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（1. 山东科技大学 矿山灾害预防控制省部共建国家重点实验室培育基地, 山东 青岛　266590；

2. 山东科技大学 能源与矿业工程学院, 山东 青岛　266590）

摘　要：受开挖影响，深部煤岩在高应力长时作用下产生明显的蠕变损伤，在工作面采动作用下已蠕

变损伤的煤体突变失稳诱发冲击地压灾害，给深部煤柱安全回采造成了严重威胁。基于长时蠕变−循
环载荷−卸围压试验，研究了初始蠕变损伤与循环载荷叠加作用下煤岩劣化特性的演化规律，分析了

循环载荷下不同应力区间煤岩的强度特征及累积损伤特性，探究了循环载荷次数对煤岩蠕变损伤效

应的组合作用机制，揭示了蠕变损伤效应下煤岩变形破坏过程中能量的转化机理。结果表明：煤岩

在循环载荷低应力区间内受蠕变预损伤效应影响较小，随应力水平区间的上升，煤岩的长时损伤越

大且非线性劣化越明显，失稳后的破裂程度越剧烈；当蠕变应力处于弹性阶段内，蠕变可使经历周

期载荷煤样在强化到劣化之间存在时长不超过 16 h，在高应力区间内劣化作用才得到显著呈现；循

环加卸载后期，加卸载变形模量随循环次数剧烈波动，不可逆形变稳定增加，预示煤样处于即将失

稳破坏的“临界点”。基于损伤力学理论创建了蠕变与循环载荷叠加作用损伤演化模型，结合试验结

果发现长时蠕变后的煤样因内部劣化程度较高，储存的能量较少，应力释放有所缓和，突变失稳现

象不明显；煤样储能能力的大小在蠕变损伤时长方面同样存在“临界点”，较长的蠕变损伤时长可使

试样存储的可释放弹性能减小，在一定程度上延缓了弹性能的释放，减小了发生动力灾害破坏的范

围。研究成果将对减少遗煤长时蠕变诱冲灾害，提高采空区遗煤回采效率，推动矿区生态文明建设

具有重要的工程意义。

关键词：蠕变；循环载荷；卸围压；损伤煤岩；非线性劣化
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Subsection amplification cyclic deterioration mechanism of creep damaged coal
LI Yangyang1,2, ZHANG Shichuan1,2, SHEN Baotang1,2, XU Yadong1,2, DANG Jinming1,2, HOU Jiaqi1,2

（1. State Key Laboratory of Mining Disaster Prevention and Control Co-founded by Shandong Province and the Ministry of Science and Technology, Shan-

dong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China; 2. College of Energy and Mining Engineering, Shandong University of

Science and Technology, Qingdao 266590, China）

Abstract: Under the excavation effects of deep coal and rock, obvious creep damage is produced under the action of high stress for a long
time and the sudden destabilization of the creep-damaged coal body induces rock burst disaster under the mining action in working surface,
which poses a serious threat to the safety of deep coal pillar mining. Through long-term creep-cyclic loading-unloading confining pressure
test, the evolution law of deterioration characteristics of coal rock under the superposition of initial creep damage and cyclic load is stud-
ied. The strength characteristics and cumulative damage characteristics of coal in different stress intervals under cyclic load are analyzed.
The coupling mechanism of cyclic load times on creep damage effect of coal is explored, and the energy conversion mechanism in the pro-
cess of  deformation and failure  of  coal  under  creep damage effect  is  revealed.  The research results  show that:  coal  samples  are  less  af-
fected by creep pre-damage effect within the low stress range of cyclic loading, with the increase of the stress level range, the larger the
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long-term damage of coal samples, the more obvious the nonlinear deterioration, and the more severe the degree of rupture after sudden
destabilization; When the creep stress is in the elastic stage, the time between strengthening and deterioration is generally less than 16 h,
and in the high stress range, the deterioration effect is significantly; At the later stage of cyclic loading and unloading, the loading and un-
loading deformation modulus fluctuates sharply with the number of cycles, and the irreversible deformation increases steadily, indicating
that the coal samples is at  the “critical point” of sudden destabilization. Based on the theory of damage mechanics,  a damage evolution
model of creep and cyclic loading is established. Combined with the test results, it is found that the internal deterioration of coal samples
after long-term creep is high, the stored energy and stress release are less, and the sudden instability is less evident; The energy storage ca-
pacity of coal samples also has a “critical point” in terms of creep damage duration. Due to the longer creep damage duration, the releas-
able elastic energy stored in the specimen is reduced, which retards the release of elastic energy to a certain extent, reducing the scope of
the occurrence of dynamic disaster damage. The research results will be of great engineering significance to reduce the long-term creep in-
duced disaster of residual coal, improve the recovery efficiency of residual coal in goaf, and promote the construction of ecological civiliz-
ation in mining area.
Key words: creep； cyclic loading； unloading confining pressure； damage of coal； nonlinear deterioration

  

0　引　　言

我国煤矿开采过程中，受地质条件、开采接续及

设计不合理等因素的影响，留设了大量不规则煤柱

（孤岛煤柱、断层煤柱和边角煤柱等）[1-3]，该类煤柱

在采掘初期其内部煤体发生变形、破坏，随时间增长

产生明显的蠕变损伤，并且在开采扰动等的作用下，

煤体历经数次增压、卸压应力作用，导致煤体在不同

蠕变损伤程度下受到周期性循环载荷的作用。由于

煤体蠕变损伤程度不同，并且在循环载荷作用下的

破坏规律与静载下有着显著的差异，因此，将煤体的

蠕变损伤程度考虑在内，开展循环载荷作用下煤体

劣化演化机理的研究，这对于解决煤柱回采或在煤

柱内掘进巷道而导致的煤柱劣化突变失稳冲击灾害

的问题有重要的指导意义。

长期以来，蠕变损伤问题广泛存在于各类煤岩

工程中，也一直是国内外研究的热点[4-5]，大量学者通

过室内外研究试验获得了较为丰富的优秀成果。熊

良宵等[6] 针对硬岩的非线性流变力学特性，基于多

类型流变体模型提出了一种包含多种变形构件的非

线性弹黏塑性流变模型；徐鹏等[7] 研究了三轴循环

加卸载下煤岩的蠕变行为，建立了一种新的针对煤

岩的弹塑性加载和弹性卸载蠕变损伤模型；张天军

等[8] 借助声发射技术研究了不同含水率条件下煤岩

的蠕变特性，得出高含水率条件下煤岩的蠕变损伤

呈指数增加的结论；尹光志等[9] 采用卸围压的方式

研究了含瓦斯脆性煤岩的蠕变特性，基于 CHABOCHE
黏塑性本构模型提出了一种描述含瓦斯煤的卸压短

期蠕变损伤模型；DANESH等[10] 研究了蠕变损伤对

煤岩渗透性的影响，结果表明蠕变影响下煤岩渗透

性改变 25% 以上。周期性循环载荷作用下的煤岩体

劣化变形机制因与现场多次扰动后的实际工程更相

吻合，因而得到了大量学者的关注[11-14]，也取得了一

系列的科研成果。LIU等[15-16] 研究了循环荷载下不

同围压和不同加载频率对砂岩力学性能和损伤变量

的影响；杨逾等[17] 分析了不同应力幅值下砂岩的力

学响应特性；ZHAO等[18] 探讨了多类型组合应力下

岩盐的损伤演化规律，并从能量耗散的角度定义了

损伤变量；VANEGHI等[19] 分析了循环加卸载条件

下砂岩和花岗岩的强度变化，并从微观角度对比了

2种类型岩石的结构和延性差异；段敏克等[20] 研究

了真三轴循环加卸载条件下煤样的断裂过程及能量

演化特征，建立了真三轴加卸载煤样损伤变量方程。

上述研究分别针对煤岩体在蠕变或者循环载荷

这一特征进行了大量试验，研究了蠕变和循环加卸

载下煤岩体的能量聚释、强度及变形特征，对煤岩体

劣化破坏理论和工程研究有一定的指向作用，但这

些研究几乎都是在蠕变损伤或循环加卸载损伤等单

一影响因素下进行的试验。然而，在深部煤矿开采

等大型工程中，煤岩体会在初步扰动后因工程的复

杂性首先受到不同应力水平和时间的蠕变作用，随

后会在开采过程中再次经受周围采动应力的循环扰

动作用，这实际上是对前期蠕变后煤岩体的再次加

卸载作用，这就要求研究学者需要考虑长时蠕变作

用损伤与循环加卸载作用损伤的叠加作用对煤岩体

突变劣化性能的影响，但目前考虑二者叠加影响的

相关文献鲜有报道。

因此，笔者在考虑煤岩体初始蠕变损伤效应的

前提下，开展不同初始蠕变损伤对煤岩强度及变形

性质的影响试验，研究初始蠕变损伤与循环载荷叠

加作用下煤岩劣化特性的演化规律，分析循环载荷

下不同应力区间煤岩的强度特征及累积损伤特性，

探究了循环载荷次数对煤岩蠕变损伤效应的组合作

用机制，进一步揭示蠕变损伤效应下煤岩变形破坏
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过程中能量转化机理，研究成果将对减少遗煤长时

蠕变诱冲灾害，提高采空区遗煤回采效率，推动矿区

生态文明建设具有重要的工程意义。 

1　蠕变−循环载荷−卸围压试验方案

试验所用煤样取自阳城煤矿 3煤具有弱冲击倾

向性的煤层 ，并将现场采集的煤块加工成直径

50 mm、高度 100 mm的圆柱体试件 ，依据 GB/T
25217.2—2010《煤层冲击倾向性分类及指数的测定

方法》，测得煤样冲击倾向性结果见表 1。由于煤属

于高孔隙率、高裂隙度介质，其内部的孔隙、裂隙和

基质对煤的力学性质产生很大影响，因此，为降低煤

样的离散性，加工后的试件采用 CT图像重构技术分

析了试件基质−孔隙−裂隙的统计学分布特征，进一

步选择孔裂隙参数近似的试件进行试验，煤样孔裂

隙网络模型三维重构流程如图 1所示。
 
 

表 1    煤样冲击倾向性测定结果

Table 1    Determination results of impact tendency of
coal samples

单轴抗压
强度/MPa

冲击能量
指数

弹性能量
指数

动态破坏
时间/ms

综合判定
结果

10.68 2.26 17.2 2 428 弱

 

 
 

三维成体

原始切片数据 切片选取建模 孔裂隙数据体

各
组
分
生
成

提
取

孔裂隙网络模型 孔裂隙标记 组分含量统计

孔裂隙
分离

参量
标记

模型
生成

图 1    孔裂隙网络模型三维重构流程示意

Fig.1    3D reconstruction process of coal samples
fracture-pore network

 

试验设备选用 RLJW-2000型流变试验机，借助

MISTRAS系列 PCI系统完成声发射数据的监测和

采集工作。

首先，利用流变试验机对试件进行单轴压缩试

验，获取原煤基本力学参数；其次，开展不同时长单

轴蠕变试验（无围压），待加载应力达到 60% 单轴抗

压强度时保持恒定加载，恒定加载时间分别为 0、8、

16、24 h；最后，分别进行三轴压缩试验和循环载荷

加卸载试验。在循环加卸载试验中，将循环加卸载

区间分成等幅 3级（图 2），并采用逐级递增的方式施

加轴向载荷。受控于选用的现场煤样在单轴加载较

短时长内会进入加速蠕变破坏阶段，导致煤样发生

破坏，影响后续循环加卸载试验开展，为此恒定加载

时间参考“三八制”生产进行选取。具体试验步骤：

1）为了避免煤样破裂或过度应变[21]，首先将围

压按照 0.05 MPa/s速率加载至单轴抗压强度 σ 的

60%，试验期间保持恒定。

2）将第 1级循环下限应力设置为同等围压条件

下三轴抗压强度 σ′的 20%，上限应力设置为同等围

压条件下三轴抗压强度 σ′的 40%，循环次数设定为

N1 次，当此级达到预设次数后，上下限分别增加同等

围压条件下三轴抗压强度 σ′的 20%，进行第 2级的

N2 次循环，然后再进行第 3级的 N3 次循环。

3）循环加卸载采用 0.1 kN/s应力控制方式，当最

后一级循环载荷加载至预定次数后对围压进行卸载，

围压卸载期间轴向循环载荷正常进行，直至试样破

坏，以此较好地模拟在采动卸荷循环时工程失稳的

发生，加载全过程应力路径示意如图 2所示。
  
轴压 围压

0.8σ′

N
1

N
2

N
3

第 3 级

第 2 级

第 1 级

卸围压

0.6σ′

σ
2
=σ

3

0.4σ′
0.2σ′

o 时间

图 2    试验加载全过程曲线

Fig.2    Curves of whole process of test loading path
  

2　常规加载煤岩蠕变特性

煤的离散性相较于其他岩石的离散性较高，因

此在开展循环加卸载试验前对部分加工好的煤样进

行常规单轴与三轴压缩试验，以此分析煤样的力学

性能，单轴与三轴压缩试验煤样编号分别为 Y1-3和

T1-3。 

2.1　三轴压缩损伤特征

图 3为典型试样在单轴压缩试验下的应力−应
变曲线，煤样在完全破坏之前，受内部裂隙的影响经

历了数次局部损伤，可观察到图中所示每条应力−应
变峰前曲线波动非常明显，呈锯齿状爬升（图内红色

线圈所示）。

2025 年第 5 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

66



 

14

12

10

8

6

4

2

0 0.2 0.4 0.6 1.0 1.2 1.4 1.6

ε/10−2

σ/
M
P
a

Y-1

Y-2

Y-3

0.8

图 3    单轴压缩试验应力−应变曲线

Fig.3    Stress-strain curves of uniaxial compression test
 

煤样平均单轴抗压强度为 10.17 MPa，试验将围

压恒定为平均单轴抗压强度的 60%。由图 4观察可

得，三轴压缩试验的峰前应力−应变曲线未出现单轴

压缩条件下曲线呈锯齿状爬升现象，峰值强度得到

了大幅的提高。煤样在围压的抑制作用下，应力出

现阶梯状陡降现象（图内红色线圈所示），与单轴压

缩试验条件下损伤较为相似。
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图 4    常规三轴压缩试验应力−应变曲线

Fig.4    Stress-strain curves of conventional triaxial
compression test

 
 

2.2　煤岩蠕变特性分析

将所选煤样分别进行不同时长蠕变预损伤准备，

部分蠕变预损伤时程曲线如图 5所示。试验可观察

到蠕变预损伤仅表现出瞬态蠕变和稳态蠕变特

征[22]，均未出现加速蠕变阶段。在瞬态蠕变阶段，声

发射振铃计数较为活跃；进入稳态蠕变阶段，声发射
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图 5    煤样蠕变声发射能量与变形

Fig.5    Creep-time curves and AE energy curves of coal samples
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振铃计数曲线零星散落，很少出现短时聚集突升现

象，仅在轴向应变有微小增幅的情况下出现振铃计

数突升。与文献 [23-26]内煤样破裂阶段出现的万

分量级振铃计数突升相比，本次的蠕变预损伤声发

射振铃计数最大值均未超过 800，属于低能量释放下

的蠕变行为，表明煤样未出现明显大裂隙损伤，符合

进行下一步试验的标准。

煤样进入稳态蠕变阶段后，稳态蠕变阶段的变

形量随蠕变时间发生变化，如图 5d所示，对比不同

蠕变时间下稳态蠕变的变形量可以看出，稳态蠕变

的变形量随蠕变时间的延长呈线性增加。由于煤样

内部缺陷较其他岩样相比复杂，在恒载的不断延长

下，微裂纹更容易沿内部缺陷扩展，导致稳态蠕变下

变形量稳定增长，这也必然将对下一步周期载荷下

煤样变形破坏产生叠效应加。 

3　煤岩蠕变损伤与周期循环载荷组合劣化
特征

 

3.1　损伤煤岩周期应力−应变演化特征

受开采扰动次数的增加，煤岩体的承载性能在

一定程度上降低，为更加全面地考虑真实煤岩循环

受力状态，需要在低应力水平内将 N1 适当扩大，而

在高应力水平内将 N3 适当缩小。假设周期循环加

卸载煤样处于弹性变形，则每一级循环载荷作用下

煤样积聚弹性能可采用应力−应变曲线包络面积表

示，因此，将 N1、N2、N3 的循环次数按比例分别设定

为 20、10、5次。 

3.1.1　应力应变特征

图 6为蠕变损伤煤样在周期载荷作用下各试样

应力−应变曲线，括号中为卸压破坏次数。蠕变预损伤

煤样在经历周期循环载荷时，不同程度预损伤煤样其

强度有明显的不同，且随着蠕变时长的增加，三轴压缩

循环峰值应力与循环载荷总次数均呈现减小的趋势。

从图 6可以看出，煤样在 0.2σ′～0.4σ′区间内变

形量基本保持不变，应变速率较小，具有较相似的特

征；在 0.4σ′～0.6σ′区间内，蠕变时长增加到 16 h时，

环向变形开始增加，滞回曲线分布逐渐稀疏，应力滞

回面积逐渐增大。对于蠕变时长达到 24 h的煤样，

超过 8次循环后的变形量急剧增加，表明适当的循

环载荷可以促进材料损伤的闭合，并提高其蠕变稳
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图 6    不同蠕变时长试样应力−应变曲线

Fig.6    Stress-strain curves of coal samples under different creep time
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定性，当循环次数超过一定限度时，会导致新的损伤

发展，并改变材料的损伤特性。表 2为不同蠕变时

长下各应力区间内循环次数及破坏情况的统计情况，

未经蠕变与蠕变 8 h的试样可进行完整的分级加卸

载 ，并且可进行卸围压特性试验研究。在蠕变

16 h时，煤样刚进入 0.6σ′～0.8σ′区间便开始出现特

大变形，仅维持 4次加卸载循环便发生疲劳破坏；当

蠕变达到 24 h后，即便在 0.2σ′～0.4σ′区间内，试样承

受循环加卸载次数小于 20次，并且可看到循环峰值

应力始终在不断减小。蠕变造成的多梯度损伤对煤

样的劣化作用较为明显，蠕变造成的长时损伤越大，

试样的承载能力下降越多。
 
 

表 2    煤样不同蠕变时长下各应力区间内循环次数与破坏情况

Table 2    Cycle times and failure of coal samples in different stress range under different creep time

蠕变时长/h
循环次数

是否卸围压破坏
0.2σ′～0.4σ′ 0.4σ′～0.6σ′ 0.6σ′～0.8σ′

0 20 10 5 是

8 20 10 5 是

16 20 10 4（破坏）

24 20（破坏）

 
 

3.1.2　卸压应力应变特性

煤岩冲击灾害实质是周围应力的卸载[27]，将不

同蠕变时间各试样的部分应力水平曲线进行放大，

在图 7a—图 7b中，红色圆圈所示为周期载荷次数达

到 5次后第 1次围压卸载点，随着围压限制的减小，

试样环向变形逐渐扩大，变形速率迅速增加；在轴向

变形过程中，试样的应力−应变曲线与前几次的曲线

几乎重合，变形量甚微，当围压卸除后试样仍未失稳。

围压再次加载至 6 MPa，进行图中绿色圆圈所示的

第 2次围压卸载，在围压加载期间，轴向变形出现回

弹现象，与第 1次卸载围压不同，环向应力−应变曲

线与前 5次恒围压时的应力−应变曲线近似平行，环

向变形量很小，而轴向应力−应变曲线开始出现明显

的偏移现象。表明试样的“损伤记忆”不仅表现在轴

向变形方面，环向变形同样有这种现象，并且从本试

验的现象来看，试样失稳破坏的前兆信息与轴向方

向的变形有很大关系。

在图 7c—图 7d中，破坏时的应力达到 30.91 MPa，
围压开始卸载后（红色圆圈所示），环向变形与未进

行蠕变的试样有较相似的特征，试样整体仍表现

出一定的脆性特征，破坏后的塑性变形在同一应力

下迅速扩展；当蠕变为 16 h时，进行到第二水平应力

阶段后，试样的滞回曲线开始呈现“疏—密—疏”的

变化趋势，如图 7e—图 7f所示；在蠕变 24 h后，除

前 6个循环变形量较小外，总环向变形仅为 0.029×10−2，
其他循环次数下变形量较高，在随后的 3个循环下

就达到了 0.381×10−2。随着蠕变造成的损伤增加，

煤样在破坏前的几个循环次数内变形增量随之迅速

增加，蠕变造成的损伤程度越高，损伤变形增量越

明显。

蠕变时间越久，对试件的长时损伤越明显，在循

环加卸载阶段的压密压紧效果越差，试件的强度劣

化速度呈倍数增加。结合试样变形特征可知，随着

蠕变时长造成的损伤增加，试样在失稳后的破裂程

度剧烈，磨损产生的煤屑显著增多，塑性逐渐增强，

破裂模式显现出脆性破坏向塑性破坏过渡的趋势。 

3.2　蠕变损伤与周期循环载荷组合劣化特征

变形模量作为衡量岩石压缩变形能力的重要指

标，能较真实的反映岩石的变形特性[28-30]。不同蠕

变时长煤样试样各级等幅循环荷载下加载变形模量、

卸载变形模量随循环次数变化如图 8所示。经不同

蠕变时长作用后，煤样的加卸载变形模量变化趋势

随着蠕变时长的增加，逐渐由平稳转向波动，整体变

化趋势有较好的一致性。

当对试样进行蠕变预处理时，选取某个蠕变时

长阈值去判定蠕变起到强化作用还是劣化作用。

1）当蠕变时长小于此阈值时，蠕变应力的施加

处于弹性阶段内，岩样内部微裂隙逐步闭合，裂隙面

咬合作用加强；当蠕变应力卸载后，微裂隙数量减少，

抵抗变形的能力有所提高，因此会起到强化作用，如

蠕变 8 h试样。

2）当蠕变时长大于此阈值时，蠕变应力的长时

施加会使得岩样提前进入裂隙稳定扩展阶段，小尺

度裂隙增生，裂隙密度增加，当蠕变停止后裂隙扩展

也随之停止，因此低应力区间内劣化作用相对不明

显，只有在 0.6σ′～0.8σ′高应力区间内劣化作用才得

到显著呈现，如蠕变 16 h试样。

3）随着蠕变时长的继续增加，小尺度裂隙开始
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图 7    不同蠕变时间下不同应力水平试样循环应力−应变曲线

Fig.7    Cyclic stress-strain curves in different stress range under different creep time
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扩展贯通成大尺度裂隙，导致煤样内部承载结构沿

裂隙出现滑移现象，因而煤样即使在低应力区间内

进行加卸载循环也无法抵抗较大的变形，如蠕变

24 h试样。

随着加卸载应力区间的增大，试样的加卸载变

形模量均会在每个循环区间的初次循环出现数值突

变，主要原因在于应力上限值的增加会使应变迅速

增加，而同一应力区间内其他循环的加卸载变形模

量则是一个平稳变化的趋势。每个应力区间内加载

变形模量的变化趋势主要呈先增加而后缓慢降低，

反映在循环应力曲线上则表现为“疏—密—疏”的变

化趋势，而卸载变形模量则表现为先降低而后缓慢

增加的变化趋势，但总体增加幅度较小。当加载至

最后几个循环时，除卸围压破坏试样外，加卸载变形

模量均出现剧烈波动现象，并随着蠕变时长的增加，

这种现象愈加明显，主要是由于蠕变损伤造成煤样

的稳定性越来越差，循环加卸载导致试样损伤速率

增快，塑性变形迅速累积，因此加卸载变形模量的突

然下降或上升，预示着煤样处于即将失稳破坏的“临

界点”。 

4　周期载荷下煤岩蠕变预损伤能量演化机制
 

4.1　蠕变与循环载荷损伤演化模型

损伤力学认为，试件由完整到破坏的加载过程

中，所有可测并且随加载过程单调变化的状态量都

可对试件损伤演化进行度量，例如弹性模量、累计应

变与耗散能等参量[31-33]。

1）蠕变损伤演化模型。在蠕变损伤方面，应变

型损伤模型中普遍得到认可的是基于延性耗竭理论

的蠕变损伤模型。可用式（1）计算蠕变损伤[34]：

Dc =
w t0

0

ε̇

εf (ε)
dt （1）

Dc ε̇ εf (ε)

t0

式中： 为蠕变损伤； 为应变速率，s−1； 为与应

变相关的断裂延性； 为保载时间，h。
而应力型损伤模型中应用较为广泛的主要为基

于 Burgers模型的改进 Kachanov损伤模型，Kachan-
ov提出的蠕变损伤演变方程为

Dc =

[
σ

A (1−D)

]r

（2）

A r σ = σ0式中： 和 为模型参数，和材料有关，即 时，蠕

变损伤变化规律为

Dc = 1−
(
1− t

tc

) 1
1+r

（3）

tc式中： 为试样破坏的蠕变总时长，h。
2）循环载荷下煤岩损伤演化模型。在循环载荷

损伤方面，如果将损伤发展认为是每个循环后造成

的不可逆塑性变形的累积，则可得到岩石损伤演化

方程[35-36] 为

Df = 1−

1−
(

N
Nf

) 1
1−α


1

1+β

（4）

N Nf式中： 为循环数； 为试样破坏总循环数；α 和 β 为

与材料有关的常数。

但由于上述模型相关参数的确定相对复杂，因

此基于热力学理论的能量法损伤演化成为近年来学

者研究的热点。将总输入能分为弹性能和耗散能，

随着加载的进行，弹性能储存在试样内部并使结构

发生一定变形但并不造成破坏，而耗散能则主要对

试样的不可逆变形做功[37]，即：

U = Ue+Ud （5）

式中：U 为总输入能，J；Ue 为弹性能，J；Ud 为耗散

能，J。
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图 8    煤样加、卸载变形模量与循环次数关系

Fig.8    Relation curves between loading and unloading deforma-
tion modulus and cycle number of coal samples
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在能量法损伤演化模型中，同样可应用 D=0和

D=1的边界条件，因此，利用试样的荷载逐级增加

应力−应变曲线可计算得到任一循环下各能量数

值，即：

Ui =
w εai

εi−1

σidε （6）

Uie =
w εai

εi

σ′idε （7）

Uid =
w εai

εi−1

σidε−
w εai

εi

σ′idε （8）

则循环加卸载至某一循环时的损伤变量可表

示为

Df =

Nf∑
i=1

Uid/Ud （9）

Ui i Uie i

Uid i

εai εi

εi−1 σi σ′i

Ud

式中： 为第 个循环岩石输入能，J； 为第 个循环

岩石释放的弹性能，J； 为第 个循环岩石耗散能，

J/m3； 为第 i 个循环峰值点应变； 为初始加载点应

变； 为卸载结束点应变； 和 分别为第 i 个循环

加载和卸载峰值应力，两者值相等； 为岩石总耗散

能，J/m3。 

4.2　蠕变与循环载荷叠加作用损伤演化特征

蠕变与循环载荷损伤破坏在现实工程实际中并

非单独作用，在长时蠕变遗留煤柱回采等特定工况

下，考虑二者的叠加作用是建立一个准确损伤演化

模型的前提。煤岩在蠕变试验中产生了瞬时应变和

蠕变应变，而在蠕变应力卸除后，瞬时应变与蠕变应

变中均会有部分可逆应变回弹，这将与上述未进行

卸载的蠕变应变型或应力型损伤模型产生一定误差，

因此，在叠加含蠕变损伤的加卸载循环试验中应引

入折减系数考虑此可逆应变对试验带来的影响，含

蠕变损伤的加卸载循环试验叠加的损伤演化模型可

表示为

Dtotal = φcDc+Df （10）

φc Dc

Df

式中： 为考虑可逆应变折减系数； 为蠕变损伤演

化模型； 为循环载荷损伤演化模型。

在 0、8 h蠕变过程中，由于煤样所产生的蠕变

损伤处于较低水平，在达到预定的循环次数后，煤样

需在卸围压的条件下发生破坏，该情况下叠加计算

蠕变损伤与循环损伤的耗散能时会产生一定影响。

为消除外部卸荷条件的影响，该部分只对未卸荷时

的煤样耗散能进行叠加计算。

表 3列出了在蠕变 16 h和 24 h条件下，各煤样

的蠕变和循环耗散能、损伤变量及可逆增大系数值。

当蠕变时长为 16 h时，煤样蠕变耗散能平均值为

16.58 J/m3，蠕变损伤变量平均值为 0.23，循环耗散能

平均值为 71.23 J/m3，循环损伤变量平均值为 0.69；
当蠕变时长为 24 h时，煤样蠕变耗散能平均值为

28.28 J/m3，蠕变损伤变量平均值为 0.39，循环耗散能

平均值为 53.08 J/m3，循环损伤变量平均值为 0.52。
上述数据表明，煤样的蠕变损伤变量由 16 h时的

0.23增加到 24 h时的 0.39，而循环损伤变量则从

16 h时的 0.69降低到 24 h时的 0.52，即蠕变损伤的

增加会在一定程度上导致循环损伤变量降低。
 
 

表 3    不同蠕变时长下煤样蠕变与循环加载耗散能、损伤变量及可逆增大系数值

Table 3    Dissipative energy, damage variable and reversible increase coefficient of creep and cyclic loading of coal samples
under different creep durations

蠕变
时间/h

试件
编号

蠕变耗
散能/

（J·m−3）

蠕变耗散能
平均值/
（J·m−3）

蠕变损伤
变量Dc

蠕变损伤
变量Dc

平均值

循环耗
散能/

（J·m−3）

循环耗散能
平均值/
（J·m−3）

蠕变损伤
变量Dc

蠕变损伤
变量Dc

平均值
φc

可逆应变
增大系数

φc

可逆应变
增大系数

平均值

16

M16-1 15.36

16.58

0.21

0.23

70.88

71.23

0.69

0.69

1.48

1.36M16-2 18.29 0.25 69.86 0.68 1.28

M16-3 16.09 0.22 72.94 0.71 1.32

24

M24-1 29.99

28.28

0.41

0.39

52.39

53.08

0.51

0.52

1.20

1.25M24-2 26.33 0.36 56.50 0.55 1.25

M24-3 28.53 0.39 50.34 0.49 1.31

 

采用能量的方法统一量化蠕变与循环损伤并忽

略可逆应变影响，总损伤变量值经数值叠加计算后

始终低于 1，精确度不高。按照式（11）拟合计算，得

到平均可逆应变增大系数 1.31。因此，得到考虑蠕

变损伤的加卸载循环试验损伤演化模型为

1.31Dc+Df = 1 （11）

确定蠕变损伤值后，可利用上述蠕变损 伤与循

环损伤演化模型计算理论循环损伤，即预测循环耗

散能。以 20 h蠕变为例，根据图 5中稳态蠕变变形

量拟合方程，得到稳态蠕变变形量为 0.189×10−3，相
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Df

应的蠕变耗散能为 23.74 J/m3，蠕变损伤变量为 0.32。
代入式（11）可得 为 0.58，则剩余的循环耗散能为

59.58 J/m3，介于 16～24 h，符合计算要求。 

4.3　不同初始损伤煤岩分段能量损伤演化特征

根据式（6）—式（9），将试样各区间加卸载循环输

入能、弹性能和耗散能分析整理，绘制成如图 9所示

各能量密度随循环次数变化的关系曲线。

由图 9a观察可得，当试样处于较低应力区间时，

输入能主要以弹性能的方式储存在试样中，此区间

内试样并未有较大程度的损伤，因此耗散能始终维

持在一个相对稳定的数值；随着应力区间不断上升，

输入能和弹性能有一定程度的增加，但耗散能仍保

持在较稳定的数值，表明试样还有一定的储能空间，

储能能力并未达到极限。因蠕变损伤的存在，即使

在低应力区间弹性能呈线性增加，但当增至较高的

应力区间后，试样储能能力有所减弱，耗散能开始增

高，随后又保持较为稳定的状态，如图 9b红色圆圈

所示，表明试样内已经出现部分损伤，但仍不足以达

到完全损伤阶段，可见试样耗散能大小与蠕变损伤

密切相关。

与其他瞬时应力造成的即时损伤不同，长时蠕

变损伤属于缓慢“侵蚀”型损伤，并且有一定

的时滞性，因此在进行加卸载循环破坏时表现

出一定的差异性。在图 9c—图 9d中，当试样加载至

高应力区间后，耗散能急剧攀升并超过储存的弹性

能，弹性能有所降低，试样已经处于一个非稳定阶段，

强度接近峰值，抗疲劳能力明显下降，塑性变形特征

明显。同样，在蠕变 24 h的试样中，进行完整的前 8
个循环后，耗散能也开始迅速增加，但增加速度明显

低于蠕变 16 h试样，塑性变形特征更加明显。

总结可知，当试件未进行蠕变损伤或蠕变损伤

较小时，试样能量密度能保持在一个较为稳定状态，

此时输入能主要以弹性能储存，能量释放量较小；当

蠕变损伤较小的试样在高应力区间进行循环加卸载

试验时，耗散能开始缓慢增加，弹性能处于弱化阶段，

试样仍具有较强的冲击性。当蠕变时长进一步增大

至 16 h，随着循环加卸载的进行，耗散能密度在进入

高应力区间后迅速超过弹性能密度，试样在破坏前
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图 9    不同蠕变时长煤样能量密度与循环次数关系

Fig.9    Relation curves between energy density and cycle number of coal samples under different creep time
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能量释放较为迅速；当蠕变时长达到 24 h后，试样的

冲击性能减弱明显，耗散能呈阶梯状缓慢增加。 

5　结　　论

1）煤岩体的蠕变预损伤仅表现出瞬态蠕变和稳

态蠕变特征，稳态蠕变阶段的声发射振铃计数曲线

较少出现短时聚集突升现象，声发射振铃计数较低，

未出现较大裂隙损伤，稳态蠕变阶段的变形量随蠕

变时间的延长呈线性增加。

2）煤样在循环载荷低应力区间内受蠕变预损伤

效应影响较小，变形量基本保持不变，随着应力水平

区间的上升，因蠕变时长造成的预损伤对煤样的劣

化损伤发展影响较明显，蠕变造成的长时损伤越大，

试样的承载能力下降越多，煤岩非线性劣化越明显，

塑性流动现象越显著，破裂模式显现出脆性破坏向

塑性破坏过渡的趋势。

3）煤岩体的环向变形普遍高于轴向变形，分析

加卸载变形模量发现存在蠕变时长阈值，此阈值一

般不超过 16 h；循环加卸载后期，加卸载变形模量剧

烈波动，不可逆形变稳定增加，预示煤样处于即将失

稳破坏的“临界点”，可作为煤样破坏之前的前兆

信息。

4）蠕变损伤时长对试样卸围压特性有强敏感性，

未经蠕变损伤的煤样在卸围压时应力释放十分迅速，

突变失稳现象明显，而蠕变损伤后的煤样因在蠕变

阶段已有所劣化，储存的能量较少，因此应力释放有

所缓和；煤样储能能力的大小在蠕变损伤时长方面

同样存在阈值，较长的蠕变损伤时长可使试样存储

的可释放弹性能减小，延缓了弹性能的释放，减小了

发生冲击动力灾害破坏的范围。
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