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摘　 要:为了研究煤岩在加载前后各扫描断面的图像分形维数以及孔隙度的变化规律ꎬ利用工业

ＣＴ 探测技术及三轴加载试验系统ꎬ在三轴条件下对初始煤岩及加载破坏后煤岩进行 ＣＴ 扫描观

测ꎬ分析煤岩 ＣＴ 断面的密度分布图像以及荷载作用下煤岩的动态损伤过程ꎮ 研究结果表明:煤岩

在不同断面破坏前后的分形维数与孔隙度的变化不同ꎬ在相同应力状态下ꎬ煤岩的不同层面有着

不同的损伤扩展特性ꎬ在荷载作用下煤岩的损伤演化局部化和不均匀ꎮ 通过分析煤岩的灰度概率

密度曲线ꎬ得出曲线中出现多峰分布ꎬ反映出在煤体内存在多种损伤因素ꎻ曲线中存在单个突出的

尖峰ꎬ反映出某种因素占主导地位ꎮ 由试验结果及煤岩的动态损伤过程ꎬ并结合煤岩的变形损伤

特征ꎬ选取合适的损伤参量建立了在荷载作用下煤样的损伤本构模型ꎬ证明理论曲线与试验曲线

能够较好地吻合ꎮ
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０　 引　 　 言

煤储层是一种非连续、非均质、各向异性体ꎬ是
由宏观裂隙、显微裂隙和煤岩基质块中的孔隙组成

的三元孔、裂隙介质ꎬ其孔、裂隙结构直接影响煤层

气的吸附和渗流[１－２]ꎮ 煤中由于孔隙的存在对煤岩

体的力学性质有着很大的影响ꎬ从细观角度进行分

析ꎬ研究煤的孔隙结构在荷载作用下煤岩的损伤破

坏机理具有重要意义ꎮ 随着科学技术的不断进步ꎬ
工业 ＣＴ 在航空、航天、军事工业、核能、石油、电子、
机械、新材料等许多领域得到了广泛的应用ꎮ Ｘ 射

线 ＣＴ 技术起源于 ２０ 世纪 ８０ 年代后期ꎬ用于无损探

测岩石内部结构和裂纹演化的过程ꎬ对 ＣＴ 图像由

最初的表面认识逐步深化为对岩石裂纹演化规律的

分析和应用研究ꎮ
基于对岩石扫描断面的 ＣＴ 图像分析ꎬ一些科

研工作者开展了大量的研究工作ꎬ其主要成果包括:
利用微焦点 Ｘ 射线计算机层析(ＣＴ)扫描仪对岩石

微观孔隙特征进行成像ꎬ并利用 ＣＴ 定量分析、ＣＴ
图象分析和分形几何方法对岩石孔隙进行定量分

析[３]ꎻ研究在三轴压缩破裂后扫描断面的 ＣＴ 图像ꎬ
并推论在不同应力条件下不同断面的 ＣＴ 图像组合

可以显示内部裂纹演化过程[４]ꎻ有分析关于岩石 ＣＴ
图像的 ＣＴ 数分布特征ꎬ即无裂纹时 ＣＴ 数直方图呈

现单峰曲线特点ꎬ有裂纹或空洞发育时直方图呈现

多峰曲线特点[５]ꎻ在三轴和单轴荷载作用下进行煤

岩破坏全过程的细观损伤演化规律的即时动态 ＣＴ
试验[６]ꎻ利用计算机层析摄影技术研究了单轴压缩

脆性煤岩破坏全过程的细观损伤演化规律[７]ꎻ利用

分形理论对煤岩破坏过程的 ＣＴ 图像进行了分

析[８]ꎻ基于图像分割的煤岩孔隙多尺度分形特征的

研究[９]ꎻ基于图像描述的煤岩裂隙 ＣＴ 图像多尺度

特征的研究[１０]ꎻ基于图像分割的煤岩割理 ＣＴ 图像

各向异性特征的分析ꎬ对煤岩的各向异性分形维数

与孔隙度在 ２Ｄ 与 ３Ｄ 空间进行了精细描述[１１]ꎻ基
于图像检索技术的 ＣＴ 扫描图像处理方法的研

究[１２]ꎻ通过对煤岩试件进行常规三轴力学试验ꎬ并
对破坏后的煤岩试件进行 ＣＴ 扫描ꎬ得到了煤岩试

件内部裂隙空间的分布情况[１３] ꎻ三轴压缩载荷作

用下单裂隙扩展的 ＣＴ 实时扫描试验的研究[１４] ꎻ
基于 ＣＴ 图像单轴受载煤样损伤计算的研究[１５] ꎻ
基于对孔隙煤岩损伤破坏行为的数值模拟ꎬ表明

孔隙集中的区域会出现应力或应变集中的现象ꎬ

随着孔隙率及孔隙长短轴比增大ꎬ煤岩细观单元

损伤现象更加明显ꎬ弹性模量下降ꎬ煤岩强度急剧

下降ꎬ且损伤阈值也有所下降[１６] ꎻ基于工业 ＣＴ 扫

描观测了吸附瓦斯煤体在加载过程中的细观变形

过程[１７] ꎻＹＡＯ 等利用微焦 ＣＴ 手段计算了不同煤

中孔隙率大小ꎬ获得了煤中孔隙和裂隙的分布特

征[１８] ꎻ通过低温液氮吸附和 ＳＥＭ 分析煤的孔隙结

构特征ꎬ再通过 ＣＴ 扫描观测吸附瓦斯煤体细观结

构的受载破坏过程ꎬ分析孔隙结构对煤体受载变

形的影响[１９－２０] ꎮ
煤岩损伤力学研究是具有初始缺陷的岩石力

学问题ꎬ但针对目前的宏观连续损伤力学和基于

典型损伤基元的细观损伤力学方法采用的力学模

型难以描述受力煤岩从细观损伤到宏观破坏的本

质特征ꎮ
现有的扫描电镜或光学显微镜下的煤岩损伤

演化细观试验因力学机制不明确、试件太小、加载

能力有限等因素的影响ꎬ降低了试验结果的可靠

性ꎬ而由于 ＣＴ 技术可以弥补上述缺陷ꎬ从而受到

广泛的应用ꎮ
笔者以工业 ＣＴ 为探测手段ꎬ对含气煤岩进行

三轴加载试验ꎬ并利用数字图像处理技术对三轴

条件下煤岩细观损伤破坏的规律进行分析ꎬ基于

损伤基本理论可得到煤岩细观结构体的分形损伤

特征及损伤本构模型ꎬ从而得到煤岩变形破坏的

规律ꎮ

１　 工业 ＣＴ 扫描试验系统

层析成像法(也即 ＣＴ 扫描法)是利用射线源

(Ｘ 或 γ 射线)使被检测物体在无损状态下从多个

方向透射被测物体的断层ꎬ并把扫描断面以二维灰

度图像的形式表现出来的一种新型检测技术ꎮ 与常

规试验研究方法相比ꎬ工业 ＣＴ 扫描能给出与试件

材料、几何结构、组分及密度特性相对应的断层图

像ꎬ具有成像直观、分辨率高、不受试件结构限制的

优点ꎮ
采用 ＦＸＥ－２２５ 微焦点 Ｘ 射线工业 ＣＴ 系统进

行扫描试验ꎬ该系统主要由 Ｘ－射线系统、检测器系

统、机械扫描运动系统、图像处理系统组成ꎮ ＣＴ 图

像的像素矩阵为 １ ０２４×１ ０２４ꎬ视场为 ５０ ｍｍ×５０
ｍｍꎬ像素分辨率 ４８ μｍꎬ密度分辨率在直径 １０ ｍｍ
区域中可达 ０.２％ꎮ 工业 ＣＴ 层析试验系统如图 １ 所

示ꎮ 图 ２ 为工业 ＣＴ 系统的试验装置ꎮ
８１１
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图 １　 ＣＴ 试验系统示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 ＣＴ 扫描试验装置

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 试验煤样来自山西潞安矿区所属屯留矿的 ３ 号

煤层ꎬ煤层平均厚度为 ６.３ ｍꎬ各井田在总体上为单

斜构造ꎬ次一级背、向斜构造起伏平缓ꎬ煤层的层、节
理发育中等ꎬ普氏系数 ｆ＝ １ ~ ２ꎮ 为观测煤层中裂隙

的自然赋存情况ꎬ在煤层剖面上选取体积较大的块

煤ꎬ取与原剖面平行的面为端面制作成多个规格为

ø５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的圆柱形煤样ꎮ 选取其中多个煤

样岩心作为 ＣＴ 扫描试样ꎬ把试样置于 ＣＴ 机械转台

上ꎬ对煤样不同高度层位的多个断面进行扫描ꎬ得到

相应断面的 ＣＴ 切片图像ꎮ 笔者选择一个煤样作为

试验对象ꎬ煤试件高为 １００ ｍｍꎬ以煤样底端为 ｚ 向
坐标的 ０ 起点ꎬ选取 ｚ＝ １９、２１、４９、５１、７９、９１ ｍｍ 共 ６
个圆形截面ꎬ分别设定为第 １、２、３、４、５、６ 断面ꎮ 煤

样扫描断面的位置如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＣＴ 扫描的煤样位置示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ ＣＴ ｓｃａｎｉｎｇ

２　 三轴加载试验

在实验室的岩体三轴加载试验系统对煤样进行

加载ꎮ 试验系统主要包括轴压加载系统、环压加载

系统、气体流动及计量系统、流程管汇系统、数据采

集和处理系统ꎮ 为了精确测定轴压、围压和孔压的

大小ꎬ在系统压力入口管线上放置了较高精度的压

力传感器ꎬ可以实时采取孔压、环压及轴压动态变化

的数据ꎮ 由于该试验系统具有应变和应力控制装

置ꎬ可进行三轴向荷载和变形的测量ꎮ 三轴加载系

统的最大轴向压力 Ｐ 为 ４００ ｋＮꎬ围压为 ２０ ＭＰａꎬ轴
向工作行程为 ４０ ｍｍꎮ 三轴加载试验系统如图 ４ 所

示ꎮ 试验步骤为如下:

图 ４　 三轴加载试验系统

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒｉａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

１)试验前ꎬ首先将煤样置于电子天平上称重ꎬ
然后置于工业 ＣＴ 机上ꎮ 通过采用工业 ＣＴ 探测设

备得到在初始状态下煤样断面的 ＣＴ 图像ꎮ
２)试验过程中ꎬ将煤样置于加载装置中ꎬ打开

气体进口阀门ꎬ用真空泵抽真空ꎬ当真空泵仪表显示

为 ０ 时ꎬ则认为煤样孔隙内为真空状态ꎮ
３)开始对煤样施加固定围压(Ｐｗ)为 １０ ＭＰａꎬ

打开高压气瓶的进气阀ꎬ设定 Ｎ２的压力为 ２ ＭＰａꎬ
并保持气体的压力不变ꎬ持续通入体积分数为 ９９％
的 Ｎ２ꎮ

４)煤样在围压作用下吸附 １２ ｈ 后ꎬ开始施加轴

压(Ｐｚ)ꎬ轴向以 ０.００２ ｍｍ / ｓ 的速率匀速加载至煤样

破坏ꎮ
５)试验结束后ꎬ关闭气瓶进气阀门ꎬ停止轴压

及围压加载ꎬ从橡皮套中取出煤样ꎬ置于工业 ＣＴ 机

上ꎬ进行扫描之前设定的相应位置ꎬ得到在三轴加载

条件下含气煤样的损伤破坏图像特征ꎮ
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试验加载条件:氮气的密度为 １.２５ ｋｇ / ｍ３ꎬ试验

的温度为 ２０.０ ℃ꎬ大气压强为 １０１.３２５ Ｐａ 以及煤样

的抗压强度为 ３５.２８ ＭＰａꎮ

３　 三轴条件下煤岩变形破坏的细观规律

对于细观损伤力学的研究ꎬ是从材料内的微裂

纹、空洞等细观尺度上来研究各类损伤的形态ꎬ分布

及其演化特性ꎮ 计算机断层成像技术在煤岩细观破

坏观测中取得了很大的成功ꎬ采用 ＣＴ 检测技术手

段进行煤岩细观损伤演化的机理研究是目前国内外

岩石细观损伤研究的发展趋势ꎮ
３.１　 煤岩损伤的分形规律

煤岩损伤的发展过程具有统计自相似性ꎬ损伤

区域内局部与整体统计的自相似ꎮ 对于煤岩来说ꎬ
可以将其内部的孔隙体看成一个分形网络ꎬ通过构

造这种孔隙介质的分形模型来模拟煤岩在损伤过程

中微孔隙发展和变化的规律ꎬ并能用试验测定这个

过程的分形维数及其变化规律ꎮ
基于分形几何的覆盖法可以定量考察损伤演化

的统计自相似性是否存在ꎮ 用 ｘ－ｙ 平面的方格表示

网络覆盖损伤区的范围ꎬ即损伤区的大小ꎬ以边长为

Ｌ 的正方形网格去覆盖整个损伤区ꎬ并计算出每一

小正方形内微裂纹的条数ꎮ 由盒维数的定义ꎬ该损

伤区的分形维数 Ｄ 为

Ｄ ＝ ｌｎ Ｎ Ｌ( ) / ｌｎ (１ / Ｌ) (１)
式中ꎬＮ(Ｌ)为覆盖图像中心线的网格数量ꎮ

因此ꎬ在煤岩损伤发展的过程中可以利用该方

法得到损伤区的分形维数ꎮ
煤样 ６ 个断面的初始 ＣＴ 图像、煤样加载破坏

后的 ＣＴ 图像如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可看出ꎬ煤样加载至破坏后在断面上所

产生的裂纹ꎬ且每个断面上产生裂纹的位置及长度

都不相同ꎮ 在荷载作用下ꎬ从宏观上不能明显发现

其内部孔隙发生了变化ꎬ因为宏观尺度上内部孔隙

的微小变化被忽略了ꎬ但可以通过像素的统计计算

来分析煤岩小孔隙的变化特征ꎮ 利用式(１)计算破

坏前后煤样各个断面 ＣＴ 图像的分形维数ꎬ可得到

各断面的分形维数见表 １ꎬ其分形维数曲线如图 ６
所示ꎮ

从图 ６ 中可以看出ꎬ对于损伤后煤样断面的分

形维数比初始没有荷载时都有所增大ꎮ 在煤样 ６ 个

断面中ꎬ中间部位(断面 ３、４)的分形维数变化幅度

图 ５　 破坏前后断面的 ＣＴ 图像

Ｆｉｇ.５　 ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃａｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄａｍａｇｅ

均小于两端部位(断面 １、２、５、６)的ꎬ说明煤样两端

表 １　 破坏前后煤样断面分形维数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄａｍａｇｅ

断面
分形维数

破坏前 破坏后

１ １.８５０ １ １.８９５ ８
２ １.８５１ ２ １.８９７ ３
３ １.８３９ １ １.８５７ １
４ １.８３９ ２ １.８５２ ７
５ １.８５０ １ １.８７７ ５
６ １.８４３ ４ １.８６４ ０

的损伤程度较大ꎮ 各个断面分形维数变化程度不

同ꎬ说明在荷载作用下煤岩的损伤演化局部化和不

均匀性ꎬ这一变形结果与煤样孔隙、裂隙的初始分布

状态也有很大的关系ꎮ

３.２　 煤岩损伤的孔隙率变化规律

煤岩的损伤演化过程实际上可以看作是煤岩体

内微孔隙的发展、汇合、贯通而最终导致破坏的过

程ꎮ 煤岩体内孔隙是无序分布的并且具有不同阶

次ꎬ故这种孔隙体也可以看成是一个分形网络ꎬ通过

０２１
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图 ６　 煤样断面破坏前后的分形维数曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄａｍａｇｅ

构造这种孔隙介质的分形模型可以模拟煤岩在损伤

过程中微孔隙的发展变化规律ꎮ 在加载作用下ꎬ煤
岩体大部分的变形主要发生在裂隙ꎬ而应力是引起

裂隙变形的主要因素之一ꎮ 在吸附过程中大部分煤

岩都处于与氮气的相互作用之中ꎬ气体在煤体中的

吸附渗流作用于煤体的裂隙面而使煤体孔隙、裂隙

结构发生变化ꎮ 所以ꎬ应力和气体吸附都对煤岩造

成了变形损伤ꎮ
利用图像分析法来确定二维面孔隙率ꎬ经过二

值化后的 ＣＴ 图像ꎬ１ 代表孔隙ꎬ０ 代表背景ꎬ统计整

幅图像中孔隙所占像素点的个数(即二值图像中 １
的总数)ꎬ即可求得该断面图像的面孔隙率ꎮ 利用

ＣＴ 图像分析确定二维面孔隙率的方法如下:
ø ＝ Ｎｐ / Ｎｂ (２)

式中:Ｎｐ 为岩心孔隙所占的像素数量ꎻＮｂ 为整个岩

心的像素数量ꎮ
在工业 ＣＴ 图上可以看出煤体损伤裂纹的存

在ꎬ但一些微米级孔隙的变化用肉眼很难辨别ꎬ现采

用像素分析的方法计算煤岩体加载前后煤样断面的

孔隙度ꎬ分析煤体损伤引起内部孔隙率的变化规律ꎮ
表 ２ 为 ３ 号煤样各个断面加载前后的孔隙率ꎮ 加载

前后煤样各个断面孔隙率的曲线分布如图 ７ 所示ꎮ
表 ２　 破坏前后煤样各断面孔隙率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄａｍａｇｅ

断面
孔隙率 / ％

荷载为 ０ 最大荷载

１ ７.１４ ８.３８
２ ７.３６ ９.３１
３ ６.４１ ６.６５
４ ６.５７ ６.６６
５ ５.８８ ６.３１
６ ５.５５ ５.８９

　 　 从图 ７ 可得知ꎬ在三轴荷载作用下含气煤样的

图 ７　 煤样断面破坏前后的孔隙率曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄａｍａｇｅ

孔隙率增大ꎮ 所以ꎬ应力的变化与孔隙率的变化有

着密切的关系ꎬ孔隙率的变化反映了煤岩内部结构

的变化ꎮ 孔隙率的变化与分形维数的变化并不完全

一致ꎬ相同的是在煤样中部断面 ３ 和 ４ 的孔隙率变

化范围明显小于两端的孔隙率的变化ꎬ这与分形维

数的变化是一致的ꎮ 由此可见ꎬ分形维数与断面的

孔隙率有密切联系ꎬ煤样的分形维数增大ꎬ相应断面

的孔隙率也应增大ꎮ 煤样破坏后分形维数的增大表

明了荷载对煤体损伤的重要表现之一为对孔隙率的

重大影响ꎮ
由于各个断面的分形维数和孔隙率的变化程度

不同ꎬ说明在荷载作用下煤岩的损伤演化局部化和

不均匀性ꎮ 损伤的不均匀性也即在同一应力状态下

时ꎬ同一煤样的不同层面有着不同的损伤扩展特性ꎮ
损伤的局部性也即在同一断面不同区域的损伤演化

也不同ꎬ煤岩体的最终破坏是由一条或多条主裂纹

来决定的ꎬ对于结构不均匀的区域易于遭到破坏ꎮ
３.３　 煤岩损伤的密度分布规律

采用 ＣＴ 图形的分析能够在一定程度上反映煤

岩的损伤特性ꎬ并通过对比研究 ＣＴ 数的大小及 ＣＴ
数的分布规律ꎬ可以从总体上了解煤岩的损伤特性ꎬ
这种基于图像处理的定量分析方法ꎬ是 ＣＴ 技术识

别的优点之一ꎮ
由于 ＣＴ 数与图像的灰度值有密切关系ꎬＣＴ 图

像是利用正比于 ＣＴ 数的值成像得到的灰度图ꎮ 从

损伤的观点来看ꎬＣＴ 图像内任意像素点的 ＣＴ 数随

应力的变化都意味着对应的岩石密度的变化ꎬ即损

伤的发生ꎮ 煤样破坏前后 ６ 个扫描断面灰度的概率

密度分布曲线如图 ８ 与图 ９ 所示ꎬ其中 Ｐ( ｘｉ)为灰

度像素在该图像中出现的概率密度函数ꎬｘｉ为灰度ꎮ
图中煤样灰度值的概率密度分布曲线呈多峰分布ꎬ
且峰值起伏较大ꎬ说明在煤样内损伤并不是单一的ꎬ
而是存在多种因素ꎮ 试验过程中有煤样内裂隙及层
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理引起的损伤ꎬ也有矿物颗粒间的空洞引起的损伤ꎬ
有煤样所受应力引起的损伤ꎬ也有气体在煤孔隙中

的吸附渗流而引起的损伤ꎮ 曲线峰值中存在 １ 个或

２ 个尖锐的峰值ꎬ说明其中一类损伤起着明显的主

导作用ꎮ

图 ８　 初始煤样的 ＣＴ 密度分布图像

Ｆｉｇ.８　 ＣＴ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

图 ９　 破坏后煤样的 ＣＴ 密度分布图像

Ｆｉｇ.９　 ＣＴ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ ｄａｍａｇｅ

　 　 由于灰度值为 １４０ ~ ２００ꎬ其密度分布变化情况

较大ꎬ煤断面出现裂纹后ꎬ该区间概率密度分布的峰

值有所增加ꎮ 针对 ＣＴ 图上深色的高密度区表示裂

纹ꎬ浅色的低密度区表示煤基质ꎬ由此可知ꎬ灰度在

１４０~２００ 区域内对应的裂纹及孔隙在加载后发生了

明显的变化ꎮ
由于 ＣＴ 数的分布从本质上可以反映煤岩灰度

的分布ꎬ方差则可以表示损伤种类(孔洞ꎬ微裂纹)
的分布情况ꎮ 煤样破坏前后不同 ＣＴ 断面的灰度均

值、方差均值的变化曲线如图 １０ 所示ꎮ
从图 １０ 中可看出ꎬ煤样 ６ 个断面的平均灰度和

平均方差变化相差不是很大ꎬ说明在微小尺度空间

上煤岩样的损伤具有一定的相似性ꎮ 但煤样中间

(３、４ 断面)与其他断面(煤样两端)的灰度和方差

均值相比ꎬ则各不相同ꎬ这是由于该变化与煤的初始

结构有直接的关系ꎮ 从以上分析可以说明ꎬ在同一

应力状态下ꎬ对于同一试件不同层面有着不同的损

伤扩展特性ꎬ即损伤演化具有不均匀性ꎮ 煤样破坏
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后各个扫描断面的灰度均值都有所增加ꎬ平均方差

的变化不一致ꎬ说明各断面密度变化的差异不同ꎬ故
煤样损伤的程度也不相同ꎮ 灰度和方差的变化规律

与煤岩应力－应变全过程曲线之间有着一定的对应

关系ꎮ

图 １０　 破坏前后煤样 ＣＴ 图像灰度及方差分布

Ｆｉｇ.１０　 Ｇｒａｙ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＴ ｉｍａｇｅ ｏｆ
ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄａｍａｇｅ

基于 ＣＴ 数的密度损伤增量 ΔＤ 可定义为

ΔＤ＝
ρｉ－ρ０

ρ０
＝

Ｈｉ－Ｈ０

１ ０００＋Ｈ０
(３)

式中: ρｉ 、 ρ０ 为煤岩试件损伤演化某一阶段的密度

及煤岩的初始密度ꎻ Ｈｉ、Ｈ０ 分别为煤岩试件损伤演

化某一阶段的 ＣＴ 数及煤岩的初始 ＣＴ 数ꎮ
Ｈ０ 和 Ｈｉ 由相应 ＣＴ 图像得到ꎬ密度损伤增量

ΔＤ 反映了煤岩内每一个体素的密度相对变化量ꎮ
计算得到各个断面煤样的密度损伤增量ꎬ结果见表

３ꎮ 由表中数据可以看出ꎬ煤样两端的损伤增量大于

中间部位ꎮ
表 ３　 密度损伤的增量计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄａｍａｇｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

断面 １ ２ ３ ４ ５ ６

ΔＤ ０.０１４ ５４ ０.０１８ ９５ ０.００２ ９３ ０.００４ １５ ０.０３５ ７８ ０.０３９ ４３

４　 煤岩损伤演化的宏观规律

煤岩是一种具有内部结构的非均匀介质ꎬ在外

载荷作用下ꎬ煤岩内部微缺陷的成核、扩展以及相互

之间的作用决定了煤岩的宏观变形、破裂特性ꎮ 煤

岩由变形到破坏可视为一个逐渐发展过程:由变形、
损伤的萌生和演化ꎬ直至出现宏观裂纹ꎬ再由裂纹扩

展到破坏的全过程ꎮ 煤岩破坏的产生ꎬ主要是由于

岩体应力场的改变ꎬ引起煤岩内部细观裂纹扩展演

化的结果在宏观上是岩体应力应变特征变化的客观

表现ꎮ
分段模型是用来研究习惯损伤力学的一条可行

途径ꎬ如图 １１ 为煤样轴向应变和径向应变与应力关

系的曲线ꎬ根据荷载情况下煤岩应力应变全过程曲

线ꎬ可将煤岩破坏宏观过程分为以下 ５ 个阶段ꎮ
１)ＯＡ 为损伤弱化阶段ꎮ 在该阶段内ꎬ随着轴

向应力的增加ꎬ轴向和横向变形也相应的增加ꎬ但轴

向变形大于横向变形ꎬ体应变也逐渐增大ꎬ而试件的

体积变小ꎬ曲线略向上弯曲ꎬ产生该现象的原因是煤

岩试件中的微裂纹或微孔洞被压密闭合ꎬ煤样密度

增加ꎬ强度提高ꎮ

图 １１　 煤样应力应变曲线关系

Ｆｉｇ.１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

２)ＡＢ 为线性阶段ꎮ 该阶段体应变逐渐减小ꎬ试
件的体积也逐渐增大ꎬ试件内部的微裂纹(孔洞)被
压密闭合后ꎬ应力与轴向应变曲线近似直线ꎮ 此阶

段煤岩处于弹性变形阶段ꎬ煤岩的细观损伤并没有

很大的变化ꎮ 线性阶段的本构模型取为线弹性ꎬ经
过拟和处理ꎬ煤岩在线性阶段的本构模型定义为

σ ＝ ４４.８６ε ＋ ３.７９
(１０.８２ ＭＰａ < σ < ２７.０１ ＭＰａ) (４)

所以ꎬ在该阶段煤岩的损伤演化方程为

Ｄ ＝ ０ (５)
３)ＢＣ 为损伤开始演化和稳定发展阶段ꎮ 该阶

段煤岩内部细观损伤开始演化ꎬ煤岩微裂纹开始萌

生并稳定发展ꎮ
４)ＣＦ 为损伤加速发展阶段ꎮ 该阶段的微裂纹

逐渐贯通ꎬ并出现宏观的裂纹ꎬ此段为破坏前兆阶

段ꎬ当煤岩强度达到峰值强度后ꎬ煤岩样就发生

破坏ꎮ
５)Ｆ 点以后为峰后软化阶段ꎮ 该阶段的宏观裂

纹迅速张开ꎬ煤岩开始加速扩容ꎮ 当试件产生破坏
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之后ꎬ煤岩的承载能力没有完全丧失ꎬ仍还有一定的

承载能力ꎬ体应变继续增大ꎬ试件体积也进一步增

大ꎬ随着继续施加载荷ꎬ煤岩出现第二次破坏ꎬ随后

便完全丧失承载能力ꎮ
因此ꎬ煤岩在单轴应力作用下的损伤本构关

系为

σ ＝ Ｅ １ － ｍ εｍ( ) ε ＝ Ｅε － Ｅｍ εｎ＋１ (６)

ｎ ＝
Ｅ εｃ

Ｅ εｃ － σｃ

－ １ꎬｍ ＝
Ｅ εｃ － σｃ

Ｅ εｎ＋１
ｃ

式中: εｃ、σｃ 为应力－应变曲线峰值点的应变和应

力ꎻｍ 为煤岩的材料常数ꎻｎ 为损伤指数ꎬ它是反映

煤的损伤程度ꎬ间接反映了煤的脆性程度ꎻＥ 为受损

材料的弹性模量ꎬ称为有效弹性模量ꎻσ 为应力ꎻε
为应变ꎮ

由本构关系方程可以看出ꎬ煤岩一方面经历着

载荷使变形增长服从胡克定律ꎬ即方程右边第 １ 项

Ｅε ꎬ反映煤的弹性性质ꎻ另一方面又随着变形的增

长导致其抵抗外载荷能力的下降ꎬ即方程右边第 ２
项 Ｅｍ εｎ＋１ ꎬ反映煤的损伤状态ꎬ是损伤累计造成煤

的承载能力下降的一种量度ꎮ 试验得到了抗压强度

及对应的应变ꎬ据此可以求出煤的损伤相关参数 ｍ、
ｎ 以及损伤本构方程ꎬ见表 ４ꎮ

表 ４　 煤样损伤参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｍａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

弹性模量 /
ＭＰａ

抗压强度 /
ＭＰａ

轴向应变 损伤指数

ｎ
材料系数

ｍ

４４.８６ ３５.２８ ０.９１５ ７ ７.０８ ０.２６

所以煤样损伤的本构方程为

σ ＝ ４４.８６ε(１ － ０.２６ ε７.０８) (７)
把求出的理论损伤本构模型 σ － ε 曲线 ２ 和试

验的 σ － ε曲线 １ 相对比ꎬ如图 １２ 所示ꎮ 图 １２ 中煤

样损伤本构模型的预测结果与试验结果之间存在较

小的误差ꎬ因此ꎬ该模型是合理的ꎮ

图 １２　 煤样损伤本构模型曲线与试验曲线对比

Ｆｉｇ.１２　 Ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

５　 结　 　 论

１)采用工业 ＣＴ 探测技术观测煤样破坏前后分

形维数和孔隙率的变化规律ꎬ发现同一煤样在不同

断面破坏前后分形维数与孔隙度的变化不同ꎬ这表

明在同一应力状态下ꎬ同一煤样的不同层面有着不

同的损伤扩展特性ꎬ说明在荷载作用下煤岩的损伤

演化局部化和不均匀性ꎮ 分形维数可以作为表征材

料损伤演化程度的一个参量ꎮ
２)煤岩的损伤力学特性对 ＣＴ 图像灰度级的变

化是比较敏感的ꎬ灰度和方差的变化及分布规律可

以清楚地反映了岩石的损伤程度ꎮ 煤样灰度的概率

密度曲线呈现多峰分布ꎬ说明在煤体内ꎬ存在多种损

伤因素ꎬ有煤体裂隙、层理引起的损伤ꎬ也有空洞引

起的损伤ꎬ有煤体所受应力引起的损伤ꎬ也有气体在

煤孔隙中的吸附渗流引起的损伤ꎮ 在概率密度曲线

中存在单个突出的尖峰ꎬ说明在煤体损伤的因素中ꎬ
某一种因素占据了主导地位ꎮ

３)分析了在荷载作用下煤岩的动态损伤过程ꎬ
根据试验结果对煤岩损伤全过程曲线分段进行讨

论ꎮ 结合煤样的变形损伤特征ꎬ通过选取合适的损

伤参量ꎬ建立在荷载作用下煤样的损伤本构模型ꎬ结
果表明理论曲线与试验曲线能够较好地相吻合ꎮ
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