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摘　要：大倾角煤层安全高效开采的关键在于对围岩稳定性的有效控制，揭示煤岩组合体采动力学行

为倾角效应是大倾角煤层多尺度围岩协同控制的基础。针对煤岩组合体在不同倾角时的层间应力传

递、主应力偏转及非均衡变形破坏等力学特征，采用岩石力学试验、数值模拟与理论分析综合互馈

的研究手段，分析了煤岩组合体内部主应力展布形态以及变形破坏规律的倾角效应。结果表明：倾

角在 0°~60°变化时，交界面处的煤岩组合体主应力大小和方向的演化特征分为 2 类；当层面倾角小

于临界倾角 α0 时，煤岩组合体第 1 主应力随倾角增大而减小，第 3 主应力呈“煤减+岩增”的单调演

变趋势，主应力方向呈“煤顺+岩逆”的偏转状态；当层面倾角大于临界倾角 α0 时，煤岩组合体第 1
主应力随倾角增大而增大，第 3 主应力变化幅度增大，主应力方向呈“煤逆+岩顺”的偏转状态；煤

岩组合体受倾角影响时的 2 种状态的力学特征不同使得煤岩组合体由“交界面上侧岩体+非交界面部

分煤体”转变为“交界面下侧煤体+非交界面部分煤体”的组合破坏模式，即对应于组合体的剪切变形

破坏规律向界面处的滑移破坏规律的转变，因而煤岩组合体的强度随倾角增大而降低。研究结果揭

示了煤岩组合体应力非均衡传递规律及其破坏机理的倾角效应，对大倾角煤层安全高效开采具有一

定的理论参考意义。

关键词：倾角效应；非均衡应力传递；煤岩组合体；力学特性；相似材料
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Dip effect of stress transfer and structural instability mechanism of
coal-rock combination
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ence and Technology, Xi’an 710054, China）

Abstract: The key to safe and efficient mining of steeply dipping coal seams is an effective control of surrounding rock. Revealing the dip
effect on mining mechanical behavior of coal-rock combination are the basis for the multi-scale surrounding rock collaborative control in
steeply dipping coal seams. According to mechanical characteristics of coal-rock combination such as stress transfer between layers, prin-
cipal stress deflection and non-equilibrium deformation and failure at different inclination angles, the dip effect of principal stress distribu-
tion and deformation and failure law in coal-rock combination is analyzed by research methods of rock mechanics experiment, numerical
simulation and theoretical  analysis  combined with feedback.  The results  show that:  when the angle changes in the range of  0°–60°,  the
evolution characteristics of the size and direction of the principal stress of the coal-rock combination at the interface are divided into two
categories; When the dip angle is less than the critical angle α0, the first principal stress decreases with the increase of the dip angle, the
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third principal stress exhibits a monotonic evolution trend of “coal decrease + rock increase”, and the principal stress direction is a deflec-
tion state of “coal clockwise + rock counterclockwise”. When the angle is larger than the critical angle α0, the first principal stress of the
coal-rock combination increases with the increase of the angle, the variation of the third principal stress increases, and the principal stress
direction is  in the deflection state of “coal  counterclockwise + rock clockwise”.  When the coal-rock combination is  affected by the dip
angle, the mechanical characteristics of the two states are different, so that the combined failure mode of coal-rock combination changes
from “the rock mass on the upper side of the interface + non-interface part of the coal body” to “the lower side of the interface + non-inter-
face part of the coal body”. That is, corresponding to the transformation of the shear deformation failure law of the composite body to the
slip failure law at the interface. Therefore, the strength of coal-rock combi-nation decreases with the increase of dip angle. The research
results reveal the non-equilibrium transfer law of stress in coal-rock combination and the dip effect of its failure mechanism, which has cer-
tain theoretical reference significance for the safe and efficient mining of steeply dipping coal seams.
Key words: dip effect； non-equilibrium stress transmission； coal-rock combination； mechanical characteristics； similar material

  

0　引　　言

岩体强度是岩体力学中的重要内容之一，该问

题与地下工程中的生产实际有着十分密切的联系，

其中岩体稳定性和动力现象问题都直接或间接的与

岩体强度有关[1]。在采矿工程中，大倾角煤层因埋藏

条件特殊而开采难度高于近水平煤层，受煤层倾角

影响，其矿压显现规律和围岩应力展布形态具有典

型的非对称特征[2–3]。随着工作面推进，该类倾斜煤

层工作面前方煤岩组合体在不同的应力状态会引发

煤岩组合体不同的失稳破坏形式。

层状岩体具有显著的横观各向同性等特征，其

变形和强度特征明显不同于其他岩体[4]。煤岩组合

体作为层状岩体的一类，其组合结构失稳问题一直

受到国内外学者的广泛关注。当前研究煤岩组合体

最常用的方法是数值模拟与岩石力学试验。岩石力

学实验主要通过单轴和三轴加载对煤岩组合体进行

相关研究，如张泽天等 [5]、郭东明等 [6]、杨科等 [7]、

CHEN 等[8] 分别从单轴和三轴加载条件下研究了煤

岩组合体组合方式和倾角等因素对其力学特性以及

破坏特征的影响，结合 CT 扫描与声发射技术等手段

对煤岩组合体的力学参数和破坏特征作出量化表征。

窦林名等[9] 研究了煤岩组合体的变形破裂电磁辐射

规律，并由此来对冲击矿压的危险性进行评价和预

测预报。左建平等[10] 通过三轴压缩试验研究了煤岩

组合体的破坏行为和峰值强度等随围压升高的演化

规律。解北京等[11]、李成杰等[12]、宋录生等[13] 对不

同组合比以及不同倾角条件下煤岩组合体进行了冲

击载荷试验，解释了煤岩组合体在冲击载荷下的动

力学特征，探究了裂隙不同位置与倾角的分形特性。

杨磊等[14] 主要从能量角度研究了煤岩组合体的演化

规律与破坏机制，提出了储能特性决定裂纹起裂、能

量释放主导裂纹扩展的能量驱动机制。相比之下，

数值模拟方法更加方便直观地从不同的细观角度研

究了煤岩组合体的内部力学特征。王学滨等[15]、郭

伟耀等 [16]、曹吉胜等 [17]、付斌等 [18] 分别采用 PFC，

FLAC，RFPA 等软件对煤岩组合体进行单双轴压缩

模拟试验，对试件的强度特征和破坏形态展开分析，

研究了煤岩组合体自身强度比、高度比以及倾角等

因素变化时的影响机制。

现有研究成果主要关注于煤岩组合体试件变形

破坏后的能量、裂隙等特征来研究其力学特征与破

坏机制，忽视了因极限平衡状态下的初始破坏特征

而诱发裂纹扩张或宏观结构性失稳的重要性。结构

性失稳与不同的初始破坏特征有着必然联系[19]，而

对于不同倾角的煤岩组合体，由于其交界面处不同

的应力非均衡传递规律使得受载变形后煤岩组合体

内部各位置处于不同的应力状态，则相对更接近极

限平衡的应力状态位置易于破坏，从而诱发不同的

结构性失稳。因此，量化表征煤岩组合体界面应力

非均衡传递规律和变形破坏特征显得尤为重要。

为研究不同倾角煤岩组合体应力传递与受载破

坏特征，利用岩石力学试验与数值模拟分析了不同

倾角条件下煤岩组合体变形破坏规律以及交界面处

主应力大小渐变方向偏转演变规律，基于层状岩体

破坏理论建立了单轴压缩条件下倾斜煤岩组合体力

学模型，探究了不同倾角煤岩组合体界面应力非均

衡传递规律及其强度特征，研究结果对于大倾角煤

层安全高效开采具有一定的理论参考意义。 

1　煤岩组合体破坏特征
 

1.1　试样制备与试验过程

煤岩组合体广泛赋存于煤矿开采的众多工程现

场，但直接从现场获取组合体试样岩性存在较大差

异，研究成果普适性较低。为使煤岩材料密度更为

均匀以达到试验结果具有可重复性的目的，以浇筑
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加工制成的与实际物理力学性质相似的煤、岩体为

试验对象开展相关研究[20–22]。先采用石英砂为骨料，

以水泥和石膏为胶结材料开展混凝土试样的配比试

验研究，在结果中选取与煤、岩性质相似的混凝土配

比。通过试验研究，选用 C325 水泥、70~140 目石英

砂、石膏和水为原材料，最终确定煤的质量配比为水

泥、石膏、河沙、水配比为 1∶0.45∶0.8∶0.45，岩的质

量配比为水泥、石膏、河沙、水配比为 1∶0∶1.2∶0.35。

将两者分层浇筑至模具中，经 28 d 的养护后两者自

然粘合，使用取心机取心后在岩石切割机上以不同

倾角进行切割、打磨最终为 5 cm×10 cm(ø×h) 的标准

试件。由于岩石力学试验中超过 60°的试件煤岩交

界面受上下两端的边界效应影响程度较为明显，其

试验结果合理性有待讨论，因此分别制作 5 组界面

倾角为 0°、15°、30°、45°和 60°的煤岩组合体进行试

验研究，如图 1 所示。

试验设备采用 HCT605 A 微机控制电液伺服压

力试验机，首先对单一的煤、岩试件基本物理力学参

数进行测试，测得煤、岩单体物理力学参数见表 1，

其次对不同倾角煤岩组合体进行单轴加载试验，对

组合体裂隙演化规律及宏观破坏特征进行分析。采

用位移控制的加载方式，加载速度为 0.005 mm/s，加

载至试样失稳破坏。

 
  

煤

岩
0° 15° 30° 45° 60°

15°0° 30° 60°45°

钻孔
取心

切割
打磨

浇筑
成块

试验
测试

图 1    组合体试样制备及试验流程

Fig.1    Preparation of assembly samples and experimental procedures
  

表 1    单一煤、岩试件物理力学参数

Table 1    Coal and rock material parameters

材料属性 弹性模量/GPa 泊松比 抗压强度/MPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 材料密度/(kg·m−3)

煤 1.47 0.28 13.37 3.93 31.85 1 350

岩 4.90 0.22 54.62 5.79 46.03 2 530
 
 

1.2　结果分析

不同倾角煤岩组合体在单轴加载条件下具有不

同破坏特征，导致其单轴强度也不同，如图 2 所示。

随着倾角的增大，煤岩组合体单轴抗压强度呈现先

减小后增大的趋势，其裂纹发育也由组合体的剪切

变形破坏规律转变为界面处的滑移破坏规律。

界面倾角在 0°~30°内时，其单轴强度相对较高，

在 17~20 MPa 内，整体破坏形式主要以脆性破坏为

主。岩体部分呈拉剪破坏形式的单一裂纹并轴向发

育，而煤体部分呈现出 X 形压剪破坏特征。对于界

面倾角为 45°和 60°的煤岩组合体试件，单轴压缩强

度相对较低，处于 14~17 MPa 内，界面对其破坏强度

影响较大，整体破坏形式以煤体的塑性破坏为主。

岩体部分基本未发生破坏，试件破坏主要发生在煤

体靠近交界面处，裂纹基本沿着界面切向发育。由

于 45°和 60°的煤岩组合体交界面处的滑移破坏导致 
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图 2    不同倾角煤岩组合体抗压强度及其典型破坏模式

Fig.2    Compressive strength and typical failure modes of coal-
rock mass with different dip angles
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其整体承载能力下降，强度相对降低。 

2　煤岩组合体主应力演化特征
 

2.1　数值计算模型

由试验结果分析可知，煤岩组合体交界面在不

同倾角时具有不同的破坏特征，而相同条件下不同

倾角时煤岩组合体交界面应力状态的改变是导致其

强度不同的主要原因。鉴于数值模拟具有可重复性，

应进一步模拟煤岩组合体在单轴加载条件下处于初

始破坏前弹性阶段的平衡状态下分析内部主应力状

态的演变特征对其强度的影响。以下通过 FLAC3D

有限差分软件构建不同界面倾角的煤岩组合体计算

模型，如图 3 所示。采用岩和煤 2 种岩石组成的圆

柱体模型为本次数值模拟的试件形状，模型尺寸为

5 cm×10 cm(ø×h)。煤岩物理力学性质采用岩石力学

试验的结果参数 (表 1)，试件上下表面施加竖直定载

Pz=1 MPa。
  

h

α

Pz

z

yo(x)

ϕ

C

R

图 3    计算模型

Fig.3    Calculation model
 

模型坐标原点位于试件几何中心，亦是煤岩交

界面中心，以原点为基准点，交界面绕 x 轴转过的倾

角为 α。除改变倾角外，模型的物理力学性质 (表 1)
与边界条件等均保持不变，各倾角模型信息见表 2。

为进一步探究单轴压缩下煤岩组合体强度破坏特征

的倾角效应在主应力大小上的体现，基于弹塑性理

论利用 Fish 语言对模拟结果文件进行后处理，将数

值模拟结果中的 yoz 测面上的应力响应和理论模型

煤岩交界层面处的应力分量并统一换算为该平面内

的主应力进行分析。 

2.2　第 1 主应力展布形态与演化规律

图 4 为交界面在不同倾角下煤岩组合体受载变

形后第 1 主应力大小演化分布云图，分析可知，当倾

角为 0°时，由于煤岩物理力学性质差异，导致岩体受

岩体的拉约束作用，其交界面部分的第 1 主应力为

拉应力；而在煤体受到岩体的压约束作用，导致其交

界面部分的第 1 主应力为压应力。随着倾角从 0°增
加至 30°过程中，煤岩组合体交界面处的约束形式不

变但约束程度开始降低。当层面倾角从 30°增大至

45°时，交界面处岩体由受拉状态转为受压状态，煤体

反而由受压状态转为受拉状态。随着层面倾角由

45°继续增大，煤岩组合体交界面处的约束作用经历

转变后开始增大，交界面处岩体第 1 主应力为压应

力，煤体第 1 主应力为拉应力，影响范围由交界面中

部向两端转移。

可以看出，在倾角为 0°时，界面约束影响范围呈

拱形分布，岩体交界面处第 1 主应力极值为 0.25 MPa，
处于拉应力状态；煤体交界面处第 1 主应力极值为

0.19 MPa，处于压应力状态。当层面倾角开始增大时，

交界面两侧第 1 主应力极值开始降低，倾角增大至

30°时，岩体交界面处第 1 主应力极值降低了 0.21 MPa，
煤体交界面处第 1 主应力极值降低了 0.17 MPa。在

层面倾角从 30°增大至 45°过程中，煤岩组合体交界

面处的约束形式发生转变，岩体的第 1 主应力极值

由 0.04 MPa 的拉应力转变为 0.1 MPa 的压应力，煤

体的第 1 主应力极值由 0.03 MPa 的压应力转变为

0.1 MPa 的拉应力。随着层面倾角继续增大，交界面

两侧的第 1 主应力极值呈增大趋势，在倾角为 60°时
的岩体第 1 主应力极值为 0.12 MPa，极值位置处于

界面中上部，煤体第 1 主应力极值为 0.15 MPa，极值

位置处于界面中下部。

由上述结果分析可知，煤岩组合体交界面第 1
主应力分布存在 2 种状态，由岩体的拉应力和煤体

的压应力状态转变为岩体的压应力和煤体的拉应力

状态。当层面倾角小于主应力转变的临界倾角时，

界面法向压力产生的界面约束作用较大，在交界面

处煤体对岩体产生拉约束作用，岩体对煤体存在压

约束作用。当层面倾角大于转变的临界倾角时，界

面切向应力产生的界面约束作用较大，在交界面处

煤体对岩体产生压约束作用，岩体对煤体存在拉约

束作用。 

 
表 2    模型信息

Table 2    Model information

界面倾角/(°) ø×h /(cm×cm) 节点数 单元数

0 5×10 37 262 36 000

15 5×10 39 658 36 476

30 5×10 42 018 36 492

45 5×10 44 770 36 492

60 5×10 48 038 36 452
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Fig.4    Distribution and evolution characteristics of first principal stress at different dip angles
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Fig.5    Distribution and evolution characteristics of third principal stress at different dip angles
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2.3　第 3 主应力展布形态与演化规律

图 5 为不同倾角下煤岩组合体受载变形后第 3
主应力大小演化分布云图，分析可知，当倾角为 0°时，

由于界面约束作用影响，在 1 MPa 载荷下交界面上

下两侧第 3 主应力产生一定偏差，岩体中部小于 1 MPa，
煤体中部大于 1 MPa。随着倾角的增大，交界面上下

两 侧 的 第 3 主 应 力 偏 差 程 度 降 低 ， 在 倾 角 处 于

30°~45°偏差最小。在倾角处于 45°~60°时，左右两侧

边界效应较为明显，交界面中部第 3 主应力偏差情

况与之前相反。岩体中部第 3 主应力偏大，煤体中

部偏小，且偏差程度随倾角增大而越明显。

可以看出，在煤岩交界面为水平情况下，岩体交

界面处中部第 3 主应力极值为 0.96 MPa，煤体交界

面处中部第 3 主应力极值为 1.04 MPa。在倾角从 0°
增加至 30°的过程中，岩体中部第 3 主应力极值增大

至 0.98  MPa， 煤 体 中 部 第 3 主 应 力 极 值 减 小 至

1.02 MPa。在倾角从 30°增加至 60°的过程中，第 3
主应力变化幅度增大，岩体中部第 3 主应力大小继

续增大至 1.37 MPa，煤体中部第 3 主应力大小继续

降低至 0.83 MPa。
由上述结果分析可知，煤岩组合体交界面第 3

主应力分布亦存在 2 种状态，即在倾角为 0°~30°的
 “岩体偏小，煤体偏大”状态转变至倾角为 45°~60°的
 “岩体偏大，煤体偏小”状态。当交界面倾角小于转

变状态的临界倾角时，在交界面处煤体对岩体的拉

约束作用使得应力主要向交界面两端传递，中部出

现应力降低区，而煤体受到岩体压约束作用结果与

之相反。当交界面倾角大于转变状态的临界倾角时，

在交界面处煤体受拉而岩体受压，应力传递主要集

中在岩体中部和煤体两侧，则第 3 主应力大小为岩

体交界面处偏大而煤体反之。随着倾角继续增大，

该约束作用下的应力增量越大，上述特征越明显。 

2.4　主应力方向偏转特征与演化规律

由于煤岩组合体受载变形后靠近交界面处岩体

的主应力方向会随着应力状态的改变而发生偏转，

而煤岩组合体交界层面处的应力传递路径将会直接

受主应力方向的偏转而改变，进而影响岩体的破坏

机理。为分析煤岩组合体受载变形后受层面倾角影

响下的主应力偏转情况，将前述数值模拟和理论计

算结果中的 yoz 测面上主应力进一步换算为主应力

偏转角。利用式 (1) 计算出岩体内任一点的第 1 主

应力偏转角 θ，以 y 轴向 z 轴偏转为正[23]。

θ = arctan
(
σ1−σy

τyz

)
（1）

σy τyz式中， ， 分别为数值模拟部分煤岩组合体的内部

一点应力状态的两个应力分量。

在煤岩组合体受载变形后，yoz 平面内非交界面

部分煤岩组合体第 1 主应力方向与 y 轴所在直线平

行，第 3 主应力方向平行于 z 轴所在直线，而在交界

面处煤岩组合体主应力方向发生偏转。根据式 (1)
第 1 主应力偏转角 θ 的计算结果即为煤岩组合体内

任一点的主应力以远离交界面处的主应力方向为基

准的偏转角，即以逆时针偏转为正，反之为负。

图 6 为不同倾角下主应力偏转角度演化分布云

图，分析可知，交界面附近煤岩组合体在不同倾角主

要处于 2 种主应力偏转状态。层面倾角为 0°时，煤

岩组合体中部主应力方向无偏转，两侧呈现对称偏

转分布。随着倾角从 0°增大至 30°，交界面上部岩体

的主应力方向呈逆时针偏转的趋势，而交界面下部

煤体偏转趋势相反，且两侧主应力偏转幅度先增大

后减小。层面倾角 30°~45°，交界面附近的煤体与岩

体主应力偏转方向发生转变；倾角为 45°~60°交界面

上部岩体主应力向顺时针方向偏转，交界面下部煤

体主应力向逆时针方向偏转。

可以看出，当倾角处于 0°~30°时，交界面附近煤

岩组合体主应力处于煤体部分顺时针的主应力偏转

状态+岩体部分逆时针的主应力偏转状态（简称“煤

顺+岩逆”，下同）的偏转状态。随着倾角的增大，岩

体主应力的偏转角度呈先增后减的变化趋势，岩体

中部的最大偏转角度为 2.3°，煤体中部的最大偏转角

度为 3.0°。当倾角在 45°~60°的范围内时，交界面附

近煤岩组合体主应力处于“煤逆+岩顺”的偏转状态。

随着倾角的继续增大，主应力的偏转程度也越明显，

在倾角为 60°时，主应力偏转角度最大，岩体中部最

大偏转角 7.3°，煤体为 8.6°。
由此可知，煤岩组合体主应力方向的偏转在不

同倾角时存在 2 种偏转状态。当交界面倾角小于临

界倾角时，交界面处煤体对岩体的拉约束作用使得

应力传递方向主要从岩体两端向交界面传递，则主

应力在交界面两端向煤体中部方向偏转。因此在没

有倾角时，煤岩组合体交界面中部上下侧的主应力

未发生偏转。倾角增大时，岩体交界面处主应力呈

逆时针偏转，煤体交界面处主应力呈顺时针方向偏

转。当交界面倾角大于临界倾角时，交界面处岩体

受煤体的压约束作用使得上端载荷的应力传递主要

从岩体中部向煤体两侧传递，即分别沿交界面向左

下侧传递与穿过交界面向右下侧传递。因此交界面

上部岩体主应力偏转方向为顺时针，下部煤体主应

力偏转方向为逆时针，其偏转程度随着倾角增大也

越明显。 

2023 年第 1 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

110



3　煤岩组合体强度特性与力学分析
 

3.1　单轴作用下倾斜煤岩组合体力学模型

上文分析了不同倾角煤岩组合体受载变形破坏

及其内部主应力状态展布形态，可以看出，前述煤岩

组合体变形破坏模式随倾角增大而发生的转变，与

其内部主应力大小与方向的演化特征有一定的影响

关系。据此，为揭示煤岩组合体内部力学特性对其

强度特征的影响机理，建立岩 (A) 和煤 (B) 组合岩体

力学模型，其弹性模量和泊松比分别为 EA、EB、μA、μB。

受自重应力、地质构造应力以及地温热应力等因素

下的综合影响，将煤岩组合体单元受力状态简化为

受 σx、σy 和 σz 三个均匀分布应力作用下的三向压缩

状态，如图 7 所示。建立绝对坐标系 o-xyz 和相对坐

标系 o'-x'y'z'用以表示不同倾角岩体的应力状态，将

绝对坐标系下煤岩组合体应力状态作坐标转轴变换，

即可视其为水平交界煤岩组合体应力状态。

σ

σ′
设 Pz 为单轴压缩载荷大小，方向平行于 z 轴；

与 分别为坐标转换前与转换后应力矩阵；n 为转换

矩阵。当煤岩组合体无围压加载时有：{
σz = Pz

σx = σy = 0 （2）

σ =

 0 0 0
0 0 0
0 0 Pz

 （3）

由 6 个应力分量组成的单元应力状态矩阵的计

算式如下：
σ′ = nσnT （4）

该坐标转换矩阵由新坐标系的 3 个轴分别对原

坐标系 3 个轴正方向夹角的余弦值组成，设其夹角

分别为 αi，βi 和 γi (i=1,2,3)，则该矩阵可表示为

n=

 cos α1 cos β1 cos γ1
cos α2 cos β2 cos γ2
cos α3 cos β3 cos γ3

 （5）

假设交界层面旋转方向为绕 x 轴正向旋转，则

取各轴间夹角分别为 α1=0，α2=α3=β1=γ1=90°，β2=γ3=α，

β3=90°+α，γ2=90°–α 则式 (3) 经式 (4) 坐标转换后所
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图 6    不同倾角下主应力方向演化特征

Fig.6    Evolution characteristics of principal stress directions at different dip angles
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图 7    倾斜煤岩组合体受力分析

Fig.7    Stress analysis of inclined coal-rock body
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得的应力分量可表示为
σ′y = Pzsin2α
σ′z = Pzcos2α
τ′yz = Pzsinαcosα
σ′x = τ′xy = τ′xz = 0

（6）

根据力学叠加原理，将上述结果中 3 个应力分

量 σy、σz 和 τyz 作用的单元体转化为分别受其中一个

应 力 作 用 的 叠 加 状 态 如 图 8 所 示 ， 即 8a=8b+8c+
8d，分别计算各自受力情况下的煤岩交界层面处的

应力分量并叠加。
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τyz'

A

B

σy'

τyz'

B

图 8    应力状态分解

Fig.8    Stress state decomposition
 
 

3.2　煤岩交界面应力约束特征

根据层间具有黏聚力的层状岩体应力应变分析

原理[1]，此处假设煤岩交界层面之间具有黏结力，受

力变形后不产生相对滑移并忽略其胶结物质的厚度。

设煤、岩单体弹性模量和泊松比的大小不同，即

EA>EB 和 μA>μB，则界面两侧煤体与岩体因岩性差异

而产生不同形式的约束作用并产生应力增量。

当仅存在图 8b 所示的轴向荷载作用时，由于交

界面两侧岩性差异，煤体对岩体产生拉约束作用，相

反岩体对煤体产生压约束作用。设沿着煤岩交界面

内 x'和 y'方向产生的应力增量大小为 σz'的 k1 倍，如

图 9 所示。
  

BA
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k1σz'

k1σz'

k1σz'
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o'

图 9    轴向载荷作用时的约束示意

Fig.9    Schematic of restraint under axial load
 

同理，当仅有图 8c 所示荷载作用时，煤体对岩

体在 x'方向产生拉约束作用，在 y'方向产生压约束作

用。相反岩体对煤体在 x'方向产生压约束作用，在 y'
方向产生拉约束作用。设沿着煤岩交界面 x'方向产

生 k2 倍 σy'的应力增量，在 y'方向产生 k3 倍 σy'的应力

增量，如图 10 所示。
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x'
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o'

图 10    横向载荷作用时的约束示意

Fig.10    Schematic of restraint when lateral load acts
 

当仅有图 8d 所示荷载作用时，煤岩组合体应力

状态不发生变化。由此可知，单轴作用下倾斜煤岩

组合体存在 2 类界面约束效果。在 x'方向上，岩体受

到 2 类约束作用产生拉应力增量，相反煤体受到 2
类约束作用产生压应力增量。在 y'方向上，煤体与岩

体受到 2 类约束作用将分别产生拉、压应力增量。

将上述各应力状态进行叠加可得交界面附近的煤体

与岩体的 6 个应力分量如式 (7) 和 (8) 所示。

σ′xA = −k2σ
′
y− k1σ

′
z

σ′yA = σ
′
y+ k3σ

′
y− k1σ

′
z

σ′zA = σ
′
z

τ′yzA = τ′yz

τ′xyA = τ′xzA = 0

（7）



σ′xB = k2σ
′
y+ k1σ

′
z

σ′yB = σ
′
y− k3σ

′
y+ k1σ

′
z

σ′zB = σ
′
z

τ′yzB = τ′yz

τ′xyB = τ′xzB = 0

（8）

上式应力分量是在倾斜坐标系 o'-x'y'z'下所表示
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的受力状态，绝对坐标系 o-xyz 下的各应力分量需根

据式 (4) 的逆变换计算可得。由于交界面受力变形

后不产生相对滑移满足变形连续条件，将式 (7) 和式

(8) 代入广义胡克本构关系式 (9) 中分别计算煤岩组

合体交界面处应变分量，令 [εA']=[εB'] 建立应变连续

关系计算应力增量系数 k1，k2 和 k3 的值如式 (10) 所示。

ε′xi =
1
Ei

[σ′xi−μ(σ′yi+σ
′
zi)]

ε′yi =
1
Ei

[σ′yi−μ(σ′xi+σ
′
zi)]

ε′zi =
1
Ei

[σ′zi−μ(σ′xi+σ
′
yi)]

i = A,B

（9）



k1 =
EAμB−EBμA

EA(1−μB)+EB(1−μA)

k2 =
2EAEB(μA−μB)

(EAμB+EBμA)2− (EA+EB)2

k3 =
E2

A(μ2
B−1)−E2

B(μ2
A−1)

(EAμB+EBμA)2− (EA+EB)2

（10）

结合式 (7)、式 (8) 和式 (9) 分析可知，3 个系数

k 只与煤岩单体的物理性质有关，决定着交界面处应

力增量的大小，而应力分量 σy'和 σz'分别作用时的约

束形式决定着应力增量产生的方向。倾角不同时 2
种约束形式的叠加结果改变了应力分量的大小，交

界面上侧岩体与下侧煤体在不同倾角时因受力不均

匀而具有不同的强度。

由前述结果分析可知，单轴加载条件下煤岩组

合体在倾角影响下的主应力大小和方向特征都存在

2 种状态，设临界倾角为 α0，则此时煤岩组合体交界

面处主应力状态处于临界转变状态。由理论分析可

知，煤岩组合体在倾角影响下存在 2 种界面约束作

用，在 2 种约束作用下交界面附近煤岩组合体产生

应力增量，从而导致应力状态发生改变，其中，在 y'方
向上，煤、岩体受到 2 类约束作用分别产生拉、压应

力增量，设叠加结果为∆σ，如式 (11) 所示。

Δσ = k3σ
′
y− k1σ

′
z = pz(k3sin2α− k1cos2α) （11）

分析可知，随着层面倾角的增大，轴向载荷 σz'作
用时的界面约束效果逐渐降低，横向载荷 σy'作用时

的界面约束效果逐渐增大。当交界面附近煤岩组合

体产生的拉、压应力增量大小相等时，2 种界面约束

的影响效果相互抵消。此时，煤岩组合体应力状态

未产生应力增量，令∆σ 为 0，可得该临界倾角 α0 为

式 (12)，分析可知，该临界倾角的大小仅取决于 2 种

应力增量的系数大小，结合式 (10) 可知该值大小与

煤岩组合体物理性质有关。

α0 = arctan
√k1

k3

 （12）
 

3.3　强度分析

在界面约束作用下，交界面附近的煤岩组合体

在单轴压缩过程中处于三向受力状态。基于煤岩组

合体破坏前主应力大小与方向随层面倾角变化的演

化特征，选取 Dracker-Prager 强度准则来描述交界面

部分的煤体和岩体在外载作用下的强度关系，分析

组合体界面部分在不同倾角时的破坏规律。假设在

层面倾角为 α 时的煤岩组合体极限应力平衡状态为

ᾱI1+
√

J2− k̄ = 0 （13）

其中，I1 为应力第 1 不变量；J2 为应力偏量第 2
不变量，分别表示如下：

I1 = σ1+σ2+σ3

J2 =
1
6

[(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ3−σ1)2]
（14）

ᾱ k̄其中， 和 为与岩石内摩擦角 φ 和黏聚力 c 有

关的试验常数，分别表示如下：
ᾱ =

2sinφ
√

3(3− sinφ)

k̄ =
6ccosφ

√
3(3− sinφ)

（15）

结合式 (7)、式 (8) 可计算不同倾角下煤岩组合

体主应力 σ1、σ2 和 σ3 大小，分析可知，化简过程中主

应力表达式中的载荷 Pz 可独立提出，则应力第 1 不

变量和应力偏量第 2 不变量的化简过程中载荷 Pz 也

可独立提出，如式 (16) 所示。{ I1 =CIPz√
J2 =CJPz

（16）

其中，CI，CJ 为界面倾角 α 和 3 个应力增量系数

k1，k2，k3 的函数，可根据前述理论模型推导计算得出。

设煤岩组合体受载变形处于极限平衡状态时载荷大

小为 P，将此时的式 (16) 代入式 (13) 中化简可得倾

角影响下交界面附近煤岩组合体强度变化表达式：

P =
k̄

ᾱCI+CJ
=

6ccosφ
2sinφ CI+

√
3(3− sinφ)CJ

（17）

煤岩组合体的强度特征不仅与煤、岩单体强度

大小有关，还与组合体结构面强度有关，其组合体强

度特征应是两者力学特性的综合反映结果。 

4　算例与分析

选取煤岩组合体交界面中心上下邻近位置布置

测点，在 yoz 平面内计算该位置处第 1、第 3 主应力
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大小及其偏转角随倾角变化情况，并与理论值作比

较，理论计算相关参数见表 1，结果如图 11a，图 11b
和图 11c 所示。分析可知，理论计算与数值模拟的

结果随倾角变化趋势基本一致，两者间的误差来源

于理论模型本身的约束性以及数值模拟中煤岩组合

体随倾角增大而增大的边界效应的影响。

由式 (12) 计算得临界倾角 α0 大小约 33°，煤岩

组合体主应力的大小和方向在 33°倾角前后处于两

种状态，岩体与煤体的主应力状态相互对称。当倾

角取 0°~33°时，岩体主应力处于“拉压+逆时针偏转”

 （“拉压”表示两个主应力一正一负“双压”表示两个

主应力都是负）状态，煤体主应力处于“双压+顺时针

偏转”状态。当层面倾角取 33°~60°时，岩体主应力

处于“双压+顺时针偏转”状态，煤体主应力处于“拉

压+逆时针偏转”状态，如图 11d 所示。

记岩体 (R) 和煤体 (C) 在远离交界面区域分别

为 A 和 B，靠近交界面区域分别为 a 和 b。在载荷增

大过程中，因岩单体的强度大于煤单体，则煤岩组合

体的破坏主要以煤体与交界面组合破坏为主。由此

分别计算交界面煤体和岩体强度，结果如图 12a 所

示，其中实线为煤岩组合体交界面初始破坏时轴向

压力的数值模拟结果，虚线为理论计算结果。分析

可知，由于主应力大小与方向在 33°倾角前后演化特

征的差异性，使得不同倾角煤岩组合体交界面强度

有所不同。当 α<33°时，岩体交界面易产生拉剪破坏

而强度较小，煤岩组合体处于“交界面上侧岩体+非

交界面部分煤体”组合破坏模式如图 12b 所示，此时

煤岩组合体在该模式下还具有一定结构性质的承载

能力。当 α>33°时，煤体交界面易产生拉剪破坏而强

度较小，煤岩组合体处于“交界面下侧煤体+非交界

面部分煤体”组合破坏模式如图 12c 所示，此时煤岩

组合体失去自身承载结构而强度较低。数值模拟结

果中的强度随倾角的变化规律与前文煤岩组合体试

验结果类似，其组合破坏模式的转变可与试验结

果中剪切变形破坏向界面滑移破坏的转变规律所

对应。

综上所述，单轴压缩条件下煤岩组合体的应力

传递规律与强度特征在不同倾角时发生改变，具体

表现在：①由于煤岩单体物理力学性质差异，交界层

面处受两类界面约束作用影响，其主应力状态随倾

角增大而发生改变，在不同倾角时煤岩组合体因受

力不均匀而具有不同的强度；②2 类界面约束在不同
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图 11    交界面处煤岩组合体主应力状态演化特征

Fig.11    Evolution characteristics of principal stress state of coal-rock body at the interface
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倾角时分别产生不同的应力增量，其叠加结果使得

煤岩组合体内部主应力大小展布形态及其方向偏转

规律在不同倾角主要处于 2 种不同的状态；③煤岩

组合体内部主应力大小展布形态与其偏转状态的改

变，使得不同倾角时交界面处煤体与岩体初始强度

不同而诱发 2 类不同类型的结构性失稳。 

5　结　　论

1) 倾角从 0°至 60°的增大过程中，煤岩组合体的

第 1 主应力由“煤体受压+岩体受拉”状态转变为

 “煤体受拉+岩体受压”状态，第 1 主应力大小呈现先

减小后增大的趋势，第 3 主应力大小随倾角增大呈

 “煤减+岩增”的单调演变趋势。

2) 煤岩组合体主应力方向随倾角增大由“煤顺+
岩逆”转变为“煤逆+岩顺”的偏转状态，交界面上侧

岩体与下侧煤体随倾角变化时的主应力偏转状态相

互对称，其偏转幅度呈“增→减→增”的变化趋势。

3) 单轴加载条件下煤岩组合体主应力大小和方

向随层面倾角变化处于 2 种应力状态，2 种状态的转

变使得煤岩组合体由“交界面上侧岩体+非交界面部

分煤体”的组合破坏模式转变为“交界面下侧煤体+
非交界面部分煤体”的组合破坏模式，煤岩组合体的

强度随着倾角增大而降低。
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