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静动组合三轴加载煤岩强度劣化试验研究
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摘　 要：基于煤岩力学伺服三轴压缩试验系统，辅以声发射检测，对彬长矿区某矿煤岩进行高应力下不同

频率动载试验，研究煤岩动载诱发后破坏机理与强度劣化规律。 结果表明：煤岩动载扰动后强度劣化明显，
峰值强度、应变与动载频率呈负相关；动载扰动后煤岩内部裂隙进一步发育，提前进入屈服变形；煤岩破坏

首先从内部开始，逐渐延伸至表面，破坏形式由剪切破坏变为横向拉伸破坏。 声发射定位点由中心向外部

扩展，大量分布在煤岩表面，与煤岩裂隙发育区域及主要破坏方向基本保持一致；声发射能量事件主要发生

在动载加载初期阶段及峰值阶段且峰值阶段达到最大，能量与煤岩应力水平呈正相关，破坏后能量迅速回

落。 煤岩动载结束后继续静载加载到其动载最大应力阶段前无声发射能量事件产生，发生明显凯泽现象；
临近峰值破坏阶段声发射能量迅速回落，此特性可作为预测煤岩破坏的前兆。
关键词：煤岩力学；三轴压缩试验；声发射检测；动载试验
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０　 引　 　 言

随着我国煤炭资源开采深度的增加，地质条件

复杂而导致巷道围岩失稳现象愈加频繁［１］。 深埋

特厚煤层坚硬顶板及特厚煤柱可储存大量弹性能，
煤岩巷道长期处于高地应力环境［２］。 当有施工或
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者地质构造引起的动荷载扰动巷道煤体时，极易引

发围岩失稳、巷道破坏，严重时可诱发冲击地压［３］，
对井下工作人员的人身安全及开采施工问题造成极

大安全隐患［４］。 研究在深埋条件下煤岩巷道的变

形破坏机理已成为分析巷道稳定性的重要参考［５］。
国内外学者对于煤岩变形破坏规律研究采用三轴静

载试验、霍普金森动载试验、ＣＴ 扫描及声发射检测

等试验手段，对冲击地压作用下煤岩的强度变化规

律进行了大量的研究工作，取得了丰硕的成果。 杨

慧明［６］采用岩石力学试验系统，辅以声发射检测手

段，得到不同应力条件对煤的破坏特征及声发射活

动特征具有重要影响作用。 邓志刚［７］ 以强度尺寸

效应为切入点结合最弱链理论得出冲击倾向性煤岩

的强度具有明显的尺寸效应。 薛东杰等［８］ 对煤岩

进行不同围压、不同加载速率的试验，建立了采动力

学条件下考虑加卸载过程中材料损伤的煤岩黏弹性

模型屈服准则。 通过总结前期 ＣＴ 扫描技术，以标

准煤样为研究对象，进行常规三轴力学试验，利用三

维重构的方法，得到煤岩内部裂隙分布状况及煤岩

破坏程度与体分形维值的定量关系［９－１０］。 刘晓辉

等［１１］采用霍普金森压杆加载系统，对煤岩进行不同

应变率的加载试验，得出煤岩破坏过程中能量转变

规律。 江红祥等［１２］以断裂力学为理论基础，定量研

究了动力特性下煤岩破坏的特征关系。 通过不同加

载条件研究动力影响和煤体破坏机制［１３－１５］ 以及通

过对不同物理力学特性的煤岩加载试验研究其声发

射规律［１６－１８］。 刘少虹等［１９－２０］ 以波动力学为基础研

究煤岩在动、静荷载作用下的应力波传播机制及能

量耗散变化影响规律，提出煤岩动、静载组合与其结

构的相互影响是诱发冲击地压的重要因素。 但由于

问题的复杂性，不同加载频率下弱冲击倾向性煤岩

强度劣化规律仍需进一步研究。 以彬长矿区煤岩为

对象，进行不同频率下煤岩三轴压缩状态下动载破

坏试验，研究动载下煤岩强度劣化规律，目的是为冲

击地压工作面煤岩顺槽围岩稳定性评价及支护参数

的确定提供参考依据。

１　 煤岩冲击倾向性测定及分析

煤岩冲击倾向性是其发生冲击地压的主要内部

因素，国家规范主要采用的冲击倾向指标有单轴抗

压强度、弹性能量指数、冲击能量指数和动态破坏时

间。 当煤岩的 ４ 个冲击倾向指标测定结果不一致

时，采用模糊综合评价法，其中 ４ 个指标的权重分别

为 ０．３、０．２、０．２、０．３，判别标准见表 １。
表 １　 煤岩冲击倾向性分类标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｈｏｃｋ ｔｅｎｄｅｎｃｙ

项目 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类

冲击倾向 无 弱 强

动态破坏时间 ＴＤ ／ ｍｓ ＴＤ＞５００ ５０＜ＴＤ≤５００ ＴＤ≤５０

弹性能量指数 ＷＥＴ ＷＥＴ＜２ ２≤ＷＥＴ＜５ ＷＥＴ≥５

冲击能量指数 ＫＥ ＫＥ＜１．５ １．５≤ＫＥ＜５ ＫＥ≥５

单轴抗压强度 Ｒ ／ＭＰａ Ｒ＜７ ７＜Ｒ＜１４ Ｒ≥１４

　 　 经过对彬长矿区某矿煤岩初步室内试验得到其

冲击倾向性指标测定结果如下：
单轴抗压强度 Ｒ ／ ＭＰａ ９．２９

弹性能量指数 ＷＥＴ １．３４９

冲击能量指数 ＫＥＳ ５．１６

动态破坏时间 ＴＤ ／ ｍｓ ３３２

　 　 单轴抗压强度为弱冲击倾向性，弹性能量指数

为无冲击倾向性，冲击能量指数为强冲击倾向性，动
态破坏时间为弱冲击倾向性，４ 个指标判定结果不

一致，因此根据规范采用综合判断 ４ 类冲击倾向指

标，整体判别为弱冲击倾向性，具备发生冲击地压的

能力。 其中冲击能指数明显较高，说明煤岩破坏前

集聚弹性能能力较强，破坏后能量释放更易达到煤

岩破坏强度的限值。

２　 动静载下煤岩破坏特性试验

２．１　 试验仪器与试验系统

试验所用仪器 ＤＴＡＷ－８０００ 为自主研发的煤岩

力学伺服三轴压缩试验系统（图 １），由加载系统、控
制系统、油压系统、数据采集系统 ４ 部分组成。 加载

系统由动载加载系统与静载加载系统组成，其中静

载加载系统可用位移控制及力控制 ２ 种控制方式，
位移加载速率为 ０．００１～ ７．０００ ｍｍ ／ ｓ，力加载速率为

０．０１～３００ ｋＮ ／ ｓ，系统最大轴向荷载 ８ ０００ ｋＮ，最大

围压 ５０ ＭＰａ；动力加载系统荷载幅值±２００ ｋＮ，位移

幅值±１ ｍｍ，频率＜１０ Ｈｚ，动载波形为正弦波、正切

波、矩形波、三角波等。 采用 ＰＡＣ 数字化声发射检

测系统进行 ６ 通道定位检测，前置放大器为 ４０ ｄＢ，
滤波器下限 １００ ｋＨｚ，上限 １ ＭＨｚ。
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图 １　 动静三轴试验系统

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

２．２　 试样制备

试验采用国际标准圆柱试样， 试样尺寸为

ø５０ ｍｍ×１００ ｍｍ（图 ２）。 采用 ＮＭ－４８ 超声波检测

分析仪测得各试件的纵波波速，剔除物理参数异常、
表面有肉眼可见的明显缺陷的试样。 并根据有关规

范完成了标准尺寸煤样的密度、波速、含水率、孔隙

率等物理及力学参数的测定结果见表 ２ 和表 ３。

图 ２　 标准煤样

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｍｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ２　 煤岩物理参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ

天然密度 ρ ／

（ｇ·ｃｍ－３）

波速 Ｐ ／

（ｋｍ·ｓ－１）
含水率 ／ ％ 孔隙率 ／ ％

１．４８ １．８１ ３．７７ ６．３

表 ３　 煤岩力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ

弹性模量 ／
ＧＰａ

泊松

比

单轴抗压

强度 ／ ＭＰａ
抗拉强

度 ／ ＭＰａ
黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦

角 ／ （ °）

３．７８ ０．２６ ９．２９ １．３１ １．９８ ３５．８４

２．３　 试验工况

根据震源附近动载扰动监测情况可知（图 ３），
彬长矿区某矿采煤工作面区段平巷动载主要由工作

面掘进施工及回采所导致得矿山压力显现及地质运

动，震源能量级为 １０４ ～１０６ Ｊ（图 ３ａ 中红色震源能量

级＞１０６ Ｊ，黄色震源能量级＞１０５ Ｊ，蓝色震源能量级

＜１０５ Ｊ），动载频率小于 １０ Ｈｚ，主频段区间主要处于

图 ３　 动载扰动监测情况

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

３～５ Ｈｚ，动载持续时间通常为几十秒到几分钟，由
图 ３ｂ 可知，动载后压力稳定增长 ５ ＭＰａ，煤岩所受

原岩应力约为 １２ ＭＰａ。 研究表明：煤层周期来压级

地震荷载接近于正弦波，煤岩主要变形阶段发生在

动载 ３００ 个周期内。 由静载试验可知，煤岩轴向应

力 １０ ＭＰａ 时基本为压密阶段结束、弹性阶段开始

时的应力状态。 为防止煤岩塑性变形对动载诱发导

致变形的影响，采用单一变量法控制原则选取此状

态为煤岩动载加载初始状态。 因此，本次不同频率

的动载试验共设置 ４ 个频率，振幅为 ５ ＭＰａ，频率分

别为 １、３、５、７ Ｈｚ 的 ３００ 个周期的正弦应力波动载

试验，动载后再次以静载加载至破坏，并对整个试验

过程对声发射 ＡＥ 能量数和定位点进行监测。 选取

１５ 个波速、密度相差小于 ５％，表面无明显节理的标

准煤样，分为 ５ 组，每组 ３ 个试件。 ①静载对比试

验：第 １ 组进行围压 １２ ＭＰａ 的三轴压缩试验，加载

以应变控制加载速率 ｖ ＝ ０．０１ ｍｍ ／ ｓ，轴向加载至破
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坏，整个试验过程采用声发射仪器实时检测。 为

动载试验提供参数依据及对比数据。 ②不同频率

动载试验：其余各组试样首先加载围压至 １２ ＭＰａ，
加载以应变控制加载速率 ｖ＝ ０．０１ ｍｍ ／ ｓ，轴向静载

加载预加力至 １０ ＭＰａ；每组 ３ 个试样作为平行对

比试验，分别施加振幅 ５ ＭＰａ，１、３、５、７ Ｈｚ 四种频

率的正弦应力波动载试验，动载过后再进行静载

加载直至试样破坏，整个试验过程监测其声发射

分布规律。

３　 试验结果分析

３．１　 不同频率动载试验应力－应变曲线分析

对煤岩进行不同频率动载应力－应变曲线对比

分析如图 ４ａ 所示：在加围压至 １２ ＭＰａ，以应变控制

加载速率 ｖ＝ ０．０１ ｍｍ ／ ｓ 的静载即频率 ｆ ＝ ０ 作用下

轴向 加 载 至 试 样 破 坏， 所 得 煤 岩 峰 值 强 度 为

５４．３ ＭＰａ，极限应变为 １．４２；在施加振幅 ５ ＭＰａ，动
载频率为 １、３、５、７ Ｈｚ 四种频率下，煤岩峰值强度分

别为 ４５． ８、３７． ７、３２． ８、３０． ５ ＭＰａ，极限应变分别为

１．１２、１．１４、０．６９、０．７６。 可知煤岩在不同频率的动载

加载下，内部裂隙二次发育，导致后期应力－应变曲

图 ４　 幅值 ５ ＭＰａ 不同频率煤岩动载试验曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ
５ ＭＰａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图 ５　 应力－应变与时程曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏａｌ

线局部缺陷明显增多，提前进入塑性变形阶段。 如

图 ４ｂ 所示：说明与静载相比煤岩在动载频率 １、３、
５、７ Ｈｚ下峰值强度降低明显分别为 １５． ７％、３０．

６％、３９．６％、４３．８％，峰值强度平均值降低约 ３０％
左右，强度劣化明显，且动载频率越高，强度劣化

越明显，但随着频率增加其强度劣化趋势逐渐降
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低，最终强度劣化趋于稳定值。 当动载频率较高

时，其强度劣化基本保持在 ４５％左右，说明此时动

载振幅为强度劣化的主导因素，频率影响煤岩强

度劣化减弱。
３．２　 不同频率下煤岩动载过程中强度劣化时程分析

煤岩不同频率动载过程中应力－应变与时程曲

线对比分析如图 ５ 所示：煤岩在轴向力 １０ ＭＰａ（弹
性阶段）时分别进行频率为 １、３、５、７ Ｈｚ，振幅为 ５
ＭＰａ 的正弦应力波振动 ３００ 个周期。 动载频率分别

为 １、３、５、７ Ｈｚ 下，动载完成后应变增长分别为

０．１２８％、０． １４９％、０． ０９６％、０． ０７８％，平均增长值为

０．１１３％。 说明煤岩在低应力阶段承受不同频率的

正弦波动荷载后，内部裂隙二次发育，应变有所增

长，但均未达到破坏。 图中不同频率动载下煤岩应

力、应变同步振动，动载过后应力恢复到 １０ ＭＰａ 的

初始应力状态时，应变未完全恢复，说明动载导致煤

岩在弹性（低应力）阶段发生屈服变形。
３．３　 不同频率下煤岩动载扰动后发射特性分析

对不同频率动载扰动后煤岩进行应力－声发射

能量的时程关系分析如图 ６ 所示。 不同频率动载扰

动下，煤岩声发射能量事件变化趋势相同，即：动载前

由于应力水平较低，煤岩处于弹性阶段且先期在围压

阶段裂隙基本压密导致内部裂隙基本不发育，声发射

能量事件基本不发生。 动载加载时，随着煤岩轴向应

力周期振动变化发生能量跃迁现象，说明在动载过程

中煤岩内部裂隙二次发育。 动载过后加载至其动载

峰最大应力阶段前无声发射能量事件产生。 当煤岩

强度达到峰值时能量水平突然达到最高且能量跃迁

频繁发生，说明内部裂隙进一步发育直至煤岩破坏，
峰值后由于煤岩破坏而应力释放导致能量迅速回落

到较低值。 研究表明，在煤岩应力局部释放、动载加

载及煤岩应力接近峰值时等阶段均会出现能量跃迁

现象，但能量值最高点均发生在煤岩应力峰值阶段，
此后应力骤降能量迅速回落，不同频率动载扰动后声

发射能量回落均比应力变化超前，因此特性可作为提

前预测煤岩破坏的征兆。 不同频率煤岩动载后静态

加载至其动载最大应力水平前均无声发射能量事件

产生，煤岩动载扰动后发生声发射凯泽效应。

图 ６　 煤岩应力－声发射能量时程曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏａｌ

３．４　 静、动载煤岩破坏对比及声发射破坏定位分析

围压 １２ ＭＰａ 下静载、振幅为 ５ ＭＰａ 动载的煤

岩典型破坏模式及声发射定位对比分析表明，煤
岩在静、动加载下破坏形式有明显差异（图 ７、图

８）。 图 ７ａ 表明静载下煤岩呈剪切破坏，具有明显

贯通的单向剪切破坏面；对比图 ７ｂ—图 ７ｅ 动载扰

动后煤岩破坏呈横向拉伸破坏，表面呈现数条竖

向裂缝，说明动载扰动后煤岩内部裂隙二次发育，
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煤岩破坏程度逐渐加大，明显比静载下严重；如图

７ｅ 在动载频率为 ７ Ｈｚ 时，煤岩破坏最为严重，破
坏后竖向裂缝明显增多，顶部开裂成碎屑状，说明

煤岩在同振幅下频率越高，破坏越严重，强度劣化

越明显。 图 ８ａ 表明煤岩破坏后声发射定位点主要

分布破裂面附近，由煤岩中心沿破坏面向两侧扩

展形成一条明显的倾斜破裂面，说明煤岩破坏首

先是从内部开始逐渐延伸至表面，最终形成贯通

的破裂面导致煤岩破坏；对比图 ８ｂ—图 ８ｅ 在动载

加载下声发射定位点在煤岩内部及表面大量产生

且动载频率越高声发射定位点越密集，说明煤岩

破坏从内部开始扩展至表面且表面出现多条竖向

破坏裂缝，破坏形式由单向剪切破坏变为横向拉

伸破坏，与煤岩破坏后表面所呈现的主要破裂面

形状基本吻合。

图 ７　 不同条件静、动载下煤岩破坏形式

Ｆｉｇ．７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ
ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ８　 不同条件静、动载下煤岩破裂面位置确定

Ｆｉｇ．８　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

４　 结　 　 论

１）煤岩经过幅值 ５ ＭＰａ 不同频率动载扰动后，
强度劣化明显，其峰值强度与动载频率呈负相关。
随着动载频率增加，煤岩强度劣化逐渐趋于稳定，说
明高频率下动载幅值为强度劣化的主导因素。

２）煤岩动载加载阶段，应力与应变随时间呈同

步振动变化，动载结束后应力恢复原始水平，但应变

有增长，动载过后煤岩在弹性阶段发生提前屈服，峰
值强度降低，破坏后强度劣化明显。 煤岩在静、动加

载下破坏形式差异明显，表面呈现多条竖向裂缝，由
剪切破坏变为横向拉伸破坏，动载扰动后煤岩破坏

程度明显增大。

３）煤岩声发射能量事件在动载加载及峰值阶

段均有发生，峰值时能量跃迁现象频繁发生并达到

最大值，能量值与煤岩应力水平呈正相关。 声发射

定位点由中心向外部扩展，大量分布在煤岩内部及

表面，与破坏形式保持一致。 煤岩动载过后继续静

载加载至其动载最大应力阶段前无声发射能量事件

产生，临近峰值破坏阶段声发射能量迅速回落，此特

性可作为预测煤岩破坏的前兆。
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