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煤张开型裂隙三维宏细观演化特征及扰动因素探究

王　磊 ，刘化强 ，陈礼鹏 ，刘怀谦 ，李少波 ，朱传奇 ，范　浩
 （安徽理工大学 深部煤矿采动响应与灾害防控国家重点实验室, 安徽 淮南　232001）

摘　要：裂隙演化方式受控于诸如矿物特征及围压条件等内外环境，为探究含裂隙煤体裂隙宏细观演

化特征及影响因素的围压效应，基于工业 CT 扫描系统及其搭载的三轴加载系统对含裂隙煤体开展三

轴静载试验，以多角度联合表征，对原生裂隙、矿物及围压的内外条件相互作用机制做出合理解释。

结果表明：①围压会改变煤体初始损伤显著区位置，使其随围压升高由裂隙尖端过渡至煤体上、下

端，且微孔隙和大尺寸裂隙之间比微孔隙和微孔隙之间更易相互贯通，并产生新的宏观裂纹。②围

压升高使得三维动态分形维数由缓慢增加、快速增加和平稳增加转变为平稳增加、快速增加和缓慢

增加的发展阶段，可表征裂隙的时间演化规律。③含裂隙煤体在单轴或低围压下呈纵向拉伸破坏，

高围压会使其破坏方式趋于剪切，并通过 2 种途径提升煤体强度。④起裂角理论值偏离试验值程度

随围压增加而增加，与煤体由矿物分布引起的离散度数值关系一致。⑤根据裂隙的受力成分及矿物

分布特征将裂隙扩展行为分为直驱、绕核和错核 3 种类型，该扩展行为受围压对裂隙的作用力成分

影响，由相对纯粹拉应力、拉伸–剪切复合应力和相对纯粹剪应力作用的裂纹分别对应以上 3 种扩展

行为，即对裂隙的扩展影响形式表现为以围压为主，矿物赋存形态为辅。

关键词：张开型裂隙；CT 实时扫描；孔隙分布；分形维数；矿物分布特征
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Study on three-dimensional mesoscopic evolution characteristics and disturbance
factors of coal open fractures

WANG Lei, LIU Huaqiang, CHEN Lipeng, LIU Huaiqian, LI Shaobo, ZHU Chuanqi, FAN Hao
 （State Key Laboratory of Mining Response and Disaster Prevention and Control in Deep Coal Mine, Anhui University of Science and

Technology, Huainan 232001, China）

Abstract: The evolution of fractures is affected by internal and external environments such as the distribution characteristics of mineral
particles and confining pressure conditions. In order to explore the macro-meso evolution characteristics and influencing factors of frac-

tures in fractured coal  under different  confining pressures,  based on the industrial  CT scanning system and its  equipped triaxial  loading

system,  the  triaxial  static  load  test  of  fractured  coal  was  carried  out.  The  interaction  mechanism  of  internal  and  external  conditions  of

primary fractures, mineral particles and confining pressure is reasonably explained by multi-angle joint characterization. the results showed：

① The confining pressure will shift the significant area of the initial damage of the coal body, so that it transits from the fracture tip to the

upper and lower ends of the coal body with the increase of confining pressure, and it is easier to connect between micropores and large-

sized fractures than between micropores and micropores, and new macroscopic cracks are generated. ② The increase of confining pres-

sure will lead to the change of three-dimensional dynamic fractal dimension from slow increase, rapid increase and steady increase to the

development stage of steady increase, rapid increase and slow increase, which can be used to characterize the time evolution law of frac-
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tures. ③ The fractured coal body exhibits longitudinal tensile failure under uniaxial or low confining pressure. The high confining pres-
sure will change its failure mode and tend to shear failure, and enhance the strength of the coal body through two ways. ④ The deviation
between the theoretical value and the experimental value of the cracking angle increases with the increase of confining pressure, which is
consistent with the discrete numerical relationship caused by the distribution of mineral particles in coal. ⑤ According to the stress com-
position of the fracture and the distribution characteristics of mineral particles, the fracture propagation behavior is divided into three types:
direct drive, bypassing mineral particles and staggering mineral particles. The above propagation behavior depends on the confining pres-
sure to change the force component of the crack. The cracks under the action of relative pure tensile stress, tensile-shear composite stress
and  relative  pure  shear  stress  correspond  to  the  above  three  propagation  behaviors,  that  is,  the  influence  form  of  crack  propagation  is
mainly confining pressure, supplemented by the occurrence form of mineral particles.
Key words: opening fractures； CT real-time scanning； pore distribution； fractal dimension； mineral particle distribution characteristics

  

0　引　　言

裂隙煤岩体是自然界中普遍存在的工程体，在

外力作用下易引起煤岩体结构破坏失稳而诱发工程

事故，尤其对于深部煤炭开采过程，往往面临着复杂

的围岩应力状态变化，致使含裂隙煤体强度、裂隙扩

展及破坏模式发生变化[1]。而煤岩体失稳本质在于

其内部裂隙成核、稳态扩展过渡至失稳扩展最终逐

渐贯通，进而引起宏观承载能力逐步劣化的力学过

程[2]。因此实时监测不同围压条件下煤体内部裂隙

宏细观演化规律，以及失稳过程的力学变化本质，对

研究不同采深下开采活动的含裂隙煤体失稳机制，

及推动深部矿山资源安全开采具有一定的指导意义。

诸多学者对含预制裂隙煤岩体相关问题进行了

大量研究，其中多数以声学行为及表面监测为研究

手段阐述煤岩体力学特性及裂纹演化规律，如采用

声发射 (Acoustic Emission，AE) 及数字图像相关 (Di-
gital Image Correlation，DIC) 技术，前者具有精度高

和无损监测的优点，因此备受学者追捧并广为应用，

后者具有极高的精度，可实现对受载岩石表面微应

变演化规律的细观阐述。如郭奇峰等[3] 采用声发射

与表面应变监测等手段结合岩石压破过程，确定了

裂隙端部起裂位置及顺序，发现翼裂纹最先产生于

裂隙尖端，且随外荷载增加，反翼裂纹产生并致使试

件失稳；CHEN 等[4] 采用数字散斑相关技术捕获含

裂隙岩石实时应变场，分析了实时应变累积、裂隙萌

生、扩展和合并。上述方法的大量使用为含裂隙煤

岩体研究提供了许多有益的理论支撑，但仍然存在

一定的局限性，声学行为作为一种量化指标来表征

煤岩体内部微裂纹的萌生、发育等现象，缺少定性的

相互验证，表面观测及 DIC 虽可以同时实现定性和

定量描述，但仅对于表面裂纹，也具有一定的局限性。

为解决该类问题，数字岩心 CT 扫描系统应运而生逐

渐进入工业领域，凭借其可视化的优越条件，备受诸

多学者青睐，其可对煤岩体内部微细观特征进行精

细描述。众多学者采取工业 CT 系统对含裂隙煤岩

体进行了大量实验研究，如谭皓等[5] 通过 CT 技术获

取不同冻融次数与应力状态下的细观图像，分析岩

石的损伤演化特征，以及李静等[6] 基于 CT 扫描试验

重构三维数字岩心，研究了页岩储层岩石的细观损

伤机制。而扫描毕竟是独立运作的，如无法实现在

加载的过程中扫描，以及随时观测岩石受压状态，这

很大程度上限制了它的研究广泛度。因此一些学者

在此基础上，研制了能够搭载 CT 扫描系统的加载系

统，如李兆霖等[7] 通过自研搭配 CT 扫描系统的真三

轴加载实验装置，开展了不同应力条件下的含裂隙

岩石加载实时 CT 扫描试验，得出了中间主应力对岩

石内部萌生裂纹扩展方向起到决定性的作用，岩石

内部裂隙扩展发育过程强烈依赖中间主应力方向等

结论，以及王登科等[8] 为观测受载煤样裂隙演化过

程，对单轴受载煤样采取工业 CT 扫描系统进行 CT
实时扫描试验，综合描述了煤样裂隙的动态演化特

征和分形规律。此外，在数据后处理方面，如伪影、

噪音等的去除、图像的精细处理等，也有诸多学者[9]

进行了详尽的论述，各类前沿手段的研究及投入使

用为 CT 的岩石力学发展提供了重要的技术和理论

支撑。

根据前述可知，广大学者对煤岩体预制裂隙问

题进行了大量研究[10–11]，但仍存在一些未深入之处，

如裂隙演化过程中其应力–应变曲线的变化特征、围

压对煤体承载力的提升本质以及不同性质力作用下

的裂隙形态，包括弯曲度、裂隙面粗糙度及平整度等

研究，且对不同围压条件下含单裂隙煤体内部可视

化裂隙宏细观损伤、扩展规律，以及孔裂隙、矿物分

布特征对裂隙的演化扰动影响研究也较为缺乏。因

此本文采用数字岩芯 CT 扫描系统结合常规三轴加

载系统，开展不同围压下煤体预制裂隙的力学特征

及裂隙演化研究，通过定性描述、理论分析、损伤演
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化特征、分形维数等多角度分析不同围压条件下试

样失稳过程中内部裂隙扩展演化规律，揭示不同深

度围岩条件下的采动煤体失稳机制。 

1　试验方法
 

1.1　试样描述

ϕ

试验试件为致密原煤，为减少非均质性对煤样

的影响，试样均取自于同一大块原煤，加工成 25 mm×
50 mm 的圆柱形试样并对试样端面进行仔细打磨，

使其不平行度和不垂直度均小于 0.02 mm[12]。于试

样侧面中心位置预制一条与水平方向夹角为 30°、长

度为 8 mm、宽度为 2 mm 的贯穿裂隙，如图 1 所示。
  

25

5
0

2

30°

8

图 1    含裂隙试样几何尺寸

Fig.1    Geometric dimensions of cracked specimen
  

1.2　试验方案

为探究张开型裂隙煤体在不同围压条件下内部

裂隙演化规律，采用安徽理工大学国家重点实验室

的受载煤岩工业 CT 扫描系统[13–14]，如图 2 所示。采

用该系统对试件开展三轴加载实时扫描试验，将围

压设置为 3.5、7 和 9 MPa，煤样编号分别为 A1，A2，

A3 和 A4，轴向加载速率设置为 0.3 mm/min，同时设

置无围压煤样为对照组。
  

三轴加载系统

数字岩心工业 CT 扫描系统

图 2    受载煤岩体试验系统

Fig.2    Loaded coal rock test system
 

试验步骤阐述如下：

1) 准备阶段，开启 CT 装置并做机械轴复位、系

统排气及热机等工作。

2) 装样阶段，将有皮套的煤样装至夹持器并固

定在扫描转台上并分别连接轴压、围压及驱替管路，

如图 3 所示。
  

轴压管道1

1

1

2

2

2

3

3

3

围压管道

驱替管道

碳纤维加载仓

夹持器

转台

图 3    煤样安装操作

Fig.3    Coal sample installation operation diagram
 

3) CT 扫描及三轴加载阶段，设置 CT 扫描参数，

实验扫描参数设置为：180 kV，190 μA，27 μm，曝光

时间 1 000 ms，拍摄张数为 1 800 张。根据受载过程

及应力–应变曲线将扫描次数设置为 5 次，对原始状

态试件进行第 1 次扫描，加围压后进行第 2 次扫描；

自第 2 次扫描后，每隔时间 t 进行一次可视化观测，

当裂隙尖端出现明显损伤时进行第 3 次扫描；明显

塑性阶段时进行第 4 次扫描；应力跌落后进行第 5
次扫描，且加载过程实时观测，扫描阶段的时间–应

力曲线如图 4 所示。通过三轴加载控制系统，开展

围压为 3 MPa 的三轴试验。
  

阶段1

阶段2

阶段3

扫描阶段
加载阶段

t
1

o

t
2

t
3

t
4

t

σ
1

σ
3

阶段4

阶段5

σ1—加载应力；σ3—设置的围压值；t1～t4—两个扫描阶段中间加载

阶段的时长

图 4    实时扫描加载的时间–应力曲线

Fig.4    Real-time scanning loading time-stress curve
 

4) 重复上述步骤，完成剩余围压 (5，7，9 MPa) 下

的三轴加载试验。

5) 后处理阶段，试验结束后，导出力学及原始扫描

图像等数据，采取相应数据处理软件进行处理分析。 

2　围压对裂隙演化的影响

裂隙演化包括裂隙的孕育和扩展，更加细致可

划分为裂隙尖端损伤、成核、起裂和扩展几个步骤，

分别涉及到细观及宏观层面，细观层面的讨论颇具

难度，而宏观表象受控于细观变化特征，即探究细观
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变化规律具有一定意义。因此该部分分别从损伤演

化、分形维数、定性描述等层面进行分析，对裂隙的

萌生行为、扩展行为及扩展形态的围压效应进行分

析，以期对含裂隙煤体致灾机理做出合理解释。 

2.1　含裂隙煤体细观损伤演化规律探究

CT 后处理包括滤波降噪、伪影去除及阈值分割，

由于射束硬化会对二值化阈值分割及后期重建产生

影响，因此为消除影响，采用灰度束阈值分割方法[15]

对煤体扫描数据进行了阈值分割并重构。本实验对

煤体 CT 扫描自上而下共约 1 800 层切片，以预制裂

隙位置为基准，将含裂隙试件进行分区，为裂隙区，

上、下尖端区及上、下端部区。由于预制裂隙过程可

能产生工艺上的上下偏移，因此试件各分区并非对

应固定的某个范围，因此根据扫描结果的裂隙率分

布特征表征各区域，后处理流程及试件分区结果如

图 5 所示。对试件裂隙及其附近区域分为上尖端区、

裂隙区及下尖端区，根据裂隙率的分布特征图得出

裂隙区所对应的切片层数，3 个区域均为 236 层。
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1—上端部区；2—裂隙上尖端区；3—裂隙区；4—裂隙下尖端区；5—下端部区

图 5    后处理流程及试件按层分区

Fig.5    Post-processing flow and specimen layer partition diagram
 

经 Avizo 软件的裂隙率计算模块得出相关数据，

并导入 origin 软件进行处理，得出裂隙率随切片层

数 (自下而上) 的变化特征，以此表征含裂隙煤体损

伤演化规律，不同切片层裂隙率变化曲线如图 6 所示。
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图 6    裂隙率随切片层数变化规律

Fig.6    Fissure rate changes with the number of slice layers
 

该图为 3 MPa 围压状态下煤体的层裂隙率变化

图，由图可知，各切片层裂隙率变化幅度较大，其中

裂隙区裂隙率最大，上、下尖端区裂隙率走向几乎对

称于裂隙区且平均值约等于端部区平均水平，该变

化规律可真实地反应出原始含裂隙煤体的裂隙分布

特征。

为评估不同围压下含裂隙煤体细观损伤演化特

征，将不同围压第 2 次扫描 (加围压状态) 和第 3 次

扫描 (损伤阶段) 下的 CT 图像进行处理，得出不同

围压条件下裂隙率随切片层数变化特征如图 7 所示。

由图可知，第 3 次扫描阶段煤体相较于第 2 次

扫描整体裂隙率上升，表明煤体发生了全局性的损

伤，从局部上分析，自上而下计算出 5 个区域 2 个扫

描阶段的平均裂隙率增加量，见表 1。

将裂隙率增幅程度定义为损伤，2 者呈正相关的

数值关系。上述数据表明，煤体损伤存在明显的局

部差异，将相对损伤大的区域称为强损伤集中区，对

于不同围压下的试件，其强损伤集中区也会不同。

3 MPa 围压下，上尖端区较下尖端区具有更高的损伤

程度，属于强损伤集中区，因此翼裂纹会以起裂裂纹

的形式首发于裂隙上尖端区；5 MPa 围压下，各分区

裂隙率增加量均小于 3 MPa 围压下，表明围压对孔

裂隙扩张存在一定的抑制作用，另外，强损伤集中区

处于下尖端区，因此裂纹由裂隙下尖端起裂；随围压
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继续升高至 7 MPa 时，强损伤集中区不再处于尖端，

而主要分布于上、下端部区，上尖端区损伤程度次之，

表明此时围压对于大尺寸裂隙扩展存在较强的抑制

作用，但对于细观孔裂隙的孕育及扩张存在促进作

用。由于上尖端区相对损伤较大，因此裂隙由主裂

隙上尖端起裂；围压为 9 MPa 时，围压对于大尺寸裂

隙扩展的抑制作用进一步增强，试件尖端区和端部

区损伤程度几乎相同，表明在高围压下除裂隙区外

其余各分区损伤较为均匀。总结上述分析，损伤显

著区受围压影响较大，随围压增加，损伤显著区会由

裂隙尖端过渡至试件的端部，原因在于，部分张开度

较高的微裂隙面对高围压时会产生逆围压效应，反

而使得其由原本的闭合变为扩展，而端部的端部效

应属于应力集中区，因此会加剧端部的损伤。但整

体而言，宏观裂隙依旧会由预制裂隙尖端起裂，端部

区平均损伤程度最高，但未产生宏观裂纹，表明较微

孔裂隙之间相互贯通而言，微孔隙同大尺寸裂隙更

易相互贯通并产生新的宏观裂纹。原因在于，微孔

隙在受压时会逐步趋于闭合，致使其扩展受阻，而宏

观裂纹由于张开度较大，很难实现完全闭合，便通过

扩展来产生闭合倾向抵御持续增加的外界压力。 

2.2　基于显微 CT 图像的岩芯分形维数

分 形 维 数 反 映 了 复 杂 形 体 占 有 空 间 的 有 效

性[16–18]，其数值大小和物体物理结构稳定性呈负相

关性。含有大量孔隙的岩石是一种分形体，其孔隙

表面的变形、裂隙率、渗透率及其物理性质均具有分

形特征[19–20]。宏观破碎本质是由微破裂组成的，而

微破裂又是由更小的缺陷、裂隙演化汇通形成，这种

链式自相似性行为必然导致破碎后碎块块度也具有

自相似的特征，因此可采取分形维数量化煤体破碎

程度。为观测不同围压条件下含预制裂隙受载煤样

裂隙演化过程，采用 Avizo 软件相应模块通过分析

和计算得到了煤样内部结构的裂隙三维分形维数。

综合分析煤样裂隙的分形规律，得到不同围压及扫

描阶段下煤体内部裂隙三维分形维数见表 2。

以上数据表明，各原始状态试件三维分形维数

均值相当，而围压的施加会降低该数值，且降低效果

与围压呈正相关性，主要归因于围压对孔裂隙的压

密作用。此后，随加载进行，煤体内部裂隙三维分形

维数均呈持续增高的变化规律，表明裂隙网纹的复

杂性逐渐增大，其与煤体的破坏程度呈正相关性。

随围压的增加，后一扫描阶段较前一阶段分形维数

的增长率降低，体现出围压可降低裂纹网络复杂化

程度，既具有抑制裂纹发育的作用，也充分突出分形

 

表 1    不同围压下试件各分区裂隙率增长值

Table 1    Fissure rate growth value of each partition of spe-
cimen under different confining pressures

围压/MPa
2次扫描阶段的平均裂隙率增量/%

下端部区 下尖端区 裂隙区 上尖端区 上端部区

3 5.22 5.79 5.78 7.00 5.39

5 2.97 5.31 4.04 5.13 2.83

7 5.86 4.47 4.53 4.87 5.85

9 5.66 5.65 3.44 5.61 5.73
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图 7    不同围压下 2 次扫描随切片层数裂隙率变化特征

Fig.7    Change characteristics of fissure rate of two scans with
number of slices under different confining pressures
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维数作为裂隙发育规律及围压效应的量化指标具有

一定可行性。

另外，围压对裂隙扩展速率存在一定影响，对

2～5 次扫描分形维数的增长率进行绘图，如图 8 所示。

当围压为较低水准 (3,5 MPa) 时，受载煤样裂隙

分形维数主要经历了相对缓慢增加、快速增加和平

稳升高 3 个动态发展阶段，当围压为较高水准 (7，

9 MPa) 时，分形维数主要经历相对平稳增加、快速增

加和缓慢升高 3 个动态发展阶段，体现出裂隙网格

的复杂度的发展规律，间接描述了不同围压条件下

受载煤样裂隙发展的动态演变过程。 

2.3　裂纹演化围压效应的定性描述

围压会通过抑制拉伸裂纹发育从而促进剪切裂

纹的发育[21]，最终会使得煤岩的破坏模式由纵向拉

伸破坏逐步过渡到纯剪切破坏，不同围压下煤岩破

坏特征如图 9 所示。

为探究围压对裂隙发展的作用机理，构建荷载

煤岩体的基本力学–裂隙特征模型，建立该模型之前，

要精准对裂隙种类进行区分，在有技术限制的前提

下，一般通过裂隙走向判定，但走向判定准确性值得

商榷。此外，由于裂隙的不同受力特征，致使其表面

平整度不同，一般认为[22]，剪切力作用会产生较为平

整的裂隙面，拉应力作用反之，而 CT 的微米级可视

化功能可对裂隙形态及表面光滑度等进行精准描述，

因此本文通过裂隙面的平整度对裂隙种类进行精准

区分，各试件裂隙面平整度如图 10 所示。

根据结果发现，剪切裂隙面平整度更高，但完整

性较低，表面较为粗糙，原因在于，剪切裂隙受错向

力形成，面与面会相互摩擦形成平整光滑面，但由于

质地硬，密度大的矿物颗粒存在，使得裂隙面残缺化

及粗糙化。反之，拉伸裂隙面平整度较低，但完整性

高，表面粗糙度适中，因为其固有的法向受力性质，

使其扩展几乎不受路径上的矿物颗粒影响，因此具

有较高的完整性，关于矿物的相关影响研究于本文

最后具体分析。对比发现，采用裂隙面平整度和裂

隙走向判定的裂隙类型几乎是相同的，因此后者一

般可用于技术限制前提下的平替判定方法，荷载煤

 

表 2    含裂隙煤样内部裂隙的三维分形维数

Table 2    Three-dimensional fractal dimension of internal
cracks in fractured coal samples

围压/MPa 扫描次数 分形维数 增长率/%

3

第1次 2.12 —

第2次 2.09 −1.42

第3次 2.18 4.31

第4次 2.41 10.55

第5次 2.59 7.47

5

第1次 2.1 —

第2次 2.07 −1.43

第3次 2.15 3.86

第4次 2.35 9.30

第5次 2.48 5.53

7

第1次 2.11 —

第2次 2.05 −2.84

第3次 2.12 3.41

第4次 2.31 8.96

第5次 2.37 2.60

9

第1次 2.12 —

第2次 2.03 −4.24

第3次 2.09 2.96

第4次 2.22 6.22

第5次 2.27 2.25
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图 8    不同围压条件下煤体三维分形维数增长率

Fig.8    Growth rate of three-dimensional fractal dimension of
coal under different confining pressure conditions
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图 9    不同围压下的煤岩破坏模式

Fig.9    Failure modes of coal rock under different confining pressures
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岩体的基本力学–裂隙特征模型如图 11 所示。

上图很明确的展示出裂隙扩展效果的围压效应，

库伦认为[22]：煤岩的破坏主要是剪切破坏，强度取决

于黏聚力及摩擦分量，而含有预制裂隙的煤岩在单

轴荷载或较低围压条件下，无论是理论计算还是实

际情况，裂隙总是沿着最大主应力方向扩展并形成

平行于最大主应力的裂纹，使得煤岩体造成纵向拉

伸破坏，又基于断裂力学理论[23]，拉伸破坏较剪切破

坏而言更容易发生，即裂隙的存在实质是通过改变

新裂纹萌生及扩展的方向来改变新裂纹的受力性质，

从而实现降低煤体强度的本质。而随着围压增加，

轴向的拉伸倾向被限制，使得拉伸裂纹发育被限制，

相反，轴向的压缩倾向增加，使得出现沿预制裂隙扩

展的剪切裂纹概率增加。另外，已知摩尔–库伦抗剪

强度公式

τ = c+σtan ϕ （1）

式中，τ 为剪切强度，MPa；σ 为剪切面上的正应力，

MPa；c 为黏聚力，MPa；ϕ 为内摩擦角，(°)。
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图 11    围压对裂隙形态的影响

Fig.11    Effect of confining pressure on fracture morphology
 

对试件受力进行分解得出

σ = σ1sin2θ+σ3cos2θ （2）

式中，σ1 为轴向应力 (轴压)，MPa；σ3 为径向应力 (围
压)，MPa，θ 为破坏角，(°)。

将式 (2) 代入式 (1) 得到

τ = c+ (σ1sin2θ+σ3cos2θ)tan ϕ （3）

式 (3) 表明随围压增大，煤岩体抗压剪强度增加，

综合而言，围压会增加剪切裂纹比例以及抗剪强度，

从而实现改变煤体破坏方式及增强煤体峰值强度的

目的。 

2.4　围压及细观裂纹对宏观裂隙的发育影响机制

上节阐述指出，围压可使试件由拉伸破坏过渡

至剪切破坏。而剪切破坏的发生条件首先是要抑制

裂隙端部的拉伸破坏，研究表明，远场围压效应和共

线剪切互锁效应分别在宏观和微观层面对拉伸破坏

产生抑制作用，而 2 种效应都有裂隙前缘介质必须

充分弱化的前提。微观层面的互锁效应实际上只能

使岩石这类非均匀介质发生剪切破坏，这取决于岩

石内部蕴含的微观裂纹系，可形成分形结构，以相似

形式继续发育，最终导致破碎，直至充分弱化其前缘

介质，充分弱化后的前缘介质，又称为“成核”，满足

了发生宏观剪切互锁效应的前提条件。

2.1 节结果认为，高围压对大尺度的裂隙扩展抑

制效果高于细微观裂隙。因此在此条件下预制裂隙

端部高应力集中区的微观裂纹群会充分发育，导致

形成弱化带以及延长薄弱带长度，如图 12 所示，高

围压延长弱化带范围，该弱化带一般与裂隙端部存

在一定距离，随弱化带弱化程度加深，形成细观裂纹，

细观裂纹便会同宏观裂纹发生共线剪切互锁效应，

进一步抑制拉伸破坏，引导裂隙发生剪切破坏。

 

(a) 剪切裂隙面 (b) 拉伸裂隙面

图 10    裂隙面平整度

Fig.10    Flatness of fracture surface
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弱化带

预制裂隙

细观裂纹

预制裂隙

图 12    裂隙尖端弱化带

Fig.12    Weakening zone of crack tip
 

上述分析表明，岩石通过 2 种方式发生剪切破

坏，即围压效应和共线剪切互锁效应，前者在一定程

度上可为后者提供服务，前者可促进裂隙尖端一定

距离处形成细观裂纹，从而与宏观裂纹形成共线剪

切互锁效应而进一步引导预制裂隙扩展方向，增加

剪切成分。 

3　非均质性对煤体强度及裂隙演化的围压效应

煤岩类材料一般具有强度分布不均匀和材料空

间组构随机性的特性，2 者归根结底均源于内部孔裂

隙及矿物成分的含量及随机分布，是造成煤岩体非

均质性的根本原因。细观结构的不均匀性会对煤体

受载的应力–应变曲线、裂隙起裂模式以及煤岩体的

破坏特征产生不同程度的影响，而通过围压的加持

作用，非均质成分本身或非均质成分造成的影响均

会或多或少的被改变。因此，为了探究细观非均质

成分对煤岩体峰值强度及裂隙演化特征影响的围压

效应，从起裂角、裂隙形态层面出发探究围压的宏细

观作用形式，有助于研究非均质性对煤体峰值强度

和裂隙演化的影响机理进行分析。 

3.1　围压对煤体强度的增强机制

围压对煤岩峰值强度具有积极地增强作用，但

当围压超出某个阈值时，便存在逆围压效应。上述

问题的研究遍及深浅，然而强化机制的论述却很少

涉及，实际上原生缺陷含量及分布特征对煤岩体强

度的影响发挥着关键作用，由于试验技术的限制，无

法实现对其定量化分析，而本文的可视化描述试验

系统弥补了这一缺陷，可对煤岩体内各类物质及缺

陷做出精确表征。

在对围压的增强机制分析之前，对试验数据进

行处理，摒弃扫描阶段的杂乱部分，所得主应力差–
应变曲线如图 13 所示。
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图 13    不同围压下含裂隙煤体主应力差–应变曲线

Fig.13    Principal stress difference-strain curves of fractured
coal under different confining pressures

 

由图 13 分析，三轴荷载作用下，围压对煤体峰

值强度及峰值应变存在明显的扩增作用，0，3，5，7
和 9 MPa 围压所对应的峰值强度分别为 24，31，38，

45 和 59 MPa，计算得出围压对其强度增长率分别为

29.16%，58.3%，87.5% 和 104.1%。以上数据表明，围

压对煤体强度的扩增作用随围压增加出现明显的增

速匮乏，体现出围压增强效果具有一定上限的本质，

而围压对煤岩体的增强机制在于其对煤岩体内部孔

裂隙的闭合作用。

为探究围压对裂隙的作用效果，进一步分析其

对煤体强度的增强机制，采取相关软件得出加围压

前后试件各分区的裂隙率，见表 3。由表 3 得知，加

围压后，各分区裂隙率均呈现不同程度的减小，而减

小程度和围压大小呈正相关性，原因在于，围压可促

使细观缺陷闭合，而细观缺陷的闭合可有效减少应

力局部集中现象，以达到应力传播路径均匀，抑制缺

陷孕育、发展和贯通，从而实现提升承载力的目的。

了解围压的作用机制后，以孔裂隙率为量化指标进

一步分析其与煤体强度的数值关系，加围压后，试

件 A1～A4 总孔裂隙率减小率分别为 7.71%，13.27%，

16.88% 和 18.62%，与煤体峰值强度增长率关系近似，

均呈现出增速减退的现象，体现出围压对煤体强度
 

表 3    加围压前后煤体各分区和体裂隙率及其总体离散度

Table 3    Fissure rate and its standard deviation of each partition and volume of coal in original state

试样编号
初次扫描状态裂隙率/%

离散度
二次扫描状态裂隙率/%

离散度
上端部区 上尖端区 裂隙区 下尖端区 下端部区 上端部区 上尖端区 裂隙区 下尖端区 下端部区

A1 1.94 1.96 10.92 2.26 3.54 3.86 1.72 1.67 10.61 2.02 3.01 3.84

A2 4.48 1.41 17.41 1.94 4.00 6.59 3.72 0.64 16.53 1.19 3.28 6.54

A3 1.42 0.86 14.02 1.03 1.45 5.74 0.90 0.24 13.27 0.38 0.82 5.68

A4 4.17 2.88 18.23 2.16 2.31 6.91 3.19 1.90 16.96 0.82 1.34 6.83
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的改变和煤体内孔裂隙率存在一定数值关系，但并

非均匀的，即孔裂隙率对煤体强度影响不具有惟一

性，因此考虑到还存在其他因素的影响。

此外，以分区数值标准差表示孔裂隙的离散度，

各围压条件下离散度减小率分别为 0.36%，0.84%，

1.10% 和 1.14%，对比表中数据可得知，在加围压前

后，离散度均表现为减小的数值规律，且减小程度随

围压增加而增加，表明围压可以减小由孔裂隙引起

的煤体非均质度，也侧面映射出，煤体越均匀，其强

度越稳定。而随围压的增加，离散度的减小明显受

阻，表明围压很难使煤体内孔裂隙完全闭合，即围压

效应存在极限。 

3.2　围压对起裂角度的影响

一般而言，矿物颗粒的分布特征会引起裂纹扩

展途径及裂纹形态的改变，从而影响煤体的变形及

破坏特征，而围压可以此作为“桥梁”改变影响特征，

2 者的影响特征具有传递性和相互性。因此本文通

过理论计算得出裂隙起裂角的精确解，并结合实际

起裂角得出误差率，探究围压致差规律和蕴含机制，

为围压和矿物颗粒相互作用机制做出理论铺垫。

根据岩石断裂力学[24] 理论建立双轴压力下裂隙

受力模型，如图 14 所示，设样品边缘均匀轴向荷载 P，

侧向均匀荷载 P1，裂隙长度 2a=8 mm，方向和 P1 作

用方向夹角为 β=30°。
  

P
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P
1
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1
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σ T

σ T

σ N

图 14    双轴静载下含裂隙煤体力学模型

Fig.14    Mechanical model of fractured coal under uniaxial
static load

 

利用坐标变换等方法，得出裂纹受双轴压力的

远场应力分量为
σ∞x = pcos2β+ p1sin2β
σ∞y = psin2β+ p1cos2β
τ∞ = (p− p1)sin βcos β

（4）

式中：p 为煤样的轴向应力，MPa；p1 为煤样侧向压力

(围 压 )，MPa； β(β<90°) 为 预 制 裂 隙 与 水 平 方 向 夹

角，(°)。
裂纹面所承受的正应力为

σN = σ
∞
y = psin2β+ p1cos2β （5）

现实工程上，多数裂纹模型并不属于格里菲斯

线裂纹，而是具有一定张开度，可视作椭圆数字模

型 [25]，因此模型端部的压应力和剪应力不该被忽

略[26]，应力变换后得出张开型裂隙裂纹面的端部应

力及剪应力分别为{
σT = σ

∞
x = pcos2β+ p1sin2β

τN = τ
∞ = (p− p1)sin βcos β （6）

由非闭合裂隙端部面受力引起的 I 型应力强度

因子表达式为

KI(T ) = 0.5σT

√
ρ/a
√
πa （7）

式中，ρ 为裂纹尖端曲率半径，m。

对于一般“凹槽”裂隙，其曲率半径可采取真实

裂隙模型[27] 进行代替分析，即裂隙端部按照直径为

b 的半圆考虑，此时 ρ=b，则式 (7) 可近似为

KI(T ) = 0.5σT

√
b/a
√
πa （8）

式中，b 为裂隙宽度的一半。

由法向压应力引起的应力强度因子为

KI(N) = σN
√
πa （9）

除尖端压应力外，剪应力也不可忽略，根据叠加

原理得出非闭合裂纹尖端 I，II 型应力强度因子：
KI = KI(T )+KI(N) = [p(0.5cos2β

√
b/a+ sin2β)+

p1(0.5sin2β
√

b/a+ cos2β)]
√
πa

KΠ = (p− p1)sin βcos β
√
πa

（10）

T 应力作为 Williams 无限级数展开项中的非奇

异项，一般都被传统断裂力学理论舍弃，然而煤岩

作为弹–塑–脆性材料，其裂隙尖端断裂过程区尺

寸比一般弹–脆性材料大，因此要考虑到 T 应力对周

向应力的影响。本试验煤体直至完全失稳，其裂隙

也未发生闭合，因此 Ty 和 Txy 不予考虑，只考虑平行

于裂隙面的 Tx。则基于最大周向应力准则得到极坐

标系下Ⅰ–Ⅱ复合型裂纹尖端 r 处微单元处应力

场[26] 为

σθ =
1

2
√

2πr
cos
θ

2
[KI(1+ cos θ)−3KΠsin θ]+Txsin2θ

（11）

式中，θ 为极角，(°)；r 为微单元到裂隙尖端的距离，m；

σθ 为周向应力，MPa；Tx 为平行于裂隙面的非奇异项

应力分量，MPa，表达式如下

Tx = 0.5[p+ p1− (p− p1)cos2β] （12）

将式 (11) 中 θ 微分并令其结果等于 0。可得
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1
√

2πr
[KIsin θ+KΠ (3cos θ−1)]+

4[p+ p1− (p− p1 )cos 2β
]
sin
θ

2
cos θ = 0 （13）

T 应力存在使得在等式进行微分时 r 无法被

消除，因此要具体化 r 值，采用相对临界尺寸 [28]γ=
(2 r/a)1/2，将 KI，KII 代入上式可以得到

1
2γ

[sin θ( p(0.5cos2β
√

b/a+ sin2β)+

p1(0.5sin2β
√

b/a+ cos2β))+

(p− p1)sin βcos β(3cos θ−1)]+

4[p+ p1− (p− p1 )cos2β
]
sin θ2cos θ = 0

（14）

令相对临界尺寸 γ=0.1，根据加载过程实时观测，

以出现宏观裂纹时的应力为临界起裂荷载 p1 c，代入

裂隙方位角、长度、宽度和围压等数值，仅考虑 θ≥0，

得出最大周应力下裂纹扩展角的解析解，见表 4。

采用经典断裂力学理论计算起裂角与实际值吻

合度较高。对于线性闭合裂纹[29–32] 而言，理论上起

裂角度为定值，而本文基于经典凹槽裂纹模型，考虑

到预制裂隙的曲率半径、尖端 T 应力及加载始终非

闭合特性的影响，得出预制裂隙起裂角度受诸多因

素控制，与试件所受远场围压条件存在极大相关性。

表 4 数据表明，随围压增加，起裂角呈不断减小的变

化特征，误差率随围压增加而增加。 

3.3　矿物分布与围压的相互作用形式对裂隙形态的

影响机理

上节提到围压会使得误差率增加，煤岩体内部

矿物含量及分布特征对其裂隙演化方式存在一定影

响，因此本节通过描述煤体内部原始矿物含量及分

布特征，以含裂隙煤体扩展角度表征响应参数，揭示

变围压下原生矿物分布对裂隙演化及起裂角的致差

机制。

处理三维重构下矿物分布图并提取各分区体积，

以各分区矿物体积标准差来表征非均质指数，非均

质指数越大矿物分布越离散，根据分区制作柱状折

线图直观体现其各分区矿物含量，如图 15 所示。

上述数据表明，非均质指数 A4>A3>A2>A1，同理

 

表 4    含裂隙煤体实际起裂角度及其理论解

Table 4    Actual crack initiation angle of fractured coal and
its theoretical solution

试样编号 围压/ MPa 理论起裂角/(°) 实际起裂角/(°) 误差率/%

A1 3 46.5 47 1.08

A2 5 44.6 45.5 2.02

A3 7 43.2 44.5 3.01

A4 9 29.8 28.3 5.03
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图 15    各试件分区矿物分布

Fig.15    Mineral distribution map of each specimen partition

2024 年第 5 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

80



论计算和实际角度误差率表现规律一致，表现为煤

体越均质，偏转角计算误差越小。研究表明[33]，加载

进行时矿物周边会产生应力集中现象，而对于矿物

离散度较高的试件，应力分布均匀度较低，即会导致

应力离散的分布，矿物集中区承担更多的应力，因此

应力分布不均是导致误差的一种方式。除应力分布

不均外，裂隙扩展路径及周边的矿物赋存状态也会

对裂隙的发育形态存在扰动。首先需要了解裂纹的

分类和产生条件，翼裂纹于预制裂隙左下端及右上

端衍生扩展，由纯拉伸应力导致，属于拉伸裂纹，次

生裂纹主要由剪切力导致。基于上述定义及理论将

扩展路径含有矿物的裂隙受力方式分为 3 种，为剥

离、推剪和剥离–推剪复合方式，前者由相对纯粹拉

应力作用，中间由相对纯粹剪切力作用，后者为拉–
剪共同作用，如图 16a、图 16b 及图 16c 所示。扩展

后裂隙的完整性取决于裂隙的受力方式，由纯粹拉

应力引起的剥离方式为直驱行为，会获取更为完整

裂隙，而合理比例的拉伸–推剪方式会导致绕核行

为[34]，从而劣化裂隙发育的平缓度及完整性，相对纯

粹的推剪方式为错核，会导致裂隙呈支离破碎形态。

而围压会促进剪切成分，导致剪应力成分升高[35]，因

此随围压增加对裂隙完整性的劣化效果越明显。

基于上述理论对矿物分布特征致差的围压效应

进一步研究，由图 15a 可以看出，裂隙下端为矿物集

中区，该围压条件主导裂隙发育方式表现为翼裂纹

完全发育，次生裂纹部分发育，对照图 17a 可知，由

试件裂隙左上端及右下端扩展的裂隙完整度极高，

原因在于，导致起扩展的属纯拉应力，即以剥离方式

发育，而以推剪方式扩展的次生裂纹完整度较低，由于

绕核行为的影响，裂隙呈现出蜿蜒曲折的状态；图 15b
可以看出，裂隙上、下端为矿物集中区，该围压条件

主导裂隙发育方式表现为翼裂纹和次生裂纹发育相

当，对照图 17b 可知，以剥离方式扩展的翼裂纹完整

度依旧较高，裂隙周边伴有少量矿物附着，而次生裂

纹完整度依旧较低，但绕核行为有所衰减，表现为蜿

蜒曲折程度降低，裂隙趋于平整；随着围压的进一步

提升，图 15c 矿物集中区为下端部区，该围压条件主

导裂隙发育方式表现为翼裂纹部分发育，次生裂纹

完全发育，结合图 17c 可知，翼裂纹发育受限，但未

缺失其完整性，而次生裂纹的发育情况由矿物的分

布特征可分为 2 种，左上角矿物含量较高，由于围压

会增加剪切成分从而抑制拉伸成分，因此随次生裂

纹边缘剪切力的进一步与增加，由绕核行为导致的

曲折裂纹转变为强推剪作用下的支离破碎态裂纹，
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图 16    扩展路径含有矿物的裂隙受力方式及裂纹演绎结构

Fig.16    Crack stress mode and crack deduction structure of
crack propagation path containing minerals
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图 17    失稳煤体矿物对裂隙作用形式

Fig.17    Action form diagram of unstable coal mineral on fracture
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反观右下角次生裂纹，在其扩展路径上几乎无矿物

存在，因此裂隙发育程度极其完整和平缓；图 15d 矿

物集中区为上尖端区，而裂隙起裂于尖端区，因此起

裂角计算误差率呈跃迁式增加，该围压条件主导裂

隙发育方式表现为翼裂纹发育受限，次生裂纹发育

完全，结合图 17d 可知，翼裂纹几乎停止发育，且扩

展程度和完整性较低，次生裂纹同主裂隙几乎共线

发育，走向平缓但残缺度较高，原因在于，围压的进

一步增加使得剪切成分和拉伸成分分别提升和降低，

进而导致推剪作用强化和剥离作用弱化，由推剪–剥

离复合作用导致的绕核行为转变为极致强推剪作用

导致的相对滑动行为，因此裂隙残缺度较高。上述

实验结果认为，围压为裂隙演化方式的影响主体，煤

体由矿物导致的非均质性对于裂隙的演化方式影响

次之并建立在围压作用的基础之上。 

4　结　　论

1) 不同分区煤体损伤存在明显差异，随围压增

加，强损伤区由裂隙尖端过渡到煤体的上下端，且较

微裂隙之间相互贯通而言，微裂隙同大尺寸裂隙更

易相互贯通并产生新的宏观裂隙。

2) 围压可对裂隙发育产生不同程度的抑制效果。

在扩展速率上表现为：围压为 3,5 MPa 时，体现出缓

慢增加、快速增加和平稳增加 3 个发展阶段，围压

为 7,9 MPa 时，体现出平缓增加、快速增加和缓慢增

加 3 个发展阶段，可较好的表征裂隙的时间演化规律。

3) 围压升高使得煤体由拉伸破坏向拉伸–剪切

复合破坏向剪切破坏的方式过渡，结合摩尔−库伦强

度准则认为：围压会增强煤体的抗剪强度，即围压可

通过增加煤体剪切破坏成分和抗剪强度 2 种途径强

化其力学性能。

4) 基于断裂力学最大周向应力准则建立双轴加

载模型下考虑张开型裂隙张开度的理论分析，并考

虑 T 应力求得裂隙起裂角度的精确理论值，结果与

实际起裂角符合度较高，且围压增加会使得起裂角

理论值和实际值偏差率增加。

5) 围压主导裂隙的演化特征通过改变裂隙受力

方式实现，而不同受力方式结合裂隙扩展路径上的

矿物分布特征会导致不同的裂隙形态。裂隙的 3 种

受力方式为相对纯粹拉应力、拉伸–剪切复合应力和

相对纯粹剪应力分别导致直驱、绕核和错核 3 种扩

展行为。
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