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煤 岩 组 合 体 破 坏 过 程 RFPA2D 数 值 模 拟
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(昆明理工大学 国土资源工程学院,云南 昆明 650093)

摘要:为研究不同组合条件下煤岩组合体的力学特性及破坏过程,使用RFPA2D软件,采用

位移加载方式,对不同倾角、围压下的煤岩组合体进行数值模拟,研究单轴和三轴条件下不同

煤岩组合体的破坏机制,分析了围压、倾角对煤岩组合体强度的影响.研究表明:单轴压缩时

煤岩组合体的强度接近煤体的单轴破坏强度.三轴压缩时煤岩组合体的强度随着倾角的增大

先缓慢降低后迅速降低.围压越大组合体强度越高,但强度提高值随着围压的增大降低.煤岩

组合体的内摩擦角随着倾角的增大减小,内聚力随着倾角的增大均先增大后减小.组合体单

轴压缩破裂情况基本相同,破坏基元主要分布于煤体中,三轴压缩时组合体的破裂出现了3
种情况.
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0 引 言

在煤炭的开采过程中,煤体的采出除了造成

煤层本身的破坏,也会对煤层的顶底板造成破坏,
进而造成煤岩互层的整体失稳破坏.随着煤炭开

采向深部转移,开挖煤层的地压逐渐增大,高地压

条件下煤层和顶板受开挖影响而导致的整体失稳

破坏逐渐增多.将煤和岩石组成煤岩体来研究其

整体性质近年来得到了大家的关注.Petukhov
等[1]最早提出了煤岩体整体稳定性问题.左建平

等[2-3]通过 MTS815试验机研究了煤岩体分级加

卸载过程中的破坏特性以及单体岩石、单体煤和

煤岩组合体在单轴试验下的声发射特性.王晓南

等[4]对煤岩组合体冲击破坏的声发射及微震效应

规律进行了试验研究.牟宗龙等[5]提出了以煤体

峰值后刚度和岩石卸载刚度为基本参量的组合体

稳定破坏和失稳破坏的判别条件.郭东明等[6]对

煤岩组合体的宏观破坏机制进行了研究.杨伟

等[7]建立了煤岩组合体不同孔隙率和渗透率下多

孔介质稳态传热模型.刘少虹[8]等对动静载下煤

岩结构的应力波传播机制与能量耗散规律进行了

研究.赵毅鑫等[9]、Torabi[10]、Samir等[11]讨论了

煤岩体受压破坏过程中能量集聚与释放规律.巩
思园等[12]、苏承东等[13]、李宏艳等[14]对煤岩体的

声发射特性进行了研究,发现采用煤岩体的声发射

特征值及波速的变化可以预测煤岩体动力灾害.
但是由于通常的实验室力学中要模拟不同沉

积环境的煤岩组合体,需要对钻机取出样品切割

打磨,再用角度磨具进行加工之后使用黏合剂对

岩体和煤体进行黏合,其制作流程繁琐,要展开大

规模的煤岩组合体的试验较为困难.将数值模拟

引入煤岩体的研究中是对实验室实验的有益补

充,又可以相互印证,对于煤岩组合体变形失稳机

制的深入认识具有重要意义.
本文所用RFPA2D系统是一个将细观力学方

法与数值计算方法有机结合起来以模拟岩石介质

逐渐破坏过程的数值模拟软件,包括应力分析和

破坏分析两个功能.相比于其他数值模拟软件,该
软件突出的功能在于,针对岩石类材料具有典型

的非均质特性,RFPA 方法中假设岩石类材料离

散后微单元的物理力学性质服从 Weibull分布,
用细观非均匀性实现宏观非线性,运用连续介质力

学方法解决了非连续介质力学问题,而煤体和岩体

作为典型的非均质性材料,使用该软件进行模拟所



得结果较好.该软件自开发以来应用广泛,包春燕

等[15]利用RFPA2D模拟了岩石加卸载循环下的破

坏过程,刘俊杰等[16]运用RFPA模拟了采场覆岩

应力场的变化与重新分布规律,冯艳峰等[17]利用

RFPA对节理岩体的尺寸效应进行了研究.本文

采用RFPA2D模拟软件,将井下顶板常见的泥岩

和煤组成煤岩组合体,对其单轴和三轴状态下的

力学性质和破裂过程进行模拟分析,通过数值模

拟全面分析不同因素对煤岩组合体力学性质的影

响,并且通过 RFPA 软件对其破裂过程进行分

析,以期对煤岩组合体变形失稳机制进行了解.

1 模型的建立与参数选择

在长期的地质构成过程中,煤岩作为沉积岩

具有一定的层状结构,通常煤层与上覆岩层存在

一定夹角,这个夹角从几度至60°、70°不等.本文

将煤与泥岩按照0°、15°、30°、45°、60°组合对其破

裂进行分析,其中煤体和岩体的高度比例设置为

1∶1.围压设置为0、10、20、30、40MPa.计算模型

高为100mm,宽为50mm,划分200×100个单

元,如图1,试样上部为岩石,下部为煤体,两者自

然黏合.施加轴向荷载时采用位移加载,首先在试

样上端施加轴向常位移,初始值为0.01mm,之
后每步增加0.02mm直至破坏.施加围压时,每
步增加2MPa至预定荷载后保持恒定,煤岩介质

细观基元力学参数见表1[18].其他计算控制参数

如下:残余阈值系数0.1,最大压应变系数200,残
余泊松比1.2,拉压比1/10,最大拉应变系数1.5.

图1 计算模型

Fig.1 Calculationmodel

表1 煤岩介质力学参数

Tab.1 Themechanicalparametersofrockandcoal

介质类型
弹性模

量/MPa

平均强

度/MPa
泊松比

内摩擦

角/(°)
均质度

煤 6500 20 0.28 40 1.75
泥岩 8000 30 0.26 28 2.50

2 单轴压缩下煤岩组合模型应力-
应变力学特性

单轴压缩时不同倾角α煤岩组合体应力-应
变曲线如图2所示.在加载前期应力-应变曲线基

本重合,表现出较高的一致性,这是由于泥岩在单

轴压缩时强度要高于煤体,煤体基元的强度低、均
质度小,施加荷载时首先发生破坏,不同倾角的煤

岩组合体前期破坏均发生在煤体中,而由于煤岩

组合体中煤体高度比例一致,在前期的变形也基

本一致.但在接近峰值荷载时,组合体间倾角对试

样的影响逐渐显现,60°倾角的试样首先发生了破

坏,强度仅为16.8MPa;45°倾角试样强度则为

17.7MPa;而倾角小于30°时,试样的强度相差不

大,表明单轴压缩条件下小倾角对煤岩组合体强

度影响有限.

图2 不同倾角煤岩组合体单轴应力-应变曲线

Fig.2 Uniaxialstress-straincurvesofdifferentinclined
anglescoal-rockcombinationbodies

3 三轴压缩状态下煤岩组合体力学

特性

3.1 倾角对组合体强度影响

围压的存在限制了裂纹的发展,使组合体的

强度达到较高水平,组合体的破坏已不仅仅是由

于煤体失稳所致,界面效应的存在以及泥岩本身

的破坏均会导致组合体的失稳.如图3所示,不同

围压条件下,试样的强度均随着倾角的增大而降

低,并且在30°倾角之后出现大幅度的降低.以30
MPa围压为例,倾角在30°之前随着倾角的增大

煤岩组合体强度缓慢降低,0°时其强度为98.74
MPa,倾角 增 大 到30°时 其 强 度 降 低 为98.39
MPa,降低值仅为0.35MPa.而倾角大于30°之

后,煤岩组合体强度迅速降低,45°时煤岩组合体

强度比30°时煤岩组合体强度降低了1.04MPa,

60°时煤岩组合体强度比45°时煤岩组合体强度低

1.19MPa.其他围压条件下的煤岩组合体强度也
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都出现了在倾角小于30°时强度缓慢降低,大于

30°时强度迅速降低的情况,这与牟宗龙等[5]的室

内实验结论相同.对比单轴压缩条件下煤岩组合

体的强度可以看到无论是单轴压缩还是三轴压

缩,在倾角小于30°时界面效应均不太明显,随着

倾角的继续增加,其界面效应开始显现,煤岩组合

体的强度出现明显的降低.其可能的原因在于,当

       

(a)10MPa

(b)20MPa

(c)30MPa

(d)40MPa

图3 不同围压下煤岩组合体强度与倾角关系

Fig.3 Therelationshipbetweenthestrengthand

inclinedangleofcoal-rockcombinationbody
underdifferentconfiningpressures

倾角较大时组合试样并不再是由于强度较低的煤体

发生破坏而导致的试样整体失稳破坏,而是煤体和

岩石在交界面上发生滑移失稳破坏,煤体和岩体并

未完全发生破坏,试样的强度因此比小倾角时低.
3.2 围压对组合体强度的影响

图4为不同围压、不同倾角下煤岩组合体强

度.由图可见不同倾角的煤岩组合体强度均随着

围压增大而增大.基于上节分析可知小倾角对组

合体的强度影响有限,60°时煤岩组合体与0°时相

比,强度也仅降低了3.6%,因此煤岩组合体中从

0°到60°倾角的增长曲线基本重合.

图4 不同围压、倾角下煤岩组合体强度

Fig.4 The strength of coal-rock combination
bodiesunderdifferentconfiningpressures
andinclinedangles

以45°倾角煤岩组合体具体数据为例,在施

加了围压以后与单轴压缩相比煤岩组合体的强度

有了一个明显的提升,单轴压缩时强度为16.33
MPa,而施加了10MPa围压后则增加为50.81
MPa,强度增长为原来的3倍.表明围压对裂纹发

育的抑制作用明显,尤其煤体由于本身比较松软、
均质度较低,施加了围压后相当于对其有一个加

固作用,裂纹的贯通时间延长使得试样强度得以

提高.而在继续提高围压后,围压对试样强度的提

升值逐渐降低,如图5所示.围压为10MPa时,
试样强度比单轴强度要高34.48MPa,随着围压

的继续增大,围压对试样加固效应开始减弱,20
MPa下试样强度与10MPa下强度相比仅提高了

26.05MPa.在围压增长到30MPa和40MPa
时,随着围压的提高强度依旧在提高,但是围压对

强度的提升值几乎不再产生差别.围压对试样的

加固作用呈现出两种情况:在围压较低时加固作

用明显,而在围压较高时,试样对围压的作用则表

现得不敏感.这是由于相比于单轴压缩,在施加了

围压后外力作用于原本疏松的煤体,使得煤体有
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一个压密的过程,因此其强度明显提升.而随着围

压的继续增加,已经受围压压缩而致密的煤体强

度开始缓慢增加,类似于单轴压缩的弹性阶段,此
时试样的强度呈现线性增长,围压的作用不再是

加固煤体,而是限制裂纹扩展,为试样整体提供能

量,提升试样的强度.

图5 煤岩组合体强度提高值与围压关系

Fig.5 Therelationshipbetweentheimprovedstrength

and the confining pressure of coal-rock

combinationbodies

3.3 煤岩组合体的内摩擦角和内聚力

随着组合体倾角的改变其内聚力和内摩擦角

也发生了变化,由于试样是两种材料的组合体,其
内聚力和内摩擦角用来描述煤岩组合体整体的性

质.根据经典的摩尔-库仑直线形强度包络线中几

何关系可得到如下公式:

sinφ=
(σ1-σ3)/2

ccotφ+(σ1+σ3)/2
= σ1-σ3
σ1+σ3+2ccotφ

(1)

利用上述公式可推导出以最大主应力为纵坐

标,最小主应力为横坐标的较简单的求解内摩擦

角的公式:

   σ1=1+sinφ1-sinφ
σ3+2ccosφ1-sinφ

(2)

根据上述公式,利用所得到的实验数据,采用

最小二乘法求出直线的斜率和截距如图6所示.
计算得到煤岩组合体不同倾角下的内聚力和内摩

擦角见表2.

图6 σ1-σ3 表示的摩尔-库仑强度线

Fig.6 Mohr-Coulombstrengthlinerepresentedbyσ1-σ3

表2 不同倾角煤岩组合体的内聚力及内摩擦角

Tab.2 Cohesionandinternalfrictionangleofdifferent
inclinedanglescoal-rockcombinationbodies

α/(°) φ/(°) c/MPa α/(°) φ/(°) c/MPa

0 25.55 7.09 45 24.63 6.98
15 25.39 7.16 60 24.57 6.93
30 24.95 7.40

可以看出,随着组合体倾角的增大,煤岩组合

体的内摩擦角表现出较为明显的规律性,内摩擦

角随着倾角的增大而减小.但随着倾角的增大,组
合体的内聚力并未表现出单调的线性规律.煤岩

组合体的内聚力在30°倾角之前随着倾角的增大

而增大,在30°时达到最大.在倾角大于30°后试

样的内聚力随着倾角的增大而减小.可能的原因

在于煤岩组合体在倾角为30°之前破坏主要发生

在煤体中并且以剪切破坏为主.而在倾角增大之

后,虽然破坏依旧以煤体内剪切破坏为主,但是煤

岩组合体最终破坏则不再是单纯煤体破坏失稳,
煤岩交界面的影响已经开始显现,破坏主要是组

合体滑移失稳造成,因此以30°为分界点产生了

不同的变化趋势.

4 组合体破裂过程分析

4.1 单轴压缩煤岩组合体破裂过程分析

单轴压缩时组合试样的破坏过程均类似,限
于篇幅以倾角为30°时煤岩组合体破坏过程为

例,如图7所示.在加载到28步时可以看到以交

界面为分界线,煤体中产生了明显的失稳基元,而
在岩石中则相对较少.随着荷载的继续增加在加

载到34步时,失稳基元已经遍布煤体中,而岩石

中依旧很少.继续增加荷载,失稳基元之间相互贯

通形成了宏观裂纹,而裂纹尖端的应力集中又导

致裂纹的扩展,最终裂纹汇聚形成了宏观的裂缝,
组合试样因此失稳破坏.组合试样破坏时,由于岩

体中大部分基元并未达到其极限强度,在岩石中

并未形成宏观裂纹.
对应试样破坏过程声发射图如图8所示,其

中圆圈直径代表了声发射强度的相对大小,白色

为压剪破坏产生的声发射,红色为拉破坏产生的

声发射.在加载初期声发射在煤体中随机产生,以
拉破坏产生的声发射为主附带有压剪破坏产生的

声发射.加载到第28步时可以看到泥岩中也产生

了少许拉破坏产生的声发射,这是由泥岩中强度

较小的基元破坏产生.在加载到第34步时声发射
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(a)Step12 (b)Step28 (c)Step34 (d)Step36 (e)Step39
图7 倾角30°时煤岩组合体单轴加载损伤演化模式

Fig.7 Damageevolutionmodeofcoal-rockcombinationbodywith30°inclinedangleunderuniaxialloading

(a)Step12 (b)Step28 (c)Step34 (d)Step36 (e)Step39
图8 倾角30°时煤岩组合体单轴加载破坏过程声发射变化

Fig.8 AEvariationofcoal-rockcombinationbodywith30°inclinedangleunderuniaxialloading

开始产生聚集,在煤体中形成了几处声发射聚集

带.加载到第36步时聚集现象更加明显,以34步

聚集点为中心声发射向外辐射形成更大的聚集带.
由于煤体中基元破坏后形成微裂纹,微裂纹尖端应

力集中导致了裂纹的扩展能量释放形成了声发射.
因此对照其破裂过程图可以看到,声发射聚集于

裂纹处,最终形成了与破裂面一致的声发射带.
4.2 三轴压缩煤岩组合体破裂过程分析

单轴压缩条件下组合体以煤体的剪切破坏为

主,岩体中基元未达到其极限强度时组合体已经

失稳破裂,因此岩体中并未出现裂纹,而在施加了

围压后组合体强度明显提升,组合体破裂的情况

更加多样化.在分析了三轴条件下所有试样的破

裂过程图后,可以将破裂总结为3种形式.第一种

发生在围压较低、倾角较小时,煤岩组合体破裂过

程与单轴压缩条件下破裂过程相似,煤体中的基

元由于强度小、均质度低首先发生破坏,岩体中基

元也产生少许破坏但并未形成微裂纹.其破裂过

程图也与单轴压缩相似.第二种为沿着破裂面产

生裂纹,其破坏形式为组合体的滑移失稳.以10
MPa围压、45°倾角试样为例,破裂过程图如图9
所示.加载到20步时失稳基元在煤体和岩石中都

有分布,而煤体中失稳基元要多且呈随机分布,但

并未出现微裂纹,说明在此之前煤岩组合体属于

弹性阶段,煤岩体的发展稳定.加载到30步时,煤
体中靠近交界面处破坏基元相互贯通形成了局部

的微裂纹聚集.加载到35步时,微破裂面扩展明

显加剧,煤体中微裂纹迅速扩展、贯通形成微破裂

面,微破裂面以煤岩交界面为中心呈辐射状分布,
在交界面处的裂纹最为发育,这为滑动破裂面的

形成奠定了基础.加载到40步时,煤体中微破裂

已经大量存在且在交界面处,微裂纹扩展成为宏

观破裂面,煤岩组合体最终沿着交界面形成滑动

破裂面.第三种破坏形式主要是由于泥岩的破坏

开裂导致的组合体的失稳.以30MPa围压、30°
倾角煤岩组合体破裂过程为例,其破裂过程图如

图10所示.在加载到65步时,裂纹还是集中于煤

体中,加载到75步时在岩体中也可以看到明显的

微裂纹,在加载到85步时煤体中微裂纹已经广泛

分布,但并未形成宏观的裂纹.而岩体中微裂纹开

始扩展并形成了聚集区.加载到92步时,可以看

到煤体中微裂纹依旧稳定发育,而岩石中微裂纹

较之于煤体中裂纹发展更为迅速,岩石中微裂纹

不断扩展发育并且相互贯通形成了宏观的裂纹.
泥岩中宏观裂纹的存在导致在继续加载时试样出

现了强 度 的 降 低,并 且 在 加 载 到94步 时,泥
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(a)Step20 (b)Step30 (c)Step35 (d)Step40 (e)Step45
图9 滑移失稳破坏过程图

Fig.9 Slipinstabilityfailureprocess

(a)Step65 (b)Step75 (c)Step85 (d)Step92 (e)Step94
图10 泥岩失稳导致组合体破裂过程图

Fig.10 Thecombinationbodyfailureprocessdiagramforthemudstoneinstability

岩中右上角试样已经缺失,出现了类似于岩爆时

岩石的崩裂,试样整体最终由于泥岩的破坏而导

致失稳破坏.
采用相同的煤岩介质参数数据建模,对纯煤

试样和泥岩试样在高围压条件下进行模拟得到了

泥岩和煤体强度随围压变化曲线(图11).可以看

出低围压条件下泥岩强度要高于煤体,但在围压

高于20MPa后,煤体强度开始高于泥岩并且随

着围压的增大其差值也逐渐增大.这是由于围压

对裂纹的发育具有明显的抑制作用,煤体由于本

身比较松软且均质度较低,施加了围压后相当于

对其有一个加固作用,裂纹的贯通时间延长使得

试样强度得以提高.而泥岩本身较为致密,与煤体

       

图11 泥岩和煤强度与围压关系

Fig.11 Therelationshipbetweenstrengthofmudstone

andcoalwiththeconfiningpressure

相比泥岩对围压变化不敏感.因此高围压条件下

随着荷载的增加煤岩组合体中泥岩更容易首先破

坏从而导致组合体的失稳破坏.
经过统计后发现,在围压小于10MPa时,以

30°倾角为分界点,当组合体的倾角小于30°时,煤
岩组合体最终由于煤体的破坏而导致组合体的失

稳.当倾角大于30°时,组合体沿着交界面产生滑

移失稳破坏.在围压大于20MPa时,组合体则全

部由于泥岩的破坏而导致失稳破坏.

5 结 论

(1)单轴压缩条件下小倾角对煤岩组合体强

度影响有限,倾角大于30°时试样强度随着倾角

增大而降低.加载前期变形集中于煤体上因此其

应力应变曲线前期几乎重合.
(2)三轴压缩时煤岩组合体的强度随着倾角

的增大先缓慢降低后迅速降低.不同倾角的煤岩

组合体强度均随着围压增大而增大,但强度的提

高值随着围压的增大而降低.煤岩组合体的内摩

擦角随着倾角的增大而减小,内聚力随着倾角的

增大先增大后减小.
(3)煤岩组合体的破裂形式基本上分为3种:

围压小于10MPa时,以30°倾角为分界点,当组
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合体的倾角小于30°时,煤岩组合体最终由于煤

体的破坏而导致组合体的失稳;当倾角大于30°
时,组合体沿着交界面产生滑移失稳破坏.在围压

大于20MPa时,组合体则全部由于泥岩的破坏

而导致失稳破坏.
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Numericalsimulationofcoal-rockcombinationbodyfailureprocessbyRFPA2D

FU Bin, ZHOU Zong-hong*, WANG You-xin, YI Xin, LIU Song, XIAO Ying-chun

(FacultyofLandResourceEngineering,KunmingUniversityofScienceandTechnology,Kunming650093,China)

Abstract:Tostudythedynamicpropertiesandfailureprocessofcoal-rockcombinationbody,the
RFPA2Disusedtotestdifferentcoal-rockcombinationbodieswithdifferentinclinedanglesand
confiningpressuresunderdeformationloading.Bytheteststhefailuremechanismsofcoal-rock
combinationbodiesundertheuniaxialcompressiontestandthetri-axialcompressiontestareobtained.
Theinfluenceofconfiningpressuresandinclinedanglesonthecoal-rockcombinationbodystrengthis
analyzed.Thestudyresultsshowthatthestrengthofcoal-rockcombinationbodiesisclosetothe
strengthofthecoalundertheuniaxialcompressiontest.Underthetri-axialcompressiontest,the
strengthofthecoal-rockcombinationbodydecreaseswiththeincreaseofinclinedangles.Andthe
strengthofcoal-rockcombinationbodiesdropsslowlyatfirstandthenreducesrapidly.Thestrength
ofcoal-rockcombinationbodiesincreaseswiththehigherconfiningpressure,buttheimproved
strengthdecreaseswiththeincreaseofconfiningpressure.Theinternalfrictionangleofcoal-rock
combinationbodiesdecreases withtheincreaseofinclinedangles.Thecohesionofcoal-rock
combinationbodiesincreasesatfirstandthendecreases.Inuniaxialcompressionteststhefractureis
similarandthefailureprimitivesareconcentratedinthecoal.Inthetri-axialcompressiontest,there
arethreeconditionsinthefracture.

Key words:RFPA2D numericalsimulation;coal-rockcombinationbody;fracture mode;failure
strength
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