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煤体受拉破坏能量演化规律与失稳灾变特征

徐世龙1,2,3, 孙文洋1, 刘君奇1, 龙昭熹1, 汪官腾1, 薛兴卓1, 刘扬4, 尚少康5, 钮月1,2∗

(1. 中国矿业大学安全工程学院, 徐州 221116; 2. 深地科学与工程云龙湖实验室, 徐州 221006; 3. 万华化学(烟台)电池产业有限公司,
烟台 264000; 4. 华亭煤业集团有限责任公司东峡煤矿, 平凉 744100; 5. 郑州煤炭工业(集团)杨河煤业有限公司裴沟煤矿, 郑州 452382)

摘　 要　 为研究煤炭开采过程诱发的煤岩动力灾害防控问题,开展了原煤试样巴西劈裂试验,研究了受拉破坏过程中煤体的

能量演化规律,对煤体失稳破坏的前兆信息进行了判识。 结果表明:煤体受拉破坏过程具有显著的非线性演化特征,能够判

识煤体破坏的临界点、失稳点、破坏点;受拉损伤破坏各阶段,煤体的能量演化特征差异显著,在弹性变形阶段,输入能主要转

化为弹性能,耗散能保持稳定,而在失稳破坏阶段,耗弹比呈跳跃式增长;能量释放速率与能量耗散速率在煤体受拉过程的临

界点、失稳点、破坏点处均具有异常响应特征,且特征点的出现均有显著的前兆信息。 煤岩失稳破坏的本质是能量积聚与耗

散的结果,煤体能量指标能够揭示试样损伤破坏过程中能量演化的异常特征,进而判识煤体发生灾变的前兆信息,有利于超

前预警,保障煤炭资源安全高效开采。
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[Abstract]　 In order to study the prevention and control of power disaster induced by coal mining process, Brazilian splitting test of
raw coal specimen was carried out to study the energy evolution law in the process of coal body tensile damage destruction, and the pre-
cursor information of coal body destabilization and destruction was identified. The results show that the coal body tensile damage
process has significant nonlinear evolution characteristics, and it is possible to identify the critical point, destabilization point, and
damage point of coal body damage. The energy evolution characteristics of coal body tensile damage in each stage are significantly dif-
ferent. In the elastic deformation stage, the input energy is mainly converted into elastic energy, and the dissipation energy remains
stable, while in the destabilization stage, the dissipation-elasticity ratio shows a jumping growth. By calculating the energy release rate
and energy dissipation rate, it is found that the index has abnormal response characteristics at the critical point, destabilization point
and damage point of the coal body tensile process, and the appearance of the characteristic points all have significant precursor informa-
tion. The nature of coal destabilization is the result of energy accumulation and dissipation, and the energy index of coal body can re-
veal the abnormal characteristics of energy evolution in the process of damage and destruction of the specimen, and identify the precur-
sor information of coal body catastrophe, which is conducive to the over-warning, and escort for the safe mining of coal.
[Keywords]　 loaded coal; tensile damage; energy evolution; catastrophic features; precursor information



投稿网址:www. stae. com. cn

　 　 煤炭在中国能源结构中占重要地位,其作为中

国主体能源的格局在很长一段时间内不会发生改

变[1-2]。 随着中国浅部煤炭资源日益枯竭,煤矿开

采转向深部将成为保障中国能源需求的新常态,开
采深度的增加意味着煤岩体赋存环境愈加复杂,在
高地应力、高瓦斯压力及开采扰动等因素的影响

下,煤矿动力灾害频次和强度上升趋势明显加

快[3],严重威胁煤矿安全生产。 研究煤岩发生动力

破坏的孕育发展过程、前兆信息、探明其致灾机理,
发展监测预警及防控技术是实现深部煤炭资源安

全高效开采的现实需求[4]。
岩石受载变形是外界对岩石输入能量的过程,

而岩石破裂必然伴随着能量的释放[5]。 内部能量

的积蓄释放是煤岩变形破坏发生动力灾害的根本

原因[6]。 由于外加载荷的作用,煤体的变形破坏过

程表现出十分复杂的非线性演化规律,煤体的内部

也不断地发生着能量的吸收、储存与耗散[7-9]。 当

外部载荷对煤岩体做功输入能量时,能量在煤岩内

部储存,在能量积蓄的过程中,煤岩体会发生受载

变形,一部分能量会耗散,耗散能会使煤岩体结构

发生不可逆的变形破坏,同时使材料本身的性能与

强度降低[10],当积蓄的能量超过其储能极限时,能
量会在短时间内大量地释放,从而诱发煤岩发生失

稳破坏。
国内外学者对于煤岩失稳灾变能量演化特征

开展了大量研究,但大多是针对受压条件下进行

分析,对于拉伸破坏的相关研究比较缺乏。 由于

岩石抗拉强度远小于抗压强度,在实际工程中岩

体结构主要因为岩石张拉破坏造成[11] ,所以动载

作用下煤系岩层介质拉伸力学性能研究的实际意

义更大[12]。 当煤体失稳时,其受拉断裂的破坏往往

发生的比压缩破坏更加迅速,但现有研究成果难以

对受拉破坏灾变特征进行有效判识,无法实施有效

的监测预警。
对于岩石受拉变形过程的能量变化,国内外学

者已经有了一定的研究基础,郭占峰等[13] 对花岗岩

试样进行了不同冲击速度下的动态劈裂拉伸实验,
分析得到花岗岩试样的应变率、应力峰值、弹性模

量等相关力学参数之间的关系;刘江伟等[14] 通过巴

西劈裂试验研究了具有不同长度、角度裂缝煤样的

抗拉强度变化;陈俊宇等[15]通过不同的加载气压实

现在不同应变率条件下对煤矿区的砂岩进行冲击

压缩,分析了煤矿区砂岩的动力学特性及能量损耗

规律;黄达等[16]建立双抗拉强度参数的平行黏结强

度准则,开展岩石拉-压数值模拟试验,实现了岩石

高压拉强度比的模拟并深入分析其破坏机制; 温森

等[17]通过分离式霍普金森压杆对不同强度比的类

复合岩样进行动态巴西劈裂试验,探究强度比等因

素对类复合岩样的破碎程度及能耗特性的影响;张
伯虎等[18]在一定的声发射条件下研究分析了岩石

损伤演化过程,从而研究岩石的拉伸破坏过程机

理;刘建锋等[19] 研究了层状盐岩拉伸破坏力学特

性,揭示了拉伸破坏损伤过程的演化规律。
以上研究表明,从能量角度研究岩石受拉破

坏变形过程具有科学性,因此为了研究煤岩受拉

破坏时的能量变化,并识别其灾变特征,现用巴西

劈裂法进行实验,通过搭建煤岩拉伸加载实验系

统,来研究煤岩体受拉的破坏特性,加深对煤岩破

坏能量机理的认识,揭示煤体失稳的灾害性特征,
为从拉伸的角度进一步研究煤岩动力灾害的形成

和发展过程,揭示煤体失稳的能量发展特征和前兆

信息,并为煤岩动力灾害超前预警提供新的解决

方案。

1　 研究方案

1. 1　 实验方案

实验采用中国矿业大学(北京)深部岩土力学

与地下工程国家重点实验室的 MTS 815 电液伺服

岩石多功能加载试验系统对试样进行单轴拉伸加

载,该实验系统由加载系统、控制系统和计算机系

统组成,能够实时监测煤体受载破坏过程应力、轴
向与径向应变等数据,其纵向负载最大值为 1 459
kN,最大行程为 ± 100 mm,系统误差小,相对误差可

保持在 1%之内。
煤体试样取自安徽省淮北市杨庄煤矿回采工

作面,将大块完整煤体自井下获取后输运至地面,
研制成圆饼状试样,选取均质度高且物理力学性质

基本一致的试样进行实验(图 1)。 采用巴西劈裂法

对煤样进行测试,加载方式为单轴线性加载,加载

速度为 0. 3 ~ 0. 5 MPa / s(1. 1 ~ 1. 9 kN / s),试样破

坏时停止加载,并记录最大破坏载荷,实验装置如

图 2 所示。

图 1　 试样尺寸与形状实物图(直径 50 mm,高度 25 mm)
Fig. 1　 Sample size and shape physical drawing

(diameter 50 mm, height 25 mm)
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图 2　 实验装置示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of the experimental setup

1. 2　 能量指标计算

在煤体受拉破坏全过程中,将外部应力对应变

的积分计为输入能 E i,将转化为弹性能的部分记为

Ee,耗散能部分记为 Ed。 在单调加载模式下,能量

指标的计算方法[20]如下。

E i = LS∑
3

i = 1
∫σidεi (1)

Ee = LS∑
3

i = 1

1
2 σiεi (2)

Ed = E i - Ee (3)
式中: σi 、 εi 分别为不同主应力方向的应力与应

变;L、S 分别为煤岩体试样的长度和横截面积。
采用单轴加载模式,试样左右两侧的螺丝对试

样横向阻力较小,忽略不计,故满足 σ2 = σ3 = 0,则
煤岩体的弹性能可表示为

Ee = LSσ2

2E (4)

式(4)中:E 为煤岩体弹性模量。
将试样在能量演化过程中的能量释放速率定

义为 Ge,能量耗散速率定义为 Gd,其计算方法如下。

Gd =
ϑEd

ϑε (5)

Ge =
ϑEe

ϑε (6)

Gd

Ge
=

ϑEe

ϑEd
(7)

2　 实验结果

2. 1　 煤体拉伸破坏过程

项目进行了多次实验,选取其中最有代表性的

试样测试结果进行分析。 图 3 为试样拉伸破坏过程

的应力-应变曲线,结果表明,试样拉伸过程具有显著

的非线性特性。 随着拉伸作用的加强,煤体的损伤

图 3　 煤体受拉破坏全过程应力随应变的变化结果

Fig. 3　 The change result of stress with strain in the
whole process of coal failure under load

程度不断增强,在局部区域不断发生破坏,进而形

成剧烈损伤,最后整个煤岩试样发生了失稳断裂。
根据计算得出的应力-应变曲线,对煤岩失稳破坏破

坏过程分阶段进行分析[21]。
(1)OA 阶段。 拉伸变形阶段,该阶段煤体的原

始裂纹在挤压过程中闭合并被压实,试样内部逐渐

进入致密状态,产生细微的、不可恢复的塑性变形。
(2)AB 阶段。 经过较长时间的拉伸作用后,试

样进入弹性变形阶段 AB 段,该阶段与压密阶段 OA
联系紧密,分界点不易区分。

(3)BC 阶段。 试样应力值在 B 点出现了小幅

下降,可视为试样在局部区域出现损伤造成应力释

放,随后应力继续升高,并在 C 点达到峰值。 BC 阶

段可以视为弹性阶段 AB 的延续。
(4)CD 阶段。 应力在 C 点达到顶峰后迅速回

落到 D 点,此阶段标志着试样的弹性能到达储存极

限,无法继续承受拉应力。 C 点是试样能够承载应

力的最大值点,可将其视为试样受拉破坏的临界

点,试样在 CD 段呈现显著的塑形变形。
(5)DE 阶段。 应力在该阶段急剧下降,试样失

去了原有承载能力,进入破坏阶段。 D 点后继续对

试样进行拉伸,试样内部的结构破坏剧烈,结构将

失去承载能力,应力在 DE 之间骤降,因此将 D 点视

为试样的失稳点。 继续拉伸,试样的剩余结构继续

被破坏,在 E 点时试样失去残余的承载能力,结构

被完全破坏,表面出现贯穿试样的大裂隙,显现宏

观破裂面,并向外界崩落破碎的试样,因此将 E 点

视为破坏点。
(6)E 点之后的应力增大现象是拉伸实验的常

见现象,岩石在其拉应力达到峰值载荷后,并未立
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即失去拉伸承载能力,还有一个劣化的过程,即在

峰值应力时并未沿破裂面断裂为独立的两部分,随
拉伸变形的增大,仍能承受一定的拉伸荷载[22]。
2. 2　 三能量指标演化规律

如图 4 所示,图 4(a)为试样输入能、弹性能、耗
散能的计算结果,图 4(b)为耗散能与弹性能的比值

(耗弹比)曲线。 弹性能具有可恢复性,因此并不会

对试样造成不可逆的损伤,所以可以用耗弹比来反

映实验过程中试样的能量分配规律,其能量指标的

变化特征分为以下阶段。
(1)OA 阶段。 该阶段应力较低,外部施加的载

荷对试样输入的总能量、试样积聚的弹性能、试样

释放的耗散能都处于较低水平。 该阶段的耗弹比

在小幅上升后趋于平稳,在 OA 阶段后期呈现出下

降趋势。 这是因为此阶段试样的变形以内部既存

空隙的闭合、密实为主。 通过对弹性模量的分析可

知,该阶段弹性模量值低于理论分析得到的弹性模

量,但该阶段并不会影响到试样后期拉伸破坏的研

究,所以不是分析的重点。
(2)AB 阶段。 随着应力增加,试样进入弹性变

图 4　 煤体受拉破坏过程能量指标随应变的变化结果

Fig. 4　 The change result of energy index with
strain in the process of coal failure under load

形阶段。 在这一阶段,试样的耗散能稳定在一个较

低的水平,这是由于在 AB 阶段,由于煤岩试样的孔

隙在应力作用下已经闭合,这一阶段输入能主要转

化为弹性能,且弹性能与输入能保持稳定的增速,
耗散能增长十分缓慢,因此该阶段弹性能得到快速

的累积。
(3)BC 阶段。 在此阶段,输入能与耗散能的变

化与 AB 段的特性基本一样,但是耗散能在 C 点处

出现了突然的上升,且 C 点之后保持上升趋势,说
明在这一点试样出现了不可恢复的损伤,能量转化

为耗散能释放。
(4)CD 阶段。 弹性能和输入能在 C 点出现异

常,随着输入能的持续增加,弹性能不升反降,耗散

能则急剧上升。
(5)DE 阶段。 D 点处弹性能出现骤降,耗散能

骤增,导致耗弹比出现了跳跃式的突变,E 点之后,
在残余荷载作用下,应力有所回升。

能量指标的变化规律,能够很好地反映在外部

载荷作用下煤岩试样内部损伤的非线性演化过程。
对比应变-应力曲线,能量指标能够更直观地反映出

受拉过程中试样变化的异常点以及三能量指标之

间的关系,而耗弹比曲线则将煤岩试样损伤过程中

每一个异常点的变化更加直观地表现出来,如图 4
(b)所示,在煤岩受载的不同阶段,耗弹比曲线都会

有其各自的特征,都会出现突变发生的特征点,在
特征点处,耗弹比的变化会十分明显。 尤其是 CE
阶段由于弹性能的大量、急剧释放,使得弹性能迅

速降低,耗散能迅速增加,导致耗弹比跳跃式地

突变。
2. 3　 能量释放与能量耗散率失稳破坏特征

图 5(a)、图 5(b)为实验全过程能量释放速率

(Ge)与能量耗散速率(Gd)的计算结果。 Ge与 Gd总

体上呈现稳定后波动的趋势,且二者对称性较强。
(1)OA 阶段。 Ge与 Gd无明显的变化,且都处于

较低的水平,无较大的波动,而 Gd / Ge先上升后保持

平稳,能量的释放与耗散处于相对平衡的状态。
(2)AC 阶段,Ge与 Gd的波动性不断加强,且此

阶段的上下对称性更为显著。 但是 Gd / Ge在此阶段

无明显变化,说明弹性能与耗散能的变化具有较强

的相似性。
(3)CD 阶段,试样在该阶段呈现塑性变形特

征,试样发生了非连续的塑性损伤,弹性能与耗散

能的变化十分不稳定,Gd / Ge 的值在 D 点处骤增。
如图 5 所示,在应力指标失稳点 D 与应力指标破坏

点 E 出现时,Ge与 Gd突然发生剧烈变化,D 到 E 之

间,Ge 先骤减后骤增,Gd 先骤增后骤减。
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图 5　 煤体受拉破坏过程 Ge 与 Gd 指标变化结果

Fig. 5　 The change result of Ge and Gd

indexes in the process of coal failure under pulled

　 　 同时,如图 5(d)所示,Gd / Ge在临界点到破坏点

之间的骤增最为明显,尤其是在破坏点处最为显

著,这些变化都与试样的局部剧烈损伤程度有关。
在该指标中,Gd与 Ge在临界、失稳、破坏三点处的异

常响应均出现了明显的前兆信息,在临界前兆点 C′
处,Ge突增,Gd突降;在失稳前兆点 D′处,Gd / Ge开始

表现出明显的上升趋势;而在破坏前兆点 E′处,Gd /
Ge骤增。

3　 讨论

在煤体拉伸过程中,外部载荷对煤体做功并输

入能量,输入的能量转化为弹性能并不断积聚,煤
体的能量密度不断增加并趋近于其储能极限。 当

达到临界条件时候,积聚的弹性能在很短的时间内

大量的释放,导致煤体发生失稳破坏[22]。
在弹性能积聚的过程中,煤体会发生塑性变形

和损伤,由于煤岩体内部存在原生损伤,在弹性能

的积聚过程中,能量很容易超过原生损伤的承载极

限,导致破坏。 因此在煤体受拉过程中,煤体内部

原生裂纹不断发展,同时产生更多的新裂纹,并通

过裂纹不断地向外界耗散能量。 因此煤体能量相

关指标的动态变化规律能够揭示内部损伤的非线

性演化特征与失稳破坏的前兆信息[23]。
当煤体处于压密变形阶段时,由于煤体自身结

构及比较复杂的耗散机制导致煤岩能量耗散在此

阶段比较显著且变化明显,因此耗弹比会高于后期

的弹性变形阶段。 继续拉伸,煤岩体进入弹性变形

阶段,输入能大部分转化为弹性能,并很好的储存

在煤体中,由于该阶段耗散能的耗散机制比较单

一,耗散能变化不明显,处于较低水平。 因此耗弹

比与 Gd / Ge 指标在这一时期内保持一个比较稳定的

水平。 当煤体进入塑形变形与损伤破裂快速发育

的阶段时,能够导致煤体能量耗散的机制逐渐增

加,如:滑移摩擦、裂纹扩散与贯通、塑形畸变等[24],
耗散能增加,Gd / Ge 呈骤增趋势,这些特征能够和煤

体发生局部剧烈损伤的时刻对应起来,同时 Gd 与

Ge 又可以很好地反映出耗散能与弹性能的顺势变

化特征。
由于煤体的各向异性以及其非均匀性等其他

特性,其能量破坏的演化过程在本质上是非线性

的,同时也会出现阶段性的剧烈损伤,导致能量指

标的突变,这种特征在煤体发生动力灾害时最为

显著[25]。
因而能量演化特征特别是 Gd 与 Ge 指标的突

变,相比于应力-应变曲线及能量指标-应变曲线更

为突出,呈现出规律性的破坏特征与前兆信息。
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4　 结论

(1)煤体受拉破坏过程具有显著的非线性演化

特征。 外界应力增加导致煤体裂隙不断扩展,煤岩

体损伤程度的增加,当应力超过煤体的载荷极限时

就诱导煤体发生失稳破坏。 根据应力-应变曲线,能
够判识煤体失稳破坏的临界点、失稳点和破坏点等

关键信息。
(2)相比于应力-应变曲线,三能量指标更能鲜

明地反映由局部损伤带来的异常变化。 在煤体的

弹性变形阶段,输入能主要转化为弹性能并储存在

煤体中;在塑性变形及煤岩发生破坏阶段,弹性能

迅速释放,耗散能急剧增加,耗弹比也随之发生跳

跃式的突变。
(3)煤体受拉破坏全过程中,能量释放速率和

耗散速率指标呈先稳定后波动的特征,并在试样应

力达到峰值至发生破坏的过程,呈剧烈波动特征。
该指标在煤体破坏的临界点、失稳点、破坏点均出

现了异常响应特征,具有显著的前兆信息。
(4)煤体失稳破坏,本质上是能量积聚并释放

的结果,煤体储存的弹性能释放能够导致煤体发生

局部破坏;当能量积聚达到极限时,煤体整个结构

出现失稳并被破坏。 因此,能量耗散过程能够很好

地揭示煤体内部的非线性演化特征与失稳破坏的

前兆信息,有利于判识煤体失稳破坏的灾变特征,
实现煤岩动力灾害的预警。
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