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不同数量碳纤维布条带约束煤样的
轴压蠕变特性细观模拟研究

李庆文，高    翔，谭正林，张帅帅，徐康康，才诗婷
（辽宁工业大学土木建筑工程学院,  辽宁 锦州　121001）

摘要：为探究不同数量碳纤维增强复合材料（carbon fiber reinforced polymer, CFRP）条
带对轴压煤样蠕变力学特性的影响，耦合 PFC3D 软件与 FLAC3D 软件，结合伯格斯（Burger’s）
模型与平行黏结（Linearpbond）模型，建立混合接触的细观数值模型。根据未约束煤与 6 条
带 CFRP 约 束 煤 样 单 轴 压 缩 蠕 变 室 内 试 验 ， 验 证 了 数 值 模 型 的 可 靠 性 。 研 究 了 2～ 7 条 带
CFRP 约束煤样在单轴压缩蠕变下的力学特性及能量演化。研究表明：随着条带数的增加，煤样
在初始阶段的轴向应变整体呈现增大趋势，加速蠕变阶段轴向应变明显增大；混合接触模型内
部接触的最大力整体呈现增大趋势；伯格斯模型接触数量与平行黏结模型接触数量的比值约为
1∶9 时，数值模拟模型能够反映出煤样蠕变的力学特性；增加 CFRP 条带数，煤样的径向变形受
到限制，产生的剪切微裂纹增多，煤样内部的剪切破坏更加严重，煤样的破坏形态由张拉破坏逐
渐向剪切破坏转变；随着碳纤维布条带数量的增加，煤样的总能量、弹性能、耗散能均增加，在煤
样发生蠕变失稳前，弹性能的变化与总能量的变化较为相似。

关键词：碳纤维增强复合材料；条带数；单轴压缩蠕变；伯格斯模型；PFC3D-FLAC3D 耦合

中图分类号：TU45; O521.9                      文献标志码：A

根据英国石油公司发布的 2022 版《BP 世界能源展望》，我国在未来很长一段时间仍将稳居全球能
源消费榜首 [1]。我国主要产煤区域多采用沿空掘巷留设煤柱的开采方式，留设煤柱主要用于支撑采空
区，以保证巷道稳定与矿工安全[2–3]，还可以用于控制地面沉陷与防止水侵[4–5]。煤柱在支撑过程中长期
遭受载荷作用，发生蠕变变形 [6]。因此，煤柱加固成为热点研究课题之一。目前，加固煤柱主要采用锚
索[7]、注浆[8] 及充填墙[9–10] 等一种或多种方法联合的方式，但加固效果并不显著。

纤维布复合材料具有轻质、高强、耐疲劳、耐腐蚀、力学性能优越和便于施工等优点 [11–13]，在建筑
行业中被大量用于结构或构件的加固和材料修复等方面。作为新兴材料，纤维布复合材料在土木工程
中也引起了研究热潮，在混凝土和煤柱加固方面展现出极大的优势，其中，碳纤维增强复合材料（carbon
fiber reinforced polymer, CFRP）的应用最广，效果最为明显。Jyoti 等[14] 首次采用纤维增强复合材料（fiber
reinforced polymer，FRP）加固煤柱的新方法，开展了室内试验和数值模拟计算，结果表明，FRP 能有效提
高煤样的承载能力和变形能力，加固效果显著。Zou 等 [15] 提出的纤维增强复合材料（包括纤维增强聚
合物和纤维增强水泥基）已被广泛用于提高混凝土结构的承载能力和延展性。Xu 等 [16] 的研究结果表
明，碳纤维增强复合材料和外包钢加固可以有效提高震损双层高架桥框架墩的强度和延性。马超等[17]

对 CFRP 加固的钢筋混凝土柱进行了抗震性能试验，分析了 CFRP 对钢筋混凝土柱侧向刚度和变形能
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力的影响规律，试验结果表明，CFRP 加固的地铁站中的钢筋混凝土柱能够降低地震作用带给地铁站结
构的影响，减小地震引起的混凝土柱的损伤。以上研究表明，纤维复合材料加固结构或构件具有优越
的性能，但很少有针对条带包裹以及条带数对煤样单轴蠕变力学特性影响的研究。

煤岩蠕变研究始于 1939 年，Griggs[18] 在砂岩、泥岩及粉砂岩研究中提出了流变本构关系式。Zhao 等[19]

采用分级加载的方法，研究了煤样在不同含水率下的蠕变特性，结果表明，随着含水率的增加，煤样瞬
时应变和蠕变增大。Wang 等[20] 研究了预制裂隙的材料在不同围压下的蠕变特性，结果表明，围压增大
时，蠕变的应变变化率逐渐增大。此外，Xia 等 [21] 在经典伯格斯（Burger’s）模型与颗粒流（particle flow
code, PFC）程序中的平行黏结模型（Linearpbond）结合的基础上，提出了一种改进的模拟方法，较好地模
拟了软岩蠕变的全过程。袁海平等[22] 基于摩尔-库伦准则，将伯格斯模型与新提出的塑性元件串联，构
建出改进的伯格斯蠕变模型，该模型能表现黏弹塑性偏量的特性和弹塑性体积力学行为，并且推导出
该模型对应的黏弹塑性本构关系。PFC 数值模拟使蠕变过程中的力学特性研究更加细观，便于研究人
员观察和了解蠕变过程中材料的力学特性。

因此，本研究采用 PFC 与 FLAC 耦合进行连续和非连续的细观数值模拟，并基于已有的试验数据，
开展 2～7 条 CFRP 条带约束煤样的单轴压缩蠕变特性及能量演化的细观模拟研究。 

1    CFRP 条带约束下煤样的细观模拟建模
 

1.1    煤样的细观模拟建模
在 PFC3D 6.0 数值模拟软件中加载 FLAC3D 6.0

软件以实现两款软件的耦合。加载 FLAC3D6.0 软
件完毕后，构建与试验相同的煤样模型。煤样模
型的半径为 25 mm，高为 100 mm。依据文献 [23–25]
中煤样的数值模拟模型，煤样模型由 8 881个颗粒
组成，颗粒的粒径均匀分布在 1.4～1.6 mm 范围
内。数值模拟采用由平行黏结模型与伯格斯模型
构成混合接触模型。

F Fn Fs

M�Q Ms R

R(A) R(B)

PFC3D 6.0 中的平行黏结模型能够很好地模拟
岩石的细观力学特性。颗粒与颗粒之间设置为平
行黏结模型。平行黏结模型既可传递颗粒与颗粒
之间的力，还可传递力矩。平行黏结模型的接触如
图 1 所示，其中： 为合力， 为法向力， 为切向
力， 为法向弯矩， 为切向力矩， 为黏结键半
径， 和 为颗粒的半径。

伯格斯模型是线性黏弹塑性模型，可以用来
描述煤样的初始蠕变变形和稳态蠕变变形。伯格斯
模型是 PFC3D 6.0 程序中内置的接触模型，用于模
拟颗粒间或颗粒与边界间的复杂接触行为，能够
表征颗粒材料在长期加载条件下的宏观时效力学
响应。伯格斯模型由 Maxwell 体和 Kelvin 体串联

E1 E2 � 1

� 2 �

而成，如图 2 所示，其中： 为 Maxwell 体的弹性模量， 为 Kelvin 体的弹性模量， 为 Maxwell 体中黏
性 阻 尼 器 的 黏 度 系 数 ， 为 Kelvin 体 中 黏 性 阻 尼 器 的 黏 度 系 数 ， 为 滑 动 器 的 摩 擦 因 数 ， Km s 为
Maxwell 体的切向刚度系数，Cms 为 Maxwell 体的切向黏性系数，Cks 为 Kelvin 体的切向黏性系数，Kks 为
Kelvin 体的切向刚度系数，Kkn 为 Kelvin 体的法向刚度系数，Ckn 为 Kelvin 体的法向黏性系数，Kmn 为
Maxwell 体的法向刚度系数，Cmn 为 Maxwell 体的法向黏性系数。
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图 1    平行黏结模型接触示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the parallel
bonding model for contact
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混合接触模型的建立分为 3 步（见图 3）：首先，将模拟试件中所有颗粒间的接触设置为平行黏结模
型；其次，使用 loop foreach 函数遍历所有接触，将接触模型存储为一个变量，通过 if 语句判断变量是否
为平行黏结模型，再执行 math.random.uniform 函数生成一个在 0～1 之间的随机浮点数；最后，使用 if 语
句进行判断，如果随机浮点数小于 0.1，则赋予该接触为伯格斯模型，反之依旧为平行黏结模型。

Li 等 [26] 对伯格斯模型接触占混合模型总接
触的比例进行了深度的研究，得出伯格斯模型占
比适中时计算结果能够很好地反映岩石的蠕变力
学特性。分配过多的伯格斯模型接触会导致颗粒
与颗粒之间的接触过于光滑，从而引起蠕变曲线
的波动，与试验的蠕变曲线产生较大差异；分配过
少的伯格斯模型接触则不能反映岩石的蠕变力学
特性。经过多次尝试，发现伯格斯模型接触占比
在 10%～15% 范围内时，计算结果能够匹配宏观
岩石的力学特性。本研究通过试错法，即多次调
试伯格斯模型接触占比的方法，最终确定伯格斯
模型接触与平行黏结模型接触的比例为 1∶9 时
最合适。图 4 显示了数值模拟中试件颗粒间接触
的构建，其中，绿色代表平行黏结模型接触，红色
代表伯格斯模型接触。

在采用“试错法”对细观模型参数进行模拟和
验证 [27–29] 的过程中，不断改变 PFC3D 6.0 软件中参
数的数值来进行数值模拟计算，直至计算获得的
未约束煤样的蠕变-时间曲线与试验所得的结果
在规定的误差范围之内。图 5 为模拟和试验所得
的应变-时间曲线，其中，S-1 为通过室内试验得出
的结果，SM-1 为参数科学标定后数值模拟获得的
结果。由图 5 可得未约束煤样的细观参数，具体
参数列于表 1。 
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图 2    伯格斯模型接触示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the Burger’s model for contact
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图 3    混合接触模型构建原理

Fig. 3    Construction principle of mixed contact model
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图 4    数值模拟中试件接触的构建

Fig. 4    Specimen contact construction for numerical simulation
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图 5    模拟和试验获得的素煤样的单轴蠕变-时间曲线

Fig. 5    Uniaxial creep-time curves of unconfined coal sample
obtained by simulation and experiment
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1.2    CFRP 条带拉伸模拟
为确保 CFRP 条带对煤样约束的可靠性，对

CFRP 进行拉伸试验数值模拟。在 PFC3D 6.0 数值模
拟软件的 FLAC3D 模块中建立 CFRP 条带模型，计
算获得应力-应变曲线。图 6 为 CFRP 条带室内拉伸
试验[30] 与数值模拟所得的载荷-应变曲线，数值模
拟与室内试验结果比较吻合。图 6 中，CFRP-N（N
取 A～G）代表相同加载条件下室内试验得到的数
据，M 代表基于科学参数标定方法的数值模拟结
果。CFRP 条带的各项参数见表 2，其中，Tg 为 CFRP
条带的平均抗拉强度，Eg 为 CFRP 条带的平均弹
性模量，t 为 CFRP 条带的层厚，φi 为界面摩擦角。
  

表 2    CFRP 条带模型参数
Table 2    Model parameters of CFRP sheets

Tg/MPa Eg/GPa t/(mm·ply−1) φi/(°)

918.07 47.54 0.167 30
  

1.3    CFRP 条带加固煤样模拟

利用 PFC3D 6.0 软件将建立好的 CFRP 条带模
型与煤样模型组合在一起，获得 CFRP 条带加固
的煤样模型，如图 7 所示。依照李庆文等 [30] 的全
约束煤样轴压试验，采用位移控制方式进行加载，
设置顶、底板以 0.1 mm/min 加载速度施加轴向载
荷，直至试件破坏，得到峰值应力与峰值应变。然
后，利用峰值应力与峰值应变的关系调整蠕变数
值模拟中的应力。应力分为 4 级，初始的应力为
单轴压缩试验极限强度的 80%，之后每级的增量
都为 5%σ（σ 为单轴压缩试验极限强度）。图 8 为
6 条带 CFRP 约束煤样的应变 -时间曲线，其中：
S 代表室内试验；SM 代表数值模拟，S-1-6-10 和
SM-1-6-10 中的第 1 个数字代表 CFRP 条带包裹煤
样的层数，第 2 个数字代表 CFRP 条带包裹煤样的

 

表 1    接触模型的细观参数

Table 1    Microscopic parameters of contact model

Linearpbond model

Linearpbond effective
modulus/GPa

Linearpbond
stiffness ratio

Normal bond
strength/MPa

Tangential bond
strength/MPa

Coefficient of
friction

Angle of
friction/(°)

1 1.4 10 10 1.5 50

Burger’s model

Maxwell bulk
modulus/MPa

Maxwell viscosity
coefficient/(MPa·s)

Kelvin bulk
modulus/MPa

Kelvin viscosity
coefficient/(MPa·s)

Coefficient of
friction

1 90 10 1 1.5
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图 6    CFRP 条带载荷-应变曲线

Fig. 6    Tensile load-axial strain curves of CFRP sheets
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图 7    CFRP 条带约束煤样细观模型

Fig. 7    Microscale model of coal sample
constrained by CFRP strips
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条带数，第 3 个数字代表 CFRP 条带包裹煤样的宽
度（单位为 mm）。 

1.4    细观数值模拟结论

由图 8 可知，对于 6 条 CFRP 条带包裹的煤
样，在第 1 级加载时，数值模拟的轴向应变略小于
室内试验的轴向应变；第 2 级加载时，数值模拟和
试验获得的轴向应变一致；第 3 级加载时，数值模
拟获得的轴向应变略大于室内试验获得的轴向应
变。总体而言，数值模拟结果与室内试验结果较
为一致，应变精度达 93%，达到精度要求。因此，
PFC3D-FLAC3D 耦合方法可行，参数设置较为科学
准确。以下将采用该数值模拟方法开展不同数量
CFRP条带约束煤样的单轴蠕变特性研究。 

1.5    细观数值模拟方案设计

在煤样尺寸、加载速率、颗粒数不变的情况下，采用 PFC3D-FLAC3D 耦合方法模拟 CFRP 条带包裹
煤样的单轴压缩蠕变特性。数值模拟敏感性因素为 CFRP 条带数 n（n 取 2～7），每个蠕变阶段的加载
时间为 2 h，轴压蠕变级数为 4。 

2    细观数值模拟分析
 

2.1    应变-时间曲线

图 9 为数值模拟获得的 CFRP 条带包裹煤样
的轴压蠕变-时间曲线。为了便于观察，在应变-时
间曲线上取 4 个特征点，即 A、B、C、D。从图 9 可
以看出，条带约束煤样的应变-时间曲线可分为瞬
时变形阶段 OA（蠕变时间为零时的变形）、衰减
蠕变阶段 AB（蠕变速率从大到小的阶段）、稳态蠕
变阶段 BC（蠕变速率趋于稳定）及加速蠕变阶段
CD（ 蠕 变 速 率 快 速 增 大 ） 。 综 合 分 析 不 同 数 量
CFRP 条带包裹煤样的蠕变曲线发现，初始应变随
约束条带数的增加而增加。对比 2 条带包裹煤样
与 3 条带包裹煤样的蠕变曲线发现，3 条 CFRP 条
带包裹煤样的初始轴向应变明显增大，说明增加
煤样中间部位的约束后，煤样的抵抗变形能力明
显加强。对比 3～7 条 CFRP 条带包裹煤样的蠕变曲线发现，其初始轴向应变都明显增加，且初始轴向
应变的增加幅度较一致。对于 2～7 条 CFRP 条带包裹的煤样，衰减蠕变阶段与稳态蠕变阶段无明显不
同，且每一级增加的应变幅度大致相同。在加速蠕变阶段，轴向应变随着约束条带数的增加呈现明显
增大的趋势，直至煤样丧失承载力而发生破坏。从图 10 可以看出：2～7 条 CFRP 条带包裹煤样的破坏
形态呈现出相似的破坏特征，均发生在试件的中间位置；均匀分布的 3～7 条带的约束作用非常显著，
而布置在煤样两端的 2 条带约束效果并不明显。可见，CFRP 条带的布置数量及其位置对煤样的破坏
形态具有重要影响，尤其是中部条带能够更有效地增强煤样的侧向约束，延缓破坏的发生。
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图 8    6 条 CFRP 条带约束煤样的应变-时间曲线

Fig. 8    Strain-time curve of coal sample
constrained by 6 CFRP strips
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图 9    不同数量 CFRP 条带约束煤样的应变-时间曲线

Fig. 9    Strain-time curves for coal samples constrained
by different numbers of CFRP strips
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2.2    接触力链

图 11 为 2～7 条 CFRP 条带约束煤样最终破坏模型的接触力链图。可见，煤样内部包括平行黏结
接触模型与伯格斯接触模型，两者组成混合接触模型。表 3 为不同数量 CFRP 条带约束煤样破坏时力
链的统计信息。随着条带数的增加，虽然从 3 条带约束到 4 条带约束以及从 6 条带约束到 7 条带约束，
煤样的接触数量略增，但接触数量总体上呈现出不断减少的趋势；最大接触力总体上随着条带数的增
加而增大，仅在 4 条带约束煤样到 5 条带约束煤样时最大接触力呈现出减小的趋势。
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图 11    不同数量 CFRP 条带约束煤样破坏时混合接触模型
Fig. 11    Mixed contact model for coal samples at failure constrained by different numbers of CFRP strips

 
 

表 3    不同数量 CFRP 条带约束煤样破坏时的力链
Table 3    Force chains in coal samples at failure constrained by different numbers of CFRP strips

Number of strips Number of contacts Maximum contact force/N

2 30 511 434.7

3 28 852 534.9

4 29 378 678.2

5 28 609 570.7

6 25 655 979.5

7 25 747 1 121.7
  

2.3    不同数量 CFRP 条带包裹煤样的细观裂纹

开展单轴蠕变数值模拟时，PFC3D 6.0 软件能够很好地呈现煤样内部微裂纹的演化过程。图 12 为
不同数量 CFRP 条带约束煤样破坏时的裂隙空间分布，其中，粉色为剪切裂纹，红色为拉伸裂纹。表 4
列出了相应的裂隙数量统计。综合分析图 12 和表 4 可知，2 条 CFRP 条带包裹煤样的裂纹主要为拉伸
裂纹，剪切裂纹数量仅为 7，剪切裂纹占比微乎其微，裂纹在煤样中较均匀分布，最终破坏形态表现为张
拉破坏。3 条 CFRP 条带包裹煤样的裂纹主要为拉伸裂纹，相比于 2 条 CFRP 条带包裹煤样，其剪切裂
纹数量明显增多，剪切裂纹数量与拉伸裂纹数量之比大致为 1∶9，破坏形态表现为张拉破坏，局部发生

 

图 10    不同数量 CFRP 条带约束的煤样的破坏形态

Fig. 10    Damage patterns for coal samples constrained by different numbers of CFRP strips
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剪切破坏，裂纹开始向煤样中部集中。4 条 CFRP 条带包裹煤样的裂纹主要为拉伸裂纹，但拉伸裂纹总
数比 3 条 CFRP 条带包裹煤样的拉伸裂纹总数少，剪切裂纹增多，剪切裂纹数量与拉伸裂纹数量之比大
致为 1.5∶8.5，破坏形态表现为拉伸破坏，局部发生剪切破坏，裂纹主要集中在中间 2 条附近，裂纹总量
减少。相比于 4 条 CFRP 条带包裹煤样，5 条 CFRP 条带包裹煤样的拉伸裂纹数量增多，剪切裂纹数量
也明显增多，剪切裂纹数量与拉伸裂纹数量的比值（约为 3∶7）明显增大，破坏形态表现为拉伸破坏，但
局部剪切破坏增多，裂纹主要集中在中间 3 条带附近，裂纹总量增多。6 条带包裹煤样的拉伸裂纹数量
急剧增加，剪切裂纹数量是 5 条 CFRP 条带包裹煤样剪切裂纹数量的 2 倍左右，剪切裂纹数量与拉伸裂
纹数量的比值（约为 2.6∶7.4）与 5 条 CFRP 条带包裹煤样的比值相比，呈下降趋势，破坏形态表现为拉
伸破坏，局部剪切破坏明显，裂纹主要集中在中间 4 条带部分，且裂纹十分密集，裂纹总量明显增多。
7 条 CFRP 条带包裹煤样的拉伸裂纹数量较 6 条 CFRP 条带包裹煤样的拉伸裂纹数量明显减少，剪切裂
纹 数 量 是 6 条 带 的 2 倍 左 右 ， 剪 切 裂 纹 数 量 明 显 增 加 ， 剪 切 裂 纹 数 量 与 拉 伸 裂 纹 数 量 之 比 约 为
5.3∶4.7，剪切裂纹数量多于拉伸裂纹数量，破坏形态表现为剪切破坏，局部发生拉伸破坏，裂纹主要集
中在中间 5 条带附近，且裂纹非常密集，裂纹总量最多。
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图 12    不同数量 CFRP 条带约束煤样破坏时的裂隙空间分布
Fig. 12    Spatial distribution of cracks in damaged coal samples constrained by different numbers of CFRP strips

 
 

表 4    不同数量 CFRP 条带约束煤样破坏时的裂隙数量
Table 4    Number of cracks in the failure of coal samples constrained by different numbers of CFRP strips

Number of strips Number of tension cracks Number of shear cracks Total number of cracks

2 1 420 7 1 427

3 3 014 287 3 301

4 2 167 389 2 556

5 2 553 1 107 3 660

6 6 832 2 457 9 289

7 4 295 5 012 9 307
 

随着 CFRP 条带数的增加，煤样的剪切裂纹数量逐渐增加，煤样的破坏形态由张拉破坏为主逐渐
向剪切破坏为主转变。这说明，随着 CFRP 条带数的增加，CFRP 条带的约束能力不断增强，煤样的径
向变形受到限制，煤样内部的剪切破坏更加严重，产生的剪切微裂纹数量也越多。随着 CFRP 条带数的
增加，CFRP 条带对煤样侧表面约束效果越显著，从而限制了煤样的侧向变形，促使煤样内部裂隙发育
更加完善，最终导致煤样破坏时裂纹总数不断增加。 

2.4    不同数量 CFRP 条带包裹煤样的裂纹演化

图 13 为不同数量 CFRP 条带约束煤样轴压蠕变时的裂纹演化曲线，煤样的裂纹累积量随时间变化
的规律与轴向应变随时间变化的规律一致。结合图 9 中的蠕变特征点，可将微裂纹扩展分为初始扩展
阶段（衰减蠕变 AB 段）、稳定扩展阶段（稳定蠕变 BC 段）、加速扩展阶段（加速蠕变 CD 段），其中，稳定
裂纹扩展阶段的时间最长，与文献 [31] 的结论一致。煤样发生瞬时弹性变形时未产生裂纹，裂纹演化
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始于衰减蠕变阶段，该阶段的裂纹数量增长缓慢。随着时间的推移，煤样的蠕变损伤程度加深，裂纹的
增量不断变大，裂纹进入加速发展阶段。煤样经过长时间蠕变，裂纹逐渐发展为宏观裂隙，最终导致煤
样破坏。
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图 13    不同数量 CFRP 条带约束煤样轴压蠕变时的裂纹演化曲线
Fig. 13    Crack evolution curves for coal samples constrained by different numbers of CFRP strips under axial compression creep test

 

由图 13 可知，在加速蠕变阶段，随着条带数的增加，裂纹数量的增量整体呈现增长趋势，说明条带
约束煤样的裂纹大量发展时才会发生失稳破坏，条带的约束作用很强。对比不同条带包裹下煤样发生
衰减蠕变时（AB 段）的裂纹增量：第 1 次发生衰减蠕变时，裂纹增量最少；第 2、3 次发生衰减蠕变
（AB 段）时，裂纹增量增加；最后，在加速蠕变阶段（即最后的上升段），裂纹增量最多。对比 3 次瞬时变
形阶段发现，随着条带数的增加，裂纹增量加大，说明条带约束越多，煤样在抗压强度增大的同时，内部
损伤发展的程度加深。 

3    CFRP 条带数对煤样能量演化规律的影响
 

3.1    能量计算原理

不同数量 CFRP 条带约束下煤样单轴蠕变的破坏过程也是内部能量的演化过程，如图 14[32–33] 所示。
煤样破坏过程中，外部施加的载荷对煤样做功。当煤样经历塑性形变时，这部分功发生转化：一部分转
化为塑性应变能，储存在煤样的形变结构中；一部分则因煤样内部微裂缝的萌生与扩展转化为损伤能；
同时，有一定比例的能量以其他形式耗散掉；最后，剩余的能量以弹性能的形式储存在煤样中。弹性能
具有可逆性，会逐渐累积直至煤样达到破坏临界点，之后，大量能量会迅速释放，一部分导致损伤加剧，
另一部分以热辐射、热交换等微小形式散失，其数值通常很小，一般情况下可忽略不计。岳少飞等 [34]

采用能量耗散规律进行分析，进一步阐释了无烟煤蠕变过程中的“硬化-损伤”机制。杨磊等 [35] 通过颗
粒流数值程序 PFC2D，获得了能够较真实地反映煤样宏观力学特性的细观参数，分析了不同冲击倾向性
煤在单轴压缩下的能量演化规律和损伤特征。基于能量守恒定律，可得 

U = Ud + Ue ������

U Ud Ue式中： 为蠕变过程的总输入能， 为以塑性能和损伤能为主的耗散能， 为储存在煤样内部的弹性能。
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煤样内部各部分能量为 
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将式 (4) 代入式 (3)，可得 
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式中： 、 、 分别为第 1 主应力、第 2 主应力、第 3 主应力，本研究中 也称为轴向应力， 、 也
可称为侧向应力； 、 、 分别为主应力 、 、 对应的弹性应变； 、 、 分别为主应力 、 、

对应的应变；E 为初始弹性模量； 为泊松比。本研究的单轴蠕变过程中， ，故弹性应变
能为 
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因为 
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将式 (7) 代入式 (6)，可得 
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综上分析可得，破坏应力-应变曲线与横轴应变所构成的面积即为蠕变总能量，依据定积分面积计
算原理，单轴压缩蠕变总能量为 
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图 14    能量计算原理[32–33]

Fig. 14    Principle of energy calculation[32–33]

  

3.2    不同数量 CFRP 条带包裹煤样的能量演化规律

基于 PFC3D-FLAC3D 耦合的数值模拟计算获得的应力-应变数据，计算了单轴压缩蠕变下不同条带
数 CFRP 条带包裹煤样的总能量、耗散能和弹性能，结果见图 15。图 15 中，横轴为轴向应变；纵轴为能
量密度，单位 J/cm3。由图 15 可知，随着条带数的增加，CFRP 条带包裹煤样的总能量整体上呈上升趋
势，耗散能整体上也呈现不断上升趋势。在产生瞬时应变时，曲线出现轻微抖动。煤样的弹性能和耗
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散能的总和为总能量。不同数量 CFRP 条带包裹煤样的弹性能整体上呈不断上升的趋势。在蠕变的瞬

时变形阶段，曲线光滑上升。在衰减蠕变阶段和稳态蠕变阶段，弹性能曲线发生“台阶状”抖动，在此阶

段，当保持荷载不变时，弹性能曲线的斜率呈现出微小的增长趋势，当瞬间增大荷载进入下一蠕变阶段

时，弹性能瞬间增大。在加速蠕变阶段，弹性能并没有增大，反而出现了减小的趋势。在蠕变的瞬时变

形阶段，耗散能曲线呈现光滑上升趋势。在衰减蠕变阶段和稳态蠕变阶段耗散能呈现“锯齿状”抖动，

且抖动幅度随着轴向应变的增大而增大。在加速蠕变阶段，耗散能呈现出明显的上升趋势，且增长幅

度明显大于瞬时变形阶段的耗散能。
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图 15    2～7 CFRP 条带约束煤样的能量演化
Fig. 15    Energy evolution in coal samples constrained by 2–7 CFRP strips

 
 

4    结　论

(1) 利用 PFC3D 和 FLAC3D 软件进行数值模拟试验，耦合伯格斯模型与平行黏结模型，获得了混合

接触模型；建立了 CFRP 条带包裹煤样的跨尺度数值模拟模型，并开展了单轴蠕变试验。单轴蠕变的数

值模拟结果能够很好地反映室内蠕变试验特性，并能够很好地反映瞬时蠕变、衰减蠕变、稳态蠕变和

加速蠕变 4 个阶段。

(2) 随着 CFRP 条带数的增加，煤样在瞬时蠕变阶段的初始轴向应变增加较为明显；在衰减蠕变阶

段与稳态蠕变阶段，轴向应变无明显变化；在加速蠕变阶段，轴向应变明显增加，尤其是 6 条带约束和

7 条带约束的情形。

(3) 随着 CFRP 条带数的增加，混合接触模型内部的接触数量整体上呈现减少趋势，混合接触模型

的内部最大接触力整体上也呈现增加趋势。

(4) 随着 CFRP 条带数的增加，环向约束效果越显著，剪切裂纹与总裂纹的数量也逐渐增长，致使煤

样的破坏形态由张拉破坏逐渐向剪切破坏转变。

(5) 随着 CFRP 条带数的增加，总能量、弹性能、耗散能均增加，在煤样发生蠕变失稳前，弹性能的

变化与总能量的变化较相似
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