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摘'要#针对传统煤层冲击倾向性指标存在的局限性!基于考虑残余强度的损伤统计本构模型!从损伤因子"损伤速率和损

伤速率加速度 !个角度分别研究峰值强度点"损伤速率最值点"损伤速率加速度最值点处的损伤规律!对残余强度和动态

损伤应变进行了修正!提出了新的煤层冲击倾向性指标#盈余能指数变化率!建立冲击倾向性指标体系!并开展冲击倾向

性实验对新指标体系合理性进行验证(结果表明$考虑残余强度的损伤统计本构模型能较好地反映煤岩体峰值强度后应

力#应变曲线变化趋势及残余强度特点!得到峰值强度点"损伤速率最值点和损伤速率加速度最值点处的损伤规律及损伤

速率最大值表达式%根据修正后动态损伤应变的力学意义得到动态损伤应变与动态破坏时间关系式!采用动态损伤应变来

表征动态破坏时间!从而使冲击倾向性实验不再受加载方式的限制%采用盈余能指数变化率指标可综合衡量盈余能"峰后

破坏过程损耗应变能"动态破坏时间的变化情况%由最大损伤速率"动态损伤应变"盈余能指数变化率构成的新冲击倾向性

指标体系更为有效和全面!为准确评价煤层冲击倾向性工作提供新方法(

关键词#冲击倾向性%损伤统计本构模型%最大损伤速率%动态损伤应变%盈余能指数变化率
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冲击倾向性是煤层具有积聚变形能并产生冲击式破坏的固有属性!它是关于能量和时间的函数(基于

损伤统计本构模型的冲击倾向性分析是当前冲击矿压机理研究的重要发展趋势之一!是冲击矿压评价)预

测及防治的理论基础"%#

(

我国现行*煤层冲击倾向性分类及指数的测定方法+ 中规定煤层冲击倾向性指标包括弹性能指数)冲

击能指数)动态破坏时间)单轴抗压强度等"##

!这些指标分别从能量)时间和承载能力的角度对煤层冲击

倾向性进行了有效评价(苏承东"!#

)蔡武""#等根据现场实践和室内实验分析了上述指标间的相关性!并指

出了当同时运用上述指标时存在评价结果彼此冲突的矛盾(多年来!相关学者就此展开了众多探索!郭建

卿)唐礼忠提出有效冲击能指数)单轴抗压强度与单轴抗拉强度之比)峰值前后应变量之比等指标".

*

5#

!潘

一山提出用冲击能量指数除以动态破坏时间得到冲击能量速度指标"6#

)唐礼忠提出剩余能量的概念及以

剩余能与峰后破坏耗散应变能的比值作为剩余能量指数指标"/#

)张绪言等提出以剩余能与动态破坏时间

的比值作为剩余能量释放速度指数"&#

)姚精明从宏细观能量耗散的角度出发提出弹性应变能衰减度和塑

性变化率指标等"%$#

(以上研究极大地丰富了冲击倾向性指标体系!但均是从实验曲线出发来直接制定评

价指标的!所以受实验加载方式的限制!存在评价指标计算不便!评价结果误差较大等问题(因此以损伤统

计本构模型为基础!从理论分析角度研究冲击倾向性评价指标是当前的重要发展趋势之一(吴政"%%#提出

的损伤统计本构模型对未考虑残余强度的应力**应变曲线拟合度较高!且曲线上不同特征点处的损伤规

律简洁)明了!但该模型并未体现出煤岩体存在残余强度的这一事实(据此!杨圣奇"%##利用损伤比例系数

得到了可反映残余强度的损伤统计本构模型'蔡武等""#由此引进动态损伤应变和最大损伤速率指标来评

价冲击倾向性'但文中存在动态损伤应变力学意义不明确!最大损伤速率理论解未知等问题(

针对上述问题!本文基于考虑残余强度的煤岩体损伤统计本构模型!从损伤因子)损伤速率)损伤速率

加速度的角度分别研究峰值点)损伤速率最大值点)损伤速率加速度最值点处的损伤规律!得到损伤速率

最大值表达式!并对模型中各参数的物理意义进行讨论(对残余强度和动态损伤应变进行修正!并提出新

的冲击倾向性指标,盈余能指数变化率!以构建新的冲击倾向性指标体系(最后利用冲击倾向性实验对上

述指标体系的合理性进行验证(

=>损伤统计本构模型研究

=(=>本构模型介绍

根据煤岩微元强度服从韦伯分布的假设和连续介质损伤力学理论!采用能够反映煤岩材料弹性)塑性

和残余强度的单轴压缩条件下煤岩损伤统计本构模型"%!#

(

!

!

"

"

$%

#

$

3

%%& $%%

式中&

!

为应力'

"

为应变'"为无损材料的弹性模量'$

3

为损伤比例系数!专门针对煤岩体在峰值强度后

仍然具有一定残余强度的事实而提出!取值范围为$$!%%!无量纲常量'%为损伤因子!代表破坏单元占总

单元数的比例(根据煤岩微元强度服从韦伯分布的假设!%可表示为

#
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%

!

%

#

AHM"

#

"

'

( )
(

#& $#%

式中&(! '为韦伯分布的分布标度和以应变形式表征的形态参数!均为无量纲参量(%

]

$!这是一种参考

状态!代表无损伤的完整材料'%

]

%!相当于材料完全破坏!应注意残余强度点并不代表材料完全损伤(将

%代入本构模型得

!

!

"

"

$%

#

$

3

%

)

"

"

$

3

AHM

#

"

'

( )
(

[ ] & $!%

式$!%即为单轴压缩条件下考虑残余强度的煤岩体损伤统计本构模型'其中!弹性模量"由单轴压缩

实验测定!'!(通过应力,应变曲线的几何条件确定!即&

"

!

$!

!

!

$'

"

!

$!

+

!

+

"

!

"'

"

!

"

K9H

!

!

!

!

K9H

'

"

!

"

K9H

!

+

!

+

"

!

$&















$"%

进而得到&

(

!

#

!

K9H

"

!

K9H

)

$$

3

#

%%"

"

K9H

#

*

C3"

%

$

3

$

!

K9H

"

"

K9H

)

$

3

#

%%#

' '

!

"

K9H

$

%

(

*

!

K9H

!

K9H

)

$$

3

#

%%"

"

K9H

%

#

(

#

%

&

$.%

模型中$

3

主要用于描述应力应变曲线残余强度特点而引进!因此需预先设定(

除此之外!上述参数还可以利用最小二乘法对实验数据进行参数拟合来得到"%"#

!进而与上述理论结

果进行对比验证(

=(?>特征点分析

首先介绍损伤速率和损伤速率加速度概念(

损伤速率&描述煤层损伤积累快慢的物理量!通常由损伤因子对应变求一阶导得到!即&

+ %

+

"

!

($

"

'

%

(

*

AHM"

#

$

"

'

%

(

#

"

!

+%++ ,

+

"

++ ,

& $5%

因实验过程中采用按位移加载的方式!故应变对时间的导数 +

"

++ ,为定值!则式$5%即可描述损伤随

时间积累快慢&

为了更加方便的研究损伤速率的变化规律及损伤速率的最大值!提出损伤速率加速度概念(损伤速率

加速度&描述损伤速率变化快慢的物理量!可由损伤因子对应变求二阶导得到!即&

+

#

%

+

"

#

!

($

"

'

%

(

"($%

#

$

"

'

%

(

%

#

%#AHM"

#

$

"

'

%

(

#

"

#

& $6%

以$

3

]

$(&/!(

]

"!'

]

$($#!"

]

! $$$参数组合为例!研究峰值强度点 -! 损伤速率最大值点 .! 损伤

速率加速度最大值点/! 损伤速率加速度最小点%的应力应变及损伤情况(

应力*应变曲线及损伤因子曲线如图 %所示(

损伤速率及损伤速率加速度曲线如图 #所示(

峰值强度 -点是指应力*应变曲线的峰值强度点!此处应力达到最大值!其坐标为 -$

"

K9H

!

!

K9H

%!如

图 %所示(

!
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图 %'应力"应变#损伤因子曲线 图 #'损伤速率#损伤速率加速度曲线

已知峰前弹性应变与峰值强度点应变关系为

"

B8

!

"

K9H

"

& $/%

式中&

"

B8

为峰前弹性应变'

"

K9H

为峰值点处的应变'"为材料无损弹性模量(如图 %所示!此时的损伤因子约

为 #$ !̂即当材料处于峰值强度时的损伤比例维持在较低水平(

损伤速率最大值.点是指损伤速率曲线的峰值点!其坐标为$

"

.

!%

.

%!对应的损伤速率加速度为 $!

如图 #所示(令损伤速率加速度表达式$6%等于 $!可得

"

.

!

'

*

$

(

#

%

(

%

%

(

& $&%

将
"

.

代入损伤因子表达式$#%中可得对应损伤因子为

%

.

!

%

#

AHM$

%

#

(

(

%& $%$%

由式$%$%可得!最大损伤速率点对应的损伤因子只由 (决定!与 '无关'将
"

.

代入损伤速率表达

式$5%中可得最大损伤速率为

+%

+

"

( )
K9H

!

+%

+

"

( )
.

!

(

(

#

%

'

$

(

#

%

0

%

(

#

%

(

& $%%%

由此可见最大损伤率与'成反比例关系!损伤速率最大值由 (和 '共同决定与材料弹性模量无关(

此时!损伤因子约为 .$ !̂损伤速率加速度为 $(

通过对损伤速率加速度公式$%$%求导后令其等于 $!可得到损伤速率加速度最值点/! %对应的应变

值!如图 #所示(其中损伤速率加速度最大值/点应变为

"

/

!

"

-

!

'

*

!(

#

!

#槡"

#(

( )
%

(

& $%#%

将图 #中/点应变值与图 %中-点应变值对比后发现!损伤速率加速度最大值/点横坐标与峰值强

度点-的应变值相同!即
"

-

]

"

/

(因此!当试样处于峰值强度点时!其损伤速率加速度达到最大值!由图 %

可知此时损伤速率并不为 $!对应的损伤因子为

%

-

!

%

/

!

%

#

AHM$

#

!(

#

!

#槡"

#(

%& $%!%

此时对应的损伤因子仅由(决定!与'无关(

损伤速率加速度最小值%点代表损伤速率加速度达到最小值!可将此应变值作为材料残余强度点对

应的应变!即&

"

%

!

'

*

!(

#

!

)槡"

#(

( )
%

(

!

"

A

& $%"%

"



第 !期 张天军!等&煤层冲击倾向性指标体系研究及实验验证

式中&

"

A

为残余强度!可见残余强度由参数'! (共同决定(将%点应变代入损伤因子表达式得

%

%

!

%

#

AHM$

#

!(

#

!

)槡"

#(

%& $%.%

将
"

%

! %

%

代入本构方程!可得残余强度
!

%

为

!

%

!

"$%

#

$

3

%

%

%

*

'

*

!(

#

!

)槡"

#(

( )
%

(

& $%5%

经分析!此例中%点处损伤因子约为 /" !̂间接证明了文献"&#中-以损伤因子约等于 /"^时对应应

变值作为残余应变.推断的正确性!因此本文将损伤速率加速度最小值%点作为残余强度点!即
"

%

!

"

A

!

具有明确的力学意义(需要指出的是&通常认为煤岩体达到残余强度时的损伤因子为 %!即所有微元单元破

坏""#

!这与实际情况并不符合(因为既然煤岩体存在残余强度!就代表煤岩体仍未完全破坏!这与所有微元

单元破坏描述相矛盾(

其中
"

!

.(

#

#

5(

)

.!要使得槡"有意义!(的取值范围为& $!$&#( ) ! %!

)

_

( ) &

同时可以证明得到/和%点关于.点对称!即&

"

.

!

"

/

)

"

%

#

& $%6%

即损伤速率加速度最大值点和损伤速率最小值点处的应变值关于损伤速率最大值点处的应变值

对称(

现行冲击倾向性测定实验的加载方式分为按位移和应力 # 种&其中按位移加载的方式适合于弹性应

变能和盈余能指数的测定!而按应力加载的方式适合测定动态破坏时间'因此传统评价指标测定实验需要

使用 #种加载方式!进而增加了实验工作量(

本文将峰值强度点$损伤速率加速度最大值点/点%作为动态损伤应变起始点!将残余强度初始应变

点$损伤速率加速度最小值点%作为动态损伤破坏的结束点!即动态损伤应变为

"

V;

!

"

A

#

"

K9H

& $%/%

根据上述对动态损伤应变的修正!可得到按位移加载实验中动态损伤应变与动态破坏时间的关系如

式$%/%所示(从而利用动态损伤应变间接反映动态破坏时间!只需在试样达到峰值强度以后!增大数据采

集频率即可提高数据精确度(动态损伤应变与动态损伤时间的关系如式$%&%&

"

1

!

"

V;

*

2

3下

!

"

A

#

"

K9H

( ) *

2

3下

& $%&%

式中&2为试样高度' 3下 为压头下压速度(根据式$%&%即可由动态破坏损伤应变求得动态破坏时间(

?>模型参数物理意义

参数$

3

反映煤岩的残余强度'(反映煤岩材料内部微元强度的分布集中程度'参数 '反映煤岩宏观

统计平均强度的大小(

?(=>损伤比例系数对应力应变曲线的影响

保持参数"! '! (不变!研究损伤比例系数$

3

对应力*应变曲线的影响!如图 !所示(

因为在峰值强度前煤岩体损伤因子处于较低水平$一般小于 $(!%!所以$

3

对峰值强度前的应力*应变

曲线走势影响有限!可以忽略(损伤比例系数的作用主要体现在对峰值强度点及峰后破坏阶段的影响!如

图 !所示(峰值点后曲线最终趋于平缓的这种趋势即是煤岩体材料存在残余强度的体现(损伤比例系数的

取值范围是$$!%%!随着$

3

的减小!峰值强度略微增强!但增幅有限'同时残余强度增大)延性明显增加)残

余应变降低(

.
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图 !'损伤比例系数$

3

对全程应力"应变曲线的影响

?(?>参数($'对损伤因子的影响

参数(! '分别对损伤因子%的影响如图 "所示(

图 "'参数(!'对损伤因子的影响

由图 "9可知&保持参数(不变!随着参数 '增大!损伤参量曲线变得平缓!损伤持续过程增大!材料

延性增大!残余应变增大(

由图 "Y可知&保持参数'不变!随着参数(越大!损伤参量曲线越陡峭!损伤持续过程减短!材料脆

性增强!残余应变越小!且所有损伤因子曲线过定点

'!%

#

%

0

( ) & $#$%

?(@>参数($ '对损伤速率的影响

分析参数(!'对损伤速率的影响如图 .所示(

图 .'参数(! '对损伤速率的影响

5
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如图 .9所示!参数'不变!随着(逐渐增大!损伤速率曲线偏态减小!最大损伤速率显著增大!对应

的应变值逐渐增大!最后趋于稳定'随着(逐渐增大!损伤速率越来越陡峭(

如图 .Y所示!参数(不变!随着'逐渐增大!损伤速率曲线偏态增大!最大损伤速率显著减小!对应

应变逐渐增大'随着'增大!曲线趋于平缓!有效应变增大!煤样脆性逐渐减弱(

@>能量角度分析冲击倾向性指标

@(=>传统冲击倾向性指标

冲击地压是聚集在煤岩体内的弹性应变能忽然释放的一种动力现象!其发生在受载煤岩体残余变形

阶段(根据冲击倾向性指标可以把煤层冲击倾向性划分为强)弱)无 !类(

冲击倾向性指标&我国煤炭行业标准中规定采用如下 "个指标值作为冲击倾向性评价指标&

%% 动态破坏时间$%

;

%&是指煤样在单轴压缩实验条件下!从极限载荷到完全破坏所经历的时间(

#% 单轴抗压强度$4

P

%&指煤样在单轴压缩条件下能承受的最大应力(

!% 冲击能指数$5

L

%&指煤样在单轴压缩条件下的全应力,应变曲线峰值前所积蓄的变形能$-

E

%与

峰值后损耗变形能$-

W

%的比值(

5

L

!

-

I

-

W

!

"

"

K9H

$

!

$

"

%+

"

"

"

6

"

K9H

!

$

"

%+

"

& $#%%

"%弹性能指数$7

L;

%&是指煤样在单轴压缩条件下!破坏前所积蓄的弹性变形能$8

A

%与产生塑性变

形所消耗的能量$8

I

%的比值(

在煤岩体单轴压缩实验过程中!根据热力学第一定律!峰值强度前外力做功所产生的能量被煤岩体弹

性变形和塑性变形所消耗!则有

8

?

!

8

A

)

8

I

!

"

"

K9H

$

!

$

"

%+

"

' $##%

8

A

!

%

#

!

*

"

!

%

#

"

"

#

A

& $#!%

式中& 8

A

为弹性应变能'8

I

为塑性应变能(则弹性能指数计算公式为

7

L;

!

8

A

8

I

!

%

#

"

"

#

A

"

"

K9H

$

!

$

"

%+

"[ ] #

%

#

"

"

#

A

& $#"%

@(?>盈余能指数变化率指标

因煤岩体冲击倾向性是指煤岩具有突然破坏并瞬间释放出大量弹性变形能的能力!是关于能量与时

间的函数(因而首先介绍盈余能$剩余能%概念和盈余能释放速度)盈余能量指数指标(

盈余能$剩余能%&是指峰值强度之前存储的弹性应变能与峰值后破坏过程中消耗的能量的差值!它

是冲击地压的能量来源(它可描述峰值前弹性能积累与峰值后破坏过程耗散能的关系(

盈余能释放速度指标&是指盈余能除以动态破坏时间!其物理意义是煤岩体在破坏过程中单位时间内

释放的剩余能量数(它将盈余能与时间结合起来!体现了冲击倾向性是关于能量和时间函数的特性(

盈余能指数指标&煤样盈余能与峰后破坏耗散能的比值!其物理意义是在峰后破坏过程中!煤体每耗

散单位数量的变形能!伴随着释放的盈余能的数值(它将盈余能和峰后耗散能结合起来!描述了峰值强度

后煤岩体破坏过程中能量的变化关系(

基于上此!有必要提出一种可将盈余能)峰后破坏耗散能)动态破坏时间三者结合起来的综合性冲击

倾向性评价指标,盈余能指数变化率(

盈余能指数变化率5&盈余能除以弹性应变能和动态破坏时间所得的比值!其物理意义是&在单位时

间内煤体剩余能量释放量$7

I

%与峰后破坏消耗的变形能$D

W

%的比值(

6
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5

!

7

I

-

W

%

;

& $#.%

式中&7

I

为盈余能' %

;

为动态破坏时间' -

W

为峰后破坏过程消耗的变形能(盈余能指数变化率既能表征

煤体的剩余能量与破坏耗散能之间的相对大小!又能表征动态破坏时间(从而克服弹性能量指数)冲击能

量指标和动态破坏时间指标)剩余能量释放速度指数)剩余能量指数等指标的片面性!将盈余能)破坏过程

损耗变形能和动态破坏时间综合起来以衡量煤层冲击性(

综上所述!本文以可描述残余强度特征的损伤统计本构模型为基础!利用修正后的动态损伤应变

$

#

V

%来表征动态破坏时间$%

;

%!确定出损伤速率最大值表达式!提出更具综合性的盈余能指数变化率指

标!从而形成了新的冲击倾向性评价体系(

A>实验验证

A(=>冲击倾向性指标测定实验

实验设备&实验主要采用VUI#$$电子万能实验系统$它可自动记录轴向应力)应变%!实验过程参照

*煤层冲击倾向性分类及指数的测定方法+具体要求"##

(实验选取的 !组煤样分别采自井下不同区域!将其

制成
#

.$ KK

`

%$$ KK的圆柱形标准试样待用!每组 !a"个煤样(

实验方法&$%%应变能测定实验的采用按位移控制的加载方式!加载速率为 $($$# KK0E!采样间隔为

#$$ KE($#%测定动态破坏时间实验采用按应力控制的加载方式!加载速率为 $(% 4U0E!采样间隔为 . KE(

''根据现有煤的冲击倾向性测定标准和研究成

果"%.#

!得到公认的煤的冲击倾向性分类标准及应用

方法如表 %所示(

A(?实验结果

各组煤样的弹性模量$"%和单轴抗压强度$4

P

%

可由实验数据直接获取(根据各组实验数据利用最小

二乘法反演得到模型参数'! (! $

3

!从而得到能反映

实验曲线的本构方程(进而分别利用式$#%%a式$#.%

表 %'煤的冲击倾向性分类

指标 强冲击 弱冲击 无冲击

动态破坏时间%

;

0KE

#

.$ .$a.$$ b.$$

冲击能量指数5

L

$

.($ .($a%(. c%(.

弹性能量指数7

L;

$

.($ .($a#($ c#($

单轴抗压强度4

P

0de9

$

%" 6a%" c6

'注&当%

;

! 5

L

! 7

L;

! 4

P

的测量值发生矛盾时!其分类可以采用模

糊综合评判的方法进行!其指标权重分别为 $(!!$(#!$(#!$(!

求解冲击能指标)弹性能指标)峰值损伤速率指标)盈余能指数变化率指标(根据第一)二组实验数据直接

获取动态破坏应变!进而利用式$%&%来求解动态破坏应变'根据第三组实验数据直接获取动态破坏时间!

进而由式$%&%求解动态损伤应变(

根据上述实验测定结果得到各组煤样的模型拟合参数)传统评价指标)并根据表 %中煤的冲击倾向性

分类标准得到各组煤样的冲击倾向性评价结果)本文新增指标体系!如表 #所示(

表 #'冲击倾向性实验测定结果及模型计算结果

组别 编号
模型拟合参数

$

3

( '

"

;

0fe9

传统评价指标及评价结果

4

P

0de9 7

L;

5

L

%

;

评价结果

本文新增指标

#

V

%

K9H

5

按

位

移

第一组

第二组

d% $(6. %"/($ $($%# " #(.$ !%($$ 5($! !$(%$ $($$. %/ 强 $($$$ $$$ % " !&#($ " 6&%(%&$

d# %($$ %/&(" $($%# 5 %(!5 %5(.$ 6(#5 %"(6# !"($%$ $$ 弱 $($$$ 55" $ . ."6($ $($&$

d! $(&5 %5.($ $($$/ $ %(5% %"(.$ .(5. "(5. #(5!$ $$ 弱 $($$$ $.% $ 6 .5!($ %(%#$

d" $("5 #$&(% $($%# 6 $(6/ %5($$ !(5% .(5$ !$(.$$ $$ 无 $($$$ .&5 $ " $%&($ $(%%$

d. $(&# 5.($ $($%. " $(5. /(#% &(## .(5# !.(.%$ $$ 无 $($$$ 5&% $ % ..6(5 $(%%6

d5 $(&. #.($ $($$& . %($$ &(.$ #(5% "(&! /$(%$$ $$ 无 $($$% ."& $ &6%(6 $($!$

按
应
力
第三组

d6 $(&5 "%($ $($#5 / %($$ %!(.6 .(5/ "(%$ $(./$ $$ 弱 $($$" #/% $ '.5"(5 ' "(!$$

d/ %($$ %%(% $($#! ! $(6/ %#(.& .($6 &(.6 #(6%$ $$ 弱 $($$# 6&. $ %65(/ #(.6$

d& $(6$ ".($ $($#& " %(#% !%(/$ %5(!. "($6 "($.$ $$ 弱 $($$# 5$. $ .5"(& $(6$$

''注&$

3

! (! '分别为模型对应参数' "

;

为材料弹性模量' 4

P

为单轴抗压强度' 7

L;

为弹性能量指数' 5

L

为冲击能量指数' %

;

为动态

破坏时间'

#

V

为修正后的动态破坏应变' %

dDW

为损伤速率最大值' 5盈余能指数变化率

/
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部分实验数据与理论对比图如图 5所示(

图 5'实验曲线与损伤本构模型理论曲线对比

由表 #可知&

%%根据上述 !组实验数据!利用d9BC9Y软件提供的最小二乘法函数gEh2QFTAO-B即可反演出各组煤样

的模型参数(反演结果表明理论分析与实验曲线吻合度较好!图 5展示了d

%

组和d

&

组煤样的理论拟合曲

线与实验曲线吻合情况!从而验证了理论模型的合理性(需要指出的是在实验加载初期煤样要经过原生裂

隙闭合的过程!即实验曲线在线弹性阶段前会有明显的上凹阶段!但本文所述的本构模型对此并不涉及!

从而导致理论和实验结果存在一定的误差!如图 59所示'但是!当煤体原生裂隙越少)脆性越强!则误差越

小!如图 5Y所示'显然理论分析是偏向于将冲击倾向性判定为危险程度更高的方面的!因此只要将上述误

差控制在一定范围之内!则该模型仍是可接受的(

#%修正后的动态损伤应变和动态破坏时间具有明显的相关性!因此!利用动态损伤应变表征动态破

坏时间是切实可行的(直接根据实验曲线来求解冲击倾向性指标值的传统方法误差较大!而本文所述根据

实验数据反演损伤统计本构模型的参数!再据此求解冲击倾向性指标的思路是可取且准确的(根据动态损

伤应变与动态破坏时间的关系式$%&%!二者即可相互转化!从而避免了传统冲击倾向性实验受加载方式

限制的问题!减少实验工作量(

!%新提出的盈余能指数变化率5!它从能量和时间角度综合反映煤样峰值前后弹性应变能)塑性能)

破坏过程损耗变形能和动态破坏时间的影响作用(根据盈余能指数变化率的定义可知&煤体脆性越强!在

峰值强度前积累的弹性应变能越多)则峰值强度后盈余能释放形式越猛烈)动态损伤应变和动态破坏时间

数值越小)盈余能指数变化率指标越大!煤体在破坏过程中伴随的碎块弹射现象越明显!最终煤体冲击倾

向性越强!这与之前研究结果相吻合(

"%本实验得到的各煤样的冲击倾向性危险等级是根据传统评价指标来确定的!结果显示&第一组和

第三组冲击倾向性危险等级为-弱.!第二组冲击倾向性为-无.(新提出的冲击倾向性指标体系可由模型

参数直接求解!其灵敏度较高!与传统指标体系吻合度较好!因此作为冲击新的冲击倾向性指标是切实可

行的(如图 %和图 #所示!损伤速率最大值点$.点%在单轴压缩应力*应变曲线峰值点$-点%之后(因受本

实验室中单轴压缩实验机自身强度所限!在煤岩体试样所承受的荷载达到其单轴压缩强度之后!实验机存

在回弹的过程!即实验机将在压缩过程中自身积聚的部分能量输入给煤岩体(因此!如表 # 所示!根据实验

曲线得到的损伤速率最大值可能存在一定的误差!在后续研究中可通过选用更高强度实验机的方式来降

低此类误差(本文只是对表 #结果做初步探讨!若要确定各指标的合理临界值则仍需要大量的工程实践和

室内实验来验证(

B>结论

%%考虑残余强度的损伤统计本构模型能较好地反映煤岩体材料峰值强度后应力应变曲线变化趋势

&
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及残余强度特点(在损伤速率的基础上引进新的损伤速率加速度概念!进而得到峰值强度点)损伤速率最

值点)损伤速率加速度最值点处的应力)应变)损伤表达式(其中损伤速率最大值可由模型参数直接求解得

到& "($

(

#

%

0

%

(

#

%

#

(

#

%

+'!可将其作为新的冲击倾向性评价指标(修正后的残余强度和动态损伤应变物理

力学意义更加明确!可由模型参数直接求解'修正后的动态损伤应变可间接表征动态破坏时间!使冲击倾

向性实验不受加载方式的限制(

#%随着损伤比例系数增大!峰后应力应变曲线越平缓)峰值强度和残余强度均增大)对应的残余应变

减小(随着参数(增大!损伤因子曲线越陡峭!材料脆性增强)残余强度越小)损伤持续过程缩短'同时!损

伤速率曲线偏态减小!最大损伤速率明显增大及其对应的应变值逐渐增大(随着参数 '增大!损伤因子曲

线趋于平缓!材料损伤持续过程延长!材料延性增强!残余应变显著增大'同时!损伤速率曲线偏态增大!最

大损伤速率显著减小!材料脆性减弱(

!%在现有冲击倾向性研究基础上引进新的盈余能指数变化率指标5

!

7

9

+$8

:

*

"

1%!它是关于盈余

能)损耗应变能)动态破坏时间的综合性冲击倾向性评价指标(盈余能指数变化率)损伤速率最大值和修正

后动态损伤应变构成新的冲击倾向性指标体系(冲击倾向性实验表明!用本文所述的理论分析方法来确定

煤样冲击倾向性指标的思路的切实可行!新提出的冲击倾向性指标体系评价结果稳定可靠!且可有效减小

评价误差和降低实验要求工作量(
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