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摘    要 ：为研究静载作用下复合岩体的力学特性，采用伺服压力试验机进行不同节理角度复合岩体的静力加

载试验，对比分析了静力加载后复合岩体的抗压强度、裂纹扩展规律。考虑到岩石材料的非均匀性建立了弹

性损伤本构模型，再现不同节理角度复合岩体的渐进损伤演化过程，并给出加载过程中复合岩体的能量耗散

特征。结果表明：随着节理倾角增加，复合岩体的抗压强度逐渐减小，在 45°时达到最小值为 18.0 MPa，随

后开始明显增加，在 90°时达到最大值为 43.0 MPa，复合岩体强度随节理倾角增加整体表现出明显倒 U 型变

化；基于 Weibull 分布构建了弹性损伤本构模型，通过单轴压缩和巴西劈裂试验结果与模拟计算结果对照验

证了开发本构模型的正确性；对于不同节理角度复合岩体，损伤区在煤体侧开始萌生并沿着节理扩大直至破

坏，模拟结果与试验结果吻合较好，实现了静载作用下岩石损伤过程的表征；加载过程中应变能在煤体侧开

始集中并沿着节理扩大从而形成失稳，展示了能量集中的时空分布特征。
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Abstract：To study the mechanical characteristics of composite rock mass under static loading, static loading tests

of composite rock mass with different joint angles were conducted using a servo pressure testing machine, and the

compressive strength and crack propagation of the composite rock mass were compared and analyzed. Taking into

account  the  inhomogeneity  of  rock  materials,  an elastic  damage constitutive  model  was  established to  reproduce

the progressive damage evolution process, and the energy dissipation characteristic was presented during loading.

The results show that: With the increase of joint inclination angle, the compressive strength of the composite rock

mass  gradually  decreases,  reaching  a  minimum  of  18.0  MPa  at  45°.  Then  the  compressive  strength  begins  to

increase  significantly,  reaching  a  maximum  of  43.0  MPa  at  90°.  The  strength  of  the  composite  rock  mass  shows  a

significant  inverted  U-shape  change  with  the  increase  of  joint  inclination  angle.  An  elastic  damage  constitutive 
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model was established based on Weibull distribution. The constitutive model was verified by comparing the results

of  uniaxial  compression  and  Brazilian  splitting  tests  with  the  simulation  results.  For  composite  rock  masses  with

different joint angles, the damage zone starts to originate on the coal side and expands along the joints until it fails.

The simulation results are in good agreement with the test results, realizing the characterization of the rock damage

process  under  static  loading.  Strain  energy  density  begins  to  concentrate  on  the  coal  side  and  expands  along  the

joints, showing the spatio-temporal distribution characteristics of energy concentration.

Keywords：  static loading；composite rock mass；damage evolution；progressive failure；energy evolution

资源开采进入深部以后赋存环境发生巨大变

化，煤层呈现出地应力高、构造复杂等特点。煤

层不是独立存在而是与顶底板岩层协同共生，掘

进后的巷道围岩大多是煤体和顶底板岩层共同形

成的复合煤岩结构体 [1-3]。而在工程施工过程中，

复合岩体在静态荷载作用下裂纹发育、扩展和贯

通会降低岩体的稳定性 [4]。因此进行静力作用下

含节理岩体的力学特性研究对灾害防控有一定的

指导意义。

关于复合岩体的受力机制展开了大量的试验

研究。考虑煤岩体结构的影响，腾俊洋等 [5] 分析

了岩石的组合方式决定着其受力状态，从而影响

着复合岩体的破坏模式。黄锋等 [6] 发现软层抑制

裂隙扩展的能力随软层厚度的增加递增；刘晓云

等 [7] 得到较高强度材料体积占比的变化对复合试

件整体强度的影响较显著；杨科等 [8] 系统探讨了

不同比例组合试样在静动态作用下的变形特点；

李成杰等 [9-11] 探究了不同裂隙角度下复合岩体的

能量耗散规律；并同时考虑了组合体不同位置处

的应变特征，分析了其径向变形和煤体部分的扩

容特性；当煤岩体所处的外部应力边界条件改变

时，周辉等 [12] 得到随着围压的增大，水平层状复

合岩石的破坏形态呈现出明显差异，整体上破坏

形态逐渐由脆性破坏向延性破坏过渡；闫长斌 [13]

分析了层间剪切带发生错动破坏引起围岩系统失

稳的演化过程；李地元等 [14] 发现含不同裂隙倾角

试样强度、应变和弹性模量等力学参数随预制裂

隙倾角表现为先减小后增大。

关于复合岩体的数值分析方面，李昂等 [15] 发

现岩样的渐进破坏过程均是以拉应力破坏为起点，

并终止于主剪切带的形成；黄书岭等 [16] 提出层状

岩体复合材料硬化 -软化模型；殷鹏飞等 [17] 进一

步分析了裂纹的数目和分布区域来阐明层状复合

岩石试样破坏的细观机制。李昂等 [18] 考虑工程应

用从而得到采面底板岩体深部以压剪破坏形式为

主，进入采空区后转化为拉剪破坏。考虑到加载

过程的能量积累，左建平和宋洪强 [19] 基于煤–岩

弹性能密度差，建立了差能失稳模型；左建平

等 [20-21] 进一步对比了不同加载条件下煤、岩单体

与其组合体的破坏机制差异，并分析了其对冲击

倾向性的影响；谢和平等 [22]、杨磊等 [23] 分析了煤

岩组合体不同耗能参数的响应规律，讨论了能量

驱动灾变演化机制；刘少虹 [24] 认为煤岩体结构与

外部荷载之间的协同作用是控制冲击地压发生的

关键。

以上研究主要考虑了静力作用下的变形特性

和能量耗散，对于其变形破坏和能量演化的内在

机制研究相对较少。本文用伺服压力试验机进行

不同节理角度复合岩体的静力加载试验，对比分

析了静力加载后不同节理角度复合岩体的抗压强

度、裂纹扩展。得到加载过程中的渐进损伤演化

特征，并给出不同节理角度复合岩体的能量耗散

规律，实现了损伤过程的表征和能量演变的可视

化，以期为复合地层变形分析提供一定的参考。 

1    试验设计

本次试验材料为原煤和砂岩，将其中部分岩

样加工成标准试样 (50 mm×100 mm) 和圆盘试样

(50 mm×25 mm) 进行对照试验，复合岩体则由不

同节理角度试样二次光滑处理后利用环氧树脂粘

结而成，图 1 为复合试样 (50 mm×100 mm)。

 
 

0° 30° 45° 60° 90°

图 1    复合岩体试样

Fig. 1    Composite rock samples
 

本次复合岩体静力加载采用苏州南光 WDW-

300 E 微机控制电液伺服压力试验机 (图 2)，室内

单轴压缩和巴西劈裂试验采用位移控制加载方式，

每步增量为 0.01 mm，直到试样发生破坏。
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图 2    试验设备

Fig. 2    Experimental equipment
 

表 1 为不同节理角度复合岩体在静力作用下

的试验方案，为保证试验结果的正确性，每种试

样进行多次重复试验，分析不同节理角度下试样

的应力、应变并进行试验结果分析 (R 为岩石，C

为煤，B 为圆盘试样，R-C 为复合岩体)。
 
 

表 1    静力加载不同节理角度试样方案

Table 1    Testing results of samples with different joint angles
under static loading

 

Sample Group Angle/(°)
R 5 –
C 5 –
B 5 –
R-C1 5   0
R-C2 5 30
R-C3 5 45
R-C4 5 60
R-C5 5 90

Notes:  R is  rock;  C is  coal;  B  is  disk  specimen;  R-C is  composite
rock mass.

  

2    结果分析 

2. 1    静载作用下应力-应变关系

表 2 为不同节理角度试样在静载作用下的试

验结果，采用 WDW-300E 微机控制电液伺服压力

试验机进行加载，通过应力控制加载直到复合岩

体发生破坏，得到不同节理角度下试样的峰值应

力和破坏模式等结果。

 

表 2    静力作用下不同节理角度复合岩体试样的试验结果

Table 2    Testing results of composite rock mass at different
angles under static loading

 

Sample Group Angle/(°) σ/MPa
R 5 – 40.0
C 5 – 20.0
R-C1 5   0 30.0
R-C2 5 30 25.0
R-C3 5 45 18.0
R-C4 5 60 22.0
R-C5 5 90 43.0

Note: σ is uniaxial compression strength.

 

通过表 2 中纯煤、纯岩和复合试样试验结果对

比可以发现，纯煤样的峰值应力均值为 20.0 MPa，

其峰值应变均值为 1.35%；而对于纯岩样，其峰

值应力均值为 40.0 MPa，其峰值应变均值为 0.86%。

对于峰值应力，其基本顺序为纯岩样>复合岩体>

纯煤样，而对于峰值应变，基本顺序为纯岩样<

复合岩体<纯煤样，在下文分析时取其中一组数

据进行详细分析。

图 3(a) 为不同节理角度复合岩体单轴压缩下

应力-应变曲线，当节理角度为 0°、30°、45°、60°、

90°时，复合岩体的应力峰值分别为 30.0 MPa、

25.0 MPa、18.0 MPa、22.0 MPa 和 43.0 MPa。随着

倾角的增大，复合岩体的抗压强度逐渐减小，并

在 45°时达到最小值为 18.0 MPa，随后开始明显增

加，在 90°时达到最大值为 43.0 MPa，试样强度与

节理倾角整体表现出明显倒 U 型变化 [25]。而其峰

值应变 (图 3(b)) 随着角度的增大逐渐减小，这是

由于在压缩条件下复合试样中的煤体比岩石强度

更低，应变也主要在煤体部分产生，随着角度的

增大岩体在加载方向占比增加，其对于复合岩体

产生一种支撑作用导致整体应变减小，从而应变

表现为单调减小。而弹性模量 (图 3(c)) 则主要由

应力 -应变关系决定，节理角度为 0°、30°、45°、

60°、90°时，复合岩体平均弹性模量分别为 2.5 GPa、

3.0 GPa、 3.4 GPa、 4.2 GPa 和 5.7 GPa。由此可知

复合岩体弹性模量整体上随着角度的增大而增大，

两者具有一定的二次函数关系，说明随着节理角

度的增大，试样抵抗变形能力增加，这也与试样

峰值应变的单调减小有着较好的对应关系。 

2. 2    静载作用下破坏模式

基 于 超 高 速 相 机 拍 摄 照 片 ， 通 过 自 编 的

Python 程序提取裂纹图像，图 4 为不同节理角度

复合岩体在静载作用下的破坏形态，其中黑色线

吉东亮 ,等：  静载作用下复合岩体损伤演化与渐进破坏机制 · 4693 ·



条为劈裂拉伸裂纹，浅灰色为剪切裂纹。可以看

出，在静载条件下，节理角度为 0°的复合岩体在

煤体侧产生明显的主劈裂拉伸裂纹并向岩体侧贯

穿。随着角度的增加，节理角度为 30°、45°和 60°

的复合岩体会沿着节理面产生一条主剪切裂纹。节

理角度为 90°的复合岩体则发生明显的劈裂破坏。

 

0° 30° 45° 60° 90°

图 4    静载下复合岩体破坏模式

Fig. 4    Failure mode of composite rock mass under static loading
 

σ τ α

基于以上得到的试验结果，可以采用单节理

面理论模型进行解释。在施加应力作用下，单一

节理试样节理面上可以分为两种应力作用：法向

应力 和切向应力 ，力的大小随节理倾角 而变

化，如图 5 所示。

 
 

σ1

σ3

cr
cj
φj

φr

R 0

σ3

σ

σ1

σ3 σ1 σM

2α2
2α1

P

Q

α

τ

τj=cj+σtanφj

τ

σ σ1 σ3

τ cr φr

cj φj α α1

α2 τj

 is normal stress;  is maximum principal stress;  is minimum

principal stress;  is tangential stress;  is cohesion;  is friction angle;

 is cohesion for joint plane;  is friction angle for joint plane; , ,

and  are joint angles;  is joint surface strength; M, R, Q and P are

intersections

图 5    复合岩体节理面力学分析

Fig. 5    Mechanical analysis of composite rock mass at joint surface
 

节理面的应力可表示为 [25]

σ =
1
2

(σ1+σ3)+
1
2

(σ1−σ3)cos(2α)

τ =
1
2

(σ1−σ3) sin(2α)

 (1)

根据库仑准则，节理面强度曲线 RQP 可表示为

τj = cj+σ tanφj (2)

cj φj

σ τ σ1

σ3

式中： 为节理面的粘聚力； 为节理面的内摩

擦角； 为正应力； 为剪应力； 为最大主应力；

为最小主应力；α为连接角 。

α1 < α < α2

α < α1 α > α2 α = α1 α = α2

由图 5 可知，在莫尔圆上，若节理应力状态

超过节理面强度曲线，则节理发生滑移破坏，即

。若节理应力状态不超过节理面强度

曲线，节理岩体此时破坏不由节理面控制，其破

坏主要与岩体内部自身强度较小的岩块有关，此

时 或 。若 或 ，此时剪应力等
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图 3    静载下复合岩体力学特性

Fig. 3    Mechanical properties of composite rock mass

under static loading
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于节理面的最大抗剪强度，节理面恰好发生滑移。

∠RPM = 2α1−φj由图 5 可知， ，可得

LPM
sinφj

=
LRM

sin
(
2α1−φj

) (3)

τm sin(2α1−φj) = (σm+ cj cotφj) sinφj (4)

σm

σm =
1
2

(σ1+σ3) τm

τm =
1
2

(σ1−σ3)

式中：LPM、LRM 分别为三角形 PRM 两条边；

为平均应力， ； 为最大剪应力，

。

由式 (4) 可得

2α1 = φj+ sin−1
(
σm+ cj cotφj

τm
sinφj

)
2α2 = π+φj− sin−1

(
σm+ cj cotφj

τm
sinφj

)
 (5)

(α1,α2)
(
cj,φj

)
(σ1,σ3)

由式 (5) 可知，节理岩体发生沿节理失稳的临

界倾角 受节理的强度参数 和应力作

用 共同影响。

α3 = 0

α < α1 α > α2

α1 < α < α2

当试样为单轴压缩时，即 。当莫尔圆与

节理面强度曲线相交时，必然存在 2 个交点。由

上述试验可知，当复合岩体节理角度为 0°时，复

合岩体在煤体侧产生明显的主劈裂拉伸裂纹并向

岩体侧贯穿；节理角度为 90°的复合岩体发生明显

的劈裂破坏，岩体不会沿着节理面发生滑移破坏。

其原因主要是节理面角度处于 和 ，此

时复合岩体破坏受自身强度较小的岩块控制。而

节理角度为 30°、45°和 60°时，复合岩体会沿着节

理面滑动破坏，说明节理角度处于 之间。 

3    数值模拟分析 

3. 1    材料的非均质性

考虑到岩体的非均质性，认为材料力学性质

满足 Weibull 分布 [26]，不同均质度 m 下弹性模量

分布如图 6 所示，由计算公式如下：

f (u) =
m
u0

(
u
u0

)m−1

exp
[
−
(

u
u0

)m]
(6)

式中：u 为单个单元的参数；u0 为单元的平均参

数；m 为参数分布的非均匀程度，m 值越大表示

参数分布得越均匀。 

3. 2    损伤本构关系

采用细观力学的方法，假设在细观上岩体内

每点都满足损伤本构关系 [27]。如果岩体出现损伤，

其本构关系不变，这时表现为弹性模量开始减小，

强度出现降低，如图 7 所示。

D =



0, F1 < 0, F2 < 0

1−
∣∣∣∣∣εt0ε1

∣∣∣∣∣n, F1 = 0, dF1 > 0

1−
∣∣∣∣∣εc0

ε3

∣∣∣∣∣n, F2 = 0, dF2 > 0

(7)

εt0 εc0

ε3 ε1 D

式中： 和 分别为弹性极限对应的拉伸应变和

最大压应变； 和 分别为拉应变和压应变；

为损伤量；n 为指数；F1 和 F2 为两个反映应力状

态的函数。
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图 7    岩石 (煤) 本构关系示意图

Fig. 7    Constitutive law of rock (coal)

  

3. 3    破坏准则

采用最大拉应变准则和摩尔库仑准则作为破

坏判断准则 [28]。如果细观单元同时满足剪切破坏

准则和拉伸破坏准则，此时拉伸准则优先：

F1 = −σ3− ft0 (8)

F2 = σ1−σ3
1+ sinφ
1− sinφ

− fc0 (9)
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图 6    岩石 (煤) 弹性模量 Weibull 分布

Fig. 6    Weibull distribution of Young's modulus of rock (coal)
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E = (1−D) E0 (10)

ft0 fc0
E0 E

F1 F2

式中： 和 分别是单元的单轴抗拉和单轴抗压

强度； 和 分别为损伤前和损伤后的弹性模量；

和 是两个表示应力状态的函数，其数值大于

0 表示介质分别发生了拉伸和剪切损伤。基于上

述分析，计算流程如图 8 所示。
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Input

Elastic analysis over the ith unit in jth step
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Eq.(8),F1<0

Yes
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F1 and F2 are two functions reflecting stress states; D is the damage

variable, which lies between 0 and 1; E is elastic modulus;

UCS is uniaxial compressive strength

图 8    岩石 (煤) 本构关系计算流程

Fig. 8    Calculation flow of constitutive law of rock (coal)
 

首先进行模型的输入，主要包括模型的生成、

基于 Weibull 分布的参数赋值和边界条件的确定。

随后进行基本的力学分析直到达到要求的应力状

态。一般先进行拉伸损伤的判定，如果满足拉伸

损伤则直接更新损伤变量；如果不满足拉伸损伤

则进行剪切损伤的判定；如果满足剪切损伤则直

接更新损伤变量，从而得到新的参数值；如果不

满足则接着进行下一个单元的循环，直到所有单

元完成遍历，最后达到模型的计算收敛。从非均

匀性出发，考虑拉伸损伤和剪切损伤，最终实现

损伤的定量表征。 

3. 4    静力加载下的数值模型与验证

数值模拟时假设试样为非均质的，模型尺寸

为 50 mm×100 mm。其弹性模量和强度满足 Weibull

分布，模拟参数见表 3。基于砂岩和煤成分组成

测试结果，砂岩模型内钾长石、绿泥石、石英和

云母矿物晶体比例分别为 15%、14%、62% 和 9%。

计算模型采用平行粘结模型 (Parallel bonded model，

PBM) 和光滑节理模型 (Smooth joint model，SJM)。
  

表 3    模拟岩石试样主要参数

Table 3    Main parameters of rock in numerical simulation
 

Parameter
Potassium
feldspar

Chlorite Quartz Other

Minimum radius Rmin/mm 0.18 0.18 0.18 0.18
Particle size ratio Rrat 1.52 1.52 1.52 1.52

Density ρ/(kg·m−3) 2 600 2 500 2 750 2 700
Fraction factor (Particle) μ 0.67 0.4 0.48 0.32
Stiffness ratio kn/ks 1.3 1.5 1.1 2.7
Contact modulus Ec/GPa 9 8 11 7
Cohesive strength pbcoh/MPa 70 60 80 40
Tensile strength pbten/MPa 12 10 14 8
Fraction/(°) 35 30 32 33
Normal stiffness sjkn 0.9 0.9 0.9 0.9
Shear stiffness sjks 0.3 0.3 0.3 0.3
Tensile strength sjten/MPa 15 17 22 16
Cohesive strength sjcoh/MPa 65 72 80 60
Fraction sjθ/(°) 20 20 20 20
Fraction factor sjμ 0.3 0.3 0.3 0.3

 

图 9 将模拟计算结果与试验结果进行对比，

单轴压缩下两者的应力-应变曲线比较吻合，峰值
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图 9    岩石单轴压缩和巴西劈裂

Fig. 9    Uniaxial compression and Brazilian splitting of rock
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强度均达到约 35.0 MPa，整体上岩石呈单斜面剪

切破坏，而对于巴西劈裂，两者抗拉强度均约为

2.5 MPa，可以看出单轴压缩和巴西劈裂条件下两

者破坏模式比较接近，从而说明自定义本构模型

的正确性。
 

3. 5    渐进损伤分析

从图 10 可以看出单轴加载初期损伤区随机产

生，损伤区随着加载的进行逐步扩大直至形成明

显的破坏面。而对于巴西劈裂损伤区则主要由两

侧开始，在中心点明显扩展沿着轴线形成贯通破

坏。单轴压缩和巴西劈裂模拟结果与试验结果相

对一致，说明所构建模型可以较好地捕获岩石渐

进破坏过程，进而说明构建本构模型的正确性。 

3. 6    能量演化分析

复合岩体受到冲击作用后，颗粒将逐渐累积

应变能 [29-30]，通过二次开发将其编入软件可以直

接表征复合岩体的能量分布，表示为

U =
1

2E

[
σ2

1+σ
2
2+σ

2
3−2v(σ1σ2+σ2σ3+σ1σ3)

]
(11)

E v σ1 σ2

σ3 U

式中：   是弹性模量；   是泊松比；  、 和

最大主应力、中间主应力和最小主应力； 是

应变能密度。

加载过程中的能量演化如图 11 所示。随着加

载的进行，可以看到应变能集中分布在损伤区附

近，损伤区范围扩大时，应变能也明显增加，与

单轴压缩和巴西劈裂破裂模式具有较好的对应关

系，说明破坏过程是由加载能量驱动的，进一步

阐释了能量驱动下的渐进破坏机制。 

4    复合岩体静力加载分析 

4. 1    复合岩体参数

基于煤成分组成测试结果，煤样内非晶质和

黏土及其他矿物晶体比例分别为 82% 和 18%。通

过多次参数的调整，使数值曲线结果与试验结果

基本相符。

试样建立模型为 50 mm×100 mm，模型加载

方式与试验加载方式相同，模拟参数选取见表 3

和表 4。模型弹性模量服从 Weibull 分布，其分布

参数如图 12 所示。 

4. 2    复合岩体位移分析

静力加载条件下复合岩体破坏模式如图 13 所

示，可以看出节理 0°的复合岩体主要为煤体的劈

裂破坏，节理 30°、45°和 60°的复合岩体主要为沿

着节理面的剪切破坏，节理 90°的复合岩体主要为

煤体侧的轴向劈裂破坏。模拟结果与试验结果具

有较好的一致性。 

4. 3    静力加载下损伤演化

图 14 为不同角度复合岩体静力加载下损伤演

化情况，对于复合岩体，当节理角度为 0°，煤体

侧在中心开裂，随着节理角度的增加，损伤区在

煤体侧开始萌生并逐渐沿着节理面扩大，当节理

角度为 90°，损伤则在煤体侧产生劈裂，最终达到

最大形成宏观破坏。这主要是由于煤体侧强度较
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图 10    静载下岩石损伤演化

Fig. 10    Damage evolution of rock under static loading
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低，受到加载作用后容易产生更多的损伤破坏，

破坏模式与试验观测现象基本相符。
 

4. 4    静力加载下能量分布

图 15 是不同节理角度复合岩体能量分布情况，

随着节理角度的增加，应变能密度分布范围扩大，

但可以看出明显集中分布在煤体侧，在静载作用

下复合岩体内部能量不断积累并逐渐达到承载能

力，随后就会出现能量的释放从而发生破坏。这

与前面的损伤分布具有很好的对应性，同时与试

验结果相比也具有很好的一致性。说明复合岩体

的破坏过程本质为能量调整的过程，通常在力学

参数 (弹性模量、强度) 更小的一侧更容易形成能

量积聚。
 

5    结 论
采用伺服压力试验机进行不同节理角度复合

岩体的静力加载试验，系统研究了力学响应特性，

 

表 4    煤样数值模型参数

Table 4    Micro-parameters of coal in model
 

Parameter Amorphous Clay and others
Radiu smin/mm 0.18 0.18
Particle size ratio 1.52 1.52

Density ρ/(kg·m−3) 1 650 2 200
Fraction factor μ 0.3 0.32
Stiffness ratio kn/ks 2.82 2.7
Contact modulus Ec/GPa 8.0 6.0
Cohesive strength pbcoh/MPa 43 33
Tensile strength pbten/MPa 27 8
Fraction factor (pb) 1 1
sjkn 0.9 0.9
sjks 0.3 0.3
sjten/MPa 17 16
sjcoh/MPa 60 60
sjθ/(°) 20 20
sjμ 0.4 0.3
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Fig. 11    Distribution of strain energy density for rock under static loading
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并构建了弹性损伤本构模型，主要结论如下：

(1) 静载条件作用下，随着节理角度的增加，

复合岩体应力峰值表现为先减小后增大，在 45°时

达到最小值，为 18.0 MPa，其弹性模量单调增加

至 5.7 GPa，而峰值应变逐渐减小到 1.2%；

(2) 静载条件下复合岩体的破坏主要集中在煤

体侧，基于单节理面模型阐明了复合岩体的宏观

破裂机制，当节理角度为 0°或 90°时，复合岩体破

坏受自身强度较小的岩块控制，当节理角度为 30°、

45°和 60°时，复合岩体会沿着节理面滑动破坏；

(3) 基于 Weibull 分布构建了弹性损伤本构模

型，通过模拟结果与试验结果对比验证了本构模

型的正确性，静力作用下主要在煤体侧形成损伤

区，实现了复合岩体损伤过程的定量表征；

(4) 岩石破坏是内部应力重分布的结果，基于

应变能密度理论得到复合岩体应变能分布与破坏

模式具有良好的对应关系，阐明了复合岩体在能

量驱动下的渐进破坏机制。
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