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强扰煤岩体蠕变过程中跨尺度非连续结构演化研究进展
张　良1,2,3，王来贵4，REN Ting 5，李祥春6，高　科7，李海涛1,3，赵善坤8,9

(1. 煤炭科学研究总院有限公司 深部开采与冲击地压防治研究院，北京 100013；2. 河南省瓦斯地质与治理重

点实验室−省部共建国家重点实验室培育基地，河南 焦作 454003；3. 煤炭智能开采与岩层控制全国重点

实验室，北京 100013；4. 辽宁工程技术大学 力学与工程学院，辽宁 阜新 123000；5. School of Civil，
Mining and Environmental Engineering，University of Wollongong，Wollongong NSW 2522，Australia；

6. 中国矿业大学(北京) 应急管理与安全工程学院，北京 100083；7. 辽宁工程技术大学 安全科学与

工程学院，辽宁 葫芦岛 125105；8. 煤炭科学技术研究院有限公司，北京 100013；
9. 煤矿灾害防控全国重点实验室，北京 100013)

摘要:  【目的和方法】巷道围岩时效变形破坏、蠕变型冲击地压等灾害是深井面临的重大威胁，加

之深部采动与结构变化的影响，亟需研究强扰煤岩体蠕变过程中跨尺度非连续结构演化规律，系统

回顾煤岩体力学性质的尺度效应、非连续结构与多物理场效应，以及煤岩体长时稳定性、蠕变演化

规律与力学模型。【结果和结论】强调不同尺度(细观−宏观−工程尺度)、不同尺寸(REV 范围内)煤

岩变形破裂过程中非连续结构(包括裂隙和矿物)与物理力学性质存在密切的关联特征。指出煤岩体跨

尺度非连续结构导致应力场非均匀分布，造成力学各向异性、尺度效应及尺寸效应，进而出现非协

调宏观破裂现象。透明解析与推演煤岩变形破裂过程中跨尺度非连续结构与多物理场演化规律，是

认识煤岩灾变内禀机制的关键。明确指出现有蠕变实验与蠕变模型在煤岩表面变形及破裂方面具有

优势，但无法预测煤岩内部变形与非连续结构；为此提出了全尺寸 CT 扫描重构、数字体图像

相关(DVC)、跨尺度等效岩体−等效晶质建模(SRM-GBM) 相结合的破解方法。对扰动煤岩体蠕变前

沿问题进行了讨论，阐明了非连续结构与应力引起内部变形损伤诱发蠕变这一新观点，指出非连续

结构和应力是煤岩非协调蠕变的主控因素，最后建立了强扰煤岩体蠕变过程中跨尺度非连续结构与

多物理场演化的精细化建模及透明解析新方法。研究成果为相关矿山灾害的发生机理、预警与防控

提供理论基础。

关　键　词：强扰煤岩体；蠕变本质；跨尺度非连续结构；内部应变场；损伤演化；透明解析；
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Abstract: [Objective and Methods] Disasters associated with surrounding rocks in roadways, such as time-dependent
deformation failure and creep-induced rock bursts, severely threaten deep mines in China. These disasters, coupled with
the impacts of deep mining and structural changes, render it urgent to explore the evolutionary patterns of trans-scale dis-
continuous structures during the creeps of strongly disturbed coals. This study systematically reviews the scale effects of
coals' mechanical properties, the discontinuous structures and multi-physics field effects of coals, and the long-term sta-
bility, creep evolutionary patterns,  and mechanical models of coals.  It  highlights the close correlation between discon-
tinuous structures (including their  fractures and minerals) and physical  and mechanical  properties  during the deforma-
tion and failure of different scales (mesoscopic, macroscopic, and engineering scales) and sizes (within the range of rep-
resentative elementary volume (REV)) of coals. [Results and Conclusions] The results indicate that the trans-scale dis-
continuous  structures  of  coals  cause  the  nonuniformly  distributed  stress  field,  which  results  in  mechanical  anisotropy,
scale effects, and size effects. Consequently, disharmonic macroscopic rupture will occur. The key to understanding the
intrinsic disaster mechanisms of coals is the transparentized analysis and deduction of the evolutionary patterns of both
trans-scale discontinuous structures and the multi-physics field during the deformation and rupture of  coals.  It  is  clear
that existing creep experiments and models enjoy advantages in revealing the surface deformations and failure of coals.
However, they fail to predict the deformations and discontinuous structures within coals. Hence, the authors of this study
developed an approach that  combines full-size computed tomography (CT) scanning and digital  reconstruction,  digital
volume correlation (DVC), and trans-scale synthetic rock mass and grain-based modeling (SRM-GBM). This study ex-
plores the leading-edge issues related to the creeps of disturbed coals, introducing the new point of view that the creeps
of coals  are  induced by internal  deformation and damage caused by their  discontinuous structures  and stress.  Accord-
ingly, it proposes that discontinuous structures and stress serve as the dominant factors governing the disharmonic creeps
of coals. Finally, this study developed new methods for fine-scale modeling and transparentized analysis for exploring
the evolution of both trans-scale discontinuous structures and the multi-physics field during the creeps of strongly dis-
turbed coals. The results of this study will lay the theoretical foundation for the occurrence mechanisms, early warning,
and prevention and control of relevant mine disasters.

Keywords: strongly disturbed coal; creep essence; trans-scale discontinuous structure; internal strain field; damage evol-
ution; transparentized analysis; computed tomography (CT) scanning and digital reconstruction; fine-scale modeling

 

巷道围岩时效变形破坏、冲击地压等灾害严重制

约着我国煤矿安全高效生产。特别是我国许多大型矿

井正向深部延伸或已进入深部开采，煤岩体面临着高水

平地应力和强烈的开采扰动等复杂力学环境[1-3]，煤岩

体力学特性的时间效应与尺度效应更加显著[4]，使得巷

道围岩长时变形破坏、蠕变型冲击地压等深井地质灾

害频发[5-6]。掌握巷道围岩时效变形破坏、蠕变型冲击

地压等灾害的发生机理、预警与防控技术对于保障深

部煤炭资源安全高效开采具有重要的现实意义。

由于深部煤岩体承受着上覆岩层自重产生的较大

垂直应力与地质构造产生的构造应力，加之强扰动、强

时效以及大量跨尺度非连续结构[7]，诱发煤岩体工程响

应强流变性、强动力灾害[8]，影响深部煤炭资源安全高

效开采。在采矿工程领域，依据载荷变化率可将煤矿载

荷状态划分为静载荷、动载荷和扰动载荷[9]，变化率为

1~10 MPa/s 的载荷为强扰载荷。据统计，从开采深度

看，截至 2024 年 2 月，我国有 600 m 以浅的矿井 3 503 座，

600~800 m 矿 井 231 座 ， 800~1 000  m 矿 井 113 座 ，

1 000 m 以深的矿井 40 座。以安徽口孜东矿(典型的千

米深井)为例，巷道围岩垂直应力达 25.12 MPa，高应力

强扰动作用下巷道围岩变形破坏与结构失稳具有强烈

的时间效应[5]。经过 2~3 个月顶板下沉量达 600 mm，

底鼓量达 1 500 mm。井下采矿作业过程中，高应力强

扰动不仅会造成巷道围岩时效变形破坏与结构失稳，还

会诱发蠕变型冲击地压事故。据统计，我国有 161 处冲

击地压矿井(截至 2024 年 2 月)，而 90% 以上的冲击地

压事故均发生在巷道中[10]。巷道冲击地压不仅破坏力

强，还可能诱发煤与瓦斯突出、煤尘爆炸等次生灾害。

例如，山东星村煤矿 3302 工作面上平巷掘进工作面(埋
深 1 260 m) 发生一起蠕变型冲击地压事故，巷道严重

变形破坏以及结构失稳，损坏巷道达范围 150 m[6]。由

此可见，诸多矿井地质灾害背后的科学问题是高应力强

扰动作用下煤岩体流变损伤破裂耦合机制。

然而，煤岩体力学特性的时间效应与尺度效应是这

一科学问题背后的瓶颈，尽管学术界对这一难题已进行

过广泛而深入的研究[4]，但煤岩体非协调时效变形与长

•  48  • 煤田地质与勘探 第 52 卷



期强度仍是悬而未决的问题。主要原因是，煤岩体非连

续结构及其演化引起的应力场与变形场耦合机理不明。

因此，笔者综述强扰煤岩体蠕变过程中跨尺度非连续结

构演化规律，总结该领域的研究现状和重点攻关方向，

完善岩石力学中的蠕变损伤破裂理论，形成该领域的新

理论、新观点、新方法，为实现煤炭资源高效绿色开采

及矿山灾害超前预警防控提供研究基础与参考。 

1    煤岩体力学性质的尺度效应、非连续结构与多物

理场效应
 

1.1    尺寸效应和尺度相关性理论

深部开采煤岩体面临高应力、强扰动、强时效等复

杂力学环境(图 1a−图 1c)，使得巷道围岩长时变形破

坏、蠕变型冲击地压等灾害频发(图 1d−图 1f)，这类深

井地质灾害的有效防治得益于基础理论研究以及技术

发展。从细观尺度、宏观尺度跨越至工程尺度，煤岩力

学性质具有明显的尺度效应，煤岩非连续结构(包括裂

隙结构和矿物条带)与应力场是煤岩力学性质尺度效应

和非协调变形破裂的主控因素。图 2a 给出了细观尺

度(微米级)煤孔裂隙结构与矿物元素分布状态，图 2b
给出了宏观尺度(厘米级)标准圆煤柱的 CT 扫描重构二

维切面(包含煤基质、裂隙结构与矿物条带)。煤岩体类

型与尺度不同，力学性质也存在显著差异。当煤岩体尺

度达到米量级及以上，认为是较大体积，否则认为是较

小体积。图 2c 说明了工程尺度(米级)范围内，对于较

小体积的煤，节理裂隙分布显著影响其宏观强度，各向

异性明显；而对于较大体积的煤，结构效应减弱，宏观性

质趋于各向同性。
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图 1    高应力强扰动作用下巷道围岩时效变形破坏、结构失稳[3,5] 与蠕变型冲击地压[6]

Fig.1    Time-dependent deformation failure, structural instability[3,5], and creep-induced rock burst[6] of the surrounding rocks of
roadways under high stress and strong disturbance

 

由此可见，煤岩力学性质具有各向异性、尺寸效应

和尺度相关性，而局部力学性质可用表征单元体相关特

性趋于稳定时的最小体积(REV)[11] 等效表征。图 2d 刻

画了介质力学性质的尺寸效应，当煤(非均匀介质)体积

处于 REV 范围内时，力学性质会随着体积的变化趋于

恒定，呈现出各向同性；小于 REV 时，力学性质会随着

体积的变化显著波动。而且，在细观损伤力学中，往往

需要先选取材料内某点的 REV，借助一定的平均化方

法在该体元内导出材料的宏观性质；再定义损伤变量并

确定损伤本构方程及破坏准则，从而揭示各种工程材料

的宏观行为与细观结构及其演化之间的关系。因此，煤

岩力学性质各向异性、尺寸效应和尺度相关性与非连

续结构密切相关，如何准确有效确定煤岩 REV 是破解

问题的关键。

由于工程岩体的缺陷(裂隙、裂缝、孔隙、断层等)
位于微细观尺度之上与宏观宇观尺度之下，找到某个统

计尺度的 REV 具有挑战性[4]。周创兵等[12] 提出了岩

体 REV 的 3 种确定方法，即能量迭加法、地质统计法

和数值实验法。这 3 种方法各有优缺点，能量迭加法假

定岩体在产生明显的塑性变形前，节理、裂隙等结构面

没有扩展，没有能量损失，运用形变势能叠加原理分析

裂隙岩体的各向异性弹性参数，并在此基础上研究裂隙

岩体的 REV。地质统计法是根据统计理论，假设岩体

体积达到其内部结构面的统计特征与总体的统计特征

一致时，该体积即为 REV。能量迭加法和地质统计法

能计算随机节理裂隙岩体 REV 且二者的计算结果接近，
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但前者是将问题限于弹性变形，后者则需要大量的地质

统计样本且计算结果易受岩体变异系数影响。数值实

验法需要现场地质勘查，得到真实岩体内不同尺度结构

面的几何特征与空间分布规律；对于各个分区需要通过

各种实验手段研究岩块与裂隙的力学性质，提供数值实

验所需的各种力学参数；继而确定各个分区内裂隙岩体

的 REV。相比而言，数值实验法确定岩体 REV 较为准

确可行，但计算流程较为复杂。在岩石试样力学性质的

尺寸效应方面，室内单轴压缩实验或数值模拟方法应用

较多，主要包括强度、弹性模量、声发射、能量耗散等参

数的变化规律。前人研究表明，试样单轴抗压强度(UCS)、
耗散能随试样尺寸(高度 40~300 mm)、高径比的增大而

减小[13-17]，为工程设计与施工提供了理论依据。 

1.2    煤体非连续结构与多物理场效应透明推演方法

井下采矿活动打破了地层初始应力平衡状态，引起

围岩应力场重分布，诱发矿山地质灾害，若能透明解析

和推演煤岩非连续结构与多物理场效应，则灾变机制将

不再是一个“黑箱”问题。为此，在 REV 尺度范围内基

于 CT 扫描数据构建反映内部跨尺度结构的岩石 REV
模型，可研究岩石灾变非连续结构与多物理场效应[7]。

此外 ，在多物理场演化方面 ，张天军 [18]、杨科 [19]、

彭守建[20]、张庆贺[21]、王本鑫[22] 等利用数字图像(DIC)
相关或表面三维 DIC 技术，测得煤样压缩破坏过程中

表面和离面的变形及裂隙演化特征；Mao Lingtao 等[23]

采用 CT 扫描和数字体图像(DVC) 相关技术，实现煤样

内部体积应变的直观定量表征。

总结国内外文献发现，有 3 种途径可实现(类)岩石

材料灾变非连续结构和多物理场效应的透明解析与推

演：3D 打印、基于 CT 扫描的三维数字重构、数值模拟。

利用 3D 打印技术和光敏树脂制作含复杂结构的三维

试样，采用应力冻结和光弹方法，能直观显示煤岩内部

裂隙结构及应力场，实现非连续结构和多物理场效应的

透明解析与推演。近年来，3D 打印技术出现在矿山岩

石力学[24-25] 领域，3D 打印和数值模拟相结合可实现岩

石破裂过程可视化研究[26]，3D 打印技术在岩石物理模

型力学实验研究中的应用效果综述详见文献 [27]，此处

不再赘述。目前，在岩石力学领域应用较多的 3D 打印

技术主要有光固化技术、熔融沉积成型技术、选择性激

光烧结技术等，这些技术各有优缺点[28]。此外，从材料

物性及物理力学性能角度来看，3D 打印模型与天然岩

石尚有差距，需从分子结构层面设计打印材料，增添不

同成分微观结构来模拟天然岩石并改进打印模型的物

理力学性质等[7]。

基于 CT 扫描的三维数字重构和数值模拟是研究

煤岩非连续结构与多物理场效应的重要手段。利用

CT 扫描成像技术和三维数字重构算法，可直接得到煤

体内部的煤基质、矿物、裂隙(图 2b)，实现煤岩非连续

结构演化的透明推演。国际上，Teda 率先将 CT 技术

引入岩石力学领域，自 2000 年之后，我国学者相继开展

基于 CT 扫描的煤体细观损伤破裂特性研究[4,29-31]。近

年来，随着原位加载工业 CT 成像系统和三维数字重构

技术的发展，学者们研究了不同载荷条件下煤岩试

样(高度 5~200 mm) 裂隙表征、裂隙扩展、裂隙率、分

形维数、变形、渗流、声发射等[32-36]；利用该技术，能得

到煤岩压缩破坏过程中三维裂隙演化、应力−应变、分

形维数等。张良等[37-38] 利用高精度显微 CT 扫描重构方

法，对比分析了冲击倾向性煤样裂隙结构与矿物条带的

表征参数；进而，利用原位加载显微 CT 技术和分形理

论，得到了冲击倾向性煤样压缩破坏全过程中的裂隙演

化规律。虽然有多种方法能够实现裂隙表征，但适用于

大尺寸试样的高精度原位加载 CT 系统仍在不断升级完

善中。利用 CT 扫描结果和数值模拟(RFPA、FLAC3D、

PFC2D) 相结合的方法[39-41]，可得到煤体损伤演化与裂

纹扩展规律。其中，数值分析可直观得到煤体变形场、

应力场、裂隙场的演化过程，实现透明解析与推演。然

而，无论是连续数值分析方法(有限单元法、有限差分

法等)，还是非连续数值分析方法(颗粒离散元法、块体

离散元法等)，都面临着能否准确反映煤岩体非连续结

构与物理力学性质的多尺度精细化数值模拟这一难题。 

1.3    工程岩体非连续结构精细化建模技术及应用

岩体中的非连续结构对地下工程的建造与长期运

行安全有重要影响，甚至是决定性作用，而连续介质力

学的数值仿真方法(有限单元法、有限差分法、边界元

法等)已经不能满足裂隙岩体工程稳定性分析的要求。

发展三维裂隙岩体建模尤其是精细化建模技术，对于准

确模拟实际工程的岩体结构有重要意义。离散元

法(DEM) 和离散裂隙网络模型(DFN)[42] 在分析煤岩跨

尺度变形破裂特性方面具有明显的优势，使其在采矿、大

坝、地下空间与隧道等工程领域中得以大量尝试与应用。

原生裂隙网络是裂隙岩体力学性质的主控因素，

D. MasIvars 等[43] 基于 DFN、颗粒体模型(BPM) 和光滑

节理模型(SJM) 提出了等效岩体技术(SRM)。该技术

是研究宏观尺度和工程尺度煤岩非连续结构与多物理

场效应的有效方法。K.  Esmaieli 等 [44] 以美国 Brun-
swick 矿为例，利用 PFC3D 构建了多尺寸 SRM 模型，确

定了裂隙岩体的 REV，认为该矿岩体的 REV 尺寸为

7 m×7 m×14 m。吴顺川等[45] 以露天矿为例，利用 SRM
数值模拟方法研究了岩石力学参数的尺寸效应，认为该

矿岩体 REV 尺寸为 15 m×15 m×15 m。

此外，除了裂隙结构，矿物(又称晶质物)也会影响

煤岩宏细观破裂特性。为了再现岩石内部晶体矿物细

•  50  • 煤田地质与勘探 第 52 卷



观结构，Potyondy 基于统计学和 Voronoi 镶嵌技术，率

先提出了等效晶质模型(GBM)[46]，该技术已被广泛应

用于岩石力学研究。由于随机 GBM 建模方法会导致

岩石强度与破裂特性的偏差，国内外学者在 GBM 建模

方法中引入数字图像处理技术(DIP)[39]，克服了传统基

于统计学随机 GBM 建模方法的缺陷，提高了模拟精度。

在此基础上，李博等[46] 利用高精度显微 CT 技术对不

同矿物进行分离提取，获得岩石内部晶体结构截面图像，

提出了一种 CT-GBM 岩石颗粒流(PFC) 建模方法。在

岩石矿物条带影响机制方面，基于 CT 扫描和 DIP 技术

的 GBM 离散元 PFC 建模方法是一种有效手段。

综上可知，国内外大量研究充分表明，不同尺度(细
观−宏观−工程尺度)、不同尺寸(REV 范围内)煤岩变形

破裂过程中非连续结构与物理力学性质存在广泛的关

联特征。煤岩体跨尺度非连续结构导致应力场非均匀

分布，造成力学各向异性、尺度效应及尺寸效应，出现

非协调宏观破裂现象。透明解析与推演煤岩变形破裂

过程中跨尺度非连续结构与多物理场效应，是认识煤岩

灾变内禀机制的关键。然而，煤岩压缩破裂过程中非连

续结构尺寸效应与物理力学性质之间的关联性仍不明

晰，且如何实现三维裂隙煤岩体多尺度精细化数值模拟

仍需进一步研究。 

2    煤岩体长时稳定性、蠕变演化规律与力学模型
 

2.1    煤岩蠕变特性、长期强度判定方法及尺寸效应

煤岩力学性质的时间效应及尺度效应是采矿、地

下空间及隧道等工程建造与长期稳定运行的重要研究

内容，国内外学者对煤岩蠕变及长期强度[47] 进行了广

泛而深入的研究。如图 2e 所示，当载荷达到煤岩裂纹

起裂应力阈值时，随着时间的推移，煤岩出现稳定蠕变

现象；当载荷超过裂纹损伤应力阈值时，则出现非稳定

蠕变现象，若进入蠕变拐点区域则会出现加速蠕变现象。

因此，裂纹损伤应力不仅是裂纹非稳定扩展的起始应力，

还是煤岩长期强度的判定依据。
 
 

孔裂隙
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率

图 2    煤岩非连续结构与力学性质的尺度效应和时间效应
Fig.2    Discontinuous structures of coals and the scale and time effects of coals’ mechanical properties

 

裂纹起裂应力和裂纹损伤应力是 2 个重要的特征

应力，准确客观地判定这两个特征应力阈值较为困难，

国际岩石力学学会 (ISRM) 一直未给出推荐方法。

M. Nicksiar 等[48] 对比分析了体积应变法(VS)、环向应

变法(LS) 和声发射法(AE) 等方法的优势与不足，提出

了环向应变响应法(LSR)。其中，LSR 法是一种较为客

观的特征应力判定方法，被广泛采用。在此方面，我国

学者发现含水率、层理倾角、围压、轴压加载速率是影

响岩石起裂应力和裂纹损伤应力的重要因素[49-51]。

除了裂纹损伤应力，通过蠕变实验也能确定煤岩长

期强度。王军保等[52] 利用盐岩单轴压缩蠕变实验结果，

对比了等时曲线法和稳态蠕变率拐点法，提出了改进的
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稳态蠕变率拐点法。刘新喜等[53] 通过蠕变实验确定砂

岩长期强度(70.5%UCS，其中 UCS 指单轴抗压强度)，
指出等时曲线法受主观因素影响，过渡蠕变法只能确定

岩石长期强度的大致区间，而稳态黏塑性速率法较为准

确。赵伦洋等[54] 利用多尺度损伤蠕变模型推导了硬脆

性岩石长期强度的解析表达式。王青元等[55] 借助有限

元软件开展了 7 种不同尺寸试样单轴压缩蠕变的数值

模拟实验，分析了长期强度的尺寸效应，认为长期强度

随试样尺寸的增大而减小。目前，煤岩蠕变及长期强度

尺寸效应的发生机理仍不明晰，有待进一步研究。 

2.2    煤岩蠕变力学模型及蠕变过程中表面应变场与

裂隙场演化规律

为了预测煤岩体长时变形量，学者们在实验室及现

场开展了大量蠕变实验，建立了多种蠕变模型及失稳判

据。F. S. Rassouli 等[56] 对比分析了页岩短期(4 h) 和长

期(4 周)蠕变变形量，发现蠕变柔量因子基本一致，认为

短期循环蠕变后进行 1 d 蠕变实验基本上能预测岩体

长时变形量。预测煤岩体长时变形量及工程稳定性，需

要先建立蠕力学变模型及判据。

自陈宗基[57] 将流变学引入我国以来，学者们对煤

岩流变力学(主要是蠕变及长期强度)开展了大量研究，

提出了多种类型的蠕变力学模型。由于经典蠕变模

型(西原正夫模型、Burgers 模型等)无法体现加速蠕变

特征，学者们通常采用两种方法建立非线性蠕变模型，

再利用实验室或现场蠕变实验结果求解模型参数并用

于工程实践。学术界现有的非线性蠕变模型存在成百

上千种，大致可分为两类：一类是在经典蠕变模型中引

入非线性元件[58-64]，建立非线性蠕变模型；另一类是在

蠕变模型中引入损伤力学和断裂力学等理论[65-69]，描述

非线性蠕变损伤破裂特性(表 1)。其中，基于经典模型建

立的非线性蠕变模型能在一定程度上反映加速蠕变，但

是模型的可靠性值得商榷，夏才初等[70] 详细讨论了这

一问题，此处不再赘述。需要注意的是：虽然非线性蠕

变模型在描述三阶段蠕变方面具有优势，但是蠕变实验

测得的应变是表面应变，蠕变过程中内部应变尚不明晰。

利用数值模拟与 DIC 技术等实验手段 [71-76]，可

获得煤岩蠕变过程中表面变形或裂隙的演化规律。

孙长伦等[77] 采用纳米压痕技术研究了砂岩内部不同矿

物组分的蠕变特性，指出砂岩内部不同矿物组分具有不

同的流变特性，松软的方解石和黏土矿物高岭石流变参

数较小，加剧砂岩的流变变形，而石英和钠长石等坚硬

矿物抑制这种流变大变形现象，认为宏观非均质砂岩体

流变变形是一种非协调的变形。Huang Peng 等[78] 研究

了不同初始损伤程度煤样的蠕变特性，发现随着初始损
 

表 1    两类典型非线性蠕变力学模型本构方程
Table 1    Two types of typical nonlinear creep mechanical models and their constitutive equations

方法 模型名称 蠕变模型 蠕变方程 应用效果

引入非线性
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伤值的增加，加速蠕变启动时间缩短。Zhang Liang 等[79]

研究了含瓦斯煤岩常规三轴分级加载蠕变和分级循环

加卸载蠕变破裂特征。杨超等[80] 对比分析了不同特征

应力区间单裂隙砂岩与完整岩石蠕变特性的相关关系，

指出先根据完整岩石特征应力推导裂隙岩体的特征应

力，再计算特征应力区间下的损伤变量便可实现完整岩

石推导裂隙岩体的蠕变模型。现有研究成果虽然在一

定程度上揭示了煤岩蠕变过程中的表面裂纹演化规律，

但是煤岩蠕变过程中内部非连续结构演化规律，以及内

部变形场、裂隙场、应力场耦合演化规律尚处于研究领

域的空白区。

综上，当前研究的蠕变实验与蠕变模型虽然能反映

瞬时蠕变、稳定蠕变及加速蠕变现象，能揭示煤岩表面

变形及裂隙演化，但是无法实现煤岩蠕变过程中内部变

形和非连续结构演化的透明解析与预测。因此，本文指

出：煤岩蠕变是一种非协调时效变形现象，非连续结构

与应力场非均匀分布是造成该现象的主要原因，研究煤

岩蠕变过程中非连续结构与应力场耦合演化规律是关键。 

2.3    扰动煤岩蠕变破裂基础及应用

在工程尺度范围内，井下采矿活动引起的应力扰动

或动载荷[81] 与静载荷叠加，使得巷道围岩时效变形破

坏现象变得更加显著，甚至诱发蠕变型冲击地压事故。

依据载荷变化率将煤矿的载荷状态分为 3 类：静载

荷(小于 0.1 MPa/s)、动载荷(大于 10 MPa/s)、扰动载

荷(0.1~10.0 MPa/s)，其中变化率 1~10 MPa/s 的载荷属

于强扰载荷[9]。目前静载荷、动载荷或动静载荷作用下

煤岩破裂特性已被大量报道，然而强扰煤岩蠕变损伤破

裂理论研究较少。

高延法[82] 较早在国内开展岩石单、三轴压缩蠕变

扰动实验及本构关系方面的研究，认为蠕变扰动效应产

生的必要条件是：岩石的应力状态处于岩石强度极限邻

域内。黄万朋等[83] 认为岩石蠕变扰动效应理论的重点

是研究煤岩进入蠕变状态后对外部冲击扰动载荷的力

学响应特征。扰动岩石蠕变实验主要有两种：落锤冲击

扰动岩石蠕变实验以及循环扰动载荷作用下岩石蠕变

实验。其中，落锤冲击扰动岩石蠕变实验又分为落锤冲

击扰动(单次冲击)蠕变实验[84] 以及单次扰动(含 10 次

冲击)蠕变扰动效应实验[85]。基于循环扰动载荷方法开

展的扰动岩石蠕变实验，即静载荷恒定后施加周期扰动

载荷，也是扰动岩石蠕变实验的常见实验方法之一。研

究发现，静载荷、扰动幅值和扰动频率对岩石蠕变变形

量的影响程度依次减小[86]。

综上可知，利用裂纹损伤应力或蠕变实验可判定煤

岩长期强度，而且长期强度存在尺寸效应。利用实验室

或现场蠕变实验结果基本上能预测煤岩长时变形量，在

蠕变模型中引入非线性元件、损伤力学或断裂力学理

论能反映煤岩蠕变损伤破裂特性。强扰煤岩蠕变损伤

破裂理论作为前沿研究方向，对巷道围岩时效变形破坏、

续表 1　　

方法 模型名称 蠕变模型 蠕变方程 应用效果

引入损伤力学和

断裂力学等理论

变参数蠕变

损伤模型[65]
σσ

(1−D
t
)E1

(1−D
t
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)η2
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(
−E2

η2
t
))
+εp,σ ⩾ σs

能描述软岩瞬时

蠕变、稳定蠕变及

损伤劣化效应

BNMC蠕变

损伤模型[66]
σ σ

η1

η2G2(E2)

G1(E1)

非线性
M-C

D = 1− (1− t/tR)1/(γ+1)

c (t) = c0(1−D)
φ (t) = φ0(1−D)

损伤变量

黏聚力损伤方程

内摩擦角损伤方程

能描述二辉

橄榄岩三阶段蠕变

非线性蠕变

损伤模型[67]
σ
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σs, Dini

σ
η1, λ

E2

E1

ε =



σ

E1
+
σ

η1
texp(λ)+

σ

E2

(
1− exp

(
−E2

η2
t
))
,σ < σs

σ

E1
+
σ

η1
texp(λ)+

σ

E2

(
1− exp

(
−E2

η2
t
))
+

σ−σs
η3

t,σ ⩾ σs, ε ⩽ ε∗
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texp
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可描述砂岩

三阶段蠕变

非线性蠕变

模型[69]

σ σ

E(σ, t) η(σ, t)

D = 1−E(σ, t)/E0

ε = σexp(αt)/E0 +Bσ(1−r)tβ
损伤变量

非线性蠕变方程

可描述胶结充填体

三阶段蠕变

　　注：当前的蠕变模型与蠕变实验仅研究了表面应变，扰动蠕变过程中的内部应变与非连续结构演化规律尚不明晰。
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蠕变型冲击地压等灾害的发生机理、预警及防控极为

重要，但强扰煤岩蠕变过程中跨尺度非连续结构、应力

场与内部应变场的演化规律尚不明晰。 

3    扰动煤岩体蠕变科学问题与研究方法

现有成果集中在煤岩力学性质的尺度效应或时间

效应，着重研究了煤岩表面变形破裂特性与蠕变模型。

对于强扰煤岩蠕变过程中非连续结构响应的相关研究

较少，需要进一步探讨的科学问题有：(1) 煤岩压缩破裂

过程中非连续结构尺寸效应与物理力学性质之间的关

联性；(2) 煤岩蠕变过程中非连续结构与内部应变场测

定，以及关键力学模型；(3) 从实验室宏观尺度跨至工程

尺度，强扰煤岩体蠕变过程中非连续结构与多物理场演

化规律透明解析。

笔者从工程需求和科学前沿出发，凝练出了巷道围

岩时效变形破坏、蠕变型冲击地压等深井地质灾害背

后的基础科学问题是“强扰煤岩体蠕变过程中跨尺度

非连续结构演化规律”。强调非连续结构与应力引起

内部变形损伤诱发蠕变，非连续结构和应力是煤岩非协

调蠕变的主控因素。建议研究煤岩体力学性质的时间

效应与尺度效应，应该重点关注强扰煤岩体蠕变过程中

跨尺度非连续结构、应力场、内部应变场与表面应变场

演化的透明解析。针对这一问题，笔者提出了相应的研

究方法：(1) 采用 CT 扫描重构和 DVC 技术，获得煤岩

内部体积应变，如图 3 所示。(2) 利用全尺寸高精度原

位加载 CT 扫描试验系统(该系统是中国煤科研制的大

型工业试验平台，部分试验系统参考文献 [37-38])，以
及多尺度 SRM-GBM 精细化数值建模技术，实现强扰

煤岩体蠕变过程中跨尺度非连续结构与多物理场透明

解析，如图 4 所示。此处，利用全尺寸高精度原位加载
 

(a) 煤 CT 图像 (伪彩色增强处理) (b) 煤体内部体积应变
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图 3    煤体内部体积应变表征
Fig.3    Characterization of volumetric strain inside coals

 

(a) 全尺寸高精度原位加载
CT 扫描试验系统

(c) 煤岩裂隙网络与矿物的多尺度 SRM-GBM 精细化建模(d) 工程煤岩体非连续结构与多物理场透明解析

(b) 利用高精度显微CT扫描和三维重构获得的多尺寸
煤岩试样三维裂隙网络模型 (3D-DFN)
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Fig.4    Fine-scale modeling and transparentized analysis of trans-scale discontinuous structures during the creeps of strongly disturbed coals
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CT 扫描试验系统，得到多尺寸煤岩试样内部真实的非

连续结构。进而，采用多尺度 SRM-GBM 精细化数值

建模技术，建立三维裂隙网络模型 3D-DFN 与矿物的

精细化模型，并加以验证，再推广应用至工程场景，透明

解析煤岩体非连续结构与多物理场演化规律。该方法

可获得强扰煤岩体蠕变过程中跨尺度非连续结构演化

等新规律，完善岩石力学中的蠕变损伤破裂理论，拓展

三维裂隙煤岩体多尺度精细化离散元建模方法，具有重

要的科学意义和价值。 

4    结 论

(1) 不同尺度(细观−宏观−工程尺度)、不同尺寸(REV
范围内)煤岩变形破裂过程中非连续结构与物理力学性

质存在密切关联特征。煤岩体跨尺度非连续结构导致

应力场非均匀分布，造成力学各向异性、尺度效应及尺

寸效应，出现非协调宏观破裂现象。透明解析与推演煤

岩变形破裂过程中跨尺度非连续结构与多物理场效应，

是破解煤岩灾变内禀机制的关键。

(2) 现有蠕变实验与蠕变模型虽然能反映瞬时蠕变、

稳定蠕变及加速蠕变现象，能揭示煤岩表面变形及裂隙

演化，但是无法实现煤岩蠕变过程中内部变形和非连续

结构演化的透明解析与预测。

(3) 煤岩蠕变是一种非协调时效变形现象，非连续

结构与应力场非均匀分布是造成该现象的主要原因，研

究煤岩蠕变过程中非连续结构与应力场耦合演化规律

是关键，形成了非连续结构与应力引起内部变形损伤诱

发蠕变新理论。

(4) 建立了强扰煤岩体蠕变过程中跨尺度非连续结

构与多物理场演化的精细化建模及透明解析方法，即首

先利用全尺寸高精度原位加载 CT 扫描试验系统，获得

多尺寸煤岩试样内部真实的非连续结构；而后采用多尺

度 SRM-GBM 精细化数值建模技术，建立三维精细化

模型，以获得强扰煤岩体蠕变过程中跨尺度非连续结构

演化等新规律。

(5) 研究成果能指导巷道围岩时效变形控制、蠕变

型冲击地压预警与防控，为地下工程建造和长期稳定性

分析提供理论基础与参考。
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