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煤岩孔裂隙结构特征对其损伤演化规律影响

赵怡晴1,2 ，秦文静1,2 ，金爱兵1,2 ，曹志国3 ，刘金博1,2 ，秦　琨1,2

（1. 北京科技大学 金属矿山高效开采与安全教育部重点实验室, 北京　100083；2. 北京科技大学 土木与资源工程学院, 北京　100083；

3. 煤炭开采水资源保护与利用国家重点实验室, 北京　100011）

摘　要：煤岩孔裂隙发育扩展是造成煤岩损伤，从而导致瓦斯突出、冲击地压、煤柱失稳等矿山灾害

的主要原因，探究煤岩压裂过程中裂隙破裂演化规律及煤岩损伤演化规律是预测煤岩动力灾害的前

提。裂隙倾角分布、孔隙率为影响煤岩裂隙破裂规律的重要因素，采用单轴压缩、CT 电子扫描和核

磁共振试验对煤岩力学性能和孔裂隙结构进行分析，通过煤岩裂隙分形维数和裂隙倾角分布特征，

表征煤岩内部裂隙结构；同时结合数值模拟对不同裂隙倾角煤岩裂隙扩展和损伤演化规律进行分析。

研究结果表明：① 裂隙倾角分布特征为影响煤岩力学特性的主要因素，孔隙率为影响煤岩力学性质

的次要因素。② 结合室内试验和数值模拟，单一裂隙煤岩抗压强度高于复杂裂隙煤岩抗压强度；且

当煤岩裂隙倾角以单一裂隙为主时，急倾煤岩抗压强度>缓倾煤岩抗压强度>倾斜煤岩抗压强度。

③ 单一裂隙煤岩相较于复杂裂隙煤岩，复杂程度较低，煤岩初始损伤较低，在裂纹加速扩展阶段，

储存的应变能急速剧烈释放，宏观表现为破碎程度较高的剪切破坏。 ④ 基于裂隙发育数量建立包含

峰后阶段的煤岩损伤变量，煤岩损伤演化过程呈指数型增长，分为近似无损、初始损伤、损伤稳定

发展阶段、损伤加速发育阶段、残余损伤阶段，该损伤规律可为矿山灾害预测提供理论支撑。
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Influence of pore-fracture structure characteristics of coal rock on
its damage evolution law

ZHAO Yiqing1,2, QIN Wenjing1,2, JIN Aibing1,2, CAO Zhiguo3, LIU Jinbo1,2, QIN Kun1,2
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China; 2. School of Civil and Resources Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China;

3. State Key Laboratory of Water Resources Protection and Utilization in Coal Mining, Beijing 100011, China）

Abstract: The development and expansion of fractures in coal rocks are the primary causes of mining disasters, such as gas outbursts, rock
bursts, and instability of coal pillars. Investigating the fracture evolution process and damage evolution law in coal rocks is crucial for pre-
dicting dynamic hazards in coal mines. Fracture inclination angle and porosity are significant factors influencing the propagation behavior
of fractures in coal rocks. In this study, we conducted uniaxial compression tests, CT electron scanning, and nuclear magnetic resonance
experiments to analyze the mechanical properties and pore-fracture structure of coal rocks. We characterized the fractal dimension of in-
ternal fractures in coal rocks by analyzing their distribution characteristics along with fracture inclination angles. Additionally, numerical
simulations  were  employed  to  analyze  the  propagation  and  damage  evolution  laws  of  fractures  with  different  inclination  angles  in  coal
rocks. The research findings demonstrate that: ① The degree and distribution characteristics of fracture inclination angles significantly im-
pact the complexity and fracturing behavior of coal rock; when a single dominant fracture exists, steeply inclined coal rock exhibits higher
 

收稿日期：2024−01−26　　　策划编辑：朱恩光　　　责任编辑：钱小静　　　DOI：10.12438/cst.2024-0153

基金项目：“煤炭开采水资源保护与利用”国家重点实验室 2017 开放基金资助项目 (SHJT－17–42.1) ；“东部草原区大型煤电基地生态修复与综合整

治技术与示范”国家重点研发计划资助项目 (2016YFC0501100)

作者简介：赵怡晴（1980—），女，四川南充人，教授，博士生导师，博士。E-mail：zyq@ustb.edu.cn

通讯作者：金爱兵（1974—），男，江苏兴化人，教授，博士生导师，博士。E-mail：jinaibing@ustb.edu.cn 

第 53 卷第 5 期 煤  炭  科  学  技  术 Vol. 53　No. 5

2025 年    5 月 Coal Science and Technology May　2025

赵怡晴，秦文静，金爱兵，等. 煤岩孔裂隙结构特征对其损伤演化规律影响[J]. 煤炭科学技术，2025，53（5）：
90−101.
ZHAO Yiqing，QIN Wenjing，JIN Aibing，et al.  Influence of pore-fracture structure characteristics of coal rock on
its damage evolution law[J]. Coal Science and Technology，2025，53（5）：90−101.

90

https://doi.org/10.12438/cst.2024-0153
https://doi.org/10.12438/cst.2024-0153
https://doi.org/10.12438/cst.2024-0153
mailto:zyq@ustb.edu.cn
mailto:jinaibing@ustb.edu.cn


compressive  strength  compared to  gently  inclined or  nearly  vertical  ones;  compressive  strength  is  higher  for  single-fractured  coals  than
complex-fractured ones. ② Porosity is the primary factor influencing the compressive strength of coal rock of the same type. As porosity
increases, the compressive strength of coal rock decreases and exhibits a direct correlation with the presence of large pores. ③ Single-frac-
ture coal and rock exhibit  a lower level of complexity compared to complex fractured ones.  This results  in reduced stress concentration
during compression, leading to less initial damage. However, during accelerated crack propagation, there is a rapid release of stored strain
energy, resulting  in  higher  levels  of  shear  failure.  ④ By establishing  a  variable  for  coal  and  rock  damage  based  on  the  number  of  de-
veloped fractures,  it  can be observed that  the evolution process follows an exponential  growth pattern.  This process can be divided into
stages including approximate intactness, initial damage, stable development of damage, accelerated development of damage, and residual
damage. Such observations provide theoretical support for predicting mining disasters.
Key words: coal rock； pore and fissure structure； rupture； crack complexity； damage evolution

  

0　引　　言

煤岩为内部含有大量孔隙和裂隙等缺陷结构的

天然损伤体[1-2]，复杂矿业地质环境中煤层开采和巷

道开挖等活动造成遗留煤柱、煤岩巷道等发生变形

和破坏，导致工程地质灾害的产生，影响工程项目的

安全性和稳定性。近年来，随着煤岩开采数量增多

导致浅层煤岩资源枯竭，开采趋势转向地质环境复

杂的深部，地压、水压和地温[3-6] 等因素的改变使瓦

斯突出、冲击地压、煤柱失稳等煤岩动力灾害产生的

频率及强度急速增长，导致煤岩失稳破坏的主要因

素为煤岩中孔裂隙缺陷结构的发育扩展。因此，开

展研究煤岩孔裂隙结构特征对其裂隙演化规律和损

伤演化规律的影响，为煤岩动力灾害预测预警、遗留

煤柱加固等工程问题的解决提供理论依据，同时为

提高矿业工程项目安全与稳定性提供有益参考。

由于煤岩的天然性，其内部孔裂隙结构特征具

有明显的各项异性[7-8]，孔裂隙结构的复杂程度，如孔

隙率、裂隙倾角、裂隙分布规律均会对其裂隙演化规

律产生影响[9]。为研究煤岩孔裂隙结构特征，国内外

学者开展大量室内试验研究，任建业等[10] 基于 Flu-
ent软件模拟分析裂隙分形维数、开度对煤岩基质的

影响，构建了不同分形维数和裂隙开度的二维裂隙

煤岩体模型，证明分形维数是影响裂隙发育扩展的

主要因素。PU等[11] 对带有预制闭合多裂隙的岩石

试样进行单轴压缩试验，研究证明裂缝倾角是影响

岩体破坏模式的主要因素。武旭等[12] 通过对不同分

布状态的正交型交叉裂隙岩石试样进行单轴压缩试

验，同时采用声发射探究裂隙对岩石力学特性及破

裂特征的影响规律，研究表明裂隙与加载方向的夹

角是影响岩石强度的最主要因素。姜琳婧等[13] 通过

对平行和垂直层理煤岩进行单轴压缩试验，分析得

煤岩层理是影响其力学性质的主要因素。基于此可

发现分形维数与裂隙倾角均影响煤岩力学性质，但

鲜少有学者研究分形维数与裂隙倾角之间关系，笔

者基于 CT扫描数据探究煤岩分形维数与裂隙倾角

之间关系。

国内外学者借助 CT扫描、核磁共振等技术对

煤岩内部孔裂隙结构特征进行分析[14]，同时结合力

学试验探究裂隙结构特征对煤岩压裂特性影响规律。

李杰林等[15]、孙中光等[16]、周科平等[17] 利用核磁共

振技术结合单轴压缩试验对岩石的孔隙结构进行了

研究，结果表明孔隙率越小，岩石单轴抗压强度越高。

程志林等[18] 基于 CT扫描技术，采用有限元方法开

展了孔隙尺度下微观变形模拟试验，研究表明随着

孔隙率的增加，有效模量几乎呈指数递减，孔隙率对

岩石力学性质影响大。但由于煤岩内部结构松散，

且在地压等外部环境下，裂隙结构发育较多对煤岩

力学性质造成较大影响。在裂隙分布对岩石力学性

质影响方面，任晓龙等[19] 沿不同层理角度制作了多

个煤岩，结合单轴压缩试验，研究了层理角度对煤岩

单轴力学特性和破坏模式的影响规律，分析发现变

形破坏方式与破坏模式随层理角度的不同而表现不

同。卢志国等[20] 对 3组不同层理角度标准煤样采用

超声波测速、单轴压缩试验以及扫描电镜细观分析，

探究了层理对煤岩破裂的影响。由于煤岩内部结构

复杂，单一的室内试验无法定量分析孔裂隙结构特

征对煤岩压裂性质的影响规律。范文臣等[21] 通过压

剪试验和 RFPA2D数值模拟，探究了压剪复合作用

下节理倾角对岩体破坏模式的影响和节理岩体破坏

机理，结果表明不同倾角的节理在不同程度上弱化

了类岩石试件的抗剪强度。BAHAADDINI等 [22-23]

采用离散元软件 PFC2D、PFC3D对岩石进行数值模

拟，研究了节理长度对岩石剪切特性的影响以及节

理的方向、间距等几何参数对岩体破坏机理、单轴抗

压强度的影响。

为研究孔裂隙结构对煤岩强度的影响机理，对

煤岩裂隙扩展规律及损伤演化规律进行研究。LIANG

　赵怡晴等：煤岩孔裂隙结构特征对其损伤演化规律影响 2025 年第 5 期　

91



等[24] 使用 RFPA3D研究了岩石异质性和预先存在

的缺陷倾角对 3D裂隙萌生和扩展的影响，研究发现

岩样单轴抗压强度与缺陷倾斜度相关。许江等 [25]

开展了不同加载速率剪切载荷作用下，含水平和垂

直表面原生裂隙煤岩的裂隙开裂扩展时空演化模式、

宏观裂隙形态及细观裂隙贯通机制的研究。陈新

等[26] 采用 Rankine最大拉应力准则和Mohr-coulomb
压剪破坏准则分别作为拉伸和压剪破裂的判据，采

用理论分析和数值模拟分析了两种破裂判据对应的

破裂函数、开裂位置及开裂临界荷载，较好地解释了

裂隙岩体起裂及贯通的力学机制。ZHANG等[27] 基

于应力阈值探究煤岩体在渐进破坏中的裂纹演化特

征，该研究为注浆优化设计提供理论指导。依据裂

隙演化规律对煤岩损伤进行研究分析可为注浆优化

提供更为可靠理论支撑，EREMIN[28] 基于 Drucker-
Prager准则与连续损伤力学，研究了孔隙率对岩石单

轴抗压强度的影响，使用有限差分法进行数值模拟

并验证了模型的准确性。胡振襄等[29] 采用 NMR技

术研究了卸载岩体内部孔隙结构细观损伤演化规律，

结果表明岩样的孔隙率随卸荷围压比的增大而增大，

大直径孔隙对大理岩的损伤和破坏起主导作用。田

彦德[30] 研究了页岩三轴压缩作用下的裂隙发展规律，

分析发现孔隙率越大对岩石强度弱化越明显，且岩

石损伤主要与裂隙数增加和裂隙贯通相关。LIU等[2]

通过循环冲击荷载试验，发现煤岩表面裂纹扩展更

符合损伤因子的划分特征，但有关裂隙扩展数量与

煤岩损伤演化的研究较少，笔者通过数值模拟建立

裂隙扩展数量与煤岩损伤模型之间的量化关系。

综上所述，笔者基于 CT扫描和核磁共振对煤岩

孔隙率结构进行量化分析，同时采用室内试验和数

值模拟相结合的手段，研究煤岩裂隙倾角分布对煤

岩裂隙演化规律的影响，建立基于裂隙数量的煤岩

损伤演化模型，表征煤岩在压裂过程中的损伤过程

曲线，为煤岩动力灾害预测预警和遗留煤柱的加固

提供理论基础和参考。 

1　试验材料和方案
 

1.1　煤样准备

煤岩取自陕西省神木县大柳塔镇大柳塔煤矿的

同一块煤岩，为保证试验结果的可靠性，煤样均按同

一取芯方向钻取，且钻取过程中保持煤岩原生结构

分布状态。按照岩石力学试验规程，将所取煤岩加

工为直径 50 mm、高 100 mm的标准圆柱试样用于

单轴压缩、CT扫描和核磁共振试验，根据煤岩裂隙

表观走向将煤岩分单一裂隙煤岩和复杂裂隙煤岩两

组。一般试验过程中，为消除单个样品导致的试验

误差，通常每组选取 3个典型煤样进行试验，考虑到

复杂裂隙煤岩样品复杂度，B组煤岩选取 6个煤样进

行试验；且根据 1∶3的比例 A、B两组分别选用 1、
2个进行 CT扫描试验，如图 1所示。

 
 

横向裂纹

横向裂纹

水平结构面

纵向裂纹

横向裂纹

纵向裂纹

纵向裂纹

水平结构面 水平结构面

图 1    煤岩试样

Fig.1    Coal samples
 
 

1.2　微观检测试验

为获取煤样内部裂隙的分布特征，采用 CT扫描

技术和核磁共振技术对两组煤样的典型试样进行检

测，试样分别为 1–3、2–1和 2–2。CT扫描设备为三

英精密仪器有限公司 Nano Voxel 350 2E型高分辨

率工业显微 CT系统，该设备最高分辨率 0.5 μm，扫

描仪最大扫面范围为 300 mm×300 mm，光耦合探测

器对应像素为 2 048×2 048。如图 2所示，CT扫描技

术包括扫描系统、探测系统和控制系统 3部分组成；

主要通过 X射线技术无损识别煤样内部结构，并将

煤样特征通过三维可视化进行显示。根据研究需求，

本实验中扫描仪的扫描电压和扫描电流为 170 kV

与 50 μA，分辨率为 31.6 μm，最大曝光时间为 0.5 s，

最大扫面范围为 300 mm×300 mm，光耦合探测器对

应像素为 2 048×2 048。

由 于 煤 样 尺 寸 较 大 ， CT实 验 中 分 辨 率 为

31.6 μm，核磁共振技术受样品尺寸影响较小，故采用

核磁共振技术检测煤样中小于 31.6 μm的孔隙结构，
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核磁共振实验包括饱水处理以及煤样检测，如图 3
所示。饱水处理设备为南通华兴石油仪器有限公司

生产的 ZYB–Ⅱ型真空加压饱和装置，设备加压舱尺

寸为 5 cm，高度为 30 cm，真空压力<–0.1 MPa，最大

加压值为 60 MPa；煤样检测设备为纽迈电子科技有

限公司生产的 MesoMR23–060H–1岩体微细观结构

分析系统，该设备共振频率为 23 MHz，磁体控温

25～35 ℃。首先将煤样在 15 MPa压力下饱水 12 h，
保证煤样孔隙中 100% 充满水；饱水后采用检测设备

对所有煤样进行核磁共振弛豫测定。
 
 

真空压力饱和装置 核磁共振分析设备

在水中浸泡
12 h

15 MPa

压力

图 3    核磁共振实验设备

Fig.3    NMR test process
 
 

1.3　力学性能试验

单轴压缩试验采用压力测试装置为冠腾自动化

公司生产的 YAW–600型微机控制电液伺服岩石压

力试验机，设备具有较高的精度和稳定性；包括单轴

压缩系统和液压伺服控制两个系统，最大压力为

600 kN；可根据试验要求选择作用力或位移控制加

载。在本实验中，采用位移加载控制，设定 0.001 5 mm/s
的加载速度，试样破坏时停止加载；加载过程中，同

时记录应力–位移曲线，确保对试验过程进行完整

监测。 

2　室内试验结果分析
 

2.1　基于 CT 扫描的煤岩三维重构 

2.1.1　煤岩裂隙结构三维重构及量化分析

为获得两组煤样的三维重构模型，对原始切片

图像进行降噪滤波、阈值分割处理，如图 4所示。

在 CT切片图像中，白色是高密度物质，代表杂质 (矿

物质)；黑色是低密度物质，代表孔裂隙；剩下的灰色

部分是煤基质，如图 4a所示。为提高切片的质量，

降低噪声对后续三维模型的影响，依据灰度直方图

对图像进行中值滤波处理，如图 4a所示。为提取煤

岩裂隙结构信息，通过设定合适的阈值，将灰度在一

定范围内的目标分离出来，达到提取的目的。取煤

样上中下 3个部位的切片图像，选取 (30，40)、(30，
45)、(30，60)三个阈值段对图像进行阈值分割。由

图 4b可以看出，选取 (30，40)的阈值段处理后煤岩

裂隙仅有少部分，即该阈值范围小于裂隙灰度范围；

选取 (30，60)的阈值段处理后煤岩裂隙附近的大量

煤基质同时被选中，即该阈值范围大于裂隙的灰度

值范围；经过调整阈值范围，最终确定 (30，45)为合

适阈值段，即确定为裂隙的灰度值范围。经过图像

处理得到如图 4c所示的 2组煤样的三维重构模型，

其中灰色为煤基质、彩色为裂隙、不同颜色代表不同

裂隙，图中从左往右依次为原始煤样、煤样三维重构

 

主控机

X 射线源
载物台

试样

探测器 数字
信号

控制系统

X 射线源CT 设备

图 2    高分辨 X 射线三维扫描成像系统

Fig.2    High resolution X-ray three-dimensional scanning imaging system
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模型、裂隙提取模型。基于 CT扫描技术的煤岩三

维重构模型结果表明，煤岩表观裂隙与内部裂隙具

有方向上的一致性。其中，A组煤岩裂隙均匀性较

好，裂隙倾角主要以水平为主；B组煤两块煤岩裂隙

均匀性较差，裂隙分布较为复杂，裂隙倾角存在多种

类型。通过三维重构模型仅能对煤岩内部裂隙进行

定性分析，为清晰对煤岩内部裂隙进行表征，利用体

积分数和分形维数表征煤岩内部裂隙分布情况和复

杂程度。利用盒维数可以求得煤岩内裂隙结构三维

空间的分形维数 D。盒维数法是用边长为 a 的立方

体盒子覆盖目标集合，N(a)记为盒子的最小数目，则

D = − lg N(a)
lg a

（1）

裂隙的体积分数为裂隙空间像素总体积比上试

件的体积，计算结果见表 1。
三维空间内依据裂隙的体积分数和分形维数，

可看出计算所得分形盒维数介于 2～3间，且单一裂

隙的分形维数小于复杂裂隙煤岩的分形维数，即随

着裂隙复杂程度减弱，分形维数降低，从数据还可看

出裂隙体积分数与裂隙分形维数之间没有必然联系。
 
 

原始 CT 图像

矿物

孔裂隙

煤基质

灰度直方图

中值滤波图像

(a) 降噪滤波

上部 中部 下部

切片 (30, 40)

阈值段

切片 (30, 60)

阈值段

切片 (30, 45)

阈值段

原始切片
图像

(b) 阈值分割

(c) 1-3、2-1 和 2-2 煤岩三维重建结果

15 000

10 000

5 000

0

0 100 200

图 4    3 组不同裂隙煤样的三维重构模型

Fig.4    Three-dimensional reconstruction model of three groups coal samples
 

  
表 1    2 组煤样的裂隙结构统计

Table 1    Statistical analysis of fracture structures in two sets
of coal samples

类型 编号 分形维数 裂隙体积分数

A组（单一裂隙煤岩） 1–3 2.20 0.42

B组（复杂裂隙煤岩）
2–1 2.27 0.40

2–2 2.23 0.36
  

2.1.2　煤岩裂隙倾角量化分析

参考矿体倾角分类方法，将煤岩裂隙倾角分为

缓倾 (0°～30°)、倾斜 (30°～60°)、急倾 (60°～90°)
3类。为探究煤岩裂隙倾角对裂隙复杂程度的影响，

对煤岩裂隙倾角含量及分布情况进行分析，基于 CT
数据统计得裂隙主要倾角分布表 (表 2)，其中体积分

数为各倾角体积占总裂隙体积的体积分数。根据统

计结果可得：A组煤岩裂隙倾角分布主要以缓倾为

主，为单一类裂隙煤岩；B组煤岩两块试件缓倾、倾

斜分布较为一致，为复杂裂隙煤岩。

对 2组煤岩三维重构模型进行裂隙倾角分布分

析，研究煤岩裂隙倾角对煤岩复杂程度的影响情况。

图 5a为 A组煤岩试样 1–3的裂隙倾角分布和三维

重构模型剖面，可看出其中缓倾、倾斜、急倾体积占

比分别为 87.06%、4.81%、8.13%；根据煤岩 1–3的三

维剖面可见，裂隙自上而下均匀分布于煤样内部；在
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煤样下半部分有非水平方向的黄色、蓝色异常裂隙，

从三维重构模型中可知，该裂隙只存在于煤样外表

面，在内部煤样体现，故不属于煤岩的原生裂隙。图 5b
为 B组煤样的 2–1试件缓倾、倾斜、急倾体积占比

分别为 43.72%、54.94%、1.34%；2–2试件缓倾、倾斜、

急倾体积占比分别为 50.87%、46.88%、2.24%；从剖

面可看出 2块煤岩试样表内部存在清晰的横线和不

同倾角的裂隙面，从整体模型上可看出，煤样内部裂

隙分布杂乱，均匀性较差，与煤样表观形态一致。基

于 CT三维数据分析，可看出单一裂隙煤岩为一种优

势倾角占比大于 80%，复杂裂隙煤岩存在 2种倾角

占比大于 40%。
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图 5    煤样倾角分布图及三维剖析

Fig.5    Distribution diagram and three-dimensional analysis diagram of coal sample inclination angle

 

表 2    2 组煤样的裂隙倾角分布

Table 2    Distribution characteristics of fracture dip angles in two sets of coal samples

1–3 2–1 2–2

倾角类型 倾角范围/(°) 体积占比/% 倾角类型 倾角范围/(°) 体积占比/% 倾角类型 倾角范围/(°) 体积占比/%

缓倾

0～10 50.78%

缓倾

0–10° 17.91%

缓倾

0–10° 19.91%

10～20 32.67% 10–20° 24.06% 10–20° 21.03%

20～30 3.61% 20–30° 1.75% 20–30° 9.93%

倾斜

30～40 3.57%

倾斜

30–40° 3.20%

倾斜

30–40° 3.51%

40～50 0.43% 40–50° 0.74% 40–50° 1.14%

50～60 0.80% 50–60° 51.00% 50–60° 42.23%

急倾
60～70 7.02%

急倾
60–70° 0.71%

急倾
60–70° 1.79%

80～90 1.12% 80–90° 0.63% 80–90° 0.45%
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2.2　煤岩孔隙率和孔径分析

煤岩体内部除含较大裂隙之外，还有大量孔隙

结构存在，孔隙结构在受压情况下可向裂隙结构转

换，裂隙结构可萌生新的孔隙结构。为有效对这些

孔–裂隙结构进行量化分析，基于核磁共振原理和 T2

数据 ，将煤岩试样内部孔隙分为 ：微小孔 (r<
0.3 μm)、中孔 (0.3 μm≤r<3 μm)、大孔 (r≥3 μm)3类，

其中，r 为孔径。表 3为所有煤岩试样孔隙率统计。
 
 

表 3    煤样孔隙率统计

Table 3    Statistics of coal sample porosity

类型 编号 孔隙率/% 平均孔隙率/%
孔径分布占比/%

r<0.3 μm 0.3 ≤r<3 μm r≥3 μm

单一裂隙煤岩

1–1 17.98

18.26

0.968 0.032 0.001

1–2 18.15 0.895 0.101 0.003

1–3 18.66 0.948 0.049 0.002

复杂裂隙煤岩

2–1 14.78

15.09

0.925 0.066 0.009

2–2 14.98 0.916 0.073 0.011

2–3 14.38 0.935 0.059 0.005

2–4 14.92 0.943 0.054 0.003

2–5 15.74 0.903 0.087 0.010

2–6 15.77 0.907 0.085 0.008
 

图 6为 2组煤岩试样孔径占比分布，图中曲线

积分面积代表煤岩孔隙率数量，积分面积越大，对应

孔径的孔隙数量就越多。且根据孔径曲线形态可分

为单峰和双峰类型，通过计算可知，单峰类型中微小

孔占比为 95% 左右 ，双峰类型中微小孔占比为

91%～93%，明显单峰类型的煤岩孔隙率高于双峰类

型煤岩孔隙率，说明微小孔是决定煤岩孔隙率高低

的重要因素。根据表 3可知，各煤样的第 1个峰和

第 2个峰面积之和均占总谱面积的 99% 左右，表明

煤岩的微小孔和中孔发育良好，大孔发育差。且根

据图 7可看出，单一裂隙煤岩的孔径分布为单峰曲

线，复杂裂隙煤岩的孔径分布为双峰曲线，由此可知

煤岩孔隙和裂隙之间存在相关性。
 

2.3　孔裂隙结构对煤岩力学特性影响分析

表 4为煤岩单轴压缩测试结果统计，由于 1–2

试样的数据偏差较大，故剔除 1–2数据进行分析。

根据数据统计得 A、B两组煤岩的平均单轴抗压强

度分别为 35.48、20.25 MPa；弹性模量分别为 1.79、

1.72 GPa。根据图 7b可知，在煤岩试样达到承载能

力开始屈服之前，煤岩试样的变形并不受孔裂隙结

构的影响，孔裂隙结构仅影响煤岩峰值强度和峰值

附近的屈服过程。因此，A组煤岩抗压强度远高于

B组煤岩抗压强度，A组煤岩弹性模量略高于 B组

煤岩弹性模量。
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图 6    煤样孔径占比分布

Fig.6    Distribution map of coal sample pore size proportion
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根据岩石孔隙效应理论可知，岩石微观孔隙结

构会影响岩石组分间的黏聚力，从而影响岩石的强

度，即随着孔隙率增高，抗压强度降低。比较表 4中

2组煤岩的孔隙率可知，A组 (1–3)煤样孔隙率>B
组 (2–1、2–2)煤样孔隙率，但 A组 (1–3)煤样 σc>B
组 (2–1、2–2)煤样 σc。因此，对于含局部孔裂隙等缺

陷结构的煤岩而言，煤岩孔隙结构对于煤岩抗压强

度的影响不甚明显，即煤岩孔隙率并非影响煤岩力

学强度的主要因素。

为具体分析孔裂隙结构特征对煤岩力学强度的

影响作用，对 1–3、2–1、2–2三个含 CT数据的试样

进行分析，如图 7所示。对比 A、B两组分形维数的

关系 (图 7a)，A组 (1–3)煤样分形维数<B组 (2–1、
2–2)煤样分形维数，结合图 7b发现，随着煤岩裂隙

倾角分布复杂程度增高，煤岩力学强度随之降低。

煤岩材料为联系又非联系的介质，其内部裂隙结构

存在影响岩石组分间的接触，故其分形维数与抗压

强度存在很好相关性。综上所述，裂隙倾角的复杂

度是煤岩力学性质的主要因素，孔隙率为影响煤岩

力学性质的次要因素。 

3　数值模拟试验

为量化分析煤岩在单轴压缩过程中的损伤程度，

使用 PFC3D模拟不同工况下煤岩单轴压缩试验，探

究单轴压缩过程中煤岩损伤情况。 

3.1　模型构建

为探究单一裂隙倾角下煤岩裂隙演化规律

的变化趋势，在 PFC3D中建立直径为 50 mm、高为

100 mm、裂隙分布服从高斯分布的煤岩模型，基于

A–1煤岩试样力学特性设定煤岩模型参数见表 5，模
拟结果应力–应变曲线与室内试验结果基本一致，如

图 8a所示，经过计算可得，煤岩试样的抗压强度相

对误差仅为 0.004%。为验证模型的可行性，保证其

他参数不变，将缓倾、倾斜、急倾裂隙占比调整为

49%、49%、2%，模拟复杂煤岩模型单轴压缩，结果如

图 8b所示，煤样试样的抗压强度和弹性模量和 B组

2块煤岩的相对误差为 0.019%。可以看出该数值模

型参数可以较好的模拟煤岩的单轴压缩试验过程。
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图 7    煤样力学性质数据曲线

Fig.7    Coal sample mechanical property data curves

 

表 4    煤样单轴压缩测试结果

Table 4    Uniaxial compression test results of coal samples

类型 编号 主要倾角 孔隙率/% 孔隙率均值/% σc/MPa σc均值/MPa E/GPa E均值/GPa

A单一裂隙煤岩

1–1

缓倾

17.98

18.26

35.04

35.48

1.79

1.791–2 18.15 14.28 1.34

1–3 18.66 35.91 1.79

B复杂裂隙煤岩

2–1

2种以上主要倾角

14.78

15.09

19.85

20.25

1.54

1.72

2–2 14.98 17.71 1.62

2–3 14.38 22.27 1.60

2–4 14.92 22.18 1.84

2–5 15.74 17.08 1.71

2–6 15.77 22.39 2.01
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但由于数值模型中刚性颗粒在相互作用过程中难以

发生变形或损伤，不能模拟初始压密阶段，导致模拟

的峰值应变通常低于试验值。

基于此模型参数，模拟 3组单一裂隙煤岩模型

和 3组复杂裂隙煤岩模型，测试结果见表 6。A'–1、
A'–2、A'–3、B'–1、B'–2、B'–3的单轴抗压强度分别为：

35.20、32.08、54.55、19.14、24.47、30.22 MPa。可看

出，单一类型煤岩裂隙强度高于复杂裂隙煤岩，验证

裂隙倾角的复杂度是煤岩力学各向异性的本质原因。

 

表 5    数值模拟参数

Table 5    Numerical simulation parameters

PFC3D数值模型细观参数 煤岩数值

deformemod 1.2×109

krat 1.0

pb_deformemod 1.2×109

krat 4.9

pb_ten 40.2×106

pb_coh 40.2×106
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图 8    数值模拟与室内试验结果对比

Fig.8    Comparison between numerical simulation and indoor test results
 
 
 

表 6    数值模拟单轴压缩测试结果

Table 6    Numerical simulation uniaxial compression test results

类型 编号 缓倾占比/% 倾斜占比/% 急倾占比/% 抗压强度/MPa

单一裂隙煤岩

A'–1 87.06 6.47 6.47 35.20

A'–2 6.47 87.06 6.47 32.08

A'–3 6.47 6.47 87.06 54.55

复杂裂隙煤岩

B'–1 49 49 2 19.14

B'–2 49 2 49 24.47

B'–3 2 49 49 30.22
 
 

3.2　煤岩裂隙倾角对煤岩裂隙演化规律

通过对不同裂隙倾角的煤岩模型进行单轴压缩

模拟，得如图 9所示的应力–应变曲线和裂隙数量发

育，结合图 8观察可知：随着裂隙倾角的不同煤岩表

现除不同的裂隙扩展和破坏模式。分析 3组煤岩的

裂隙演化规律：由于数值模型中刚性颗粒在相互作

用过程中难以发生变形或损伤，不能模拟初始压实

阶段，故将第 1个裂隙起裂时间之前定为压密阶段

(OA 阶段)，起裂位置位于 A 点；可发现起裂时间主要

与煤岩强度有关，随着煤岩强度的增加，起裂时间越

晚。AB–BC阶段为新裂隙萌生和发育阶段，新裂隙

的萌生主要与倾角走向与强度有关，裂隙发育的走

向与裂隙倾角走向几乎一致，BC阶段裂隙发育程度

随着煤岩强度的增加而减少。CD阶段为新裂隙开

裂扩展阶段，随着应力加载，裂隙沿着主裂隙发育扩

展逐渐形成宏观剪切破坏，随着煤岩强度增加，破坏

时产生的裂隙数量越少。在破坏形成时，煤岩模拟

内依旧存在残余应变，即 DE阶段–峰后阶段，随着强

度的增加，煤岩模型残余强度越高，峰后阶段越久，

裂隙此时生成的数量越多；且由图 9b可以看出，在

峰后阶段，若裂隙继续扩展阶段受到煤岩体内坚硬

颗粒的影响，裂隙角度便会发生变化，裂隙扩展受阻，

导致峰值后未出现大幅度降低，但随着裂隙继续加

载，最终形成应力降低，煤岩完全贯通破坏。
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图 9    数值模拟应力应变、裂隙发育趋势曲线

Fig.9    Numerical simulation stress-strain and fracture development trend curves
 
 

3.3　基于裂隙扩展数量的煤岩损伤演化分析

煤岩的损伤演化过程可以看作是煤岩变形破坏

中的裂隙发育过程，脆性较强煤岩在压缩过程中易

发生突发性破坏，脆性较弱煤岩在压缩过程中为渐

进破坏。为描述煤岩在单轴压缩过程中损伤累积，

基于裂隙数量发育数量定义损伤变量为

D =
Nn

Nmax
（2）

Nn Nn

Nmax Nmax

式中： 为任意状态下的裂隙发育数量，且 ∈[0，
]； 为岩石完全破坏时裂隙发育数量；D=0为

煤岩未开始裂隙萌生，D=1为煤岩完全发生破坏。

该模型优势为同时考虑岩石峰后阶段，计算结

果如图 10所示。结合图 9所示的应力–应变曲线，

可将煤岩损伤演化过大致分为 5个阶段：第 1阶段—

近似无损阶段：此阶段煤岩处于压密状态，没有次生

裂隙萌生，原生裂隙在应力作用下压密闭合，随着裂

隙复杂程度增加，此阶段时间越短。第 2阶段—初

始损伤阶段：当第 1个次生裂隙开始萌生，煤岩损伤

进入此阶段，损伤变量开始增加，但增幅较小。第 3
阶段—损伤稳定发展阶段：该阶段新裂隙的萌生发

育耗散部分能量，损伤逐渐增加；单一裂隙煤岩脆性

较强，故此阶段损伤依旧保持稳定。第 4阶段—损

伤加速发育阶段：当煤岩内部裂隙贯通形成宏观裂

隙时，煤岩发生脆性破坏，此时能量迅速释放，试样

达到峰值强度，煤岩损伤加剧。第 5阶段—残余损

伤阶段：煤岩达到峰值强度后，依据存在残余强度，

此时损伤演化曲线增速减缓，并达到峰值。由此可

见，基于裂隙表征损伤演化过程较好的反映煤岩单

轴压缩破坏的整个过程。
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Fig.10    Coal rock crack quantity damage variation chart 

4　结　　论

1) 煤岩表观裂隙形态与 CT扫描裂隙形态高度
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一致，单一裂隙煤岩的优势裂隙倾角体积占比大于

80%，复杂裂隙煤岩存在两组体积大于 40% 的裂隙

倾角。

2) 煤岩裂隙倾角分布特征为影响煤岩力学特性

的主要因素，煤岩孔隙率为影响煤岩力学性质的次

要因素。

3) 单一裂隙煤岩抗压强度高于复杂裂隙煤岩抗

压强度；且当煤岩裂隙倾角以单一裂隙为主时，急倾

煤岩抗压强度>缓倾煤岩抗压强度>倾斜煤岩抗压

强度。

4) 单一裂隙煤岩相较于复杂裂隙煤岩，复杂程

度较低，煤岩初始损伤较低，在裂纹加速扩展阶段，

储存的应变能急速剧烈释放，宏观表现为破碎程度

较高的剪切破坏。

5) 建立的损伤演化模型包含煤岩压缩过程中的

峰后阶段，该模型较好反映煤岩内部微裂隙压密闭

合、裂隙萌生、裂隙发育扩展贯通至煤岩宏观破坏的

整个过程，分为近似无损、初始损伤、损伤稳定发展

阶段、损伤加速发育阶段、残余损伤阶段。

本文将煤岩分为单一裂隙煤岩和复杂裂隙煤岩，

通过对两组煤岩孔裂隙结构特性进行量化分析，探

究裂隙复杂度对裂隙煤岩的裂隙破裂演化规律和损

伤演化的影响，为煤矿工程的灾害预防提供理论与

工程实际意义，研究中仅对裂隙倾角进行了分析，今

后也会研究将裂隙倾向引入煤岩裂隙破裂演化规律

中，并继续开展相应的压裂机理研究和探索。
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