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摘　 要：为了研究不同冲击倾向性煤单轴压缩过程中的能量演化规律与损伤特征，基于实验室冲击倾

向性等力学参数测试，通过颗粒流数值程序 ＰＦＣ２Ｄ获取能够较真实反映煤样宏观力学特性的细观参

数，模拟分析了不同冲击倾向性煤单轴压缩下的能量演化规律与损伤特征。 研究结果表明：不同冲击

倾向性煤的能量演化规律相似，峰值强度前，边界做功主要转化为应变能，耗散能、滑动能与动能的占

比则非常小；峰值强度后，应变能快速释放，耗散能、滑动能与动能开始迅速增长。 随着冲击倾向性的

增强，应变能释放与动能增长速率显著增大，提出应变能释放比率与动能增长比率 ２ 个指标，发现应

变能释放比率、动能增长比率与冲击倾向性指标中的单轴抗压强度、冲击能量指数以及弹性能量指数

具有很好的相关性，可采用该指标来辅助评判煤样的冲击倾向性。 峰值强度前不同冲击倾向性煤样

内部微裂纹演化规律近似，峰值强度点后微裂纹急剧增长，增速与冲击倾向性呈正相关关系。 基于裂

纹萌生与体积应变曲线的确定方法，得出煤的起裂应力水平主要分布在 ４４．１８％ ～ ５１．６７％，损伤应力

水平在 ８９．０４％～９３．８６％。 强冲击倾向性煤样的起裂应力水平与损伤应力水平均高于弱和无冲击倾

向性煤样，起裂应力水平与损伤应力水平从细观损伤力学角度解释了强冲击倾向性煤样易积聚高弹

性应变能并产生脆性冲击破坏的能力。
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０　 引　 　 言

冲击地压是煤岩的突然动力失稳破坏，是煤矿

深部开采面临的重大动力灾害之一。 对于冲击地压

发生机制的研究，首先是煤的冲击倾向性研究，冲击

倾向性是煤岩积聚弹性能并发生突然失稳破坏的固

有属 性， 已 成 为 冲 击 地 压 预 警 与 防 治 研 究 的

基础［１］。
近年来，国内外学者对煤的冲击倾向性展开了

大量的研究，主要分为 ３ 个方面：①煤层冲击倾向性

新指标的研究；②冲击倾向性的影响因素研究；③不

同冲击倾向性煤的受载响应特征研究。 前两部分已

取得众多研究成果，对于不同冲击倾向性煤受载响

应特征的研究主要包括力学特性、声发射特性、电磁

辐射特性、红外辐射特性等，窦林名等［２］ 研究了煤

岩变形破坏峰值前后电磁辐射特征，得出电磁能量

指数和电磁脉冲指数与现有的冲击倾向指标有很好

的线性关系。 赵毅鑫等［３］ 对冲击倾向性煤体破坏

过程中的声热效应进行了研究，发现冲击倾向性煤

体的失稳破坏更突然、更难以预测。 李宏艳等［４］ 对

不同冲击倾向性煤体进行了声发射试验，得出声发

射能量与声发射 ｂ 演化特征作为煤体失稳破坏的前

兆信息。 杨磊［５］ 研究得到了声发射能量特征与冲

击倾向性呈正相关关系，并基于声发射定位演化研

究了试样的破裂发展过程；杜伟升［６］ 基于忻州窑煤

矿的冲击倾向性煤，研究了其非线性力学响应特征

以及循环加卸载下的能量分配与演化规律。 王岗

等［７］研究了煤体冲击倾向性指标与破裂产生的电

荷之间的关系，得出应力峰后电荷特征参数可作为

煤体冲击倾向性强弱及冲击地压发生难易程度的判

定依据。 上述研究成果极大地丰富了煤的冲击倾向

性理论，但对不同冲击倾向性煤破坏过程中的能量

与损伤演化的研究成果相对较少，而能量驱动破裂

失稳正是煤岩发生冲击破坏的本质。 颗粒流模拟从

细观力学出发，监测的能量种类全面，与力学试验相

辅研究能量变化更加合理［８－９］；在损伤破裂方面，颗
粒流能够从细观层面实时再现岩石复杂的起裂和损

伤行为，克服了 ＡＥ 监测噪声影响与内部微裂纹难

以实时监测捕捉等技术难题［１０－１１］，此外，针对冲击

倾向性测定中 ８ 种无法判断的情况（４ 个指标中出

现两强两弱和两弱两无的情况）和难以加工出规定

数量标准试件的煤样，可研究探讨数值模拟方面的

指标。
鉴于此，笔者在实验室冲击倾向性测试的基础

上，利用 ＰＦＣ２Ｄ颗粒流数值软件开展煤样单轴压缩

试验，研究不同冲击倾向性煤样受压破坏过程中的

能量演化规律与损伤特征，探讨冲击倾向性判定的

辅助指标，为煤体的冲击破坏机理与冲击危险预测

提供理论依据。

１　 试验与颗粒流模型建立

１．１　 煤样冲击倾向性测试

试验煤样分别从强、弱、无冲击倾向性的 ３ 种煤

层中选取同一煤层、同一批次的煤块进行制样，煤样

主要取自我国的新疆、吉林和山东的煤矿，共进行了

３ 组实验室测试。 在进行冲击倾向性指标回归分析

中，增加 ５ 组煤样的实验室测试数据，包含无、弱和

强 ３ 种煤样，数据来源本实验室地质力学数据库。
所有试样的制作及测试严格按照 ＧＢ ／ Ｔ ２３５６１—
２００９《煤和岩石物理力学性质测定方法》、 ＧＢ ／ Ｔ
２５２１７—２０１０《冲击地压测定、监测与防治方法》的

相关部分规定执行，部分煤样的冲击倾向性指数与

所需力学参数见表 １，部分测试煤样结构如图 １
所示。
１．２　 颗粒流数值模型校核

颗粒流方法基于离散介质力学从细观尺度出

发，采用颗粒组合成宏观物质，通过颗粒的运动及其

相互作用来表现物质的宏细观力学行为，克服了传

统连续介质力学模型的宏观连续性假设［１２］，适合模

拟由矿物颗粒组成的材料。
在颗粒流程序中，颗粒与颗粒之间存在 ２ 种黏

结模型：接触黏结模型和平行黏结模型［１３］。 接触黏

结模型中的黏结只作用在 ２ 个颗粒之间的接触点

上，只能传递力，常用于模拟散体材料，如土体；而平
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表 １　 部分煤样冲击倾向性与力学测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样组号
冲击倾向性 ４ 个指标（平均值） 力学参数（平均值）

单轴抗压强度 ／ ＭＰａ 冲击能量指数 弹性能量指数 动态破坏时间 ／ ｍｓ 综合评判结果 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比

Ａ ３３．２３ ５．１５ ７．２２ ５２ 强 ２．５１ ０．２６

Ｂ １１．９３ １．９７ ４．１４ ３５９ 弱 １．９２ ０．２４

Ｃ ５．２４ １．３３ １．８９ １ １３０ 无 ０．９７ ０．２４

图 １　 部分煤样

Ｆｉｇ．１　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

行黏结模型中的黏结是作用是在 ２ 个颗粒之间有限

大小的圆截面上传递力和力矩，目前已被广泛应用

于模拟煤岩类材料的力学性能［１４］。 因此，笔者采用

ＰＦＣ２Ｄ建立平行黏结模型开展数值模拟试验。
在采用离散元模拟煤岩变形破坏时，首先需要

解决的问题就是获得准确可靠的细观参数，ＰＦＣ２Ｄ

中所使用的细观参数难以通过室内试验直接获取，
而是通过与室内试验获得的单轴抗压强度、弹性模

量、应力应变曲线等宏观力学参数进行对比，通过

“试错法”不断调试来标定细观参数，使得建立的模

型和室内试验所获得的宏观力学参数基本一致［１４］。
为此建立 ø５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的煤样数值模型，煤样密

度 １ ３００ ｋｇ ／ ｍ３，颗粒最小半径 ０．３ ｍｍ，粒径比 １．５，
颗粒尺寸均匀分布，建立的 ＰＦＣ２Ｄ数值模型如图 ２ａ
所示。 通过赋予上下墙体恒定的速度进行轴向加

载，直至试样破坏并使载荷达到设定值，实测与

模拟的应力应变曲线如图 ２ｂ 所示，确定的模型

细观参数及其数值计算结果见表 ２。 通过应力应

变曲线与表 １、表 ２ 数据可以看出，数值模拟结果

与室内试验吻合度较高，表明 ＰＦＣ２Ｄ数值模拟结

果与室内试验结果十分相近，在此基础上分析 ３
种不同冲击倾向性煤的宏细观力学特性是可

行的。

图 ２　 建立的 ＰＦＣ２Ｄ数值计算模型与计算结果

Ｆｉｇ．２　 ＰＦＣ２Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ２　 模型细观参数与计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

煤样

组号

细观颗粒参数

接触模

量 ／ ＧＰａ
接触刚

度比

平行黏结

模量 ／ ＧＰａ
平行黏结

刚度比

法向黏结

强度 ／ ＭＰａ
切向黏结

强度 ／ ＭＰａ
内摩

擦角 ／ （ °）

宏观计算结果

峰值强

度 ／ ＭＰａ
弹性模

量 ／ ＧＰａ
泊松比

Ａ １．７３ ２ １．７３ ２ ２０．７±０．５ ４１．４±０．５ ０ ３３．３７ ２．５３ ０．２６

Ｂ １．３７ ２ １．３７ ２ ９．２±０．５ １８．４±０．５ ２０ １１．８６ １．８７ ０．２４

Ｃ ０．８０ ２ ０．８０ ２ ４．０±０．２ ８．０±０．２ ４０ ５．３４ １．００ ０．２１
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２　 冲击倾向性与能量演化关系分析

热力学认为材料的破坏现象都是能量驱动

下的失稳现象，ＰＦＣ 模拟中的能量分为模型组件

能量与接触能量，在单轴压缩模型中，模型组件

能量包括作用在墙体上的边界能、动能和阻尼

能，接触能量包括应变能、阻尼能与滑动能。 ＰＦＣ
模拟中充分考虑裂纹的影响，在接触断裂分离

时，储存的应变能完全释放，其模拟的应变能更

符合实际能量的变化，采用颗粒流模拟研究能量

更具有优势 ［８］ 。
２．１　 不同冲击倾向性煤的能量演化规律

将模拟中获得的能量按类别进行组合，最终分

为 ５ 种能量，分别为边界能、应变能、耗散能、滑动摩

擦能与动能，不同冲击倾向性煤应力应变过程中的

各种能量演化情况如图 ３ 所示。

图 ３　 不同冲击倾向性煤的能量演化与应力应变关系曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏａｌｓ

　 　 由图 ３ 知，不同冲击倾向性煤的能量演化规律

相似，在达到峰值强度前，作用在试样上下表面的边

界能主要都转化为应变能，而耗散能、滑动能与动能

的占比则非常小；峰值强度后，边界能继续增加，应
变能快速释放，耗散能、滑动能与动能则开始迅速增

长。 根据应变能的演化特征，可将能量演化曲线分

为 ３ 个阶段：
１）Ｏ１Ａ１ 段：此阶段边界能和应变能 ２ 条曲线几

乎重合，表明边界能几乎全部转化为应变能，而耗散

能、滑动能与动能基本为零，到 Ａ１ 点时边界能与应

变能两曲线出现了较小分离。 该阶段应变能不断增

长且增长速率逐渐增大，为应变能快速积聚的主要

阶段，与应力应变过程中的压密阶段、弹性变形至微

裂隙稳定发展阶段相对应。
２）Ａ１Ｂ１ 段：Ａ１ 点后边界能仍主要转化为应变

能，应变能继续增大但其增速下降，并在峰值点 Ｂ１

附近增速减小为零。 该阶段滑动能与耗散能占比逐

渐增大，动能仍基本为零。 该阶段与应力应变过程

中的非稳定破裂发展阶段相对应。
３）Ｂ１Ｃ１ 段：到达峰值点Ｂ１ 时，应变能达到极值，之

后应变能迅速释放降低至最小值，耗散能、滑动能与动

能迅速增大并最终趋于稳定，该阶段为破裂后阶段。
对比上述 ３ 个阶段的节点与曲线走势可以发

现，随着冲击倾向性的增强，峰值应变能与动能大幅

增大，此外峰后应变能 Ｂ１Ｃ１ 段的斜率与动能的增速

也越大，表明应变能的释放更迅速，充分体现了强冲

击倾向性煤具有积聚高应变能并快速释放的能力。
２．２　 冲击倾向性能量新指标探讨

目前国标中评价煤的冲击倾向性指标主要为单

轴抗压强度、冲击能量指数、弹性能量指数与动态破

坏时间，当这 ４ 个指标出现两强两弱或两弱两无时，
有 ８ 种无法判断的情况［１５］，此外对于难以加工出标

准试件的煤样也无法进行冲击倾向性的判定，为此，
在保证校核的基础上可探索数值模拟方面的指标。
鉴于上文研究发现，应变能与动能与冲击倾向性呈

正相关关系，笔者将从应变能释放与动能增加 ２ 个

角度探索能够表征冲击倾向性的新指标。 由于 ＰＦＣ
数值模拟中采用恒定速率加载，因此可利用应变

能－应变曲线、动能－应变曲线峰值后的平均斜率来

反映能量释放与增长的快慢，即

Ｒｅ ＝
ΔＥｅ

Δεｅ

（１）

Ｒｋ ＝
ΔＥｋ

Δεｋ

（２）

式中： Ｒｅ 为应变能释放比率； ΔＥｅ 、 Δεｅ 分别为应变

能曲线峰值点与结束点之间的能量差与轴向应变

差； Ｒｋ 为动能增长比率，ΔＥｋ、 Δεｋ 分别为峰值强度

点处的动能与峰值动能之间的能量差及对应的轴向

应变差。
探索新的冲击倾向性指标，最直接的方法就是
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对潜在新指标与原指标做回归分析，看是否具有较

好的相关性。 参照 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 组中数值模拟的建模

与校准方法，对其余 ５ 组试样开展相对应的 ＰＦＣ２Ｄ

数值模拟试验，并保证数值模拟获得的主要力学参

数与实际试验中的力学参数差距控制在 ５％以内，
所有煤样冲击倾向性指标与数值试验结果见表 ３。
应变能释放比率、动能增长比率与冲击倾向性各指

标的回归拟合分析如图 ４ 所示。
表 ３　 冲击倾向性测试与数值模拟计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

煤样

组别

室内冲击倾向性测试（平均值）

单轴抗压

强度 ／ ＭＰａ
弹性模

量 ／ ＧＰａ
冲击能

量指数

弹性能

量指数

动态破坏

时间 ／ ｍｓ

数值模拟计算结果

单轴抗压强

度 ／ ＭＰａ
弹性模量 ／

ＧＰａ

Ｒｅ ／

ｋＪ

Ｒｋ ／

ｋＪ

Ａ ３３．２３ ２．５１ ５．１５ ７．２２ ５２ ３３．３７ ２．５３ １ ８３０．０７ ６２１．９６

Ｂ １１．９３ １．９２ １．９７ ４．１４ ３５９ １１．８６ １．８７ １５４．６６ ２９．４２

Ｃ ５．２４ ０．９７ １．３３ １．８９ １ １３０ ５．３４ １．００ ３５．０３ ４．１８

Ｄ １．８４ １．０３ １．０９ １．５４ ８３３ １．８８ ０．９９ ８．６７ １．６８

Ｅ ４．６６ １．１０ ２．２７ ２．１１ ４０２ ４．７１ １．０７ １２．５３ １．０９

Ｆ １７．０４ ２．２５ １．９２ ４．１２ ３８９ １７．１９ ２．２５ ３５１．７１ ３８．５０

Ｇ ２０．４７ ２．２９ ３．２０ ４．５０ ２７８ ２０．４６ ２．２９ ８４７．３８ １６６．１２

Ｈ ２８．２４ １．４１ ７．０４ ５．８９ ４３６ ２８．６１ １．４３ ２ ７９３．１６ ８１７．８６

图 ４　 应变能释放比率、动能增长比率与冲击倾向性指标相关性分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ，ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｌｉａｂｉｌｉｔｙ

　 　 由图 ４ 知，随着单轴抗压强度、冲击能量指数与

弹性能量指数的增大，应变能释放比率和动能增长

比率随之增大，呈正比例关系。 应变能释放比率、动
能增长比率与单轴抗压强度、冲击能量指数以及弹

性能量指数之间呈现较好的相关性，尤其与冲击能

量指数，相关性系数 Ｒ２达 ０．９６ 以上。 应变能释放比

率、动能增长比率与动态破坏时间的相关性较差，主

要原因是动态破坏时间以毫秒为单位，其起始点与

结束点拾取具有不唯一性，导致动态破坏时间的离

散性很大。 整体来看，应变能释放比率与动能增长

比率作为评判煤的冲击倾向性具有一定的可行性，
在大量室内试验与模拟数据相关性分析的基础上，
可进一步研究该指标评判冲击倾向性的临界值分类

标准。
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３　 不同冲击倾向性煤的起裂与损伤

煤岩峰前破坏过程可以分为以下 ４ 个阶段［１６］：
①裂纹闭合压密阶段；②线弹性变形阶段；③裂纹稳

定扩展阶段；④裂纹非稳定扩展阶段。 每阶段存在

１ 个应力阈值，对应微裂纹扩展的不同阶段及特性，
如图 ５ 所示，研究这些应力阈值对于从细观损伤角度

研究煤岩的力学性质与破坏特征具有重要指导意义。

图 ５　 煤岩破坏过程阶段划分示意［１９］

Ｆｉｇ．５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｇｅｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

　 　 为查明不同冲击倾向性煤起裂与损伤的差别，
笔者对不同冲击倾向性煤的起裂应力 σｃｉ 和裂纹损

伤应力 σｃｄ 进行统计分析，起裂应力对应试样内部

微裂纹开始产生，试样进入裂纹稳定扩展阶段；裂纹

损伤应力对应试样内部微裂纹开始贯通，试样进入

裂纹非稳定扩展阶段。 对于起裂应力与损伤应力，
一般可通过声发射监测法和应变观察法，将裂纹萌

生点对应的轴向应力作为起裂应力，而对损伤应力，
一方面可取裂纹快速增长点对应的轴向应力，另一

方面可取体积应变曲线弯折点所对应的轴向应

力［１７－１９］。 在颗粒流模拟中，由于能够直观记录微裂

纹的发展过程，因此，笔者选取第 １ 个微裂纹产生时

对应的轴向应力作为起裂应力 σｃｉ ，选取体积应变

曲线转折点对应的轴向应力作为裂纹损伤应力

σｃｄ ，并定义起裂应力水平和损伤应力水平来反映

微裂纹扩展演化特性，即

Ｋ ｉ ＝
σｃｉ

σｃ
（３）

Ｋｄ ＝
σｃｄ

σｃ
（４）

其中： Ｋｉ 、 Ｋｄ 分别为起裂应力水平和损伤应力水

平。 不同冲击倾向性煤微裂纹扩展与应力应变关系曲

线如图 ６ 所示，起裂应力与裂纹损伤应力阈值见表 ４。
由图 ６ 可知，不同冲击倾向性煤试样内部微裂纹

演化规律近似，即在初始压缩较长时间内无微裂纹产

生，随后微裂纹产生并经历缓慢增长和较快速增长，
峰值强度点后微裂纹急剧增长，增速呈强冲击倾向性

煤＞弱冲击倾向性煤＞无冲击倾向性煤的规律。
由图 ６ 与表 ４ 可知，基于体积应变拐点确定的

损伤应力与裂纹快速增长点对应的轴向应力非常接

近，验证了 ２ 种确定方法以及数据采集的准确性。
不同冲击倾向性煤样的起裂应力水平在 ４０％ ～
６０％，损伤应力水平在 ８５％ ～９５％，其中强冲击倾向

性煤的起裂应力水平达到 ５１．６７％，损伤应力水平达

到 ９３．８６％，高于弱和无冲击倾向性煤样，弱和无冲

击倾向性煤样的起裂应力水平与损伤应力水平差别

不大，根据煤岩起裂应力所对应的破坏阶段以及起

裂应力与脆性指标的关系［２１］，可见强冲击倾向性煤

样的弹性变形阶段更长，积累弹性应变能的能力更

强，再加上其脆性更强，从而更易发生冲击性破坏。
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图 ６　 不同冲击倾向性煤微裂纹扩展与应力应变关系曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏａｌｓ

表 ４　 不同冲击倾向性煤的起裂应力水平与损伤应力水平

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｄａｍａｇｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏａｌｓ

类别 起裂应力水平 Ｋｉ ／ ％ 损伤应力水平 Ｋｄ ／ ％

强冲击倾向性煤 ５１．６７ ９３．８６

弱冲击倾向性煤 ４４．１８ ８９．０４

无冲击倾向性煤 ４５．１３ ９０．４５

　 　 由此可见，不同冲击倾向性煤的损伤过程存在

显著的差异性，峰值强度前不同冲击倾向性煤样内

部微裂纹演化规律近似，均经历无微裂纹产生、微裂

纹缓慢增长和较快速增长阶段；峰值强度点后微裂

纹急剧增长，增速与冲击倾向性呈正相关关系。 强

冲击倾向性煤的起裂应力水平达到 ５１．６７％，损伤应

力水平达到 ９３．８６％，高于弱和无冲击倾向性煤样，
弱和无冲击倾向性煤样的起裂应力水平与损伤应力

水平差别不大，起裂应力水平与损伤应力水平在一

定程度上解释了强冲击倾向性煤样易积聚高弹性应

变能并产生突然冲击性破坏的本质。

４　 结　 　 论

１）不同冲击倾向性煤单轴压缩下的能量演化

规律相似，峰值强度前，边界能主要都转化为应变

能，耗散能、滑动能与动能的占比则非常小；峰值强

度后，应变能快速释放，耗散能、滑动能与动能开始

迅速增长。 随着冲击倾向性的增强，应变能释放与

动能增长速率显著增大。
２）提出了应变能释放比率与动能增长比率的

概念及表达式，应变能释放比率、动能增长比率与冲

击倾向性指标中的单轴抗压强度、冲击能量指数以

及弹性能量指数具有很好的相关性，可以采用这 ２
个指标来辅助评判煤样的冲击倾向性。

３）煤的起裂应力水平主要分布在 ４４． １８％ ～

５１．６７％，损伤应力水平在 ８９．０４％～９３．８６％。 峰值强

度后煤样内微裂纹剧烈增长，损伤增速与冲击倾向

性呈正比。 强冲击倾向性煤的起裂应力水平与损伤

应力水平均高于弱和无冲击倾向性煤样；起裂应力

水平与损伤应力水平反映了强冲击倾向性煤样积聚

高弹性应变能并产生脆性冲击破坏的能力。
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［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，
３５（Ｓ２）：３６９６－３７０５．

［１０］ 　 唐礼忠，宋徉霖． 含非共面重叠型微裂隙类岩石试样单轴受

压宏细观力学特性颗粒流模拟［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，
２０１９，３８（１１）：２１６１－２１７１．
ＴＡＮＧ Ｌｉｚｈｏｎｇ， ＳＯＮＧ Ｙａｎｇｌｉｎ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｃｒｏ－ａｎｄ ｍｅｓｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌｌｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｒｏｃｋ－ｌｉｋｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎ － ｃｏｐｌａｎａｒ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｆｌａｗｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ３８
（１１）：２１６１－２１７１．

［１１］ 　 黄彦华，杨圣奇． 非共面双裂隙红砂岩宏细观力学行为颗粒

流模拟［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２０１４，３３（８）：１６４４－１６５３．
ＨＵＡＮＧ Ｙａｎｈｕａ， ＹＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｑｉ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｃｒｏ ／ ｍｅｓｏ ／ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｗｏ
ｐｒｅ－ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｎｏｎ－ｃｏｐｌａｎａｒ ｆｉｓｓｕｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（８）：１６４４－１６５３．

［１２］ 　 ＰＯＴＹＯＮＤＹ Ｄ Ｏ，ＣＵＮＤＡＬＬ Ｐ Ａ． Ａ ｂｏｎｄｅｄ－ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｒｏｃｋ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，４１（８）：１３２９－１３６４．

［１３］ 　 张社荣，孙　 博，王　 超，等． 双轴压缩试验下岩石裂纹扩展

的离散元分析［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２０１３，３２ （ Ｓ２）：
３０８３－３０９１．　
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｒｏｎｇ，ＳＵＮ Ｂｏ，ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｂｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，
３２（Ｓ２）：３０８３－３０９１．

［１４］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｐ，ＷＯＮＧ Ｎ Ｙ． Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｒｏｃｋ－ｌｉｋｅ ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌａｗ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ：Ａ ｎｕｍｅｒ⁃
ｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｏｎｄｅｄ－ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］ ．
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｏｃｋ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４５（５）：７１１－７３７．

［１５］ 　 ＧＢ ／ Ｔ ２５２１７．１，煤的冲击倾向分类及指数的测定方法［Ｓ］ ．
［１６］ 　 彭　 俊，蔡　 明，荣　 冠，等． 裂纹闭合应力及其岩石微裂纹

损伤 评 价 ［ Ｊ ］ ． 岩 石 力 学 与 工 程 学 报， ２０１５， ３４ （ ６ ）：
１０９１－１１００．
ＰＥＮＧ Ｊｕｎ，ＣＡＩ Ｍｉｎｇ，ＲＯＮＧ Ｇｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｃｒａｃｋ ｃｌｏ⁃
ｓｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ － ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ
ｄａｍａｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３４（６）：１０９１－１１００．

［１７］ 　 李存宝，谢和平，谢凌志． 页岩起裂应力和裂纹损伤应力的试

验及理论［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１７，４２（４）：９６９－９７６．
ＬＩ Ｃｕｎｂａｏ， ＸＩＥ Ｈｅｐｉｎｇ， ＸＩＥ Ｌｉｎｇｚｈｉ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋ
ｄａｍａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１７，４２（４）：
９６９－９７６．

［１８］ 　 王　 宇，李　 晓，武艳芳，等． 脆性岩石起裂应力水平与脆性

指标关系探讨 ［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０１４， ３３ （ ２）：
２６４－２７５．
ＷＡＮＧ Ｙｕ，ＬＩ Ｘｉａｏ，ＷＵ Ｙａｍｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ
ｂｒｉｔｔｌｅ ｒｏｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（２）：２６４－２７５．

［１９］ 　 尹大伟，陈绍杰，刘兴全，等． 节理特性对花岗岩起裂应力和

损伤应力影响规律颗粒流模拟［ Ｊ］ ． 应用基础与工程科学学

报，２０１８，２６（４）：８０８－８２０．
ＹＩＮ Ｄａｗｅｉ， ＣＨＥＮ Ｓｈａｏｊｉｅ， ＬＩＵ Ｘｉｎｇｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｄａｍａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂａｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２６（４）：８０８－８２０．
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