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岩煤组合体试样变形场与能量演化特征试验研究
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摘　要：采用数字散斑应变测量系统进行灰岩煤组合体试样单轴压缩变形破坏演化试验，分析组合体试样变形局

部化带和能量演化特征，揭示其渐进破坏机制。组合体试样变形局部化带演化主要与其内部原生裂纹起裂、扩展

有关，变形局部化带首先出现在原生裂纹区域，沿最大主应力方向发育扩展，煤样内变形局部化带发育扩展相对较

快，变形局部化带交汇、贯通导致组合体试样整体破坏失稳。变形局部化带位移错动量演化主要经历微变化、线性

缓慢增长、非线性加速增长３个阶段，与轴向应力变化基本相对应，峰后变形局部化带快速扩展贯通，位移错动量

非线性加速增长。外界输入能量主要被煤样变形破坏所消耗，煤样首先发生渐进破坏而释放能量，交界面处灰岩、

煤样由协同变形转为非协同变形；煤样破坏诱发灰岩回弹变形并释放弹性能，部分弹性能作用于煤样而加剧其破

坏，煤样发生拉剪混合破坏；煤样内裂纹扩展传播至灰岩内，并与灰岩内裂纹贯通，导致其拉伸破坏。
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煤炭是我国主体能源，是国家能源安全的“压舱石”。随着我国煤矿开采深度逐年递增，冲击地压、煤与

瓦斯突出等动力灾害发生强度和频率增强，严重威胁煤矿安全高效生产。深部开采动力灾害大多是在采动

影响下“煤层围岩”组合结构体整体破坏失稳的结果
［１３］，组合结构体破坏失稳伴随着变形与能量演化。因

此，研究“煤层围岩”组合结构体破坏失稳过程中变形与能量演化对深部开采动力灾害防控具有重要意义。

国内外学者针对单一煤、岩试样破坏过程中变形与能量演化开展了大量研究工作。王学怀等［４］研究了

含预制裂纹花岗岩试样的破坏过程，获得了试样变形场演化特征；王晓雷等［５］研究了不同层理倾角片麻岩试

样单轴压缩变形场演化特征，揭示了层理倾角对变形场演化的影响规律；彭守建等［６］研究了不同加载速率下

砂岩变形局部化特征，揭示了变形局部化演化的加载速率效应；杨小彬等［７］分析了等幅循环加载过程中岩石

变形局部化带位移演化特征；范海军等［８］探讨了岩样变形局部化的客观存在性，认为变形局部化带演化可表

征试样破坏过程；潘一山等［９］研究了煤岩变形局部化带起始时间、演化过程和局部化带宽度，奠定了岩石非

均匀变形演化基础；宋义敏等［１０］研究了整个加载过程中岩石试样变形场演化特征，获得了能量积聚释放与

局部化带演化之间的关系；曾韦等［１１］研究了卸荷条件下页岩破坏行为，揭示了试验不同阶段页岩能量演化

特征；李波波等［１２］研究了三轴压缩下煤岩损伤力学行为，揭示了煤样能量演化特征；武旭等［１３］研究了裂隙

花岗岩试样单轴加载能量演化特征，认为裂隙花岗岩试样总能量、弹性应变能和耗散能相对较低；刘鹏飞

等［１４］研究了不同围压对花岗岩试样能量释放影响规律。

以上研究结果对认识单一煤、岩试样破坏过程中变形与能量演化等具有重要意义，但是针对“煤层围

岩”组合结构体破坏过程中变形与能量演化方面的研究相对较少。目前，“煤层围岩”组合结构体力学行为

的研究主要通过岩煤、煤岩以及岩煤岩组合体试样室内试验或数值模拟
［１５］。本研究制备了灰岩煤组合

体试样，结合数字散斑应变测量系统，进行组合体试样单轴压缩变形破坏演化试验，获得其变形场和弹性变

形能密度，定量分析了变形场局部化带和能量演化特征。

１　试样制备与试验方案

１．１　试样制备

岩煤组合体试样中岩石为灰岩，为了减小岩、煤样离散性对试验结果的影响，所有岩、煤样分别取自同

一块岩、煤块。首先采用岩石切磨一体机将煤、岩块进行切割、打磨，加工成５０ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍ的正

方体试样，然后采用ＡＢ强力胶将岩、煤样黏合成５０ｍｍ×５０ｍｍ×１００ｍｍ的组合体。共制备了３个组合

体试样，分别编号Ａ１、Ａ２和Ａ３，其基本物理参数如表１所示。
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表１　灰岩煤组合体试样基本物理参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅｃｏａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

试样编号 类别 试样尺寸 质量／ｇ 单一煤、灰岩密度／（ｋｇ／ｍ３） 组合体试样密度／（ｋｇ／ｍ３）

Ａ１

灰岩 ３４１．２３ ２７２９．８４

２０５６．２４
煤样 １７２．８３ １３８２．６４

Ａ２

灰岩

５０ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍ

３３９．１５ ２７１３．２０

２０４３．２０
煤样 １７１．６５ １３７３．２０

Ａ３

灰岩 ３４０．４６ ２７２３．６８

２０４６．７６
煤样 １７１．２３ １３６９．８４

１．２　试验方案

灰岩煤组合体试样单轴压缩变形破坏演化试验系统如图１所示，包括加载系统和数字散斑应变测量系

统。试验时，加载系统和数字散斑应变测量系统同步进行，确保两系统具有相同时间参数，以便进行数据处

理分析。

图１　试验系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

采用岛津ＡＧＸ２５０电子万能试验机对灰岩煤组合体试样进行单轴压缩试验，采用位移加载控制，加载

速率为０．００５ｍｍ／ｓ
［１６］。利用人工喷漆的方式制作散斑场，首先在组合体试样表面均匀喷洒白色哑光漆；然

后喷黑色哑光漆，使其随机下落形成黑色散斑［１７］；最后形成组合体试样白底黑斑散斑场。通过数字散斑应

变测量系统的工业相机（像素５００万）采集组合体试样散斑图，采集频率为３帧／ｓ。

２　试验结果及分析

２．１　变形场演化分析

共进行３组灰岩煤组合体试样单轴压缩变形破坏演化试验，其应力应变曲线如图２（ａ）所示。选取

Ａ３组合体试样应力应变曲线７个特征点（犪～犵 点，见图２（ｂ）），分析组合体试样单轴压缩变形场演化特

征。以犪点为参考点，对犫～犵点的变形图像进行识别，分别获得各点对应的最大主应变场，如图３所示，其

中白色实线条表示原生裂纹，白色虚线条表示新生裂纹，σ为特征点对应的轴向应力。

·２３·
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图２　灰岩煤组合体试样单轴压缩应力应变曲线和变形场演化分析特征点

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｌｉｍｅｓｔｏｎｅｃｏａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｍｐｌｅ

图３　单轴加载下灰岩煤组合体试样最大主应变场演化特征

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｆｏｒｌｉｍｅｓｔｏｎｅｃｏａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇ

图３（ａ）～３（ｃ）表示灰岩煤组合体试样加载应力峰值点前最大主应变场演化特征。犫点处于应力应变

曲线弹性阶段，组合体试样整个应变场分布相对均匀，未出现变形局部化带。随着轴向应力的增大，犮点组

合体试样原生裂纹１、２、３区域首先出现变形局部化带，对应的最大主应变为０．００９０。犱 点位于应力应变

曲线塑性屈服阶段，接近峰值点，此时最大主应变场分布呈明显非均匀性特征，组合体试样原生裂纹１、２区

域变形局部化带开始发育、扩展，最大主应变增加，最大值为０．０３０７；同时，在轴向应力作用下，煤样内原生

裂纹２、３上尖端起裂扩展，形成宏观拉伸裂纹４、５。灰岩内变形局部化带由交界面处向上发展，煤样内变形

局部化带由下向交界面处发展，均沿最大主应力方向，且煤样内变形局部化带发展较快。

图３（ｄ）～３（ｆ）表示灰岩煤组合体试样加载应力峰值点后最大主应变场演化特征。犲～犵 点位于应力
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应变曲线塑性软化阶段。犲点组合体试样变形局部化带继续发育扩展，最大主应变值为０．０３１８，且煤样内

变形局部化带扩展至交界面处，原生裂纹３区域发育扩展的变形局部化带与灰岩内原生裂纹１区域变形局

部化带贯通；同时，煤样内新生拉伸裂纹４、５发育扩展至交界面处，新生裂纹４与灰岩内原生裂纹１贯通。

犳点组合体试样变形局部化带进一步发育扩展，最大应变值为０．０３４４，煤样内原生裂纹２区域发育扩展的

变形局部化带扩展至灰岩内，并与灰岩内原生裂纹１区域变形局部化带贯通；同时，灰岩内原生裂纹１上尖

端处形成拉伸裂纹６和反翼拉伸裂纹７。犵点组合体试样变形局部化带伸长、交汇和连接，伴随着煤样、灰

岩内原生与新生裂纹起裂、扩展和贯通，尤其是煤样内，这导致组合体试样最终破坏失稳。煤样呈拉剪混合

式破坏，而灰岩发生拉伸破坏。

综上所述，灰岩煤组合体试样变形局部化带演化与其原生裂纹起裂、扩展有关，灰岩、煤样内变形局部

化带交汇、贯通导致组合体试样的整体破坏失稳。同时，煤样内宏观裂纹扩展至灰岩内，并与灰岩内宏观裂

纹贯通而导致其破坏。

２．２　局部化带位移演化分析

在分析灰岩煤组合体试样变形场演化基础上，采用局部化带位移演化分析方法，定量研究组合体试样

变形局部化带位移演化特征。根据文献［１８］中变形局部化带定义，对灰岩煤组合体试样最终破坏前的主应

变云图变形局部化带进行标识（如图４（ａ））。根据文献［１９］提出的变形局部化带两侧位移错动分析方法（如

图４（ｂ），其中犪为变形局部化带标识线两侧距离２ｍｍ；犕１ 和犕２ 点为选取的像素点的中心点；狌、狏为选取

的像素点的位移分量），对组合体试样变形局部化带位移错动量进行了计算，结果如图５所示，沿逆时针方向

位移错动为正。

图４　变形局部化带位移演化分析方法
［１９］

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｎｄ

图５　变形局部化带位移错动量演化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅｓ

由图５可知，灰岩煤组合体试样变形局部

化带位移错动演化过程可分为微变化、线性缓

慢增长与非线性加速增长３个阶段，主要受变

形局部化带形成、扩展与贯通等影响。在单轴

加载初期，组合体试样内未出现变形局部化带，

变形局部化带犃～犈 的位移错动量几乎为０，

处于微变化阶段。随着轴向应力的增大，组合

体试样变形局部化带首先在原生裂纹区域形

成，并沿着最大主应力方向发育扩展，变形局部

化带犃～犈 的位移错动量进入线性缓慢增长

阶段，但受到变形局部化带形成时间、发育扩展

等影响，变形局部化带进入线性增长阶段时间
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与线性增长速率不同。其中，变形局部化带犃、犇、犈 的位移错动量首先进入线性增长阶段，持续时间长，位

移错动量增长率相对较大，变形局部化带犃 位移错动量增长率最大，这主要是因为轴向应力直接作用于灰

岩上，而灰岩压缩变形降低了煤样损伤积聚［１５］；变形局部化带犅、犆的位移错动量在靠近峰值点时进入线性

增长阶段，持续时间较短，位移错动量增长率相对较小；变形局部化带犃～犈 的位移错动量均沿逆时针方

向。在线性增长初期阶段，变形局部化带犇、犈 的位移错动量增长趋势保持一致，但在线性增长后期阶段，

变形局部化带犇 的位移错动量增长率大于变形局部化带犈，这主要因为煤样原生裂纹②上尖端在轴向应力

作用下起裂、扩展，在变形局部化带犇 区域形成宏观裂纹⑤（图３），加剧了其位移错动。加载至应力峰值点

后，组合体试样内部进行了调整以适应轴向应力，应力应变曲线不是立即跌落，而是出现了一个短暂的“应

力稳定波动”阶段，该阶段的变形局部化带位移错动量仍以线性增长为主。在峰后应力跌落阶段，变形局部

化带犅、犇 位移错动量首先进入非线性加速增长阶段，这说明变形局部化带犅、犇 是影响组合体试样破坏的

主控变形局部变化带，组合体试样最终破坏形态也说明了这一点；由于变形局部化带犃、犆、犈 继续发育扩

展，各变形局部化带之间相互贯通，变形局部化带犃、犆、犈 的位移错动量相继开始非线性加速增长；同时在

该阶段灰岩、煤样内原生与新生裂纹扩展和贯通而形成宏观破坏面，且煤样内裂纹扩展传播至灰岩内与其内

部裂纹贯通，最终导致组合体试样破坏失稳。变形局部化带（尤其是煤样内）位移错动量的非线性加速增长

加剧了组合体试样变形破坏，导致组合体试样承载能力降低，对应的轴向应力递减。因此，变形局部化带的

非线性加速增长可作为组合体试样变形破坏预测的重要指标。此外，变形局部化带最大位移错动量与其位

置、错动方向有关。通常情况下，变形局部化带位于试样两端部或两侧时最大位移错动量相对较大，如变形

局部化带犃、犆的最大位移错动量分别为０．１０４４和０．１３２１ｍｍ；变形局部化带位于试样中部时最大位移

错动量相对较小，如变形局部化带犅、犇 最大位移错动量分别为０．０６９５和０．０８３２ｍｍ。然而，由于变形局

部化带位移错动均沿逆时针方向，变形局部化带犈 位于组合体试样的最左侧，限制了其位移错动，最大位移

错动量最小（０．０６３７ｍｍ）。

２．３　交界面处岩、煤样位移变化量演化分析

为了分析灰岩煤交界面对组合体变形破坏的影响，在交界面处上下两侧共设置４个监测点，分别监测

交界面处灰岩、煤样位移变化量，其中监测点１位于交界面上侧５ｍｍ、试样中心线左侧２３ｍｍ处；监测点２

位于交界面下侧５ｍｍ、试样中心线左侧２３ｍｍ处；监测点３、４均位于试样中心线上，分别在交界面上、下侧

５ｍｍ处，如图６所示。图７给出了交界面处监测点１～４的绝对位移变化量演化曲线。

图６　交界面处灰岩、煤样位移变化量监测点布置示意

Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｃｏａｌｎｅａｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

在灰岩煤组合体试样中，由于岩、煤力学性

质的差异，交界面处灰岩、煤样变形不一致，但为

了维持组合体试样整体稳定，界面处将产生派生

应力以限制或促进交界面处灰岩、煤样变形，实现

交界面处灰岩、煤样协同变形，称为“界面效

应”［１５］。本次试验中，灰岩弹性模量大于煤样，但

泊松比小于煤样，因此，交界处灰岩区域派生应力

为拉应力，促进其变形；而交界面处煤样区域派生

应力为压应力，限制其变形。由图７（ａ）和７（ｂ）可

知，在加载前１２０ｓ，交界面处监测点１、２的绝对

位移变化量演化特征保持一致；而监测点３、４绝

对位移变化量演化特征在加载前６０ｓ保持一致。

加载１２０ｓ后，监测点２绝对位移变化量先出现

“突增”，后波动式下降，然后短暂的剧烈波动，最

后保持稳定；加载６０ｓ后，监测点４绝对位移变化量开始波动式缓慢增长，在加载１４０ｓ时出现“突增”，最后

保持稳定。在整个加载阶段，监测点１和３的绝对位移变化量相对稳定，呈周期性稳定波动。监测点２、４和

监测点１、３绝对位移变化量差异主要受到组合体试样内变形局部化带扩展、贯通及位移错动等影响，尤其是
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煤样内变形局部化带犆、犇。如，变形局部化带犇 位移错动量（图５）在加载６０ｓ时刚进入线性增长阶段，受

其影响的监测点４绝对位移变化量开始波动式缓慢增长；加载至１４０ｓ时，变形局部化带犇 位移错动量进入

非线性加速增长阶段，对应的监测点４绝对位移变化量出现“突增”现象。变形局部化带犆 位移错动量在加

载至１２０ｓ时初步进入线性增长阶段，变形局部化带犆内部微裂纹的形成、延伸、交汇、贯通以及裂纹之间产

生滑动，受其影响的监测点２绝对位移变化量出现“突增”现象；同时，由于变形局部化带犆 逆时针方向位移

错动影响，监测点２绝对位移变化量波动式下降；变形局部化带犆位移错动量在加载至１４８ｓ时进入非线性

加速增长阶段，监测点２绝对位移变形量出现剧烈短暂波动。监测点１和３受变形局部变化带犃、犅 的影响

相对较小，同时由于监测点１、３靠近组合体试样最左侧，其变形也受到边界效应的影响。

图７　交界面处灰岩、煤样绝对位移变化量曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｃｏａｌｎｅａｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

综上所述，在界面效应的作用下，交界面处灰岩、煤样首先保持协同变形，但由于煤样强度低，在轴向应

力作用下煤样首先产生破坏，其内部变形局部化带快速发育、扩展与贯通，促进了交界面处煤样变形，交界面

处灰岩、煤样转为非协同变形。

２．４　变形能量演化特征分析

结合灰岩煤组合体试样最终破坏模式以及破坏前的应变场，将组合体试样变形场分为变形局部化带内

区域（塑性区域）、外区域（弹性区域）两部分；通过计算灰岩、煤样弹性区域弹性变形能密度犝ｒ、犝ｃ来分析灰

岩、煤样能量演化特征。基于组合体试样应变场监测数据，将灰岩、煤样弹性区域内各个点的应变分量平均
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值作为应变分量值，通过式（１）分别计算犝ｒ和犝ｃ
［２０］。

犝＝
犈

２
（ε
２
１＋ε

２
１－２με１ε２）。 （１）

式中：犈、μ分别为弹性模量和泊松比，灰岩犈、μ分别为７．９６ＧＰａ和０．２１２，煤样犈、μ分别为２．８２ＧＰａ和

０．３２１；ε１ 和ε２ 分别为试样表面的第一主应变和第二主应变；犝 为弹性变形能密度。

同时，为进一步揭示灰岩、煤样之间的相互作用，在灰岩、煤样中部上下端面区域设置监测点，分别监测

灰岩、煤样上下端面的垂直距离犎ｒ和犎ｃ变化情况，如图８所示。

图８　灰岩、煤样上下两端面垂直

距离监测点布置示意图

Ｆｉｇ．８　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒ

ｅｎｄｓｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｃｏａｌｓａｍｐｌｅ

图９给出了组合体试样轴向应力、犎ｒ、犎ｃ、犝ｒ和犝ｃ随时间

变化曲线。根据灰岩、煤样弹性区域弹性变性能密度演化特征，

将弹性变性能密度时间曲线划分为４个阶段，分别为初始波动

增长阶段（Ｉ阶段）、相对稳定增长阶段（ＩＩ阶段）、快速增长阶段

（ＩＩＩ阶段）以及降低波动稳定阶段（Ⅳ阶段）。

１）初始波动增长阶段

该阶段与组合体试样应力时间曲线压密阶段基本对应，外

界输入能量主要用于灰岩、煤样内原生缺陷和交界面的压缩密

实，犝ｒ、犝ｃ波动式增长，数值相对较小；而 犎ｒ、犎ｃ 整体波动缓

慢递减。

２）相对稳定增长阶段

该阶段与组合体试样应力时间曲线弹性阶段基本对应，外

界输入的能量主要以弹性能形式储存在灰岩、煤样内，对应的弹

性变性能密度相对稳定增长。由于煤样弹性模量大于灰岩，因

此其弹性变形能密度增长速率（４．６９ＭＰａ／ｓ）大于灰岩（０．５８ＭＰａ／ｓ），说明外界输入的能量主要储存在煤样

内；犎ｒ、犎ｃ整体波动稳定递减，犎ｃ递减速率（０．００１２ｍｍ／ｓ）大于犎ｒ递减速率（０．０００３ｍｍ／ｓ）。

图９　组合体试样轴向应力、犎狉、犎犮、犝狉和犝犮随时间变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｍｐｌｅ，犎ｒ，犎ｃ，犝ｒａｎｄ犝ｃｗｉｔｈｔｉｍｅ

３）快速增长阶段

该阶段与组合体试样应力时间曲线塑性屈服和峰后前期阶段基本对应，犝ｃ快速增长阶段时长小于犝ｒ，

这主要是由于煤样强度小于灰岩，在轴向应力的作用下煤样首先发生破坏，进而释放能量，弹性变形能密度

时间曲线开始递减。犝ｃ快速增长阶段为塑性屈服点到峰值点后应力稳定波动点。在弹性变形能密度快速

增长阶段，一方面组合试样内微裂纹非稳定扩展形成宏观裂纹，另一方面原生裂纹在轴向应力的作用下起裂

扩展而形成宏观裂纹，宏观裂纹扩展、交汇贯通导致组合体试样出现局部破坏，尤其是煤样内（图３），但是该
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破坏无法造成组合体试样整体破坏失稳。因此，在该阶段是能量储存与消耗共存，但储存大于消耗，整体上

犝ｒ、犝ｃ呈整体快速增长趋势，而 犎ｒ、犎ｃ 整体波动快速递减。犝ｃ 最大值为３１８２ ＭＰａ，犝ｒ 最大值为

５２０ＭＰａ；同时由于微裂纹非稳定扩展或原生裂纹起裂扩展，犝ｒ、犝ｃ、犎ｒ、犎ｃ出现局部波动。

４）降低波动稳定阶段

犝ｃ首先进入降低波动稳定阶段，对应的煤样内形成宏观破坏面，开始发生渐进破坏，犝ｃ逐渐降低，释放

能量。煤样渐进破坏影响灰岩变形破坏和能量释放，一方面，煤样内裂纹发育扩展至灰岩内，并与灰岩内原

生裂纹贯通（图５），进而导致其破坏；另一方面煤样渐进破坏诱发灰岩回弹变形，且回弹变形发生在煤样主

控宏观破坏面形成之前，导致犝ｒ线性快速降低，犎ｒ突增。同时，灰岩回弹变形释放的部分弹性能作用于煤

样上，进一步加剧煤样破坏，导致犝ｃ出现上下剧烈波动，犎ｒ快速降低。最终，煤样破坏导致组合体试样整

体破坏失稳，在应力时间曲线残余变形阶段，犝ｒ、犝ｃ、犎ｒ保持稳定，其中犝ｒ为０；而没有监测到 犎ｃ 相关数

据，这主要是由于散斑点缺失造成的。

３　结论

１）灰岩煤组合体试样变形局部化带演化主要与其内部原生裂纹起裂、扩展有关，变形局部化带首先出

现在原生裂纹区域，沿最大主应力方向发育扩展，煤样内变形局部化带发育扩展相对较快，变形局部化带交

汇、贯通导致组合体试样整体破坏失稳；同时，煤样内裂纹扩展传播至灰岩内，并与灰岩内裂纹贯通而导致其

拉伸破坏，煤样最终发生拉剪混合式破坏。

２）灰岩煤组合体试样变形局部化带位移错动量演化受变形局部化带形成、扩展与贯通影响，主要经历

微变化、线性缓慢增长、非线性加速增长三个阶段，与组合体试样应力变化基本对应；峰后变形局部化带快速

扩展贯通，位移错动量非线性加速增长，对应的轴向应力递减。变形局部化带位移错动量非线性加速增长可

作为组合体试样变形破坏预测的重要指标。

３）灰岩煤组合体试样中灰岩、煤样弹性变形能密度演化可分为初始波动增长阶段、相对稳定增长阶

段、快速增长阶段以及降低波动稳定阶段，外界输入的能量主要被煤样所消耗，煤样首先发生渐进破坏而释

放能量，交界面处灰岩、煤样由协同变形转为非协同变形；煤样破坏诱发灰岩回弹变形，导致灰岩释放弹性

能，部分弹性能作用于煤样上而加剧了其破坏。
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