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摘　 要:为研究开挖扰动下煤岩的非线性力学特征,利用 MTS815 伺服刚性试验机对芙蓉白皎煤矿

煤岩进行 10-5 ~ 10-2 s-1 准静态应变率下的单轴压缩试验,分析准静态应变率下煤岩的应力-应变

曲线、抗压强度、弹性模量、泊松比等力学特性的变化规律,基于煤岩显著的非线性力学特征,修正

并验证黏弹性损伤本构模型的合理性。 研究表明:① 煤岩单轴压缩荷载作用下具有明显的压密、
线弹性、塑性屈服、峰后破坏 4 个阶段;煤岩力学特性应变率相关性突出,随着应变率的增加,压密

阶段缩短,线弹性阶段增长,屈服阶段应力强化特征及峰后破坏阶段应力软化特征趋于明显;② 由

于原生裂隙的闭合和扩展,煤岩受载作用下,各阶段均呈现显著的非线性力学特征,随着应变率的

增加,压密阶段和线弹性阶段表现出的明显非线性特征呈减弱趋势;③ 准静态应变率 10-5 ~
10-2 s-1 范围内,抗压强度随应变率增加由 8． 83 MPa 增加至 12． 57 MPa,增长率 42． 35% ;弹性模量

随应变率增加总体呈现先增加后减小的变化趋势,在 10-5 ~ 10-4 s-1 应变率区间,弹性模量

由 1 644 MPa 增加至 1 825 MPa,随后在 10-4 ~ 10-2 s-1 应变率区间内减小,变化趋势发生明显转

折;泊松比在准静态应变率下随应变率增加而呈现逐渐减小的变化趋势,从 1． 53 下降到 0． 71,减

小 53． 59% ;整个准静态应变率范畴下,煤岩的力学特征参数(抗压强度、弹性模量、泊松比)均表现

出显著的非线性变化趋势,均在临界应变率 10-3 s-1 附近发生转折。 ④ 利用一个损伤体和一个

Maxwell 模型并联方式,综合考虑准静态应变率下煤岩的非线性变化特征后,引入材料常数 a 对胡

克定律进行修正,推导得出准静态应变率下煤岩的非线性损伤演化本构方程,并结合煤岩单轴压缩

试验对其合理性进行验证。
关键词:煤岩;准静态应变率;力学特征;非线性;本构方程

中图分类号:TD313　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:0253-9993(2019)05-1437-09

收稿日期:2019-01-30　 　 修回日期:2019-04-01　 　 责任编辑:韩晋平
　 　 基金项目:国家重点研发计划资助项目(2016YFC0600702);四川省教育厅重点科研基金资助项目(18ZA0457);四川大学水力学与山区河流

开发保护国家重点实验室开放基金资助项目(SKHL1718)
　 　 作者简介:刘晓辉(1977—),女,四川成都人,副教授,博士。 E-mail:liuxh@ mail． xhu． edu． cn
　 　 通讯作者:吴世勇(1965—),男,四川眉山人,教授级高级工程师,博士。 Tel:028-82907635,E-mail:wushiyong@ ylhdc． com． cn

Nonlinear mechanical properties of coal rock under quasi-static strain rate
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Abstract:In order to study the nonlinear mechanical characteristics of coal rock under excavation disturbance,the uni-
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axial compression test of quasi-static strain rate of 10-5-10-2 s-1 was carried out by MTS815 servo rigidity testing ma-
chine on the coal rock of Fu Rong,Bai Jiao Coal Mine,China. The variation of mechanical properties such as stress-
strain curve,compressive strength,elastic modulus and Poisson’s ratio of coal rock under quasi-static strain rate were
analyzed. Based on the significant nonlinear mechanical characteristics of coal rock,the viscoelastic damage constitu-
tive model was modified and verified. The research shows that ① Under uniaxial compression loading,the coal rock
has four stages,such as compaction,linear elasticity,plastic yield and post-peak damage. The strain rate correlation of
coal rock mechanical properties is outstanding. With the increase of strain rate,the compaction phase is shortened,the
linear elastic phase is increased,and the stress strengthening characteristics in the yielding stage and the stress soften-
ing characteristics in the post-peak failure stage tend to be obvious. ② Due to the closure and expansion of the primary
fissures,each stage of the loading coal rock presents remarkable nonlinear mechanical characteristics. With the in-
crease of strain rate,the obvious nonlinear characteristics of the compaction stage and the linear elastic stage show a
weakening trend. ③ In the range of quasi-static strain rate 10-5-10-2 s-1,the compressive strength increases with the
strain rate from 8. 83 MPa to 12. 57 MPa,the growth rate is 42. 35% . The modulus of elasticity generally increases
first and then decreases with the increase of strain rate. In the range of 10-5 -10-4 s-1 strain rate,the elastic modulus
increases from 1 644 MPa to 1 825 MPa,followed by 10-4-10-2 s-1 is reduced within the strain rate interval,and the
trend of change is obviously turning. The Poisson’s ratio shows a decreasing trend with the increase of strain rate un-
der the quasi-static strain rate,which decreases from 1. 53 to 0. 71,and decreases value by 53. 59% . The mechanical
characteristics parameters (compressive strength,elastic modulus,Poisson’s ratio) of coal rock under the whole quasi-
static strain rate category all shows significant nonlinear changes,and all of them turn around the critical strain rate of
10-3 s-1 . ④ Using a damage body and a Maxwell model in parallel,considering the nonlinear variation characteristics
of coal rock under quasi-static strain rate,the material constant a is used to modify the Hooke’s law,and the constitu-
tive equation of nonlinear damage evolution of coal rock under quasi-static strain rate is derived. The constitutive equa-
tion’ rationality is verified with the combination of the uniaxial compression test of coal rock.
Key words:coal rock;quasi-static strain rate;mechanical properties;nonlinear;constitutive equation

　 　 能源开采工程中涉及的岩石材料大多为敏感性

材料,应变率作为影响着岩石力学特性的重要因素之

一,长期以来一直倍受关注[1]。 煤炭资源作为我国

最为重要的基础性能源,其安全、高效开采,有效进行

灾害预防与预警,更是国民经济发展过程中必须解决

的问题之一。 不同的开挖扰动过程对应着煤岩处于

不同的应变率状态下的变化过程。 因此通过煤岩不

同应变率效应下的力学特性和破坏规律研究,具有较

强的工程指导意义,能够更好地反映出不同扰动状态

下煤岩的破坏机理。
应变率范围的划分至今仍无定论,李夕兵[2] 提

出划分 10-5 ~ 10-1 s-1 为静态应变率,10-1 ~ 103 s-1 为

准动态及动态应变率。 对于煤岩,研究发现其开采过

程其扰动动载应变率处于 10-5 ~ 103 s-1 大范围内[3]。
在动载作用下大多数研究均是在 100 ~ 103 s-1 动态

应变率范围内,如李明等[4]采用 SHPB 试验系统进行

了 57． 433 ~ 240． 100 s-1 应变率内的煤岩单轴压缩试

验,通过试验得出,随着应变率的升高,压密阶段缩

短,弹性变形阶段延长,动态弹性模量和峰值应力呈

对数形式增加的结论。 刘晓辉等[5] 针对 10 ~ 102 s-1

应变率段的煤岩开展了冲击压缩 SHPB 试验,发现随

着应变率的增加,煤岩抗压强度、动态弹性模量增大

的同时,煤岩碎块数量随应变率的增加而增加但破碎

尺度呈减小趋势。 江红祥[6]、王登科[7]、解北京[8]、
李海涛[9]等则从煤岩的强度变化、破碎及能量释放

规律进行了讨论,极大丰富了动态应变率下煤岩力学

特性的研究方向。 然而大量研究发现,煤岩开采导致

煤岩原有应力场平衡被打破、应力重新调整变化的动

载影响过程,对于煤岩而言其变形往往是缓慢的,其
应力调整速度变化导致的应变率不大于 10-1 s-1 状

态,就算在矿震近震源动载应变率等级也在 10-3 ~
10-1 s-1 范围内[3],而针对该应变率范畴的研究却鲜

有报道。 因此笔者针对该范畴,对 10-5 ~ 10-2 s-1 准

静态应变率范畴内的煤岩展开力学特性研究。
考虑到煤岩作为一种由远古植物沉积演化而来

的沉积岩,其成岩过程地质情况复杂,内部存在大量

的原生缺陷如微空洞、微裂隙等,其力学特性必定表

现出明显的非均质性,那么在外加荷载下,煤岩势必

呈现出非线性特征[10]。 杨小彬等[11] 基于损伤力学

和热力学原理,通过考虑煤岩的初始损伤来表征煤岩
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的非线性特征,建立煤岩在单轴和三轴压缩条件下的

煤岩非线性损伤本构方程,并验证了该本构方程的正

确性。 王超等[12] 利用损伤力学理论,通过煤岩单轴

压缩条件下,裂纹体积的变化来研究煤岩的内部损伤

演化过程,构建了相应的统计损伤本构模型。 郭子

红、潘红宇、杨卫忠等[13-15] 同样利用损伤理论,分别

从不同角度构建了岩石的本构方程,并验证了其正确

性。 因此,正确构建符合煤岩非线性特性的损伤演化

本构方程,对于进一步深入研究煤岩的力学性能具有

一定的理论意义。
加之,煤岩的力学特性与应变率息息相关,讨论

煤岩率效应下的本构关系,同样具有重要的现实和理

论意义。 蔡灿等[16]构建了由一个 Bingham 模型和一

个 Maxwell 模型并联而成的损伤模型,并在考虑了孔

隙度的情况下,利用拉普拉斯变换,构建了在中低应

变率下的岩石动态本构模型。 单仁亮等[17] 对云架岭

煤矿无烟煤进行了动态冲击试验,并利用 1 个弹簧元

件和 2 个表征低、高应变率的 Maxwell 体并联,构建

出了可以反应煤岩塑性流动和应变硬化等特征的黏

弹性损伤模型。 郭德勇等[18]利用 1 个损伤体和 3 个

分别表征低、中、高的 Maxwell 模型并联,建立了能够

表征煤岩的塑性流动特征的黏弹性损伤本构模型。
还有大量的学者对岩石进行了在应变率效应下的本

构关系研究[19-22]。
然而对于煤岩,由于其自身原生裂隙在加载

条件下的闭合,煤岩的应力-应变曲线在压密阶段

和线弹性阶段会表现出明显与率效应相关的非线

性,现有的研究很少涉及煤岩的非线性和准静态

应变率下的本构关系研究。 因此笔者拟针对煤岩

开采原岩应力变化这一过程,展开准静态应变率

范畴下的不同应变率下煤岩非线性力学特征研

究,修正并验证准静态应变率下的非线性损伤演

化本构方程。

1　 煤岩制备及其试验方案

1． 1　 煤样制备

试验煤岩选自四川省宜宾市芙蓉白皎煤矿,埋
深+300 ~ +450 m,为富硫富灰煤岩;煤岩成岩物质以

有机质化合物形式存在,除含有大部分非晶态矿物

外,还包括石英、方解石、高岭石等化合物[5]。
根据国家标准《煤和岩石物理力学性质测定方

法》,在整个试样制备过程,充分考虑煤岩软弱破碎,
强度较低的特征,采用干钻、干切、干磨的方法,尽可

能减少人为扰动对煤岩原始状态的影响;在煤岩压缩

试验中,采用圆柱形标准煤岩 ϕ50 mm×L100 mm,直

径控制在(50+6
-2) mm,高径比为 2±0． 2;两端面不平行

度≤0． 05 mm,端面垂直试样轴线且最大偏差度不超

过 0． 25°。 煤岩试件通过取芯、切割和两端面研磨抛

光的制备方法制成圆柱体试样后,所有试验试样平均

直径为 47． 52 mm,平均高度为 100． 46 mm,参考以往

试验经验,该试件能够满足单轴压缩试验的要求。 图

1 为部分试验煤岩实物图。

图 1　 煤岩实物

Fig． 1　 Coal rock physical map

1． 2　 试验方案

为了获得准静态应变率下的煤岩力学特征变化

规律,试验利用美国 MTS815 Flex Test GT 岩石力学

试验系统, 对芙蓉白皎煤矿煤岩展开轴向位移

(LVDT)控制下的 10-5,10-4,10-3,10-2 s-1 四种应变

率的单轴压缩试验。 通过其表面安装的轴向、环向引

伸计测得轴向、环向变形、加载位移等数据,得到准静

态应变率下的煤岩应力-应变曲线和抗压强度、弹性

模量、泊松比等力学特性变化规律。

2　 准静态应变率下的煤岩力学特征

2． 1　 典型应力-应变曲线分析

通过试验可以发现,作为经历了复杂构造运动后

形成的沉积煤岩,其内部存在着大量的原生裂隙,导
致煤岩的应力-应变曲线具有明显的 4 个变化阶段,
如图 2 所示:Ⅰ压密阶段(OA)、Ⅱ线弹性阶段(AB)、
Ⅲ塑性屈服阶段(BC)、Ⅳ破坏阶段(CD)。

图 2　 煤岩典型应力-应变曲线

Fig． 2　 Typical stress-strain curves of coal rock
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压密阶段(OA)。 在轴向荷载作用下,煤岩体内

原生裂隙闭合,其宏观性质的变化体现在煤岩体积减

小,密度增大。 在压密阶段,裂隙的闭合导致应变的

增长速率大于应力的增长速率,弹性模量随着应变的

增加而逐渐增大,煤岩的力学性质变化表现出非线性

特征。 轴向和横向应力-应变曲线表现出向下凹的

变化趋势,而体积应变几乎与坐标轴重合。
线弹性阶段(AB)。 在原生裂隙闭合的同时,少

量的微裂隙产生。 此时外荷载远未达到煤岩的最大

抗压强度,作用在煤样上的应力仅使原生裂隙产生微

小的扩展,损伤应变能释放率保持稳定,弹性变形能

不断积累。 煤岩宏观上表现出密度增大,弹性模量基

本保持不变的性质。 随着煤岩应力的增加,轴向应变

线性增加,而在后期,横向应变和体积应变发生非线

性变化,煤岩扩容开始。
塑性屈服阶段(BC)。 随着外加荷载的增加,煤

岩内部原生裂隙加速扩展,新的裂纹开始产生,塑
性变形开始占据主导地位。 随着应变的增加,煤岩

应变能释放率加快,应力变化速率减小,轴向和横

向应力-应变曲线呈现上凸的变化特征,体积应变

减小至负值,轴向应力在塑性屈服阶段的最后达到

峰值。
峰后破坏阶段(CD)。 随着加载时间的增加,煤

岩变形逐渐增加,应力逐渐减小,细微裂隙贯通形成

宏观裂纹,应变能释放速率加快,同时由于应变仍在

逐渐增加,煤岩应力必须减小,应力-应变曲线呈现

出下跌的变化特征。 在这一阶段,煤岩在宏观上表现

为试样变形速度加快,整体发生失稳,失去承载能力。
2． 2　 不同应变率下的应力-应变曲线分析

图 3 为准静态应变率下煤岩轴向应力-应变曲

线。 由图 3 可以看出,随着应变率从 10-5 s-1 增加

到 10-2 s-1,压密阶段占峰前轴向应力-应变曲线的比

例逐渐减小,在相同的应变下,煤岩的应力逐渐增大。
这是因为随着应变率的增加,煤岩在单位时间内接收

到的能量增加,煤岩内原生裂隙迅速闭合,导致压密

阶段变得不明显。
随着应变率的增加,应力增长在 10-5 ~ 10-4 s-1

应变率段呈现出非线性变化的特征。 这是因为在低

应变率下,煤岩系统内部能够及时恢复到平衡状态,
微裂隙的产生与扩展更能对煤岩的宏观应力-应变

曲线 产 生 影 响。 随 着 应 变 率 从 10-4 s-1 增 加

到 10-2 s-1,煤岩应力-应变曲线的非线性变化趋势减

弱,呈现出线性变化的特征。 同时,随着应变率的增

加,线弹性阶段在峰前应力-应变曲线段所占的比例

逐渐增加。

图 3　 不同应变率下的煤岩轴向应力-应变曲线

Fig． 3　 Axial stress-strain curves of coal rock under different
strain rates

当应变率从 10-5 s-1 增加到 10-2 s-1,塑性屈服阶

段所占比例逐渐减小。 当应变率为 10-2 s-1 时,表现

出应力强化的变化特征。 这是由于塑性破坏阶段随

着应变率的增加,煤岩整体变形的黏滞性增加,微裂

纹的扩展滞后于变形的增加,煤岩应变能释放速率的

相对减慢导致应力的不断增加[23]。
图 4 分别为不同应变率下的煤岩的横向和体积

应力-应变的曲线。 由图 4 可以看出,在压密阶段和

线弹性阶段,各应变率作用下煤岩的横向和体积应

力-应变的曲线几乎重合。 在塑性屈服阶段,不同应

变率下的横向和体积应力差在很小的应变内形成,并
达到煤岩的扩容点。

图 4　 不同应变率下的煤岩横向和体积应力-应变曲线

Fig． 4　 Lateral stress and volume stress-strain curves of coal
rock under different strain rates

对于峰后破坏的轴向应力-应变曲线,应变率从
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10-5 s-1 增加至 10-4 s-1,煤岩的应力-应变曲线呈现

出台阶分段形下降变化趋势;当应变率为 10-3 ~
10-2 s-1 时,煤岩应力-应变曲线呈现出光滑、陡峭的

下降变化趋势,其应变软化特征表现明显。 对于横向

和体积应力-应变曲线,在峰后破坏阶段,呈现出明

显的应力波动特性;随着应变率从 10-5 s-1 增加

至 10-3 s-1,煤岩应力下降的趋势逐渐明显,但未出现

明显的应变软化现象,在应变率为 10-2 s-1 时,应变

软化现象明显。

2． 3　 抗压强度 σ 与应变率 ε· 的关系
由于煤岩试样物理性质存在着一定差异性,相同

应变率下煤岩抗压强度具有一定的离散性,所以用每

组应变率下的抗压强度的均值表征抗压强度的变化

趋势。
图 5(a)为不同应变率下抗压强度的变化趋势,

煤岩的抗压强度在准静态应变率下呈现出非线性变

化的特征。 随着应变率的增加,煤岩在单轴压缩条件

下的 抗 压 强 度 逐 渐 增 加, 从 8． 83 MPa 增 加 至

12． 57 MPa,增长率为 42． 35% 。 由图 5(a)还可以看

出,在 10-5 ~ 10-3 s-1 应变率段,煤岩在相同应变率下

的抗压强度均相差 3 MPa 以上,当应变率为 10-2 s-1

时其差值减小至 0． 7 MPa,说明在高应变率下,煤岩

试样性质的离散性对试验结果的影响大大减小。 当

应变率 为 10-3 s-1 时, 抗 压 强 度 取 得 最 大 值 为

13． 52 MPa,之后随着应变率增加,抗压强度减小。
有学者认为[9,23],应变率效应下的煤岩的力学特性变

化存在着临界值,当小于某个应变率时煤岩的率效应

不明显,大于该临界应变率时,煤岩力学特性变化趋

势明显。 在 10-5 ~ 10-2 s-1 准静态应变率段下,随着

应变率的增加, 应变率对煤岩力学特性的影响

在 10-3 s-1 达到最大。 当应变率为 10-3 s-1,煤岩内部

颗粒间的黏结力在短时间内受到强烈冲击产生过快

调整,致使煤岩强度增大、破坏迅速;而当应变率为

10-2 s-1 时,煤岩的抗压强度减小。

2． 4　 弹性模量 E 与应变率 ε· 的关系
弹性模量作为衡量煤岩弹性变形能力的指标,是

为了表征煤岩经历压密阶段后,原生裂隙闭合,在外

力作用下,所呈现出的弹性变形特征。
首先由图 3 可以看出,随着应变率的增加,线弹

性阶段应力-应变曲线所占比例逐渐增加,其斜率也

逐渐变大,说明随着应变率的增加,煤岩的弹性模量

逐渐增大。 其次为减少煤岩离散性的影响,用每组应

变率下的弹性模量的均值表征弹性模量的变化趋势,
图 5 ( b) 为不同应变率下煤岩的弹性模量。 由图

5(b)可以看出,在准静态应变率下,弹性模量表现出

图 5　 不同应变率下煤岩的抗压强度、弹性模量和泊松比

Fig． 5　 Compressive strength,elastic modulus and poisson’s
ratio of coal rock under different strain rates

明显的非线性变化特征。 随着应变率从 10-5 s-1 增

加 10-4 s-1 时, 弹 性 模 量 从 1 644 MPa 增 加

至 1 825 MPa, 增 长 率 为 11% 。 当 应 变 率 增 加

至 10-3 s-1 时,煤岩的弹性模量变化趋势发生了明显

的转折,与抗压强度的变化趋势类似,说明 10-3 s-1

同样为煤岩弹性模量变化的临界应变率。

2． 5　 泊松比 μ 与应变率 ε· 的关系
为表征煤岩的环向变形能力在准静态应变率

下的变化特性,利用不同应变率下煤岩的泊松比进

行衡量。 同样为减少离散性影响,使用每组应变率

下的泊松比的均值表征泊松比的变化趋势,图 5(c)
为不同应变率下煤岩的泊松比。 由图 5( c)可以看

出,随着应变率由 10 -5 s-1 增加至 10 -2 s-1,煤岩的泊

松比呈现整体下降趋势,从 1． 53 下降到 0． 71,增长

率为-53． 59% 。 在应变率为 10 -3 s-1 时,泊松比的

离散度突然变大,最大值为 1． 37。 同时发现,在准

静态应变率下,泊松比的变化同样呈现出了明显的
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非线性特征。

3　 准静态应变率下的煤岩非线性损伤演化本
构方程

　 　 综上所述,煤岩作为一种非均质天然损伤地质

体,在不同的准静态应变率条件下,应力-应变曲线、
抗压强度、弹性模量、泊松比均表现出非线性变化特

征。 接下来就基于此,利用损伤力学进一步研究煤岩

的本构关系。
在外力作用下,由于内部裂隙的扩展和发育导致

煤岩的宏观力学性能劣化称之为损伤[24]。 损伤力学

主要分为宏观损伤力学和细观损伤力学两个方向,其
中细观损伤力学从岩石材料的细观结构,从几何过程

上考虑不同类型损伤的分布,由其微元的破坏和损伤

演化过程,来研究岩石的宏观变形及损伤演化与细观

损伤变量及其演化之间的关系[25-26,15]。 宏观损伤力

学则主要以岩石的宏观性能测试为基础,以宏观的角

度来研究损伤对岩石性能的影响和损伤变量的演变。
两种研究方法都有各自的优缺点和侧重,但考虑到煤

岩内部发达的原生微裂隙,从微观的角度来考察损伤

演化过程,相信更能准确的表现出宏观煤岩破坏过

程。
3． 1　 损伤演变方程的建立

煤岩在外力加载条件下的破坏过程,就是其内部

裂隙生长、发育、扩展的过程。 煤岩是一种天然矿物

材料,由于其生成条件、矿物成分的不同以及构造运

动的不规律,导致煤岩体内存在着许多强度不同的缺

陷。 在一维情况下,假设煤岩体内缺陷的分布是随机

且相互独立的,故利用泊松分布来描述缺陷的分

布[27]。 所以在长度 φ( l) = λe -λl 的区段内缺陷的概

率密度为

φ( l) = λe -λl (1)
式中, λ 为单位长度上含有缺陷数目数学期望。

假设在微元内,缺陷超过了一定数目后便丧失承

载能力,以 D 表示损伤变量,则

D =
∫x
0
lφ( l)dl

∫¥

0
lφ( l)dl

= 1 - (λx + 1)e -λx (2)

　 　 在三维情况下,存在有线、面、体 3 种缺陷,一般

有

D = 1 - [(λx)m + 1]exp[( - λx)m] (3)
式中,m 表示维数(m=1 ~ 3),在本方程中 m=3。

设:
α = 1 / λ (4)

其中, α 为缺陷间距的数学期望,称之为完整度。 完

整度 α 是荷载的函数,也是变形 ε 的函数,唐春安[28]

认为 α 与 ε 成反比例函数,即

α = c
ε

(5)

其中, c 为比例系数。 令

x
c

= 1
ε0

(6)

则

D = 1 - ε
ε0

æ

è
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ø

m

+ 1é
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ù
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exp - ε

ε0
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è
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ø

m
é

ë

ù

û
(7)

　 　 煤岩试样的损伤部分无承载能力,其余部分为线

弹性的,满足胡克定律,但由图 2 的煤岩应力应变曲

线可以看出,煤岩的应力-应变关系在压密阶段具有

明显的非线性变化,其变化特征符合幂函数的变化特

征,所以为满足其非线性特征,需对胡克定律进行修

正,即
σ = E0εa(1 - D) (8)

式中,a 为与煤岩相关的材料常数; E0 为弹性常数。
所以可以由式(7),(8)得到本构方程:

σ1 = E0εa ε
ε0

æ

è

ö

ø

m

+ 1é

ë

ù

û
exp - ε

ε0

æ

è

ö

ø

m
é

ë

ù

û
(9)

式中, ε0 为与煤岩有关的材料常数。
3． 2　 考虑应变率的煤岩非线性损伤演化本构方程的

构建

　 　 从上文可知,煤岩在准静态应变率下具有明显的

率相关性,不同应变率下的煤岩的塑性特性存在明显

的差异。 故引入一个黏弹性元件表现煤岩在不同应

变率的黏弹性响应,整个试件可以看作一个损伤体和

一个黏弹性元件的并联体,其本构模型如图 6 所示,
图中各元件分别代表:Da 为损伤体, η1 为黏性元件,
E1 为弹性元件, σ 为应力值的大小。

图 6　 黏弹性损伤本构模型

Fig． 6　 Viscoelastic damage constitutive model

麦克斯韦元件的模型为

σ2 = E1∫t
0
ε·exp - t - τ

φ1

æ

è

ö

ø
dτ (10)

　 　 在准静态应变率下,将煤岩加载应变率视为恒定
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应变率,所以有

σ2 = E1ε·φ1 1 - exp - ε
ε·φ1

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
(11)

式中, ε·代表应变率,在本文中应变率取 10-5,10-4,
10-3,10-2 s-1;φ1 为松弛时间,s。

因此,由煤岩的式(9) ~ (11)得到考虑应变率的

非线性损伤演化本构方程为

σ = σ1 + σ2 = E0εa ε
ε0

æ

è

ö

ø

m

+ 1é

ë

ù

û
exp - ε

ε0

æ

è

ö

ø

m
é

ë

ù

û
+

E1ε·φ1 1 - exp - ε
ε·φ1

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
(12)

式中, E1 为弹性常数。

3． 3　 本构方程实验验证

根据单轴压缩试验,利用式(12)的本构方程对

不同应变率下的煤岩应力-应变曲线进行拟合,拟合

过程中所对应的本构方程参数见表 1,并与试验曲线

进行对比验证,如图 7 所示。

表 1　 拟合后本构方程参数

Table 1　 Constitutive equation parameters after fitting

ε· / s-1 E0 / MPa a ε0 E1 / MPa φ1 / s R2

10-2 23． 23 1． 75 0． 80 17． 98 0． 67 0． 89

10-3 28． 95 1． 45 0． 58 10． 12 0． 79 0． 89

10-4 13． 37 1． 25 0． 77 20． 38 2． 31 0． 98

10-5 21． 74 1． 70 0． 57 10． 00 15． 46 0． 87

图 7　 不同应变率下煤岩应力应变曲线对比

Fig． 7　 Comparison of stress and strain curves of coal rock under different strain rates

　 　 由图 7 可以看出,在压密阶段,煤岩单轴压缩试

验所得应力应变曲线与通过本构方程拟合得到的应

力应变曲线吻合较好,但在线弹性阶段,模拟曲线均

高于试验曲线。 说明在压密阶段,构建的本构方程能

够很好的体现出煤岩的非线性,损伤变量的演化比较

符合实际煤岩内损伤的演化;在线弹性阶段,模拟曲

线以线性变化的形式体现,但煤岩由于自身的非均质

性使得其在线弹性阶段仍体现出一点非线性特征。
同时也说明,修正后的幂函数形式的胡克定律能体现

出不同应变率下的煤岩非线性特征。 在塑性阶段和

峰后破坏阶段,由于煤岩的塑性和宏观裂隙的贯通,
试验所得应力-应变曲线出现了应力软化和应力波

动等现象,而本构方程的模拟曲线呈现的是光滑的非

线性变化形式,导致其不能很好的模拟煤岩力学性质

的变化,这一问题是值得进一步深入分析讨论的。

4　 结　 　 论

(1)在准静态应变率下,煤岩变形破坏阶段分为

压密、线弹性、塑性屈服、峰后破坏 4 个阶段,在压密

阶段表现出显著的非线性变化特征;随着应变率的增

加,压密阶段非线性变化逐渐不明显,线弹性阶段占

比增大。
(2)在准静态应变率下,随着应变率的增加,抗

压强度总体呈现逐渐增加的趋势, 并在应变率

为 10-3 s-1 取得最值;弹性模量在 10-3 s-1 时发生转

折,总体上表现出先增加、后减小的趋势;泊松比在应

变率为 10-3 s-1 时,相同应变率下泊松比的离散度突

然变大,总体上呈现非线性减小的趋势。
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(3)依据准静态应变率下煤岩的非线性变化特

征,对胡克定律进行修正,并利用一个损伤体和一

个 Maxwell 模型并联,推导出的准静态应变率下的煤

岩非线性损伤演化本构方程得到较好的验证。
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