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摘要:为了研究不同加载速率下煤岩组合体破坏碎块的分布、分形特征以及失稳破坏机制,对

细砂岩 煤(FC)、粗砂岩 煤(GC)、细砂岩 煤 粗砂岩(FCG)3种煤岩组合体开展0.001,0.005,

0.01,0.05,0.1mm/s加载速率下的单轴压缩试验,结果表明:1)0.001mm/s速率下破坏煤块粒径

较小,为完全充分破坏,破坏类型属于塑性破坏。0.1mm/s加载速率下,试件破坏碎块粒径最大,
形状不规则,为不完全不充分破坏,破坏类型属于脆性破坏。加载速率对试件破坏的影响主要表现

在:裂隙发育程度、破坏块体粒径、破坏块体数目、能量释放速度、破坏形式、失稳机制。2)试件碎块

具有明显的分类特征。随着加载速率增大,4.75~<10mm、10~<20mm两种粒径等级的碎块数

量逐渐减少,试件的破碎程度减小;3种试件的长/厚值随着碎块粒径的减小呈现先增加后减小的趋

势;对于相同粒径等级内的碎块,其长/厚值随加载速率增大而增大,增大加载速率会促进薄形态碎

块生成。3)5种加载速率下,FC、GC、FCG组合体的粒度 数量分形维数分别在1.53~0.55、1.27~
0.26、1.45~0.46之间,粒度 数量分形维数随着加载速率增大而减小,加载速率越大,分形维数越

小;FC、GC、FCG组合体粒度 质量分形维数分别在2.35~1.48、2.36~1.34、2.34~1.58之间,粒度

质量分形维数均随加载速率增大而减小。4)针对煤岩组合体破坏形态,分析了组合体破坏过程的

能量传递机制。组合体不断受载,煤组分最先发生破坏,释放的能量直接传递给岩石组分,若达到

岩石组分的储能极限,则导致岩石组分发生破坏。煤岩组合体破坏过程的能量传递机制较好地揭

示了岩石组分破坏的滞后现象。
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Abstract:Inordertostudythedistribution,fractalcharacteristicsandinstabilityfailuremechanismofcoal-
rockassemblagesunderdifferentloadingrates,uniaxialcompressiontestsoffinesandstone-coal(FC),

coarsesandstone-coal(GC)andfinesandstone-coal-coarsesandstone (FCG)werecarriedoutunder
0.001mm/s,0.005mm/s,0.01mm/s,0.05mm/sand0.1mm/sloadingrates.Theresultsshowthat:

1)atthe0.001mm/srate,theparticlesizeofthebrokencoalissmall,whichisacompleteandfull
failure,andthefailuretypebelongstoplasticfailure.Under0.1mm/sloadingrate,thesizeofthefailure
fragmentisthelargestandtheshapeisirregular,whichisanincompleteandinadequatefailure,andthe
failuretypebelongstobrittlefailure.Theinfluenceofloadingrateonthefailureofspecimensismainly
showninthedegreeoffracturedevelopment,theparticlesizeoffailureblocks,thenumberoffailure
blocks,therateofenergyrelease,theformoffailureandthemechanismofinstability.2)Thesample
fragmentshaveobviousclassificationcharacteristics.Withtheincreaseofloadingrate,thenumberof
fragmentsfrom4.75mmtolessthan10mmand10mmtolessthan20mmdecreasesgradually,andthe
fragmentationdegreeofspecimensdecreases,andthelengthtothicknessratioofthreekindsofspecimens
increaseatfirstandthendecreasewiththedecreaseoffragmentsize.Forthefragmentswiththesame
particlesize,thelengthtothicknessratioincreaseswiththeincreaseofloadingrate.Increasingtheloading
ratewillpromotethenumberofthin-shapedfragments.3)Atthefiveloadingrates,theparticlesize-
quantityfractaldimensionsofFC,GCandFCGcompositesarefrom1.53to0.55,1.27to0.26,and1.45to
0.46,respectively.Thegranularity-quantityfractaldimensiondecreaseswiththeincreaseofloadingrate,

andthehighertheloadingrateis,thesmallerthefractaldimensionis.Theparticlesize-massfractal
dimensionsofFC,GCandFCGcompositesarefrom2.35to1.48,2.36to1.34,and2.34to1.58,

respectively,andtheparticlesize-massfractaldimensionsdecreasewiththeincreaseofloadingrate.4)

Accordingtothefailureformofcoal-rockassembly,theenergytransfermechanismofthefailureprocessis
analyzed.Withthecontinuousloadingoftheassembly,thecoalcomponentisthefirsttobedestroyed,and
thereleasedenergyisdirectlytransferredtotherockcomponent.Ifitreachestheenergystoragelimitof
therockcomponent,itwillleadtothefailureoftherockcomponent.Theenergytransfermechanisminthe
failureprocessofcoal-rockassemblagerevealsthelagphenomenonofrockcomponentfailure.
Keywords:coal-rockcombinedbody;loadingrate;fragment;fractal;energy;experimentalresearch

冲击地压是煤矿最为常见的煤岩动力灾害[1-3]。冲击地压发生时,在大量弹性能的驱使下煤岩发生剧烈

破坏,抛向采掘空间,造成巷道毁坏、设备损坏、人员伤亡。除此以外,冲击地压还容易造成煤尘爆炸、瓦斯爆

炸、矿井水害等一系列的连锁事故。因此,冲击地压严重影响着煤矿安全生产和人员生命安全[4,5]。尤其近

年来,随着煤矿开采深度的加深和开采广度的加大,在“三高一扰动”的影响下,冲击地压的频次和烈度更是

显著增加[6]。研究深部开采条件下煤岩动力破碎特征对于研究冲击地压的发生机理和预测防治具有参考

价值。
许多专家以冲击地压为背景,对煤岩体分形特征开展了大量的研究工作。文献[7-9]将分形理论引入到

岩石破坏分析中,主要研究了岩石断口形貌分形特征、断裂和岩爆分形特征及岩石损伤与能量耗散之间的关

系。文献[10-12]利用分形理论,通过运用自主研发的冲击岩爆试验系统,获得岩爆碎屑的分形特征;高保彬

等[13]研究了砂岩、泥岩在单轴压缩下声发射序列的分形特征;郭海峰等[14]对冲击倾向性煤进行了单轴压缩

试验,对煤样破坏过程中不同损伤程度分形维数进行了研究;夏元友等[15]通过自主研发的岩爆模拟试验装
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置,研究了不同加卸载路径下大尺寸试件岩爆碎屑的质量和形状分布特征,探讨试件发生岩爆的烈度与碎屑

分形维数的关系;许金余等[16]应用分形几何的方法对冲击加载试验中大理岩破碎块度分布进行统计分析;
周盛涛等[17]研究了冻融岩石单轴压缩破坏断口形貌分形特征及其与宏观力学参数之间的关联性;李守巨

等[18]基于分形几何理论,采用计盒维数方法计算单轴压缩试验不同荷载条件下的岩石破坏分形维数,建立

了分形维数与顶部位移之间的非线性演化模型;周翠英等[19]通过分形盒维数表征岩样外表面裂纹的变化情

况,发现岩样破坏越严重,裂纹分形维数越高;刘享华等[20]对不同裂隙倾角的裂隙砂岩试件进行单轴压缩试

验,基于分形理论定量描述了碎屑尺度分布的分形特征,初步探究了能量耗散与破碎分形维数之间的力学机

制;丁鑫等[21]运用筛分统计方法获得煤体碎块分形特征,探寻煤体强度离散性与分形特征的内在联系,建立

分形维数与声发射能量关系数学关系;李杨杨等[22]研究了单轴循环加卸载下煤样碎块分形特征。
目前,煤岩介质的破坏分形研究多集中于煤或者岩石方面,而关于煤岩组合体破坏的分形研究则鲜有报

道。地下工程实际中,冲击地压的发生是煤岩共同作用的结果,单纯研究煤或岩石有失全面性。据此,自主

构建了细砂岩 煤(FC)、粗砂岩 煤(GC)、细砂岩 煤 粗砂岩(FCG)3种煤岩组合体,对其开展0.001,0.005,

0.01,0.05,0.1mm/s加载速率下的单轴压缩试验,研究不同加载速率下煤岩组合体破坏碎块的分类、数量、
质量和尺寸分布特征以及粒度 数量、粒度 质量分形特征,深入研究煤岩组合体破坏过程的能量传递机制,
以期为研究冲击地压发生机理和预测防治提供参考。

1 煤岩组合体单轴压缩试验

试验所需试样均取自于黑龙江龙煤矿业集团某煤矿17层煤及顶、底板中粗砂岩和细砂岩。煤的抗压强

度13.50MPa,粗砂岩抗压强度51.15MPa,细砂岩抗压强度112.12MPa,3种岩石分别为软岩、中硬岩、硬岩

的代表。根据煤矿煤层厚度与顶底板厚度比例情况,设置试验中煤岩比例为1∶1,其中,二元试件比例为

1∶1,三元试件比例1∶2∶1,组合模型如图1所示。组合试件种类分为细砂岩 煤(FC)、粗砂岩 煤(GC)、细砂

岩 煤 粗砂岩(FCG)3种,试样须符合下述4点制作要求,试件经取芯机取芯、切割机截取、磨石机打磨,获得

符合要求的组合试件。3种典型的组合试件如图2所示。

图1 组合模型示意图

Fig.1 Theschematicdiagramofcombinedmodel

图2 典型的煤岩组合试件

Fig.2 Thepicturesoftypicalcoal-rockcombinedbody

组合试件试验要求:

1)为保证组合试件中细砂岩、粗砂岩、煤具有同源性,3种试件中的相同组分均需取自同一大块岩体(煤
体),这就保证了试件各组分的赋存环境,力学性质一致。

2)组合试件尺寸为标准尺寸:ϕ=50mm、d=100mm。
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3)为尽可能保持工程实际原始叠加互层状态,组分间直接接触,不使用黏合剂,避免黏合剂的用量、黏合

作用对组合体性质产生影响。

4)为降低试验误差,每种试件加工3个,对其做单轴压缩试验,各参数数据取平均值。
试验采用TAW-2000kN微机控制电液伺服岩石试验机,对3种组合体进行0.001,0.005,0.01,0.05,

0.1mm/s5种加载速率下的单轴压缩试验,获得试件压缩破坏后的碎块。
试验以黑龙江龙煤矿业集团某煤矿为工程背景,试样也取自于该煤矿,并且依据该煤矿设置了煤岩组合

模型,试验地点在黑龙江科技大学黑龙江省煤矿深部开采地压控制与瓦斯治理重点实验室进行,试验按照

《煤和岩石物理力学性质测定方法》规定执行,试验契合工程实际情况,合理性较好。

2 组合体破坏形态分析

组合体在不同加载速率下的典型的破坏形态如图3所示。由图3可知,从破坏碎块粒径来看,

0.001mm/s速率下破坏煤块粒径较小,出现了较多煤粉,煤粉和粒径较小的煤块比重较大。究其原因,低加

载速率下煤组分有充足的时间来萌生更多的裂纹、裂隙,裂纹、裂隙的扩展和贯通更加充分。在试验机的作

用下,破裂界面之间相互摩擦,产生较多矿物颗粒,因此,低加载速率下的破坏属于完全充分破坏,破坏类型

属于塑性破坏。随着加载速率的增加,煤组分中的较多裂纹、裂隙来不及扩展和贯通,试件裂纹裂隙发展不

充分,破坏面积逐渐减小,逐渐由塑性破坏转变为脆性破坏。0.1mm/s加载速率下,试件破坏碎块粒径最

大,形状不规则,粒径较小的煤块比重较小。试件在高加载速率下,裂纹、裂隙萌生数量较少,扩展和贯通不

完全,主要沿着煤中已有裂纹迅速扩展贯通,从而出现局部破坏,继而引发整体失稳。从破坏形态来看,为不

完全不充分破坏,破坏形式属于脆性破坏。

图3 组合体在不同的加载速率下典型的破坏形态

Fig.3 Thetypicalfailuremodesofcombinedbodyunderdifferentloadingrates
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由以上分析可知,加载速率对试件的破坏形态和破坏机制产生较大影响。低加载速率下,试件完全破

坏,裂纹、裂隙发育充分,试件峰值前积聚的能量,大多以裂纹、裂隙的贯通、发展以及薄弱结构面摩擦的形式

缓慢耗散,破坏形式属于塑性破坏。高加载速率下,试件破坏不完全,裂纹、裂隙发展贯通较少,发育不完全,
试件破坏主要是由局部破坏引发整体失稳,峰前积聚能量主要以冲击方式快速释放,高加载速率下试件的破

坏形式属于脆性破坏。加载速率对试件破坏的影响主要表现在6个方面:裂隙发育程度、破坏块体粒径、破
坏块体数目、能量释放速度、破坏形式、失稳机制,如表1所示。

表1 加载速率对试件破坏的影响

Table1 Influenceofloadingratesonfailureofspecimens

参数 低加载速率 高加载速率

裂隙发育程度 完全充分发育 不完全不充分发育

破坏块体粒径 块体粒径小,有较多煤粉出现 块体粒径大,有少量煤粉出现

破坏块体数目 数目多 数目少

能量释放速度 缓慢 迅速

破坏形式 塑性破坏 脆性破坏

失稳形式 大面积破坏 局部关键破坏引发整体失稳

3 组合体破坏碎块的分布特征

对大于4.75mm的较大碎块采用游标卡尺测量其尺寸(长度、宽度、厚度,试验中的均采用其最大值),对
小于4.75mm的较小碎块采用不同孔径的筛子筛分出不同粒径的碎块,并采用高精度电子秤对不同粒径的

块体进行称重。试验所用器材如图4所示。不同等级对应的粒径和测量方法如表2所示。

图4 试验器材

Fig.4 Theexperimentalequipment

表2 块体等级与测量方法

Table2 Blockgradeandmeasurementmethod

编号 等级 粒径范围/mm 测量与称重方法 试验目的

1 大碎块 ≥50

2 较大碎块 30~<50

3 中等碎块 20~<30

4 较小碎块 10~<20

5 小碎块 4.75~<10

1)用游标卡尺测量尺寸;

2)用高精度电子秤称碎块重量

碎块个数

尺寸特征

质量分布
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续表2

编号 等级 粒径范围/mm 测量与称重方法 试验目的

6 粗颗粒 2~<4.75

7 中颗粒 1.18~<2

8 细颗粒 0.6~<1.18

9 微颗粒 <0.6

1)不同孔径筛子筛分

2)高精度电子秤称重
测总质量

3.1 破坏碎块分类分布特征

对不同加载速率下的试件碎块进行筛分整理,如图5所示。由图5可知,碎块具有明显的分类特征。组

合试件在0.001mm/s加载速率下,碎块分布平均,分布范围广,而0.1mm/s加载速率下,碎块分布不平均。
随着加载速率增大,小碎块数目逐渐减少。究其原因,是因为较大的加载速率使得煤中裂纹、裂隙不完全发

育,数量较少,破坏时具有局部性和不完全性。较低的加载速率,有足够的时间保证裂纹裂隙的萌生、发展、
贯通;另外,较低的加载速率下,更多的薄弱面产生摩擦效应。因此,碎块分布均匀。从宏观上来讲,加载速

率越小,煤组分破碎程度越高。

图5 试件碎块筛分结果

Fig.5 Thescreeningresultsofsample’sfragments
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3.2 破坏碎块数量分布特征

对不同加载速率下试件破坏碎块数量计数,对离散数据求平均值。因小于4.75mm的颗粒计数困难,故
选择大于4.75mm的5种等级的颗粒计数。结果如图6所示。

图6 相同加载速率下碎块数量与碎块尺寸之间的关系

Fig.6 Therelationshipbetweenthenumberoffragmentsandthesizeoffragmentsunderthesameloadingrates

由图6可知,粒径尺寸越大,数量越少。粒径大于30mm的碎块数量较少,3种试件无明显差别;粒径尺

寸在20~<30mm的碎块数量开始显现出差别,FC组合体试件的颗粒少,GC组合体试件颗粒最多,粒径尺

寸为10~<20mm、4.75~<10mm的碎块数量也存在这种规律。由此表明:组合试件组分之间差别越大,
碎块的数量越少,组分差别越小,碎块越多。

图7显示了不同加载速率下碎块数量与碎块尺寸之间的关系。由图7可知,随着加载速率增大,

<20mm的碎块数量逐渐减少。加载速率的增大有助于减少试件的破碎程度。
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图7 不同加载速率下碎块数量与碎块尺寸之间的关系

Fig.7 Therelationshipbetweenthenumberoffragmentsandthesizeoffragmentsunderthedifferentloadingrates

3.3 破坏碎块质量分布特征

对试件在不同加载速率下的破坏碎块在不同粒径尺寸范围内称重,获得不同粒径尺寸范围碎块的质量

分数(不同粒径尺寸范围内的块体数量与破坏块体总质量的比值),根据获取的试验数据,以FC组合体为例,
作图8。

图8 FC组合体不同加载速率下碎块质量分数与粒径尺寸之间的关系

Fig.8 TherelationshipbetweenmassfractionoffragmentsandsizeofFCcombinedbodyunderdifferentloadingrates

由图8知:大碎块和较大碎块两种等级的碎块质量分数随着加载速率增加而增加。除微颗粒等级之外,
其余等级的碎块质量分数随着加载速率增加而减小。由此可见,高加载速率下,试件容易产生较大碎块,低
加载速率下,试件容易产生较小碎块。这是因为低加载速率使试件中的裂纹、裂隙萌生与发展更加充分,加
剧了试件的破碎程度。

3.4 破坏碎块尺寸分布特征

为研究各等级内碎块尺寸比例分布特征,测量不同加载速率下3种试件各等级内碎块最大长度、最大宽

度、最大厚度。由于颗粒(粗、中、细、微)尺寸难以测量,故只对大于4.75mm粒径等级的碎块进行测量。以

FC组合体为例,根据试验数据作图9。
由图9可知,组合体在不同加载速率下破坏后碎块长/宽值与宽/厚值无明显规律,加载速率对其基本无

影响;组合体的长/厚值随着碎块粒径的减小呈现先增加后减小的趋势;相同粒径等级内,0.1mm/s加载速

率下碎块长/厚值最大,其次为0.05,0.01,0.005,0.001,加载速率下碎块的长/厚值最小。由此表明:增大加
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载速率会促生长薄形态的碎块。相同粒径等级内:加载速率越大,长薄碎块越多,加载速率越小,长薄碎块

越少。

图9 不同加载速率下FC组合体破坏碎块的尺寸特征

Fig.9 ThesizecharacteristicsoffailurefragmentsofFCcombinedbodyunderthedifferentloadingrate

4 试件破坏碎块分形特征

分形几何理论中,煤岩试件破碎过程的统计自相似性特征主要由分形维数和无标度空间2个参数来描

述[18,23],其中,分形维数的定义如下:

D=-lim
ε→0

lgN(ε)
lgε

, (1)

式中:D 为分形维数,ε为标度,N(ε)为在标度ε的测量值。
在计算破碎试件的分形维数方法上,主要有颗粒 数量、颗粒 质量2种方法,该2种方法都是采用等效

变长对度量粒度尺寸,根据特征尺度与累计数量的关系来计算分形维数[24-25]。

4.1 粒度 数量分形特征

由于<4.75mm的碎块数量计数困难,数目不准确;而且<4.75mm碎块主要由裂纹界面之间的摩擦或

者试件压缩变形时内部的挤压而产生;另外,小碎块的产生所受影响因素较多,包括原生裂隙、取样条件等。
上述原因使得<4.75mm碎块的产生具有较大的不确定性,研究结论价值不大,故对<4.75mm的碎块数量

不做研究,仅对>4.75mm的碎块计数,测量碎块的长度(l)、宽度(w)、厚度(h),根据李杨杨等[22]、李德

建[25]的研究,正方体的等效边长Leq可以由式(2)计算:
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Leq=
3
l×w×h。 (2)

  分形维数计算公式为:

N =N0(Leq/Leqmax)-D, (3)
式中:N 为等效边长≥Leq的碎屑数量,N0为具有最大特征尺寸Leqmax的碎屑数,D 为分形维数。

为便于绘图和描述粒度 数量特征,对式(3)取对数,得:

lgN =Dlg(Leqmax/Leq)-DlgN0。 (4)

  由式(4)可知,lgN lg(Leqmax/Leq)的斜率为分形维数。3种试件不同加载速率下的lgN lg(Leqmax/

Leq)曲线如图10所示。
根据图10中3种试件的lg(N)lg(Leqmax/Leq)曲线可知,FC组合体随着加载速率增大,碎块分形维数

分别为1.53、1.30、1.28、1.08、0.55;GC组合体随着加载速率增大,碎块分形维数分别为1.27、0.84、0.72、

0.48、0.26;FCG组合体随着加载速率增大,碎块分形维数分别为1.45、1.28、1.12、0.53、0.46。由此可知,分
形维数随着加载速率增大而减小,加载速率越大,分形维数越小。从碎块的分形维数的物理意义分析,其值

越大,表明其越复杂或破碎越难,吸收的能量越多。加载速率较小时,试件破碎完全,形成小碎块较多,则需

要消耗的能量较多;加载速率较大时,试件产生碎块较少,所需能量也较少。
图11反映了相同加载速率下3种组合体的分形维数情况。由图11可知,3种试件的分形维数在

0.25999~1.53335范围内,且相同加载速率下3种试件分形维数的关系为:FC组合体>FCG组合体>GC
组合体。

图10 不同加载速率下试件lg(N)lg(Leqmax/Leq)曲线

Fig.10 Thelg(N)lg(Leqmax/Leq)curvesofspecimensunderdifferentloadingrates
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图11 加载速率与粒度 数量分形维数的关系

Fig.11 Therelationshipbetweenloadingrateandparticle

size-quantityfractaldimension

4.2 粒度 质量分形特征

碎块的粒度 质量分布关系式为

MLeq

M =
Leq

a
æ

è
ç

ö

ø
÷

k

, (5)

式中:M 为碎块总质量,MLeq为小于等效边长Leq的碎块质量,a 为碎屑平均尺寸,k为指数。

对公式(5)两边取对数,得:

lg(MLeq/M)=klgLeq-klga。 (6)

  由式(6)知,lg(MLeq/M)-lgLeq曲线斜率为k,根据谢和平院士的岩石力学分形理论[7-9]可知,分形维数

D 与斜率k的关系为:

D=3-k。 (7)

  图12为3种试件不同加载速率下的lg(MLeq/M)-lgLeq曲线,由图12知:试件碎块的粒度 质量具有明

显的分形特征。图13描述了加载速率与分形维数的关系。由图13可知,试件分形维数随加载速率增大依

次为①FC组合体:2.35、2.16、1.93、1.63、1.48。②GC组合体:2.36、1.99、1.82、1.49、1.34。③FCG组合体:

2.34、1.81、1.67、1.65、1.58。由此来看,试件的分形维数均随加载速率增大而减小。在0.001~0.01mm/s加

载速率内,试件的分形维数急剧下降,0.01mm/s以后,试件的分形维数下降幅度较小。
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图12 不同加载速率下试件lg(MLeq/M)lgLeq曲线

Fig.12 Thelg(MLeq/M)lgLeqcurvesofspecimensunderdifferentloadingrates

图13 试件加载速率与粒度 质量分形维数的关系

Fig.13 Therelationshipbetweenloadingrateandparticlesize-massfractaldimension

  

5 组合体破坏能量传递机制讨论

煤岩组合体随着试验机的不断加载,抗压强度小的煤组分首先发生破坏。根据组合体的破坏形态可知,

组合体的宏观破坏形态分为两种:1)煤和岩石组分均发生破坏,如图14(a)FC组合体,并且在试验过程中,宏

观上可以看到煤组分首先发生破坏,然后岩石组分发生破坏;2)煤组分发生破坏,而岩石组分未发生破坏,如

图14(b)GC组合体。

图14 两种典型的试件破坏形态

Fig.14 Twotypicalfailurepatternsofspecimens
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究其原因,随着试验机不断加载,组合体逐渐积聚大量的能量(如图15(a)所示),当积聚的能量达到组合

体的储能极限,由于煤组分的弹性模量较小,其储能极限也较小,因此,软弱的煤组分最先发生破坏,开始释

放能量,这些释放的能量直接传递给岩石组分(如图15(b)所示),导致积聚在岩石组分上的能量瞬间增加。

此时,如果达到岩石组分的储能极限,岩石组分就发生破坏,则出现(1)破坏形态(如图15(c)所示)。如果未

达到岩石组分的储能极限,岩石组分就不发生破坏,则出现(2)破坏形态。这种能量的释放和传递速度较快,

发生时间也较短。

图15 煤岩组合体破坏过程能量传递机制示意图

Fig.15 Schematicdiagramofenergytransfermechanisminthefailureprocessofcoal-rockcombinedbody

另外,对于煤岩组分共同破坏的组合体而言,从破坏形态来看,粗砂岩组分的破坏程度比细砂岩组分的

破坏程度更高、更完全,这是因为粗砂岩组分的储能极限比细砂岩组分低。当积聚的能量传递至粗砂岩组分

时,其更容易发生破坏。
本文研究的能量传递机制与文献[26]的观点较为一致,均认为煤体压缩破坏释放的弹性变形能释放给

岩石而引起岩石的破坏。文献[27]开展了组合体单轴压缩试验,组合体组分之间未加黏合剂,同样也出现了

有些岩石组分破坏有些岩石组分未破坏的现象,与本试验的破坏现象一致。另外,笔者认为,煤岩组合体出

现(1)破坏形态,除主要受能量传递机制的影响外,还受组分之间黏合剂的影响。组分之间黏合剂的黏合作

用对于能量传递效率会起到一定作用,黏合作用越强,传递效率越高,岩石接收的能量越多;黏合作用越弱,
传递效率越低,岩石接收的能量越少。因此,笔者认为煤岩组合体破坏形态主要受能量传递机制的影响,组
分之间黏合剂的黏合作用对破坏形态影响较小。

值得注意的是,这里所研究的煤岩组合体破坏能量传递机制与文献[26]提出的岩石破坏能量驱动机制

较为一致。同时,文献[28]指出:煤体破坏后,处于弹性状态岩石会发生回弹,回弹效应的存在加速了煤体破

坏,也增强了能量传递效率。然而,文献[29]通过高速摄像机发现岩石的破坏要早于煤的破坏,并且通过数

值模拟研究发现岩石的拉破坏是由于煤 岩侧向变形不一致导致煤岩交界面岩石一侧出现拉应力而导致的

岩石破裂破坏。出现这种情况的前提是,煤岩界面的摩擦力大于煤岩界面岩石一侧的极限拉应力,或者说煤

岩界面的黏合作用太强导致煤岩界面岩石一侧出现破坏,这种岩石破坏机制也会存在。关于岩石破坏早于

煤的破坏,笔者认为实验过程中岩石内部极度薄弱的原生裂隙在试验机作用下会产生破坏,并且这些原生裂

隙的薄弱程度甚至比煤中裂隙还要强,这种情况下就会出现岩石首先破坏,但岩石中的这些破坏不足以导致

岩石的宏观破坏,在试验机不断加载过程中,煤的内部也不断发生破坏并且导致了煤体宏观上的破坏。

6 结 论

1)低加载速率下,试件完全破坏,裂纹、裂隙发育充分,属于塑性破坏;高加载速率下,试件不完全破坏,
裂纹、裂隙发展贯通较少,发育不完全,属于脆性破坏。加载速率对试件破坏的影响主要表现在:裂隙发育程

度、破坏块体粒径、破坏块体数目、能量释放速度、破坏形式、失稳机制。

2)试件碎块具有明显的分类特征。随着加载速率增大,小碎块数目逐渐减少。高加载速率下,试件容易

产生较大碎块,低加载速率下,试件容易产生较小碎块。3种试件的长/厚值随着碎块尺寸的减小呈现先增加

后减小的趋势,增大加载速率会促进薄形态碎块生成。

3)利用分形理论研究了试件碎块的粒度 数量、粒度 质量分形特征。粒度 数量的分形维数随着加载速
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率增大而减小,加载速率越大,分形维数越小。试件的粒度 质量分形维数均随加载速率增大而减小。在

0.001~0.01mm/s加载速率内,试件的分形维数急剧下降,0.01mm/s以后,试件的分形维数下降幅度较小。

4)讨论了煤岩组合体破坏过程的能量传递机制。组合体在试验机作用下,煤组分最先发生破坏,释放的

能量传递给岩石组分。若达到岩石组分的储能极限,导致岩石组分则发生破坏。煤岩组合体破坏过程的能

量传递机制较好地揭示了岩石组分发生破坏的滞后现象。
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