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摘　 要：现有冲击倾向性测试结果常表现出与冲击地压事故互为不充分不必要条件的关系，对于工程

的参考价值有待进一步提高。 为此，从冲击倾向性描述弹性能的本质出发，构建了从功能上能够还原

弹性能积聚与释放的统计损伤物理模型，从基本物理行为的角度对应力－应变曲线的升降趋势，以及

加载过程中能量的积聚与耗散进行了研究。 结果表明：外载做功和能量释放贯穿加载全过程，目前以

应力－应变曲线峰前、峰后段的相关特征分别描述弹性能积聚和耗散的方式能够简化计算，但未能反

应真实的力学行为，基于物理模型进一步指出，试件的变形势能增量 ΔＷｔｉ 本质上是当前时刻试件中

仍具承载能力结构新增的变形能 ΔＷ′ｔｉ 与该时刻破断的承载结构所释放变形能 ΔＷ″ｔｉ 之差，而 ΔＷ′ｔｉ
在描述弹性能方面更具合理性，并给出了该指标基于荷载－时间曲线和声发射的实测计算路径，为获

得更为准确的弹性能描述做出了有益探索。
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０　 引　 　 言

煤的冲击倾向性描述的是煤体具有积聚变形能

并产生冲击破坏的一种性质［１－４］，从具体力学行为

的角度，该性质描述的是煤在受载条件下积聚弹性

变形能的能力和失稳破坏时弹性能释放的剧烈程

度。 与之同样重要的概念是冲击危险性，即真实工

程场景下发生冲击地压的危险性或可能性［５－７］。 但

根据已有的事故案例，煤体具有冲击倾向性并不意

味着一定会发生冲击地压，而发生冲击地压的案例

中，煤体也不一定具有冲击倾向性，二者高度相关但

又互为不充分不必要条件。
煤岩介质的力学行为与应力环境密切相关，而

冲击倾向性则是在国家标准要求的统一加载条件下

获得的，其中，动态破坏时间 （ＤＴ ） 和弹性能指数

（ＷＥＴ）为应力加载，速度 ０．５ ～ １．０ ＭＰａ ／ ｓ，而冲击能

量指数（ＫＥ）由于需要全应力－应变曲线，需要采取

位移加载，速度为 ０．５×１０－５ ～ １．０×１０－５ ｍｍ ／ ｓ［８］。 这

种测试方式能够为定性认知相近加载条件下，不同

煤样冲击倾向性的相对强弱提供参考。 但工程实际

中的荷载变化区间更大、应力加载路径更多，而正是

标准加载条件与实际加载条件的差异，造成了冲击

倾向性测试结果与实际情况互为不充分不必要条件

的现状。
狭义而言，标准测试条件下获得的结果才可被

称为冲击倾向性，但若仅局限于此，造成上述不充分

不必要关系的根源将只是冲击倾向性测试并未充分

反映实际加载环境的多样性而已。 冲击地压作为工

程科学问题，对其研究的根本目的是为了在实际工

况下降低或消除冲击危险性，简单地在概念或方法

层面进行调整，而不深究其底层物理逻辑，显然满足

不了有效防控的根本需求。
煤岩的特殊细观结构是造成其对于力学环境敏

感的主要原因［９］，更具针对性地，细观结构与冲击

倾向性的高度相关性也已得到验证，如煤的显微硬

度、显微脆度、显微组分、原始损伤等细观特征与冲

击倾向性呈正相关［１０］；不同冲击倾向性煤样的细观

结构在空间特征上存在显著差异；通过 ＣＴ 扫描获

取单位面积裂隙周长、面积分数等统计性指标可实

现对于冲击倾向性的定性评价等［１１］。 因此，对于冲

击倾向性的底层物理逻辑，现有研究事实上已经给

出了合理的关注方向。 然而，煤岩具体力学行为是

在应力、结构以及物性因素的共同作用下产生［１２］，
尤其对于细观结构的研究，目前还远未达到定量水

平，由此带来的复杂度和制约性［１３－１４］ 使得尚未有成

果能有效地将已获得的物理逻辑认知应用到具体的

工程实践中去。
为此，笔者以挖掘冲击倾向性底层物理逻辑的

工程指导路径为目标，通过分析现有冲击倾向性指

标的设计特点，提出了在功能上能够反映弹性能积

聚和释放的弹性损伤模型，并据此指出了冲击倾向

性更为准确的物理内涵，依据简单可测的原则，给出

了更接近真实情况的能量积聚和释放的监测手段、
计算方法，为强化研究成果的工程指导能力做出了

有益的探索。

１　 现有冲击倾向性描述指标特点分析

冲击倾向性是对标准加载条件下煤样某种特定

力学行为的概括描述，但为方便阐述其本质，同时避

免新名词造成理解混乱，约定本文所述“冲击倾向

性”不局限于标准加载条件。
冲击倾向性既然描述的是某种力学行为，

依靠应力－应变曲线进行相关指标的设计是极

为自然的，而现有指标也正是按照这一思路开

展相关工作，并同时考虑了弹性能积聚和释放

的描述。
目前，按照指标所关注的物理内涵不同，鞠文君

等［１５］将冲击倾向性指标划分为强度指标、时间指

标、刚度指标、变形指标和能量指标，并列出了具体

指标的计算方法，部分指标见表 １。
表 １　 冲击倾向性代表性描述指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ

序号 类别 评价指标 计算方法 图解

１ 强度指标 单轴抗压强度 σｃ
［８］ 在常规单轴加载条件下，试件所能承受最大载荷与其横

截面之比
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续表

序号 类别 评价指标 计算方法 图解

２ 时间指标 动态破坏时间 ＤＴ
［８］ 煤试件在单轴压缩状态下，从极限强度到完全破坏所经

历的时间

３ 刚度指标 下降模量指数 ＤＭＩ［１６］
ＤＭＩ ＝ Ｅ ／ Ｍ

（Ｅ 为峰前弹性模量，取 ０．５ 倍单轴强度处加载曲线切线

斜率； Ｍ 为峰后软化模量）

４ 变形指标 弹性变形指数 ＫεＥ
［１７］

ＫεＥ ＝ εｅ ／ εｐ

（εｅ 为峰前弹性应变；εｐ 为峰前塑性应变）

５ 能量指标

弹性能量指数 ＷＥＴ
［８，１８－１９］

ＷＥＴ ＝ ϕＳＥ ／ ϕＳＰ

（ ϕＳＥ 为卸载时积累的弹性应变能； ϕＳＰ 为卸载时耗散

的塑性应变能； ＷＥＴ 反映试件受载过程弹性应变能的积

累能力）

剩余能量指数 ＷＲ
［２０］

ＷＲ ＝ （ＷＥ － Ｗ２） ／ Ｗ２

ＷＥ ＝ ∫Ｂ
Ａ
σｄ( ε ／ ∫Ａ

Ｏ
σｄε) ∫Ｃ

Ｏ
σｄε

（ ＷＥ 为峰前积累弹性应变能；Ｗ２ 为峰后耗散应变

能；σ 为应力；εＡ、εＢ、εＣ、εＤ 为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 点应变；分别 ε

为应变； ＷＲ 表征剩余能量与稳定破坏耗散能量相对关

系）

峰值能量冲击性指数 ＫＥＶ
［２１］ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＫＥＶ ＝ＷＥ ／Ｗ２

有效弹性能释放速率指数 ＫＥＴ
［２２］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＫＥＴ ＝
ＷＳＥ－ＷＸ

ＤＴ

　 　 （ＷＳＰ为峰值强度时刻试件中累计耗散的能量；ＷＳＥ

为峰值强度时刻试件中积累弹性能；ＷＷ 为峰后的能量

耗散）

２７
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　 　 文献对于冲击倾向性指标的相关研究做了较为

详细的统计，由表 １ 可直观地看出，目前常用的冲击

倾向性指标设计基本全部依赖于应力－应变曲线，
而依据不同加载控制方式所获得的应力－应变曲线

则具有不同的描述功能：应力控制加载，可获得动态

破坏时间等峰后跌落特性；位移控制加载，用以获得

全应力－应变曲线；与前 ２ 种方式配合的循环加卸

载，用以获得峰前弹性应变等指标。 冲击地压的本

质是弹性应变能的积聚和释放，循环加卸载和位移

控制由于能够更好地支撑应变能计算而较多单独或

配合使用。
循环加卸载的优势在于能够通过卸载和回弹，

获得弹性段某加载点对应的真实弹性能积聚和耗

散，进而评价介质存储弹性能的能力，但卸载点需要

预估以保证加载处于试件的弹性阶段，从而在操作

层面具有一定难度，同时，计算时通常期望获得峰值

点前全部的弹性能积聚与耗散情况，在实际操作不

可能的前提下，多假设峰前加载点对应的弹性能与

总应变能的比值为常量，用之乘以峰值点前总的应

变能，而获得而峰值点处介质存储弹性能的估算值，
见表 １ 中剩余能量指数 ＷＲ。

位移控制可获得全应力－应变曲线，进而提供

较为丰富的峰前、峰后力学行为细节，但目前多默认

峰前为应变能积聚，而峰后为能量耗散，如冲击能量

指数，也有将循环加卸载与位移加载结合，提高峰前

弹性能计算的准确性。 但客观事实是，应变能的积

聚和耗散是伴随整个加载过程的行为，简单将峰前

作为积聚或峰后作为耗散进行处理，在提供定性参

考方面可能没问题，但由此也会使得一些细节被忽

略，进而造成类似于冲击倾向性评价结果与实际危

险性不符的情况。
综上，现有冲击倾向性指标的设计基本上全部

依赖于应力－应变曲线，而设计的基本原则是期望

准确描述加载过程中弹性能积聚和耗散的情况，循
环加卸载和全应力－应变曲线是实现上述目标的有

效手段，而需要关注的是，目前多将峰前作为应变能

积聚阶段、峰后作为应变能耗散阶段处理，该做法能

够定性描述介质存储弹性能的能力，但由于与客观

事实不符，存在造成一定误导的可能，因此，有必要

从还原客观物理行为的角度，明确冲击倾向性的本

质，进一步提高冲击倾向性鉴定结果的可靠性。

２　 煤岩弹性能量化表征物理模型

应变能多通过应力－应变曲线的线下积分获

得，直观上是对曲线形态的一种描述，而现有指标设

计多离不开对于峰值点的关注，峰值点作为曲线的

拐点，其前后升降的物理内涵，将是揭示冲击倾向性

本质的切入点。
首先，需要明确每个加载时刻前后所发生的力

学行为，为此，需要构建能够反映介质受载基本行为

的物理模型。 对于冲击倾向性鉴定，多采用单轴加

载，为描述方便，将模型的设计背景限定为位移控制

的单轴加载。 从能量角度，试件受载过程是试验机

对其做功的过程，试件将产生 ２ 种主要响应，即能量

积聚和耗散，前者来自于试件中完整部分的持续变

形，后者来自于裂隙的发育、结构面间的摩擦、细观

结构的破断等，其中，以结构破断所释放的能量为

主，因此，本物理模型的核心功能侧重于介质的变形

和破断。
此外，煤岩结构极为复杂，目前还尚未找到具有

较好兼容性的量化描述方法，笔者将其简化为沿圆

心均匀分布的理想弹脆性杆件。 综上，试件可表征

为统计损伤物理模型，其结构如图 １ 所示。

图 １　 统计损伤物理模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

其假设包括：
１）图中杆件共计 Ｎ 个，且所有杆件长度 Ｌ 和截

面积 ｓ 均相同。
２）按照承载极限最大值 σｍａｘ 和最小值 σｍｉｎ ，依

次将杆件均匀划分为 Ｍ 档，其中，第一档杆件承载

极限σ１ ＝σｍｉｎ，第 Ｍ 档杆件承载极限 σＭ ＝ σｍａｘ ，第 ｊ
档（ ｊ∈［１，Ｍ］）杆件数量为 ｎ ｊ根，同档杆件围绕圆心

均匀分布。
３）第 ｊ 档杆件承载极限均为 σ ｊ ，弹性模量均为

Ｅ ｊ，由此，每档的临界破断应变为 ε ｊ ＝ σ ｊ ／ Ｅ ｊ ，并规定

εａ ＞ εｂ（ａ，ｂ ∈ ［１，Ｍ］ 且 ａ ＞ ｂ） ，以此保证同档杆

件同时破坏。
在明确模型基本假设后，将对模型施加位移控

制的荷载，加载速率为 ｕ，加载时间按照时步计算，
３７
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第 ｉ 个时步记为 ｔｉ。 由此，若加载至 ｔｉ时刻，１ ～ （ｍ－
１）档杆件全部破坏，则该时刻试件所承受荷载为

Ｐ ｔｉ ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ ｍ

ｕ ｔｉ
Ｌ

Ｅ ｊ ｎ ｊｓ （１）

类似的，ｔｉ＋１时刻，随加载导致新增 Δｍ 档杆件

破坏，则对应荷载

Ｐ ｔｉ ＋１ ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ ｍ＋Δｍ

ｕ ｔｉ ＋１
Ｌ

Ｅ ｊ ｎ ｊｓ （２）

记 Δｔ ＝ ｔｉ ＋１ － ｔｉ ，则该时间段内荷载新增

ΔＰ ＝ Ｐ ｔｉ ＋１ － Ｐ ｔｉ ＝

∑
Ｍ

ｊ ＝ ｍ＋Δｍ

ｕΔｔ
Ｌ

Ｅ ｊ ｎ ｊｓ － ∑
ｍ＋Δｍ－１

ｊ ＝ ｍ

ｕ ｔｉ
Ｌ

Ｅ ｊ ｎ ｊｓ （３）

显然，对应于荷载位移曲线，若 ΔＰ ＞ ０，则曲线

表现为上升，反之下降，峰值点处该指标为 ０。 新增

荷载 ΔＰ 由 ２ 部分决定，首先是 ｔｉ ～ ｔｉ ＋１ 时步内尚未

破坏的第 （ｍ ＋ Δｍ） ～ Ｍ 档杆件产生单位时步应

变，即 ｕΔｔ ／ Ｌ ，所需新增外部荷载的总和，需要注意

的是，每根杆件产生单位时步应变所需的荷载

ｕＥｓΔｔ ／ Ｌ 为常量；其次是 ｔｉ ～ ｔｉ ＋１ 时步内新增破坏的

Δｍ 档杆件，产生累积应变 ｕ ｔｉ ／ Ｌ 所需的荷载，由于

符号为负，故可将其理解为反力。
若 Δｔ 为常量，则有

ｔｉ ＝ ｉΔｔ （４）
则式（３）简化为

ΔＰ ＝ Δｔｕｓ
Ｌ ∑

Ｍ

ｊ ＝ ｍ＋Δｍ
Ｅ ｊ ｎ ｊ － ｉ ∑

ｍ＋Δｍ－１

ｊ ＝ ｍ
Ｅ ｊ ｎ ｊ( ) （５）

进一步考虑能量特征，由于每根杆件的截面 ｓ
和长度 Ｌ 相同，故每根杆件的体积 Ｖ 为

Ｖ ＝ ｓＬ （６）
则 ｔｉ 时刻试件产生 ｕ ｔｉ 变形，该时刻模型的变形

势能 Ｗｔｉ为

Ｗｔｉ ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ ｍ

ｕ ｔｉ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ Ｅ ｊ ｎ ｊ

２
Ｖ （７）

类似的， ｔｉ ＋１ 时刻模型的变形势能 Ｗｔｉ＋１为

Ｗｔｉ ＋１ ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ ｍ＋Δｍ

ｕ ｔｉ ＋１
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ Ｅ ｊ ｎ ｊ

２
Ｖ （８）

则每时步模型能量状态的增量 ΔＷｔｉ＋１为

ΔＷｔｉ ＋１ ＝ Ｗｔｉ ＋１ － Ｗｔｉ ＝

Ｖ
２

∑
Ｍ

ｊ ＝ ｍ＋Δｍ
Ｅ ｊ ｎ ｊ Δε２ ｔｉ ＋１ ２ － ｔｉ ２( ) －

∑
ｍ＋Δｍ－１

ｊ ＝ ｍ
Ｅ ｊ ｎ ｊ Δε２ ｔｉ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（９）

令仍具承载能力结构新增变形能 ΔＷ′ｔｉ＋１为

ΔＷ′ｔｉ ＋１ ＝ Ｖ
２ ∑

Ｍ

ｊ ＝ ｍ＋Δｍ
Ｅ ｊ ｎ ｊ Δε２ ｔｉ ＋１ ２ － ｔｉ ２( )[ ]

（１０）
令该时刻破断的承载结构所释放的变形能

ΔＷ″ｔｉ＋１为

ΔＷ″ｔｉ ＋１ ＝ Ｖ
２ ∑

ｍ＋Δｍ－１

ｊ ＝ ｍ
Ｅ ｊ ｎ ｊ Δε２ ｔｉ ２[ ] （１１）

则

ΔＷｔｉ ＋１ ＝ ΔＷ′ｔｉ ＋１ － ΔＷ″ｔｉ ＋１ （１２）
从式中可以看出，每一时步内都会出现 Δｍ 档

杆件破断，同时剩余杆件仍在承载的状况，而弹性能

也是在部分杆件继续承载、部分杆件断裂的过程中

逐渐累积，这与真实情况相符。
进一步观察等式右侧， ΔＷ′ｔｉ ＋１ 的物理内涵可表

述为：使 ｔｉ ＋１ 时刻仍处于承载状态的第 （ｍ ＋ Δｍ） ～
Ｍ 档杆件，产生 Δε 应变所需新输入的能量，若对应

结构的承载能力，与其完整性或弹性状态等价，则该

部分能量转化为弹性势能； ΔＷ″ｔｉ ＋１ 的物理内涵可表

述为：该时刻 Δｍ 档杆件破断所释放的能量。 其中，
前者是增量，即 ｔｉ ＋１ 时刻尚处于完整状态的承载结

构新增的弹性能；而后者是累积量，即破断杆件会释

放掉其前期 ｔｉ 时长内积累的所有弹性能。
公式整体的物理意义可表述为：在考虑试件中

承载结构变形和破断同时发生的前提下，令试件整

体产生 ΔｔΔｕ 位移时外载做所的功，等于该时步试

件中仍具有承载能力结构中新增的变形能，与该时

步破断承载结构所释放的变形能之差。 由此，从理

论上给出了外部荷载作用下，相邻时刻模型能量状

态变化所对应的物理行为细节。
需要特别注意的是， ΔＷ′ｔｉ ＋１ 项的物质载体是当

前时步仍然具有承载能力的完整结构，对应于真实

情况，正是冲击倾向性所关注弹性能的理想载体，进
而有望据此获得更为准确的弹性能描述方法。

３　 煤岩弹性能的实测方法

ｔｉ 时刻模型变形能 Ｗｔｉ ，上述模型通过累加尚处

于承载状态的杆件变形能获得，相关参量不可实测。
但注意到

εｉ ＝
ｕ ｔｉ
Ｌ

（１３）

σｉｊ ＝ Ｅ ｊ εｉ （１４）
式中： εｉ 为 ｉ 时刻的杆件应变； σｉｊ 为 ｉ 时刻 ｊ 档杆件

单根应力。
将式（６）、式（１３）、式（１４）代入式（７）可得

４７
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Ｗｔｉ ＝
１
２ ∑

Ｍ

ｊ ＝ ｍ
ｎ ｊｓσｉｊＬ εｉ （１５）

而 ｊ 档杆件所承受荷载 Ｐ ｉｊ为

Ｐ ｉｊ ＝ ｎ ｊｓσｉｊ （１６）
ｔｉ 时刻杆件所产生的位移 Ｓｉ 为

Ｓｉ ＝ Ｌ εｉ （１７）
代入后可得

Ｗｔｉ ＝
Ｓｉ

２ ∑
Ｍ

ｊ ＝ ｍ
Ｐ ｉｊ （１８）

而式中∑
Ｍ

ｊ ＝ ｍ
Ｐ ｉｊ 项表示尚处于承载状态的所有杆

件的总荷载，宏观上即为物理模型当前时刻的外载

值 Ｐ ，由此

Ｗｔｉ ＝
１
２

ＳｉＰ （１９）

若不考虑承载结构空间形态的影响，即认为试

件承载能力全部由结构的完整性来提供，则实测所

得荷载 Ｐｓ 即可以用来表征 Ｐ ，由此，实现了Ｗｔｉ 的可

测，进而得到 ΔＷｔｉ 的数值及演化曲线。
同样，通过物理模型可知，单位时间内的能量释

放是由杆件破坏所引起，而真实条件下的细观结构

破断将会以声发射的形式被捕捉到。 虽然不能完全

将声发射与能量耗散对等，但声发射的能量本质使

其天然与真正的能量耗散存在显著的正相关性，同时

也使其对于能量耗散的描述能更为直接，由此，采用

ｔｉ 时刻的声发射量值 ＷｔｉＥＡ 表征 ΔＷ″ｔｉ 具有合理性。
由此，基于荷载－位移曲线和式（１９）实现了 ｔｉ

时刻变形势能 Ｗｔｉ 的实测，进而获得 ΔＷｔｉ ；以 ｔｉ 时刻

的声发射能量表征该时刻的能量释放 ΔＷ″ｔｉ 。 若将

细观结构具备承载能力，与其处于弹性状态等价，则
根据式（１２）， ｔｉ 时刻仍处于承载状态的细观结构，
所产生的弹性势能增量为

ΔＷ′ｔｉ ＝ ΔＷｔｉ ＋ ΔＷ″ｔｉ ＝
１
２

ＳｉＰ ＋ ＷｔｉＥＡ

（１８）

进而实现了模型由 ｔｉ 时刻向 ｔｉ ＋１ 时刻变形过程

中，完整介质中变形势能增量的实测，基于变形势能

增量则可进一步计算累计变形势能。
随机选取具有复杂变化趋势的煤样，以验证上

述方法的可操作性。 该煤样在 ０．１ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的位移

加载条件下被压至破坏，其荷载－时间曲线如图 ２
所示。

由图 ２ 可得，该试样表现出了较为复杂的荷载

演化特征，若基于传统的弹性能计算方法，则会加入

较多的主观因素影响，例如动态破坏时间中峰值点

图 ２　 验证试验荷载－时间曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏａｄ－ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

和跌落终点的选取。 而通过计算变形能增量

ΔＷ′ｔｉ ，监测声发射能量 ＷｔｉＥＡ ，则能够获得全过程的

数据进行相关的计算，为方便展示，将所有数据进行

归一化处理以消除量纲，并以归一化后的时间序列

为横坐标绘制曲线如图 ３ 所示。

图 ３　 变形能及声发射能量归一化结果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

由图 ３ 可得，基于提出的弹性势能增量计算方

法，配合声发射监测，能够实现 ΔＷｔｉ 和 ΔＷ″ｔｉ 的测

量，进而获得了弹性势能增量 ΔＷ′ｔｉ 的实测值，其优

势在于，使得介质弹性能存储及释放相关性质的评

价工作，不再拘泥于应力－应变曲线简单的峰前、峰
后划分，相关指标的设计也不再局限于各种线下积

分的比值，而是从真实的物理行为角度，给出了相关

参量的实测方法，降低了面对复杂趋势曲线划分相

关节点时的主观因素影响。 同时，由于 ΔＷ″ｔｉ 和

ΔＷ″ｔｉ 是动态可测的物理量，进而在原理上支持了弹

性变形能动态评价的可行性，为工程尺度实现对于

煤体弹性能集中度的动态获取提供了可靠路径。
此外，依靠荷载－位移曲线获得的变形能增量，

与依靠声发射测量的破裂事件能量，两种独立的测

量手段在演化趋势上表现出了较强的对应性，从某

种程度上暗示了该方法的潜在价值，但目前声发射
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监测设备所得的能量多利用门限电压上方的波形包

络线计算，其单位是 ｍｓ×ｍＶ（毫秒×毫伏），并不能

与加载所产生的变形势能（量纲为 Ｊ，焦耳）直接进

行融合计算，优化声发射事件能量计算方法，定制开

发相关监测设备也是未来的攻关方向。

４　 讨　 　 论

上述工作将试件受载情况下的物理逻辑反映到

了变形能的计算当中，同时引入了声发射信息，在一

定程度上逼近了弹性能真实值的实际测量，能够为

后续的相关指标设计提供底层原理支撑。 但煤岩本

身的复杂性，使得该项工作也仅是在变形能测量模

式上取得了有限进展。
目前的制约在于，无论是对于细观结构空间特

征的描述还是针对其空间特征力学效应的试验，通
常都采用了简化的手段以降低研究难度，而煤岩的

复杂性体现在其随机多变的裂隙等结构要素上，上
述简化操作恰恰忽略了这一关键因素，如裂隙发育

对于结构强度的弱化作用，细观结构破断对于周边

结构所产生的连带影响等，也正是由于此类的简化

导致了室内测试结果对于工程实际参考性较弱的

现状。
煤矿开采作为工程问题，通常存在对于准确性

要求不高的惯性认知，但需要明确的是，危险状态的

可靠判识是基于临界状态的准确描述，状态描述愈

接近真实情况，所得结论的可靠性也将愈高，而随着

工程条件下地面压裂、超长钻孔等大范围结构干预

手段的成熟，将不再具备通过经验进行技术参数试

错的空间，因此，煤岩细观结构甚至是冲击危险性的

定量描述显然是具有现实意义的。

５　 结　 　 论

１）通过构建圆柱试样简化的弹性统计损伤物

理模型，明确了变形能演化的底层物理行为，即变形

能（包括弹性能）是在部分细观结构继续承载、部分

细观结构断裂的过程中逐渐累积，简单用应力－应
变曲线的峰前线下积分描述能量积聚、峰后线下积

分描述能量耗散将造成与实际情况的不符。
２）在考虑试件中承载结构变形和破断同时发

生的前提下，试件整体产生 Δｔｕ 位移时，变形势能的

增量 ΔＷｔｉ ，等于该时步试件中仍具有承载能力结构

中新增的变形能 ΔＷ′ｔｉ ，与该时步破断承载结构所

释放的变形能 ΔＷ″ｔｉ 之差，而由结构面摩擦、裂隙发

育等造成的能量耗散将在后续工作中予以丰富，以
获得更为准确的结果。

３）基于物理模型指出， ΔＷ′ｔｉ ＋１ 项的物质载体是

当前时步仍然具有承载能力的完整结构，据此进行

弹性能描述更为合理，并依据实际可测的原则，给出

了该指标基于荷载－时间曲线和声发射信息的计算

路径。
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