煤圆柱试验与模拟应力−应变曲线

Fig.2    Test and simulated stress-strain curves of unconfined
coal circular-columns

 

  

CFRP 布单元

中性面

N N+ΔN

煤单元

σ m

σ  m

单元等代表面积
煤单元

图 3    土工格栅单元的力学模型[35]

Fig.3    Mechanical model of geogrid element [35]
  

1.3　CFRP 被动约束煤圆柱

在 FLAC3D6.0 软 件 中 加 载 PFC3D 模 块 以 实 现

CFRP 被动约束煤圆柱的细观建模，如图 4 所示。

依据文献 [34] 中 0.1 mm/min 加载速率的 B 组

1～2 层数 CFRP 约束煤圆柱试验，在 Balls 的顶部和

底部两端创建了两堵刚性墙，从而代替试验机加载

 
 

抗拉强度[34]Tg/MPa 918.07

极限拉应变[34]Ɛg/10−2 1.94

弹性模量[34]Eg/GPa 47.54

CFRP布厚度[34]n/(mm·ply−1) 0.167

界面剪切刚度[25]Ks/(N·m−3) 3.5×106

界面凝聚力[25]ci/kPa 10.0

界面摩擦角φi/(°) 30
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板，模拟室内真实 CFRP 约束煤圆柱的加载过程。

模拟加载时顶板固定，通过对底加载板向上施加

0.1 mm/min 加载速率。同步记录端部的平均应力与

位移，从而获得 CFRP 约束煤圆柱整体轴向应力−应

变曲线，如图 5 所示。这里需要注意：图 5 与图 2 字

母与数字组合一致，CFRP 前的数字代表约束层数。
  

CFRP 布

FLAC
3D

标准煤圆柱 CFRP 约束煤圆柱

PFC
3D

+ =

+ =

FLAC
3D

+PFC
3D

球单元 格栅+球耦合单元格栅单元

图 4    CFRP 约束煤圆柱细观模型

Fig.4    Meso-model of CFRP confined coal circular-columns
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B-2CFRP-CC-1[34]

B-2CFRP-CC-2[34]

B-2CFRP-CC-S

B-1CFRP-CC-1[34]

B-1CFRP-CC-2[34]

B-1CFRP-CC-S

轴向应变 ε1/10−3

轴
向

应
力

 σ
1
/M

P
a

图 5    CFRP 约束 1～2 层煤圆柱试验与模拟应力−应变曲线

Fig.5    Test and simulated stress-strain curves of CFRP con-
fined coal circular-columns with 1−2 layers

 

从图 5 分析可知，试验与细观模拟的峰值应力

及峰值应变一致，煤圆柱的破坏形态及位置也较为

吻合，对比结果表明，采用 FLAC3D−PFC3D 耦合模拟

CFRP 均匀约束煤圆柱效果显著，未约束煤圆柱参数

与 CFRP 布参数较为科学准确，依据上述参数采用

FLAC3D−PFC3D 耦合方法，精细模拟研究更多层数

CFRP 布对煤圆柱力学特性的影响。 

1.4　细观模拟方案

细观模拟方案见表 1，在煤圆柱尺寸、加载速率、

颗 粒 数 不 变 的 情 况 下 模 拟 不 同 层 数 n（3～7 层 ）

CFRP 被动约束煤圆柱的轴压试验，分析 CFRP 布层

数对煤圆柱力学特性与能量演化影响。
  

表 1    细观模拟方案

Table 1    Mesoscopic simulation schemes

尺寸/(mm×mm) n/层 颗粒数/个 加载速率 v/(mm·min-1)

50×100 3~7 12 681 0.1
  

2　细观模拟结果与讨论
 

2.1　应力-应变曲线及破坏形态

图 6 为模拟 3～7 层 CFRP 布约束煤圆柱应力−
应 变 曲 线 及 破 坏 形 态 。 为 便 于 后 续 分 析 ， 在 应

力−应变曲线上分别选取了 4 个特征点，即 A、B、C、

D 四点，其中 AB 之间为弹性模量取值段。

从图 6 分析可知，3～7 层 CFRP 布约束煤圆柱

单轴压缩应力−应变曲线比较相似，其失稳破坏的形

态也比较一致，其主要原因是因 CFRP 布提供了显

著的侧向约束力。当加载速率一定的条件下，随着

CFRP 布缠绕层数的增加，煤圆柱的峰值强度和峰值

应变均有显著增长，这与文献 [34] 室内试验得到的

结论相一致。从 3～7 层 CFRP 均匀约束煤圆柱应

力−应变曲线形态角度考虑，模拟曲线没有“下凹”的

初始阶段，加载过程中直接呈现“上凸”的初始阶段

 （0A），而且随着 CFRP 布缠绕层数的增加，这种“上

凸”现象也逐渐消失。在室内煤圆柱单轴压缩试验

中应力−应变曲线的“下凹”现象，是指初始裂隙压密

阶段，煤作为一种非均质材料，自身固有大量的裂隙

及缺陷，在压缩过程中煤中裂隙及缺陷发生闭合，产

生不可逆的变形。导致试验与细观模拟初始阶段产

生这种“凹凸差异”现象的主要原因，在于 PFC3D 构

建煤圆柱细观模型过程中，随机生成后颗粒分布更

加均匀紧凑，且颗粒为刚性体，因此，细观模拟无

法实现煤圆柱在单轴压缩过程中的裂隙压密阶

段[36-38]。

弹性阶段（AB）随着 CFRP 层数增加而增大，而

屈服阶段（BC）则逐渐减小，致使屈服点 B 与峰值点

C 渐进重合。由此可见，CFRP 布缠绕层数增长，煤

圆柱的峰值强度和轴向变形能力都能得到显著提高，

但屈服点与峰值点之间的距离也就越近，也就是进

入了屈服即破坏的状态，毫无征兆，属于脆性破坏。

因此，在兼顾经济成本、CFRP 布缠绕施工水平以及

2023 年第 8 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

76



延性等 3 方面实际情况，存在最优 CFRP 布缠绕层

数问题，这与文献 [34,39] 分析结果相一致。从目前

应力−应变曲线走势初步明确，最优缠绕层数为 3 层，

且 3 层 BC 段也比较平缓，形似“屈服平台”。 

2.2　煤圆柱环向变形及接触力链

为了分析 3～7 层 CFRP 约束煤圆柱的环向变

形及接触力链受力，依据图 6 应力−应变曲线特征点

 （A、B、C、D），取过煤圆柱中心点的细观数值模型切

片，不同特征点环向变形及峰值点力链的切片见表 2。

其中，颗粒颜色的深浅表征煤圆柱环向变形的大小，

及接触力链受力情况，这里需要指出细观图的下端

实际为真实试验机不动的顶板。

从表 2 观察可知，A 点环向变形从顶端约 0.2 倍

柱高（0.2H）且约 0.25 倍直径（0.25D）向内均匀对称

变形，其余高度范围均未变形，对缠绕层数不敏感；B
点煤圆柱的环向变形从顶端的约 0.4H 且约 0.5D 向

内对称均匀分布，其余高度范围均未发生环向变形，

随着缠绕层数的增加环向变形向煤圆柱远端传递越

显著；C 点煤圆柱的环向变形从顶端的约（0.75～1.0）

H 且约 0.5D 向内对称均匀分布，随着缠绕层数的增

加环向变形向煤圆柱远端传递越显著；D 点为破坏

时刻点，因 CFRP 布的存在致使煤圆柱整体环向变

形处于完整的中间对称状态，且缠绕层数越多对称

分布状态越好。环向变形及力链应力状态均随着

CFRP 层数增加而分布的越均匀，这与分布均匀紧凑

的刚性体颗粒性质有关[38]。 

2.3　CFRP 应力场

为了分析 3～7 层 CFRP 布的受力情况，选取图 6
应力−应变曲线特征点（A、B、C、D）时其 CFRP 布的

受力状态，见表 3。其中，颜色渐变表征不同 CFRP
层数环向受力的大小，这里需要指出表中模拟图的

下端实际为真实试验机固定不动的顶板。

从表 3 分析可知，CFRP 布的应力场状态一般是

对称的，与表 2 中煤圆柱环向变形及接触力链相对

应，造成此现象的主要原因是 CFRP 约束是一种被

动约束，只有煤圆柱发生侧向变形时，CFRP 布才发

挥被动约束效应，提供显著的被动侧向约束力。因

此，表 3 中的 CFRP 布应力状态与表 2 中煤圆柱环

向变形具有很好的一致对应性。从表 3 中 CFRP 布

不同缠绕层数破坏时刻的应力状态分析可知，CFRP
布表面出现很多局部凸出的断裂效果，更加接近室

内试验真实的破坏形态，而采用有限元软件或有限

差分软件求解得到 CFRP 布失效状态，只有单一颜

色的渐变显示破坏或环向发生膨胀兼颜色渐变破坏

的效果。由此可见，采用 FLAC3D−PFC3D 耦合方法

模拟 CFRP 均匀约束煤圆柱，其得到 CFRP 布失效形
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图 6    3~7 层 CFRP 约束煤圆柱模拟应力-应变曲线

Fig.6    Simulated stress-strain curves of CFRP confined coal circular-columns with 3−7 layers
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态更加贴近试验真实形态，不仅显现局部刺穿凸起

还同步表现达到 CFRP 布的最大应力状态，但此时

的应力要小于 CFRP 布单轴拉伸试验的拉应力，主

要原因是 CFRP 布在直接拉伸试验中破坏与其包裹

在非均质煤圆柱外部破坏所处的受力状态有较大区

别。当包裹煤圆柱破坏时，CFRP 不仅受到因煤圆柱

膨胀引起的拉伸变形，还将受到非均质煤样刚性颗

粒形状和移动带来的刺入及磨损[31]。 

2.4　CFRP 层数对煤圆柱力学特性的影响 

2.4.1　峰值强度增幅

图 7 给出了煤圆柱峰值强度及其增幅与 CFRP
布缠绕层数的关系，强度增幅定义为多层 CFRP 约

束煤圆柱的峰值应力减去前一层 CFRP 约束煤样煤

圆柱的峰值应力（例如，3 层 CFRP 约束煤圆柱强度

增幅等于 3 层 CFRP 约束的峰值强度减去 2 层约束

的峰值强度）。从图 7 分析可知，煤圆柱的峰值强度

 

表 2    煤圆柱环向变形及接触力链

Table 2    Hoop deformation and contact force chain of coal circular-columns

n/层 3 4 5 6 7

A点变形/mm

−0.44

0.15
0.05
−0.05
−0.15
−0.25
−0.35

0.35
0.25

0.45

−0.45

0.15
0.05
−0.05
−0.15
−0.25
−0.35

0.35
0.25

0.45

−0.2
−0.4

0.2
0

0.4

0
−0.1
−0.2
−0.3
−0.4

0.3
0.2
0.1

0.4

−0.05
−0.15
−0.25
−0.35

0.25
0.15
0.05

0.35

0

0.5

1.0

1.5

2.0

0

1.0

2.0

0

1.0

2.0

0

1.0

2.0

0

1.5

2.5

B点变形/mm

C点变形/mm

D点变形/mm

D点应力/kPa

2023 年第 8 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

78



随着 CFRP 约束层数的增加而增加，但峰值强度增

幅并没有随着 CFRP 层数增加而增大，在 CFRP 层数

为 4 时产生了 1 个拐点。当层数 n≤4 时，煤圆柱峰

值强度增幅随着 CFRP 层数增加而快速增长；当

n＞4 时，煤圆柱峰值强度增幅随着 CFRP 层数增加

而减小。1～2 层 CFRP 约束煤圆柱强度增幅快速增

长，大小为 52.35 MPa。从 3 层开始强度增幅增长速

率逐渐减小，趋于平稳，4 层强度增幅比 3 层的增长

了 4.45 MPa。可见虽然 4 层为拐点，但是 3～4 层强

度增幅较小，兼顾考虑经济成本与缠绕施工水平，将

3 层 作 为 最 优 CFRP 约 束 层 数 ， 这 与 2.1 节 3 层

CFRP 约束煤圆柱应力-应变曲线出现形似“屈服平

台”构成相互验证。

基于前述不同层数下 CFRP 约束煤圆柱峰值强

度增幅变化规律，遵循兼顾拟合精度高、函数简单且

参数少的原则，采用 Origin 软件非线性拟合的模型

比较功能进行筛选，得到了能够表征不同层数下

CFRP 约束煤圆柱峰值强度增幅演变规律的函数，

R2=0.99，精度较高，如式（1）：

Δσp = −111.34+149.23n−
44n2+6.03n3−0.333n4

（1）

Δσp式中： 为峰值强度增幅，MPa。 

 

表 3    CFRP 布应力场

Table 3    Stress field of CFRP

n/层 3 4 5 6 7

A点应力/MPa
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图 7    煤圆柱峰值强度增幅和 CFRP 层数关系

Fig.7    Relationship between peak strength increment and CFRP
layers of coal circular-columns
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2.4.2　峰值应变增幅

图 8 为煤圆柱峰值轴向应变及其增幅与 CFRP
层数的关系，峰值轴向变形增幅定义与峰值强度增

幅相似。由图 8 分析可知，煤圆柱峰值轴向应变随

着 CFRP 层数的增加而增加，轴向变形能力得到显

著提高，但峰值应变增幅并未随层数增加而增加，出

现了 3 个峰值应变增幅拐点，分别是 3 层、5 层与

6 层。当 n≤3 层，峰值应变增幅随 CFRP 缠绕层数

增加而增加，达到 1.19%；当 3＜n＜5 时，峰值应变增

幅随 CFRP 缠绕层数增加而减小；当 5≤n≤6 时，峰

值 应 变 增 幅 随 CFRP 缠 绕 层 数 增 加 而 增 加 ； 当

n＞6 时，峰值应变增幅随着 CFRP 缠绕层数增加而

减小。由此可见，CFRP 缠绕层数为 3 层、6 层时，与

之对应的峰值应变增幅为峰值增幅。从经济与缠绕

施工水平角度考虑，3 层依然是首选的最优缠绕

层数。

结合上述不同层数下峰值应变增幅变化规律，

遵循兼顾拟合精度高、函数简单且参数少的原则，采

用 Origin 软件非线性拟合的模型比较功能进行筛选，

获得了表征不同层数下 CFRP 约束煤圆柱峰值应变

增幅变化规律的函数：

Δεp = −0.253−1.49n+2.86n2−
1.375n3+0.287n4−0.027 2n5+9.55×10−4n6

（2）

Δεp式中： 为峰值应变增幅，10−2。
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图 8    煤圆柱峰值应变增幅和 CFRP 层数关系

Fig.8    Relationship between peak strain increment and CFRP
layers of coal circular-columns

  

2.4.3　峰值强度增强比验证

引 入 文 献 [34] 中 不 同 加 载 速 率 与 0～ 2 层

CFRP 均匀约束煤圆柱室内试验强度增强比三维预

测曲面，具体曲面函数如式（3）所示。

n0 = 3.23+1.63v−0.147n1.248 5 （3）

式中：n0 为强度增强比；v 为加载速率。

将细观模拟不同层数 CFRP 约束煤圆柱峰值强

度进行计算，得到 0.1 mm/min 加载速率下 3～7 层强

度增强比结果，绘置于预测曲面坐标系中，如图 9 所

示。采用整体绝对误差（Integral Absolute Error，IAE）
来评价预测曲面与模拟计算结果优越性[40]。从图 9
分析可知，基于 0.01～10  mm/min 加载速率范围、

0～2 层室内试验建立的强度增强比预测曲面，能够

有效预测 3～7 层模拟结果，模拟值略低于理论值，

但 IAE 的指标为 0.173，指标越小接近于 0，表明预测

效果越显著，二者之间构成相互验证。表明采用

FLAC3D−PFC3D 耦合方法，模拟不同层数下 CFRP 约

束煤圆柱，得到的细观模拟结果具有一定的可靠性，

为后续研究奠定了基础。
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Fig.9    Comparison of theoretical and simulated values of
strength enhancement ratio

  

3　CFRP 层数对煤圆柱能量演化规律的影响
 

3.1　能量计算原理

将 CFRP 约束煤圆柱作为整体，忽略 CFRP 布自

重，单轴受载 CFRP 约束煤圆柱的弹性能和耗散能

关系，如图 10 所示。煤圆柱单压变形过程也是能量

输入、积累、耗散和释放的动态过程。假定不考虑温

度产生的热能，外荷载对煤圆柱做功一部分以弹性

能存储于煤圆柱中，一部分以塑性能和损伤等形式

的耗散；当存储能量达到极限时，煤圆柱失稳[41]。试

验过程中外力对煤圆柱所产生的总能量为 U，由热

力学第一定律[41]，可知：

U = Ue+Ud （4）

式中：U 为煤圆柱总能量，J/cm3；U d 为煤圆柱耗散能，

J/cm3，主要用于塑性变形和内部损伤变形；U e 为煤

圆柱弹性应变能，J/cm3。
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煤圆柱单元能量[42-43] 为

U =
w ε1

0
σ1dε1+

w ε2

0
σ2dε2+

w ε3

0
σ3dε3 （5）

Ue =
1
2
σ1ε

e
1+

1
2
σ2ε

e
2+

1
2
σ3ε

e
3 （6）

由胡克定律，将式（6）改写为

Ue =
1

2E

[
σ2

1+σ
2
2+σ

2
3 − 2µ (σ1σ2+σ2σ3+σ1σ3)

]
（7）

式中：E 为弹性模量；μ 为泊松比。对于单轴压缩而

言，σ2=σ3=0，弹性能计算公式可简化为

Ue =
σ2

1

2E
（8）

根据定积分计算面积概念[41-43]，总能量 U 计算公

式为

U =
n∑

i=1

(
σi

1+σ
i+1
1

) (
εi+1

1 −εi
1

)
2

（9）

σi
1

εi
1

式中： 为 CFRP 约束煤圆柱轴向应力−应变曲线任

一点应力，MPa； 为应力−应变曲线中任一点应

变，10−2。
故单轴压缩下 CFRP 被动约束煤圆柱变形的耗

散能[41,44] 为

Ud = U −Ue （10）
 

3.2　层数对煤圆柱能量演化规律的影响

依据 2.1 节模拟得到的 3～7 层 CFRP 约束煤圆

柱应力−应变曲线，利用 3.1 节式（8）、式（9）及式（10）

换算成不同层数下 CFRP 约束煤圆柱的总能量、弹

性应变能以及耗散能，其结果如图 11 所示。

由图 11 分析可知，CFRP 层数对煤圆柱轴向形

变能力及能量演化规律的影响很显著。在煤圆柱总

能量与耗散能恒定时，4～7 层 CFRP 约束煤圆柱的

轴向应变随着 CFRP 缠绕层数的增加而增大，这里

未 含 3 层 ； 而 对 于 处 于 同 一 弹 性 应 变 能 水 平 的

CFRP 布约束煤圆柱，其轴向应变与 CFRP 层数无相

关性，但其峰值轴向应变与极限轴向应变均随着

CFRP 缠绕层数的增加而增大。由此可见，从能量角

度考虑存在差异，表明 3 层可能是 CFRP 布约束煤

圆柱的最优缠绕层数能量拐点，这与前文的应力−应

变曲线、峰值强度增幅以及峰值应变增幅结论相

一致。
 

3.3　层数对煤圆柱耗散能转化率的影响

为了深入分析层数对煤圆柱耗散能及耗散能转

化率的影响，取峰值强度时耗散能以及耗散能转化

率，这里耗散能转化率是指峰值点处耗散能与总能
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图 10    CFRP 约束煤圆柱弹性能与耗散能关系[41]

Fig.10    Relation between elastic strain energy and dissipated
energy in coal circular-conlums confined with CFRP[41]
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图 11    不同层数 CFRP 约束煤圆柱能量演化规律

Fig.11    Energy evolution law of CFRP confined coal circular-
columns with different layers
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量之比，如图 12 所示。从图 12 分析可知，峰值点耗

散能随着 CFRP 缠绕层数的增加而增加，而耗散能

转化率在 3 层存在拐点，耗散能转化率随着 CFRP
缠绕层数的增加呈现先增大而后减小趋势，CFRP 布

的存在显著提高了煤圆柱塑性变形能力。可见，耗

散能转化率能够表征煤圆柱延塑性强弱的指标，指

标越大表明煤圆柱的延塑性越好[45]。而拐点层数 3
恰好为 1～7 层 CFRP 约束煤圆柱的最大耗散能转

化率指标，大小为 60.7%。故该指标也验证了前文提

出 3 层为最优层数结论。
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图 12    不同层数 CFRP 约束煤圆柱耗散能转化率

Fig.12    Dissipative energy conversion ratio of CFRP confined
coal circular-columns with different layers

 

依据前述不同层数下 CFRP 约束煤圆柱峰值点

耗散能转化率的演变规律，遵循兼顾拟合精度高、函

数简单且参数少的原则，采用 Origin 软件非线性拟

合的模型比较功能进行筛选，得到了能够表征不同

层数下 CFRP 约束煤圆柱峰值点耗散能转化率演化

规律的函数，R2=0.99，精度较高。

ζ =
(
−0.205+2.91n2−0.246n4 + 0.012n6

)
/(

1+5.125n2−0.502n4 + 0.205n6−2.284×10−5n8
)

（11）

ζ式中：  为耗散能转化率，%。 

3.4　层数对煤圆柱吸能水平增幅影响

借鉴文献 [46] 纤维织物约束固废颗粒吸特性研

究，分析 CFRP 层数对煤圆柱吸能水平的影响，图 13
给出了峰值点总能量及其增幅与层数关系。由图 13
分析可知，峰值点总能量随着 CFRP 缠绕层数的增

加而增加，而峰值点总能增幅则出现了吸能平台及

吸能增幅拐点。峰值点总能量增幅随着 CFRP 缠绕

层数的增加，当 n＜3 层时增长快速；当 3≤n≤5 时

处于平稳小幅增长状态，形成形似“延性吸能平台”；

6 层峰值点总能量增幅为吸能峰值拐点，当 6＜n≤

6 时，总能量增幅又快速增长；当 n＞6 层时，总能增

幅又快速降低。由此可见，从峰值点吸能增幅角度

考虑，3～5 层为吸能增幅平台段，在兼顾考虑经济与

施工水平以及耗散能转化率延塑性指标的原则下，

确定为 3 层为最佳 CFRP 缠绕层数。
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图 13    不同层数 CFRP 约束煤圆柱峰值总能增幅

Fig.13    Total energy increment at peak of CFRP confined coal
circular-columns with different layers

 

根据不同层数下 CFRP 约束煤圆柱峰值点总能

增幅变化规律，遵循兼顾拟合精度高、函数简单且参

数少的原则，采用 Origin 软件非线性拟合的模型比

较 功 能 进 行 筛 选 ， 获 得 了 能 够 表 征 不 同 层 数 下

CFRP 约束煤圆柱峰值点总能量增幅演化规律的函

数，R2=0.99，精度较高。

ΔUp = 5.147−13.347n+11.5n2−
3.83n3+0.559 97n4−0.029 8n5

（12）

ΔUp式中：  为峰值点总能量增幅，J/cm3。 

4　结　　论

1）因 CFRP 布层数增加，煤圆柱承载力和轴向

变形能力得到显著提升，弹性阶段逐渐增大，致使屈

服点与峰值点渐进重合，煤圆柱处于毫无征兆的屈

服即破坏状态。

2） 煤 圆 柱 峰 值 强 度 增 幅 出 现 1 个 拐 点 ， 随

CFRP 层数增加呈现先增大后减小，得到了表征不同

层 数 下 煤 圆 柱 峰 值 强 度 增 幅 演 变 规 律 函 数 ； 随

CFRP 层数增加峰值应变增幅呈现先增加后减小，而

后再增加又减小，建立了可表征不同层数下煤圆柱

峰值应变增幅演化规律函数。

3）CFRP 层数对煤圆柱能量的影响显著。当总

能量与耗散能一定时，4～7 层 CFRP 约束煤圆柱轴

向应变随 CFRP 层数的增加而增大，而同一弹性应

变能时，其轴向应变与 CFRP 层数无相关性，但其峰
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值应变与极限应变均随 CFRP 层数的增加而增大；3
层为煤圆柱峰值点耗散能转化率拐点，随 CFRP 层

数的增加呈现先增大而后减小，建立了表征不同层

数下 CFRP 约束煤圆柱耗散能转化率演化规律函数；

峰值点总能量随 CFRP 层数增加而增加，而峰值点

总能量增幅随层数增加则出现了吸能平台，获得了

表征不同层数下 CFRP 约束煤圆柱峰值点总能量增

幅演化规律的函数。

4）从不同层数下 CFRP 约束煤圆柱的应力-应变

曲线延性特征、峰值强度增幅、峰值轴向应变增幅、

峰值点耗散能转化率以及峰值点总能量增幅等 5 方

面考虑，同时兼顾考虑经济成本与缠绕工艺的因素，

最终确定 3 层 CFRP 布为煤圆柱的最优缠绕层数。
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