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摘　要：冲击倾向性是煤岩体能否发生冲击地压的自然属性，裂隙的分布对其有重要影响。为研究煤

体原始裂隙对能量耗散特征和冲击倾向性的影响机制，采用 PFC2D 数值模拟方法，对不同裂隙类型

的煤体试件进行了单轴压缩测试。研究表明：①随着裂隙倾角的增大，宏观力学参数抗压强度和弹

性模量均表现为先减小后增大的趋势；当裂隙倾角为 30°时，两者都取得最小值。不同裂隙类型宏观

力学参数大小关系为：非共面平行双裂隙试件<单裂隙试件<共面断续双裂隙试件。②弹性应变能和

总应变能的变化规律与宏观力学参数相似。平行非共面的裂隙试件在裂隙之间形成了能量耗散结构，

共面断续双裂隙试件裂隙之间形成了能量集中区，揭示了不同裂隙类型弹性能量大小关系的内在原

因。③从煤岩体储存弹性能的能力和破坏后释放弹性能的能力 2 个角度对冲击倾向性进行分析，提

出了弹性能储存率和弹性能释放率 2 个冲击倾向性指标。④随着裂隙倾角的增大，弹性能储存率和

弹性能释放率均表现为先减小后增大的趋势；当裂隙倾角为 30°时，两冲击倾向性指标都取得最小值。

不同裂隙类型冲击倾向性大小关系为：非共面平行双裂隙试件<单裂隙试件<共面断续双裂隙试件。

裂隙的分布形态对煤体的冲击倾向性具有显著影响，在煤岩体的冲击倾向性评价和冲击地压防治中

应考虑裂隙这一因素。
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Abstract: Coal burst tendency is the natural property of whether coal rock mass can have coal burst, and the distribution of fissures has an
important influence on it. In order to study the influence mechanism of the original coal fissures on the energy dissipation characteristics
and coal burst tendency, the PFC2D numerical simulation method was used to conduct uniaxial compression tests on coal specimens with
different fracture  types.  The results  show that:  ①With the  increase  of  the  inclination angle  of  the  fissure,  the  compressive  strength  and
elastic modulus of the macroscopic mechanical parameters show a trend of decreasing first and then increasing; when the inclination angle
of the fissure is 30, both of them reach the minimum value. The relationship between the macro-mechanical parameters of different frac-
ture  types  is:  non-coplanar  parallel  double-fissure  specimen  <  single-fissure  specimen  <  co-planar  discontinuous  double-fissure
specimen.②The variation law of elastic strain energy and total strain energy is similar to that of macroscopic mechanical parameters. The
parallel  and  non-coplanar  fracture  specimens  form an  energy  dissipation  structure  between  the  fissures,  and  the  coplanar  discontinuous
double-fissure  specimen  forms  an  energy  concentration  area  between  the  fissures,  revealing  the  intrinsic  reason  for  the  relationship
between the elastic energy of different fracture types. ③The coal burst tendency is analyzed from the two perspectives of the ability of coal
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and rock to store elastic energy and the ability to release elastic energy after failure, and two coal burst tendency indicators, elastic energy
storage rate and elastic energy release rate, are proposed. ④With the increase of the fissure inclination angle, both the elastic energy stor-
age rate and the elastic energy release rate showed a trend of first decreasing and then increasing; when the fissure inclination angle was
30, the two coal burst propensity indexes both achieved the minimum value. The relationship between the coal burst tendency of different
fracture types is: non-coplanar parallel double-fissure specimen < single-fissure specimen < co-planar discontinuous double-fissure speci-
men. The distribution of fissures has a significant coal burst on the coal burst tendency of coal mass, and the factor of fissures should be
considered in the evaluation of the coal burst tendency of coal and rock mass and the prevention and control of rock burst.
Key words: coal burst tendency； fractured coal body； rock burst； particle flow simulation； uniaxial compression

  

0　引　　言

煤岩冲击倾向性是指煤岩体弹性应变能聚集到

一定程度超过其强度极限值后瞬间释放的动态冲击

破坏的能力。冲击倾向性是煤岩体是否能够发生冲

击地压或岩爆的自然属性[1]，是评价煤岩体冲击地压

或岩爆发生危险的重要依据[2]。

近 50 年来，国内外专家和学者对煤岩体冲击倾

向相关理论开展了诸多研究工作。冲击倾向性受到

煤体外部和内部多种因素的共同影响。赵毅鑫等[3]

研究了煤体内部细观结构特征、有机组分分布与煤

体冲击倾向性的定量关系。赵同彬等[4-5] 分析了破

坏过程中的能量积聚与释放规律，研究了不同均质

度的煤岩冲击倾向性。孟召平等[6] 研究含水量对岩

石力学性质及其冲击倾向性的控制机制，建立岩石

力学性质及其冲击倾向性与含水量之间的相关关系

和模型。张志镇等[7] 通过不同温度条件下的断口电

镜扫描和单轴压缩试验，研究了温度对花岗岩冲击

倾向性的影响。张广辉等[8-10] 测定了不同瓦斯压力

煤体的冲击倾向性指标，分析了瓦斯对煤体冲击倾

向性的影响。左建平等[11] 通过单轴压缩试验研究了

不同煤岩体组合条件下的破坏和强度特征，得到了

煤岩体组合方式对冲击倾向性的影响机制。邓志刚

等[12-14] 通过数值模拟等方法对不同尺寸的煤体试件

进行了单轴压缩测试，研究了煤体冲击倾向性和强

度特性的尺寸效应。卢志国等[15-17] 分析不同层理角

度下煤样冲击倾向性指标值的变化，探讨了层理对

煤冲击倾向性的影响及内在机理。在冲击倾向性指

标方面，国内外学者从强度、能量和时间等角度提出

了多种评价指标。SZECOWKA 等[18] 提出了应变能

储存能力指标，即煤体试件在加载过程积蓄的弹性

能量与卸载过程消耗塑性能量的比值。GIL 等[19] 将

单轴压缩下破碎煤体的动能与最大累积应变能比值

定义为冲击效率比，对煤体冲击倾向性进行评价。

SINGH[20] 提出了冲击能量释放指标，即单轴压缩试

件破坏时监测到 3 个方向震动速度的矢量总和。唐

礼忠等[21] 将剩余能量与峰值强度后稳定破坏所需的

能量耗散之比定义为剩余能量指数，该指标反映岩

石在峰值强度后的动态破坏特性。张绪言等[22] 指出

煤岩冲击倾向性是一个关于能量与时间的函数，提

出了剩余能量释放速度指数。陈卫忠等[23] 提出岩体

实际储存能量与极限能量之比为可作为岩爆的能量

判别指标，该指标可真实反映地下工程开挖卸荷过

程中岩爆发生的剧烈程度。卢志国等[24] 提出了综合

考率煤体强度、能量演化及破坏时间的有效弹性能

释放速率指数 KET 评价煤的冲击倾向性，并结合现

有指标给出冲击倾向性分类临界值。宫凤强等[25] 提

出了一种计算岩石材料在峰值强度时储存在岩石内

部弹性能的方法，建立一种基于峰前弹性能密度和

峰后破坏能密度的差值即剩余弹性能指数的岩爆倾

向性判据。王超[26] 提出了综合考虑能量演化过程及

时间效应的有效冲击能量速率指数。唐礼忠等[27] 从

岩石的变形和破坏过程中的能量储存和能量耗散出

发，提出岩石的单轴抗压强度与单轴抗拉强度之比

值与峰值前后的应变量之比值的乘积作为岩爆倾向

性指标。GONG[28-29] 提出了峰值强度应变能存储指

数和剩余弹性能量指数，分别定义为试样的峰值强

度处弹性应变能密度与耗散应变能密度之比和峰值

弹性应变能密度与峰值破坏后能量密度之差。姚精

明等[30] 根据盈余能量和煤样峰值损伤因子的大小，

对煤层的冲击倾向性进行了分级。HOMAND[31] 将

应力-应变曲线应力峰值前、后曲线的斜率定义为刚

度 模 量 (E) 和 降 低 模 量 (M)， 提 出 降 低 模 量 指 数

(E/M) 作为冲击倾向性指标。张万斌等[32] 认为煤样

破坏时间可综合反应能量积蓄与耗散动态特征，提

出了动态破坏时间可评价煤岩体的冲击倾向。潘一

山等[33] 提出了考虑时间效应的临界应力系数、临界

软化区域系数、冲击能量速度 3 项新的指标。代树

红等[34] 研究了模量指数同其它冲击倾向性评价指标

和评价结果的相关性，认为模量指数可用于煤的冲

击倾向性评价。齐庆新等[35] 在大量统计数据分析基

础上，提出将煤岩体的单轴抗压强度可用来评价煤

层冲击倾向性。
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目前，针对煤岩冲击倾向性的研究已经取得了

极大进展，研究成果主要针对于新指标、新方法及其

影响因素。然而，在自然界煤岩体中往往存在大量

的节理、裂隙等结构弱面，结构面的形态特征（裂隙

的角度、尺度、形态等）对煤岩体的失稳破坏有明显

的影响，裂隙煤岩体的力学特性具有明显的非连续

性、非线性和各向异性。研究含结构面的冲击倾向

性更符合现场实际，能更真实地反映煤体破坏失稳

过程。采用颗粒流 PFC2D（Particle Flow Code in 2 Di-
mensions）数值模拟方法，对不同裂隙类型煤体试件

进行了单轴压缩测试，分析了倾角对宏细观力学参

数、能量耗散和冲击倾向的影响规律，研究结果可用

来指导冲击地压的预测和防治工作。 

1　裂隙煤体应力−应变曲线特征与能量耗散
分析

煤体裂隙的张开、闭合、扩展以及贯通的演化过

程伴随着能量的转移和释放，该过程对煤体能量储

存特征和冲击地压的发生具有重要影响。含裂隙

煤体加载过程中裂隙演化和应力−应变关系如图 1
所示，根据裂隙扩展特征可将加载过程划分为以下

5 个阶段：

1) 裂隙压密阶段 (OA 段) 。本阶段随着轴向应

力增加，煤体内部原始孔隙、裂隙结构逐渐闭合，煤

体内部的摩擦耗能现象逐渐减弱，能量积聚能力逐

渐增强。该阶段应力阀值为裂隙闭合应力 σcc。

2) 弹性阶段 (AB 段)。煤体内部已有的孔隙和

裂隙结构完全闭合后，进入弹性变形阶段 (AB 段)。
该阶段无明显的裂隙扩展现象，系统输入的总应变

能基本都转化为煤体的弹性应变能。

3) 裂隙稳定扩展阶段 (BC 段)。随轴向应力逐

渐增大至煤体的启裂应力 σci，新裂隙开始产生、原有

裂隙开始扩展，应力–应变曲线进入裂隙稳定扩展阶

段 (BC 段)。在该阶段煤体在宏观和微观上均发生

不同程度的损伤，承载能力有所降低。在 BC 段煤体

裂隙扩展耗散部分能量，但该阶段煤体仍以能量积

聚为主，煤体仍具有一定的承载能力。

4) 裂隙加速扩展阶段 (CD 段)。当轴向应力逐

渐增大至煤体损伤应力 σcd 时，应力–应变曲线进入

裂隙不稳定扩展阶段 (CD 段)。裂隙进一步萌生和

扩展，裂隙煤体的整体强度有所下降。裂隙的加速

扩展不仅对岩体结构的力学特性有一定的弱化作用，

还会使更多输入的能量以驱动裂隙加速扩展的形式

耗散，进而降低了煤体积聚能量的能力。
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图 1    含裂隙煤体裂隙演化过程的应力−应变曲线[36]

Fig.1    Stress-strain curve of fracture evolution process of fissured coal body[36]
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5) 峰后破坏阶段。随轴向应力继续增大，岩石

内部微裂隙交互贯通并形成宏观张裂带或剪切带，

岩石试样发生宏观破坏，此时对应的轴向应力为岩

石的峰值强度 σp。当应力达到峰值强度后，弹性应

变能曲线突降，耗散能突增。 

2　含裂隙煤体数值模型的建立
 

2.1　PFC 数值模拟方法

二维颗粒流程序 (Particle Flow Code，PFC) 是通

过离散单元法来模拟圆形颗粒介质的运动及其相互

作用，它能模拟煤岩体的细观特征、从本质上反映煤

岩的宏观力学行为。在 PFC2D 数值模拟中，煤岩材

料可通过黏结在一起的刚性颗粒进行模拟，颗粒之

间的相互作用主要通过 2 种内置的微观接触模型：

接触粘结模型和平行黏结模型。接触黏结模型只能

进行力的传递，而平行黏结模型同时传递力和力矩。

平行黏结在拉应力达到抗拉强度或者剪应力达到抗

剪强度，颗粒之间的连接都会断裂，平行黏结接触模

型能更真实的反映煤岩体的力学行为。

通常，在 PFC 数值模拟软件中，采用移除节理两

侧接触的方式来模拟节理。裂隙相对两侧的颗粒将

沿颗粒周边滑动（图 2a），导致裂隙上的固有粗糙

度与实际不符的力学行为 [37]。  为克服这一缺陷，

Cundall 建立的平滑节理接触模型[38]，连接的粒子可

以沿着裂缝方向穿过并彼此重叠（图 2b）可以很好地

反映节理的力学性能。国内多位学者也采用了该本

构模型对节理裂隙进行了模拟，模拟结果与实际情

况相吻合[39-41]。 

2.2　细观参数标定

PFC2D 中颗粒接触和内部预制裂隙分别采用平

行黏结模型和光滑节理模型。微观参数通常采用

 “试错法”进行标定。采用 MTS815 试验机对 50 mm×
100 mm 完整煤体试件和与之力学性能相匹配的含

预制裂隙试件进行单轴压缩测试，监测得到加载过

程中的应力应变曲线。通过反复调试，使模拟得到

的 应 力 应 变 关 系 与 实 验 室 数 据 相 互 吻 合 ， 获 得

PFC2D 模型中的微观参数如下：颗粒最大、最小半径

为 0.5 mm 和 0.3 mm，颗粒有效模量 2 GPa，颗粒的

刚度比 1.35，颗粒摩擦系数 0.5，平行黏结模量 2 GPa，
平行黏结刚度比 1.35，平行黏结抗拉强度的均值

5  MPa，平行黏结抗拉强度的标准偏差 1  MPa，平

行黏聚力的均值 10 MPa，平行黏聚力的标准偏差

2 MPa。
如图 3 所示，给出了实验室与 PFC 模拟标定的

单轴压缩应力应变曲线对比情况，数值模拟曲线与

试验曲线较为吻合。数值模型和试验测试之间宏观

力学参数的比较见表 1，模拟的单轴抗压强度和弹性

模量与试验获得的数值相似。3 种裂隙数值模型的

破坏模式与试验测试得到的破坏模式基本相同，数

值模型可以较好反映煤岩体实际破坏情况，该模型

可用于相关研究。 

2.3　模拟方案

模拟含裂隙煤体试件的宽度和高度分别为 50 mm
和 100 mm。采用单轴压缩加载方式，对试件进行加

载测试，加载速率为 0.01 μm/s。在加卸载过程中，对

试件的应力应变关系、裂隙发育情况进行实时监测。

对不同类型的裂隙进行模拟，裂缝参数如下： ①单裂

隙试件裂隙长度 l = 20 mm，裂隙倾斜角 β= 0°，15°，
30°，45°，60°，75°，90°; ②共面断续双裂隙试件的裂

隙长度 l =10 mm，间距为 10 mm，裂隙倾斜角 β 同上；

③非共面平行双裂隙试件的裂隙长度 l =20 mm，裂

隙间距为 10 mm，裂隙倾斜角同上。共面断续双裂

隙（长度 10 mm）与单裂隙（长度 20 mm）对比，是为

了分析相同裂隙长度断续裂隙和完整裂隙的区

别；非共面平行双裂隙（长度 20 mm）与单裂隙（长度

20 mm）对比，是为了分析相同裂隙长度不同数量的

影响。建立的数值模型如图 4 所示。 

 
节理轨迹

光滑节理
接触

节理

颗粒之间的黏结

(a) 移除黏结的方法

(b) 光滑节理模型

未黏结的颗粒

颗粒之间
的黏结

图 2    PFC 中模拟节理的 2 种方法示意[37]

Fig.2    Schematic of two methods for
simulating joints in PFC[37]
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3　含裂隙煤体不同裂隙分布的宏细观力学
特征

 

3.1　宏观力学特性

煤岩体的宏观力学特性与其冲击倾向性密切相

关，抗压强度、弹性模量越大，积蓄弹性能越高，冲击

倾向性越强。不同裂隙类型煤体试件单轴压缩下的

应力−应变曲线如图 5 所示。裂隙倾角和分布对全

应力−应变曲线特征影响显著。0°、15°、75°和 90°裂
隙的试件在峰值强度附近由于裂隙发育扩展出现轻

微震荡，30°、45°和 60°试件在邻近峰值处产生了锯

齿状水平波动，并且在峰值前后均存在一定的波动。同

时，随着竖向的加载，不同裂隙倾角的试件在相同应

变位置的轴向应力也存在一定差异，进而对煤体的
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(a) 完整试件 (b) 60° 单裂隙试件

(c) 60° 平行双裂隙试件 (d) 60° 断续双裂隙试件

图 3    完整与含裂隙试件数值模型的应力应变关系验证

Fig.3    Verification of stress-strain relationship of numerical model of intact and cracked specimens
 

表 1    宏观力学参数对比

Table 1    Comparison of macro mechanical parameters

测试类型 PFC模拟 实验室测试

单轴抗压强度/MPa

完整试件 18.9 18.7

30°单裂隙试件 14.5 14.2

30°平行双裂隙试件 11.2 11.3

30°断续双裂隙试件 14.7 14.3

弹性模量/GPa

完整试件 4.2 4.6

30°单裂隙试件 3.84 3.80

30°平行双裂隙试件 2.38 2.41

30°断续双裂隙试件 3.85 3.88

 

l

β

(a) 模型参数示意 (b) PFC2D 模型

图 4    数值模型与裂隙参数

Fig.4    Numerical model and fissure parameters
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宏观力学参数弹性模量和单轴抗压强度具有一定的

影响。图 6 给出了单轴压缩下不同裂隙类型试件宏

观力学参数对比情况。裂隙倾角从 0°增加到 30°，抗

压强度和弹性模量逐渐降低；裂隙倾角 30°时，试件

的抗压强度和弹性模量为最低值；裂隙倾角从 30°增

加至 90°，抗压强度和弹性模量逐渐升高。从不同

裂隙类型来看，不同裂隙类型的抗压强度和弹性模

量的大小关系为：非共面平行双裂隙试件<单裂隙试

件<共面断续双裂隙试件。
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图 5    单轴压缩下不同裂隙类型试件的应力−应变曲线对比

Fig.5    Comparison of stress-strain curves of specimens with different fissure type under uniaxial compression
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图 6    单轴压缩下不同裂隙类型试件宏观力学参数对比

Fig.6    Comparison of macro-mechanical parameters of coal specimens with different fissure type
 
 

3.2　细观力学响应

不同裂隙煤样在宏观力学性能表现出明显差异，

其根源在于不同裂隙作用下细观力学响应的不同。

图 7 给出了不同裂隙类型煤体试件接触力分布情况。

以单裂隙试件为例对不同倾角预制裂隙煤体的应力

分布特征进行分析：①裂隙倾角 0°和 90°的煤体试件，

在整个试件的接触力呈现红色的高应力密集斑点状

分布、无明显的应力集中，说明颗粒之间的接触力整

体处于较高的水平。②裂隙倾角 15°裂隙的煤体试

件，整体接触力呈现绿色分布、红色高应力的斑点密

度明显降低、无明显应力集中，颗粒之间的接触力整

体低于 0°和 90°的试件颗粒之间的接触力。③倾角

30°的试件，由于预制裂隙两端产生的次生裂隙沿加

载方向扩展发育至上下边界，裂隙扩展后使两侧原

有的接触连接断裂，在扩展裂隙的内侧产生了纵向

空白的颗粒之间无接触力区域，在预制裂隙末端产

生了明显的应力集中，试件整体应力水平较低。④

裂隙倾角 45°和 60°试件，预制裂隙两端产生的次生

裂隙沿加载方向扩展的长度逐渐变小，在扩展裂隙

的内侧产生了一定范围纵向空白的颗粒之间无接触

力区域，该区域随倾角的增加逐渐减小，试件整体应

力水平高于 30°的试件。⑤裂隙倾角 75°仅在预制裂

隙面两侧形成了小范围的无接触力区域，试件在预

制裂隙末端和次生裂隙周围形成了红色应力集中区

域，其他区域也有较高密度的红色斑点的高应力分

布，试件应力水平较高。总体来看，裂隙倾角 30°试
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件由于次生裂隙最长发育到了加载边界，试件整体

的应力水平最低、宏观力学性能最差。裂隙倾角由 30°
向两侧变化，应力传递效果和宏观力学性能逐渐好

转，0°和 90°整体应力水平最高、宏观力学性能最强。
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图 7    不同裂隙倾角煤体试件接触力分布

Fig.7    Contact force distribution of coal specimens with different fissure type
 

共面断续双裂隙和非共面平行双裂隙两类试件

随裂隙倾角的变化规律与单裂隙的类似。共面断续

双裂隙试件在裂隙之间产生了红色的应力集中区域，

白色的无接触应力的区域较单裂隙的明显减少，应

力水平和宏观力学性能强于单裂隙试件。非共面平

行双裂隙试件，由于预制裂隙在加载方向存在一定

范围的重叠，白色的无接触应力的区域较单裂隙的

明显增多，应力水平和宏观力学性能弱于单裂隙试

件。因此，从不同裂隙类型来看，相同裂隙倾角下的

不同裂隙类型的整体应力的大小关系相同：非共面

平行双裂隙试件<单裂隙试件<共面断续双裂隙试件。

细观的接触力的分布情况，进一步揭示了宏观力学

参数受裂隙影响的内在本质。
 

4　含裂隙煤体能量积聚、耗散特征及冲击倾
向性分析

 

4.1　含裂隙煤体能量积聚、耗散特征 

4.1.1　不同裂隙煤体试件的弹性应变能分布特征

加载作用下，煤体的原始裂隙经过扩展、汇集、

贯通、成核等过程直至完全失稳破坏，原始裂隙演化

过程伴随着能量的转移和释放。因此，研究单轴压

缩条件下不同裂隙的演化过程的能量耗散机制，有

助于揭示裂隙煤体冲击破坏特征的内在本质。

图 8 和图 9 给出了完整试件和不同裂隙类型试

件加载到峰值强度时的弹性应变能分布。受到裂隙

的影响，含裂隙试件的弹性应变能密度明显低于完

整试件，裂隙削弱了煤岩体储存能量的能力。图 9a
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为单裂隙试件不同倾角的弹性应变能分布图。对于

0°和 90°倾角的裂隙试件，在试件表面形成不均匀的

红色斑点状高能量区域，试件整体的弹性应变能密

度高于其他倾角的试件，说明积聚了较高弹性应变

能。对于 15°倾角的裂隙试件，在试件表面形成不均

匀的红色斑点状高能量区域，但不均匀红色斑点高

应变能的分布密度较 0°和 90°倾角的裂隙试件低，试

件整体的聚的弹性应变能低于 0°和 90°。对应 30°
倾角的裂隙试件，在预制裂隙两端产生的次生裂隙

达到了上下边界，在两贯穿裂隙的内侧积聚的弹性

应变能量值很低形成了低能量区，在两贯穿裂隙的

外侧积聚的弹性应变能量值较高形成了高能量区，

在裂隙端部能量集中区。裂隙倾角从 30°～75°变化，

随着裂隙倾角的增加，次生裂隙长度逐渐变短，低能

量区的范围逐渐减小，高能量区的范围逐渐增多，裂

隙倾角 75°时仅形成了很小范围的低弹性应变能区。

从弹性应变能的分布情况来看，随着裂隙倾角的增

大，弹性应变能先减小后增大，裂隙倾角 30°时最小，

裂隙倾角 0°和 90°积聚的应变能相对较高，裂隙倾

角 30°积聚的应变能最低。

共面双裂隙试件和非共面双裂隙试件弹性应变
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图 8    无裂隙煤体试件表面弹性应变能分布

Fig.8    Distribution of elastic strain energy on surface of coal
specimens with no fissure
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图 9    不同裂隙类型煤体试件表面弹性应变能分布

Fig.9    Distribution of elastic strain energy on surface of coal specimens with different fissure types
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能分布情况随倾角的变化规律相似。对应裂隙倾角

0°和 90°的 3 组试件，从弹性应变能分布来看差别不

明显。如图 10 所示，对其他倾角的试件对比后发现：

共面断续双裂隙试件，在预制裂隙之间形成了能量

集中区、裂隙加载方向的低能量区的范围更小，弹性

应变能更高；非共面平行双裂隙试件，在两预制裂隙

之间形成了强度相对较低的能量耗散区，使其沿加

载方向形成了更大范围的低弹性应变能区域，弹性

应变能量更低。因此，各类型裂隙煤体试件积聚弹

性能的大小关系为：非共面平行双裂隙试件<单裂隙

试件<共面断续双裂隙试件。

 
  

能量耗散结构

能量集中区域

(a) 共面断续双裂隙 (b) 单裂隙 (c) 非共面平行双裂隙

图 10    不同裂隙类型试件的能量分布特征 (β=45°)
Fig.10    Comparison of energy distribution characteristics for different type fissured specimens (β=45° )

 
 

4.1.2　不同裂隙类型煤体试件的能量积聚与耗散特征

U

Ue

Up

峰值点弹性应变能代表了岩体的储能极限，反

映了岩体抵抗破坏的能力。假定单轴压缩试验环境

与外界不存在热交换效应，忽略岩块弹射而转化的

动能，则试验机对试件做的功总输入能量为 。根据

热力学第一定律，岩石吸收的总应变能 U 转化为可

释放的弹性应变能 被储存在试件内以及用于损伤

扩展消耗掉的耗散应变能 。可以得到单轴压缩过

程中应变能，见式 (1)：
U = Ue+Up （1）

U Ue Up

Ue Up

式中： 、 和 分别为峰值点处总应变能、弹性应

变能和耗散应变能。单轴压缩加载中试件的弹性应

变能 与耗散应变能 之间的关系如图 11 所示。

Ue Up

采用 PFC 数值模拟方法，根据式 (1) 对不同裂

隙类型煤体试件在峰值点处卸荷，进而计算得到弹

性应变能 和耗散应变能 。表 1 给出了不同裂隙

类型应力峰值点处总应变能、弹性应变能和耗散能，

由表 2 可知：含裂隙煤体试件的总应变能和弹性应

变能随裂隙倾角的变化均呈现先减后增的变化规律；

当裂隙倾角从 0°增大至 30°时，裂隙煤体峰值点处弹

性应变能和总应变能逐渐减小；当裂隙倾角从 30°增
大至 90°时，裂隙煤体峰值点处弹性应变能和总应变

能逐渐升高。从不同类型裂隙的能量对比来看，储

存能量的大小关系为：非共面平行双裂隙试件<单裂

隙试件<共面断续双裂隙试件，这与表面应变能分析

的结果相一致。 

4.2　含裂隙煤样冲击倾向特征

上述分析可知，由于不同裂隙的煤体试件破坏

过程中裂隙作用方式的差异，导致能量的积聚、耗散
 

O

σ

σc

εc ε

Up Ue Ua

εf

图 11    基于应力−应变曲线的能量关系示意

Fig.11    Schematic of energy relationship based on stress-strain
curve
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和峰值应变的大小存在明显不同。同时，由图 5 可

看出，裂隙不仅改变了原始煤体的能量分布和储存

能量的能力，而且使得与煤岩体脆性冲击破坏密切

相关的应变值存在明显差异。因此，有必要将能量

和应变考虑进去，从能量储存和释放的角度对裂隙

煤体的冲击倾向性进行深入分析。 

4.2.1　冲击倾向性指标的提出

目前，冲击倾向性指标主要包括强度指标、刚度

指标、变形指标和时间指标等，这些指标均可在一定

程度上反应试件峰前弹性能量积累或破坏后能量消

耗或二者相对关系。因此，从煤岩体储存弹性能的

能力和破坏后释放弹性能的能力 2 个角度对冲击倾

向性进行分析。

煤岩体储存弹性能的能力可用弹性能存储率来

衡量。弹性能存储率可定义为单位应变储存的弹性

应变能，即应力达到峰值时储存的弹性应变能与峰

值应变的比值。如图 12 所示 2 种应力应变曲线峰

值前储存的弹性能相同，按照常规的最大储存弹性

应变能指数来判定二者的冲击倾向性相同。曲线 1
的斜率较小，在较大的应变条件下才达到该能量值；

而曲线 2 的斜率较大，在较小的应变条件下就达到

了该能量值，单位应变储存的能量更高，该种试件更

易储存弹性能。在相同的能量条件下，发生很小的

应变，煤岩体就会将全部弹性能释放出来，具有明显

的脆性破坏特征；而变形较大，煤岩体就会将弹性应

变能缓慢释放出来，具有明显的塑性破坏特征。因

此，弹性能存储率越高，越有利于弹性能的积累，煤

岩体的破坏更为剧烈而具有更强的冲击倾向性。
  

σ

εO

 2−大斜率曲线

1−小斜率曲线

图 12    相同储存弹性能的条件下不同峰值应变的应力−
应变曲线对比

Fig.12    Comparison of stress-strain curves of different peak
strains under same stored elastic energy

 

煤岩体破坏后释放弹性能的能力可用弹性能释

放率来衡量。峰前弹性能量积累与峰后能量消耗之

差，是造成煤体冲击破坏的有效能量来源。弹性能

释放率可定义为单位应变释放的弹性能，即峰前弹

性能量积累与峰后能量消耗之差与完全破坏累计应

变的比值。在释放能量相同的情况下，累计应变越

小，单位应变释放的能量就越多即弹性能释放率越

高，冲击倾向性越强，破坏更为强烈。

弹性能存储率 (Elastic Strain Energy Storage Rate,
ESESR) 和弹性能释放率 (Elastic Strain Energy Release
Rate, ESERR) 的计算公式如下：

ESESR = Ue/εc （2）

ESERR = (Ue−Ua)/εf （3）

Ue Ua

εc εf

式中： 和 分别为应力峰值处所储存的弹性应变

能和应力峰值后消耗的弹性应变能； 和  分别为应

力峰值处的应变和试件完全破坏累计的应变。

冲击地压的发生与能量的储存、释放都是密切

相关的。储能的能量是冲击地压发生的基础，弹性

能存储率越高，煤岩体更易积聚能量。在积聚大量

能量的前提下，弹性能释放的能力即弹性能释放率

的大小是冲击倾向性强弱的关键。 

 
表 2    不同裂隙类型试件峰值点处能量耗散特征

Table 2    Characteristics of energy dissipation at peak point
of specimens with different fissure types

裂隙类型
裂隙倾

角/(º)

峰值点总能量/

(104J·m-3)

峰值点弹性应变

能/(104J·m-3)

峰值点耗散

能/(104J·m-3)

单裂隙试件

0 4.43 4.19 0.24

15 2.90 2.69 0.20

30 2.17 1.95 0.23

45 2.53 2.39 0.14

60 3.21 2.91 0.31

75 3.76 3.45 0.31

90 4.33 4.18 0.15

共面断续双

裂隙试件

0 4.53 4.28 0.25

15 3.27 3.05 0.22

30 2.53 2.35 0.18

45 3.27 3.04 0.23

60 2.93 2.76 0.17

75 3.52 3.39 0.14

90 4.35 4.20 0.16

平行非共面

双裂隙试件

0 4.28 3.98 0.30

15 2.06 1.89 0.18

30 1.54 1.37 0.17

45 1.55 1.45 0.10

60 1.96 1.84 0.12

75 2.90 2.76 0.13

90 4.23 4.08 0.15
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4.2.2　含裂隙煤体冲击倾向性规律分析

根据前文论述的冲击倾向性指标的评价方法，

从煤体储存和释放能量的角度对裂隙煤体冲击倾向

性进行分析。如图 13 所示，计算得到不同裂隙试件

的弹性能储存率和弹性能释放率。弹性能储存率和

弹性能释放率标均呈现先降低后升高的变化趋势，

裂隙倾角 30°的试件两指标最低。从不同裂隙类型

对比分析可知，不同裂隙类型煤体试件冲击倾向性

的大小关系为：非共面平行双裂隙试件<单裂隙试件

<共面断续双裂隙试件。裂隙冲击倾向性的变化规

律与上述的宏细观力学特性和能量积聚特性相

一致。
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图 13    不同裂隙类型煤体试件的冲击倾向性对比

Fig.13    Comparison of coal burst tendency of coal specimens with different fracture types
 

综上所述，裂隙对煤体的力学特性、能量积聚耗

散特征和冲击倾向性具有重要影响。对矿井冲击地

压的防治具有一定指导意义，具体分析如下：

1) 裂隙角度的影响。裂隙倾角为 30°时，由于裂

隙沿加载方向最容易扩展，裂隙扩展后使两侧原有

的接触连接断裂，在扩展裂隙的内侧为低应力区，试

件积累能量程度相对较低，冲击倾向性最弱。而 0°
和 90°裂隙的煤体，在加载过程中，应力和能量均处

于较高的水平。因此，在相同裂隙密度条件下，煤体

裂隙倾角 30°时，冲击倾向性最弱，有利于降低冲击

地压危险；而倾角向两侧变化冲击倾向性逐渐增强，

煤体裂隙倾角 0°和 90°时，冲击倾向性最强，不利于

冲击地压的防治。

2) 裂隙分布的影响。对于共面断续的裂隙，由

于裂隙之间存在应力集中和能量积聚，与连续的裂

隙相比具有更强的力学特性和储存能量的能力，冲

击倾向性更强。对于平行非共面的裂隙，由于裂隙

之间相互重叠，裂隙之间形成了低应力区域和能量

耗散结构，与单一裂隙相比具有相对较弱的力学特

性和存储能量的能力，冲击倾向性更弱。因此，对于

相同倾角和裂隙密度的煤岩体，断续分布的裂隙越

多，冲击倾向性更强；而裂隙之间平行分布的越多，

煤体整体的冲击倾向性更弱，有利于冲击地压的

防治。 

5　结　　论

1) 裂隙倾角对的宏观力学参数的影响为：随着

裂隙倾角的增大，抗压强度和弹性模量均表现为先

减小后增大的趋势；当裂隙倾角为 30°时，两者都取

得最小值。不同裂隙类型宏观力学参数大小关系

为：非共面平行双裂隙试件<单裂隙试件<共面断续

双裂隙试件。对比分析了试件表面接触力的分布情

况，进一步揭示了宏观力学参数受裂隙影响的内在

本质。

2) 通过含裂隙煤体试件应力峰值处的表面应变

能分布和能量耗散分析可知：弹性应变能和总应变

能的变化规律与宏观力学参数相似。平行非共面的

裂隙试件在裂隙之间形成了能量耗散结构，共面断

续双裂隙试件裂隙之间形成了能量集中区，揭示了

不同裂隙类型弹性能量大小关系的内在原因。

3) 从煤岩体储存弹性能的能力和破坏后释放弹

性能的能力 2 个角度对冲击倾向性进行分析，提出

了弹性能储存率和弹性能释放率 2 个冲击倾向性

指标。

4) 裂隙倾角对的冲击倾向性的影响为：随着裂

隙倾角的增大，弹性能储存率和弹性能释放率均表

现为先减小后增大的趋势；当裂隙倾角为 30°时，两

冲击倾向性指标都取得最小值。不同裂隙类型冲击
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倾向性大小关系为：非共面平行双裂隙试件<单裂隙

试件<共面断续双裂隙试件。裂隙的分布形态对煤

体的冲击倾向性具有显著影响，在煤岩体的冲击倾

向性评价和冲击地压防治中应考虑裂隙这一因素。

5) 由于篇幅限制，未给出两参数冲击倾向性等

级的判定标准，今后将通过大量冲击倾向性测试的

试验数据的归纳总结，结合冲击破坏特征、声发射特

征和破碎分型特征，建立该冲击倾向性指标的评判

标准。
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