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摘  要：随着中国煤炭开采深度逐渐加深，煤岩组合体的力学特性与应力–应变关系显得越来越重要。煤岩组合体的

原生裂纹和煤岩体之间的界面对其力学性质有较大影响。为了探知裂纹和界面的影响，主要研究了轴向裂纹应变随应

力、应变的演化特征，并基于工程应变和自然（真实）应变的概念，建立轴向裂纹闭合模型（axial crack closure model，
简称 ACCM）及轴向裂纹扩展模型（axial crack propagation model，简称 ACPM），最后建立了峰前应力–应变关系模

型。分析发现，轴向裂纹应变与轴向应变关系可分为 4 个阶段，即初始阶段、稳定阶段、缓慢增长阶段和快速增长阶

段，轴向裂纹应变与轴向应力关系与之类似。轴向裂纹闭合模型、轴向裂纹扩展模型与峰前应力–应变模型均能够较

好地与试验数据吻合，能够描述应力–应变关系的非线性特点。 
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Abstract: With the gradual deepening of coal mining layer in China, fundamental understanding of mechanical characteristics 

and constitutive relationship of the coal-rock combined body is increasingly significant. The original crack and interlayer 

between coal and rock have a major influence on the mechanical properties of the coal-rock combined body. In order to 

investigate the influence of crack and interlayer, the evolution characteristics of axial crack strain along with axial strain and 

axial stress are studied, and based on the concept of engineering strain and natural (true) strain, the Axial Crack Closure Model 

(ACCM) and the Axial Crack Propagation Model (ACPM) are established. Finally the constitutive model for pre-peak 

stress-strain curve is proposed. It is found that on the basis of the axial crack strain changing along with the axial strain, there 

are 4 stages in the whole process: initial stage, stable stage, slow-growth stage and rapid-growth stage. The characteristics of the 

axial crack strain evolving with the axial stress are similar to those changing with the axial strain. The ACCM, ACPM and axial 

stress-strain model are found to fit with the experimental data well, and they can describe the nonlinear characteristic of 

stress-strain relationship. 

Key words: rock mechanics; coal-rock combined body; crack closure; crack propagation; nonlinearity 

0  引    言 
中国煤炭资源丰富，但是开采条件极其复杂，开

采深度逐年加深，进而造成冲击地压、煤与瓦斯突出

等动力灾害频频发生[1-2]。地质岩体灾害（如地震、岩

爆、冲击地压等）的发生为彼此相互作用的若干地质

体组成的力学系统非稳定变形的结果[3]。此外，深部

开采高应力状态下，煤岩体之间的相互作用越来越强。
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因此，煤岩组合体的力学特性研究显得愈发重要。 
岩石的宏观变形及破坏是其裂纹发生闭合、起裂、

扩展、贯通的结果。目前，关于完整试样的常规单轴

及三轴压缩试验较多，并进行了系统性的总结[4-6]。在

微细观尺度上，Zuo 等[7]通过扫描电镜研究了缺口对

裂纹起裂及扩展的影响。宏观尺度上，裂纹对岩体的

强度及破坏行为具有重要的影响[8]。Wong 等[9]对含预

制裂纹的大理岩进行单轴压缩试验，依据裂纹形态及

扩展，描述了不同的裂纹类型。Moradian 等[10]根据声

发射参数对加载中裂纹演化进行了分类。杨圣奇等[11]

分析了围压对断续预制裂纹大理岩扩容特性的影响规

律。梁正召等[12]基于细观统计损伤数值模型，建立不

同节理分布的断续节理岩体数值试样，模拟了节理岩

体的破坏过程。刘泉声等[13]对低温裂隙岩体冻融损伤

和裂隙扩展进行了深入的研究。为了定量描述裂纹的大

小，Martin[14-15]提出了裂纹应变的定义。Cai 等[16]依据

裂纹应变，提出了岩体裂纹起裂应力和裂纹损伤应力阈

值。王宇等[17]研究了脆性岩石单轴压缩起裂机制，讨论

了基于裂纹体积应变拐点的起裂应力确定方法。 
应力–应变关系一直是研究的热点问题。Liu等[18]、

Zhao 等[19]和李连崇等[20]利用双应变胡克定律提出了

在不同应力状态下孔隙岩石的应力–应变关系。Chen
等[21]对含层理的板岩进行研究，提出了板岩的各向异

性模型，并利用数值模拟了三轴压缩下板岩的应力–

应变曲线。彭俊等[22]等研究了岩石内部裂纹的闭合压

密效应及其定量评价方法。煤岩组合体是一种特殊的

试样，其内部不仅含有原生裂纹，还包含煤岩体之间

的界面。左建平等[23-26]研究了煤岩组合体与煤岩单体

之间的力学特性差异。但是，煤岩组合体的裂纹应变

及应力–应变关系模型研究还较少。本文以煤岩组合

体的为对象，研究单轴压缩下裂纹闭合和裂纹扩展演

化特征及其模型，并利用试验数据进行验证。 

1  煤岩组合体应力应变关系[23-26] 
煤岩组合体试样取自开滦矿区钱家营矿 2071 工

作面下顺槽，埋深为 850 m。研磨时要求试样两端面

不平行度小于 0.01 mm，上、下端直径的偏差小于 0.02 
mm。为了便于试验和记录及根据加载情况，试样编

号为 MR、RM、RMR（M 表示煤样，R 表示岩样，

字母在前表示试样加载时在上部）。由于煤岩体之间存

在界面，导致煤岩组合体的应力–应变曲线的压密阶

段过长（见图 1）。通过图 1 及文献[23～26]可知，岩

样的强度最高，煤样的强度最低，煤岩组合体处于中

间。 
由于R-0-1试样的单轴抗压强度达到约 133 MPa，

为了使煤岩组合体及煤的应力–应变曲线更加清晰，

因此，R-0-1 的应力只取到 60 MPa。从图 1 中可以看

出，岩石几乎没有压密阶段，而煤岩组合体的压密阶

段比单体煤的压密阶段更长。造成这种现象的主要原

因是煤岩组合体中存在一个界面。界面作为一种特殊

的裂纹，影响着煤岩组合体的力学特性。 

图 1 煤岩单体及组合体应力–应变曲线 

Fig. 1 Stress-strain curves of coal-rock combined body and  

single coal and rock 

2  轴向裂纹演化特征 
为了研究煤岩组合体的界面及裂纹演化规律，裂

纹应变可以用来定量分析煤岩组合体内的裂纹大小。

裂纹应变是指在外部荷载作用下，原生裂纹起裂、扩

展、贯通及新裂纹的萌生引起的轴向和环向变形[14]。
单轴压缩状态下，裂纹应变的计算公式为主应变减去

弹性应变： 
c 1
1 1

c 1
3 3

c
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 
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式中  1 ， 3 ， v 分别为轴向应变、环向应变、体积

应变； 1 为轴向应力；E为弹性模量； c
1 ， c

3 ， c
v 分

别为轴向裂纹应变、环向裂纹应变、体积裂纹应变； 
根据式（1），可以计算得到轴向裂纹应变。轴向

裂纹应变可分为两部分，即轴向裂纹闭合应变（屈服

点之前）和轴向裂纹扩展应变（屈服点之后，峰值点

之前）。应力–应变关系曲线可分为两种情况。第一种

情况具有明显的屈服阶段，如图1中RM-0-1、RMR-0-2
和 M-0-3。第二种情况具有极少或不存在屈服阶段，

如图 1 中 MR-0-1。情况（1）多为脆性弱、延性强的

岩石，情况（2）多为脆性强，延性弱的岩石。以轴向

裂纹为评价标准，情况（1）表明，轴向裂纹扩展应变

达到一定程度后，岩石试样内部裂纹无法承受荷载，

在达到峰值点时开始发生破坏；情况（2）表明，轴向

裂纹扩展应变极小，微小的裂纹演化即可导致岩石试

样发生失稳破坏，体现出较强的脆性特点。通过对 9
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个煤岩组合体单轴压缩应力–应变曲线统计，

MR-0-1、MR-0-2、MR-0-3、RMR-0-1 的屈服阶段很

小，轴向裂纹扩展应变很小。可以看出，MR 组组合

体没有明显的屈服阶段，多呈现出脆性破坏特点。这

主要与试样的组合方式有关，MR 组合体为煤在上部，

岩石在下部，而煤的强度又很低，试验机的压头直接

作用在煤上，造成煤的破坏。MR-0-1 试样出现脆性破

坏后，呈现出波浪形的应力–应变关系，主要是由于

下部岩石具有一定的承载能力，起到了一定的作用。 

图 2 轴向裂纹应变与轴向应变、轴向应力关系曲线 

Fig. 2 Relationship among axial crack strain, axial strain and axial  

stress 

轴向应变和轴向应力随轴向裂纹应变演化关系曲

线如图 2 所示。图中， cm
1 为最大轴向裂纹闭合应变；

cp
1 为峰值裂纹应变； c 为单轴抗压强度； cc ， cd 分

别为轴向裂纹闭合应力和损伤应力。以图 2（b）为例，

随着轴向裂纹应变的增大，轴向应变与轴向应力同时

增大，而后轴向应变与轴向应力曲线重合。两者重合

点为压密阶段结束点，对应的轴向裂纹应变为最大轴

向裂纹应变 cm
1 ，对应的轴向应力为裂纹闭合应力

cc 。而后进入弹性阶段，此时轴向裂纹应变基本保

持不变，试样内部并未产生新的裂纹，而轴向应变与

轴向应力垂直增加。当弹性阶段结束时，轴向应变曲

线与轴向应力曲线开始分离，此时对应的轴向裂纹应

变与最大轴向裂纹应变相等，对应的轴向应力为损伤

应力 cd 。而后进入屈服阶段，由于此阶段原生裂纹

的扩展、新裂纹的萌生，轴向裂纹应变逐渐变大，而

轴向应变与轴向应力增大速率变缓。当轴向应力达到

峰值点时，对应的轴向裂纹应变为峰值裂纹应变 cp
1 ，

对应的应力为单轴抗压强度 c 。到达峰值点时，煤岩

组合体试样内部裂纹贯通，裂纹之间的摩擦力不足以

承载外部荷载，进而造成破坏。在峰后阶段，随着轴

向裂纹应变的逐渐增大，轴向应力逐渐降低，轴向应

变逐渐变大。另外，从图 2 可以看出，M-0-3、RM-0-1
试样均具有明显的屈服阶段，且 cm cp

1 1  ，因此满足

情况（1）。而 MR-0-2 试样并不具有明显的屈服阶段，

即 cm cp
1 1  ，因此满足情况（2）。 

图 3 轴向裂纹应变随轴向应变、轴向应力演化曲线 

Fig. 3 Evolution curves of axial crack strain along with axial strain  

and axial stress 

RMR 组轴向裂纹应变随轴向应变的演化曲线如

图 3（a）所示。可以看出，轴向裂纹应变大致可分为

4 个阶段，即初始阶段、稳定阶段、缓慢增长阶段和

迅速增长阶段。初始阶段，即在加载初期，煤岩组合

体中的原生裂纹、孔隙及煤–岩之间的界面逐渐被压

密，裂纹应变呈现出增长趋势，但其增长速率逐渐减

缓。初始阶段与稳定阶段之间的分界点为压密阶段结
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束点。在稳定阶段，轴向应变逐渐增大，而轴向裂纹

应变基本维持不变，增长速率基本为 0。也就是说，

岩–煤–岩组合体在轴向并未产生裂纹。当轴向应力

达到试样的屈服极限时，轴向裂纹开始发育，轴向裂

纹应变开始缓慢增大。RMR-0-1 试样并未出现明显的

缓慢增长阶段，主要是因为其在加载过程中突然发生

破坏，未发生塑性屈服现象。达到峰值点后，轴向裂

纹应变迅速增长，增大速率变快。图 3（b）为轴向裂

纹应变随轴向应力演化规律。从中可以看出，在峰值

点前，与图 3（a）类似，具有 3 个变化阶段。首先，

随着轴向应力的增大，轴向裂纹应变增大，但增大速

率变缓；而后，轴向裂纹应变基本保持不变；屈服点

之后，轴向裂纹应变迅速增大。 
裂纹和界面的存在，对煤岩组合体的弹性有较大

影响。统计了煤、煤岩组合体的最大轴向裂纹闭合应

变和应力，如图 4 所示。 

 

图 4 不同试样的最大轴向裂纹闭合应变与应力 

Fig. 4 Axial crack closure strain and stress 

从图 4（a）可以看出，受到煤岩组合体之间界面

的影响，煤的最大轴向裂纹闭合应变平均值最小，其

闭合应变主要是由于原生裂纹的压密。煤岩组合体中，

MR 组合体的最大轴向裂纹闭合应变平均值最大，

RMR 组合体次之、而 RM 组合体最小。RMR 组合体

含有两个界面，而 RM 与 MR 均含有一个界面，造成

RM 与 MR 具有差别的原因为加载头对煤和岩石的影

响和试验结果的离散性。从图 4（b）可以看出，煤的

裂纹闭合应力最小，而 RMR 组合体的闭合应力最大。 

 

3  轴向裂纹应变模型 
3.1  模型的建立 

通常来说，对于单体岩石试样的压缩试验，所求

得的应变称为工程应变，即试样的绝对变形量与原尺

寸之比。工程应变通常用于解决试样的小变形问题。

与工程应变相对应的是真实应变，即试样的绝对变形

量与现在尺寸之比。在诸多岩石力学研究中，通常认

为弹性阶段的应变是很小的，可用工程应变来表达。

Liu 等[18]认为岩石中较软部分的变形可以用自然应变

（真实应变）来求得，而较硬部分可以用工程应变来

求得。则根据自然应变的定义，原生裂纹和界面在压

密过程中的应变为 
cc

cc
1 cc

dd h
h

     ，            (2) 

式中， cc
1 为轴向裂纹闭合应变， cch 为压密过程中裂

纹及界面的等效高度。 
试验机对试样施加外部荷载均匀地作用在试样

上，因此，原生裂纹及界面所受到的应力为 1 ： 
cc cc

1 1d dE    ，             (3) 
式中， ccE 为裂纹和界面的等效弹性模量。 

联合式（2）、（3）并积分，得出 
cc cc

1 lnE h C      ，         (4) 

式中，C为积分常数。 
假设煤岩组合体中的原生裂纹和界面压缩前的等

效高度为 ccH 。在起始阶段，试验机并未施加外部荷

载时， 1 0  ，且 cc ccH h ，可以得到 
cc cclnC E H   。            (5) 

把式（5）代入式（4）可以得到 
cc

1
cc ccln h

H E
 

  
 

  。           (6) 

而后对式（6）进行变形，得到 
cc cc

1
cc ccexp 1h H

H E
     

 
  。    (7) 

根据式（7），加载过程中裂纹和界面的等效位移

可以得到 
cc cc cc 1

ccΔ exp 1h H H
E
           

 。 (8) 

式中，Δ 为裂纹和界面的等效位移。根据式（8），可

以得到轴向裂纹闭合应变 cc
1 和轴向应力 1 的关系： 

cc
cc 1
1 cc1 expH

H E



        

  。  (9) 

上文已经说过， cm
1 为裂纹及界面完全闭合时的

应变，因此其值可以表示为 
cc

cm
1

H
H

    。               (10) 
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式中，H 为试样的高度。根据式（9）和式（10），可

以得到加载过程中的轴向裂纹闭合模型（ACCM）： 
cc cm 1
1 1 cc1 exp

E


 
        

  。    (11) 

屈服点之后，试样中的原生裂纹开始起裂，新裂

纹开始萌生，此时由于裂纹的扩展，轴向裂纹应变主

要为轴向裂纹扩展应变。在裂纹萌生扩展的过程中，

试样的弹性模量及裂纹的等效弹性模量均是变化的。

图 3 显示，随着轴向应力的增大，轴向裂纹应变缓慢

增大，其变化规律基本符合指数模型，则可以表示为 
ce cm1 cd
1 1ceexpm

E
 

 
   

 
 。  (12) 

式中  ce
1 为轴向裂纹扩展应变；m为参数； ceE 为裂

纹扩展等效弹性模量。式（12）即为轴向裂纹扩展模

型（ACPM）。 
3.2  模型验证 

通过试验数据对ACCM和ACPM模型进行验证，

试验数据和理论曲线如图 5 所示。 

 
图 5 轴向裂纹应变试验值及理论曲线 

Fig. 5 Experimental data and theoretical curves of axial crack  

..strain 

表 1 轴向裂纹应变与轴向应力关系模型试验和理论参数 

Table 1 Experimental and theoretical parameters of relation model  

..for axial crack strain-axial stress 

(a) ACCM 模型 
cm
1 /10-3 NO. 

试验值 理论值 
Ecc/MPa R2 

RM-0-1 1.276 1.286 1.175 0.990 
RM-0-2 1.926 1.962 1.925 0.993 
RM-0-3 0.726 0.705 1.965 0.976 
MR-0-1 2.284 2.289 1.999 0.994 
MR-0-2 3.351 3.371 1.923 0.961 
MR-0-3 1.776 1.784 1.103 0.984 

RMR-0-1 2.778 2.717 1.377 0.982 
RMR-0-2 1.063 1.074 2.827 0.977 
RMR-0-3 1.940 1.951 1.762 0.987 

(b) ACPM 模型 
cm
1 /10-3 NO. m/10-3 

试验值 理论值 
cd  

/MPa 
Ece 

/MPa R2 

RM-0-1 0.179 1.276 1.276 27.56 1.700 0.884 
RM-0-2 0.851 1.926 2.262 19.24 0.891 0.784 
RM-0-3 42.41 0.726 0.659 15.76 1.627 0.876 

RMR-0-2 5.31 1.063 1.089 30.56 2.723 0.861 
RMR-0-3 53.4 1.940 1.823 27.61 4.277 0.860 

由于MR组试样和RMR-0-1试样的应力–应变曲

线满足情况（2），即具有极小或不存在屈服阶段，故

并未进行 ACPM 模型验证。图 5 显示，试验数据与

ACCM 和 ACPM 模型吻合度较高，能够很好地描述

峰前应力–应变曲线的非线性特征。相关拟合参数见

表 1。ACCM 模型相关系数 R2
值均达到了 0.96 以上。

由于裂纹扩展的离散性及不可预测性，裂纹的发育及

扩展演化更加复杂，ACPM 模型的相关系数 R2
值最小

为 0.78。但是整体拟合效果较好。另外，从最大轴向

裂纹闭合应变 cm
1 的试验值和理论值可以看出，试验

值与理论值基本上差别不大。如 RMR-0-1 试样，其最

大轴向裂纹闭合应变比理论值仅仅大了 2.19%。以

RMR 组合体为例，计算得到的裂纹闭合等效弹性模量

最大为 2.827 MPa，最小为 1.377 MPa，平均值为 1.989 
MPa。轴向裂纹扩展时等效弹性模量平均值为 3.5 
MPa，与闭合等效弹性模量相差 1.511 MPa。由于参数

m值差别较大，因此还需要进一步研究。 
3.3  峰前应力–应变关系模型 

由式（1）、（10）、（11）联立可得单轴压缩下岩–
煤–岩组合体的峰前应力–应变关系模型： 

cm cd1 1
1 1 1 1cc

cd cd p1
1 1 1 1 1ce

1 exp ,   

exp ,   CD

E E

m <
E

 
   

 
    

             


       

。 (13) 

式中  cd
1 为屈服点时的轴向应变； p

1 为峰值应变。 
利用式（13）分别对 RM、MR、RMR 组合体的

单轴压缩应力–应变曲线进行计算，得出的试验值及
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拟合曲线分别如图 6（a）、（b）、（c）所示。可以看出，

该模型可以很好地模拟出峰前应力–应变的 3 个阶

段，即压密阶段、弹性阶段、屈服阶段。 

 
图 6 峰前应力–应变试验值及理论曲线 

Fig. 6 Experimental data and theoretical curves of pre-peak  

stress-strain 

4  结    论 
本文主要讨论了煤岩组合体之间裂纹演化特征，

并建立了轴向裂纹闭合和扩展模型，对于评价采矿工

程中煤岩体相互作用具有一定的指导意义。 
（1）轴向裂纹应变随轴向应力的演化特征可以分

为 4 个阶段，即初始阶段、稳定阶段、缓慢增长阶段

和快速增长阶段。讨论了不同煤岩组合体和单体煤的

最大轴向裂纹闭合应变和应力。 
（2）基于自然应变，把裂隙和界面看作软体，建

立了轴向裂纹闭合模型和轴向裂纹扩展模型，且两个

模型与试验数据吻合度较高。在此基础上，提出了峰

前应力–应变关系模型，可以很好地描述应力–应变

曲线的非线性特点。 
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