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不同围压下深井煤岩短时蠕变试验的细 
观损伤机制分析 

刘传孝 1， 王  龙 2， 张晓雷 1， 李茂桐 1， 周  桐 1 

（1.山东农业大学 水利土木工程学院，山东 泰安 271018； 2. 中国科学院 武汉岩土力学研究所，湖北 武汉 430071） 
 

摘  要：分析深井煤岩试验断口上矿物、结构、构造等的细观特征，追溯围压对其蠕变损伤机制的影响及调节作用，得到

了围压分别为 0、10 和 20 MPa 的深井煤岩短时分级加载蠕变试验破坏断口的细观构造，分别对应解理断裂-节理裂隙、沿

晶界断裂、沿晶界断裂-穿晶断裂。围压为 0 MPa 的单轴蠕变试验破坏断口，是煤岩受简单应力环境直接作用的结果，因此，

其解理断裂和节理裂隙构造清晰、方向明确、内部新鲜且无夹杂。围压为 10 MPa 三轴蠕变破坏断口的沿晶界断裂间隙较宽、

内部不干净、充填碎屑类夹杂，表明较强环向约束下的晶界较易于克服，且矿物结构以晶粒间的切向运动及力矩作用下的

晶粒转动方式调整。围压为 20 MPa 的三轴蠕变试验，环向强约束使得晶界与晶粒的强度难以克服，最终破坏断口上的沿晶

界断裂主要呈现弧形转动，穿晶断裂以剪切位移为主要特征，所以沿晶界断裂构造不太干净、内部充填围压先期作用时原

生构造闭合后新产生的少量碎屑类夹杂，穿晶断裂间隙极小、新鲜、干净无夹杂。 
关  键  词：断口；细观损伤机制；围压；解理断裂；沿晶断裂；穿晶断裂 
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Mesoscopic damage mechanism of coal seam and rock mass in deep field under 
different confining pressures by short period creep tests 
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Abstract: This paper is to investigate mesoscopic features of coal seam and rock mass in the deep field, which includes the mineral, 
configuration, and structure of the fractured surface of specimens. The effect of confining pressure on creep damage mechanism and 
its regulation were also studied. Under short period creep loading, the observed mesoscopic features were classified into cleavage 
fracture-joint fractures, intergranular fracture, and intergranular-transgranular fractures under confining pressures of 0, 10, and     
20 MPa, respectively. Under the confining pressure of 0 MPa (i.e., the uniaxial creep test), the failure fracture was caused by the 
simple stress acting on coal seam and rock masses directly. As a result, its cleavage fracture and joint fissure had distinct structure, 
clear orientation, and fresh interior without inclusions. Under the confining pressure of 10 MPa, the interface of intergranular fracture 
was found to be relatively wide, and the interior was not clear and filled with inclusions. It indicated that the grain boundary was 
easily broken under the higher confining pressure, and the mineral structure was changed by adjusting both the tangential movement 
among grains and the grain rotation under the action of torque. Under the confining pressure of 20 MPa, since the grain boundary was 
restricted and grain itself was difficult to be destroyed, the ultimate destruction of the fracture along the grain boundary fracture 
mainly showed the arc rotation. Besides, the siginificant feature of transgranular fractures was characterized by the shear 
displacement. Under strong restrictions, intergranular fracture structure was not clean and filled with little new inclusion caused by 
the earlier period of confining pressure. In contrast, the transgranular fracture was tiny, fresh, and pure without inclusions. 
Keywords: fracture; mesoscopic damage mechanism; confining pressure; cleavage fracture; intergranular fracture; transgranular 
fracture 
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1  引  言 

随着矿井开采深度的不断增加，地应力水平大

幅度提高，岩土工程的稳定性主要受到岩石（体）

的流变特性控制[15]。流变是岩土工程中遇到的普遍

现象，而由于试验的难度大，当前国内外对岩石（体）

流变规律的研究仍存在一定的延伸空间[69]。工程支

护等措施的作用效果，主要反映了围压改变对岩土

工程围岩流变特性的调节作用。在细观尺度层次上

研究深井煤岩体蠕变破坏与围压变化之间的关系，

是探究其试验损伤机制的重要途径[1011]。 
严格意义上，对应微米（106 m）或忽米（105 m）

等不同空间尺度条件下的断裂力学研究方法，具体

包括细观力学、微结构计算力学、塑性理论和细观

损伤力学等，研究目标涵盖了位错交互、界面、微

结构、局部化剪切、韧脆性转变、滑移、织构、微

孔洞、微裂纹、多相介质及晶体等[12]。实际应用中，

岩石（体）力学界界定了比较实用的微、细、宏观

空间尺度：细观尺度范围为 105～103 m，微观尺

度范围小于 105m，宏观尺度范围大于 103 m[13]。

本文在细观尺度层次上、应用细观损伤力学方法研

究深井煤岩蠕变试验的损伤机制。 

2  煤岩分级蠕变试验设计及成果 

枣庄矿业（集团）公司田陈煤矿位于山东省滕

州市南部，3下 煤的采深为 770 m，属于深埋煤层。

3下 煤层厚度为 3.17～9.35 m，平均为 5.0 m；煤为

黑色，半亮度，似玻璃光泽，由镜煤、暗煤和丝炭

等组成；煤层结构复杂，含一层泥岩夹矸，普氏硬

度系数约为 2.0。其上 3上 煤层的直接底以下即为

3下 煤的基本顶，3上 煤层的基本顶为中细粒长石石

英砂岩，赋存深度为 670 m。本试验煤岩试样取自

3下 煤煤块和中细砂岩岩块，按照岩石力学试验标 
准[1417]，将 3下 煤煤块加工成  48 mm×79 mm 和

 48 mm×97 mm 的标准试件，应用于围压分别为 
0 MPa 和 10 MPa 的短时分级加载蠕变试验；将中

细砂岩岩块加工成  48 mm×103 mm、  48 mm× 
100 mm 和  48 mm×101 mm 的标准试件，应用于

围压 3 分别为 0、10、20 MPa 的短时分级加载蠕

变试验。煤岩试件强度的尺寸效应主要受长度指标

的影响，本煤岩试件高度对试验结果基本无影响。

深部矿井内的地下工程服务年限短，本研究主要关

注其围岩-煤岩（细砂岩等）在围压作用下于服务年

限内的蠕变特性，应用短时蠕变试验方法开展研究，

满足围岩破坏过程与工程服务年限的关系，且试验

效率较高。 
试验采用长春科新试验仪器有限公司研制的

SAW-2000 型微机控制电液伺服岩石三轴压力试验

机，该试验机主要用于岩石、混凝土等材料的压  
缩、蠕变、松弛及低周脉动等试验，机架刚度达 2×  
107 kN/m，最大试验力为 2 000 kN，满足研究需要。 

3下 煤及中细砂岩的蠕变试验曲线如图 1、2 所

示，反映了轴向应变 v 与时间 t的关系。及时并妥

善保存破坏后试件的宏观断口，用作细观破坏机制

的探讨。固体的宏观破坏对材料细观结构和损伤形

态敏感，试验断口是岩石断裂后留下的关于断裂过

程的记录，蕴涵着丰富的断裂过程信息，可以应用

于研究岩石的微观破坏机制。 
 

 
(a) 围压为 0 MPa 

 
(b) 围压为 10 MPa 

图 1  煤样分级加载短时蠕变试验曲线 
Fig.1  Short-term creep curves of different loading 

levels on coal specimens 
 

煤样的短时蠕变试验如下：在围压为 0 MPa 时

的轴向压力分级加载级别为 14 MPa（1 级）；围压

为 10 MPa 时的分级加载级别为 25、30、35 MPa（3
级）。中细砂岩的短时蠕变试验：在围压为 0 MPa
时的轴向压力分级加载级别为 30 MPa（1 级）；围

压为 10 MPa 时的分级加载级别为 30、40、50 MPa
（3 级）；围压为 20 MPa 时的分级加载级别为 30、
40、50、60、70 MPa（5 级）。统计3下 煤及中细砂

岩短时分级加载蠕变试验的破坏结果见表 1。 
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(a) 围压为 0 MPa 

 
(b) 围压为 10 MPa 

 
(c) 围压为 20 MPa 

图 2  中细砂岩短时分级加载蠕变试验曲线 
Fig.2  Short-term creep curves of different loading 

levels on fine sandstone 
 

表 1  3下煤及中细砂岩分级加载短时蠕变试验破坏荷载 
Table 1  Ultimate strengths of coal and fine sandstone by 

short-term creep tests at different loading levels 

蠕变破坏荷载u / MPa 
岩性 

3  0 MPa 3  10 MPa 3  20 MPa 

3下 煤 14 35  

中细砂岩 30 50 70 

3  煤岩蠕变试验断口的细观特征 

采用日本电子株式会社 JSM-6510LV高低真空

扫描电子显微镜，能够进行岩石、金属、混凝土等

材料的放大试验，主要包括电子光学系统、扫描系

统、信号检测放大系统、图象显示和记录系统、电

源和真空系统等。用细聚焦的电子束轰击样品表面，

通过电子与样品相互作用产生的二次电子、背散射

电子等对样品表面或断口形貌进行观察和分析。 
将蠕变破坏后煤岩试件的宏观断口进行喷金处

理，置于扫描电镜中摄取放大 200、500 倍的扫描图

片，如图 3、4 所示，其属于细观尺度层次。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 围压为 0 MPa (200 倍) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 围压为 10 MPa (200 倍) 

 

 

 

 

 

 

 
 

(c) 围压为 0 MPa (500 倍) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 围压为 10 MPa (500 倍) 

图 3  煤样蠕变试验断口的细观特征 
Fig.3  Mesoscopic images of creep fracture on 

coal specimens 
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(a) 围压为 0 MPa (200 倍)                    (b) 围压为 10 MPa (200 倍)                   (c) 围压为 20 MPa (200 倍) 

         

(d) 围压为 0 MPa (500 倍)                    (e) 围压为 10 MPa (500 倍)                    (f) 围压为 20 MPa (500 倍) 

图 4  中细砂岩蠕变试验断口的细观特征 
Fig.4  Mesoscopic images of creep fracture on fine sandstone 

 
由图可见，煤岩蠕变试验断口主要包含矿物、

断口、解理断裂、岩石岛、岩石谷、溶蚀沟、溶蚀

孔、裂纹、节理裂隙、位错、沿晶断裂、夹杂及穿

晶断裂等细观构造特征。其中，沿晶断裂是指裂纹

沿着晶界扩展；穿晶断裂是指裂纹穿过晶粒内部扩

展；解理断裂是指在正应力作用下产生的一种特殊 

的穿晶断裂。 

4  围压调节煤岩蠕变细观破坏机制 

4.1  围压提高后的煤岩蠕变细观构造演化 
煤岩蠕变试验断口随围压变化的细观特征统

计，见表 2。 
 

表 2  煤岩蠕变试验断口的细观特征统计 
Table 2  Mesoscopic features of creep fracture on coal seam and rockmass 

不同围压下的细观特征 
岩性 放大倍数 

3  0 MPa 3  10 MPa 3  20 MPa 

煤 200 解理断裂、节理裂隙、位错 沿晶断裂、溶蚀孔  

煤 500 解理断裂、节理裂隙 沿晶断裂、溶蚀孔  

中细砂岩 200 解理断裂、节理裂隙、沿晶断裂 沿晶断裂、岩石岛、岩石谷 沿晶断裂、穿晶断裂 

中细砂岩 500 解理断裂 沿晶断裂 沿晶断裂、穿晶断裂 

 
由表 2 可见，围压为 0 MPa 的煤岩单轴蠕变破

坏试验断口，其细观构造以解理断裂和节理裂隙发

育为主；随着围压提高到 10 MPa，其蠕变破坏试验

断口的细观构造特征主要演化为沿晶界断裂；对中

细砂岩围压提高到 20 MPa 之后的岩石蠕变破坏试

验断口，其细观构造特征是新生了典型的穿晶断裂

构造。 
4.2  围压调节煤岩蠕变细观破坏机制 
4.2.1  围压为 0 MPa 的单轴蠕变破坏 

在细观尺度层次上，煤岩蠕变破坏面上的解理

断裂清晰、方向明确、近乎平行（见图 3(a)、3(c)，
图 4(a)、4(d)）；节理裂隙内部新鲜、无夹杂，且扩

展方向确定（见图 3(a)、3(c)及图 4(a)）；存在沿晶

断裂构造时，虽然晶界间隙宽，但内部发育干净、

新鲜、无夹杂（见图 4(a)）。煤岩蠕变破坏面上的构

造状态表明，其为新生或次生，是简单应力环境的

直接作用结果。 
追溯煤岩蠕变细观破坏的原因，其单轴压缩状

态下的受力条件简单，试件发生简单的直接破坏，

导致破坏面的有序性增强。 
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4.2.2 围压为 10 MPa 的三轴蠕变破坏 
围压提高至 10 MPa 的煤岩三轴蠕变试验破坏

断口上，其细观构造均为沿晶界断裂，且3下 煤发育

有溶蚀孔，中细砂岩发育有岩石岛和岩石谷。晶体

颗粒比较圆滑，沿晶界断裂的间隙较宽，且晶界间

不干净、其中充填有碎屑类夹杂（见图 3(b)、3(d)
和图 4(b)、4(e)）。 

对3下 煤及中细砂岩而言，因其单轴蠕变的破坏

加载级别分别仅为 14、30 MPa，围压为 10 MPa 的

作用已经在环向对其构成了较强的约束，致使原生

裂隙闭合甚至产生了新的损伤。分级施加轴向荷载

至破坏级分别为 35、50 MPa，围压作用下的晶界约

束相对易于克服，矿物结构的主要调整方式为晶粒

间的相对位移，包括切向运动及力矩作用下的晶粒

转动（见图 3(b)、3(d)和图 4(b)、4(e)）。因此，其

细观构造均为沿晶界断裂，且晶体颗粒形态浑圆、

晶界间隙较宽，会充填围压作用时产生的损伤碎屑

类夹杂。 
4.2.3 围压为 20 MPa 的三轴蠕变破坏 

围压达到 20 MPa 的中细砂岩蠕变破坏加载级

别为 70 MPa，试验断口在沿晶界断裂的基础上出现

了穿晶断裂细观构造。其中沿晶界断裂构造不太干

净，内部充填少量碎屑夹杂；穿晶断裂间隙极小、

新鲜、干净无夹杂，晶粒之间接触紧密（见图 4(c)、
4(f)）。 

20 MPa 的高围压对中细砂岩形成了环向强约

束，已经使其原生裂隙闭合并产生了新的损伤，晶

界约束如同晶体颗粒一样难以克服。随着蠕变试验

轴向加载水平逐级提高至破坏级别，矿物晶体颗粒

间发生剪切位移及转动，但由于环向约束强，沿晶

界断裂构造主要呈现弧形转动特征（见图 4(c)）。同

样，由于高围压的作用，沿晶界断裂间隙较小，仅

充填少量围压作用时产生的损伤碎屑类夹杂。在高

应力克服强约束晶界的同时，剪切破坏了晶体颗粒，

从而新生穿晶断裂构造，因此，穿晶断裂间隙极小、

新鲜且干净、无夹杂（见图 4(f)）。 

5  结  论 

（1）深井煤岩围压分别为 0、10、20 MPa 的短

时分级加载蠕变试验结果表明，随着围压的增加，

其破坏断口的细观构造由以解理断裂和节理裂隙发

育为主，演化为沿晶界断裂为主，乃至呈现沿晶界

断裂和穿晶断裂并存的特征。 

（2）围压为 0 MPa 的单轴蠕变破坏断口，其解

理断裂和节理裂隙有序性强、无夹杂，表明简单应

力环境的直接作用是煤岩蠕变细观破坏的原因。 
（3）围压为 10 MPa 的三轴蠕变破坏断口，晶

粒较圆滑，其沿晶界断裂的间隙较宽，内部不干净，

充填碎屑类夹杂。证明较强环向约束下的晶界相对

晶粒易于克服，矿物结构的主要调整方式为晶粒间

的切向运动及力矩作用下的晶粒转动，充填物为围

压作用时产生的碎屑类夹杂。 
（4）围压为 20 MPa 的三轴蠕变破坏断口，其

沿晶界断裂构造不太干净，内部充填少量碎屑夹杂，

穿晶断裂间隙极小、新鲜、干净无夹杂，即环向强

约束使得晶界与晶粒同样难以克服，沿晶界断裂主

要呈现弧形转动，穿晶断裂以剪切位移为主要特征，

充填物为围压作用时产生的少量碎屑类夹杂。 
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