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深部煤-岩组合体力学特征及裂隙扩展规律
——以沁水盆地武乡区块为例
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摘要：煤层及其顶、底板的岩石力学性质是影响煤储层压裂、起裂和裂缝延伸的关键因素，制约深部煤层气的规模效益开发。为研究

煤-岩组合体破裂过程中的力学特征及其裂隙扩展行为，根据声发射信号监测，开展了沁水盆地中、东部武乡区块煤-岩组合体的单

轴压缩实验和有限元数值模拟计算，研究了煤-岩组合体中不同厚度比、不同岩性类别和不同交界面倾角对组合体抗压强度、弹性模

量、声发射信号特征和破裂特征的影响规律，探究不同组合配置下的裂缝扩展行为。研究结果表明：①煤-岩组合体的抗压强度和弹

性模量随煤-岩厚度比和煤-岩交界面接触倾角的增大而减小，不同岩性的组合体弹性模量介于 1. 75 ~ 5. 44 GPa，抗压强度为

11. 20 ~ 20. 60 MPa，其中煤岩-泥页岩组合体力学性质最弱，煤岩-砂岩组合体最强。②煤-岩厚度比增大会加剧组合体的破坏程度

和裂隙数量，当煤-岩厚度比达到一定程度时，煤体发生破裂后能量会继续扩散到邻层，使整个组合体破碎。在不同岩性的组合体

中，破坏难易程度为煤岩-砂岩组合>煤岩-灰岩组合>煤岩-泥页岩组合。随着煤-岩组合体交界面接触倾角增大，整体更容易被破

坏失稳、产生裂隙。③随着组合体中煤岩厚度增大，发育的裂缝由张性裂隙演变为X型剪切裂隙，且由只在煤岩内部扩展逐渐过渡

到整个组合体。不同岩性组合体的力学强度愈大，其裂隙越倾向于从X型剪切裂隙演变为张性裂隙，展布范围由整个组合体变为局

限于煤岩内部。煤-岩交界面接触倾角的增大使组合体内部的X型剪切裂隙尺度相应增加，加剧破坏程度。
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Abstract：The rock mechanical properties of coal seams and their roofs and floors are critical factors influencing the 
initial cracking and fracture propagation of coal reservoirs during fracturing.  However， a limited understanding of these 
properties has constrained the large-scale commercial production of deep coalbed methane （CBM）.  This study aims to 
investigate the mechanical characteristics and fracture propagation patterns of coal-rock assemblages during fracturing.  
Based on the acoustic emission signals monitored， we perform uniaxial compressive stress tests and finite element 
analysis （FEA） on coal-rock assemblages from the Wuxiang block in the east-central Qinshui Basin， with the impacts of 
different coal/rock thickness ratios， lithologies， and coal-rock interfacial angles on the compressive strength， elastic 
modulus， features of acoustic emission signals， and breakup characteristics of the coal-rock assemblages delved into.  
Additionally， we explore the fracture propagation behavior under varying coal-rock configurations.  The results indicate 
that the compressive strength and elastic modulus of the coal-rock assemblages decrease with an increase in the coal-rock 
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ratio in thickness and the coal-rock interfacial angle.  The coal-rock assemblages with varying lithologies exhibit elastic 
modulus and compressive strength ranging from 1. 75 to 5. 44 GPa and from 11. 20 to 20. 60 MPa， respectively， with the 
coal-argillaceous shale and coal-sandstone assemblages displaying the weakest and strongest mechanical properties， 
respectively.  A higher coal-rock thickness ratio tends to exacerbate the breakup of the coal-rock assemblages and results 
in more fractures within.  At a given coal-rock ratio in thickness， the energy released from coal fracturing would continue 
to diffuse to adjacent layers， culminating in the breakup of the whole coal-rock assemblage.  The susceptibility to failure 
among the various coal-rock assemblages decreases in the order of coal-sandstone， coal-limestone， and coal-argillaceous 
shale assemblages.  The coal-rock assemblages are increasingly prone to failure， instability， and fracturing as the 
interfacial angle increases.  As the coal thickness increases， fractures in the coal-rock assemblages evolve from tensile 
fissures to X-shaped shear fissures while gradually propagating from within coals to the entire assemblages.  In contrast， 
with an increase in the mechanical strength of the coal-rock assemblages of diverse lithologies， fractures in the 
assemblages tend to evolve from X-shaped shear fissures to tensile fissures， with the propagation range shrinking from 
the entire assemblages to within coals.  Besides， an increase in the interfacial angle between coals and rocks in the coal-
rock assemblages leads to larger X-shaped shear fissures within， exacerbating the assemblage failure.
Key words：uniaxial compressive stress test， acoustic emission signal monitoring， mechanical behavior， numerical 
simulation， fracture propagation， coal-rock assemblage， Wuxiang block， Qinshui Basin
引用格式：蔡益栋，李倩，肖帆，等 . 深部煤-岩组合体力学特征及裂隙扩展规律［J］. 石油与天然气地质，2024，45（6）：1686-1704. DOI：10. 11743/

ogg20240615.
CAI Yidong， LI Qian， XIAO Fan， et al. Mechanical characteristics and fracture propagation patterns of deep coal-rock assemblages： A case study 
of the Wuxiang block， Qinshui Basin［J］. Oil & Gas Geology，2024，45（6）：1686-1704. DOI：10. 11743/ogg20240615.

2021年以来，准噶尔盆地和鄂尔多斯盆地数口深

部煤层气井取得日产气万立方米的突破［1-3］，深部煤层

气将成为中国煤层气未来增储上产的重要接替领域逐

渐成为业界共识［4］。据统计，在中国埋深 1 500～
3 000 m 的煤层气地质资源量约为 30. 37 × 1012 m3 ［2］，
开发潜力巨大。并且，随着中国能源体系建设的发展，

基于双碳目标的迫切要求，全面扩大资源勘探范围，煤

层与煤系各类岩性储层并重开发，提升深部资源总量

和采收率势在必行［4-7］。
深部煤层地质条件复杂，具有高地应力、高地层温

度和高储层压力 3 大特点［6， 8］。在孔隙压缩和裂缝闭

合行为作用下，人工缝网延伸范围受限［7］，储层增产改

造难度大［8］。同时，深部煤层气岩层间力学性质差异

显著，厚度变化范围大，在深部地层环境下的变形破裂

特点会影响人工裂缝网络的扩展模式。因此，厘清深

部煤-岩组合体力学性质及裂缝扩展规律对进一步优

化深部储层缝网系统改造理论具有重要价值。

目前，诸多学者针对不同条件下煤岩强度和变形

特征开展了大量的实验研究，获得了其力学参数特

征和能量演化规律［9-12］。王磊等［9］对原位应力煤岩

开展不同载荷速率的三轴加载-卸载实验，获取全过

程的应力-应变曲线以分析煤岩力学性能与变形特

征。段敏克等［11］利用真三轴力学实验系统揭示了真

三轴循环过程中的主应力效应。高亚楠等［12］设计了

温度-围压-瓦斯压力作用下的力学试验，并建立了

有限变形系统下的煤岩变形本构方程。但对于煤-
岩组合体来说，其力学及变形特征受到煤岩单体力

学特征及组合体结构方式的共同影响［13］。左建平

等［14］针对人工构建的煤-岩组合体进行了单轴和三

轴力学试验，研究其破坏强度特征及非线性破坏模

型。秦忠诚等［15］研究了不同组合方式的煤-岩组合

体在单轴实验中的弹、塑性阶段特征。陈光波等［16］

针对不同浸水时间条件下的煤-岩组合体开展了轴

向压缩实验，研究水-岩作用下的煤-岩组合体力学

损伤特性和劣化机制。这些成果为深部岩体力学行

为和破裂模式探究奠定了基础，但目前鲜有学者关

注深部煤层气开采过程中不同顶、底板条件下不同

岩性组合体力学行为特征和裂缝扩展规律。基于

此，以沁水盆地武乡区块的主力煤层及其顶、底板岩

石构成的煤-岩组合体为研究对象，开展不同组合体

的单轴压缩-声发射实验，对比煤-岩组合体的不同

力学参数特征，并结合声发射监测信息，探究岩石厚

度、岩性组成及交界面接触倾角对组合体破裂行为

的影响；同时，基于有限元模拟揭示不同类型组合体

裂缝扩展行为规律，以期为深部煤层与煤系各类岩

性储层的合采开发提供理论基础。
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1　实验与方法

1. 1　采样与试样制备

样品采集地武乡区块位于沁水盆地中、东部，主要

的含煤地层为石炭系-二叠系太原组和山西组（图 1）。

太原组主要可采煤层为 15#煤层，埋深介于 1 728. 5～
1 762. 5 m；山西组主要可采煤层为 3#煤层，埋深介于

1 400. 0～1 600. 0 m。考虑到采样的难易程度，以及本

次工作的侧重点为深部煤层的力学性质研究，沁水盆

地武乡区块 W18 井的 15#煤层及其顶、底板样品是主

要研究对象。15#煤层上部岩性组成以灰色中-厚层灰

岩和灰色砂岩为主，下部主要岩性为灰黑色泥页岩

（图1）［17-18］。对样品WX进行最大镜质体反射率（Ro， max）、

工业分析和显微组分测试，结果见表1。
取样区域煤层顶、底板岩层与煤层的厚度比约为

5∶3；顶、底板岩石类型以泥页岩、灰岩和砂岩为主；煤

岩与顶、底板岩石交界面接触倾角范围为 0°～35°［20］。

据此，设计了不同岩性煤-岩厚度比、不同岩性组成以

及不同交界面接触倾角的煤-岩组合体模型，具体条

件见表 2。其中，利用云石胶粘接煤岩和砂岩、灰岩以

及泥页岩，来有效避免煤岩和其他岩体直接接触而导

致单轴压缩过程中发生滑移误差［21］，最终获得尺寸为
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图1 沁水盆地武乡区块构造位置（a，b）及地层柱状图（c）（改自文献［19］）
Fig. 1　Structural location （a，c） and stratigraphic column （c） of the Wuxiang block， Qinshui Basin （modified after reference ［19］）

（K1表示砂岩层；K2—4为主要灰岩层；K7为标志层砂岩。）

表1　沁水盆地武乡区块煤样WX基础数据测试结果

Table 1　Tested fundamental data on coal sample WX from the study area in Wuxiang block， Qinshui Basin

样品编号

WX
Ro， max/%

1. 76

工业分析组分含量/%
水分

1. 32
灰分

11. 51
挥发分

14. 79
固定碳

72. 38

显微组分含量/%
镜质组

95. 7
惰质组

4. 3
壳质组

—

注：“—“表示无结果。
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5 cm × 10 cm（直径×高度）的不同类型圆柱状煤-岩组

合体。

1. 2　单轴压缩-声发射实验方法

将单轴压缩实验和声发射监测联做（图 2）。试验

系统主要包括单轴加载系统和声发射系统，其中单轴

加载系统为美国 GCTS 电液伺服加载系统，加载结果

由伺服压力机数据采集系统清晰呈现，可以实现对单

轴压缩变形过程的观察并测定岩石力学参数；声发射

系统采用美国物理声学公司（PAC）PCI-Ⅱ声发射系

统，其采样频率高达 40 MHz，可采集包括 AE 事件、能

量、振铃和上升时间等在内的多个参数。此外，还可同

步将电液伺服加载系统的应力值和应变值等引入 AE
采集系统。实验时在圆柱型煤-岩组合体外表面贴上

2个NANO声发射探头，记录AE事件的参数与波形。

杨氏模量和泊松比也是煤岩岩石力学性质研究中

的重要参数［22， 23］。其中杨氏模量E是表征在弹性限度

内物质材料纵向上的弹性模量［24］，而根据胡克定律，

在物体的弹性变形阶段，应力与应变成正比，所以煤岩

线弹性变形阶段应力与应变的比值即为杨氏模量，计

算公式为：

E = Δσ
Δε1

（1）
式中：E 为杨氏模量，GPa；Δσ 为线弹性变形阶段应力

增量，MPa；Δε1为轴向应变增量，%。

泊松比（ν）定义为材料横向正应变Δε2与轴向正应

变Δε1的比值，也称为横向变形系数［25］，计算公式为：

ν = |

|
|
||
| Δε2Δε1

|

|
|
||
|

（2）

1. 3　数值模拟方法

本文采用 ABAQUS2020 软件进行有限元数值模

拟分析。ABAQUS 可以进行结构静力和动力分析，根

据外部载荷作用过程中岩石结构的应力-应变情况，

还能进行塑性变形和膨胀变形等非线性问题的分析。

一个完整的分析过程通常由以下 3 个步骤组成：前处

理、模拟计算和后处理［26］。前处理操作在 ABAQUS/
CAE模块完成，在交互式图形环境下创建并生成模型。

模拟计算阶段，利用ABAQUS/Standard模块进行处理，

一般情况下都是由软件后台自动计算处理，可以输出

应力、应变以及破坏的结果。后处理阶段就是对模拟

计算的结果进行分析评估，也是使用ABAQUS/CAE模

块在图形环境下交互式进行，获得可视化评估结果。

具体操作步骤如下：①确定好模型的几何形状，创建宽

度为 2. 5 cm、长度为 10. 0 cm的矩形，长边旋转一周即

可得到直径为 5. 0 cm、高度为 10. 0 cm的圆柱体模型；

②在模型上选取节点建立截面，确定为不同岩性接触

的交界面，然后给模型不同部分创建不同的材料并赋

予岩石力学参数等属性；③创建实例并装配模块，设置

分析步，最大增量步数设置为 1 000. 00，初始增量步数

为 0. 02；④设定边界条件，避免模拟过程中模型失位；

⑤选择创建好的部件，进行网格化处理；⑥提交作业进

行分析（图3）。

2　不同煤-岩组合体力学性质特征

2. 1　单一岩性样品力学性质特征

对不同岩性柱样进行单轴压缩加载实验，获得其

各自的单轴压缩变形曲线，结果如图 4所示，可以发现

声发射监测系统

伺服压力机数据采集系统

单轴压缩

单轴压缩

压力机

垫片

传感器

试样

加载单元

图2 单轴压缩-声发射实验简图

Fig. 2 Schematic diagram of the uniaxial compressive strength 
test with acoustic emission signals monitored in the process

表2　沁水盆地武乡区块不同类型煤-岩组合体模型及其参数

Table 2　Models of various coal-rock assemblages in the 
study area and the parameters related to tests in Wuxiang 

block， Qinshui Basin

组合体类型

煤岩+砂岩

煤岩+泥页岩

煤岩+灰岩

煤-岩厚度比

1∶2
1∶1
2∶1
1∶2
1∶1
2∶1
1∶2
1∶1
2∶1

煤-岩交界面接触倾角/（°）
0

0，15，30
0
0

0，15，30
0
0

0，15，30
0
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3种岩性的径向应变均大于轴向应变。由图 4a可知，

泥页岩应力变化范围较大，其中弹性变形阶段呈现出

明显的线性变化，当轴向应力达到泥页岩的最大抗压

强度 14. 980 MPa 时，泥页岩失稳破坏，之后应力先急

剧下降，然后缓慢减小，轴向应变缓慢增加，轴向应变

变化范围小于径向应变，最大为 0. 994 %。相较于灰

岩（图 4b），砂岩的应力变化范围较小，被破坏之后应

力-应变曲线呈阶梯式不连续下降。由图 4c 可知，灰

岩单轴压缩破坏过程中应力变化范围较大，破坏后应

力快速下降，最终趋于残余强度。

结合公式（1）和公式（2）计算，得到不同岩性的力学

参数（表 3）。从泥页岩、灰岩到砂岩，随着单轴最大抗

压强度的增加，其杨氏模量和泊松比均呈现出增大的

趋势，轴向应变逐渐减小。这表明在相同的尺寸下，砂

岩的抗压强度最大，灰岩次之，泥页岩最小。而煤岩性

质较为特殊，相较其他岩性，其轴向应变最大，杨氏模量

和抗压强度最小，泊松比则是介于灰岩与砂岩之间。

此外，还进行了饱和水的煤岩力学测试，发现相比于干

燥煤样，含饱和水煤岩各项力学参数均减小，说明水-
岩作用使得煤岩力学性质发生变化，抗压强度降低，在

应力作用下更容易发生破坏。

2. 2　不同煤-岩厚度比组合体力学性质特征

以煤岩-砂岩组合体为例，图 5a 是在交界面接触

倾角为0°的条件下，不同煤-岩厚度比组合体单轴压缩

过程的应力-应变曲线。由图 5a可知，煤岩-砂岩组合
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图3 ABAQUS有限元分析流程图

Fig. 3 Flow chart of finite element analysis using ABAQUS
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图4 沁水盆地武乡区块不同岩性单轴压缩应力-应变曲线

Fig. 4 Stress-strain curves of various lithologies derived from uniaxial compressive strength test in Wuxiang block， Qinshui Basin
a. 泥页岩； b. 砂岩； c. 灰岩； d. 煤岩
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体的应力-应变曲线与单体煤岩或单体砂岩的应力-应
变曲线相似，都经历了压密阶段、线弹性变形阶段、塑

性变形阶段以及峰后破坏阶段。当煤岩/砂岩厚度比

为 1∶2时，随着轴向应力的不断增大，应力-应变曲线

接近线性形态，当应力达到抗压强度时，组合体破坏，

随后失稳，轴向应变较小，且基本没有变化，应力则呈

直线式急剧下降，但是变化幅度较小。当煤岩/砂岩厚

度比为 1∶1，即组合体中煤岩厚度等于砂岩厚度时，应

力-应变曲线的峰值应力减小，当组合体破裂后，应力

呈阶梯状下降并趋于残余强度，轴向应变相比有所增

加。当煤岩/砂岩厚度比为 2∶1 时，应力-应变曲线的

峰值应力继续减小，在煤岩失稳破裂后，应力缓慢下

降，轴向应变缓慢增加，轴向应变大于其他组合体的轴

向应变。

不同煤-岩厚度比组合体的力学参数如表 4所示。

可以发现，随着煤-岩厚度比的增大，即组合体中煤岩

厚度的增加，组合体的轴向应变不断增大，而杨氏模

量、抗压强度和泊松比都呈减小趋势。抗压强度越小，

在受到轴向应力的时候越容易产生变形而导致破裂；

泊松比越小，轴向应变与径向应变的比值越小，径向应

变相对轴向应变越大，组合体越容易产生拉伸变形而

破裂并向两侧挤出。

2. 3　不同岩性组成组合体力学性质特征

图 5b是不同岩性组成煤-岩组合体在交界面接触

倾角相同且为 0°、煤-岩厚度比为 1∶2条件下，单轴压

缩过程的应力-应变曲线。在煤岩-泥页岩组合体中，

破坏之前随着轴向应力的不断增大，轴向应变缓慢增

加，当应力达到抗压强度时，组合体破坏，随后失稳，应

力缓慢减小。在煤岩-灰岩组合体中，应力-应变曲线

的峰值应力加大，当组合体破裂后，应力先急剧下降，

随后缓慢减小，直至轴向应变达到最大。在煤岩-砂
岩组合体中，应力-应变曲线的峰值应力继续增大，在

组合体失稳破裂后，应力快速下降至残余强度。

实验结果表明，岩性强度由强到弱依次为砂岩、灰

岩和泥页岩（表 5）。可以发现，随着与煤岩形成组合
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图5 沁水盆地武乡区块不同煤岩组合体单轴压缩应力-应变曲线

Fig.  5 Stress-strain curves of various coal-rock assemblages 
derived from uniaxial compressive strength test in Wuxiang block， 

Qinshui Basin
a.  不同厚度比； b.  不同岩性类别； c.  不同交界面接触倾角

表3　沁水盆地武乡区块不同岩性单一岩石力学参数

Table 3　Individual rock mechanical parameters of various lithologies in Wuxiang block， Qinshui Basin

岩性

泥页岩

灰岩

砂岩

干燥煤岩

饱和煤岩

轴向应变/%
0. 994
0. 840
0. 500
1. 700
1. 450

杨氏模量/GPa
5. 470
5. 740
5. 940
3. 260
1. 180

泊松比

0. 340
0. 410
0. 500
0. 420
0. 390

抗压强度/MPa
14. 980
19. 700
22. 200
14. 500
11. 200
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体的岩石强度的增加，组合体的轴向应变不断减小，

而其杨氏模量、抗压强度和泊松比都呈不断增大的

趋势。

2. 4　不同交界面接触倾角组合体力学性质特征

图 5c 是不同交界面接触倾角的煤岩-灰岩组合

体单轴压缩应力-应变曲线。当交界面接触倾角为

0°时，随着轴向应力增大，轴向应变不断增大，当应力

达到 18. 2 MPa 左右时，煤岩发生破坏，随后应力在短

时间内下降至一定程度；之后随着应力进一步增大，

当达到组合体的抗压强度时，组合体整体破坏，轴向

应力达到最大值，随后轴向应力急剧减小，直至轴向

应变达到最大，此时整个组合体完全破坏。当交界

面接触倾角为 15°、应力达到组合体抗压强度时，组

合体发生破坏，随后应力呈阶梯状快速减小至残余

强度，轴向应变小于交界面水平的煤-岩组合体，也

远小于其本身的径向应变。当交界面接触倾角为

30°时，应力-应变曲线峰值应力较小，组合体发生破

坏后应力变化经历 2 个阶段：刚开始应力快速减小；

随后应力缓慢减小至残余强度，轴向应变达到最大，

大于接触倾角为 0°时的值。

由表 6所示的力学参数可以发现，随着煤-岩组合

体交界面接触倾角变大，组合体的杨氏模量、抗压强度

及泊松比都呈不断减小的趋势。

3　煤-岩组合体破裂行为影响因素

3. 1　煤-岩厚度比

由图 6a可以发现，当煤岩厚度占比低于砂岩厚度

占比时，组合体破坏的平静发育阶段较长，约为 300 s。
在这一阶段中，组合体内经历了前期能量缓慢存储，之

后声发射振铃次数和能量计数呈缓慢增长态势，且组合

体的变形大部分是可逆的；随后，声发射能量激增，进入

破坏活跃期，煤岩内部产生大量裂纹，裂纹之间相互连

通产生主裂隙，从而导致煤岩产生破裂。由于煤岩厚度

占比较小且煤岩抗压强度低于砂岩，所以煤岩破裂后，

随轴向应力的增大，煤岩损伤导致砂岩破裂，声发射振

铃计数和能量迅速增大，当轴向应力达到抗压强度时，

声发射能量达到峰值，组合体完全破裂；轴向应力达到

抗压强度之后继续增大，此时已破裂的组合体承载能

力急剧下降，少量残余的能量被释放出来，声发射信号

减弱，声发射振铃计数和声发射能量逐渐减小为0。
由图 6b 可知，当煤岩厚度和砂岩厚度相同时，组

合体破裂过程的平静发育期较短，约为 200 s。随着轴

向应力进一步增大，声发射信号进入活跃期，声发射振

铃计数和能量急剧增加，组合体所储存的能量被大量

释放，内部裂纹逐步扩展并产生主裂隙；当达到组合体

表5　沁水盆地武乡区块不同岩性组成煤-岩组合体力学参数统计

Table 5　Statistics of the mechanical parameters of coal-rock assemblages with different lithologies in Wuxiang block， 
Qinshui Basin

组合体

煤岩-泥页岩

煤岩-灰岩

煤岩-砂岩

轴向应变/%
0. 970
0. 940
0. 890

杨氏模量/GPa
1. 754
4. 732
5. 442

泊松比

0. 277
0. 438
0. 500

抗压强度/MPa
11. 200
15. 400
20. 600

表 6　沁水盆地武乡区块不同交界面倾角煤-灰岩组合体力学参数统计

Table 6　Statistics of the mechanical parameters of coal-limestone assemblages with different interfacial angles between coal and 
rock in Wuxiang block， Qinshui Basin

交界面接触倾角/（°）
0

15
30

轴向应变/%
0. 760
0. 320
0. 930

杨氏模量/GPa
6. 927
6. 405
4. 732

泊松比

0. 477
0. 299
0. 246

抗压强度/MPa
24. 600
22. 100
15. 300

表 4　沁水盆地武乡区块不同煤-岩厚度比组合体力学参数统计

Table 4　Statistics of the mechanical parameters of coal-rock assemblages with different coal-rock thickness ratios in Wuxiang 
block， Qinshui Basin

煤岩/砂岩厚度比

1∶2
1∶1
2∶1

轴向应变/%
0. 590
0. 620
0. 890

杨氏模量/GPa
10. 060

8. 290
5. 442

泊松比

0. 500
0. 428
0. 324

抗压强度/MPa
36. 000
31. 300
20. 200
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抗压强度时，声发射振铃计数和能量也达到峰值，组合

体破裂。可以发现，当组合体中煤岩厚度所占比例增

大时，由于煤岩的最大抗压强度比砂岩小，使得整个组

合体更容易被破坏。当组合体中煤岩厚度占比继续增

大为砂岩厚度的 2倍时（图 6c），整个组合体试件破裂

过程所持续的时间约为 250 s。组合体在经历短暂的

平静发育期后进入活跃期，由于煤岩厚度所占比例较

大，达到 66. 7 %，使得整个组合体试件的抗压强度降

低，当轴向应力达到最大抗压强度时，煤体产生破裂而

砂岩未破裂；之后，由于组合体中的煤岩完全破裂，组

合体失去承载能力。

以煤岩-砂岩组合体为例（图 6），随着煤岩/砂岩厚

度比的增大，组合体破坏主裂纹的倾角随之增大。当煤

岩/砂岩厚度为 1∶2时，组合体产生局部破坏，产生的变

形类型为单斜面剪切破坏，贯穿于煤体部分并延伸至煤

岩与砂岩交界面处，裂隙延伸方向与组合体轴向平行。
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图6 沁水盆地武乡区块不同煤-岩厚度比组合体破裂过程应力-声发射参数-时间演化关系

Fig. 6 Curves showing the time-varying stress and acoustic emission parameters of coal-rock assemblages of different lithologies and varying 
coal-rock ratios in thickness during failure in Wuxiang block， Qinshui Basin

a， a'.  煤岩/砂岩厚度比1∶2；b， b'.  煤岩/砂岩厚度比1∶1；c， c'.  煤岩/砂岩厚度比2∶1
（a—c为破裂过程应力-声发射参数-时间演化关系曲线；a′—c′为对应破裂煤-岩组合体岩心照片。）

1693



第 45 卷石 油 与 天 然 气 地 质

当煤岩/砂岩厚度为1∶1时，产生的变形类型为H型拉伸

破坏，轴向应力的作用使得垂直于轴向的方向上产生拉

应力；产生的裂隙近乎平行于轴向并贯穿整个煤-岩组

合体的煤岩中，表现为整体上的拉伸破坏。当煤岩/砂
岩厚度比为2∶1时，产生的变形类型为典型的X型共轭

斜面剪切破坏，破坏分布于整个煤-岩组合体部分；当轴

向应力达到组合体的抗压强度时，沿着煤岩的裂隙产生

剪切错位，导致煤岩剪切破坏，煤岩整体遭到破坏并向

两侧挤出。

3. 2　岩性组成

对不同岩性组成的煤-岩组合体的声发射数据进行

处理，得到其声发射参数随轴向应力和时间变化的关系

曲线（图7）。可以发现，泥页岩、灰岩、砂岩和煤岩组成

的煤-岩组合体的破坏过程差异较大。煤岩-泥页岩组

合体中，由于煤岩和泥页岩的抗压强度相对较小，所以组

合体的平静发育期较长，组合体内部缓慢储存能量；之

后，随着轴向应力逐渐加大，声发射振铃计数和能量开始

增加，组合体内部产生裂纹；随着轴向应力继续增大，产

生的裂纹相互连通形成主裂隙，当轴向应力达到抗压强

度时组合体完全破裂，声发射能量达到峰值（图7a）。
而在煤岩-灰岩组合体中，由于灰岩的抗压强度显

著高于煤岩，所以当进入活跃期时，煤岩率先产生破裂，

并在内部产生大量裂隙，此时声发射振铃计数和能量达

到一个较高值。随着轴向应力进一步增大，灰岩中也开

始产生大量裂隙，达到抗压强度时组合体完全破裂，声发

射能量达到峰值。组合体经历了前、后两次破裂（图7b）。
图 7a'， b'为不同岩性组成、煤-岩厚度比都为 1∶2

的煤-岩组合体单轴压缩破坏示意图。煤岩-泥页岩

组合体整体破裂，泥页岩岩体部分产生的变形类型为
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图7 沁水盆地武乡区块不同岩性组成组合体破裂过程应力-声发射参数-时间演化关系

Fig. 7 Curves showing the time-varying stress and acoustic emission parameters of coal-rock assemblages with different lithologies during 
failure in Wuxiang block， Qinshui Basin

a， a'.  煤岩-泥页岩组合体破裂过程及破裂示意图；b， b'.  煤岩-灰岩组合体破裂过程及破裂示意图

（a，b为破裂过程应力-声发射参数-时间演化关系曲线；a'，b'为对应破裂煤-岩组合体示意图。）

1694



第 6 期 蔡益栋，等 . 深部煤-岩组合体力学特征及裂隙扩展规律

X型共轭斜面剪切破坏，剪切破坏范围大，贯穿于整个

组合体内部。煤岩由于受到破坏，整体上破碎成小块，

需要实验用的热塑管才能维持柱体形状；泥页岩部分

沿着 X型裂隙产生大量小型裂隙，这些小型裂隙延伸

至泥页岩内部。

在煤岩-灰岩组合体中，煤岩部分出现大量轴向

劈理，长度大，贯穿于煤岩体内，产生的变形类型为拉

伸破坏，轴向应力的作用使得垂直于轴向的方向上产

生拉应力而形成张性裂隙；煤体内部产生的张性裂隙

延伸至灰岩内部，组合体完全破坏。

在煤岩-砂岩组合体中，煤岩内部产生的变形类

型为单斜面剪切破坏，煤岩内部产生大量裂隙并穿过

煤岩-砂岩交界面延伸至砂岩内部。

3. 3　煤-岩交界面接触倾角

以煤岩-砂岩组合体为例，不同交界面接触倾角

组合体破坏过程中的轴向应力-声发射参数-时间演

化特征如图 8 所示。初始阶段，随着轴向应力的不断

增大，煤岩内部产生压缩，微裂隙开始闭合，相对应的

振铃计数和声发射能量都处于低值阶段。之后，随着

轴向应力不断增大，煤岩颗粒被压密，煤岩进入弹性变

形阶段，局部开始产生新的微裂隙。此时，之前压密阶

段煤岩内部所储存的能量逐步释放，振铃计数和声发

射能量增加，整体进入活跃期。随着轴向应力的继续

增大，煤岩-砂岩组合体内部所储存的能量大量释放，

产生的微裂隙逐渐连通、裂纹扩展，振铃计数和声发射

能量快速增加。当轴向应力达到煤岩-砂岩组合体的

抗压强度时，产生主裂隙，振铃计数和声发射能量达到

峰值，煤岩破裂，少量剩余能量逐步释放直至为零。

对比图8发现，随着煤岩与砂岩的交界面接触倾角

不断增大，破坏过程所经历的平静发育期逐渐变长，峰

值能量却显著下降。当交界面接触倾角为0°，即煤-岩
交界面水平时，声发射过程的平静发育期较短，这个阶

段声发射参数都较小。到了活跃期，随着加载的轴向应

力不断增大，声发射振铃计数和能量计数急剧增加达到

一个较高值，这时煤体产生破裂。之后，由于煤体破裂，

声发射参数呈急剧减小趋势。当振铃计数和能量计数

降低到一定值时，随着轴向应力增大，声发射参数突然

急剧增大，整个组合体产生破裂。此时，煤岩内部产生

大量张性裂隙。当交界面接触倾角为15°时，声发射阶

段要经历一个较长的平静发育期，进入活跃期后，振铃

计数和能量计数显著增加，组合体发生破裂，轴向应力

达到峰值。此后，轴向上逐渐泄压，声发射参数也逐渐

减小，当压缩阶段快要结束时，不再施加应力，组合体产

生破坏并向外挤出，导致应变增大，声发射参数也出现

增大并随之骤降为零。此时，组合体表面产生 X型裂

隙，随之裂隙周围产生大量次级裂隙，延伸至煤岩和砂

岩内部。当交界面接触倾角为30°时，组合体发生一次

破裂，声发射能量达到峰值，之后声发射计数和能量逐

渐减小为 0。此时，组合体破坏程度加剧，内部产生 X
型共轭斜面剪切破坏，煤岩和砂岩整体失稳，组合体表

面产生 X型裂隙，内部岩体产生大量裂隙而破碎成块

状。综上，随着组合体交界面接触倾角增大，整个岩体

更易产生裂隙并破坏失稳。
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图 8 沁水盆地武乡区块不同交界面接触倾角煤-岩组合体破

裂过程应力-声发射参数-时间演化关系曲线

Fig.  8 Curves showing the time-varying stress and acoustic 
emission parameters of coal-rock assemblages with different 

interfacial angles during failure in Wuxiang block， Qinshui Basin
a. 倾角0°；b. 倾角15°；c. 倾角30°

1695



第 45 卷石 油 与 天 然 气 地 质

4　基于有限元的煤-岩组合体裂缝扩展

模拟

4. 1　不同煤-岩厚度比组合体裂缝扩展模拟

选取煤-岩交界面水平的煤岩-砂岩组合体建立

模型，运算后得到不同煤岩/砂岩厚度比组合体破坏

前、后的应力-应变分布云图以及破坏后裂隙分布应

力-应变透视图。当煤岩/砂岩厚度比为 1∶2 时（如

图 9），在组合体破坏前，应力高值集中于煤岩和砂岩

交界面处。砂岩内部应力值整体较高，而煤岩内部应

力高值集中于下底面附近。煤岩内部的应变值普遍高

于砂岩，在煤岩下底面出现应变峰值，煤岩内部还出现

一个高应变值面（图 9a）。随组合体模型破坏发生变

形（图 9b），组合体煤岩部分表面出现劈理，且裂缝长

度较长，贯穿煤岩整体，而砂岩部分并未产生裂缝。结

合组合体破坏后的透视图（图9c）可以看出，组合体破坏

图9 沁水盆地武乡区块煤岩/砂岩厚度比为1∶2时煤岩-砂岩组合体破坏前（a， a'）、后的应力-应变分布云图（b， b'）及破坏后的裂

隙分布应力（c）-应变（c'）透视图

Fig. 9 Distribution nephograms of the stress and strain before （a， a'） and after （b， b'） the failure of a coal-sandstone assemblage， and the 
perspective views of the stress （c） and strain （c'） of fracture distribution in the post-failure assemblage with a coal-sandstone ratio of 1∶2 in 

thickness in Wuxiang block， Qinshui Basin
a—c. 应力；a′—c′. 应变
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之后，煤岩内部产生了一个竖直破坏面，垂直于煤岩和

砂岩的交界面。结合数值模拟输出的结果可知，组合体

破坏过程中径向应变大于轴向应变，组合体模型高度有

所降低、直径增大，且直径增大的幅度大于高度降低的

幅度，使得煤岩部分发生拉伸破坏，产生轴向上的裂缝。

当煤岩/砂岩厚度比为 1∶1时，组合体破坏前的煤

岩内部应力高值集中于煤岩和砂岩交界处的煤岩顶

部，且砂岩内部应力值整体较高。煤岩内部的应变值

普遍高于砂岩，在煤岩下底面出现应变峰值，煤岩体内

部还出现一个较高应变值的区域（图 10a），在这个区

域上、下都出现应变最低值；砂岩内部应变值整体较

低。如图 10b所示，当组合体模型破坏发生变形后，组

合体煤岩表面出现劈理，且裂缝长度较长，贯穿整个煤

岩，而砂岩部分并未产生裂缝。结合图 10c可以发现，

组合体破坏之后，煤岩体内部产生了一个竖直破坏面，

垂直于煤岩和砂岩的交界面。综上，组合体破坏过程

中径向应变大于轴向应变，组合体模型变形后高度降

低、直径增大，且直径增大的幅度大于高度降低的幅度，

图10 沁水盆地武乡区块煤岩/砂岩厚度比为1∶1时组合体破坏前（a， a'）、后（b， b'）的应力-应变分布云图及破坏后裂隙分布

应力（c）-应变（c'）透视图

Fig. 10　Distribution nephograms of the stress and strain before （a， a'） and after （b， b'） the failure of a coal-sandstone assemblage， and 
the perspective views of the stress （c） and strain （c'） of fracture distribution in the post-failure assemblage with a coal-sandstone ratio of 1∶1 

in thickness in Wuxiang block， Qinshui Basin
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使得煤岩部分发生拉伸破坏，产生轴向上的张性裂隙。

如图 11 所示，当煤岩/砂岩厚度比为 2∶1 时，在组

合体破坏前，组合体有发生 X型共轭斜面剪切破坏的

趋势，在剪切破坏面中间的煤岩和砂岩应力值较高，剪

切破坏面两侧区域应力值相对较低；组合体模型破

坏前，应变高值的分布区域与应力分布大致吻合。

组合体破坏后，组合体模型发生X型共轭剪切破坏，在

破坏面的基础上产生X型剪切裂隙，煤岩内部先出现裂

隙，随着轴向应力不断增大，裂隙延伸到砂岩内部，随后

贯通于整个组合体内，组合体模型沿着破坏面发生滑

移，滑移面内侧区域在应力作用下发生压缩，使得破坏

面两侧的组合体呈沿两侧挤出的趋势，表现为组合体

模型整体的径向应变大于轴向应变（图11b）。
4. 2　不同岩性组成煤-岩组合体裂缝扩展模拟

选取煤-岩厚度比为 1∶2、交界面水平的煤岩-泥
页岩组合体、煤岩-灰岩组合体以及煤岩-砂岩组合

体，通过单轴压缩声发射试验得到岩石力学参数，建立

组合体模型进行数值模拟分析。

如图12a，在煤岩-泥页岩组合体模型中，模型破坏

变形前，组合体内部有产生X型共轭斜面剪切破坏的趋

势。组合体对角线出现一个X型共轭剪切面，在剪切面

中心处应力和应变值较高且比较集中。在组合体下部

的煤岩中，应力与应变值相对较高；在组合体上部的泥

页岩中，X型共轭剪切面之间的泥页岩部分应力和应变

值较高，X型共轭剪切面两侧的泥页岩应力和应变值很

低。试样破坏后，模拟输出的破坏过程显示在轴向上

试样高度有所降低，受到了压缩变形；组合体内部产生

X型共轭剪切破坏面，在煤岩部分和泥页岩底部，沿着

X型共轭剪切破坏面产生一系列小型裂隙，且裂隙长度

较短，延伸至煤岩和泥页岩内部（图12b）。
模型破坏变形前的煤岩-灰岩组合体（图 13a），在

其交界面上方的灰岩内部形成一个倒漏斗状的应力高

值区。这个部分的应力值在组合体内最高，再往上应

力值逐渐降低，灰岩顶部出现小区域的应力高值区；在

煤岩下底部，应力出现小区域高值区，其上方煤岩内部

形成一个透镜状应力相对低值区。煤岩内部应变值整

体高于灰岩内部，下底部应变值最高，往上应变值逐渐

图11 沁水盆地武乡区块煤岩/砂岩厚度比为2∶1时组合体破坏前（a， a'）、后（b， b'）应力-应变分布云图

Fig. 11 Distribution nephograms of the stress and strain before （a， a'） and after （b， b'） the failure of a coal-sandstone assemblage with a 
coal-sandstone ratio of 2∶1 in thickness in Wuxiang block， Qinshui Basin
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降低，到煤岩与灰岩交界面处相对有所增加；灰岩内部

整体应变值较低，在上顶部出现漏斗状应变最低值区。

在组合体模型破坏变形后（图 13b），组合体外表

面产生竖直裂隙，裂隙长度较长，贯穿组合体上、下

的煤岩和灰岩。结合图 13c 的模型破坏后的透视图

可以发现，破坏变形后组合体内部产生竖直的破坏

面，贯穿于煤岩和灰岩岩体，在灰岩中延伸的长度大

于在煤岩内部延伸的长度，在组合体外表面表现为

竖直的长裂隙。组合体模型在轴向上高度降低，在

径向上直径扩大，属于明显的拉伸破坏，在组合体表

面产生张性裂隙。煤岩部分和泥页岩部分由于受到

组合体整体的 X型共轭剪切破坏的作用而变形严重。

煤岩-砂岩组合体的破坏形态以及裂隙展布在前文

中已做描述。

综上，当煤-岩厚度比为 1∶2、交界面水平时，从泥

页岩到灰岩再到砂岩，随着其与煤岩构成组合体的岩

体力学强度的增大，组合体整体受到单轴压缩破坏模

拟后呈现的破坏特征明显不同。煤岩-泥页岩组合体

模型破坏后产生 X型共轭斜面剪切破坏，组合体形成

X型剪切裂隙和大量小裂隙；煤岩-灰岩组合体模型破

坏后产生拉伸破坏，组合体受到拉伸作用形成张性裂

隙；煤岩-砂岩组合体受到破坏后只有煤岩部分产生

破坏，砂岩部分并未产生破坏，煤岩部分受到拉伸作用

产生张性裂隙，裂缝尺度相对较小，局限于煤岩部分，

煤岩部分表面出现裂纹。可见，随着不同岩性组成的

煤-岩组合体的岩体力学强度的增大，组合体由受到X
型共轭斜面剪切破坏变成拉伸破坏，组合体产生的裂

隙类型也从 X型剪切裂隙变成张性裂隙，裂隙尺度由

遍布组合体到局限于煤岩内部。

4. 3　不同交界面接触倾角煤-岩组合体裂缝扩展

模拟

单轴压缩实验表明，不同煤-岩交界面接触倾角

组合体在单轴压缩破坏过程中的应力-应变曲线特

征、破坏特征以及裂隙展布存在差异。选取不同煤-
岩交界面接触倾角的煤岩-灰岩组合体模型进行单轴

压缩破坏过程的有限元模拟分析：采取轴向加载方式，

以模型下底面为边界进行约束，分别设定不同接触倾

角的煤-岩组合体相对应的初应力，得到不同交界面

接触倾角煤岩组合体破坏前、后的应力、应变分布以及

图12 沁水盆地武乡区块煤岩/泥页岩厚度比为1∶2时组合体破坏前（a， a'）、后（b， b'）应力-应变分布云图

Fig. 12 Distribution nephograms of the stress and strain before （a， a'） and after （b， b'） the failure of a coal-argillaceous shale assemblage 
with a coal-argillaceous shale ratio of 1∶2 in thickness in Wuxiang block， Qinshui Basin
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破坏后的形态特征和裂隙展布。

当煤岩与灰岩的交界面接触倾角为 0°时，在模型

破坏前，应力和应变云图如图 14a。组合体的应力高

值主要分布在煤岩与砂岩交界面处，煤体中部产生一

个相对的应力高值区，这个区域上、下的煤岩部分应力

值较低，而灰岩内部，交界面之上区域应力值较高，再

往上应力值逐渐降低，灰岩顶部出现小区域的应力较

高值。煤岩内部应变值整体高于灰岩，煤岩下底部应

变值达到最大，煤岩中部形成一个应变值较大的区域，

区域以外煤岩部分的应变值相对低一些；灰岩应变值整

体相对较低，中间部分区域应变值达到最低，这个区域

以外的灰岩部分应变相对高一些。模型破坏变形后

（图14b），煤岩部分外表面产生张性裂隙，贯穿于煤岩内

部，但是并未延伸到灰岩部分；灰岩受到压缩变形，高度

降低，但是并没有产生裂隙；煤岩部分受到拉伸破坏作

用，内部产生一个拉伸破坏面，表面产生张性裂隙。

图13 沁水盆地武乡区块煤岩/灰岩厚度比为1∶2时组合体破坏前（a， a'）、后（b， b'）应力-应变分布云图及破坏后裂隙分布

应力（c）-应变（c'）透视图

Fig. 13 Distribution nephograms of the stress and strain before （a， a'） and after （b， b'） the failure of a coal-limestone assemblage， and the 
perspective views of the stress （c） and strain （c'） of fracture distribution in the post-failure assemblage with a coal-limestone ratio of 1∶2 in 

thickness in Wuxiang block， Qinshui Basin
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当交界面接触倾角为15°时，模型破坏前组合体内

部出现一个沿对角线延伸的X型共轭剪切破坏面。如

图 15a，灰岩内部应力高值集中于下部与煤岩交界面

附近，而应变值整体较低，仅在与煤岩交界面处和X型

共轭剪切面中心处出现小区域的应变高值。煤岩内部

应力高值主要集中在沿 X型共轭剪切破坏面附近，应

变值整体高于灰岩内部，在 X型共轭剪切破坏面左侧

应力峰值处出现应变峰值。当模型加载被破坏后，组

合体沿着 X 型共轭剪切破坏面的其中一个面发生滑

移，组合体模型破坏分成两个部分，且X型共轭剪切破

坏面的另一个面上出现很多裂隙，沿着破坏面向煤岩

和灰岩内部延伸，裂隙长度较短（图 15b）。煤体下部

靠近滑移面处出现扭曲，应变量相对较大，煤岩体积相

对破坏前有所减小。

当交界面接触倾角为30°时，在模型被破坏前，组合

体内部出现一个X型共轭剪切破坏面，破坏面中心点与

图14 沁水盆地武乡区块交界面水平的煤岩-灰岩组合体破坏前（a， a'）、后（b， b'）的应力-应变分布云图及破坏后裂隙分布透视图（c）
Fig. 14 Distribution nephograms of the stress and strain before （a， a'） and after （b， b'） the failure of a coal-limestone assemblage， and the 

perspective views of fracture distribution in the post-failure assemblage （c） with an interfacial angle of 0° in Wuxiang block， Qinshui Basin
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灰岩和煤岩交界处应力值达到最高，其余部分应力值

相对较低；应变高值在灰岩内部分布较多，主要分布于

煤岩-灰岩交界面处和X型共轭剪切面附近，煤岩内部

应变高值主要集中于 X型共轭剪切面与煤-灰岩交界

面的交汇处（图 16a）。模型遭破坏后，组合体模型发

生 X 型共轭剪切破坏，内部沿着组合体对角线产生 X
型共轭剪切裂隙，模型产生大尺度破坏，径向应变明显

大于轴向应变；在轴向上，由于受压缩变形，组合体模

型高度有所减小，径向上组合体部分沿着 X型剪切裂

缝向外剥离，在 X型剪切破坏面中心处产生一系列小

裂隙。

不同煤-岩交界面接触倾角的组合体模拟结果表

明，随着煤岩与灰岩交界面接触倾角的不断增大，组合

体的破坏程度逐渐加剧，组合体由受到拉伸破坏转变

为 X型共轭斜面剪切破坏。当交界面水平时，组合体

外部产生张性裂隙；当交界面接触倾角增大时，组合体

受到X型共轭剪切破坏而产生X型剪切裂隙，煤-岩交

界面角度越大，裂隙尺度越大，并造成组合体沿着裂隙

面的分离。

5　结论

1） 煤-岩组合体的抗压强度和弹性模量随煤-岩
厚度比和交界面接触倾角的增大而减小。不同岩性的

组合体弹性模量介于 1. 75～5. 44 GPa，抗压强度介于

11. 20～20. 60 MPa，其中煤岩-泥页岩组合体的力学

性质最弱，煤岩-砂岩组合体的最强。

2） 结合单轴压缩和声发射信号综合表征煤-岩组

合体受力过程的破坏情况：煤岩厚度占比增大会加剧组

合体的破坏程度并增加裂隙数量。随着煤岩厚度占比

逐渐增大，煤体发生破裂后能量会继续扩散到邻层，继

而使整个组合体破坏失稳。在不同岩性的组合体中，破

坏难易程度由大到小依次为煤岩-砂岩组合体、煤岩-灰
岩组合体和煤岩-泥页岩组合体。随着煤-岩组合体交

界面接触倾角的增大，整体更容易破坏失稳产生裂隙。

3） 采用有限元分析方法进行数值模拟，明确煤-
岩组合体单轴压缩过程的破坏特征及裂隙扩展机理。

随着组合体中煤岩厚度占比增加，发育的裂缝由张性

图15 沁水盆地武乡区块煤-岩交界面倾角为15°时煤岩-灰岩组合体破坏前（a， a'）、后（b， b'）应力-应变分布云图

Fig. 15 Distribution nephograms of the stress and strain before （a， a'） and after （b， b'） the failure of the coal-limestone assemblage with 
an interfacial angle of 15° in Wuxiang block， Qinshui Basin

1702



第 6 期 蔡益栋，等 . 深部煤-岩组合体力学特征及裂隙扩展规律

裂隙演变为 X型剪切裂隙，且由只局限于煤岩内部逐

渐过渡到贯穿整个组合体。强度大的煤-岩组合体的

裂隙倾向于从 X型剪切裂隙演变为张性裂隙，展布范

围由整个组合体转变到局限于煤岩内部。煤-岩交界

面接触倾角的增大，使组合体内部的 X型剪切裂隙尺

度相应增加，破坏程度加剧。
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