
 

不同加载角压剪耦合作用下岩石强度与渗透性演变特征

范钢伟 ， 范张磊 ， 张东升 ， 张世忠

(中国矿业大学 矿业工程学院, 江苏 徐州　221116)

摘　要：华北型石炭−二叠纪煤系基底普遍发育奥陶系灰岩含水层，煤炭开采受到底板承压含水层

突水灾害和水资源流失的双重威胁，压剪耦合下岩石水力特性是大倾角承压水上开采底板岩层阻

水性能评价的基础。综合采用理论分析及离散元数值计算等方法，建立了不同压剪比例下莫尔圆

旋转的岩石失稳判据，揭示了压剪耦合作用下岩石强度衰减机制，提出了综合裂隙角度、裂隙扩

展速度、改进体积应变等指标的应力阈值确定方法，明晰了不同加载角、渗透压差及围压条件下

岩石微裂纹扩展及渗透性演化特征。主要结论如下：压剪耦合作用下岩石承载能力降低表现在强

度降低与弹性模量增大 2 个方面；岩石弹性模量随加载角增大呈现先缓慢增大 (0°～15°) 后迅速增

大 (15°～30°) 再减小 (30°～45°) 趋势，但仍大于初始值；岩石强度和加载角呈线性负相关关系，

降低幅度和围压成正比，2 MPa 围压下强度降低速度是无围压的 1.9 倍，由等效内摩擦角控制；随

着加载角的增大岩石破坏程度降低、峰后应力由脆性跌落向塑性转变；压剪耦合作用下拉伸裂隙

诱导起裂及拉剪复合裂隙主导非稳定扩展解释了不同压剪比例条件起裂应力、损伤应力阈值非线

性演化的内在机制；渗透率回弹位置处于起裂与损伤应力阈值之间并接近后者，随着加载角的增

大，拉剪复合裂隙 (优势渗流路径) 分布较为集中；岩石强度随渗透压差增大而降低，降低速率和

加载角呈负相关关系；岩石峰值渗透率随着加载角的增大而减小，降低趋势随着渗透压差的增大

由线性向非线性转变；加载角较大时，渗透压差与围压对岩石强度及渗透性控制作用减弱。

关键词：渗透性；保水开采；加载角；压剪耦合；应力阈值；破裂特征

中图分类号：TD325　　文献标志码：A　　文章编号：0253−9993(2024)07−3090−12

Rock strength and permeability under compression-shear coupling corresponding
to different loading angles

FAN Gangwei, FAN Zhanglei, ZHANG Dongsheng, ZHANG Shizhong

(School of Mines, China University of Mining & Technology, Xuzhou　221116, China)

Abstract: The Ordovician limestone aquifer is widely developed in the basement of the Carboniferous Permian coal bear-
ing strata in North China. Coal mining is threatened by both water inrush disasters and water resource loss from the floor
confined aquifer. The hydraulic characteristics of the rock under compression and shear coupling action are the basis for
evaluating the water resistance performance of the mining floor strata on high inclined confined aquifer. Using theoretical
analysis and discrete element numerical calculation methods, the rock instability criterion for the Mohr circle rotation un-
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der different compression and shear ratios was established, the mechanism of rock strength attenuation under compression
and shear coupling action was revealed,  the stress threshold determination method for comprehensive indicators such as
crack angle,  crack propagation speed,  and improved volume strain  was  proposed,  and the  characteristics  of  rock micro-
crack propagation and permeability evolution under different loading angles, osmotic pressure differences, and confining
pressure were clarified. The main conclusions are as follows. The reduction of rock bearing capacity under compression
and shear coupling action is manifested in strength reduction and elastic modulus increase. The elastic modulus of rocks
shows a trend of first slowly increasing (0°−15°), then rapidly increasing (15°−30°), and then decreasing (30°−45°) with
the increase of loading angle, but is still greater than its initial value. There is a linear negative correlation between rock
strength and loading angle, and the reduction amplitude is proportional to confining pressure. The rate of strength reduc-
tion under 2 MPa confining pressure is 1.9 times that without confining pressure, controlled by the equivalent internal fric-
tion angle.  As the loading angle increases,  the degree of  rock failure decreases and the post  peak stress  drop transitions
from brittle  to  plasticity.  Under  compression  and  shear  coupling  action,  the  induced  initiation  of  tensile  cracks  and  the
dominant unstable propagation of tensile and shear composite cracks explain the inherent mechanism of nonlinear evolu-
tion of  initiation  stress  and  damage  stress  thresholds  under  different  compression  and  shear  ratios.  The  position  of  per-
meability rebound is between the threshold of initiation and damage stress, and as the loading angle increases, the distribu-
tion  of  tensile  and  shear  composite  cracks  (dominant  seepage  paths)  is  more  concentrated.  The  rock  strength  decreases
with the increase of osmotic pressure difference, and the rate of decrease is negatively correlated with the loading angle.
The peak permeability of rocks decreases with the increase of loading angle, and the decreasing trend changes from linear
to nonlinear with the increase of osmotic pressure difference. When the loading angle is large, the control effect of osmot-
ic pressure difference and confining pressure on rock strength and permeability weakens.
Key  words: permeability；water  conservation  mining； loading  angle； compression  shear  coupling； stress  threshold；
fracture characteristic
 

保水采煤是践行煤炭资源绿色开采、落实生态环

境高水平保护及国家可持续发展的重要途径[1-2]。华

北石炭二叠纪、华南晚二叠纪煤田底板灰岩承压含水

层广布，加之部分区域为复杂难采的大倾角煤层 (35°～
55°)，采动底板应力环境呈典型的非对称特征[3-4]，主

要表现为压剪耦合破坏。开采扰动下底板整体阻水

性能降低或丧失是承压含水层水位下降的主要因

素[5-6]。采动渗透率是底板水害风险评估与保水开采

可行性评价的关键参数，明确压剪载荷耦合下底板岩

石强度与渗透特性是突破大倾角承压含水层上原位

保水采煤技术瓶颈的关键。

不同加载角压剪载荷耦合作用下的岩石力学特

性研究起步较晚，目前学者主要采用：① 试样形状的

改变即试样端部呈倾斜状[7]、② 试验机上直接增加对

称倾斜垫片[8]、③ 试验机增加单块垫片+水平推力系

统[9]、④ 加载板改进[10]等 4类方法实现试样动态/静
态力学性能的测试。XU等[11-12]认为动态压剪耦合下

岩石强度随预载荷增加先增大后降低，破裂模式由劈

裂向剪切模式转变，岩石强度具有显著的应力路径依

赖性。不同加载角条件下岩石静态力学行为和单轴

压缩条件下差异性较大，额外的剪应力直接从外部剪

切载荷分量施加到岩石试样上，导致更早的微裂纹形

成[13-14]。岩石的峰值强度随加载角的增大呈降低趋

势，破裂模式由拉剪复合破坏向剪切破坏转变 [15]。

CHEN等[16]分析了不同加载角条件下加载速率与含

水率对岩石强度及裂隙类型的影响，结合声发射信息

确定了压剪耦合作用下应力阈值演化特征。罗斌玉

等[17]认为加载角将导致莫尔圆圆心向包络线偏移，导

致岩石强度降低。不同学者从应力状态分析、最大主

应力方向偏差、矿物颗粒摩擦阻力等角度对压剪耦合

下的岩石强度演化进行了解释，但较少关注岩石破裂

程度及破裂机制。

不同学者从断裂力学角度分析了常规压剪耦合

下单一裂隙/多裂隙扩展特征，赵瑜等[18]建立了压剪作

用下裂隙渗流模型，分析了裂隙扩展过程中渗透性演

变特征；刘红岩等[19]认为水压可降低压剪闭合/非闭合

裂隙起裂应力及强度；黄诗渊、高青鹏等[20-21]研究了

裂隙产状及裂隙间距对压剪断裂性状及力学性质的

影响；郑安兴[22]将摩擦效应融入闭合裂隙扩展的压剪

判据，分析了不同断裂类型与摩擦效应的关系。魏星

等[23]采用扭转剪切渗透试验系统分析了压剪耦合作

用下黏土渗透性主控因素。以上研究均为压剪耦合

下岩石起裂及渗透性演化提供了有益基础。数值计

算可克服室内实验室测试技术约束，真实反映不同边
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界下岩石破裂过程，但目前仍集中于不同加载角条件

下试样/矿柱的强度、破裂形态等方面。孔隙压力对

岩石破裂及渗透性方面已形成大量研究成果[24]，不同

加载角压剪耦合下岩石渗透性及孔压效应有待进一

步研究。

基于不同加载角压剪耦合下试样应力特征，建立

了考虑加载角、水压、围压条件下莫尔圆旋转的岩石

失稳判据，分析了加载角对围岩效应的影响；结合验

证后的离散元数值模型分析了压剪耦合作用下岩石

强度、裂隙扩展及渗透性演化特征，以期为大倾角承

压条件下采动底板阻水性能评估提供支撑。 

1　压剪耦合下岩石强度劣化机制
 

1.1　压剪耦合下岩石应力状态分析

根据加载角条件压剪耦合下试样应力状态 (图 1，
其中，Fc、Fn、Fs 分别为试样侧向力、顶底端面轴向力、

法向力，N；τ、σ 分别为斜截面正应力和剪应力，MPa；
s 为斜截面长度，m)，采用平均应力分析：
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图 1    试样应力状态分析

Fig.1    Stress state analysis of sample
  

σθcdysin α+σθdxcos α = σds+ τθdxsin α

σθcdycos α+ τds = σθdxsin α+ τθdxcos α

dx = dsdycos θ = dssin θ

(1)

σθ τθ σθc
α θ

式中， 、 分别为试样上部压应力、剪应力，Pa； 为

侧向应力，Pa； 为斜面和试样底部水平线夹角，(°)；
为试样倾斜角度，(°)。

基于三角函数转换关系，可确定非常规 (广义)莫
尔圆的表达式[17]为(

σ− σθ +σθc
2

)2
+

(
τ− τθ

2

)2
=

(σθ −σθc
2

)2
+

( τθ
2

)2
(2)

(σθ/2+σθc/2, τθ/2)
√

(σθ−σθc)2+(τθ)2/2

β

圆心为 ，半径为 ，

当前应力状态下圆心和原点连线和 x 轴夹角 ，如

c′

ϕ ϕ′ σ′ τ′

图 2(a)所示，图 2中，c 为黏聚力，MPa； 为新坐标系

下M-C包络线和剪应力轴的交点对应的剪应力，MPa；

、 分别为内摩擦角和等效内摩擦角，(°)； 、 分别

为新坐标系对应的正应力和剪应力，MPa；R 为莫尔圆

半径，MPa；Rc 为莫尔圆圆心距坐标原点的距离，MPa。

和传统的莫尔应力圆相比，非常规莫尔应力圆圆心

并不在主应力坐标轴上，最小主应力可能是一种拉应

力，摩尔圆更靠近强度包络线，岩石强度将进一步

降低。

β

σ′3 σ′1

假定顶面法向应力等于围压为应力圆的初始状

态。将原来主应力坐标轴逆时针旋转 角度可确定出

新的主应力 、 空间表达：
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( a ) 坐标转换
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( b ) 单轴状态莫尔圆

图 2    广义莫尔圆与坐标转换

Fig.2    Generalized mohr circle and coordinate transformation
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

σ′3 = Rc−R =√(σθ +σθ
2

)2
+

( τθ
2

)2
−
√(σθ −σθ

2

)2
+

( τθ
2

)2
σ′1 = Rc+R =√(σθ +σθc

2

)2
+

( τθ
2

)2
+

√(σθ −σθc
2

)2
+

( τθ
2

)2
(3)

新的平面中，莫尔−库伦包络线仍适用：
τ′ = σ′tan ϕ′+ c′

ϕ′ = ϕ−β
c′ = ccos ϕ/cos (ϕ−β)

(4)

ϕ ϕ′式中， 、 分别为内摩擦角和等效内摩擦角，(°)。

σθc
β0 τθ/σθ

由于加载角的存在，顶面法向应力和切向应力是

呈比例存在的。为了确定这一比例，假定岩石为单轴

压缩状态，其莫尔圆只需将式 (3)中 =0，易知莫尔圆

必过原点，圆心间连线和 x 轴夹角 为 ，基于法向

和切向应变关系可知 (图 2(b))：

tan β0 =
τθ
σθ
=

tan θ
2(1+ v)

(5)

v式中， 为泊松比。 

1.2　压剪耦合下岩石强度表达式

新坐标系下M-C准则对应的岩石强度表达式为

σ′1 = σ
′
3
1+ sin ϕ′

1− sin ϕ′
+

2ccos ϕ′

1− sin ϕ′
(6)

由式 (6)可知，有围压条件下岩石强度预测较为

困难，应力圆和莫尔包络线相切时岩石顶面正应力和

围压的关系是未知的。假设围压作用导致的等效加

载角变化不大 (围压较大时可能不适用)，式 (6)可表

达为

σ′1 =σ3


√

1+
[

tan θ
4(1+ v)

]2
− tan θ

4(1+ v)

 1+ sin
(
ϕ−β0

)
1− sin

(
ϕ−β0

)︸                                                          ︷︷                                                          ︸
围压效应

+

2ccos ϕ
1− sin

(
ϕ−β0

)︸            ︷︷            ︸
单轴强度

(7)

三轴条件下岩石强度预测主要分为 2个部分：

① 压剪围压效应，② 压剪单轴强度。单轴条件下压

剪耦合岩石强度则和前人结果较为一致[19]，由式 (7)
可以看出内摩擦角越大，不同加载角下岩石强度衰减

速度越大。假定岩石黏聚力为 3.1 MPa，内摩擦角为

41°，不同泊松比、内摩擦角对应的围压效应如图 3所

示。随着内摩擦角的增大，围压效应显著性增强，加

载角较大时，围压效应差别不大，泊松比对围压效应

影响不显著。

根据有效应力原理，将孔隙压力视为内力，广义

莫尔圆表达式为(
σ− σθ +σθc

2
+ p
)2
+

(
τ− τθc

2

)2
=

(σθ −σθc
2

)2
+

( τθ
2

)2
(8)

式中，p 为孔隙压力，MPa。
按照上文初始状态假设及莫尔库伦准则，可确定

新的强度公式为

σ′1 =

σ3


√√√√

1− f (p)︸   ︷︷   ︸
水压效应

+

[
tan θ

4(1+ v)

]2
− tan θ

4(1+ v)

 1+ sin
(
ϕ−β0

)
1− sin

(
ϕ−β0

)
︸                                                                    ︷︷                                                                    ︸

围压效应

+

2ccos ϕ
1− sin

(
ϕ−β0

)︸            ︷︷            ︸
单轴强度

(9)

f (p)其中， 为水压和围压的比例。孔隙压力的作用体

现在保持莫尔圆大小不变的前提下，导致圆心向左偏

移更易接近莫尔包络线，不考虑孔隙压力对岩石力学

参数的弱化。 

2　压剪耦合效应下岩石破裂特征
 

2.1　数值方案及模型验证

K G

kn

ks c ϕ σt

UDEC-GBM离散元数值软件可用来分析岩石真

实破裂过程，对于试件尺度 (100 mm×50 mm)，3 mm
泰森多边形网格被认为是合理的。块体采用弹性本

构模型，对应参数为体积模量 和剪切模量 ，节理采

用摩尔库伦本构模型，主要参数为法向刚度 、剪切

刚度 、黏聚力 、内摩擦角 、抗拉强度 。基于

UDEC数值计算原理、接触刚度计算方法及宏观黏聚

力、内摩擦角，采用试错法对模型参数进行调整，最终

确定的模型参数见表 1。
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图 3    围压效应

Fig.3    Confining pressure effect
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表 1    数值计算参数

Table 1    Numerical calculation scheme

K /GPa G /GPa kn /GPa ks /GPa c/MPa ϕ/( ° ) σt /MPa

1.73 1.04 600 400 4.8 29 1.2
 

FV FH

加载板上下端头施加 0.05 mm/s加载速度，即上

下端头位移边界，两侧为辊支撑。通过监测节理应力

获取加载板和试样接触面的正应力和切应力 (直接法)。
垂直方向力 ( )、水平方向力 ( )通过加载板的反

作用力获取，轴向应变、侧向应变通过试件中心 1/3
区域监测数据换算后获取，数值模型及测点布置如

图 4所示。

基于实验室单试样加载形式及水平、垂直方向作

用力平衡，可确定试样顶部轴向应力和切向应力理论

表达式为 (间接法) σθ = (FHsin θ+FVcos θ)/A

τθ = (FVsin θ−FHcos θ)/A
(10)

σ′c岩石的压剪强度 为

σ′c =
√
σ2
θ + τ2

θ (11)

压剪耦合下数值计算与理论计算结果如图 5所

示 (以 8°加载角为例)。从试样的水平位移可以明显

看出试样呈非对称破坏，剪应力较大位置 (左下、右

上)发生剥落，结合单一时步高能释放位置 (彩色圆

点)可确定试样破裂呈单一剪切破坏模式，和前人实

验室测试结果较为一致[25]。理论计算与数值计算 (直
接法、间接法)确定的剪压比均在 0.046附近，误差率

仅为 5%，而岩石峰后阶段存在较大波动，这是由于采

用的是离散元数值计算方法，试样破裂后加载板和试

样真实接触状态和理论假设存在一定区别，这和实际

实验室测试过程较为类似，表明采用不同加载角控制

压剪比具有一定的适用性与局限性。
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图 5    正应力/切应力演化

Fig.5    Evolution of normal stress/shear stress
 

在验证模型可靠性的基础上，考虑到实验室加载

角通常小于 20°及孔隙压力小于围压的限制 (上端头

为进气口，设定目标孔压，下端头为出气口，孔压为 0 )，

共设计了 35组数值计算方案 (表 2)。其中，无孔压条

件下 15组，分析不同加载角条件下岩石强度劣化机

制及变形破坏特征；剩余 20组为分析压剪耦合下岩

石渗流特征提供数据支撑。
 

2.2　围压对压剪效应的影响

由于数值计算模型较多，只展示相应结果。数值

计算和理论计算确定的岩石强度演化趋势较为一致，

但数值计算结果大于理论计算结果，且随围压增大愈

发明显 (图 6)，这是由于理论计算时的简化处理，即均

 

1
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m
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图 4    数值计算模型

Fig.4    Numerical calculation models
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采用单轴状态的下莫尔圆旋转角，围压增大时高估了

压剪效应的影响。随着围压的增大，不同加载角条件

下岩石强度衰减速度非线性增大，围压为 0、1、2 MPa
对应的加载角−岩石强度斜率分别为−0.20、−0.25、
−0.38。施加围压后颗粒间自锁结构较为稳定，间接提

升内摩擦角，当剪切裂隙转化为拉剪复合裂隙后，试

样出现宏观裂纹。随着加载角的增大岩石强度逐渐

降低，围压效应逐渐减弱，这也是围压越大，强度下降

速度越快的原因。

根据单轴压缩强度及三轴压缩强度结果对等效

内摩擦角进行反演，单轴压缩条件下，等效内摩擦角

随加载角的增大近似呈线性降低趋势。随着围压的

增大，等效内摩擦角衰减幅度增大，和强度衰减趋势

一致。同时，是否考虑压剪耦合效应，对应的等效内

摩擦角差值随着加载角的增大而增大。围压为 1 MPa
条件下，加载角为 0°、8°、20°、30°、40°对应的等效内

摩擦角分别为 42.2°、41.1°、39.1°、37.1°、34.8°。围压

为 2 MPa条件下，随着加载角的增大围压效应 (等效

内摩擦角)先缓慢减小后快速减小，转折点为 20°；当
加载角大于 30°时，等效内摩擦角小于围压为 1 MPa
的对应值，由式 (7)可知，围压为 2 MPa的压剪单轴强

度已经小于围压为 2 MPa的对应值，两者强度差靠围

 

表 2    数值计算方案

Table 2    Numerical calculation scheme

加载角/( ° ) 0 8 20 30 40

围压/MPa
0  1    2    0    1    2    0  1    2    0  1    2    0  1    2   

0    0    0    0    0   

压差/MPa 0 
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Fig.6    Theoretical and numerical solution
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压效应弥补，即加载角越大，围压的约束效应减弱。 

2.3　加载角对岩石破裂模式的影响

为了明确加载角对岩石弹性模量、裂隙扩展的影

响机制，以无围压条件为例展开分析 (图 7(a))。随着

加载角的增大，试样塑性显著性增强 (由应力应变峰

后曲线确定)。岩石弹性模量曲线呈先缓慢增大后迅

速增大再减小趋势，分别为 1.26、1.33、1.54、2.07、
1.84 GPa。和前人实验室测试结果单调递增/递减稍

有差异[10,17]。表明压剪耦合下试样承受变形能力进一

步降低，表现为强度降低和弹性模量增大，可能导致

大倾角条件下底板抗干扰能力降低，采动底板岩层更

易发生破坏，进而诱发结构性失稳。

不同加载角初始加载阶段试样总是以垂直于加

载方向的拉伸裂隙萌生，剪切裂隙逐渐发育。随着倾

角的增大，剪切裂隙与拉伸裂隙数量比值减小 (图 7(b))
且该比值的抖动和应力曲线抖动较为一致。常规单

轴压缩时，裂隙发育数量较多，随着倾角的增大，裂隙

主要集中于对角线两侧，剪切裂隙从缓慢发育向快速

发育转变，表明了压剪作用下，岩石剪切裂隙较易萌

生、起裂。

图 8为不同加载角条件下裂隙数量、长度及类型

演化特征。数值计算中不存在压密阶段，裂隙连续出

现位置即为起裂阈值，裂隙扩展速度拐点为损伤阈值。

同时，定义了裂隙数量损伤和裂隙长度损伤，即破坏

裂隙数量、裂隙总长度和节理总数量、长度之比。数

量损伤值总是大于长度损伤值，随着加载角的增大，

损伤值呈减小趋势，纯剪切损伤占比随着加载角的增

大逐渐增大，加载角为 0°时损伤值约为加载角为 30°
对应值的 1.6倍。

随着加载角的增大，I阶段 (弹性阶段)对应的应

变逐渐降低。非稳定扩展起点对应的应变与峰值应

变之比随着加载角的增大逐渐减小，损伤阈值后拉剪

复合裂隙起主导作用。

将 II阶段 (稳定扩展阶段 CI)划分为 II1 阶段 (纯
拉伸阶段)、II2 阶段 (剪切裂隙萌生与扩展阶段)，将
III阶段 (非稳定扩展阶段 CD)划分为 III1 阶段 (快速

扩展阶段)、III2 阶段 (平静期阶段−每步裂隙破裂数量

减少)，此阶段为岩石破裂提供必要能量。随着倾角的

增大，非稳定扩展阶段 (Ⅲ)逐渐增大，无法明确分辨

平静期，和其本身能量值降低且能量无法大量集聚有关。

不同加载角下最大主应力分布如图 9所示，试样

对角线方向压应力较为集中，加载角较小时 (8°以下)，
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试样压应力分布较广，且掺杂较多拉应力，岩石完整

性较低，易发生剥落破坏，一旦达到损伤应力后迅速

逼近应力峰值。随着加载角的增大，压应力区域及拉

剪复合区域均较为集中，试样向剪切破坏转变。加载

角改变了岩石的受载方式与抵抗外载能力，表明了岩

石强度、应力阈值、破裂形式、弹塑性等指标并不是

岩石的固有属性，而是由岩石的外载形式决定。 

2.4　岩石应力阈值的确定方法

损伤阈值可由小角度裂隙显著增加的位置确定，

通过 FISH语言对岩石破裂过程中裂隙角度进行了监

测。以加载角 20°为例 (图 10(a))，可明显区分岩石破

裂各阶段。不同方法对应的起裂应力和损伤应力阈

值如图 10(b)所示。裂隙扩展速度和裂隙角度法判定

结果基本一致，体积应变法和实际偏差较大，这是由

于体积应变呈阶段性抖动趋势。以各抖动阶段内体

积应变斜率变化点定义损伤应力，预计结果和裂隙扩

展速度及裂隙角度法两者平均值基本一致，验证了此

方法的可行性。
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图 10    裂隙角度与改进算法

Fig.10    Crack angle and improved algorithm
 

起裂应力和损伤应力随加载角增大趋势稍有差

异，前者缓慢减小 (0°～8°内基本不变)，后者迅速减小。

加载角为 0°、8°、20°、30°、40°对应的 CI阈值分别为

30%、30%、40%、43%、45%，CD阈值分别为 87%、

86%、83%、83%、80%。岩石以拉裂隙起裂 (起裂应

力变化幅度不大)，拉应力靠颗粒间剪切滑移产生，解

释了直接拉伸测试强度小于间接拉伸强度现象。随

着加载角的增大，剪切效应直接作用于颗粒，使其更

易发生剪切破坏 (拉剪复合裂隙更易萌生)，解释了起

裂应力阈值、损伤应力阈值非线性演化的内在机制。

随着加载角的增大，岩石起裂、损伤应力阈值差值

减小。 

3　压剪耦合下岩石渗透性演变特征
 

3.1　渗流计算方法

UDCE数值软件渗流主要通过节理流动，且服从

立方定律，通常改变初始开度和残余开度以匹配实验

室测试结果[26]。对发生破坏的节理进行重新赋参 (表 3)，
实现弹性状态、塑性状态节理渗流参数的差异，并通

过 FISH语言编写程序实现当前计算步破裂节理的搜

寻，具体计算步骤及详细流程见文献[26-27]。
 

3.2　三轴压缩全应力应变渗流特征

加载角为0°、围压为2 MPa及进出口孔压分别为1.5、
0 MPa条件下全应力应变渗透率计算结果如图 11所
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图 9    不同加载角最大主应力分布

Fig.9    Distribution of maximum principal stress at different loading angles

第 7 期 　范钢伟等：不同加载角压剪耦合作用下岩石强度与渗透性演变特征 3097



示。加载初始阶段 (A 点)，基本无节理发生破坏，节理

在压缩作用下闭合，渗透率随轴压增大快速减小。随

着偏应力的增大，试样进一步被压缩，裂隙逐渐发育，

但对渗透率基本无影响，失效裂隙大多是孤立的，对

流体传导没有贡献。随着裂隙数量的增加，渗透率开

始缓慢增加，随后增幅明显增大，渗透率变化曲线呈

 “S”型，并具有一定的滞后性，渗透回弹位置位于起裂

应力和损伤应力之间并接近后者。A 点孔压基本呈平

行分布，孔压梯度较大，而 E 点孔压分布非常不规则，

渗透率越高，孔压梯度越小，孔压的存在导致有效围

压减小，试样内部有效应力重新分布，莫尔圆左移诱

发破坏。

由 UDEC数值软件计算法则可知，节理发生拉伸、

拉剪破坏后，法向应力为 0，裂隙开度达到最大值 (根
据裂隙开度与法向应力、法向刚度关系)。但裂隙连

通性是主控渗透率与渗流路径的因素，由第 2.3、2.4
节分析可知，拉剪复合裂隙是试样损伤扩展主要的破

坏形式，主导了裂隙宏观破裂形态，即优势渗流路径

(对比流量和裂隙分布)，因此，拉剪复合裂隙可以一定

程度表征渗透性演化规律。随着加载角的增大，压剪

作用下岩石剪切裂隙较易萌生、破裂程度降低，拉剪

复合裂隙分布较为集中，主要沿对角线分布 (图 9)，优
势渗流路径较为单一，向局部化转变。采动条件下承

压水渗流路径 (渗透性主控)是确定保水开采控制靶

区的重要依据。 

3.3　加载角、渗透压对岩石强度及渗透性的影响

不同加载角条件对岩石强度影响如图 12所示。

围压−渗透压为 1.0～0.5 MPa时，渗流应力导致岩石

强度降低，强度随加载角变化趋势和无孔压条件基本

一致。2 MPa围压对应的相同加载角条件下，岩石强

 

表 3    节理开度参数[26]

Table 3    Joint opening parameters[26]

弹性状态 塑性状态

初始开度/m 残余开度/m 初始开度/m 残余开度/m

4.8×10−6 6.6×10−7 3.9×10−5 1.2×10−5

 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.00

5

10

15

20

25

30

40
渗透率轴向应力

应变/10-2

轴
向
应
力

/M
P

a

0

2

4

6

8

10

12

14

16

渗
透
率

/1
0
-

1
5
 m

2

5.04.53.5 4.02.52.01.0 1.50.5

A

B

C

D

E

 能
量

/J

声发射
能量

0

0.5

1.0

1.5

2.0
裂隙开度/10-6 m

孔
隙
压
力

/M
P

a

1.5

1.3

1.1

0.9

0.7

0.5

0.3

0.1

0

B D D C

E EA E

孔隙压力 流量 裂隙发育

裂
隙
发
育
类
型

剪切
拉剪
拉伸

裂
隙
流
量

/1
0
-

1
1
 (

m
3
·

s-
1
)3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

图 11    三轴压缩全应力应变渗流特征

Fig.11    Characteristics of full stress strain seepage in axial compression
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度随渗透压差增大而减小，随着加载角的增大降低速

率逐渐减小，且当渗透压在 0.5～1.0 MPa衰减幅度较

大；随着渗透压的增大，不同加载角对应的岩石强度

降低趋势由线性向非线性转变，均以 20°为转折点，这

和文献结论[10]加载角大于 15°时强度衰减程度较高一

致；加载角为 30°时，渗透压对岩石强度的影响程度类

似。综上，加载角较大时，渗透压差、围压对岩石强度

控制作用减弱。

不同加载角条件下岩石峰值渗透率均随加载角

的增大而减小 (图 12(b))，相同渗透压差下，降低速率

和围压呈反比，围压为 1、2 MPa对应的加载角−渗透

率斜率分别为−0.25、−0.10。2 MPa围压条件下，随着

渗透压差的增大，岩石渗透率降低趋势由线性向指数

型形式转变。当渗透压差为 0.5、1.0 MPa时，加载角−
渗透率斜率分别为−0.10、−0.09，渗透压差为 1.5 MPa
时，渗透率先以加载角 8°为转折点先快速降低后缓慢

减小，甚至低于渗透压为 1 MPa对应值，表明渗透压

差较大时，渗透率对有无压剪效应较为敏感。

压剪耦合效应下，岩石易发生剪切破坏，随着渗

透压差的增大，岩石由单一裂隙类型向剪切、拉伸裂

隙共同萌生过渡，受有效应力影响，拉剪复合裂隙更

易发育，导致岩石强度降低及渗透率升高。拉剪裂隙

控制岩石强度及渗透特性，随着加载角的增大，岩石

破裂模式向单一剪切带形式转变，剪切作用下岩石渗

透率增幅较小 (裂隙正应力较大)。 

4　讨　　论

加载角本质上是影响施加至岩石顶底界面剪应

力与压应力的比值，随着加载角的增大，压剪比呈非

线性降低趋势。实验测试中的难点是对剪应力/压应

力的稳定控制，基于不同加载角条件下岩石应力状态，

可确定相应压剪比并提出基于不同准则的强度预测

模型。但应注意的是，当岩石发生大规模破坏时，加

载板和岩石试样接触面应力状态发生改变，理论假设

可能是不成立的。图 5也发现类似问题，理论值和数

值解仅在岩石发生严重破坏时误差较大，表明采用数

值计算方法分析不同加载角控制压剪比具有一定的

适用性。

由于岩石性质的差异，目前实验室大多采用致密

且完整性较强的砂岩进行不同加载角条件下压剪效

应分析，此类岩石的脆性较强，损伤应力阈值更接近

峰值，即压剪比较稳定，实验结论相对可靠。针对其

他类型岩石，如弱胶结岩石具有孔隙度较大、富黏土

矿物、水敏性较强等特点[28]，不同加载角压剪耦合下

将更为复杂，包含颗粒压缩重塑、遇水泥化崩解等。

忽略水对岩石黏聚力、内摩擦角及岩石自身孔/裂隙

的影响，加之，致密性岩石均质性较强，岩石微细观结

构、颗粒组分等因素的影响较小。因此，研究结论主

要适用于水敏性弱、致密且基本无原生裂隙的岩石。

伊盟隆起抬升作用下受岩溶水威胁区域大倾角

煤层埋深较浅，对应上文数值最大围压为 2 MPa。针

对华北地区大倾角高承压条件下底板岩层强度与渗

透性演化规律将在后续研究中进一步丰富。以上不

足将在以后研究中予以考虑。

加载角条件改变了岩石承载能力，可能导致倾斜

煤层采动底板岩层更易发生破坏，或引起倾斜煤层区

段煤柱失稳，但破裂程度是降低的 (取决于应力水平

和承载能力)，可为大倾角煤层底板承压水灾害防治

(完整底板条件下强度与渗透率均降低，结构失稳可能

是主控因素)及大倾角煤层冲击地压防控 (不同倾角

煤层冲击倾向性与能量释放有待进一步归类)提供一

定的借鉴。 

5　结　　论

(1) 以非常规 (广义)莫尔应力圆为依据，建立了

考虑主应力偏转效应的岩石失稳判据；岩石强度和加

载角呈线性负相关关系，降低幅度和围压呈正比；理

论假设简化下的强度计算结果高估了压剪效应的影

响，并随围压增大愈发显著。

(2) 压剪耦合作用下岩石承载能力降低，体现在强

度降低及弹性模量增大 2个方面；随着加载角的增大，

岩石破裂程度降低、加载角为 0°时损伤值约为加载角

为 30°对应值的 1.6倍；压应力区域较为集中，试样向

剪切破坏转变，岩石峰后应力逐渐由脆性跌落向塑性

转变。

(3) 提出了压剪耦合作用下综合裂隙角度、改进

体积应变为指标的应力阈值确定方法；基于拉伸裂隙

诱导起裂及拉剪复合裂隙主导损伤角度，揭示了不同

加载角条件下起裂应力、损伤应力阈值非线性演化内

在机制，随着加载角的增大，岩石起裂、损伤应力阈值

间距减小。

(4) 岩石峰值渗透率随加载角的增大而减小，随着

渗透压差的增大，渗透率对有无加载角作用下的压剪

效应较为敏感；拉剪复合裂隙为主渗通道，随着加载

角的增大，主渗通道向局部化转变；加载角较大时，渗

透压差与围压对岩石强度及渗透性控制作用减弱。
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