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摘　要：为明确组合煤岩力学行为及其冲击倾向性与岩煤间接触面力学性质关系，开展了组合煤岩

单轴压缩试验，分析了岩煤间 4 种不同力学性质的接触面对组合煤岩强度、弹性模量、应变软化

现象、声发射特征信号、能量累积耗散特征和冲击倾向性的影响规律，研究了接触面黏结属性和

破坏情况所引起的端面效应对煤岩局部变形特征及强度的影响机制。研究结果表明：接触面力学

性质对组合煤岩的力学性质有一定影响，完整的接触面增强了组合煤岩的强度和弹性模量，提高

了弹性能累积能力，抑制了峰前阶段的煤岩破裂，削弱了峰后的应变软化阶段；接触面的破坏降

低了端面效应的影响作用，提高了组合煤岩的破坏程度，延长了峰后的应变软化过程；无黏结型

组合煤岩试样的各项力学指标均低于其余 3 种接触面；建立了组合煤岩本构关系并提出了考虑接

触面破坏的组合煤岩强度估算方法和接触面断裂的判定方法；理论计算结果与实验结果较为一致；

随着岩煤间接触面力学性质的提高，组合煤岩弹性能占比提高，塑性能占比降低；厘清了岩煤间

接触面力学性质对组合煤岩冲击倾向性的影响规律，认为接触面和煤岩相对力学性质是引起组合

煤岩冲击倾向性各项指标冲突的重要影响因素。
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Abstract: The uniaxial  compression  test  of  coal  and  rock  combination  was  carried  out  in  order  to  clarify  the  influence
mechanism of the contact surface mechanical properties on the rock-burst tendency of the coal rock combination, and the
contact surfaces with four different mechanical properties were considered. The variation laws of strength, elastic modu-
lus, strain softening phenomenon, acoustic emission characteristic signal, energy accumulation and dissipation character-
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istics, and impact tendency of coal rock combination were analyzed. The influence mechanism of end face effect caused
by the bonding properties and failure of contact surface on local deformation characteristics and strength of coal and rock
was studied. The results show that the mechanical properties of the contact surface have a certain influence on the mechan-
ical properties of the coal rock combination. The complete contact surface enhances the strength and elastic modulus of the
coal rock combination, improves the elastic energy accumulation ability, inhibits the sample fracture in the pre-peak stage,
and weakens the strain softening stage after the peak. The failure of the contact surface reduces the influence of the end-
face effect, improves the failure degree of the coal rock combination, prolongs the post-peak strain softening process, and
the strain energy density in the pre-peak stage is mainly plastic dissipation. The mechanical indexes of unbonded coal rock
combination samples are lower than that of others. The constitutive relationship of coal rock combination is established,
and the strength estimation method considering the contact surface failure, and the determination method of contact sur-
face fracture  are  proposed.  The  theoretical  calculation  results  are  consistent  with  the  experimental  results.  With  the   im-
provement of mechanical properties of rock coal interface, the proportion of elastic energy of combined coal increases, and
the proportion of plastic property decreases. The influence law of the mechanical properties of rock coal contact surface on
the  rock  burst  tendency  of  coal  rock  combination  is  clarified.  It  is  considered  that  the  relative  mechanical  properties
between the contact surface and coal is an important factor which causes the conflict of various indexes of coal rock com-
bination rock burst tendency.
Key words: mechanical behavior；coal rock combination；contact surface of coal rock；rock burst tendency；end-face
effect
  

随着我国经济不断发展，能源需求日益增大，现

阶段煤炭资源仍是我国经济发展的主要基础能源，浅

部煤炭资源的枯竭，导致开采深度逐年增加，深部矿

井不断有冲击地压现象显现，以冲击地压为代表的深

部矿山动力灾害成为制约我国煤炭资源开采的主要

因素。区别于露天矿井和浅埋煤层，深部矿井由于其

复杂的地质构造特征，在矿山灾害的预防治理方面面

临更高的挑战，如何科学准确的评价目标矿井的冲击

倾向性对合理施加支护防冲措施、提高生产安全性具

有重要工程意义。深部矿井具有更高的地应力，这使

得岩层煤层内部聚积了大量的能量，以岩石和煤组成

的岩煤组合体成为了评价深部矿井冲击倾向性的又

一重要研究对象，而组合煤岩的力学性质如弹性模量、

强度、能量累积能力，能量释放效率，能量释放速度，

破坏启动应力等指标对其冲击倾向性评价结果有重

要影响，因此厘清组合煤岩力学性质演化机制将进一

步提高冲击倾向性判定结果的准确性。

现有研究认为，组合煤岩的力学性质与其组合方

式相关，肖晓春[1]、陆菜平[2]、左建平[3]、张晨阳[4] 等认

为组合煤岩的强度高于纯煤试样，低于岩石试样，而

杨磊[5]、白金正[6]、陈绍杰[7] 等则认为岩石的加入对

组合煤岩的强度增幅有限，甚至略低于纯煤试样，组

合方式方面，较多的研究[4-5,7-9] 认为岩石的厚度会增

大组合煤岩的强度，但并没有理论上的解释，一般的

认为组合煤岩岩石厚度增大会使得组合试件中煤样

的占比减少，降低了煤样内部存在明显缺陷的概率，

或提高了组合试样中的岩石含量，从而提高了组合煤

岩的均质度，进而使其强度提高。组合煤岩冲击倾向

性评价方法方面，肖晓春等[10-11] 研究了岩石弹性能累

积特性对组合煤岩冲击倾向性的影响，并基于能量累

积释放角度提出了冲击倾向性评价方法。付玉凯[12]

提出了组合煤岩体剩余能量释放率指标的冲击倾向

性评价方法。赵宏林等[13] 探究了倾角对煤岩组合体

力学性质及冲击倾向性的影响，认为倾角的增加导致

组合煤岩冲击能量指数逐渐减小。左建平等[14-16] 对

不同组合方式的组合煤岩开展单轴压缩实验，探讨了

组合方式对冲击倾向性的影响及煤岩的相互作用，探

究了其破坏行为并建立了差能失稳模型和非线性模

型。陈光波等[17] 开展了不同岩煤比例和组合方式的

组合体力学特征研究，从理论上揭示了组合体的弹性

模量随岩石占比的增加而增加的规律，分析了组合体

的失稳破坏机制。秦忠诚等[18] 认为组合煤岩中煤岩

是能量积聚的主要载体，组合体组分之间硬度差别越

大，冲击能量指数越大，冲击倾向性越强。杜学领[19]

综述了现有实验结果，针对组合煤岩试件冲击倾向性

的国家标准进行了讨论，认为基于剩余能量指数法评

价组合煤岩冲击倾向性不具备大量实验数据的支撑，

试样采集、组合方式等方面还有待深入研究。究其原

因，组合煤岩力学性质演化机制尚不明确，力学性质

变化规律尚不统一。李单林等[20] 认为试件端面的摩

擦效应对试件的变形破坏特征有较大影响，CHEN S
等[21] 开展了组合煤岩单轴压缩试验，认为岩煤力学性

1488 煤　　炭　　学　　报 2023 年第 48 卷



质的差异影响接触面附近的应力状态，导致煤体强度

的提高和岩体强度的降低。ZHAO Z等[22] 基于应变

能等效原理建立了煤岩组合体的等效均质模型及其

应力状态表达式，推导出考虑煤与软岩界面黏结强度

等效模型的一般压剪破坏准则，并通过实验室实验来

进行验证。SONG H等[23] 探究了考虑界面效应的岩−
煤组合试样的强度破坏特性及其渐进破坏机制，着重

考虑了界面附近岩石与煤岩变形差异，解释了组合煤

岩力学性质强度差异的原因。YIN D等[24] 探究了单

轴条件下组合煤岩的力学性质，研究了岩性对其强度、

宏观破坏、能量演化和破坏特征的影响。可见端面效

应对组合煤岩力学性质的影响已逐渐被国内外学者

认可，上述研究表明组合煤岩的力学指标与岩煤间接

触面力学性质有重要关系。

准确的组合煤岩冲击倾向性评价是保障煤矿安

全生产的重要前提，厘清组合煤岩力学性质和能量耗

散运移特征对冲击倾向性评价指标的影响具有重要

意义，前人对组合煤岩力学性质及冲击倾向影响因素

的深入探索为后续研究提供了基础和方向。由于组

合煤岩制备方法区别于标准岩心钻取过程，岩煤之间

一般需要通过粘结剂粘结，组合煤岩中各亚层尺寸均

小于标准试件，端面效应对煤岩局部变形及组合试件

整体力学性质具有显著影响，因此应着重考虑岩煤间

接触面力学性质来建立力学本构关系，更为准确地描

述组合煤岩的力学特性及演化规律，从而保证冲击倾

向性评价结果的准确性。笔者以岩石力学为基础，考

虑岩煤间接触面力学性质引起的端面效应和岩、煤试

件变形相互影响的特点，建立了考虑接触面及煤岩力

学性质关系的组合煤岩本构模型，并提出了组合煤岩

强度估算方法，讨论了岩煤间接触面变形−破坏过程

对组合煤岩冲击倾向性的影响情况，以期为明确冲击

倾向性的准确评价方法提供理论基础。 

1　试验系统与试验方案

首先，采用试验研究的方法，将岩石试块分别通

过环氧树脂、白乳胶和沥青黏结在一起，分别开展压

剪和劈裂实验，获得粘结剂的抗拉强度和剪切强度，

测定不同粘结剂的基本力学性质，黏结剂力学性质见

表 1；其次，采用 3种黏结剂制备成 3种组合煤岩试样，

与无黏结剂的组合试样共同开展单轴压缩试验，通过

应变片测定组合试样中煤样各位置的横向变形，探究

黏结剂力学性质对组合煤岩中煤样各位置变形特征

的影响，通过声发射监测系统监测组合煤岩加载过程

中的声发射关键参量；最后，采用理论分析方法，考虑

端面效应建立组合煤岩力学性质本构模型，分析岩

煤间接触面力学性质对组合试样冲击倾向性的影响

机制。
 

表 1    黏结剂力学参数标定

Table 1    Mechanical parameters calibration of blinders

黏结剂 环氧树脂 白乳胶 沥青

抗拉强度/MPa 1.33 1.14 0.39

内摩擦角/( ° ) 9.15 15.91 17.13

黏聚力/MPa 11.38 4.45 2.15

 

压剪和劈裂实验部分试样如图 1所示，沥青试样

压剪后表面具有较大的摩擦力，如图 1(a)所示；环氧

树脂试件压剪和劈裂实验均伴随着碎块脱落，如

图 1(b)、(c)所示；白乳胶试样压剪后试样保持原状，

仅为接触面破坏，如图 1(d)所示。因此定义沥青为黏

滑型接触面，白乳胶为脆断型接触面，环氧树脂为强

黏结接触面。
  

( a ) 沥青试样 (黏滑型) (  b ) 环氧树脂试样 (强黏结型)

( c ) 环氧树脂试样 (强黏结型) ( d ) 白乳胶试样 (脆断型)

图 1    接触面力学属性测定试验

Fig.1    Measurement test of mechanical properties of

contact surface
  

1.1　试验系统

试验采用 MTS 岩石力学测试系统对组合煤岩试

样进行一次位移加载，压力机最大荷载 2 000 kN，精

度 0.5%，加载速率 0.01 mm/s，采样频率 10 Hz，应变

监测系统采样频率 1 000 Hz，记录组合煤岩中岩石和

煤的轴向应变、横向应变，同时监测受载过程的声发

射信号，声发射采样频率为 1 000 kHz，阈值 40 dB，采
样点为 1 024个，试验系统如图 2所示。 
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岩石力学测试系统

声发射监测系统

横向应变监测系统

数字散斑监测系统

组合煤岩试件

数字散斑相机

图 2    试验系统

Fig.2    Experiment system
  

1.2　试样制备

组合煤岩试样由岩石和煤样两部分组成，其中煤

样采自鄂尔多斯新纳源矿，岩样取砂岩制备，为获得

试样表面的横向应变，岩石与煤样均加工成边长 50 mm
的方形试样，保证上下端表面平整度小于 0.02 mm，确

保试样加载方向垂直于煤样的层理方向，采用环氧树

脂、白乳胶、沥青以及润滑脂将岩石和煤样组合制备

成组合试样，每类试样不少于 3块，试样编号见表 2，
试样实物如图 3(a)所示，在试样表面布置应变片监测

试样横向应变，应变片分别布置在接触面两侧，即岩

石底端、煤样顶端、煤样中部、煤样底端，应变片布置

如图 3(b)所示。为消除试样与压力机间摩擦力，在试

样和压力机接触部分放置润滑脂，试样布置示意如

图 4所示。
 

表 2    试验方案

Table 2    Experimental program

试样编号 黏结方式 岩煤高度比 加载速率/(mm • s−1)

f1～f3 环氧树脂

1∶1 0.01
f4～f6 白乳胶

f7～f9 沥青

f10～f12 无黏结

  

1.3　试验步骤

① 测量煤样的尺寸和质量，与岩石黏合后制成组

合试样，对岩样部分和煤样部分分别粘贴横向应变片，

将润滑脂涂抹到试验台上，试样放置于润滑脂上，在

试样顶部涂抹润滑脂，在试验台上布置声发射探头，

准备实验；② 调整声发射设备，设定声发射参数，调整

动态应变仪，开始施加荷载，同时打开声发射监测系

统和动态应变仪，采集加载过程中的荷载、位移、声发

射信号以及组合煤岩局部的横向应变，在试样破坏后

停止加载并保存数据；③ 对试验数据进行处理并分析。 

2　接触面力学性质影响的组合煤岩力学性质

演化规律
 

2.1　组合煤岩力学性质演化规律

通过单轴压缩试验，获得组合煤岩全程应力应变

曲线，取 4类组合煤岩典型应力应变曲线如图 5所示，

分析接触面力学性质影响的组合煤岩力学性质异

同性。 

 

( a ) 组合煤岩试样

( b ) 应变片布置位置

图 3    试样实物

Fig.3    Sample physical

 

润滑脂

岩石

黏结剂

煤样

润滑脂

应变片

声发射探头

下压头

上压头

图 4    试样布置方法

Fig.4    Sample arrangement method
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图 5    组合煤岩应力应变曲线

Fig.5    Stress-strain curves of coal rock combination
 

如图 5所示，分别为强黏结型、脆断型、黏滑型和

无黏结型 4类组合试样的应力应变曲线，可以看出 4
类试样的力学性质存在一定的差异。具体表现为强

黏结型组合试样具有更高的弹性模量，且其强度明显

高于其余 3类试样，在峰前阶段没有明显的应力降低，

但在峰后阶段出现了 2次应力调整，随后应力突降，

破坏最为猛烈；脆断型和黏滑型组合试样的应力应变

曲线较为接近，在峰前阶段均有一定的应力调整，黏

滑型组合试样较前者强度略低，且峰后阶段呈现出明

显的应变软化现象，其破坏剧烈程度最低；无黏结型

组合煤岩的峰值应变最小，强度最低，峰后无明显的

应力调整。

强度和弹性模量反映了试件的承载能力和蓄能

特征，决定了试件累积能量的上限，弹性能指数和冲

击能指数分别反映试件弹性能累积和释放特征，声发

射能量反映试件破坏的剧烈程度以及损伤发育情况，

因此选择以上 5个指标进行量化，分析量化结果见

表 3。
 

表 3    组合煤岩试样力学指标量化

Table 3    Quantification of mechanical index of coal rock combination

试样 黏结方式 强度/MPa 弹性模量/MPa 弹性能指数 冲击能指数 声发射能量/(mV • µs)

f1 强黏结型 14.73 1 150.87 2.07 1.58 14.52

f2 强黏结型 13.81 808.45 5.18 1.17 22.63

f3 强黏结型 11.54 970.47 1.27 1.36 25.05

f4 脆断型 10.01 578.57 1.62 6.06 7.97

f5 脆断型 9.20 606.52 0.96 1.73 25.47

f6 脆断型 8.23 441.73 2.30 2.85 6.89

f7 黏滑型 10.67 496.67 9.22 0.75 24.34

f8 黏滑型 9.88 143.26 — — —

f9 黏滑型 6.67 581.72 0.29 1.74 35.41

f10 无黏结 8.67 562.16 1.46 6.34 8.71

f11 无黏结 8.21 614.21 1.09 1.70 28.94

f12 无黏结 6.76 232.67 — — —
 

由表 3可知，接触面的力学属性对组合煤岩的力

学指标均有不同程度的影响。具体表现为：强黏结型

组合试样具有最高强度和弹性模量，强黏结接触面对

煤样端面的约束作用最强，对组合煤岩的弹性模量和

强度均有明显的强化作用；黏滑型组合试样具有最大

的弹性能指数和声发射能量累积量，由于黏滑型接触

面具有较大的摩擦力，因此组合煤岩在受载过程中接

触面反复断裂，端面效应持续存在，从而导致峰后阶

段表现出明显的应变软化现象，煤岩破坏最为彻底，

因此黏滑型组合试样的声发射能量累积量最大，冲击

能量指数最小；无黏结组合试样的冲击能量指数最高，

表明组合煤岩所累积的弹性能在破坏时释放率最高，

破坏后试样完全丧失承载能力。 

2.2　组合煤岩试样变形特征与破坏特征

岩石试件在单轴压缩过程中会发生轴向压缩和

径向张拉的现象，区别于标准岩石试样或煤岩试样，

组合煤岩受限于制备方法，岩样部分和煤样部分在变

形属性上往往存在较大的差异，使得其在受载过程中

两部分的变形情况是不同的，在接触面黏结作用下岩

样和煤样接触面的变形应是相同的，而远离接触面

位置的变形则会表现出较大的差异，接触面黏结是否

完整对组合煤岩的变形和破坏特征具有重要影响，

图 6为 4类组合煤岩中煤样顶端、中间和底端 3个位

置的横向应变，与之对应的组合煤岩破坏特征如图 7
所示。

从图 6可知，接触面力学属性对组合煤岩的变形
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特征有重要影响。主要表现为：煤样受强黏结接触面

约束作用，煤样顶端与岩样变形相同，其应变始终小

于中部和底端的应变；脆断型接触面力学性质弱于强

黏结型，因此在组合煤岩完全破坏前其变形特征与强

黏结型组合煤岩类似，区别在于在加载初期煤样中 3
个位置的应变同时出现了一次突降，这可能是由于接

触面出现微剪断引起的；黏滑型接触面具有初始黏结

强度低，破坏后摩擦力高的特性，因此在整个加载过

程中出现应变反复增大再减小的现象；无黏结型组合

试样中岩石与煤样间采用了润滑脂消除岩煤之间的

摩擦力，因此煤样各位置的横向变形较为接近，端面

对煤样的变形无影响作用。

图 7为 4类组合煤岩的破坏特征，其中强黏结型

组合煤岩的破坏程度最小，破坏后呈现出锥形破坏区，
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煤样中部
煤样底部
煤样顶部

150 300 450 600 750 9000

0.001

0

−0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.010

0.007

0.008

0.009

横
向
应
变

时间/s
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图 6    组合煤岩横向应变

Fig.6    Horizontal strain of coal rock combination
 

( a ) 强黏结型组合煤岩 ( b ) 脆断型组合煤岩 ( c ) 黏滑型组合煤岩 ( d ) 无黏结型组合煤岩

图 7    组合煤岩试样破坏

Fig.7    Failure characteristics of coal rock combination
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受强黏结接触面作用，岩石出现了明显的张拉型裂纹，

这是煤样横向变形对岩石力学性质的劣化作用引起

的；脆断型和黏滑型组合煤岩的破坏形式均为张拉破

坏，黏滑型组合煤岩的破坏程度更高，由于接触面断

裂后较为粗糙，在峰后阶段仍引起较大的端面效应，

使得煤样进一步破坏；无黏结组合试样则表现出明显

的张拉破坏特征，破坏程度较低，也未表现出剪切破

坏或共轭剪切破坏现象。结果表明接触面引起的端

面效应对组合煤岩的破坏形式具有显著影响，消除了

煤样两端的摩擦力后端面效应的作用不再显现。 

2.3　组合煤岩试样破坏过程声发射能量演化特征

进一步探究接触面力学性质对组合煤岩破坏过

程的声发射能量特征影响情况，4类组合试样的应力

时间曲线和声发射能量曲线如图 8所示。
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图 8    组合煤岩破坏过程声发射能量与应力关系

Fig.8    Acoustic emission energy of coal rock combination failure process
 

声发射能量特征反映了试样内部裂纹的产生与

扩展，可以从峰前和峰后 2个阶段讨论组合试样的损

伤演化特征。从图 8(a)中可以发现，强黏结型组合煤

岩峰前几乎没有声发射信号出现，表明组合试样在峰

前阶段损伤发育极慢，在应力峰值处出现声发射信号

峰值，声发射能量累积量在应力峰值处迅速上升，组

合煤岩迅速破坏；脆断型组合煤岩在峰前阶段出现了

几次应力突降，伴随着明显声发射信号产生，从声发

射能量累积量来看，峰前阶段的损伤发育主要集中在

应力突降处；黏滑型组合煤岩同样在峰前阶段出现了

几次应力突降，区别于脆断型组合煤岩，黏滑型组合

煤岩的声发射能量累积量增长速度快于前者，并且在

峰后阶段有明显的应力调整现象，煤样进一步发生破

坏；无黏结型组合煤岩均在应力突降处产生声发射信

号，其声发射特征与常规煤岩试验并无区别，声发射

能量累积量小于前 3类组合试样，表明其损伤程度最

小，消除了接触面摩擦力后端面效应，不再对组合煤

岩破坏起作用。

声发射能量累积量的变化反映了损伤发育情况，

从声发射能量累积量增长特征来看，强黏结型组合煤

岩在峰前阶段几乎没有损伤，直到应力峰值时损伤才

开始快速发育，黏滑型和脆断型组合煤岩在加载至

200 s时损伤开始发育，而无黏结型组合煤样在加载

100～150 s时损伤即开始发育，表明了接触面的黏结

作用约束了组合煤岩的损伤演化，导致试件从有明显

前兆信息的破坏转变为突然迅速破环，使组合煤岩的

破坏愈加难以预测。
 

3　考虑端面效应的组合煤岩本构模型

组合煤岩的变形由岩样和煤样两部分变形组成，

岩煤接触面的黏结作用引起的端面效应导致煤样内

部应力重分布，主要影响的是组合煤岩的强度指标，
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因此本节从一维组合煤岩的本构关系为切入点，讨论

端面效应对组合煤岩的强度特征影响，并通过分析接

触面断裂和黏滑特性解释峰前阶段的应力突降现象。 

3.1　一维组合煤岩本构关系

文献 [11]表明，组合煤岩在加载至破坏过程中岩

石一般不会发生破坏，由于组合煤岩中煤样的强度远

低于岩样的强度，在组合煤岩发生破坏时岩石往往仍

处于弹性阶段或刚刚进入弹性阶段，在应力峰值处岩

石会出现变形回弹现象，如图 9(a)所示。煤岩一般为

软岩，具有软岩的基本特征如屈服阶段，此阶段是煤

岩损伤发育开始的阶段，如图 9(b)所示 (其中，εc,1 为
煤岩进入屈服阶段的应变；εc,2 为峰值应变；εc,3 为残余

应变)，由此可将煤岩划分为 3个阶段，分别为弹性阶

段、屈服阶段和峰后残余阶段。
  

煤岩单轴压缩曲线

①

②

③

应
力

εc ,1 εc ,2 εc ,3

岩石变形回弹曲线

应变

应变

应
力

( a ) 岩石变形回弹曲线

( b ) 煤岩单轴压缩曲线

图 9    组合煤岩变形过程各亚层应力应变曲线

Fig.9    Stress-strain curves of each sublayer in the deformation

process of coal rock combination
 

Kc

Kr Keq

可以将组合煤岩简化成由岩石和煤岩组成的弹

簧系统如图 10所示，煤和岩石的刚度分别表示为

和 ，组合煤岩的刚度表示为 ，在轴向压缩时，变形

与弹簧刚度的关系为
F = KeqΔx (1)

Δx其中，F 为轴向荷载； 为弹簧的变形量，轴向荷载和

变形间存在的关系为

Aσ = EeqεeqA =
EeqAΔx

H
(2)

Eeq其中，H 为弹簧的原始长度；A 为截面面积； 为组合

εeq煤岩弹性模量； 为组合煤岩的应变，弹簧刚度与弹

性模量的关系为

Keq =
EeqA

H
(3)

  

∆x

Kr

Kc

Er

Ec

} Keq

Eeq

{
{

图 10    组合煤岩弹簧系统

Fig.10    Combined coal rock spring system
 

此外，串联弹簧的等效刚度可以表示为
1

Keq
=

1
Kc
+

1
Kr

(4)

组合煤岩的弹性模量可以通过式 (3)和式 (4)得到：

heq
EeqA

=
hc

EcA
+

hr
ErA

(5)

式中，heq 为组合煤岩试件的总高度；hc 为组合煤岩中

煤样的高度；hr 为组合煤岩中岩样的高度。

K1组合煤岩弹性模量 为

K1 = Eeq =
ErEc

P (Er+Ec)
(6)

Er Ec P式中， 和 分别为岩石和煤岩的弹性模量； 为煤高

度占比，并且有组合煤岩的总应变与岩石和煤岩应变

关系为

εeq = Pεc+ (1−P)εr (7)

εr εc式中， 和 分别为岩石和煤岩部分的应变，进一步得

到组合煤岩①阶段的本构关系为

σeq = Eeqεeq = K1 [Pεc+ (1−P)εr]
(
0 < εc ⩽ εc,1

)
(8)

σeq

D Ec,2

其中， 为应力，当煤岩进入②阶段时，存在损伤因子

，煤岩的弹性模量 可表示为

Ec,2 = Ec (1−D) (9)

得到②阶段的组合煤岩本构关系：

σeq,2 =K2

[(
εc− εc,1

)
+

1−P
P

(
εr− εr,1

)]
+

K1

(
εc,1+

1−P
P

εr,1

) (
εc,1 < εc ⩽ εc,2

)
(10)

K2其中， 可表示为
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K2 =
(1−D) EcEr

Er+ (1−D) Ec
(11)

Ec,3

在组合煤岩残余阶段即③阶段，煤样的弹性模量

为负值，表示为 ，则③阶段的本构关系可表示为

σeq,2 = K3

[(
εc− εc,2

)
+

1−P
P

(
εr− εr,2

)]
+K2

[(
εc,2− εc,1

)
+

1−P
P

(
εr,2− εr,1

)]
+K1

(
εc,1+

1−P
P

εr,1

) (
εc,2 < εc ⩽ εc,3

)
(12)

K3

其中，σeq,2 为组合煤岩屈服阶段的轴向应力；εr,1 为组

合煤岩中煤样进入屈服阶段时岩样对应的应变，εr,2 为
组合煤岩中煤样达到峰值应变时岩样对应的应变。

可表示为

K3 =
ErEc,3

P
(
Er+Ec,3

) (13)

不难发现一维组合煤岩本构关系包含煤岩的屈

服阶段，在②阶段的总应力应变曲线中仍表现出弹性

模量劣化的特征，这与实验结果有一定差异，需要进

一步考虑端面效应对组合煤岩内应力分布的影响。 

3.2　考虑端面效应的二维组合煤岩本构关系

端面效应是由接触面摩擦力或黏结作用引起的，

首先考虑端面被完全约束及无约束时的变形情况，如

图 11所示，其中，u 和 v 分别为初始端面 x 和 y 方向

的边长，其微分形式反映的是 2个方向的变形。
  

初始端面形状

单轴压缩引起

横向变形

∂u
∂x

∂v
∂y

端面效应约束使得横向

变形不变

端面效应提供的

水平应力

最终变形

σx

σy

接触面

变形前

变形后

( a ) 无摩擦力时试样变形

( b ) 有摩擦力时试样变形

图 11    端部摩擦力影响的试样变形差异

Fig.11    Specimen deformation difference affected by end friction
 

当试样为弹性且端面无约束时，试样在轴向载荷

作用下将发生轴向和侧向变形。当端面被完全约束

时，端面的变形被完全约束，如图 11(b)所示，水平方

向的应力可以通过水平方向的变形来计算。水平变

形和单轴变形的关系可以表示为

εx = −vεz = −vε̇zt (14)

εx εz v

t ε̇z

其中， 为水平方向的应变； 为轴向应变； 为试样的

泊松比； 为加载时间； 为加载速率。Y 方向的水平应

变与 X 方向相同。当试样的两端受到完全约束时，试

样各处的横向变形与该位置和端面距离有关。由于

试样中部距离端面较远，其横向变形不会受到明显的

影响。因此，试样的横向变形可以表示为距离端面位

置的函数，即

f (x)

√
3

2 D

0 = − 4εx

3D2
x2+

4
√

3εx

3D
x (15)

√
3D/2

其中，x 为端面上任意一点距端面的距离；D 为试样的

直径，端面效应影响的最大距离为 ，则不受端面

效应影响的范围横向应变为

f (x)
√

3D√
3

2 D
= εx (16)

σx结合式 (14)和式 (15)求得水平应力 ，可表示为

σx = E
εx−2

− 2εx

3D2
x2+

2
√

3εx

3D
x
 (17)

σx、σy τxz

其中，E 为试样的弹性模量，并且 X 方向和 Y 方向的

应力 即为试样内部的剪应力 ，有
σx = σy = 2τxz (18)

σz试样中的轴向应力 是连续的，可表示为
σz = Eε̇zt (19)

组合煤岩中煤样内部各位置应力状态如图 12所示。

单轴条件下原岩试样的横向变形可表示为

εx,r = −vrεz,r =
−vrσ̇zt

Er
(20)

Er vr σ̇z

εx,r εz,r

其中， 为岩石的弹性模量； 为岩石的泊松比； 为

轴向应力增加速率； 为岩石的横向应变； 为岩石

的轴向应变，组合煤岩中煤样上端面附近的水平应力

可以表示为

σx,c-top = Ec

εx,c−2
−2εx,c

3D2
x2+

2
√

3εx,c

3D
x
− εx,r

 (21)

σx,c-top Ec

εx,c

其中， 为上端面引起的水平应力； 为煤样的弹

性模量； 为端面无约束时煤样的横向变形，可表示为

εx,c = −vcεz,c =
−vcσ̇zt

Ec
(22)

vc其中， 为煤样的泊松比，同样的，由于组合煤岩下表

面与压力机之间存在摩擦，煤样下表面的变形与压力

机之间的关系可表示为

第 4 期 　樊玉峰等：岩煤接触面力学性质对组合煤岩力学行为影响机制 1495



εx,p =
σx,p

Ec
=

τxz

Ec
=

μσ̇zt
Ec

(23)

μ
σx,c-bottom

式中，εx,p 为与压力机接触的端面无摩擦力时的煤样横

向变形；σx,p 为与压力机接触的端面引起的水平应力；

为试样与压力机间的摩擦因数，煤样下表面附近的

水平应力 可表示为

σx,c-bottom =Ec

{
εx,c−2

[
− 2εx,c

3D2
(hc− x)2+

2
√

3εx,c

3D
(hc− x)

]
− εx,p

}
(24)

hc其中， 为组合煤岩中煤样的高度，根据式 (21)和式 (24)
可求得上下 2个端面引起的煤样内部应力变化，如

图 13所示。

然后计算出试样内距离端面任意一点的主应力为

σ1 =
σz+

√
σz

2−4×2τ2
xz

2
(25)

σ2 = 0 (26)

σ3 =
σz−

√
σz

2−4×2τ2
xz

2
(27)

[σc]根据 Griffith破坏准则，单轴抗压强度 与主应

力的关系为

[σc] ⩾
(σ1−σ3)2

σ1+σ3
(28)

综合以上分析可以求得接触面完整条件下考虑

岩石力学性质、岩石变形特征、岩煤高度比、煤岩力

学性质、煤岩变形特征的组合煤岩强度特征。
  

岩石

煤样

组合煤岩试样 小尺寸煤样 上端面影响范围 下端面影响范围

图 13    端面效应影响范围叠加

Fig.13    Superposition of the impact range of the end effect
 
 

3.3　考虑端面脆断与黏滑特性的组合煤岩强度判定

根据以上分析可以得到接触面始终完整情况下

的组合煤岩强度，进一步考虑接触面破坏对组合煤岩

强度的判据的影响，将岩煤始终黏结修正为可断裂

情况。

vr
σn

Er
= εrvr = εr-hor (29)

vc
σn

Ec
= εcvc = εc-hor (30)

vc σn εr-hor
εc-hor

式 (29)和式 (30)分别为无黏结时的岩石和煤样

水平应变，其中， 为煤的泊松比； 为轴向应力；

和 分别为岩石和煤的水平应变，接触面两侧岩煤

试件的水平应变应该相同，且由于岩石的弹性模量和

泊松比明显高于煤样，认为岩石应变不变，煤样应变

与岩石相同，当存在粘结剂且岩石应变与煤样应变差

值满足式 (31)时，接触断裂，即

σn >
C

Ec

(
vc
Ec
− vr

Er

)
− tan φ

(31)

φ式中，C 为接触面的黏聚力； 为接触面的内摩擦角，

并给出了接触面保持完整的岩煤变形参数条件如式

(32)所示：

 

接触面剪力

岩石

煤岩

上端面

影响范围

σ
z

τ
xz

σ
z

σ
z

σ
z

τ
xz

τ
xz

τ
xz

剪应力相等

z

x

τ
xz

τ
xz

( a ) 煤样内各点应力状态

( b ) 接触面剪应力分布

图 12    组合煤岩内各点应力状态

Fig.12    Stress state of each point in coal rock combination
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C+σntan φ > σnEc

(
vc

Ec
− vr

Er

)
(32)

σn

式 (32)中左侧项为接触面强度函数，右侧项为岩

煤材料判定函数，两者关系如图 14所示。由图 14可

以看出，接触面的力学性质由黏聚力和内摩擦角决定，

而判定函数由岩石和煤岩的变形参数决定，当判定函

数小于接触面强度函数时，接触面保持完整，反之接

触面则发生断裂。此外，由于判定函数为关于轴向应

力 的一次函数，其斜率由岩石和煤岩的相对变形性

质决定，当岩石与煤岩的弹性模量相差较大时，判定

函数呈现出较大的斜率，接触面断裂应力较小，当两

者弹性模量相差较小时，接触面断裂应力则相应提高，

泊松比参量也表现出相同规律，这也说明了组合煤岩

中岩石和煤岩的性质差异越大，接触面越难保持完整，

需要更高强度的黏结剂黏结试件。
  

接触断裂
应力

接触断裂
应力

截
面

应
力

轴向应力 σ
n

σ
n
 E

c

E
c

E
r

υ
c

υ
r

σ
n
 E

c

E
c

E
r

υ
c

υ
r

C+σ
n
tan φ

接触面完整区

接触面破坏区

岩、煤变形参量
差值较大

岩、煤变形参量
差值较小

图 14    接触面断裂判据

Fig.14    Fracture criterion of contact surface
 

当岩煤接触断裂后，由岩煤间摩擦力作用导致了

较弱的端面效应，结合 3.2节的强度估算方法对前文

的实验结果进行验证，获得组合煤岩的单轴抗压强度

试验结果与理论结果关系如图 15所示。
  

4321 765 12111098
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单
轴
抗
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强
度
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a

试样编号

18

16

实验值
理论值

图 15    理论值与实验值

Fig.15    Theoretical values and experimental values

从图 15可以发现，通过理论计算得到的结果与

实验所得结果比较接近，表明岩煤间接触的力学性质

对组合煤岩试样的强度特征有重要影响，组合煤岩强

度理论可以较准确的估算组合煤岩的强度。 

4　接触面力学属性对组合煤岩冲击倾向性的
影响机制

冲击倾向性是指煤岩体能否发生冲击地压的自

然属性，也是评价煤矿冲击地压发生危险的重要依据。

冲击倾向性的评价方法依据试件能量累积能力 (弹性

能指数)、释放效率 (冲击能指数，剩余能指数)、释放

速度 (动态破坏时间)和释放条件 (强度)等指标确定，

因此探究组合煤岩的冲击倾向性除需明确接触面力

学性质对其强度的影响，也需要对接触面性质影响的

破坏过程和能量运移特征进行探究，本节着重讨论接

触面力学性质引起的组合煤岩破坏特征和能量累积−
耗散规律差异，并对标相关指标讨论组合煤岩的冲击

倾向性。 

4.1　组合煤岩破坏过程与接触面性质关系

综合第 2、3节可知，组合煤岩的力学性质与岩煤

间接触是否断裂、断裂形式有重要关系，不同接触面

对组合煤岩破坏特征的影响如图 16所示。

如图 16所示，岩煤间 4种接触类型的断裂及对

组合煤岩破坏特征的影响机制如下：

(1)强黏结型，组合试样在单轴压缩过程中，岩石

与煤均发生横向变形，岩石底部与煤样顶部通过黏结

剂黏接，黏结剂提供水平方向的剪应力以保持接触两

侧试样横向变形相等，接触面附近受端面效应影响，

煤样内单向应力状态转化为三向应力状态，组合试样

的强度因此明显提高，直至试样破坏岩煤试样仍紧密

相连。由于强黏结的作用，组合试样在应力峰值前内

部损伤发育不彻底，并无明显的声发射信号出现，当

煤样内部应力达到其强度峰值时瞬间发生破坏，由于

强黏结的作用，岩石也随之破坏，同时释放大量能量，

煤样发生剧烈破坏。

(2)脆断型，在试样受载初期至中期时能保持岩煤

试样接触面横向变形相同，随着加载进行，粘结剂强

度不足以保持接触完整，此时接触断裂，煤样顶部水

平应变和轴向应变迅速增大，应力应变曲线上表现出

应力降低而无声发射信号的现象。由于在峰值应力

前岩煤间接触即发生断裂，煤样顶端所受端面效应较

小，因此组合煤岩试样强度并未明显提高，组合试样

破坏程度不高。

(3)黏滑型，接触面具有一定的强度和较大的内摩

擦角，随着荷载增加，煤岩间接触断裂，试样内应力降
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低，但由于接触面具有较大的内摩擦角，当荷载再次

增大时，接触面能提供较大的摩擦力以约束煤样横向

变形，当接触面所提供的最大剪应力不足以约束煤岩

变形时接触再次断裂，组合试样应力应变曲线中多次

出现应力降低而无声发射信号的现象。由于岩煤接

触在峰前发生破坏，同时黏滑型接触面可以提供较大

的摩擦力，所以组合煤岩的强度和脆断型组合煤岩的

强度较为接近且略高于后者。峰后阶段随着煤样的

破坏，应力突然降低，此时接触面再次提供摩擦力，使

得组合煤岩在峰后出现明显的应变软化现象，煤样破

坏程度更高。

(4)无黏结型，岩煤间并无粘结剂作用，煤样各部

分横向应变相同，端面效应影响极小，因此无黏结组

合试样的各项指标均较低。 

4.2　接触面性质影响的组合煤岩能量累积耗散特征

图 17为岩煤间接触面力学性质和破坏形式影响

的组合煤岩力学行为的示意。在组合煤岩加载过程

中，岩煤接触面的黏结强度和破坏后接触面的粗糙程

度对组合煤岩的力学行为产生较大影响，具体表现在

接触面断裂前后 2个方面：当岩、煤试样变形属性较

为接近时，接触面无需提供较高的黏结强度，此时接

触面引起较大的端面效应，显著的提高了煤样和组合

煤岩力学性质，其累积弹性能的能力也随之提高，反

之在加载过程中接触面及发生断裂，当接触面呈现出

脆断型时，组合煤岩退化为无黏结型，其强度近似于

原煤试件[10]，若接触面表现为黏滑型，则端面效应始

终影响煤岩的破坏，峰后阶段出现应变软化现象，耗

散能随之增加。
  

组合煤岩
单轴压缩

接触面破
坏形式

退化为无
黏结型

力学性质
近似于煤

应变能累
积量小

冲击倾向性
各项指标低

强度指标
较低

冲击能指数
降低

弹性能指数
提高

耗散能
增加

应变能累
积量高

应变软化
现象出现

力学性质
显著提高

无端面
效应

端面效应
显著

无
黏
结

强
黏
结

黏滑型
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图 17    接触面力学性质对组合煤岩破坏特征的影响

Fig.17    Influence of mechanical properties of contact surface on failure characteristics of coal rock combination
 

将 4类组合试样的能量累积−释放情况量化，结

果见表 4，应变能分布特征如图 18所示。

如表 4和图 18所示，4类组合煤岩的应变能密度

分布特征存在一定差异，黏滑型组合煤岩累积和耗散

能量的能力最强，表现为整体应变能密度最大；从弹

性能和塑性能累积角度来看，无黏结型，脆断型和强

黏结型组合煤岩的弹性能密度占比最大，又以强黏结

型在量值上最高，表明接触面越完整，组合煤岩累积

 
初始阶段 煤样变形

岩石与煤样共同破坏

煤样破坏

强黏结

无黏结 脆断型

黏滑型

煤样破坏

①

②

③

端面效应

影响范围

①—横向应变主要变化区 ②—横向应变次要变化区 ③—横向应变无变化区

图 16    4种破坏形式示意

Fig.16    Schematic diagram of four failure modes
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能量的能力越强，强黏结型组合煤岩在塑性能密度占

比和数值上均最小，表明接触面的强黏结作用约束了

峰前阶段的损伤发育，黏滑型组合煤岩则表现出完全

相反的特性；从峰后阶段的残余能密度来看，黏滑型

组合煤岩由于岩煤间接触面的黏滑特性，其残余能密

度占比达到了 43%，而无黏结和脆断型则仅为 24%。

以上分析表明岩煤间接触面力学性质和断裂特性的

差异对组合煤岩能量分布特征具有重要的影响。 

4.3　接触面力学属性与组合煤岩冲击倾向性关系讨论

如前言所述，接触面力学性质的差异会引起组合

煤岩力学性质、破坏特征和能量运移规律的差异，参

考国标 GB/T 25217.3—2019第 3部分煤岩组合试件

冲击倾向性分类及指数的测定方法中给出的剩余能

指数[25]，煤的冲击倾向性分类及指数测定方法给出的

强度、弹性能指数和冲击能指数[26]，以及反映煤岩碎

裂程度的声发射能量累积量对组合煤岩的冲击倾向

性综合表征，对判定结果进行无量纲化如图 19所示。

图 19反映了不同接触面类型的组合煤岩冲击倾

向性指标的相对大小，可以发现仅接触面力学性质有

所差异就导致了冲击倾向性指标的矛盾，主要体现为：

强黏结型组合煤岩的弹性能指数和强度最高，但其冲

击能指数和剩余能指数均表现出较低水平，而强度较

低且蓄能能力较弱的脆断型和无黏结型组合煤岩在

冲击能指数和剩余能指数上却表现出较高数值，综合

前文所述可知，接触面力学性质决定了组合煤岩的强

度和能量累积能力，而其破坏形式又对组合煤岩的塑

性能和残余能有所影响，其根本原因在于煤岩破坏强

度与接触面力学性质间的差距。
  

强黏结型
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度
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图 19    岩煤间接触面力学性质对组合煤岩冲击倾向性的影响

Fig.19    Influence of mechanical properties of rock coal interface on

rock burst tendency of coal rock combination
 

当岩石和煤样间存在强黏结时，直至加载破坏岩

石与煤样接触面仍紧密黏结，煤样受到端面效应的显

著影响，煤样顶端变形受岩石的弹性模量和泊松比影

响，此时岩石也受由于煤样变形引起的拉应力，导致

表 4    4 类组合煤岩试件能量累积量与释放量统计

Table 4    Statistics of energy accumulation and release of four types of coal rock combination specimens

试样 黏结方式
应变能密度/

(MJ·m−3)

峰前应变能密度/

(MJ·m−3)

峰后应变能密度/

(MJ·m−3)

弹性能密度/

(MJ·m−3)

塑性能密度/

(MJ·m−3)

峰后应变能

密度占比/%

f1 强黏结型 0.23 0.14 0.09 0.09 0.05 39

f2 强黏结型 0.26 0.14 0.12 0.12 0.02 46

f2 强黏结型 0.21 0.12 0.09 0.07 0.05 42

f4 脆断型 0.16 0.14 0.02 0.09 0.05 13

f5 脆断型 0.22 0.14 0.08 0.07 0.07 36

f6 脆断型 0.15 0.11 0.04 0.08 0.03 27

f7 黏滑型 0.29 0.13 0.16 0.06 0.07 55

f8 黏滑型 0.21 0.13 0.08 0.06 0.07 38

f9 黏滑型 0.26 0.17 0.09 0.04 0.13 35

f10 无黏结 0.13 0.11 0.02 0.07 0.04 15

f11 无黏结 0.18 0.11 0.07 0.05 0.06 39

f12 无黏结 0.10 0.09 0.01 0.05 0.05 10
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图 18    组合煤岩应变能分布

Fig.18    Strain energy distribution of combined coal and rock
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其强度弱化，如果选用泥岩，或者砂质泥岩等性质较

差的岩石作为顶板，那么往往岩石也会一起发生破坏，

组合煤岩的强度略微提升，如果选用强度较高的岩石

如细砂岩等作为顶板，组合煤岩的强度将受端面效应

影响而显著提高。当岩石和煤样间存在弱黏结时，在

应力峰值前由于岩石和煤样横向变形而提前破坏，那

么煤样部分顶端所受到的约束从岩石主导转变成摩

擦力主导，端面效应大大减弱，当接触面破坏后较为

光滑，例如环氧树脂、白乳胶等粘结剂，端面所提供的

摩擦力十分有限，组合煤岩的强度则与纯煤试样接近，

反之则略高于纯煤试样，亟待进一步探究组合煤岩接

触面力学性质对组合煤岩力学性质和破坏特征的影

响机制。

综合以上分析可以发现，相同岩性的岩石和煤样

按照相同的组合方式组合后，其冲击倾向性仍表现出

明显的差异，若目标矿井的煤样强度和弹性模量较高，

那么文中所用强黏结剂则可能变为脆断型接触，反之

沥青粘结剂也可能转变为强黏结接触，以此条件得到

组合煤岩试样冲击倾向性的判定结果则可能出现低

估或高估等误判情况，而在实际矿井中岩煤结构体往

往处于三向应力状态，岩煤间的弱层并不会出现实验

室尺度试样所显现的端面效应，因此，在组合煤岩试

件制备方面，建议选择高强度的黏结剂以避免实验过

程接触面断裂的现象出现，以达到组合煤岩冲击倾向

性准确判定的目的。 

5　结　　论

(1)着重考虑了岩煤接触面力学性质及破坏特征

对组合煤岩力学性质和冲击倾向性的影响机制，强黏

结接触面组合煤岩的强度和弹性模量均高于无黏结

组合试件，削弱了峰后的应变软化阶段，脆断型和黏

滑型接触面组合煤岩的强度和弹性模量较为接近，且

后者在峰后阶段表现出显著的应变软化现象，破坏程

度更高，无黏结接触面组合煤岩的力学指标最低。

(2)利用声发射信号表征组合煤岩受载过程的破

坏情况，强黏结接触面明显抑制了组合煤岩峰前阶段

的微破裂，弹性能密度是峰前应变能的主要部分，黏

滑型和脆断型接触面组合煤岩对峰前阶段的裂纹扩

展有一定的抑制作用，峰前阶段应变能密度以塑性能

耗散为主，无黏结接触面未引起端面效应，组合煤岩

的破坏不受接触面影响，其各项能量累积−耗散指标

均低于前 3种组合试件。

(3)基于端面效应的影响机制建立了组合煤岩本

构关系并提出了强度估算方法，给出了接触面断裂判

定条件，从理论上解释了组合煤岩力学性质与岩、煤

力学性质和组合方式关系，强度理论结果与实验结果

具有较好的一致性，岩煤接触面的力学性质对组合煤

岩力学性质和冲击倾向性有显著影响。

(4)接触面力学属性对组合煤岩的各项冲击倾向

性指标均有影响，接触面的完整性及破坏特征差异引

起各项冲击倾向性指标的矛盾，接触面和煤岩相对力

学性质是导致组合煤岩冲击倾向性评价结果误判的

重要影响因素，应进一步采用高强度粘结剂制备组合

煤岩试件以其冲击倾向性的准确判定。
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