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摘　要：煤炭深部开采过程中，周期性开采扰动行为会使邻近煤层的煤岩复合结构承受循环载荷的

作用，因此，研究不同循环载荷作用下煤岩复合试样的力学响应行为及宏−细观失效特征具有重要

工程意义。选取 3 种不同的加 (卸) 载速率，开展了 2 种循环加卸载路径下的单轴循环压缩试验 (同
步测定声发射信号)，分析了煤岩复合试样的损伤失效特征；基于能量耗散原理，构建了煤岩复合

试样在循环载荷作用下的能量−损伤本构模型，最后结合试验实测数据进行验证。结果表明：加

(卸) 载速率与复合试样的峰值强度呈正相关，当加 (卸) 载速率从 0.05 mm/min 增大到 0.15 mm/min
时，恒定下限逐步循环加卸载路径 (路径 I)、变上下限等幅循环加卸载路径 (路径 II) 下，试样的峰

值应力分别增加了 22.44% 和 28.89%；高加 (卸) 载速率下，试样的内部裂纹扩展越快，煤岩复合

试样中煤组分的破碎程度加剧，分形维数随之增大，试样的内部裂纹扩展越快；随着加 (卸) 载速

率的增大，煤组分中沿基质破坏增多。循环分级跨度大的路径 (路径 I) 有助于试样内部的应力传递，

为试样内部裂纹的发育提供了有利条件，导致对应试样的破坏程度更高。试验曲线和能量−损伤本

构理论曲线具有较强的一致性，表明所建的能量−损伤本构模型能够很好地描述煤岩复合试样在循

环加卸载过程中的变形行为。
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Abstract: During deep coal mining processes, periodic mining disturbances cause the neighboring coal strata to bear the
effects  of  cyclic  loading  and  unloading,  making  it  essential  to  study  the  mechanical  responses  and  macro-micro  failure
characteristics of the coal-rock composite structures under different cyclic loads. In this study, three different loading rates
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were selected to perform uniaxial cyclic compression tests (with simultaneous acoustic emission signal measurement) un-
der two types of cyclic loads, investigating the damage characteristics of coal-rock composites. Based on the principle of
energy dissipation, an energy-damage constitutive model for the cyclic loading of composites was constructed and valid-
ated with experimental data.  The results indicate that the loading rate is directly proportional to the peak strength of the
composite specimen, where the peak stress increased by 22.44% and 28.89% for the gradual cyclic loading and unloading
path (path I) and the cyclic loading and unloading path (Path II) respectively. The higher the loading rate, the faster the in-
ternal crack extension in the specimen, the crushing degree of the coal component in the coal-rock composite specimen is
intensified, and the fractal  dimension increases subsequently,  and the faster the internal crack extension in the specimen
becomes. With the increase of the loading rate, the damage along the matrix in the coal fraction increases. The paths with a
large span of cyclic gradation (Path I) contribute to stress transfer within the specimen and provide favorable conditions
for the development of cracks within the specimen, leading to a higher degree of damage in the corresponding specimen.
The  consistency  between  the  test  curves  and  the  energy-damage  constitutive  model  curves  is  relatively  high,  indicating
that the proposed energy-damage constitutive model can well describe the deformation behavior of the coal-rock compos-
ite specimens during cyclic loading and unloading processes.
Key words: coal-rock composite structure；cyclic loading action； loading rate；macro-mesoscopic characteristics；en-
ergy-damage constitutive model
 

煤炭深部开采过程中，开采保护层、煤层群卸压

开采、长壁开采、房柱式开采、条带开采等采煤方式

下[1-2]，煤层的重复采动会造成邻近煤层和围岩结构产

生周期性的卸压及增压区，从而导致其承受应力的反

复加卸载作用[3-4]。除了受到开采应力的影响外，开采

扰动、爆破作业、巷道掘进等工程扰动也会造成支承

压力周期性的增减，这种由于煤层开采扰动引起的支

承压力运动可以动态地对工作面前方数米甚至数十

米的煤层−围岩结构施加循环加卸载应力[5]。较于常

规的准静态载荷，循环载荷更能反应实际工程中复杂

多变的采动应力，且煤岩结构在循环载荷作用下的损

伤破坏行为也更加复杂。许多学者研究了循环应力

下煤岩体的强度、变形行为、弹性模量变化以及内部

裂纹的演变，发现煤岩体的力学性质比常规加载条件

下的力学性质更为复杂多变，由于反复加卸载产生的

不可逆变形，会导致应力−应变曲线会表现出明显的

滞后现象[6-8]。在实际工程中，煤层并非独立存在[9]，

煤层和围岩需要共同承担应力载荷，煤岩互层间会存

在应力传递，从而导致有围岩作用的开采煤层力学行

为与纯煤体存在很大差异。因此，学者们提出了一种

表示煤层−围岩结构的煤岩复合试样[10]。在以往的研

究中，前人综合考虑了可能影响煤岩复合试样力学性

质和变形特征的多种因素，主要包括界面倾角[11]、界

面效应[12-13]、煤岩高度比[14]、煤岩强度比[15]、围压作

用[16]、组合模式[17]等，但少有对循环载荷作用下煤岩

复合试样的变形破坏规律的研究报道。基于能量耗

散理论的本构方程是表征煤岩体变形失效行为的一

种重要研究手段，因此，建立循环载荷作用下煤岩复

合结构的能量−损伤本构模型非常必要。

煤层及围岩的变形破坏特征多受应力状态的影

响。采煤过程中，工作面推进速度的差异决定了相邻

煤层及围岩结构承受不同的加 (卸)载速率，引起不同

程度的失稳破坏，甚至可能诱发煤岩动力灾害。国内

外学者主要采用 2种方法来研究加载速率效应对煤

岩体的作用：一是采用实验室测试来阐明加载速率与

各类煤岩体强度参数之间的关系，包括砂岩[18]、砂质

泥岩[19]、泥岩[20]、纯煤体[21]等，研究发现岩石单体和

煤单体的变形和强度参数随加载速率的增加而变化

明显，不同加载速率下岩石单体和煤单体的破坏机理

与峰值强度、脆性、延性、弹性模量、破碎程度和断裂

模式的变化不一致[22-23]；二是借助声发射 (AE)技术

研究不同加载速率与声发射信号的关系，以此表征煤

岩体的破坏行为。煤岩细观断面形貌是煤岩体失效

特征的重要表征，先前研究主要是通过外部宏观裂纹

和最终失效形态分析煤岩试样损伤特征，且主要集中

在不同类型的岩石和煤体，对于煤岩复合试样则多采

用单轴或者三轴试验，对循环载荷条件且考虑加载速

率效应的研究鲜有报道。

目前关于煤岩体失效破坏的认识大多基于宏观

介质理论，关于细观结构对宏观破坏的影响考虑较少。

然而，煤岩体失效是一个由细观结构逐步损伤发展到

宏观破坏的过程，因此，从细观角度分析岩石的初始

结构和断裂形貌对于深入了解岩石的破碎特性和损

伤规律也很重要[24]。试样失效后的断面形态和破碎

分形特征是表征煤岩体细观到宏观破坏的关键，采用

分形理论和电子扫描显微镜 (SEM)技术，从细观角度

刻画煤岩体宏观结构多尺度的破坏特征，有助于理解

768 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



煤岩体失效的内在机制[25]。

笔者借助 SIRIUS动态应变仪、AE、SEM等多种

手段，基于 3种加 (卸)载速率 (0.05、0.10、0.15 mm/min)
对煤岩复合试样开展不同路径的单轴循环加卸载试

验，研究循环采动应力下煤岩复合结构的损伤特征及

宏−细观破坏形态，构建循环载荷作用下煤岩复合结

构的能量−损伤本构模型，对揭示深部煤岩复合结构

的失稳破坏机制、科学防控深部煤岩动力灾害具有重

要的理论和实际意义。 

1　试验过程
 

1.1　循环加卸载路径

基于 3种加 (卸)载速率 (0.05、0.10、0.15 mm/min)
对煤岩复合试样开展单轴循环加卸载试验，其中，卸

载速率与加载速率保持一致，后文不再赘述。主要设

计了 2种循环加卸载路径，分别为恒定下限逐步循环

加卸载路径 (下文简称路径 I，文中用“A”表示)和变

上下限等幅循环加卸载路径 (下文简称路径 II，文中

用“B”表示)。 其中，在试验过程中路径 I的加载上限

每次增加 3 MPa，循环卸载下限为 0，具体加卸载路径

如图 1(a)所示。
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图 1    2种循环加卸载路径

Fig.1    Two cyclic loading and unloading paths

路径 II下每个循环等级内有 3个等幅的小循环，

每个等级的上限比前一个等级增加 3 MPa，加卸载路

径如图 1(b)所示。由于路径 I每次需卸载到 0，再次

加载时，应力跨度比路径 II大，且应力跨度逐渐增加，

故路径 I又可以称之为应力分级跨度较大的路径。 

1.2　试样准备

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

笔者所用试样选自山西阳泉新景煤矿 8号煤，从

8号煤层及其顶板岩层中取出尺寸为 30 cm以上的大

块原煤和砂岩。将原煤和岩石转运到实验室后，钻取

并打磨成尺寸为 50 mm×50 mm的圆柱形煤、岩试样，

且同步制备 50 mm×100 mm的标准纯煤 (C)和纯岩

试样 (R)。根据 ISRM的相关规程试样两端平整度须

控制在 0.01 mm内，以满足试验要求。取 50 mm×
50 mm的圆柱形煤、岩试样组合成 50 mm×100 mm
的圆柱形煤岩复合试样，要求试样上下端直径的偏差

小于 0.02 mm。根据循环载荷加 (卸)载速率的不同，

将煤岩复合试样分为 6组 (A0.05、A0.10、A0.15、B0.05、
B0.10、B0.15)。 

1.3　测试方案

试验采用 MTSE45.104微控电子万能试验机，最

大载荷为 300 kN，同时采用 BMB120-10AA静态应变

片记录煤组分和砂岩组分的应变数据。使用 PCI-8
AE系统 (美国物理声学公司)同步获取 AE信号，传

感器为 NANO-30。每个样品使用 6个应变片和 6个

声发射探头 (图 2(a))，其布置方式可参考前人的研

究[26]。加载完成后，采用 ACTIS015-300电子扫描设

备进行 SEM测试。整个试验过程如图 2(b)所示。测

试时，试样煤体在上方，岩石在下方，由于 MTS试验

机是通过下端的座动器上移进行加载，上座动器保持

不动，所以，给煤岩复合试样施加循环加卸载荷时试

验机是主动施加在岩石上的，相当于实际条件下顶板

岩石与煤层的互层作用。 

2　2 种循环载荷作用下煤岩复合试样损伤破
坏试验结果分析

 

2.1　煤岩复合试样损伤破坏应变变化规律

选取2种加卸载路径下加 (卸)载速率为0.10 mm/min
对应的试样进行应变变化分析，如图 3所示。从图 3
可以看出，煤岩复合试样中试样的应变和应力变化有

着严格的对应关系；不同循环加卸载路径下，煤岩复

合试样中煤体的轴向变形和径向变形都明显比岩石

部分的大，主要原因是煤岩复合试样中煤体中存在大

量的微裂隙，导致煤体抵抗变形能力较小。到达塑性

阶段后，受载煤体裂纹扩展较为明显，塑性变形不断

增加，临近破坏时，试样应变均出现较大的离散性，预
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示着试样即将发生破坏。 

2.2　煤岩复合试样的应力−应变特征

试样编号和试验结果见表 1，图 4为 2种循环加

卸载路径下煤岩复合试样应力−应变曲线及声发射监

测结果。为分别监测煤组分和岩石组分的应变数据，

在煤、砂岩组分上，各粘贴了一个轴向应变片，分别采

集煤、岩组分的轴向应变。考虑到单轴循环载荷作用

下煤岩复合试样会受压膨胀变形，为防止循环加卸载

过程中径向应变片由于煤岩变形而脱落，在煤、砂岩

组分上各粘贴了 2个径向应变片，确保在试验过程中
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图 2    煤岩复合试样制备和试验流程

Fig.2    Procedure diagram of coal and rock combination specimen preparation and testing
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图 3    煤岩复合试样中岩组分、煤组分轴向、径向应变随时间变化曲线

Fig.3    Axial and radial strain curves of rock and coal components in coal-rock composite specimen with time

 

表 1    2 种循环加卸载路径、不同加 (卸) 载速率下试样编号及试验结果

Table 1    Sample number and test results under two cyclic paths with different loading rates

循环加卸载路径 试样编号 加(卸)载速率/( mm·min−1)
试验结果

加载峰值时间/s
峰值应力 峰值应变/10−2 弹性模量/GPa

UC
C   0.10 17.23 0.946 1.73    914 

R   0.10 75.23 1.062 7.84 1 657 

Path I

A0.05   0.05 21.08 1.067 2.52 5 255 

A0.10   0.10 24.58 1.054 3.42 4 213 

A0.15   0.15 25.71 0.940 3.81 3 508 

Path II

B0.05   0.05 17.10 0.793 2.53 3 421 

B0.10   0.10 20.93 0.848 3.17 2 567 

B0.15   0.15 22.05 0.762 3.46 1 820 

　　注：UC代表单轴压缩。

770 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



能够采集到径向应变数据。试验结束后各应变片均

采集到了数据，因此，在本研究中选取同一位置 (靠近

煤岩界面的煤、砂岩径向应变片)的应变数据进行分

析，得到煤、砂岩组分的径向应变数据，将煤岩径向应

变之和作为煤岩复合试样的径向应变，煤岩复合试样

的轴向应变数据由MTSE45.104微控电子万能试验机

采集获得。2种循环加卸载路径下，同一循环中的加

载和卸载曲线不重合 (图 4)，形成应力“滞回环”，代

表每次循环耗散的能量[27]。结合表 1和图 4可知，由

于 2种循环加卸载方式不同，应力−应变曲线及滞回

环会存在明显的差异。路径 I下，每次加卸载随加载

下限形成应力滞回环，加卸载曲线呈“牛角”状；路径

II下，加卸载应力−应变曲线会呈现出明显的分级趋

势，在每个分级内形成 3个小的“尖叶”状曲线，表明

在不同循环加卸载方式下，煤岩复合试样的力学行为

会存在差异。当加 (卸)载速率从 0.05 mm/min增大

到 0.15 mm/min时，路径 I下，煤岩复合试样的峰值强

度从21.08 MPa提高到了25.71 MPa，峰值应变从0.010 67
降低到了 0.009 40，弹性模量从 2.52 GPa提高到了

3.81 GPa，加载时间从 5 255 s下降到了 3 508 s，加载

时间缩短了 33.24%；路径 II下，煤岩复合试样的峰值

应力从 17.10 MPa提高到了 22.05 MPa，峰值应变从

0.007 93降低到了 0.007 62，弹性模量从 2.53 GPa提

高到了 3.46 GPa，加载时间从 3 421 s下降到了 1 820 s，
加载时间缩短了 46.80%。表明煤岩复合试样的弹性

模量随着加 (卸)载速率的增大逐渐增大，峰值强度与

加 (卸)载速率呈正相关。此外，对比发现，不同循环

加卸载路径对试样的应力−应变特征有不同程度的影
 

轴向应变/10−2

加载时间
5 255 s

径向应变/10−2

应
力

/M
P

a

−0.2 0

25

20

15

ε3

ε1

ε
V

10

5

0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

轴向应变/10−2

加载时间
3 421 s

径向应变/10−2

应
力

/M
P

a

−0.4 −0.2 0

20

15

ε3

ε1

ε
V

10

5

0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

( b ) B0.05

加载时间5 255 s

声
发

射
振

铃
计

数
/1

0
3

累
计

声
发

射
能

量
/(

1
0

5
 m

V
·

μs
)5.5

5.0

4.0

4.5

3.5

8

6

4

2

0

应
力

/M
P

a

24

18

21

15

12

9

6

3

0

时间/s

声发射振铃计数
累计声发射能量
应力

0 1 000 2 000 3 000 6 0004 000 5 000

加载时间3 421 s

声
发

射
振

铃
计

数
/1

0
3

累
计

声
发

射
能

量
/(

1
0

5
 m

V
·

μs
)8.8

8.4

8.0

7.6

7.2

4

3

2

1

0

应
力

/M
P

a

20

16

12

8

4

0

时间/s
0 1 000 2 000 3 000 4 000

声发射振铃计数

累计声发射能量

应力

( c ) A0.10

ε
ε
ε

轴向应变 −2

加载时间
2 567 s

径向应变 −2

应
力

−0.4 −0.2

24

21

18

12

6

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

) B0.10

加载时间2 567 s

声
发
射
振
铃
计
数

累
计
声
发
射
能
量

·
μs

)20

18

8

6

4

2

应
力

24

21

18

12

6

时间/s
2 000

声发射振铃计数
累计声发射能量
应力

) A0.15

ε
ε
ε

轴向应变 −2

加载时间
1 820 s

径向应变 −2

应
力

−0.2

24

21

18

12

6

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

) B0.15

加载时间3 508 s

声
发

射
振

铃
计

数

累
计

声
发

射
能

量
·

μs
)

24

26

22

20

2

25

20

应
力

28

20

24

16

12

8

4

时间/s

声发射振铃计数
累计声发射能量
应力

2 000 4 000

加载时间1 820 s

声
发

射
振

铃
计

数

累
计

声
发

射
能

量
·

μs
)32

28

26

24

22

2

12

6

8

4

2

应
力

25

20

时间/s
2 000

声发射振铃计数
累计声发射能量
应力

( a ) A0.05

轴向应变/10−2径向应变/10−2

应
力

/M
P

a

−0.2 0

25

20

15

ε3

ε1

εV

10

5

0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.41.21.0

加载时间
4 213 s

ε
ε
ε

轴向应变 −2径向应变 −2

应
力

25

20

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

加载时间
3 508 s

加载时间4 213 s

声
发

射
振
铃

计
数

/1
0

3

累
计
声
发
射
能
量

/(
1

0
5
 m

V
·

μs
)

16

18

14

2

24

20

16

12

8

4

0

应
力

/M
P

a

27
24

18
21

15

12
9

6
3

0

时间/s
0 1 000 2 000 3 000 5 0004 000

声发射振铃计数
累计声发射能量
应力

第 2 期 　王　凯等：循环载荷作用下煤岩复合结构宏−细观破坏特征及能量−损伤本构模型 771



ε1 ε3 εV

响，路径 I下试样的峰值强度大于路径 II。全文图中

为轴向应变， 为径向应变， 为体积应变；0.05、
0.10、0.15分别代表 0.05、0.10、0.15 mm/min三种加

(卸)载速率。
 

2.3　煤岩复合试样损伤破坏声发射演化特征

图 4给出了 2种循环加卸载路径下，煤岩复合试

样的声发射振铃计数、累计声发射能量、加载应力与

时间的关系。分别对比图 4(a)、(c)、(e)及图 4(b)、(d)、
(f)可以发现 ，煤岩复合试样的声发射信号特征

受加 (卸)载速率的影响显著。当加 (卸)载速率为

0.05 mm/min时，路径 I、路径 II下试样峰值声发射振

铃计数分别为 4 642、8 248；而当加 (卸)载速率为 0.10、

0.15 mm/min时，路径 I下煤岩复合试样的峰值处声

发射振铃计数分别 15 282、22 039，与 0.05 mm/min
相比分别增大了 3.29倍和 4.75倍；路径 II下煤岩复

合试样的峰值声发射信号数目分别为 17 959、24 685，
与 0.05 mm/min相比分别增大了 2.17倍和 2.99倍。

当加 (卸)载速率从 0.05 mm/min提高到 0.15 mm/min
时，路径 I下，煤岩复合试样的累计声发射能量从

1.2×106 mV·μs增加到了 3.2×106 mV·μs，扩大了 2.59
倍；路径 II下，试样的累计声发射能量从 3.1×105 mV·μs
增加到了 9.4×105 mV·μs，扩大了 3.03倍。可以看出，

加 (卸)载速率越大，峰值处的声发射信号强度越大，

对应的声发射累计振铃计数及累计声发射能量越大。

主要是由于加 (卸)载速率越高，试件的脆性越强，破
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图 4    2种循环加卸载作用下煤岩复合试样应力−应变曲线及声发射监测结果

Fig.4    Stress-strain curves and acoustic emission monitoring results of coal-rock composite specimens under two cycles of

loading and unloadin
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坏前，其声发射信号活跃度越低，试样的峰值强度越

大。试样失效时，释放的能量更多，声发射信号更加

活跃且强度也随之增大，同时破裂瞬间煤岩复合试样

内部裂纹的发育和扩展也促进了 AE信号的产生。 

2.4　煤岩复合试样的失稳劣化特征分析

由 2.2节分析可知，2种循环加卸载作用下试样

的弹性模量随加 (卸)载速率的增加而增大。由于煤

岩材料属于弹塑性材料，仅用总体弹性模量 E 和峰值

强度不足以表征试样的变形特征。笔者将计算煤岩

复合试样在循环加卸载路径下的加载弹性模量和卸

载弹性模量，分别选取加载和卸载曲线的弹性段 (即
近线性段)计算其斜率后获得加 (卸)载弹性模量 (式
(1))，为确保弹性模量计算的线性段始终处于加载和

卸载曲线内，将选取每个循环应力峰值的 30% 作为近

线性段的起点，峰值的 70% 作为近线性段的终点。此

外，在循环加卸载应力作用下会产生弹性应变和不可

恢复的塑性变形，根据式 (2)、(3)可计算出试样在加

载过程中的塑性应变和弹性应变。

加 (卸)载弹性模量的计算如下：

E+n =
σ+n70%−σ+n30%

ε+n70%− ε−n30%

,E−n =
σ−n70%−σ−n30%

ε−n70%− ε−n30%

(1)

E+n E−n
σ+n70%、σ+n30%

ε+n70%、ε+n30%

σ+n70%、σ+n30% σ−n70%、σ−n30%

ε−n70%、ε−n30% σ−n70%、σ−n30%

式中， 为第 n 次循环的加载弹性模量； 为第 n 次

循环的卸载弹性模量； 分别为第 n 次循环

加载曲线峰值的 70% 应力和 30% 应力；

分别为加载应力 对应的应变；

分别为第 n 次循环卸载曲线峰值的 70% 应力和 30%
应力； 分别为卸载应力 对应的

应变；n 为循环次序。

Δεs
n第 n 个循环等级的塑性应变 的计算方法为

Δεsn = Δεn−Δεt
n (2)

Δεs
n Δεt

n

Δεn

式中， 、 分别为每个循环对应的塑性应变、弹性

应变； 为每个循环等级上限对应的应变。

εs
n每个循环的累计塑性应变 的计算如下：

εsn =
n∑

j=1

Δεsj (3)

图 5为煤岩复合试样的加 (卸)载弹性模量及塑

性、弹性应变的演化关系。由图 5可知，在路径 I和
路径 II下，弹性模量变化与应力−应变曲线存在良好

的对应关系。路径 I下，试样的加 (卸)弹性模量随循

环加卸载应力先增大后减小，路径 II下加 (卸)弹性模

量呈阶梯型先增大后减小。试样的加 (卸)载弹性模

量随循环加卸载应力呈现出明显的非线性特征，且随

着循环加卸载应力的增加总体均呈现出先增大后逐

渐减小的趋势，与前人研究煤体和岩石循环加卸载得

出的结论一致[28]。主要原因是试样内部存在大量的

微裂隙，在初始循环加卸载时，试样的微裂隙逐渐闭

合，弹性模量进入强化阶段。随着循环加卸载次数的

增加，加卸载弹性模量逐渐靠近，此时，意味着试样内

微裂隙被压实，煤岩复合试样的刚度增加；随着循环

载荷的进行，试样内部的塑性应变逐渐积累，新裂纹

逐渐萌生和扩展，塑性变形的增加导致煤岩复合试样

内部损伤加剧，弹性模量开始逐渐降低，塑性变形积

累量增多，此时，预示着煤岩复合试样即将发生失稳

破坏。说明煤岩复合试样内部裂纹发育进程与弹性

模量和塑性应变的演化密切相关。 

2.5　2 种循环载荷作用下煤岩复合试样宏−细观破坏

特征 

2.5.1　煤岩复合试样的裂纹宏观扩展模式

在 2种循环加卸载作用下，煤岩复合试样的宏观

破坏模式如图 6所示。图 6中右小图为等比例的煤

岩复合试样宏观破坏模式素描图，借助红色线条标注

了煤岩复合试样的表面裂纹 (其中 S表示剪切裂纹，

T表示拉伸裂纹)。从图 6可以看出，砂岩表面几乎没

有明显的宏观裂纹，岩样保持完整，而煤组分破碎程

度较高，大量裂纹交错产生。2种循环加卸载路径下，

随着加 (卸)载速率的增大，煤样表面裂纹的数目和类

型发生显著变化。对比图 6(a)～(c)和图 6(d)～(f)可
知，总体上，煤样表面产生大量裂纹，主要为平行于轴

线方向的拉裂纹且沿拉裂纹产生了少量不同缓倾角

的次生剪切裂纹，同时煤样部分区域产生崩脱现象。

当加 (卸)载速率从 0.05 mm/min增加到 0.15 mm/min
时，剪切裂纹增多，试样总体宏观裂纹数目明显增大，

试样的破坏模式从平行轴线的拉破坏过渡到拉剪复

合破坏，其中对失效起主导作用的是张拉破坏裂缝。

这表明加 (卸)载速率的增大有助于总体裂纹和次生

剪切裂纹的萌生。循环加卸载作用时，复合试样的裂

纹易沿着煤组分的原生裂隙和弱面扩展，煤样破碎严

重，造成复合试样的整体失效，该发现与前人的研究

结果一致[29-30]。 

2.5.2　煤岩复合试样分形破坏特征

(1) 煤岩复合试样颗粒破碎特征。

试验开始前，在试验台上铺上保鲜膜，收集加载

过程中掉落的试样颗粒。试验结束后，岩样保持完整，

未收集到破碎的岩颗粒，主要收集到破碎的煤组分颗

粒。利用分级筛将破碎煤按照 20、15、10、4、2.36、
1.25、0.60 mm 七个等级进行筛分并称重，得到煤组分

的颗粒破碎特征，如图 7所示，并计算出煤组分颗粒
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破碎分布规律，如图 8所示。

由图 8可知，随着加 (卸)载速率的提高大尺寸煤

组分破碎颗粒占比逐渐减少，小尺寸颗粒比例增加。

当加 (卸)载速率从 0.05 mm/min提高至 0.15 mm/min

时，路径 I下，小于 4 mm的破碎颗粒占比从 23.07%

增加到了 36.81%，增加了 13.74%。路径 II下，小于

4 mm的破碎颗粒占比从 27.54% 增加到了 35.34%，

增加了 7.8%。表明煤体部分的破碎分布规律与加

(卸)载速率呈正相关。分析表明循环加卸载作用下，

不同加 (卸)载速率是影响煤岩复合试样中煤体部分

破碎分布规律的重要因素。此外，由于路径 I每次需

卸载到 0，再次加载时，应力跨度比路径 II大，分别对

比不同路径下试样的累积质量分布规律可知，在同一

加 (卸)载速率下路径 I的质量分数曲线总是高于路

径 II，说明路径 I试样的颗粒破碎程度大于路径 II，说

明循环加卸载分级大的路径有利于试样内部的应力
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图 5    2种循环加卸载作用下煤岩复合试样的加 (卸)载弹性模量及塑性、弹性应变的演化关系

Fig.5    Evolution of loading (unloading) elastic modulus and plastic strain, elastic strain of coal-rock composite specimens under two

types of cyclic loading and unloading
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图 6    2种循环加卸载作用下煤岩复合试样的宏观破坏模式

Fig.6    Macroscopic damage patterns of coal-rock composite specimens under two types of cyclic loading and unloading
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图 7    2种循环加卸载作用下煤岩复合试样煤组分颗粒破碎特征

Fig.7    Particle fragmentation features of coal fractions in coal-rock composite specimens under two types of cyclic loading and unloading
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传递，在拉伸和剪切裂纹的同步作用下，试样破坏更

彻底，产生更多的细颗粒。

(2) 试样的破碎分形特征。

煤岩体的破坏是一个细观逐渐发展到宏观的分

形演化过程[31]。煤岩破碎后的分形特征与内部损伤

发育密切相关[32]。由于岩石破碎块体和粒径无法一

一精确测量，一些学者提出了岩石破碎分形的计算方

法，又称之为破碎分形维数，用于表征破碎岩石的颗

粒分布特征。G−G−S分形维数 (Gate-Gaudin-Schuh-
mann)计算模型适用于试样破碎形态中含有细粒度颗

粒的煤岩体。G−G−S分布函数[33]表达如下：

y = (r/R1)b (4)

R1式中，r 为某一碎块粒径； 为碎块最大尺寸粒径；b
为岩石块体分布参数。

设 Mr 为小于 r 粒径时碎块的累积质量，则碎块

累积质量 Mr 与碎块总质量 M 的比值也满足 G−G−S
函数。则式 (4)可转化为

Mr

M
=

(
r

R1

)b

(5)

通过求解式 (5)的导数，可得到

dMr ∝ rb−1dr (6)

由于块体和质量增量之间的关系满足：

dm ∝ r3dN (7)

根据 Turcotte研究发现，分形维数 D，碎块粒

径 r 和该碎块粒径下的等效粒度 N 的碎块数目满足：

N ∝ r−D (8)

根据分形的定义，分形维数 D 可以表示为

D =
ln Nr

ln(1/r)
(9)

Nr式中， 为粒径为 r 时的碎块数目。

联立式 (4)～(9)可得

y =
Mr

M
=

(
r

R1

)3−D

(10)

通过对式 (10)两边同时取对数可得

ln
Mr

M
= (3−D) ln

r
R1

(11)

基于式 (11)，结合试验获取破碎颗粒质量和粒径

数据，绘制 ln(Mr/M)−ln(r/R1)的双对数图，并进行线性

拟合，其斜率为 3−D，从而确定分形维数 D。图 9为

2种循环加卸载路径下，煤岩复合试样破碎煤体的分

形维数分布。
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图 9    2种循环加卸载作用下煤岩复合试样中破碎煤组分的分

形维数

Fig.9    Fractal dimensions of the fractured coal fraction in a

coal-rock composite sample under two types of cyclic

loading and unloading
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通过图 9可以看出，在 2种循环加卸载作用下，

分形维数拟合优度较高 ，拟合系数 R2 的范围为

0.932～0.969。当加 (卸)载速率从 0.05 mm/min提高

至 0.15 mm/min时，路径 I下，分形维数从 2.295增大

到了 2.409，增加了 0.114，路径 II下 ，分形维数从

2.167增大到了 2.382，增加了 0.215。同一加 (卸)载
速率下，路径 I的分形维数均比路径 II高，说明路径 I
下试样破碎更彻底。分形维数随加 (卸)载速率的增

加而增大。产生该现象的原因是由于低加 (卸)载速

率下，煤体内的主裂纹有充分的时间发育，输入的能

量因裂纹扩展被消耗，而高加 (卸)载速率下，输入的

能量没有足够的时间在煤体内耗散，煤体内积聚了大

量的弹性应变能，这部分能量沿着微裂纹释放，当加

载到煤岩复合试样的峰值强度时，内部剩余的弹性应

变能会突然释放，加剧了煤体的破坏。因此，高加

(卸)载速率下，煤体的破碎程度加剧，分形维数随之增

大，试样的内部裂纹扩展加快。 

2.5.3　煤岩复合试样细观结构特征

由 2.5.2节分析可知，煤岩复合试样在不同循环

加卸载和不同加 (卸)载速率下，宏观破坏模式和裂纹

发育特征存在差异。而宏观力学特性和细观裂纹发

育形态有密切联系，因此，借助 SEM对煤岩复合试样

破碎煤组分的断面形貌进行扫描，对试样断面的细观

形貌进行分析。首先放大 500倍在断面形貌上找到

具有明显特征的研究区域，然后在 2 000倍放大倍数

下观察破碎煤组分断面的结构特征。图 10为煤岩复

合试样中煤组分断面细观结构特征图。煤组分中拉

伸裂纹细观特征主要表现为河流花纹、鳞片状花纹、

台阶花纹，剪切裂纹的细观特征包括韧窝、滑移分离。

根据裂纹位置与煤基质的关系，又可将裂纹分为穿基

质裂纹和沿基质裂纹。从图 10(a)、 (b)可知，当加

(卸)载速率为 0.05 mm/min时，试样有足够的时间积

累应变能，穿基质裂纹较多，同时，穿基质裂纹的产生

会导致新的界面相互摩擦，裂纹表面更加粗糙，沿基

质裂纹较少；且剪切裂纹特征和拉伸裂纹特征同时伴

随产生。从图 10(e)、(f)可知，当循环加 (卸)载速率

为 0.15 mm/min时，断裂煤体表面粗糙度大幅降低。

高加 (卸)载速率下剪切裂纹和拉伸裂纹增多，且拉伸

裂纹特征明显，呈现出明显的脆性破坏形态，与 2.5.1
节煤体的宏观裂纹形态基本一致。产生该现象的细

观原因是：低加 (卸)载速率下，穿基质裂纹较多，内部

耗散能增多；而高加 (卸)载速率下，没有足够的时间

产生穿基质破坏，更趋向于产生沿基质裂纹，相比穿

基质裂纹需要更少的能量，这也解释了高加 (卸)载速

率下，内部裂纹扩展和发育速度越快。此外，对比 2
种循环加卸载下的细观结构特征可以发现，路径 I作
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图 10    2种循环加卸载作用下煤岩复合试样中煤组分断面细观结构特征

Fig.10    Characteristics of the cross-section microstructure of the coal component in a coal-rock composite sample under two cycles of

loading and unloading
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用下的煤体破坏面明显比路径 II作用下更粗糙，产生

的裂纹特征更丰富，该发现为 2.5.2节路径 I下试样的

分形维数和破碎程度比路径 II大提供了细观层面的

解释，循环加卸载分级跨度较大的路径更有利于试样

内部裂纹的发育，导致试样的破坏程度更高。 

3　循环载荷作用下煤岩复合试样能量−损伤
本构模型

 

3.1　循环加卸载作用下煤岩复合试样能量计算原理

假设试样在加载过程中与外界没有热交换，根据

能量守恒定律和热力学第一定律，外力对试样所做的

功将以其他能量的形式存储在试样内部[34]，则试样内

部的能量关系[35]可表示为

U = Ue+Ud (12)

U Ue Ud式中， 为加载输入的总能量； 为弹性能； 为耗

散能。

η μ
η μ

σ1 ε1

ε1,i

σ1,i ε1,i+1

σ1,i+1

ε′1,γ σ′1,γ

循环加卸载与常规的加载路径不同，每次循环加

卸载产生的“滞回环”面积代表每次循环加卸载试样

内部损伤或塑性变形损耗的能量[36]。在图形上 (图 11)，
加载曲线和横坐标 (应变)包围的面积是总能量，而卸

载曲线和横坐标 (应变)包围的面积是弹性能量，总能

量与弹性能的差值为耗散能。根据积分定律，将加载

曲线和卸载曲线与横坐标围成的面积分别划分为 、

个区域，当 、 足够大时，加载曲线和卸载曲线与横坐

标围成的面积可近似视为直角梯形的面积（图 11）。
在单轴循环加载中， 为煤岩复合试样的轴向应力；

为煤岩复合试件的轴向应变。图 11中加载曲线第 i
部分的积分上限轴向应变表示为 ，对应的轴向应力

表示为 ；积分下限轴向应变表示为 ，对应的轴

向应力表示为 。卸载曲线第 γ 部分的积分上限轴

向应变表示为 ，对应的轴向应力表示为 ；积分下

ε′1,γ+1 σ′1,γ+1

σ1,n ε1,n

限轴向应变表示为 ，对应的轴向应力表示为 ；

为第 n 次循环目标应力， 为对应的应变。

循环加卸载作用下，输入的总能量、积聚的弹性

能及耗散能之间的关系可以通过每个循环加卸载的

应力应变关系曲线计算得到 (图 11)。煤岩复合试样

的总能量可以通过式 (13)计算得到。

U =
w ε1

0
σ1dε1 ≈

n∑
i=0

1
2

(σ1,i+1+σ1,i)(ε1,i+1− ε1,i) (13)

σ2

σ3

单轴压缩条件下，围压为 0，即中间主应力 、最

小主应力 均为 0，则总能量为
U =

w ε1

0
σ1dε1

ε1(C + R) =
σ1

Ee

(14)

Ee式中， 为煤岩复合试样的弹性模量。

单轴压缩下煤岩复合试样的弹性能可表示为

Ue =
1
2
σ1εe =

1
2Ee

σ2
1 ≈

μ∑
γ=0

1
2

(σ′1,γ+1+σ
′
1,γ)(ε

′
1,γ+1− ε′1,γ)

(15)

εe式中， 为煤岩复合试样的弹性应变。

结合式 (13)和式 (15)，可得到耗散能的计算方程为

Ud =
w ε1

0
σ1dε1−

1
2
σ1ε1 ≈

n∑
i=0

1
2

(σ1,i+1+σ1,i)(ε1,i+1− ε1,i)−

μ∑
γ=0

1
2

(σ′1,γ+1+σ
′
1,γ)(ε

′
1,γ+1− ε′1,γ) (16)

选取选择路径 I下加 (卸)载速率为 0.10 mm/min
的试样 (A0.10)作为此次循环加卸载本构验证的对象，

根据能量计算原理，可以计算 A0.10试样在循环加卸

载路径 I作用下每个循环加卸载等级的总输入能、弹

性能、耗散能。图 12为 A0.10试样在循环加卸载路

径 I作用下的能量计算结果[37]。 

3.2　循环加卸载荷能量−损伤变量

煤岩复合试样失稳破坏的主要原因是内部能量

的突然释放，而内部损伤及不可逆变形的产生主要是

因为能量的耗散[38]。因此，从能量耗散的角度定义损

伤变量，计算出煤岩复合试样的损伤变量，能更直观

地揭示循环加卸载作用下试样内部的损伤演化规律。

因此，有学者利用耗散能定义煤岩体的损伤演化行为[39]，

GONG等[40]基于岩石破坏的能量原理重新定义了其

损伤变量，即

Ds = Ud/Up (17)

式中，Ds 为损伤变量；Up 为峰前本构能，可以通过应

力−应变曲线下的峰前面积计算得到。

 

0

加载

卸载

σ1, i max
′

ε1, i max

σ1, γ+1
′

ε1, γ+1
′ε1, γ

′ε1, i+1ε1, i

Ue

Ud

σ1, γ
′

σ1, i+1

σ1, i

图 11    循环加卸载作用下煤岩复合试样能量计算原理

Fig.11    Schematic diagram of energy calculation of coal-rock

composite specimen under cyclic loading and unloading action
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根据煤岩复合试样 A0.10在循环加卸载路径 I
(加 (卸)载速率为 0.10 mm/min)下的试验结果，计算

每个循环加卸载的弹性能、耗散能和本构能 (A0.10
试样各循环加卸载等级的能量计算结果见表 2)，可计

算出煤岩复合试样在每个循环加卸载的损伤变量。

图 13为煤岩复合试样的循环加卸载损伤变量及其

拟合曲线，分析发现煤岩复合试样的损伤变量 Ds 可

通过指数函数准确拟合 (式 (18))，其拟合系数大

于 0.99。 Ds = 0.012 3exp (2.254 7×102ε)−0.017 5

R2 = 0.998 8
(18)

  
表 2    试样 A0.10 在循环加卸载路径 I 下的能量指标

Table 2    Energy index of sample A0.10 under cyclic loading
and unloading path I MJ/m3

循环加卸载次数 输入总能量U 弹性能Ue 耗散能Ud

1 0.002 66 0.002 00 0.000 665

2 0.008 38 0.006 86 0.001 520

3 0.016 34 0.014 05 0.002 290

4 0.026 71 0.023 56 0.003 150

5 0.039 61 0.035 42 0.004 190

6 0.056 54 0.050 03 0.006 510

7 0.073 84 0.064 05 0.009 790

8 0.095 74 0.082 65 0.013 090
  

3.3　基于线性储能定律的煤岩复合试样损伤变量表征

通过 3.1 节能量计算原理可知总能量、耗散能和

弹性能 3者之间的关系，以往大量研究[40-41]表明岩石

试样在受载过程中各部分能量之间的转化导致了最

终的失效，试样的 3个能量参数之间存在着良好的线

性关系，即线性储能和能量耗散的规律可以表示为 Uen = aU0n

Udn = (1−a)U0n = b1U0n

(19)

Uen Udn

U0n

式中， 为第 n 个循环的弹性能； 为第 n 个循环

的耗散能； 为第 n 个循环的总输入能；a、b1 分别为

煤岩复合试样的储能参数和耗能参数。

试样 A0.10每个循环加卸载等级的耗散能和输

入的总能量之间的关系可以通过线性拟合表示，图 14
为 A0.10的线性储能拟合示意，其拟合的相关系数大

于 0.99，拟合关系式见式 (20)。
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Ud=0.095 60U+0.000 53
R2=0.997 10

图 14    试样 A0.10在循环加卸载路径 I下的线性储能

拟合关系曲线

Fig.14    Linear energy storage fitting relationship curve for

specimen A0.10 under cyclic loading and unloading path I
   Ud = 0.095 6U +0.000 53

R2 = 0.997 1
(20)

由 3.2节可知，煤岩复合试样的损伤变量可以通

过耗散能与峰前输入本构能表示，基于线性储能定律，

煤岩复合试样的能量−损伤变量表示为
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应力/MPa

能
量

/(
M

J·
m

−3
)

U Ue

Ud

U拟合曲线 Ue拟合曲线

Ud拟合曲线

Ud=1.00×10−3 exp(σ/9.14)−
       5.76×10−4

R2=0.996 66

Ue=2.77×10−2 exp(5.95×10−2 σ)−3.22×10−2

R2=0.999 03

U=2.62×10−2 exp(6.586×10−2 σ)−3.01×10−2

R2=0.999 43

图 12    A0.10试样在循环加卸载路径 I作用下的

能量计算结果

Fig.12    Calculated energy of A0.10 specimen under cyclic

loading and unloading path I
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图 13    试样 A0.10在循环加卸载路径 I下的损伤变量

拟合关系曲线

Fig.13    Damage variables fitting relationship curve for specimen

A0.10 under cyclic loading and unloading path I
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Dsn =
Udn

Up
=

bU0n

Up
(21)

Dsn Up式中， 为第 n 个循环加卸载的损伤变量； 为试样

A0.10循环加卸载的本构能。 

3.4　循环加卸载作用下煤岩复合试样损伤本构模型

修正

LEMAITRE在 1971年提出应变等效假说[42]，该

假说将受载材料划分为受损部分和原始材料 (完全未

受损)2个部分组成，受损材料的应变行为可由未受损

材料本构方程表达，其中应力表示为有效应力。基于

经典的 LEMAITRE应变假说，单轴载荷作用下煤岩

体的损伤本构模型表示为

σ = (1−Ds)Eeε (22)

刘学生等[43]将压实系数定义为实际应力−应变曲

线的变形模量与试样弹性模量的比值 (图 15)。从图 15
可以看出试样完全压实前，煤岩复合试样的变形模量

呈对数增加。
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图 15    压实系数示意

Fig.15    Illustration of compaction factor
 

C = Ed/Ee (23)

式中，Ed 为试样的变形模量；C 为试样的压实系数。

在每个循环加卸载过程中，初始阶段都会存在压

密阶段，随着应变的增加，试样的变形模量与弹性模

量之间的差值逐渐减小，并呈非线性变化，直至变形

模量接近切线变形模量。若选取损伤力学中的Weibull
分布函数来描述完全压实阶段的压实系数[44]，则压实

系数可表示为

C′ = 1− exp
(
−(ε/α)β

)
(24)

α、β式中， 为分布参数。

压实阶段的应力应变关系为

σc = εcEc (25)

σc εc Ec式中， 为压实点的应力； 为压实点对应的应变；

为压实点处的变形模量。

结合式 (23)～(25)，可以得到压实阶段的本构模

型为

σ = E0+ (Ee−E0)
[
1− exp

(
−
( ε
α

)β)]
(26)

E0其中， 为初始变形模量。在完全压实点，确保式

(26)必须满足以下的边界条件：
σ = σc,ε = εc
dσ
dε

∣∣∣∣∣ (σ = σc,ε = εc) = Ee
(27)

α、β根据式 (26)、(27)，可求解出 这 2个 Weibull
分布函数，表示为

α = εcβ
1
β

β = 1
/
ln

[
(Ee−E0)εc
Eeεc−σc

] (28)

结合式 (26)～(28)，可以得到新的压实系数为

λ =


E0+ (Ee−E0)

E0

[
1− exp

(
−
( ε
α

)β)]
，ε < εc

1，ε ⩾ εc
(29)

λ式中， 为新的压实系数。

以每个循环加卸载等级的压实点为本构模型的

分界，本文中，将每个循环中加载曲线的变形模量趋

于稳定的第 1个点确定为完全压实点，构建的循环加

卸载分段本构模型如下：

σnτ =
Enτ0+ (Enτe−Enτ0)

Enτ0

[
1− exp

(
−
( ε
α

)β)]
EnτTε, ε < εc

σnτc+Enτc(ε− εnτc)
(
1− b1U0n

Up

)
,ε ⩾ εc

(30)
σnτ τ τ

τ Enτ0

Enτe EnτT

Enτc

σnτc εnτc

式中， 为循环加 (卸)载应力； =1,2， =1时代表循环

加载曲线， =2时代表循环卸载曲线； 为每个循环

的初始变形模量； 、 分别为每个循环的弹性模

量和变形模量； 为每个循环压实点对应的变形模

量； 、 分别为压实点对应的应力、应变。 

3.5　循环加卸载作用下煤岩复合试样能量−损伤本构

模型验证

根据 3.4节对煤岩复合试样循环加卸载本构模型

的修正，压实阶段的模型参数可由式 (28)求得，模型

验证参数列于表 3中。

本研究构建的模型同时考虑了煤岩复合试样的

线性储能定律和初始压密阶段对本构模型的影响。
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结合表 3计算的循环加卸载本构参数，可以计算得到

试样 A0.10的理论模型与试验实测数据的应力−应变

对比 (图 16)。从图 16可以看出，构建模型与整个试

验变形曲线的吻合度较高。为了定量评估上述理论

模型的优越性，引入了均方根误差 (Root Mean Square

Error(RMSE))以及决定系数 (R-squared value (R2))来进

行判断[45]。其中，RMSE(式 (31))用于提出模型与实测

数据之间的标准差，R2(式 (32))用于评价提出模型与

实测数据之间的拟合优度。

RMSE =

√√
1
n

K∑
k=1

(σk −σ′k)2 (31)

 

表 3    试样 A0.10 在循环加卸载路径 I 下本构验证参数

Table 3    Parameters for intrinsic validation of specimen
A0.10 under cyclic loading and unloading path I

循环加卸载次数 β α RMSE R2

1 1.147 9 0.001 7 0.005 1 0.999 9

2 0.956 2 0.001 6 0.007 3 0.998 4

3 2.139 6 0.003 8 0.223 5 0.990 8

4 2.163 9 0.005 8 0.123 2 0.998 8

5 2.163 9 0.006 6 0.206 7 0.997 9

6 1.801 1 0.006 5 0.316 8 0.996 6

7 1.894 6 0.008 2 0.445 6 0.995 0

8 1.454 4 0.007 9 0.613 2 0.992 8

 

试验值
构建模型

试验值
构建模型

试验值
构建模型

试验值
构建模型

试
验

应
力

/M
P

a

应变/10−2

( b ) 循环加 ( 卸 ) 载2

( d ) 循环加 ( 卸 ) 载4

( f ) 循环加 ( 卸 ) 载6

循环加 卸 载

应变/10−2

应变/10−2

应变 −2

构
建

模
型

计
算

应
力

/M
P

a

试
验

应
力

/M
P

a

构
建

模
型

计
算

应
力

/M
P

a

试
验

应
力

/M
P

a

构
建
模
型

计
算
应
力

/M
P

a

试
验
应
力

构
建
模
型
计
算
应
力

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.300

1

2

3

4

5

6

RMSE=0.007 3

R
2=0.998 4

RMSE=0.123 2
R

2=0.998 8

RMSE=0.316 8

R
2=0.996 6

=0.613 2
2=0.992 8

0

1

2

3

4

5

6

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

2

4

6

8

10

12

0

2

4

6

8

10

12

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.70

2
4

6

8

10

12
14

16

18

20

0

2
4

6

8

10

12
14

16

18

20

0.2

12

21

24

27

12

21

24

27

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0

试验值
构建模型

试验值
构建模型

试验值
构建模型

试验值
构建模型

试
验

应
力

/M
P

a

应变/10−2

( a ) 循环加 ( 卸 ) 载1

( c ) 循环加 ( 卸 ) 载3

( e ) 循环加 ( 卸 ) 载5

循环加 卸 载

应变/10−2

应变/10−2

应变 −2

0

1

2

3

构
建

模
型

计
算

应
力

/M
P

a

试
验

应
力

/M
P

a

构
建

模
型

计
算

应
力

/M
P

a

试
验

应
力

/M
P

a

构
建
模
型

计
算
应
力

/M
P

a

试
验
应
力

构
建
模
型
计
算
应
力

RMSE=0.005 1

R
2=0.999 9

RMSE=0.123 2
R

2=0.998 8

RMSE=0.206 7
R

2=0.997 9

2

0.1 0.2 0.3 0.40

2

4

6

8

10

0

2

4

6

8

10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

2

4

6

8

10

12

14

16

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0.2

20

25

12

20

24

第 2 期 　王　凯等：循环载荷作用下煤岩复合结构宏−细观破坏特征及能量−损伤本构模型 781



R2 = 1−
(k−1)

K∑
k=1

(σk −σ′k)2

(k−2)
K∑

k=1

(σk −σμ )2

(32)

σk σ′k
σμ

式中，K 为总数据量； 和 分别为第 k 个数据点应力

的实测值和理论值； 为总数据量的平均实测应力。

计算发现与实测数据相比，构建模型计算的每个

循环加卸载的决定系数 (R2)均大于 0.99，均方根误差

(RMSE)有效范围为 0.005 1～0.613 2，说明实测数据和

提出模型误差较小，具有较好的一致性。本研究建立

的分段循环加卸载本构模型能够有效反映煤岩复合

试样强度与变形之间的关系，为研究煤岩复合试样在

复杂加载应力下的变形失效行为奠定了理论基础。 

4　结　　论

(1) 2种循环载荷作用下，加 (卸)载速率越大，煤

岩复合试样的声发射累计能量越大，当加 (卸)载速率

从 0.05 mm/min提高到 0.15 mm/min时，路径 I和路

径 II下，试样的声发射累计能量分别扩大了 2.59倍

和 3.03倍；煤岩复合试样的损伤破坏主要表现在煤体

部分。在 2种循环加 (卸)载作用下，总裂纹数目和剪

切裂纹占比随加 (卸)载速率的增加而逐渐增大，对试

样失效起主导作用的是张拉破坏裂缝。

(2)在 2种循环载荷作用下，加 (卸)载速率对煤

岩复合试样的分形维数影响显著，随着加 (卸)载速率

的增加，煤体破碎的分形维数随之增大。循环加 (卸)
载分级大的路径有利于试样内部的应力传递，更有利

于试样内部裂纹的发育，导致试样的破坏程度更高。

在同一加 (卸)载速率下，路径 I下煤岩复合试样煤组

分的破碎颗粒质量百分比和分形维数均比路径 II高，

路径 I下细观断面特征比路径 II更粗糙，产生的细观

裂纹特征也更加丰富。

(3)高加 (卸)载速率下，裂纹更易沿着原生弱面

扩展，且扩展速度更快。试样破坏时弹性能释放越剧

烈，更易沿基质断裂。这也是煤岩复合试样失效的细

观作用机制。低加 (卸)载速率下，内部能量耗散和较

长的加载时间为试样产生穿基质断裂提供了条件。

(4)基于能量耗散理论和统计损伤理论，提出了一

种考虑煤岩复合试样压密特征以及线性储能定律的

循环加 (卸)载能量−损伤本构模型。此外，通过引入

均方根误差 (RMSE)和决定系数 (R2)发现了改进后模

型曲线与试验数据之间的吻合度较高。构建模型计

算的每个循环的决定系数 (R2)均大于 0.99，均方根误

差 (RMSE)有效范围为 0.005 1～0.613 2，说明实测数据

和模型计算误差较小，具有较好的一致性。
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图 16    试样 A0.10在循环加 (卸)载路径 I下的理论模型与试验获取的应力−应变曲线对比

Fig.16    Comparison of theoretical model and experimentally obtained stress-strain curves for specimen A0.10 under

cyclic loading and unloading path I
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