
饱和煤样力学及损伤特征的加载速率微观作用机制研究

杨科 张寨男 华心祝 刘文杰 池小楼 吕鑫 王于 

引用本文:
杨科, 张寨男, 华心祝, 等. 饱和煤样力学及损伤特征的加载速率微观作用机制研究[J]. 煤炭科学技术, 2023, 51(2): 130-
142.
YANG Ke, ZHANG Zhainan, HUA Xinzhu. Microscopic mechanism of loading rate of saturated coal sample mechanics and damage
characteristics[J]. Coal Science and Technology, 2023, 51(2): 130-142.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-1750

您可能感兴趣的其他文章
Articles you may be interested in

冲击倾向性煤不同损伤程度声发射分形特征研究

Fractal characteristics of acoustic emission in different damage degrees of impact coal
煤炭科学技术. 2021, 49(9): 38-46     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/b137ebb9-3dda-4059-b421-ee1fc0746db3

冲击倾向性煤岩动静载下破坏机理及声发射特性研究

Study on failure mechanism and acoustic emission characteristics of outburst proneness coal rock under dynamic and static loading

煤炭科学技术. 2021, 49(3): 57-63     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.03.006

不同加载速率下煤岩声发射与红外辐射特征研究

Study on coal and rock acoustic emission and infrared radiation characteristics under different loading rates

煤炭科学技术. 2021, 49(7): 79-84     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/ea7aa91e-b245-4bb9-b864-e9d98b13f723

不同尺寸冲击倾向性煤样声发射ｂ值特征研究
Study on acoustic emission b-value characteristics of bump-prone coal sample with different sizes

煤炭科学技术. 2019(3)     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/6f2bd3ba-8c10-4be9-a7f2-4c3e03a9c24f

水岩作用下煤岩组合体力学特性与损伤特征

Mechanical properties and damage characteristics of coal-rock combined samples under water-rock interaction
煤炭科学技术. 2023, 51(4): 37-46     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2020-1385

基于针入强度的不同含水率煤样强度弱化特征与微观机制

Strength weakening characteristics and microscopic mechanism of coal samples with different water contents based on penetration
strength
煤炭科学技术. 2023, 51(S1): 40-49     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-1338

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.mtkxjs.com.cn/
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-1750
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/b137ebb9-3dda-4059-b421-ee1fc0746db3
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/b137ebb9-3dda-4059-b421-ee1fc0746db3
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.03.006
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.03.006
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/ea7aa91e-b245-4bb9-b864-e9d98b13f723
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/ea7aa91e-b245-4bb9-b864-e9d98b13f723
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/6f2bd3ba-8c10-4be9-a7f2-4c3e03a9c24f
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/6f2bd3ba-8c10-4be9-a7f2-4c3e03a9c24f
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2020-1385
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2020-1385
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-1338
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-1338


 

饱和煤样力学及损伤特征的加载速率微观作用机制研究

杨　科1,2,3 ，张寨男1,3 ，华心祝1,3 ，刘文杰1,3 ，池小楼1,3 ，吕　鑫1,3 ，王　于1,3

 （1. 安徽理工大学 深部煤矿采动响应与灾害防控国家重点实验室, 安徽 淮南　232001；2. 合肥综合性国家科学中心能源研究院 (安徽省能源实验室),

安徽 合肥　230031；3. 安徽理工大学 煤矿安全高效开采省部共建教育部重点实验室, 安徽 淮南　232001）

摘　要：为探究煤层注水防冲解危后，工作面推进速率是否会对煤矿井下安全、高效生产造成二次影

响，开展了不同加载速率下干燥及饱和煤样的单轴压缩试验，探究了饱和煤样的峰值强度、声发射

能量及声发射的 RA 值与 AF 值、断口形貌、分形维数以及冲击倾向性特征的加载速率效应，揭示了

饱和煤样损伤破坏特征的加载速率微观作用机制。研究表明：随加载速率增大，干燥及饱和煤样峰

值强度先减小后增大，加载速率 0.01 mm/s 为导致强度转折的临界加载速率。不同加载速率下饱和煤

样宏观破坏模式均为以剪切破坏为主的拉-剪复合破坏，最大声发射能量值先减小后增大，在临界加

载速率时达到最小值。饱和煤样微观剪切裂隙占比先减小后增大，在临界加载速率达到极小值。饱

和煤样破裂断口形貌由长槽状裂隙向完全不规则裂隙过渡，临界加载速率是大量不规则裂隙开始出

现的转折点。随加载速率增大，饱和煤样破碎的小粒径煤屑质量占比减小，大粒径煤屑质量占比增

大；干燥及饱和煤样分形维数均逐渐减小，拟合曲线满足幂函数规律，且饱和煤样较干燥煤样分形

维数增大。随加载速率增大，干燥及饱和煤样的 KE 均存在先减小后增大的规律，在临界加载速率达

到极小值。煤层注水对工作面冲击地压的抑制作用要高于加载速率对工作面的诱冲作用。在临界加

载速率之前，随加载速率增大，饱水煤样微裂隙内部孔隙水压力增幅较小，贡献刚度小，竞争力较

弱，而裂纹扩展速率增幅较快，竞争力较强；之后孔隙水压力增幅较大，贡献刚度增大，竞争力较

强，而裂纹扩展速率相对增幅较慢，竞争力较弱。不同加载速率饱和煤样在孔隙水压力和裂纹扩展

速率 2 个因素的相互竞争下，导致其力学及损伤特征规律呈现非线性特征。

关键词：岩石力学；加载速率；饱和煤样；声发射能量；断口形貌；分形维数；冲击倾向性；微观作用机制
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Abstract: In order to explore whether the advance rate of the working face will have a secondary impact on the safe and efficient produc-
tion of coal mine after coal seam water injection prevents impact pressure and relieves the danger, uniaxial compression tests of dry and
saturated coal samples under different loading rates were carried out, and the loading rate effects of peak intensity, acoustic emission en-
ergy, RA value and AF value, fracture morphology, fractal dimension and impact tendency characteristics of saturated coal samples are ex-
plored, and the microscopic mechanism of loading rate of saturated coal sample damage failure characteristics was revealed. The results
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show that with the increase of loading rate, the peak intensity of dry and saturated coal samples first decreases and then increases, and the
loading  rate  of  0.01mm/s  is  the  critical  loading  rate  leading  to  the  intensity  transition.  The  macroscopic  failure  mode  of  saturated  coal
samples under different loading rates is a tensile-shear composite failure dominated by shear failure, and the maximum acoustic emission
energy value first decreases and then increases, and reaches the minimum value at the critical loading rate. The proportion of microscopic
shear fractures in saturated coal samples first decreases and then increases, and reaches a minimum value at the critical loading rate. The
fracture morphology of saturated coal samples transitions from long trough-like fractures to completely irregular fractures, and the critical
loading rate was the turning point at which a large number of irregular fractures begin to appear. With the increase of loading rate, the pro-
portion of small-sized coal chips crushed by saturated coal samples decreased, and the proportion of large-sized coal chips increased. The
fractal dimension of dry and saturated coal samples gradually decreased, the fitting curve satisfies the power function law, and the fractal
dimension of saturated coal samples increases compared with that of dry coal samples. With the increase of loading rate, the KE of dry and
saturated  coal  samples  decreased  first  and  then  increased,  reaching  a  minimum at  the  critical  loading  rate.  The  inhibition  effect  of  coal
seam water injection on the impact pressure of the working face is higher than the inducing effect of the loading rate on the working face.
Before the critical loading rate, with the increase of the loading rate, the pore water pressure inside the microfractures of the saturated coal
sample increased less, the contribution stiffness was small, and the competitiveness was weak, while the crack growth rate increased faster
and the  competitiveness  was stronger.  After  that,  the  pore  water  pressure  increased greatly,  the  contribution stiffness  increased,  and the
competitiveness was strong, while the crack growth rate increased relatively slowly and the competitiveness was weak. Under the competi-
tion of two factors, pore water pressure and crack growth rate, the mechanical and damage characteristics of saturated coal samples with
different loading rates showed nonlinear characteristics.
Key words: rock mechanics；   loading rate；  saturated coal  sample；  acoustic emission energy；   fracture morphology；   fractal  dimension；
impact tendency； microscopic mechanisms

  

0　引　　言

煤炭开采的三大主题是安全、高效、绿色[1]。煤

矿冲击地压是指井巷或工作面周围煤岩体，由于弹

性变形能的瞬时释放而产生突然剧烈破坏的动力现

象，常伴有煤岩体抛出、巨响及气浪等，具有很强的

破坏性，对煤矿安全生产产生极大的影响[2-3]。煤岩

冲击倾向性与煤矿冲击地压的发生关系密切，绝大

多数冲击地压矿井煤层均具有冲击倾向性[4]。目前，

煤层注水是一种成本较低且较为有效的防治冲击地

压的区域性措施。它通过利用高压注水泵对开采具

有冲击危险性的煤层注水，使高应力区域煤体孔、裂

隙增加与发育，释放或转移煤层应力，以期对冲击地

压进行解危[5]。同时，工作面推进速率对煤矿井下工

作面安全（冲击地压灾害防控）、高效（煤炭产量要求）

生产至关重要[6-8]。综上所述，在煤层注水防冲解危

之后，现场正常施工情况下的工作面推进速率对煤

体力学、损伤特征及冲击倾向性的影响研究对于揭

示矿井灾害的发生机理具有重要的理论指导意义。

许多学者对含水煤样的力学及损伤破坏特征进

行了大量研究 [9-11]。在动载方面，基于已有研究表

明[12]，冲击载荷作用下，煤样内部水体来不及排出，

在孔隙裂隙中产生较高的孔隙压力，与冲击力相互

叠加，整体的应力集中现象减弱，需要消耗更多的能

量用于损伤破坏。与此同时，煤、岩材料的静态加载

速率作用机制一直是研究的重点。李彦伟等[13] 对不

同加载速率下煤样的峰值强度、弹性模量和轴向应

变等变化规律进行研究，并对煤样的能量演化规律

进行分析。李海涛等[14-15] 对不同加载速率煤样峰值

强度特征进行研究发现随加载速率增大，峰值强度

存在先升高后降低的规律，同时建立“骨架”模型并

分析其机理，将转折点定义为临界加载速率，并验证

了临界加载速率存在的必然性。但加载速率研究范

围较小，无法较全面获得加载速率对煤样力学行为

的影响规律。黄达等[16] 对大理岩进行单轴压缩试验，

对不同加载速率下岩样的力学性能、变形破坏特征、

应变能耗散及释放规律进行研究，探讨了岩石损伤

演化的能量机制，确定各应变率下岩石起裂和临界

扩容应力。孟庆彬等[17] 分析了不同应变速率下岩样

峰值强度、弹性模量、峰值应变、声发射特性及破坏

形态的变化规律。曹安业等[18] 对不同加载速率下砂

质泥岩的损伤演化规律与声发射参量特征进行了试

验研究，基于声发射累计振铃计数，建立了加载速率

相关的应力-应变损伤模型。王斌等[19] 对饱和岩石

的动、静力学特征进行细观机理研究，对比分析了动、

静态下，孔隙水对饱和岩石的裂纹扩展影响规律。

但并未对具体的静态加载速率作用规律进行分析。

滕腾等[20] 对不同加载速率下干燥和饱和岩样进行单

轴压缩试验，得到了岩样力学特性的变形率和水理

效应和水理效应，建立并验证了考虑砂岩变形率效
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应和水理效应的一维损伤本构模型。上述研究表明，

煤样的加载速率效应与岩样相比存在差异，因此进

行煤样的加载速率效应研究具有一定的意义。

综上所述，煤体单轴抗压强度在准静态加载阶

段存在临界加载速率（峰值），在中、高等应变率阶段

存在单调递增关系，那么煤体在准静态加载与接近

中等应变率之间必然存在临界加载速率（峰谷）。因

此，基于声发射监测系统、扫描电镜和分形理论，对

干燥及饱和煤样的峰值强度特征、声发射能量及裂

纹演化特征、RA 与 AF、断口形貌特征以及宏观破碎

分形规律的加载速率效应进行分析，探讨了饱和煤

样力学及损伤特征的加载速率微观作用机制。研究

成果对相关工程条件下冲击地压灾害的发生机理及

防控具有一定的指导意义。 

1　试验描述
 

1.1　试样制备

ω

将取自同一工作面的煤样，经实验室钻孔、取芯

制备成 50 mm×100 mm 的标准圆柱形试样，煤岩材

料的制备尺寸满足 ISRM 的相关规定，即应满足直

径为 48～55 mm，高径比为 1.8−2.2。选取宏观无明

显裂纹且密度和波速接近的试样制备干燥及饱和煤

样如图 1 所示。制备流程：煤样经烘干机低温烘干

过程中，每隔 1 h 测定煤样质量，直至前后质量差异

小于 0.1 g，即认为此时煤样为干燥煤样，并记录质量

为 m。随后将剩余煤样放入水中，通过自然浸泡法

制备饱和试样，同理直至煤样前后质量差异小于 0.1
g，即认为此时煤样为饱和煤样，并记录质量为 M。

煤样的含水率 计算公式为

ω =
M−m

m
×100% （1）

  

图 1    部分干燥及饱和煤样

Fig.1    Partial dry and saturated coal samples
 

对不同加载速率饱和煤样进行 X 射线衍射分析，

结果如图 2 所示，在同一检测条件下发现各加载速

率下饱和煤样的峰形相似度极高，衍射图谱类似于

陡峭状的山峰，且衍射强度相近。煤样中存在非晶

质区，煤样成分差异较小，试验结果可靠。 
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图 2    不同加载速率饱和煤样的 X 射线衍射分析

Fig.2    X-ray diffraction analysis of saturated coal samples with
different loading rates

  

1.2　试验方案设计

干燥及饱和煤样的单轴压缩试验在岩石力学试

验机上进行。试验所用煤样共计 24 个，其中干燥和

饱和煤样各 12 个。试验加载速率设置 4 个梯度，分

别为 0.001、0.01、0.1 和 1 mm/s，干燥及饱和状态下

的每 1 梯度加载速率设置 3 个煤样。试验基本物性

参数见表 1，密度与波速筛选较为接近的煤样进行试

验，以最大可能确保试样孔隙结构的相近，减小试验

误差，确保试验的可靠性。煤样在进行单轴压缩过

程中采用声发射监测煤样内部微观破裂规律。采用

Nikon 摄像机记录煤样在受压各个阶段的宏观变形

破裂特征。试验相关设备及仪器如图 3 所示。 

2　试验结果分析
 

2.1　峰值强度特征分析

图 4 所示为不同加载速率下典型干燥及饱和煤

样应力-应变曲线。干燥及饱和煤样峰值强度与加载

速率的关系如图 5 所示。随加载速率增大，干燥及

饱和煤样峰值强度存在先减小（0.001～0.01 mm/s）后

增大（0.01～1 mm/s）的规律，加载速率 0.01 mm/s 为

导致强度转折的“临界加载速率”（谷值）（说明：由于

试验设计时设置的加载速率梯度有限，将 0.01 mm/s
认定为临界加载速率可能存在一定误差，但为方便

后续分析仍以临界加载速率命名）。这与张连英

等[21] 对煤系泥岩进行不同加载速率试验研究发现，

在 0.03 mm/s 存在脆延性转变的临界加载速率这一

结论相类似。

根据李海涛等[14] 研究，当加载速率处于 0.500～

1.330 μm/s 时，煤样峰值强度逐渐增大；当加载速率

处于 1.330～1.830 μm/s 时，煤样峰值抗压强度逐渐

减小，加载速率 1.330 μm/s 为导致峰值强度转折的
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临界加载速率（峰值），对临界加载速率的存在性也

进行了深入分析。以及李彦伟等[13] 研究得到 8.3×

10−4 mm/s 为煤岩样峰值强度转折的临界加载速率

 （峰值）。以上研究说明临界加载速率的峰值点在

0.001 mm/s 附近，与试验规律一致，而且后续并未对

加载速率在 0.01 mm/s 附近的煤样开展研究。

王登科等[22] 研究发现煤体是一种典型的应变率

相关材料，随应变率增大，煤体抗压强度和弹性模量

均增大。由此可得，在由准静态加载速率（0.001 mm/s）
向中等及高应变率过渡时，必然存在一个临界加载

速率（谷值），使得加载速率与煤样力学性能转化为

正相关关系。

对试验结果分析原因可知：在加载速率由 0.001
mm/s 向 0.01 mm/s 过渡时，饱和煤样受到外力挤压

逐渐趋于充分，原生微裂隙中存在的孔隙水压力提

供给原生微裂隙尖端一个致使其劈裂的挤压力，使

得尖端裂纹充分发育、扩展。同时，原生微裂隙中的

自由水流出并浸润新生微裂隙，使得裂纹发育充分，

结构较破碎，表现为煤样峰值强度降低。在加载速

率由 0.01 mm/s 向 1 mm/s 过渡时，饱和煤样破坏时

间短，裂纹发育迅速，导致裂隙尖端还未充分发育，

 

表 1    试验煤样基本物性参数

Table 1    Basic physical parameters of test coal samples

试样状态 加载速度/(mm·s−1) 试样编号 干燥质量/g 饱和质量/g 含水率 平均含水率 直径/mm 高度/mm 密度/（g·cm−3） 波速/（km·s−1） 峰值强度/MPa

干燥

0.001

D-1 219.3 — — 0 51.10 101.62 1.053 1.324 10.610

D-2 220.7 — — 0 50.24 101.30 1.070 1.330 9.550

D-3 215.6 — — 0 49.44 98.40 1.077 1.375 11.390

0.01

D-4 212.9 — — 0 48.36 97.24 1.075 1.342 10.730

D-5 223.1 — — 0 51.86 101.34 1.082 1.328 8.100

D-6 229.0 — — 0 50.42 102.58 1.089 1.312 9.330

0.1

D-7 225.6 — — 0 50.22 100.28 1.105 1.354 9.730

D-8 220.4 — — 0 50.88 99.12 1.090 1.316 10.960

D-9 224.4 — — 0 51.72 100.10 1.099 1.312 7.880

1

D-10 228.7 — — 0 51.10 100.82 1.109 1.348 13.610

D-11 219.2 — — 0 49.40 100.44 1.074 1.321 13.150

D-12 220.2 — — 0 51.30 102.60 1.047 1.319 14.040

饱和

0.001

D-13 218.6 265.5 0.215

0.213 7

50.38 102.82 1.039 1.316 6.140

D-14 217.0 264.3 0.218 49.64 101.12 1.052 1.302 6.060

D-15 230.6 267.7 0.208 50.24 102.54 1.097 1.318 5.660

0.01

D-16 218.9 265.3 0.161

0.191 3

52.62 103.66 1.031 1.294 3.890

D-17 225.5 270.8 0.212 50.42 100.18 1.104 1.322 4.240

D-18 221.2 259.9 0.201 51.56 101.92 1.062 1.316 3.140

0.1

D-19 215.2 264.5 0.229

0.223 0

51.14 100.24 1.054 1.332 4.770

D-20 220.9 269.6 0.220 48.40 101.36 1.071 1.318 5.630

D-21 204.1 238.7 0.220 47.46 98.42 1.020 1.344 5.280

1

D-22 226.4 273.6 0.201

0.182 0

50.74 103.70 1.066 1.345 7.110

D-23 225.2 270.5 0.175 49.28 101.40 1.092 1.356 6.170

D-24 214.1 261.1 0.170 50.16 100.26 1.049 1.312 6.690

 

烘干箱 声发射

摄像机及煤样 力学试验机

图 3    试验相关仪器及设备

Fig.3    Test related instruments and equipment
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煤样就已经失稳破坏，破坏时裂隙发育被抑制，煤样

破碎不完全，同时孔隙水压力明显，需要更大的外力

才能使煤样破坏，表现为煤样单轴抗压强度增大。

综上所述，干燥与饱和煤样最终破坏的峰值强

度值随加载速率增大先减小后增大，且均在加载速

率为 0.01 mm/s 附近达到临界值。但临界加载速率

的大小是否受饱水条件的影响，还需细化临界加载

速率附近的加载速率来具体分析才能确定，这也是

后续研究的一个方向。 

2.2　声发射特征

煤样损伤破坏过程中的能量释放与裂纹扩展规

律受饱水与加载速率的影响较大。因此，基于声发

射监测系统，对煤体内部微裂纹的破裂特征进行描

述，同时，基于试验录像系统，获得试验过程中煤样

的典型宏观变形破坏特征，包括宏观裂纹的起裂、扩

展及煤样的峰后破坏特征，并绘制出如图 6 所示的

4 种加载速率下饱和煤样的声发射应力-声发射能量-
声发射累计能量与时间关系曲线及裂纹演化图。

如图 6a 所示应力-应变曲线存在间歇性起伏，期

间存在少量“噼啪”的清脆声。在初始压密阶段（214 s）
存在少量声发射信号，宏观裂纹起裂（1 211 s）以及裂

纹发育、贯通均以倾斜裂纹为主（1 215 s），此时声发

射能量为 1.89×104 mV·μs，最终裂纹呈现为剪切为主

的拉-剪复合破坏特征（1 256 s）。这是由于饱和煤样

内部极大多数微裂纹是以一定倾角存在的，在较低

的加载速率作用下，裂纹尖端充分发育，微裂隙的交

汇、贯通，最终宏观上表现为剪切为主的拉剪复合破

坏特征。如图 6b 所示，饱和煤样在初始压密阶段，

存在少量声发射信号，在初始宏观裂纹起裂时（83 s）
以竖向裂纹为主，随后裂纹发育，出现横向裂纹（86 s），

存在局部的鼓起与脱落，此时声发射能量为 4.17×103

mV·μs，最终裂纹呈现为拉-剪复合破坏特征（88 s）。

如图 6c 所示，饱和煤样在初始压密阶段基本无声发

射信号。在初始宏观裂纹起裂时（8.1 s），以大量竖向

裂纹为主，随后裂纹发育，竖向裂纹之间出现倾向、

横向裂纹（11.3 s），最终煤样裂纹呈现为拉-剪复合破

坏特征且整体破坏剧烈（11.6 s），此时声发射能量为

4.58×103 mV·μs。如图 6d 所示，饱和煤样整个试验

过程仅存在约 1.4 s，煤样在受压时很快便失稳破坏。

在初始宏观裂纹起裂时（0.92 s），以大量竖向和横向

裂纹复合为主，随后裂纹发育，竖向和横向裂纹交汇、

贯通（1.1 s），破坏表面鼓起并脱落，最终煤样宏观破

碎剧烈，裂纹呈现为拉−剪复合破坏特征（1.24 s），此

时声发射能量为 4.94×103 mV·μs。
分析原因可知，低加载速率（0.001 mm/s）时，饱

和煤样达到破坏强度耗时较长，孔隙水压力作用弱，

微裂隙发育较充分，长时间受压，使得内部积聚大量

弹性应变能，故在破坏时最大声发射能量较大。在

临界加载速率（0.01 mm/s）时，饱和煤样受压时间显

著减少，积聚能量较之前降低，同时内部孔隙水压力

较弱，故在临界加载速率时最大声发射能量减小。
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图 4    不同加载速率下干燥和饱和煤样应力-应变曲线

Fig.4    Stress-strain curves of dry and saturated coal samples un-
der different loading rates
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loading rate of dry and saturated coal samples
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之后，随加载速率增大，虽然饱和煤样峰前段耗时越

来越短，但孔隙水压力形成的整体刚性承载力逐渐

占据主导地位，最大声发射能量逐渐增大。

为从微观角度定量表征煤样破坏过程中的微裂

隙类型及其占比，选择反映上升角度的声发射 RA 值

 （声发射信号波上升时间与对应信号波的最大振幅

的比值）和反映平均频率的 AF 值（声发射信号振铃计

数与对应信号持续时间的比值）对其微裂隙破坏类

型及占比进行统计分析[23-25]。不同加载速率饱和煤

样拉伸与剪切微裂隙分布特征如图 7 所示。

由图 7 可知，饱和煤样破坏过程中均以剪切裂

隙为主，且随加载速率增大，剪切主裂隙占比呈现先

减小后增大的规律，在临界加载速率附近达到最小

值，剪切微裂纹依次占比为 86.2%、78%、84.1% 和

87.5%。饱和煤样内部剪切微裂隙的先减小再增大

是由于饱水煤样在不同加载速率作用下各因素的微

观竞争作用机制导致的。具体来说，在饱水条件下，

水的作用使得煤岩内部以剪切裂纹为主，不做赘述。

由于加载速率增大，煤岩材料内部的孔隙水压力和

裂纹扩展速率相互竞争，使得剪切微裂纹的占比呈

现先减小再增大的规律。 

2.3　断口细观破裂机制分析

基于扫描电镜观测结果，选取放大倍数为 1 000

倍的图像，对不同加载速率下的饱和煤样断口形貌

特征进行分析。如图 8a 所示断口形貌主要以长槽

状裂隙为主，表面偶见不规则状碎屑。如图 8b 所示

断口形貌由少量长槽状裂纹和不规则破碎结构组成，

存在新旧裂纹的交汇贯通裂隙，断口形貌由规则长

槽状裂纹逐渐向不规则过渡。如图 8c 所示断口为

不规则破碎结构，局部存在部分层片状结构。如图 8d
所示断口形貌呈现完全的不规则状，表面凹凸不平，

煤样破碎显著。不同加载速率下饱和煤样的宏-细观

破坏特征对比见表 2。

分析原因可知，饱和煤样微裂隙中充满自由水，

在加载速率（0.001 mm/s）作用下，自由水会随着裂纹

尖端的充分贯通而充分流动，充分浸润新生裂隙，微

裂隙尖端充分发育，最终形成大量的长槽状裂纹。

饱和煤样在临界加载速率作用下，内部裂纹破坏逐

渐向不规则、不充分过渡，在微观断口处存在少量长

槽状裂隙和大量的不规则破碎结构。饱和煤样出现

层片状不规则结构，可能是在较快的加载速率（0.1
mm/s）作用下，煤样沿着较大层理结构面滑移破坏而

形成的，此时断口形貌仍以大量不规则破碎结构为

主。饱和煤样在加载速率（1 mm/s）作用下，煤样不

到 2 s 就发生了破坏，此时微裂隙的自由水来不及流

动，煤样就已经破坏失稳，微观断口形貌表现为完全
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图 6    饱和煤样应力-声发射能量-声发射累计能量与时间关系

Fig.6    Relationship between stress acoustic emission energy cumulative acoustic emission energy and time of saturated coal samples
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的不规则软弱破碎结构。

可以这样理解，把饱和煤样微裂隙的发育、贯通

至失稳破坏的难易程度或者说先后性划分为不同的

等级，较慢的加载速率下，煤样微裂隙的发育、贯通

至失稳破坏逐渐发生，但在加载速率较快的时候，可

以近似理解许多不同等级的微裂隙同时发育、贯通
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图 7    不同加载速率饱和煤样拉伸与剪切微裂隙分布特征

Fig.7    Distribution characteristics of tensile and shear microcracks of saturated coal samples at different loading rates

 

大量长槽状裂隙

(a) 0.001 mm/s (b) 0.01 mm/s (c) 0.1 mm/s (d) 1 mm/s 

不规则破碎结
构及交汇裂隙

少量长槽状裂隙

层片状结构

大量不规则破碎结构

完全不规则破碎结构

图 8    不同加载速率下饱和煤样的断口形貌特征

Fig.8    Fracture morphology characteristics of saturated coal samples under different loading rates

 

表 2    不同加载速率下饱和煤样的宏-细观破坏特征

Table 2    Macro meso failure characteristics of saturated coal samples under different loading rates

加载速率/（mm·s−1） 破坏机理
宏观破坏特征 细观破坏断口特征 微裂纹类型及占比/%

破坏形态 破坏方式 长槽状裂隙 不规则裂隙 拉伸微裂纹占比 剪切微裂纹占比

0.001 拉剪-复合破坏 劈裂+剪切 突发失稳 +++ — 13.8 86.2

0.01 拉剪-复合破坏 劈裂+剪切 突发失稳 交汇裂隙 ++ 22.0 78.0

0.1 拉剪-复合破坏 劈裂+剪切 突发失稳 层片状结构 +++ 15.9 84.1

1 拉剪-复合破坏 劈裂+剪切 突发失稳 — +++ 12.5 87.5

　　注：+为占比份额；—为不存在。
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至失稳破坏，微裂隙之间相互竞争，从而导致破裂面

呈现不规则结构。综上可知，随着加载速率增大，饱

和煤样微观断口形貌逐渐由以长槽状结构为主向完

全不规则破碎结构过渡，临界加载速率是大量不规

则裂隙出现的转折点。 

2.4　分形特征

煤样作为一种非均质材料，在受力发生破坏时，

表现为非均质性、非连续性、非线性和各向异性等复

杂力学行为。引入分形维数来描述煤样受载破碎特

征是应用较为成熟的手段之一。试样分形维数越大，

破碎越多，体积越小，破碎程度越高[26]。对于不同加

载速率下的干燥及饱和煤样，其分形维数的研究是

探讨各因素对煤样破碎程度影响大小的重要判据。

选取煤屑质量-等效边长计算分形维数，计算式为

α =
lg
(
MLeq/M

)
lgLeq

（2）

D = 3−α （3）

α MLeq/M Leq

MLeq Leq M
MLeq/M Leq

其中： 为 - 在双对数坐标下的斜率值；

为等效边长为 时对应煤屑质量； 为计算尺

寸内煤屑质量； 为等效边长小于 的碎屑百

分含量；D 为煤屑分形维数。根据煤样试验过后的

实际破碎尺寸特征，选取孔径为 2.5、5.0、10.0、16.0、

20.0、25.0、31.5 mm 的标准筛进行分形维数计算。

标准筛及电子秤称量仪器等如图 9 所示。

  

电子秤 标准筛

图 9    煤屑筛分及称量仪器

Fig.9    Coal chip screening and weighing instrument
 

不同加载速率下饱和煤样粒径-质量分布特征如

图 10 所示。在较小加载速率时，饱和煤样内部自由

水沿裂纹尖端流动，致使煤样内部破碎较为充分，宏

观表现为煤样碎块较小。随加载速率增大，饱和煤

样受力时间缩短，部分裂纹来不及充分发育，煤样沿

着较大的裂隙弱面失稳破坏，宏观表现为煤样碎块

较大。随加载速率增大，饱和煤样破碎碎块分布特

征表现为：小粒径煤屑质量逐渐减小，大粒径煤屑质

量逐渐增大。
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0.001 mm/s

0.01 mm/s
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图 10    不同加载速率下饱和煤样粒径-质量分布特征

Fig.10    Particle size mass distribution characteristics of saturated coal samples under different loading rates
 

不同加载速率下干燥及饱和煤样的 lg（MLeq/M）

与 lgLeq 关系曲线如图 11 所示。煤样的粒径-质量分

形特征变化规律明显。干燥及饱和煤样的曲线斜率

α 随加载速率增大均逐渐增大，近似表明，随加载速

率增大，低等效边长下对应煤屑质量百分比逐渐减

小，高等效边长下对应煤屑质量百分比逐渐增大。

在曲线两端，煤屑质量百分比离散性较大。与干燥

煤样相比，饱和煤样曲线斜率 α 在对应加载速率下

减小，表明饱和条件下，煤样破碎更剧烈。

干燥及饱和煤样分形维数随加载速率变化规律

如图 12 所示。干燥及饱和煤样随加载速率增大分

形维数均逐渐减小，拟合曲线满足幂函数曲线规律，

煤样分形维数降低，说明煤样破碎程度减小。较低

的加载速率使得煤样内部裂隙逐渐发育，破碎较为

充分，破碎程度大。随加载速率增大，煤样破碎较快，

不足以贯通更多的裂隙面，仅沿着软弱结构面破裂，
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煤样整体破碎程度较小。这与陈光波等[27] 对煤岩组

合体加载速率与粒度−质量分形维数的研究结论一

致。与干燥煤样相比，饱和煤样分形维数略大，这说

明水弱化了煤样微裂隙结构的完整性和稳定性，在

外力作用下，微裂隙更容易破碎，宏观上表现为含水

煤样的强度降低和破碎程度增大。

标准圆柱形煤样在 1 mm/s 的加载速率作用下，

对应应变率为 0.01 s−1，处于准静态加载范畴。结合

已有研究[12]，当加载速率持续增大至中、高应变率范

畴，煤样在冲击载荷作用下出现粉碎性破坏，分形维

数将会出现转折点，变为逐渐增大，但具体临界应变

率有待进一步确定，这将是后续研究的重点。 

2.5　饱和煤样冲击倾向性的加载速率效应

煤的冲击倾向性是指煤体具有积聚变形能并产

生冲击破坏的性质，其受含水率、应变率、围压、煤

体尺寸、温度、波速和岩石成分等多种因素的影响，

各因素对煤体冲击倾向性影响程度也不同。分析饱

水和应变率对煤体冲击倾向性的影响对于现场煤层

注水防冲解危后是否需要考虑工作面推进速率诱导

冲击地压灾害具有一定的意义。因此，在单轴压缩

试验下，选择冲击能量指数 KE（煤样应力应变曲线峰

前积聚能量与峰后积聚能量的比值）和单轴抗压强

度来初步评价煤体冲击倾向性。

不同加载速率下干燥及饱和煤体的 KE 分布规

律如图 13 所示。饱水状态下的煤体 KE 值较干燥状

态降低，降幅依次为 55.9%、24.9%、43.2%、36.7%，

与肖晓春等 [28-29]、梁冰等 [30] 研究得出的规律一致，

不再赘述。随加载速率增大，干燥及饱和煤样的 KE

均存在先减小后增大的规律，在临界加载速率附近

达到谷值。加载速率增大导致的 KE 增幅小于饱水

条件造成的 KE 的降幅。干燥及饱和煤样的冲击倾

向性均为弱冲击倾向性，且干燥煤样整体接近强冲

击倾向性，而饱和煤样接近无冲击倾向性。分析 2.1
节部分干燥及饱和煤样的单轴抗压强度对应冲击倾

向性划分范围，也处于弱冲击倾向性。这种对应关

系与李宝富等[31] 研究结论一致，即单轴抗压强度与

冲击能量指数变化规律的对应关系一致。
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图 13    不同加载速率下干燥及饱水煤体的 KE 分布

Fig.13    KE Distribution of dry and saturated coal mass under
different loading rates

 

(a) 干燥煤样

(b) 饱和煤样

0 0.4 0.8 1.2 1.6

−2.0

−1.6

−1.2

−0.8

−0.4

0
0.001 mm/s, y=0.63x−1.81, R2=0.90
0.01 mm/s, y=0.74x−1.65, R2=0.87
0.1 mm/s, y=0.95x−2.12, R2=0.88
1 mm/s, y=1.03x−2.25, R2=0.87

lg
(M

L
eq

/M
)

lgLeq

0 0.4 0.8 1.2 1.6

−2.0

−1.6

−1.2

−0.8

−0.4

0

lg
(M

L
eq

/M
)

lgLeq

0.001 mm/s, y=0.58x−1.58, R2=0.93
0.01 mm/s, y=0.69x−1.73, R2=0.94
0.1 mm/s, y=0.86x−1.98, R2=0.90
1 mm/s, y=0.95x−2.12, R2=0.92 

图 11    不同加载速率下干燥及饱和煤样 lg（MLeq/M）与

lg Leq 曲线

Fig.11    lg(MLeq/M) and lg Leq curves of dry and saturated coal
samples under different loading rates
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图 12    干燥及饱和煤样分形维数与加载速率关系

Fig.12    Relationship between fractal dimension of dry and sat-
urated coal samples and loading rate
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根据李海涛等[32] 研究得出的工作面推进速率与

实验室试件加载速率的转化拟合关系式，将文中加

载速率代入拟合关系式，得出工作面推进速率已完

全满足现场工作面推进的最大速率。因此，现场煤

层注水防冲解危后，工作面推进速率诱导冲击地压

二次灾害的可能性较低，这是因为煤层注水防冲后，

煤体已经完全处于弱冲击倾向性，而且接近无冲击

倾向性，这说明煤层注水对工作面冲击地压的抑制

作用要高于加载速率对工作面的诱冲作用。当然也

要考虑煤层注水防冲的效果检验与评价、煤层饱水

时间及下次工作面推进的时间间隔等现场因素，这

也将是后续研究的重点。 

3　饱和煤样加载速率微观作用机制探讨
 

3.1　饱和煤样“临界加载速率”存在性的多因素

分析

饱和煤样在不同的加载速率作用下，主要受到

3 个因素影响：①加载速率的差异，使得饱和煤样微

裂隙内部孔隙水压力不同，导致煤样破坏时微裂隙

的发育程度及破碎程度不同，继而导致峰值强度的

非单调变化。②较快的加载速率会导致煤样破坏失

稳较快，大量裂隙来不及发育、贯通，有利于煤样峰

值强度增大。③较快的加载速率使得微元体承载部

分的变形能储量增大，增加了局部丧失承载能力的

可能性，使得有效承载面积减小，不利于试件强度的

提高[14]。综合分析以上 3 个因素，发现三者存在 2
种相反规律的影响，那么必然在加载速率范围内存

在 1 个临界加载速率。 

3.2　饱和煤样加载速率微观作用机制

饱和煤样微裂隙中充满自由水，在不同加载速

率的受压条件下，内部裂纹扩展速率不同，裂纹发育

的程度也不同；同时加载速率不同，孔隙水压力也不

同，对煤岩材料的贡献刚度也不同。因此，笔者考虑

从饱和煤样微裂隙扩展速率和微裂隙内部孔隙水压

力 2 个角度来分析饱和煤样的加载速率作用机制。

煤岩材料内部损伤累积直至宏观破坏的根本原

因是煤岩材料自身内部原生裂隙在外力作用下的发

育、扩展、贯通而形成新的破坏性主裂纹的过程。在

外力作用下，裂纹扩展准则[33] 为可表示

KI (t) = k (v) KI （4）

式中：KI(t) 为煤岩材料的动态应力强度因子；v 为裂

纹扩展速率；k(v) 为裂纹扩展速率的函数；KI 为裂纹

尖端的静态应力强度值。

加载速率越大，裂纹扩展速率越快。式（4）表明

裂纹扩展速率与煤岩材料的断裂韧度呈正相关关系，

煤岩材料强度受裂纹扩展速率和煤岩材料断裂韧性

影响。在单轴压缩试验中，多采用翼型裂纹来描述

煤岩材料损伤破坏的抗压强度特征，如图 14 所示。
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裂纹 2

2
c

l

β−斜裂纹受外部压力 F 与水平方向的夹角；σ−煤样在轴向加载

条件下受到压力机的外部应力

图 14    单个翼型裂纹受力示意

Fig.14    Stress of single airfoil crack
 

考虑饱和煤岩材料翼型裂纹及孔隙水压力的影

响时，裂纹尖端的静态应力强度[34] 为

KI =
Fcos β

√
ωsin(πl/ω)

+ p1

√
2ωtan(πl/2ω) （5）

式中：F=2cτeff；τeff = σcosβsinβ-μ(σcos2β-p1)；μ 为裂纹

间的摩擦因数；l 为翼型裂纹长度；2c 为斜裂纹长度；

2ω 为 2 个翼型裂纹之间的竖直距离；p1=a1σ，（a1>0），

a1 为孔隙水压力与外界压应力之间的关系系数，说

明孔隙水压力的大小影响 KI 的大小，孔隙水压力越

大，裂纹尖端的静态应力强度越大。

煤岩材料内部裂隙是复杂多样的，难以统一度

量。孔晓璇[35] 将含裂隙煤岩材料认定为等效介质，

选用双重介质模型分析，利用饱和/干燥裂隙空间的

受压体积变化的 HM 耦合方程来描述材料裂隙刚度

特征。

综上分析，饱和煤岩材料内部含水裂隙中充满

自由水，受压时水不可被压缩，存在孔隙水压力，受

压所导致的部分变形被阻碍，故使得煤岩材料表现

出刚度增大。由于孔隙水压力存在而导致的刚度变

化与加载速率作用密切相关，在临界加载速率之前，

随加载速率增大，饱水煤样微裂隙内部孔隙水压力

效应增幅较小，贡献刚度小，竞争力较弱，而裂纹扩

展速率增幅较快，竞争力较强；之后孔隙水压力增幅

较大，贡献刚度增大，竞争力较强，而裂纹扩展速率

相对增幅较慢，竞争力较弱。在微裂隙扩展速率和

内部孔隙水压力 2 个因素的相互竞争下，导致煤样
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的力学及损伤特征规律呈现非线性特征。 

4　结　　论

1） 干 燥 及 饱 和 煤 样 单 轴 抗 压 强 度 先 减 小

 （0.001～0.01 mm/s）后增大（0.01～1 mm/s），加载速

率 0.01 mm/s 为导致强度转折的临界加载速率。随

加载速率增大，干燥及饱和煤样的冲击能量指数 KE

均存在先减小后增大的规律，在临界加载速率附近

达到谷值，煤层注水对工作面冲击地压的抑制作用

要高于加载速率对工作面的诱冲作用。

2）基于声发射 RA 和 AF 对饱和煤样微裂隙破坏

类型及占比进行统计分析发现，剪切主裂隙占比呈

现先减小后增大的规律，在临界加载速率达到最小

值，这与最大声发射能量值变化规律相一致。随加

载速率增大，饱和煤样微观断口形貌逐渐由以长槽

状结构为主向完全不规则破碎结构过渡，临界加载

速率是大量不规则裂纹出现的转折点。

3）随加载速率增大，煤样破碎碎块分布特征表

现为：小粒径煤屑质量占比减小，大粒径煤屑质量占

比增大。干燥及饱和煤样的曲线斜率 α 均逐渐增大。

干燥及饱和煤样分形维数均逐渐减小，拟合曲线满

足幂函数曲线规律。与干燥煤样相比，饱和煤样曲

线斜率 α 在对应加载速率下逐渐减小，分形维数

增大。

4）饱和煤样加载速率微观作用机制由微裂隙扩

展速率及其内部孔隙水压力共同决定，2 个因素相互

竞争，导致煤样的力学及损伤特征规律呈现非线性

特征。
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