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复合弱结构失稳变形及冲击倾向性变化特征分析

魏　 　 辉１，２

（１．山西工程技术学院 采矿工程系，山西 阳泉　 ０４５０００；２．江苏海洋大学 土木与港海工程学院，江苏 连云港　 ２２２００５）

摘　 要：为了解决矿井开采过程中冲击煤岩体应力集中及能量积聚的问题，提出了人为改变煤岩体强

度形成复合弱结构的概念，并根据软硬岩层强度比例、体积大小等因素引入了复合度 ＫＣ，可以对复合

弱结构应力集中大小及能量耗散程度进行判定。 在此基础上运用 ＲＦＰＡ 数值模拟方法对比分析了具

有不同复合度煤岩体的变形失稳特征及应力－应变曲线变化形式，并从煤岩体冲击倾向性判定角度

对复合弱结构改变煤岩体冲击倾向性进行了相关探讨。 结果表明：强度比例和体积大小是复合弱结

构控制冲击能量的主要影响因素；复合弱结构破坏失稳过程中的弱化阶段是其耗散冲击能量的特有

阶段，且耗散程度与复合度 ＫＣ的大小密切相关；复合度 ＫＣ不仅能够改变整体结构的裂缝发育程度、
破坏形式及应力－应变曲线形态，而且与煤岩结构的最大集中应力、应力峰值位置及能量耗散程度成

反比例关系；利用冲击倾向性判定准则中弹性能指数 ＷＥＴ和冲击能指数 ＫＥ的曲线及面积变化特征验

证了复合弱结构对冲击能量的耗散过程及控制作用，复合弱结构可以通过减小冲击煤岩体中储存弹

性能比例，增加损失耗散能比例的方式对冲击能量的积聚与耗散程度进行控制，从而减弱煤岩体冲击

倾向性，降低冲击能量释放程度及危险等级，达到防治冲击地压的目的。
关键词：冲击煤岩体；复合弱结构；应力－应变曲线；冲击倾向性
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０　 引　 　 言

现如今煤矿开采深度不断增加，煤岩体受到较

大地应力作用，导致煤层及顶底板积聚大量弹性能，
尤其在强度较高的冲击煤岩体中，极易引发冲击地

压事故［１－４］。 冲击能量的积聚与释放都是以煤岩结

构作为载体，不同的煤岩组合结构具有不同的应力

分布形式及能量耗散特征［５－６］。 因此，可以通过人

为方式改变冲击煤岩体结构，对其进行分区弱化处

理，破坏原始煤岩组成形态，形成具有强弱差异的复

合结构。 复合弱结构能够定向改变煤岩体失稳破坏

形式及采掘空间的应力分布，吸收并耗散冲击能量

及减缓能量释放速度，降低冲击危险等级，达到防治

冲击地压的效果。
目前，已有许多学者对不同煤岩结构的失稳变

形及能量耗散进行了多方面研究。 左建平等［７］ 分

析了不同组合方式对煤岩试样的变形破坏特征及冲

击倾向性的影响，通过试验验证了煤岩组合体的峰

前积聚能量与峰后耗散能量随着单轴抗压强度的增

大而增大；单鹏飞等［８］ 分析了单轴压缩荷载作用下

裂缝煤岩体变形破坏过程中的能量释放规律，结果

表明裂缝煤岩破裂所耗散的能量随着声发射能量的

增加而减少；蒋军军等［９］ 借助实验室方法进行了不

同尺寸强冲击煤岩体的单轴压缩声发射测试试验，
得出可以将煤岩体破坏过程中塑性阶段声发射 ｂ 值

作为煤岩失稳破坏的前兆信息；陈光波等［１０］ 开展了

不同煤岩比例组合体的轴向加载试验，试验结果表

明，煤岩系统中的能量主要分布在软弱岩层中，且弹

性模量越大，积聚的能量越少；杨磊等［１１］ 对煤岩组

合体进行了单轴压缩与循环加卸载试验，对比分析

了不同煤岩组合体输入能密度、弹性能密度、耗散能

密度与抗压强度的演化规律；肖晓春等［１２］ 利用单轴

压缩试验对组合煤岩结构的失稳特征进行了分析，
得出了不同组合结构对煤岩破坏过程中能量耗散的

影响规律；卢志国等［１３］按不同层理角度建立了 ３ 组

标准煤样，对其破坏断口进行了细观分析，分别从能

量积聚、释放量级与速度角度等方面分析了层理角

度对煤岩冲击倾向性的影响。
笔者则是在不同煤岩组合结构破坏失稳特征的

基础上，利用人为方法建立了具有不同强弱比例的

煤岩复合弱结构。 通过分析不同强弱组合形式煤岩

结构的弱化程度，对比结构体的失稳破坏特征及应

力－应变曲线变化形式，从冲击倾向性角度对复合

弱结构耗散冲击能量展开研究，为复合弱结构防控

冲击地压提供一定的研究思路及理论基础。

１　 复合弱结构及其复合度判定

１．１　 复合弱结构概念

在煤岩地质形成过程中，由于自然影响及人为

因素会形成不同的煤岩成分及结构组合形式，导致

煤岩层有软硬强弱之分，不同的煤岩结构形成的应

力分布状态及能量储存形式截然不同。 因此根据煤

岩结构基本性质，提出复合弱结构的概念，即利用人

为制造方法，在保持整体结构稳定的前提下对冲击

煤岩体进行分区弱化，通过改变煤岩体强弱比例关

系控制应力集中程度及能量变化趋势的一种复合煤

岩结构。
复合弱结构具有强弱结构的共同性质，其中强

结构（坚硬岩层）可以保持整体结构完整性，是控制

能量的基本条件；弱结构（软弱岩层）可以改变整体

结构的变形破坏形式及能量耗散程度，对防控冲击

能量起到主导作用。
１．２　 复合弱结构控制冲击能量影响因素

１）强度比例。 强度比例主要是指复合弱结构

中软硬岩层的强度关系。 一般认为，普氏系数 ｆ≤
２．５（单轴抗压强度≤２５ ＭＰａ）的岩层称为软弱岩

层，且强弱比值 σｈ ／ σｓ≥２（σｈ为坚硬岩层单轴抗压

强度；σｓ为软弱岩层单轴抗压强度） ［１４－１６］。 复合弱

结构中强弱比值越大，说明强层所占比例大，抵抗破

坏的能力强，能够积聚较大的弹性变形能，结构发生

冲击破坏时释放的能量就越大；反之强弱比值越小，
说明弱层所占比例较大，弱层对整体结构的强度和

破坏方式起着决定作用，能够减弱整体结构的能量

积聚程度，降低能量释放速度及强度等。
２）体积大小。 在强弱比例一定的条件下，强弱

层所占体积直接影响着复合弱结构对能量的耗散程

度。 坚硬岩层体积越大，整个结构所表现的强度就

越大，完整性和稳定性越好，对能量的耗散作用就会

减小；反之，软弱岩层厚度越大，即所占的比例越多，
结构整体强度越弱，破坏时塑性变形阶段越长，对能

量的耗散程度会加大。
３）岩层其他性质。 除强度比例和体积大小 ２

个主要因素外，复合弱结构还受强弱层之间相互接

触面、边界条件的受力状态及煤岩层自身物理力学

性质的影响。
１．３　 复合度的判定

复合弱结构的变形破坏主要是由强度和体积两

者决定的。 但在实际工程中，增加煤岩层强度较为

困难，所以要通过人为方法减小坚硬岩层所占比例

来形成复合弱结构。 因此，以软弱部分为研究对象，
３３
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根据上述因素对整体结构的影响特性，引入复合度

ＫＣ（软弱部分在复合弱结构中所占的比例大小）对

整体结构稳定性及耗散能量程度进行判定。 假设复

合弱结构为层状结构，其中复合弱结构总体积为 Ｖ，
弱结构部分各层的体积和单轴抗压强度分别为 Ｖ１、
Ｖ２，…，Ｖｎ，Ｒ１、Ｒ２，…，Ｒｎ，ｎ 为弱结构层数量，如图 １
所示。

图 １　 复合度示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｇｒｅｅ

复合弱结构复合度可表示为

ＫＣ ＝
Ｖ１Ｒ１ ＋ Ｖ２Ｒ２ ＋ … ＋ ＶｎＲｎ

ＶＲ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （１）

其中：ＫＣ为复合弱结构复合度；Ｖ 为复合弱结构

总体积，ｍ３；Ｒ 为复合弱结构原始强度，ＭＰａ。 由式

（１）可知，在复合弱结构总体积不变的情况下，强结

构体积越大，强度越高，其复合度 ＫＣ越小，整体结构

耗散冲击能量的程度就大幅减弱；相反，若将更多的

强结构转化为弱结构，相当于加大了软弱岩层的体

积，会导致复合度 ＫＣ增大，从而加大对冲击能量的

耗散程度。 因此，可以用复合度 ＫＣ对复合弱结构的

整体强度和耗散能量程度进行判定。

２　 复合弱结构变形失稳模拟

通过 ＲＦＰＡ 数值模拟软件对具有不同复合度的

复合弱结构进行单轴抗压强度模拟试验，分析复合

度 ＫＣ对整体结构应力应变及能量耗散的影响。
２．１　 模型建立

以唐山煤矿 Ｙ４８４ 工作面煤岩参数为基准，建
立 １００×２００ 数值模拟网格，表示尺寸 ５０ ｍｍ×１００
ｍｍ 的标准试件。 为简化结果比较，设定坚硬部分

强度为 ６０ ＭＰａ，软弱部分强度为 ２０ ＭＰａ，分别增减

软弱部分体积大小来改变复合度。
２．２　 模拟方案

共建立 ６ 个复合弱结构模型，弱结构部分宽度

和长度不变，令弱结构高度分别为 ０、２０、４０、６０、８０、

１００ ｍｍ，得出其复合度 ＫＣ 分别为 ０、 ２０％、４０％、
６０％、８０％和 １００％，其中 ＫＣ ＝ ０ 和 ＫＣ ＝ １００％作为 ２
个对比模型，ＫＣ ＝ ０ 表示原始冲击煤岩体，ＫＣ ＝ １００％
表示完全软弱煤岩体，具体方案如图 ２ 所示。

图 ２　 复合弱结构对比方案

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｅａｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３　 模拟结果分析

通过对不同复合度的复合弱结构进行试验模

拟，得到主应力分布（图 ３）和应力－应变曲线（图
４）。 由图 ３ 可得，随着复合弱结构软弱部分比例逐

渐增加，即复合度增大（由 ＫＣ ＝ ０ 到 ＫＣ ＝ １００％），试
件的变形破坏区域逐渐扩大，且都集中发生在软弱

部分，破裂形式由单个闭合裂缝逐渐扩展为贯穿整

个试件的裂缝；当复合度 ＫＣ达到 ８０％ ～ １００％时，试
件出现了整体失稳破坏，说明结构的整体性和稳定

性已经大幅度降低。

图 ３　 不同复合度主应力模拟结果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｇｒｅｅ

图 ４　 不同复合度应力－应变曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｇｒｅｅ

由图 ４ 可知，随着复合度逐渐增大，复合弱结构

的应力－应变曲线峰值不断下降，软弱部分比例越
大，试件的应力峰值降低越大。 如 ＫＣ ＝ ２０％时，复合

４３
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弱结构的最大应力为 ５８ ＭＰａ，当 ＫＣ ＝ ８０％时，复合

弱结构的最大应力降为 ４４ ＭＰａ。 由此可以看出，
复合弱结构中的强弱比例和体积大小对整体结构

的失稳变形有很大的相关性，且软弱部分比例可

以降低煤岩整体强度，并改变整体结构的应力－应
变形式。

３　 复合弱结构的冲击倾向性变化特征

复合弱结构主要依靠自身强度差异和软弱比例

控制应力集中范围和能量积聚程度。 通过上节对复

合弱结构应力－应变曲线的分析，可以清楚看到不

同复合度会导致不同的破坏形式。 以复合弱结构应

力－应变曲线为基础，分析其对煤岩体冲击倾向性

变化特征的影响。
３．１　 复合弱结构应力－应变曲线分析

冲击煤岩体一般为脆性材料，破坏时具有较高

的集中应力和冲击能量。 而复合弱结构是将冲击煤

岩体进行部分弱化，可以降低煤岩体能量的积聚和

释放程度。 以图 ４ 中 ＫＣ ＝ ０ 和 ＫＣ ＝ ８０％两条应力－
应变曲线为例进行分析，图 ５ 中黑线为 ＫＣ ＝ ０ 的复

合弱结构，相当于原始冲击煤岩体，破坏基本可分为

弹性阶段、突变阶段和残余变形阶段，符合脆性煤岩

体的破坏过程；红线为 ＫＣ ＝ ８０％的复合弱结构，相当

于破坏了原始冲击煤岩体结构，对其进行了部分弱

化，其破坏过程缩短了弹性阶段，延长了煤岩体的塑

性变形阶段，在塑性阶段中由于弱结构的存在增加

了弱化阶段，经弱结构弱化后，应力峰值降低了 ２８
ＭＰａ，峰值应变延长了 ０．０５。

图 ５　 复合弱结构变形失稳应力－应变曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｅａｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

通过对比可知，弱结构降低了煤岩体应力峰值，
并耗散了部分积聚的冲击能量，从而降低了冲击煤

岩体的冲击倾向性。 出现弱化阶段是复合弱结构和

原始冲击煤岩体变形失稳的本质区别，是复合弱结

构特有的表现形式。

３．２　 复合弱结构对弹性能指数的控制

弹性能指数 ＷＥＴ是指单位体积煤岩体在变形破

坏峰值前所储存的弹性变形能 ϕＳＰ与损失的耗散能

ϕＳＴ的比值［１７－１８］，呈现在应力－应变曲线上是卸载曲

线下面积与加卸载曲线间面积的比值，用公式可以

表示为

ＷＥＴ ＝ ϕＳＰ ／ ϕＳＴ （２）
若要降低煤岩体弹性能指数，须减小煤岩体内

储存的弹性变形能，或加大耗散能的损失。 以不同

复合度模拟结果进行分析，如图 ６ 中曲线 １、２、３、４
分别为复合度 ＫＣ１ ＝ ２０％、ＫＣ２ ＝ ４０％、ＫＣ３ ＝ ６０％和

ＫＣ４ ＝ ８０％的应力－应变曲线，用加卸载曲线围成的

面积可表示为

ＷＥＴ１ ＝ Ｓ（Ａ１Ｂ１Ｃ１） ／ Ｓ（Ａ１ＯＢ１）
ＷＥＴ２ ＝ Ｓ（Ａ２Ｂ２Ｃ２） ／ Ｓ（Ａ２ＯＢ２）
ＷＥＴ３ ＝ Ｓ（Ａ３Ｂ３Ｃ３） ／ Ｓ（Ａ３ＯＢ３）
ＷＥＴ４ ＝ Ｓ（Ａ４Ｂ４Ｃ４） ／ Ｓ（Ａ４ＯＢ４）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

式中：Ｓ（ＡｉＢ ｉＣ ｉ）为第 ｉ 条应力－应变曲线峰值前卸

载曲线与坐标轴围成的面积；Ｓ（ＡｉＯＢ ｉ）为相对应的

加卸载曲线间面积。

图 ６　 复合度与弹性能指数关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ
ｅｌａｓｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ

由图 ６ 可得，随着复合度 ＫＣ的不断加大，复合

弱结构的应力峰值逐渐降低，破坏前的应变增加，在
加载过程中所储存的弹性能面积越来越小，而卸载

过程中损失的耗散能面积越来越大。 综合上述分

析，可以得出如式（４）的关系：
ＫＣ１＜ＫＣ２＜ＫＣ３＜ＫＣ４

Ｓ（Ａ１Ｂ１Ｃ１）＞Ｓ（Ａ２Ｂ２Ｃ２）＞Ｓ（Ａ３Ｂ３Ｃ３）＞Ｓ（Ａ４Ｂ４Ｃ４）
Ｓ（Ａ１ＯＢ１）＜Ｓ（Ａ２ＯＢ２）＜Ｓ（Ａ３ＯＢ３）＜Ｓ（Ａ４ＯＢ４）
ＷＥＴ１＞ＷＥＴ２＞ＷＥＴ３＞ＷＥＴ４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）
根据式（４）关系可得出：复合弱结构阻止了应

力和能量的积聚，降低了煤岩体破坏峰值大小，延长

了塑性变形。 冲击煤岩体中含有的弱结构越多，即
５３
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复合弱结构的复合度 ＫＣ越大时，其加载时储存的弹

性变形能 ϕＳＰ越小，卸载时损失的耗散能 ϕＳＴ越大，
致使冲击煤岩体的弹性能指数降低，减弱了煤岩体

的冲击倾向性。
３．３　 复合弱结构对冲击能指数的控制

冲击能指数 ＫＥ是在单轴压缩状态下，煤岩体全

应力⁃应变曲线峰值前所储存的弹性变形能 ＥＳ与峰

值后所损失的耗散能 ＥＸ的比值［１９－２０］。 可以用破坏

峰值前曲线围成面积与峰值后曲线围成面积的比值

来表示冲击能指数的大小，即
ＫＥ ＝ ＥＳ ／ ＥＸ （５）

根据冲击能指数定义可知，煤岩体破坏前积聚

的能量越大（峰值前上升段的面积越大），或者煤岩

体破坏后损失的能量越小（峰值后下降段的面积越

小），都会导致冲击能指数的增加。 若要降低煤岩

体的冲击能指数 ＫＥ，必须减小煤岩体峰值前的面积

或增加峰值后的面积。 以不同复合度模拟结果进行

对比（图 ７），曲线 １、２、３、４ 分别为复合度 ＫＣ１ ＝
２０％、ＫＣ２ ＝ ４０％、ＫＣ３ ＝ ６０％和 ＫＣ４ ＝ ８０％的应力－应变

曲线，用加卸载曲线围成的面积可表示为

ＫＥ１ ＝ Ｓ（Ｄ１ＯＥ１） ／ Ｓ（Ｄ１Ｅ１Ｆ１Ｇ１）
ＫＥ２ ＝ Ｓ（Ｄ２ＯＥ２） ／ Ｓ（Ｄ２Ｅ２Ｆ２Ｇ２）
ＫＥ３ ＝ Ｓ（Ｄ３ＯＥ３） ／ Ｓ（Ｄ３Ｅ３Ｆ３Ｇ３）
ＫＥ４ ＝ Ｓ（Ｄ４ＯＥ４） ／ Ｓ（Ｄ４Ｅ４Ｆ４Ｇ４）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

式中：Ｓ（ＤｉＯＥ ｉ）为第 ｉ 条应力应变曲线峰值前上升

段面积；Ｓ（ＤｉＥ ｉＦ ｉＧ ｉ）为相对应峰值后下降段面积。

图 ７　 复合度与冲击能指数关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ
ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ

由图 ７ 可知，随着软弱部分厚度不断增加，其应

力－应变曲线在峰值破坏前所储存的弹性能逐渐降

低，与坐标轴围成的面积缩小，而峰值破坏后所损失

的耗散能逐渐升高，与坐标轴围成的面积逐渐扩大，
可以得出式（７）的关系。

根据以上分析可知，复合弱结构中软弱部分的

比例差异能使煤岩体破坏时的峰值应力发生不同程

ＫＣ１＜ＫＣ２＜ＫＣ３＜ＫＣ４

Ｓ（Ｄ１ＯＥ１）＞Ｓ（Ｄ２ＯＥ２）＞Ｓ（Ｄ３ＯＥ３）＞Ｓ（Ｄ４ＯＥ４）
Ｓ（Ｄ１Ｅ１Ｆ１Ｇ１）＜Ｓ（Ｄ２Ｅ２Ｆ２Ｇ２）＜Ｓ（Ｄ３Ｅ３Ｆ３Ｇ３）＜
　 Ｓ（Ｄ４Ｅ４Ｆ４Ｇ４）
ＫＥ１＞ＫＥ２＞ＫＥ３＞ＫＥ４

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（７）
度的降低，软弱部分比例越大，可以延长煤岩体峰值

前的塑性变形，并增加煤岩体峰值后损失的耗散能。
煤岩体内所含弱结构的比重越大，即复合度越大，煤
岩体在峰值前所储存的弹性变形能就越少，峰值后

损失的耗散能就越多，使得煤岩体的冲击能指数变

小，减弱了煤岩体的冲击倾向性。

４　 结　 　 论

１）根据不同煤岩组合结构提出了复合弱结构

的概念，并分析了强度比例、体积大小和其他岩层性

质等因素对复合弱结构控制冲击能量的影响；在此

基础上引入了复合度的判定公式，利用复合度对复

合弱结构的应力情况及能量耗散程度进行初步

判定。
２）通过 ＦＲＰＡ 数值模拟方法对具有不同复合度

的复合弱结构进行了单轴压缩试验分析，根据试件

破坏失稳特征及应力－应变曲线形式得出了复合度

与整体结构的相关性，即复合度与最大集中应力、能
量耗散程度成反比关系。

３）复合弱结构应力应变过程中的弱化阶段是

耗散能量的特有阶段，可以大幅度降低集中应力及

能量积聚程度；通过煤岩冲击倾向性指数验证了复

合弱结构对冲击能量的耗散作用，复合度与煤岩体

的弹性能指数和冲击能指数密切相关，直接影响着

煤岩体储存能量和耗散能量的程度，复合弱结构不

但可以降低煤岩体储存的弹性变形能，而且可以增

加其损失的耗散能，控制冲击地压能量的积聚和释

放，达到防治冲击地压的目的。
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