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摘 要: 对原煤试样分别进行了常规加载和循环荷载条件下的单轴和三轴力学强度试验，借助声发

射技术，系统研究了单轴循环荷载及三轴循环荷载条件下原煤的损伤演化规律并对比分析。常规

循环荷载试验结果显示: 从循环初始至结束，煤岩内部损伤过程具有明显的 3 阶段，即初始损伤阶

段，微裂纹扩展萌生稳定增长阶段，裂纹贯通破坏阶段; 定量分析了应变峰值、卸载刚度及损伤变量

在循环荷载过程中的变化规律，单轴循环试验初始损伤阶段的损伤程度较大，第 3 阶段损伤变量变

化显著; 三轴循环试验损伤过程中第 1 阶段最显著，而在损伤第 3 阶段，煤样临近破坏时损伤变量

略微升高，与单轴试验损伤变量显著增加的情况不同; 循环应力上限处声发射现象最强烈，说明循

环过程中应力上限时的内部损伤程度最大。分级循环荷载试验结果显示: 分级荷载增加初期应变

回滞环较密集，声发射现象显著，试样破坏时声发射计数最大; 各级循环也具有损伤不同阶段特征，

达到损伤稳定阶段的损伤变量近似值与均值压力呈指数型变化关系。
关键词: 循环荷载; 单轴和三轴强度试验; 声发射; 损伤演化规律

中图分类号: TD315 文献标志码: A 文章编号: 0253－9993( 2016) 07－1675－08

收稿日期: 2015－10－12 修回日期: 2016－02－01 责任编辑: 许书阁
基金项目: 国家自然科学基金杰出青年基金资助项目( 51225902)
作者简介: 邹俊鹏( 1989—) ，男，内蒙古赤峰人，博士研究生。E－mail: zoujunpeng2008@ 163. com。通讯作者: 陈卫忠( 1968—) ，男，江苏启东

人，研究员，博士生导师，博士。E－mail: wzchen@ whrsm. ac. cn

Mechanical properties and damage evolution of coal under
cyclic loading conditions

ZOU Jun-peng1，CHEN Wei-zhong1，2，YANG Dian-sen1，YUAN Jing-qiang1，TAN Xian-jun1

( 1． State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Ｒock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，

China; 2． Geotechnical and Structural Engineering Ｒesearch Center，Shandong University，Jinan 250061，China)

Abstract: The uniaxial and triaxial strength tests on raw coal samples under cyclic load conditions were conducted u-
sing acoustic emission technology to systematically study and compare the damage evolution characteristics under sin-
gle and triaxial cyclic loading conditions． During the whole process of cyclic loading，the rock internal damage process
is divided into three stages，namely the initial damage stage，the micro-crack initiation and evolution stably stage，and
the destruction stage． The peak strain，unloading stiffness and damage variable in the process of cyclic loading were
quantitatively analyzed． The uniaxial cyclic test shows the most significant damage in the first stage and the triaxial cy-
clic test also shows significant damage in the first stage，while the third stage is not significant． The upper limit of the
cyclic stress shows a stronger acoustic emission phenomenon，indicating the most intense internal damage occurs
around the cyclic stress upper limit． Incremental step uniaxial cyclic loading tests show the damage variable under sta-
ble damage stage and the mean stress is in an exponential relationship． The damage variable value slightly elevates
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when approaching destruction under the triaxial cyclic loading condition，which shows a great diversity under uniaxial
cyclic loading．
Key words: cyclic loading condition; uniaxial and triaxial strength tests; AE test; damage evolution law

地下工程硐室开挖卸载后，硐室围岩附近产生 2
次应力场，切向主要表现为加载，而径向表现为卸载。
在煤矿开采过程中，采煤工作面综合机械化施工时，

预留煤柱和工作面附近的煤会受到各种采动应力的

反复作用，产生持续反复的损伤变形，降低其承载能

力［1－4］。针对原煤进行循环加卸载条件下的力学性

质及损伤规律研究有助于进一步认识煤的破坏机理，

另外对煤岩动力灾害预警和防治具有重要的理论分

析和应用指导意义。
一些学者对循环荷载条件下岩石的力学性质进

行了研究。席道瑛等［5］探讨了岩石在循环荷载作用

下损伤的演化，得到循环荷载作用下的应变硬化和软

化以及饱和液体对应变随时间变化曲线的影响。肖

建清等［6］对花岗岩进行常幅循环加载试验，得到岩

石的轴向应变、横向应变和体积应变都具有三阶段演

化规律。李楠等［7］对循环加载和分级加载条件下岩

石损伤破坏全过程的声发射规律和频谱特性进行了

研究，结果表明，声发射与载荷变化或岩体变形破裂

密切相关。任松等［8］发现盐岩在相同应力比循环荷

载作用下，疲劳寿命随着温度的升高而增加，随着温

度的升高匀速疲劳损伤阶段所占的比例增加。许江

等［9－10］通过对不同岩石材料试验，得出岩石类材料在

循环加、卸载条件下的卸载曲线与加载曲线不重合，

形成一封闭的塑性滞回环，在循环加、卸载孔隙水压

力作用下，残余应变与循环次数的关系符合乘幂负指

数关系; 对砂岩在循环荷载作用时的声发射特征进行

了研究，得 到 了 岩 石 疲 劳 破 坏 过 程 的 损 伤 演 化 特

征［11］。在煤的研究方面，杨永杰等［12］得到原煤煤样

随单轴循环次数的疲劳破坏过程可解释为从压密、应
变硬化到软化的发展过程，反映其损伤演化规律; 李

晓泉等［13］认为在原煤在循环荷载作用下，煤样产生

了塑性变形，第 1 循环的塑性变形值最大，后面的逐

渐减小，随着循环次数的增加，弹性模量和渗透率呈

递减的趋势，渗透率变化率和损伤变量呈正相关变

化; 宋大钊等［14］研究了循环荷载作用过程中原煤的

损伤演化及能量耗散特征; 许江等［15］对型煤试件进

行不同温度条件下循环荷载试验研究，研究了循环荷

载作用下煤变形与能量演化规律; 何俊等［16］对原煤

进行常规三轴、三轴循环加卸载作用下声发射试验，

对不同加载条件下煤样的声发射特征进行分析，认为

在常规三轴压缩过程中声发射信息特征与煤样所受

应力相吻合，能较好的反映煤样内部的破坏过程; 赵

玉成等［17］也针对原煤试样进行了循环加载实验，揭

示了循环载荷作用下的煤力学性质和声发射演化特

征。在循环载荷作用下的煤岩强度和变形关系方面，

谢和平等［18－20］给出复杂应力条件下卸荷弹性模量的

变化公式，建立岩体单元的整体破坏准则，并得出岩

石的不可逆塑性变形随动应变增加而增大，同时由循

环荷载引起的损伤变形也逐渐增加。
综上所述，目前针对原煤进行的分级循环荷载过

程声发射响应研究及其与常规循环荷载试验结果对

比方面研究不足，而且循环荷载条件下原煤单轴和三

轴试验结果对比方面也缺乏研究。实际采动应力反

复作用下煤岩体的受力过程很复杂，对比分析循环荷

载条件下原煤单轴和三轴力学实验结果可以更全面

的掌握煤岩体不同应力环境下的破坏和损伤规律。
本文对吉林省珲春煤田低阶原煤进行了循环荷载条

件下的单、三轴力学强度试验及分级循环荷载试验，

借助声发射技术，系统研究了循环荷载条件下原煤的

损伤演化规律并对比分析，对于进一步研究煤的损伤

破坏机理及煤岩动力灾害的预警防治提供了理论依

据和应用指导。

1 试样制备及试验设备

煤样取自中国吉林省珲春煤田的长焰煤。珲春

煤田区域构造较简单，且规律明显，全区广泛发育有

多层可采煤层。以 26 煤为例，煤岩类型以半亮型为

主，半暗型次之。煤平均密度为 1 340 kg /m3。煤层

显微组分以镜质组为主，含量 78. 59%，惰质组和壳

质组含量较少，分别是 4. 21%和 1. 25%，镜质组最大

反射率为 0. 567%。经分析，煤层现有赋存深度每增

加 100 m，其镜质组反射率值增加 0. 05%。煤质化验

得到 的 主 要 指 标 见 表 1。所 有 煤 样 统 一 做 成

50 mm×100 mm 的圆柱形标准煤样。
声波和声发射测试系统选用中国科学院武汉岩

土力学研究所研发的岩石声波－声发射一体化测试

装置，该装置可以同步监测岩石力学试验过程中岩石

的波速和声发射信息，并实现两类数据的识别、筛分、
处理，它适用于岩石单轴、三轴加载试验，以及岩石高

温蠕变力学等试验。
采用的应力加卸载试验仪器为中国科学院武汉

岩土力 学 研 究 所 研 制 的 岩 石 力 学 试 验 机，由 法 国
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的 METＲOMESUＲES 公司加工完成。循环加卸载试

验过程中试样变形超过 0. 001 25 mm 时可自动采集

记录试验数据。循环荷载过程控制应力路径为正弦

波形，如图 1 所示，循环加卸载频率控制为 0. 5 Hz。

表 1 煤质化验得到的主要指标参数

Table 1 Main indicators obtained by coal quality testing

Ｒo，max /% V /% I /% E /% MM /% Mad /% Ad /% Vdaf /% PM /% Qgr，ad / ( MJ·kg－1 )

0. 567 78. 59 4. 21 1. 25 10. 87 4. 67 25. 34 46. 41 76. 5 22. 85

注: V 为镜质组含量; I 为惰质组含量; E 为壳质组含量; MM 为矿物质含量; PM 为平均透光率; Qgr，ad为热值( 空气干燥基) 。

图 1 循环荷载正弦应力路径

Fig. 1 Sinusoida stress path of cyclic loading

2 常规加载试验

为研究煤在常规加载过程中的力学强度特征，分

别进行了单轴加载试验和三轴加载试验。试验结果

也为循环荷载平均值、幅值的施加提供参考。
2. 1 单轴试验结果及分析

图 2 为煤样常规单轴试验的全应力应变曲线。
图 2 所 示 3 试 样 峰 值 强 度 分 别 为 21. 04，22. 98，

20. 80 MPa。峰值强度之前，轴向应力－应变曲线较

光滑，弹性阶段明显; 压密阶段不显著，试样 D1，D3
屈服阶段延续时间很短，试样 D2 屈服阶段不明显;

峰后曲线迅速下降，表现出较强的脆性。

图 2 煤岩常规单轴试验全应力－应变曲线

Fig. 2 Complete stress-strain curves of samples

2. 2 三轴试验结果及分析

图 3 为试样 S1 ～ S3 的应力－应变曲线。煤层原

位水平应力约为 8 MPa，三轴试验确定围压 8 MPa 更

符合原岩应力条件，试验结果最具有代表性。所以为

了研究煤样在原岩应力条件下的力学强度特征，确定

三轴试验加载路径为: 静水压力加载至 8 MPa 后，维

持围压不变，逐渐加载轴向压力，直至试样破坏。

图 3 试样 S1，S2，S3 的应力－应变曲线

Fig. 3 Stress-strain curves of sample S1，S2，S3

围压 8 MPa 下的煤样峰值强度较单轴试验有很

大程度的提高，分别为 66. 50，60. 03，58. 38 MPa。与

单轴试验结果相比，三轴试验的轴向应力应变曲线在

临近峰值强度时表现出了明显的强度降低后回弹上

升的现象( 图中红色椭圆标记) ，单轴压缩曲线并没

有类似特征。当作用于煤岩试样的荷载加载到一定

强度后，试样产生局部破坏，并伴随一定应变能的释

放; 随后在围压的作用下，煤岩内部应力再次与外荷

载平衡，应力应变曲线继续上升; 至峰值强度时，内部

裂纹相互贯穿后破坏。由于围压的限制，峰后曲线下

降较缓，与单轴试验峰后陡降的情况不同。

3 循环荷载试验

从微细观角度来看，损伤就是大量分布于煤样中

微裂纹的扩展、新裂纹不断产生和汇聚为宏观裂隙的

过程［5］。在连续损伤过程中，材料当前的损伤情况

可通过弹性模量的变化来评估。很多学者针对弹性

损伤的 情 况，将 卸 载 刚 度 认 作 损 伤 材 料 的 弹 性 模

量［21］，对于弹塑性及黏性材料损伤并不很合适。谢

和平等［19］给出了一维不可逆塑性变形影响的弹塑性

材料损伤公式:

D = 1 －
ε － εei

ε
E'i
E ( 1)

式中，D 为损伤变量; ε 为轴向应变; εei 为第 i 次循

环时卸载后的残余塑形应变; E'i 为第 i 次循环时弹性

模量。
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利用式( 1) 计算循环荷载过程中的损伤变量。
3. 1 单轴循环荷载试验结果及分析

试样 DX1、DX2 在试验过程中，循环上限应力及

均值应力为一定值，目的在于研究随着循环次数的增

加，煤的力学特性及损伤演化规律; 试样 DX3 分 3 级

循环荷载的形式进行循环加卸载试验，各级循环上限

应力及均值应力不同，目的是研究同一试样在不同循

环应力条件下的损伤演化及力学特征。3 个试样的

循环参数如图 4 所示，图 5 为煤试样单轴循环荷载试

验结果。

图 4 单轴循环荷载试验循环参数

Fig. 4 Cyclic loading parameters ofuniaxial cyclic loading
注: 幅值=循环上限应力－均值应力。

图 5 单轴循环荷载试验结果

Fig. 5 Uniaxial cyclic loading tests’results

3. 1. 1 循环荷载参数不变

图 6 为试样 DX2 全应力应变图中的应力循环部

分局部放大的曲线形态。试样在循环荷载作用下产

生了疲劳破坏，随着循环次数的增加，各循环的加卸

载刚度逐渐降低。
图 7 为试样 DX1 和 DX2 循环荷载试验过程中的

声发射测试结果。
图 7 中应力应变曲线中未出现回滞环的平滑曲

线部分不代表没有进行循环荷载作用，而是当变形量

小于 0. 001 25 mm 时试验机未进行数据采集的结果。
由图 7 可以看出，当循环应力保持不变时，随着循环

次数的增加，应变均值和应变幅值都会随之增加。声

发射事件很强烈的部位多位于循环应力上限附近，说

明循环达到应力上限时内部损伤最强烈。按式 ( 1 )

计算循环荷载过程中的损伤变量，图 8 展示出随着循

图 6 试样 DX2 应力循环部分的轴向应力－应变

Fig. 6 Stress-strain curve of sample DX2 cyclic loading section

图 7 试样 DX1，DX2 声发射测试结果

Fig. 7 AE test result of sample DX1 and DX2

环荷载的进行，各试样的应变峰值、各循环卸载刚度

和损伤变量的变化。
煤岩损伤实际是大量分布于煤样中微裂纹的扩

展、新裂纹不断产生和汇聚为宏观裂隙的过程。从循

环初始至结束，煤岩内部损伤具有明显的 3 阶段。循

环初始，应变峰值显著增加，相应的循环卸载刚度显

著降低，煤岩内部微破裂损伤程度较大，如图 8 所示，

本文施加荷载条件下，初始损伤阶段的损伤变量占总

体损伤的 45% ～ 60%，此即损伤发生的初始阶段。
随着循环的进行，煤岩内部微裂隙压裂闭合、萌生扩

展渐趋稳定，此时循环应变峰值、卸载刚度及损伤变
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图 8 循环荷载各回滞环的应变峰值、各循环卸载刚度

和损伤变量的变化

Fig. 8 Strain peak，unloading stiffness and damage
variables of cyclic loading hysteresis

量均趋于缓慢稳定变化，损伤程度缓慢增加，这是损

伤第 2 阶段。在这一阶段，内部微裂隙缓慢扩展直至

相互贯通。各循环荷载都会伴随一定数量的微裂隙

扩展萌生，且消耗一定的应变能。内部损伤增大到一

定程度时，煤岩内部微裂隙扩展贯通程度显著增加，

此时表现为损伤第 3 阶段，即应变峰值、卸载刚度及

损伤变量变化显著，应变能释放强烈，损伤变量指数

型增加，直至破坏。
3. 1. 2 循环荷载参数变化

为了研究原煤在不同循环应力条件下的损伤演

化及力学特征，分 3 级循环荷载的形式对煤样进行了

循环加卸载试验，各级荷载均值和幅值递增。后一级

荷载参数增加的时刻均选在前一级荷载的损伤第 2
阶段，即此时煤内部微裂隙压密闭合、萌生扩展渐趋

稳定，循环卸载刚度及损伤变量均趋于缓慢稳定变

化，损伤程度缓慢增加。如图 4 所示，第 1 级应力均

值 10. 5 MPa，幅值 5. 5 MPa; 第 2 级均值 11. 5 MPa，

幅值 6. 0 MPa; 第 3 级均值 12. 5 MPa，幅值 6. 5 MPa。
图 9 为循环荷载参数分 3 级荷载变化的声发射测试

结果，图 10 为相应的卸载刚度及损伤变量的变化情

况。

图 9 DX3 声发射测试结果

Fig. 9 AE test result of sample DX3

图 10 卸载刚度及损伤变量的变化情况

Fig. 10 Unloading stiffness and damage valuable change
during the cyclic loading process

强烈的声发射事件多发生在煤样变形较大的部

位，其变形量超过 0. 001 25 mm 从而可以被试验仪器

采集到，图中表现为回滞环较为密集。由图 9 可以看

出，第 2 级和第 3 级循环荷载施加初期应变回滞环较

密集，声发射现象显著，试样破坏时声发射计数最大。
第 1 级循环荷载过程中，卸载刚度和损伤变量具

有明显的损伤第 1 阶段和第 2 阶段。当循环荷载均

值及幅值增加时，煤样由第 1 级荷载的损伤稳定缓慢

增长阶段( 损伤第 2 阶段) 迅速转为第 2 级荷载的损

伤初始阶段。在第 2 级荷载开始时，煤样内部微裂纹

在第 1 级荷载稳定扩展的基础上迅速扩展萌生，然后

也逐渐趋于稳定，此时煤样内部的微裂纹萌生扩展达

到了与第 2 级荷载相对应的稳定增长状态，与第 1 级

荷载的损伤第 2 阶段不同的是每一次循环荷载下裂

纹的扩展萌生程度更加剧烈，释放的应变能更多。第

2 级荷载过程同样具有明显的损伤第 1 阶段和第 2
阶段。第 3 级荷载过程曲线展示了完整的损伤 3 阶

段。前两阶段与第 2 级荷载类似，只是损伤程度进一

步加大; 随着裂纹扩展、萌生直至相互贯通及最后试

样的破坏。
循环荷载作用下煤岩损伤第 2 阶段的损伤变量

变化缓慢。如图 10 所示，3 级循环荷载作用时，各级

循环达到损伤稳定阶段后的损伤变量变化很小，曲线
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近似趋于水平，各级荷载损伤稳定阶段的损伤变量近

似值分别为 D1 = 0. 52，D2 = 0. 59，D3 = 0. 72，随循环均

值压力的变化情况如图 11 所示。损伤变量稳定值随

均值压力的变化呈指数型增加。

图 11 损伤稳定阶段的损伤变量近似值随均值压力的变化

Fig. 11 Damage variable at the stable damage stage
changes with average stress

3. 2 三轴试验结果及分析

煤层原位水平应力约为 8 MPa。三轴试验确定

围压 8 MPa 更符合原岩应力条件，试验结果更能反映

煤样在原岩应力条件下的力学强度特征。三轴循环

加卸载试验维持围压 8 MPa 不 变，轴 压 循 环 均 值

25 MPa，幅值 22 MPa，循环上限应力为围压 8 MPa 常

规加载峰值强度的 75% ～ 80%，此时应力应变曲线

出现出现明显的回滞环。图 12 为循环加卸载轴压煤

样破坏后的形态，图 13 为相应的应力应变曲线。随

着循环荷载的进行，煤样表现为被逐渐压密，最后破

坏成粉碎颗粒状。对比单轴循环曲线( 图 5，6) ，三轴

压缩并未表现出明显的临近破坏时回滞环稀疏变大

的情况，而且破坏后应力没有显著下降的趋势。图

14 为计算的各循环周期的损伤变量在循环过程中的

变化情况。

图 12 三轴循环荷载作用煤样破坏后的形态

Fig. 12 Coal feature after destruction under triaxial loading

对比单轴循环时的损伤变量演化规律( 图 8) ，三

轴循环荷载煤样损伤过程中煤样临近破坏时损伤变

量略微升高，与单轴试验临近破坏时损伤变量指数型

显著增加的情况不同。损伤第 1 阶段最显著，本文施

加荷载 条 件 下 初 始 阶 段 损 伤 约 占 总 损 伤 程 度 的

80%。之后煤样内部裂纹萌生扩展进入稳定阶段，三

图 13 三轴循环加卸载应力－应变曲线

Fig. 13 Triaxial cyclic loading stress-strain curve

图 14 三轴循环过程中损伤变量的变化

Fig. 14 Changes of damage variable during triaxial
cyclic loading process

轴循环损伤第 3 阶段不显著。由于有围压的存在，内

部裂纹扩展贯通后煤样整体仍然承受围压的约束作

用，不至于迅速发生脆性损伤破坏。

4 结 论

( 1) 对吉林省珲春煤田低阶原煤分别进行了常

规加载和循环荷载条件下的单、三轴力学强度试验及

分级循环荷载试验，借助声发射技术，系统研究了循

环荷载条件下原煤的损伤演化规律并对比分析。
( 2) 常规循环荷载试验结果显示: 从循环初始至

结束，煤岩内部损伤过程具有明显损伤 3 阶段。试样

在循环荷载作用下产生了疲劳破坏，随着循环次数的

增加，各循环的加卸载刚度逐渐降低。声发射现象强

烈的部位基本处于循环应力上限处，说明循环达到应

力上限时内部损伤程度最大。定量分析了应变峰值、
卸载刚度及损伤变量在循环荷载过程中的变化规律，

单轴循环试验初始损伤阶段的损伤程度较大，第 3 阶

段损伤变量变化较大; 三轴循环试验损伤第 1 阶段最

显著，第 3 阶段不显著。
( 3) 分 3 级循环荷载的形式对煤样进行了单轴

循环加卸载试验，各级荷载均值和幅值递增，且后一

级荷载参数增加的时刻均选在前一级荷载的损伤第

2 阶段。强烈的声发射事件多发生在煤样变形较大

的部位，第 2 级和第 3 级循环荷载施加初期应变回滞

环较密集，声发射现象显著，试样破坏时声发射计数
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最大。第 1 级和第 2 级荷载过程具有明显的损伤第

1 阶段和第 2 阶段，第 3 级荷载过程曲线展示了完整

的损伤三阶段。分级循环荷载作用时，各级循环达到

损伤稳定阶段的损伤变量近似值与均值压力呈指数

型变化关系。
( 4) 三轴循环荷载煤样损伤过程中煤样临近破

坏时损伤变量略微升高，与单轴试验临近破坏时损伤

变量指数型显著增加的情况不同。由于有围压的存

在，内部裂纹扩展贯通后煤样整体仍然承受围压的约

束作用，不至于迅速发生脆性损伤破坏。
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