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基于深部含水煤样失稳特征的荷载梁式 
主控裂隙模型的试验研究 
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摘  要：深部巷道周边的煤体在承受高地应力基础荷载的同时，往往还受到由远及近的采掘活动扰动，使其内部的裂隙损伤

在近似于高应力逐级加卸载的应力路径下不断发育，若还处于水岩作用的影响下，承载性能将进一步劣化。通过对某矿深部

煤样进行吸水特性描述、波速信息对比、力学试验分析及声发射监测，总结了该矿深部含水煤样具有以下特征：吸水迅速、

极易饱和、饱水后整体结构完整性增强，且主要以张开型主控裂隙的张拉破坏造成试件整体失稳。基于上述特征，结合吸水

率、裂隙参数、系统尺寸等因素，优化建立了荷载梁式主控裂隙模型，阐述了深部含水煤样产生上述失稳特征的机制，并进

行了敏感性分析、强度验证，验算结果较为贴合试验数据，可为深部高应力扰动富水巷道中的裂隙煤岩体进行类似的试验研

究、理论建模及采掘设计提供一定的参考。 

关  键  词：深部含水煤样；高应力逐级加卸载；张拉破坏；主控裂隙；荷载梁 
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Experimental study on a loading beam main control crack model based on the 
instability characteristics of deep coal samples containing water  

 
CHEN Xiao-yu1, 2,  YAO Qiang-ling1, 2,  CHEN Sheng-yan1, 2,  SHAN Chang-hao1, 2,  LI Ying-hu1, 2,   
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Abstract: The coal mass around deep roadways are often disturbed by mining activities from far to near, while bearing high ground 

stress loads. As a result, the internal crack damage continues to develop in a stress path similar to the gradual loading and unloading 

of high stress. If they are still under the influence of water and rock interaction, their bearing capacity will further deteriorate. The 

water absorption characteristics, wave velocity comparisons, mechanical experimental analyses, and acoustic emission monitoring of 

deep coal samples from a mine indicate that the deep coal samples containing water exhibit characteristics including rapid water 

absorption, easy saturation, and overall integrity enhancement after water saturation, and they are mainly characterized by the tensile 

failure of the open main control crack, which causes the overall failure of the specimen. According to the above characteristics, a 

loading beam main control crack model is optimized and established herein by combining some factors such as the water content, 

crack parameters, and system size. The mechanism of the instability characteristics mentioned above deep water-bearing coal samples  

was elaborated, and the sensitivity analysis and strength verification were conducted. The obtained results were in good agreement 

with the experimental data, which can serve as a reference for similar experimental research, theoretical modeling, and mining design 

of fractured coal-rock mass located in deep high stress disturbed water-rich roadways. 

Keywords: deep coal samples containing water; high stress with gradual loading and unloading path; tension failure; main control 

crack; loading beam 
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1  引  言 

我国的煤炭资源开发已逐步走向深部[1]。深

部巷道周边的煤体在承受深部高地应力的同时，

往往还受到煤层群组开采及周边采掘活动的扰动

影响[2-3]，使其内部的裂隙损伤在反复加卸载的应

力路径下不断发育，导致煤岩体内部的结构稳定性

不断劣化[4-5]；而在煤层注水、喷雾降尘、保水开采

等条件下[6]，深部煤体周边的裂隙水含量将会增加，

水−岩弱化作用继续增强[7]。因此，处于巷道松动圈

一定范围内，近似于一维受载状态下的深部煤体[8]，

在受到水−岩弱化和高应力扰动荷载的复合作用

后[9]，承载性能将会进一步地劣化，巷道围岩变

形加剧，甚至影响到正常的采掘活动，从而有必

要开展深部含水煤体在单轴高应力逐级加卸载路

径下的研究工作。 
 

 

图 1  某煤矿深部高应力扰动富水巷道区域示意图 
Fig.1 Schematic diagram of a deep high stress disturbed 

water-rich roadway area in a coal mine 

 

图 1 中所示的某煤矿 11 煤胶带运输大巷、中

央胶带运输机巷及区段巷为淮南矿区千米深巷，区

域范围内的煤岩体除了受到上赋岩层给予的高应

力基础荷载之外，还处于 3 个采煤工作面依次开

采、逐面递进的逐级加卸载的反复扰动作用之下。

且该区域范围内的巷道至少服务于若干个采煤工

作面，属于需要长期喷雾降尘、维护留存的机电运

输类转载巷道[10]，因此有必要通过实验室试验研

究该区域的深部煤岩体在饱水−单轴高应力逐级加

卸载条件下的承载特性，进而更好地指导生产、服

务生产。 

之前的研究中，研究人员[11-16]已对 10 余种相对

埋深较浅的沉积类煤岩体的相关物理性质特征进行

了较为仔细的研究，划分了上述煤岩体的吸水阶段

并全面地描述了沉积类煤岩体的水岩相互作用原

理；其中，汤传金[12]、陈宁[13]、赵彬[14]、姚强岭[15]、

陈田[16]、Chen[17]等还分别对相对埋深较浅的含水煤

岩体试样在单轴压缩试验时的承载破坏特征、裂隙

损伤发育、声发射监测特点等规律作了较为详细的

总结分析，但关于深部煤体试样在引言案例中提及

的饱水−单轴高应力逐级加卸载条件下的研究尚未

开展。因此，本文将对某矿深部高应力扰动富水巷

道中的煤样进行吸水试验、波速检测、单轴高应力

逐级加卸载试验及相关声发射监测工作，以获得该

矿深部高应力扰动富水巷道中煤样的相关物性、承

载性能及裂隙发育特征，并建立力学模型，解释该

种深部含水煤样的破坏机制，为类似深部含水煤体

的试验研究、采掘设计提供一定的参考。 

2  试验方案 

2.1  试件的制备与分组 

试验煤样取自安徽省淮南市某煤矿 11-2 号煤层，

赋存深度 962～1 039 m，符合目前国内学术界提出的

深部埋深的一般概念[18]。根据岩石物理力学性质试验

规程的要求：将煤样加工成 50 mm×50 mm×100 mm

的长方体试件，选取质量、尺寸无较大差异的煤样

试件 12 块，分成 A、B、C、D 4 组，每组 3 块试

件。其中，A 组为单轴压缩干燥试件组，B 组为单

轴高应力逐级加卸载干燥试件组，C 组为单轴压缩

饱和试件组，D 组为单轴高应力逐级加卸载饱和试

件组[19]。 

2.2  试验加卸载方案 

本次力学试验采用中国矿业大学煤炭国家重

点实验室的 MTS–C64.106 型电液伺服万能试验机

对干燥及饱和的深部煤样试件进行单轴压缩及单

轴高应力逐级加卸载力学试验[19]，加卸载速率为

0.2 mm/min。 

为了给B组和D组煤样的基础荷载设置提供一

定的参考，应先进行 A 组和 C 组煤样的单轴压缩试

验。A 组干燥煤样的单轴压缩峰值荷载的试验平均

值为 21.07 kN，C 组饱和煤样的单轴压缩峰值荷载

的试验平均值为 19.32 kN，数值上差异较小，于是

取 A、C 两组单轴压缩试验条件下峰值荷载的试验

平均值作为参考（约为 20 kN）。随后结合引言中的

现场实例，参考并改进文献[9]中的加卸载方案，即

采用单轴高应力逐级加卸载的方式，模拟深部高应

力扰动富水巷道周边煤体的受载路径，以 25%的平

均单轴压缩峰值荷载为煤样试件由裂隙压密阶段

进入到裂隙发育阶段的阈值门槛模拟深部煤体始

终承受到的高应力非扰动基础荷载部分[7, 16]，按照
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0 kN→5 kN→7 kN→5 kN→8 kN→5 kN→…的荷载

路径对 B 组、D 组煤样进行逐级加卸载[19]，模拟引

言中提到的高应力扰动荷载部分，直至煤样破坏，

如图 2 所示。 
 

 

图 2  高应力加卸载路径扇形示意图 
Fig.2  Schematic fan diagram of high stress with gradual 

loading and unloading path 

 

3  煤样的相关物理性质特征概述 

3.1  深部煤样的吸水特性 

由文献[19]中的煤样试件的吸水率相关图表可

知，本次研究的深部煤样的平均试验吸水率为

1.25%，与之前研究中的相对浅埋煤样相比，处于

较低水平[11, 19]，但相对吸水速率处于较高水平（相

对吸水速率指阶段吸水率与全过程总吸水率比值的

平均上升速率的计算值[19]）。说明该种深部煤样处

于较为潮湿的环境时，可以更快地吸收水分、极易

达到饱和状态、从而更易发生水−岩相互作用，进

而改变深部煤样的承载破坏特征，因此饱和水对该

矿深部煤样承载特性的影响将不容忽视。 

3.2  深部煤样的波速特征 

由参考文献[19]中的煤样试件的波速信息相关

图表可知，本次研究的深部饱和煤样的平均波速为 

2.02 km/s，深部干燥煤样的平均波速为 1.06 km/s。

对比之前研究中的相对浅埋煤样的平均波速信息

（干燥状态下约为 1.50 km/s，饱和状态下约为

1.70 km/s）[12]，该矿深部干燥煤样的波速平均值偏

低，可认为该矿深部煤样在取样后的初始状态下的

损伤程度相对较高。但经过饱和浸水、填充完毕上

述的裂隙损伤后，平均波速增加，超过一般浅埋煤

样，因此可以认为该矿深部煤样的整体结构完整性

会在饱和水的作用下相对有所增强，相对有利于近

似等效地建立连续性的力学结构模型。 

4  深部含水煤样的承载特征 

4.1  深部含水煤样的承载能力特征 

干燥、饱和状态的深部煤样在不同应力路径下

的应力−应变关系曲线如图 3 所示，具有较为明显

的分区特征[19]。 

 

 

图 3  深部煤样的应力−应变关系[19] 
Fig.3  Stress–strain curves of deep coal samples[19] 

 

由图 3 可以看出，水体的侵入对深部煤样的承

载能力产生了一定的劣化作用，而在深部含水煤样

的裂隙损伤发育阶段施加高应力逐级加卸载路径

（继续模拟深部煤体受到的反复扰动影响），将对深

部含水煤样在承载能力上造成更大的影响。因此，

有必要将水体侵入影响和裂隙发育状况共同纳入到

后续的深部含水煤样的失稳特征的研究之中。 

4.2  深部含水煤样的承载破坏特征 

本节借助实拍照片和声发射定位技术探究深

部含水煤样在试验条件下的裂隙扩展的空间分布形

态。将能量级别较高且事件分布较密的声发射事件

源点按照一定的趋势进行线性连接，发现这种趋势

与深部煤体试件表面的实际主要裂隙的分布形态有

着较高的相似程度[12]，且这种相似程度随着连线周

边的事件密度和能量级别的升高而增加，较好地反

映了深部煤样在干燥饱水以及不同应力路径变量条

件下的承载破坏特征，各组试件主要裂隙扩展的空

间分布形态如图 4 所示。 

由图 4 可知，在饱和水与反复加卸载的高水平

应力路径影响下，深部煤样的失稳以贯通性的结构

破坏为主导的趋势更加明显，且主要裂隙的扩展形

式基本为张开型，表明在该种环境条件下，深部煤

样的裂纹面之间产生了较多的拉应力作用，致使裂

隙面间发生相对拉离、张裂。 

4.3  深部含水煤样的裂隙发育方式 

煤样的破坏形式是结构强度和应力分布的综
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合作用结果，通过声发射监测技术中的 RA–AF 关

系可以更加直观、科学地判别煤样中裂隙发育的主

要类型[12]。其中，RA 值表示声发射上升时间与幅

值的比值，AF 值表示平均频率。在煤样内部产生

新裂隙或裂隙扩张时，高 RA、低 AF 值的数据分

布表示主要产生剪切裂隙，低 RA、高 AF 值的数据

分布表示主要产生张拉裂隙[20]。本次试验中，各组

的深部煤样的声发射 RA–AF 关系云图如图 5 所示。 

 

 

图 4  主要裂隙扩展的空间分布形态 
Fig.4  Spatial distribution of main cracks propagation 

 

图 5 中红色区域表示最大数据密度，蓝色区域

表示最小数据密度。图中的数据集中分布在靠近纵

轴的位置，具有低 RA、高 AF 的特征，代表生成

发育了大量的张拉裂隙。 

从整体上来看，随着水体的迅速侵入，深部煤样

的裂隙损伤发育方式在朝着剪切破坏减少、拉伸破裂

增加的趋势发展，若将 RA 轴的坐标按 0.1～0.6 ms/V

的数值范围进行统一处理，RA–AF 关系云图中的深部

煤样的裂隙发育方式在单轴高应力逐级加卸载这种应

力路径条件下，将具有更加明显的张拉破坏特征。 

5  力学模型建立 

5.1  建模过程与公式推导 

为了对深部含水煤样的承载能力进行定量分
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析，参考李文洲等[21]在文献中建立的煤岩体裂隙模

型，并考虑到本次深部煤样的失稳破坏特征、水−

岩弱化作用和裂隙系统尺寸等因素，按下述分析优

化建立了如图 6 所示的荷载梁式主控裂隙模型。 

 

   
(a) 试件 A1 (b) 试件 A2 (c) 试件 A3 

   
(d) 试件 B1 (e) 试件 B2 (f) 试件 B3 

   
(g) 试件 C1 (h) 试件 C2 (i) 试件 C3 

   
(j) 试件 D1 (k) 试件 D2 (l) 试件 D3 

图 5  煤样的声发射 RA−AF 关系云图 
Fig.5 Relationship cloud chart of acoustic emission RA–AF of coal samples 

 

由前文的各项试验及相关的对比分析可知，该

矿深部煤样在经历较高水平的逐级加卸载应力路径

和水体侵蚀后，主要通过张拉破坏的形式形成张开

型裂隙造成煤样的整体失稳。而煤中的裂隙自由水、

巷道中的喷雾降尘水等水体将会迅速地通过这些裂

隙通道进入煤体，对煤体内部的承载结构产生一定
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程度上的劣化作用，加剧煤体在承载过程中的张拉

破坏进程，因此本结构模型的建立需用到 Griffith

理论及其相关判定准则。 

在深部煤体周边未形成自由空间之前，由于周

围边界的高围压约束作用，煤体之中基本无明显的

宏观裂隙或者仅存在少量的微观裂隙。而在煤体的

采掘过程中或巷道的维护过程中，由于周边煤体的

移除致使研究煤体的周边形成了大量的自由面，边

界约束作用减弱、甚至消失，松动圈范围内的深部煤

体由三向约束状态逐步转化为双向或单向受载状态

产生损伤。然后通过实验室试验，继续模拟其加卸载

过程，形成了如图 6 所示的贯穿煤样的主要控制裂隙

（以下简称主控裂隙），最终导致了煤样的整体失稳。 

 

 
图 6  荷载梁式主控裂隙模型 

Fig.6  A loading beam main control crack model  

 

由图 6 可知，煤样主控裂隙的初始尺寸与煤样

的宏观整体尺寸相比处于较小量级，可近似看成即

将沿初始裂纹端部发生极小变形的几何线性结构；

且在本次研究中，近似线性的弹性变形阶段占据了

较高水平的应力路径中的较长部分，如图 7 所示。

因此煤样内部即将发生初始裂隙端部扩展的模型在

材质上较为符合材料力学中的线弹性材料定义；此

外，在 3.2 节中的波速检测对比也表明，该种深部

煤样吸水后的整体结构完整性相对增强，相对于一

般煤样，该种深部含水煤样内部的初始主控裂隙端

部处的小结构变形较为符合梁变形的叠加原理条

件。故可将该主控裂隙的初始变形扩展区域近似简

化，看成一对类似于梁状的结构模块，上述结构模

块根据图 6 中的内容，描述为由厚度为 B、高度为

h 的平面在宽度为 L 的空间区域内累计叠加形成，

如图 8 所示。 

在试验时，外力均匀地竖直加载在煤样上方，

因此试件内部会产生竖直方向的压应力荷载σ，若裂

隙的初始张开角为2β，则垂直于每个梁状模块的压

应力分力荷载为σsin β，由测算结果及图片内容可

知，初始裂隙张开角2β几乎趋近于0，因此本项分力

可以忽略不计。 

考虑到图6、8中所示的裂隙倾角θ，沿着该梁模

块主要延展方向加载在该梁上的压应力分力荷载为

σcosβcosθ，由于该分力荷载为近似于面力的体积

力，均匀地沿着模块内部分布，而不是集中在梁模

块的长轴端头区域，因此该分力荷载不会引起该梁

状结构模块的弯曲变形，其主要作用更多地体现在

压实该梁模块、抑制剪切破坏的发生。 
 

 

图 7  近似线弹性阶段示意图 
Fig.7  Schematic diagram of approximate linear elastic stage 

 

 

图 8  荷载梁式主控裂隙模型的说明 
Fig.8  Description about a loading beam main control 

crack model 
 

而垂直于该梁状模块加载在该梁上的压应力

分力荷载 σcosβsinθ几乎平均分布在 h L平面的左右

两侧，对该梁状结构产生向外的拉裂作用，引起图

中对称分布的两个模块在 B 的方向上产生一定量的

挠度扩展位移 WB。设该梁状变形模块的主惯性矩

为 IB，根据材料力学中的叠加法原理，在几个荷载

同时作用下，梁的任一截面的挠度等于各个荷载单

独作用下同一截面挠度的总和。按上述原理可列出

初始状态下，该荷载梁式主控裂隙模型在各模块区

域的极惯性距 IB和挠度 WB的计算公式，分别如下： 

3

B 12
I

LB
              （1） 
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式中：θ为该裂隙模型的长轴与竖直方向的夹角；h

为该主控裂隙在长轴方向上的初始高度；E 为深部

煤样在弹性阶段的平均弹性模量。 

根据 Griffith 裂隙扩展判定理论可知，裂纹端

部继续扩展需要满足能量释放率G大于裂隙两端的

自由能 γs，即 

G≥2γs                        （3） 

自由能 γs 是物体内部材料微粒间作用力的体

现，与物体的润湿性能有一定关系，这里我们取干

燥状态下的物体自由能为 γs，取湿润状态下的自由

能为 aγs，其中系数 a＜1。 

而能量释放率G指裂隙由某一端点向前扩展一

个单位长度时，物体每单位厚度所释放出来的能量，

该部分能量主要由系统变形时所释放的弹性应变能

提供。在图示模型中，该部分弹性应变能主要由梁

式模型的势能改变产生，即在压应力分力荷载

σcosβsinθ的作用下，使荷载梁式模型在裂隙厚度 B

的方向上产生了挠度扩展位移 db，体现为均布荷载

对模型做功积累的能量。因此在本模型中，能量释

放率 G 的表达式如下： 

cos sin d 1 1

2 2 d

h b
L

h
G

L

   
         （4） 

对式（2）微分，求出db： 

4

3

15 cos sin
d

2
d

h
h

ELB
b

   
          （5） 

联立式（4）、（5）可得 

2 2 2 5

3

15 cos sin

8

h

ELB
G

   
         （6） 

当能量释放率G刚好大于或等于研究煤样的自

由能 γs 时，初始裂隙可在裂隙的长度 h 方向上继续

扩展，即 

2

3s

2 2 515 cos s

8
2

in h

ELB

  



        （7） 

因此该主控裂隙能够在煤样中持续发育、贯通

煤体、造成失稳的应力荷载条件为 

3

5

4

cos sin 15

ELB

h


 
s≥           （8） 

结合 3.1 节中相关物理性质的研究内容可知，

该种深部煤样可以快速吸收水分、达到饱和状态，

从而更易发生水−岩相互作用，影响深部煤样的承

载能力。选取姚强岭[11]、赵彬[14]等在之前的研究中

拟合程度最高的单轴抗压强度−含水率公式的通

式，进行承载强度公式（8）的修正： 

610' mw               （9） 

式中：σ′为深部煤样在含水率为 w 时，发生结构性

失稳或局部结构性失稳的应力数值（Pa）。m 为线性

相关系数，大于 0，由煤样自身性质决定其数值大

小，对本次试验中的数据进行拟合分析，式（9）中

线性系数 m 的取值为 0.568[19]。 

于是，考虑含水率因素后，主控裂隙发生失稳

性扩展时的临界应力荷载修正公式可表达为 

1 1 3 1 1

2 2 2 2 2
6

5
s
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4
10

15cos sin

E L B a
' mw

h







   


 （10） 

这里，我们取前文提到的湿润状态下的裂隙扩

展自由能为 aγs，其中系数 a＜1。 

参考目前土木工程中，梁结构截面参数的确定

步骤，确定出不可直接测量值 B 的取值，进而对公

式（10）继续化简。在确定梁模型的截面尺寸 B 时，

宜先根据梁结构的高跨比，即对图 8 中的 B/h 值进

行初步选定。于是选取了外部具有主控裂隙特征的、

便于测算相关参数的试件，列出荷载梁式裂隙模型

的裂隙长度（跨度）h 等主要参数，如表 1 所示。 
 

表 1  部分煤样主要裂隙初始参数表 
Table 1  Initial crack parameters of some coal samples 

试件编号 
裂隙长度 

h/m 
裂隙厚度 

L/m 
裂隙张开角 

β/(°) 
裂隙倾角 
θ/(°) 

A3 0.020 0.055 1 2 

B2 0.016 0.020 1 2 

C2 0.020 0.070 1 2 

D3 0.024 0.060 1 3 

 

根据高层建筑混凝土结构技术规程中所述内

容“梁净跨与截面高度之比不宜小于 4” [22]，并结合

深部煤样的内部瑕疵特性和每一次卸载过程中的损

伤增加特征，为保证煤体材质的梁式结构在加卸载

过程中的整体稳定性，这里我们应尽量放大 B/h 的

数值，于是按照技术规程给出的下限范围[22]，确定

深部煤体荷载梁式主控裂隙模型中 B/h 的取值为 

B/h=1/4            （11） 
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最后，按照高层建筑混凝土结构技术规程及建

筑抗震设计规范中所述的“梁的截面高宽比不宜大

于 4”的要求进行验算[23]，即模型图 8 中的梁截面高

度 B 不应大于 4 倍的梁截面宽度 L，即 

B≤4L             （12） 

显然，根据表 1 中的实测结果，式（11）中的

取值结果满足条件式（12）中的所述内容。 

联立式（10）、（11），化简得 

1 1 1 1

2 2
s

2 2
610

2 15cos sin

E L a
' mw

h




 
   


 （13） 

根据荷载梁式主控裂隙模型相关公式的定量

化推导，可以看出深部煤样的承载能力除了与研究

煤样的弹性模量、自由能等自身物性因素相关，还

主要与周边环境湿度、主控裂隙发育程度、主控裂

隙倾角、主控裂隙张开角以及系统选取的梁厚尺寸

等方面因素有关。 

5.2  公式敏感性因素分析 

现以 C2 煤样试件的相关参数为具体算例，做

式（13）中的单因素敏感性分析，主要关系如图 9～16

所示。 

由图 9～12 可知，裂隙系统的梁厚（裂隙高度

决定）、初始裂隙高度、初始裂隙宽度、初始裂隙倾

角在其各自可能的范围区间内取值时，因变量承载

强度的总体变动均呈现出 50%以上的非线性增减，

故应将上述自变量划归为式（13）中的高敏感性因

素。因此在以后的试验或实践中，上述自变量初始

数据的量测与记录应尽可能做到仔细精确。其中，

需格外注意的是，当初始裂隙倾角接近 0°时，即主

控裂隙的初始倾向和加载应力方向几乎相同时，该

项数据存在奇异性，在裂隙贯通后表现为煤岩体的

切冒效应[21]，式（13）中建立的模型体系将难以适

用，试件的破坏分析和模型的建立应从剪切破坏的

理论和滑开型裂隙系统的角度进行考量。当初始裂

隙高度接近 0 mm 时，即煤样试件的表面几乎无明

显的初始控制裂隙时，该项数据也存在奇异性，这

时可以认为煤样的破坏将从煤样内部的主要瑕疵处

发生，并逐步扩展到试件表面。 

由图 13、14 可知，初始裂隙张开角、试件含

水率在其各自可能的的范围区间内取值时，因变量

承载强度的总体变动呈现出 20%以内的近似线性增

减，故应将初始裂隙张开角、试件含水率划归为式

（13）中的低敏感性因素。其中，初始裂隙张开角

一般较小，其对煤样总体承载强度的影响基本可以

忽略不计。而本文中的深部煤样虽然吸水迅速，但

总吸水量低，因此公式中的强度敏感性较低，若换

成失稳特征符合荷载梁式主控裂隙模型且吸水率较

高的某种煤样，则承载强度关于含水率因素的敏感

性特征将数倍增加。 
 

 

图 9  模型承载强度随系统选取梁厚变化趋势 
Fig.9  Variation trend of bearing strength of model with 

the beam thickness of system selection 
 

 

图 10  模型承载强度随初始裂隙高度变化趋势 
Fig.10  Variation trend of bearing strength of model with 

initial crack height 
 

 

图 11  模型承载强度随初始裂隙宽度变化趋势 
Fig.11  Variation trend of bearing strength of model with 

initial crack width 
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图 12  模型承载强度随初始裂隙倾角变化趋势 
Fig.12  Variation trend of bearing strength of model with 

initial crack dip angle 
 

 

图 13  模型承载强度随初始裂隙张开角变化趋势 
Fig.13  Variation trend of bearing strength of model with 

initial crack opening angle 
 

 

图 14  模型承载强度随试件含水率变化趋势 
Fig.14  Variation trend of bearing strength of model with 

moisture content of specimen 

 

由图 15、16 可知，裂隙扩展自由能、试件平

均弹性模量在其各自可能的的范围区间内取值时，

因变量承载强度的总体变动呈现出 20%～50%的近

似线性增加，故应将裂隙扩展自由能、试件平均弹

性模量划归为式（13）中的中敏感性因素。在以后

的试验或实践中，涉及到上述自变量初始数据的试

验和测算应尽可能地设置一定量的对照组，并参考

以往试验和文献中的类似数据，做到合理取值。 
 

 

图 15  模型承载强度随裂隙扩展自由能取值变化趋势 
Fig.15  Variation trend of bearing strength of model with 

the free energy value of crack propagation 

 

 

图 16  模型承载强度随平均弹性模量取值变化趋势 
Fig.16  Variation trend of bearing strength of model with 

the value of average elastic modulus  

 

5.3  模型公式验证 

物体内部的峰值应力是造成煤样主控裂隙继

续发育、发生结构失稳的必要条件。因此，本节将

结合深部煤样失稳破坏前后的外观形态，从 A、B、

C、D 组中各选取一个具有明显主控裂隙特征的煤

样试件进行该模型承载能力公式的验算工作。其中，

A3、B2、C2、D3 煤样试件的失稳破坏特征、初始

裂隙情况及相关计算参数分别如图 17～20 及表 1

所示。 

其中，主控裂隙的初始相关参数根据表 1 中的

测算结果取值。 

A3、B2、C2、D3 煤样试件在其各自弹性阶段

（图 3 中各应力−应变曲线峰前阶段的明显光滑段

部分）的平均弹性模量 E 通过力学试验测得，分别

为 0.95、0.83、0.82、0.55 GPa。 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10 敏感性分析应力值
试验条件计算应力值

应
力

/M
P

a 

初始裂隙倾角 θ/(°) 

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 
敏感性分析应力值
试验条件计算应力值

应
力

/M
P

a 

含水率 w/% 

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7.0 

7.5 

8.0 

8.5 

9.0 

9.5 

10.0

应
力

/M
P

a 

初始裂隙张开角 β/(°) 

敏感性分析应力值

试验条件计算应力值

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
0

2

4

6

8

10

12

14
敏感性分析应力值

试验条件计算应力值

应
力

/M
P

a 

弹性模量 E/GPa

35 40 45 50 55 60 65 70 75
0

2

4

6

8

10

12

14 敏感性分析应力值
试验条件计算应力值

应
力

/M
P

a 

裂隙扩展自由能γs /(J·m−2)



  384                                       岩    土    力    学                                    2023 年 

 

 

图 17  A3煤样荷载梁式主控裂隙模型承载强度计算示意图 
Fig.17 Calculation schematic of bearing strength of a 

loading beam main control crack model of A3 coal sample 

 

 

图 18  B2 煤样荷载梁式主控裂隙模型承载强度计算示意图 
Fig.18  Calculation schematic of bearing strength of a 

loading beam main control crack model of B2 coal sample 

 

 

图 19  C2煤样荷载梁式主控裂隙模型承载强度计算示意图 
Fig.19  Calculation schematic of bearing strength of a 

loading beam main control crack model of C2 coal sample 

 

 

图 20  D3煤样荷载梁式主控裂隙模型承载强度计算示意图 
Fig.20  Calculation schematic of bearing strength of a 

loading beam main control crack model of D3 coal sample 

 

自由能 γs 结合参考文献[24]中的能量释放率 G

的数据进行选取。文献[24]中提及的有机玻璃试件

的平均弹性模量为 6.1 GPa，在预制裂隙条件下，裂

隙尖端向前扩展单位长度的能量释放率 G 约为

200～600 N/m。因此在本文中，考虑到一般煤样试

件在材料性质上的整体缺陷性和局部完整性（裂隙

的初始扩展可看成小范围内的局部现象），且单轴条

件下煤体试件的弹性模量一般为 0.5～5 GPa，于是

煤样试件中初始主控裂隙的尖端能量释放率G可对

照文献[24]中的数据取下限，暂按 100 N/m 取整计

算，故本节中的自由能 γs 将按 50 J/m2 取整计算，

湿润条件下的系数 a 暂按 0.9 取值。 

对本文中的饱和含水率−峰值应力数据进行线

性拟合，当含水率为 w 时，含水修正系数 m 的取值

为 0.568[19]。 

由 4.1 节可知，A3、B2、C2、D3 煤样试件的

试验峰值强度依次为 8.22、5.85、8.21、4.91 MPa，

而本节 A3、B2、C2、D3 煤样试件的计算承载强度

依次为 9.46、6.66、8.72、3.39 MPa，与实际值分别

偏差 15.08%、13.92%、6.18%、27.49%。因此，荷

载梁式主控裂隙模型在量纲上符合要求，在数值

上贴近试验，较好地解释了本文中深部含水煤样

产生贯通裂隙、造成张拉破坏的失稳特征，可为

类似的试验研究提供参考，具有进一步的现场演

算价值。 

6  结  论 

（1）文中深部煤样的饱和吸水率较低，但相对

吸水速率处于较高水平。说明该种深部煤体在潮湿

的环境中，更容易达到饱水状态、发生水岩弱化作

用。因此，在测算深部煤样的承载能力时，应充分

考虑饱和水对深部煤样产生的影响。 

（2）阐述了一种深部富水巷道松动圈范围内煤

岩体的受载过程——单轴高应力逐级加卸载应力路

径。在饱和水与应力路径的影响下，文中深部煤样

主要以张开型主控裂隙的张拉破坏发生结构失稳。 

（3）基于文中深部煤样的极易饱和特征和失稳

破坏特征，并考虑含水率、裂隙参数以及系统尺寸

等因素，优化建立了荷载梁式主控裂隙模型，变“点

力结构模型”为“荷载结构模型”，解释了文中煤样主

要发生张拉破坏的机制，明确了梁式裂隙结构系统

中梁板厚度的选取依据，给出了详细的理论公式推

导过程、敏感因素分析建议及测量验算具体数据。

理论公式在量纲上符合要求，验算结果在数值上贴

近试验，较好地解释了文中深部含水煤样的失稳破

坏特征。 

（4）沿着荷载梁主要长度方向加载在梁式模型

上的荷载分力 σcosβcosθ 起到压实梁式模型、抑制

参数 取值
m
w

E/GPa
L/m
B/m

a
s/(J·m−2)
β/(º)
θ/(º)
h/m

0.568
1.0

0.55×104

0.06
h/4
0.9
50
1
3

0.024

参数 取值
m 0.568

0.82×104

0.07

50
0.9
h/4

1.2

0.02
2
1

s/(J·m−2)

w

β/(º)

E/GPa
L/m
B/m

a

θ/(º)
h/m

参数 取值
m
w

E/GPa
L/m
B/m

a
s/(J·m−2)
β/(º)
θ/(º)
h/m

0.568
0

0.83×104

0.02
h/4
1

50
1
2

0.016

参数 取值
m
w

E/GPa
L/m
B/m

a
s/(J·m−2)
β/(º)
θ/(º)
h/m

0.568
0

0.95×104

0.055
h/4
1

50
1
2

0.02
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剪切破坏的作用，而垂直于荷量梁主要长度方向加

载在梁式模型上的荷载分力 σcosβsinθ 起到向前扩

展裂隙、拉裂破坏煤样的作用。 
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