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摘要：应用 MTS815 力学试验机，对典型煤与瓦斯突出矿井松藻矿务局打通一矿突出煤层原煤制备的型煤试件进

行型卸围压试验研究。研究结果表明：(1) 位移控制方式卸围压将导致试件的扩容损伤，力控制方式卸围压将导致

试件的破坏。(2) 用位移控制卸围压时，在某一初始围压下，试件的轴向应力随围压的降低而减小，轴压减小的速

率越来越大，屈服阶段卸围压曲线比弹性阶段卸围压曲线更加非线性；随初始围压的加大，屈服阶段卸围压曲线

的非线形特征更加明显。(3) 用力控制方式卸围压时，在某一初始围压下，试件的轴向应变随围压的降低而增大，

轴向应变增大的速率越来越大，屈服阶段卸围压时轴向应变的增大比弹性阶段卸围压时更为迅速；随初始围压的

增大，屈服阶段卸围压时试件加速破坏的趋势更加明显；通过轴向应变可计算分析卸围压过程中试验机对试件作

的功。根据试验结果，结合全应力–应变过程煤岩瓦斯渗透特性的试验结果，推导出卸围压过程瓦斯渗透特性曲

线。根据以上结果，应用损伤理论和 Mohr-Coulomb 强度理论推导含瓦斯煤岩卸围压过程中试件的损伤和强度的

计算公式。研究结果对预测预报瓦斯涌出和预测卸围压过程中煤岩的破坏具有现实指导意义。 
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Abstract：Based on the briquette specimens of the outburst coal seam of typical coal and gas outburst mine of 
Datong in Songzao，the experimental study of unloading confining pressure of briquette specimen is performed by 
means of mechanical testing machine MTS815. The results are shown as follows：(1) unloading confining pressure 
with displacement control leads to the dilatancy and damage of briquette specimens，unloading confining pressure 
with load control leads to the failure of briquette specimens；(2) if the confining pressure is unloaded by means of 
displacement control，within a certain range of initial confining pressure，the axial stress of briquette specimens 
drops with decreasing confining pressure，and the velocity of axial stress drop rises，the nonlinearity of curve of 
unloading confining pressure is more significant when unloading confining pressure in yield phase than that in 
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elastic phase；the nonlinearity is more and more obvious with the increase in initial confining pressure；(3) if the 
confining pressure is unloaded by means of load control，within a certain range of initial confining pressure，the 
axial strain of briquette specimens rises with decreasing confining pressure，the velocity of axial strain rise 
increases，the increase in axial strain is more significant when unloading confining pressure in yield phase than  
that in elastic phase. The increasing failure is more and more obvious in yield phase with the increase in initial 
confining pressure；the work of testing machine done in the process of unloading confining pressure can be 
calculated and analyzed according to axial strain. Based on the test results，combining with the test results of 
permeability of briquette specimens in the complete stress-strain process，the permeability curve of briquette 
specimens in the process of unloading confining pressure is deduced. Based on these results，using damage theory 
and Mohr-Coulomb theory，the formula for calculating the damage of briquette specimens containing gas in the 
process of unloading confining pressure is derived. The study results have a reference value for predicting gas 
emission and failure in the process of unloading confining pressure. 
Key words：mining engineering；geostress filed；briquette specimen；unloading confining pressure；mechanical 
characteristics；gas seepage 
 

 
1  引  言 

 

在地下开采煤炭资源的过程中，对煤岩的开挖

作业实际上是一个将处于三向原岩应力状态的煤岩

卸除围压的过程。伴随着围压的解除，煤岩体将发

生变形和破坏。对于高瓦斯矿井，这是由于采动作

用影响工作面瓦斯涌出和引发煤与瓦斯突出等煤矿

动力现象的重要原因。 

煤岩体卸除围压是一个煤岩体由三向应力状态

向二向或单向应力状态转换的过程。有学者对岩石

或煤体卸围压进行过研究。徐松林等[1]研究了大理

岩峰前和峰后卸围压过程；李小琴等[2]进行了砂岩

峰后卸除围压过程的渗透性试验研究；张黎明等[3]

进行了岩石卸围压破坏的试验研究；王在泉等[4～7]

对不同种类岩石进行了固定轴向位移的卸围压试验

研究，并利用轴压随围压的变化曲线来确定岩石材

料的泊松比；高春玉等[8]对大理岩进行加卸载三轴

试验，并分析不同应力路径下的变形模量和强度参

数特征；苏承东等[9，10]用原煤煤样进行了卸围压试

验；陈卫忠等[11，12]从强度特性和能量原理方面研究

了岩石的卸围压特性。黄润秋和黄 达[13]重点从破

裂特征方面研究了岩石的卸围压特性。T. F .Wong

等[14]研究了应力路径对岩石破坏的影响。前人的研

究加深了人们对煤岩力学性质的认识，但对位移控

制和力控制卸围压过程中型煤试件的轴向力学参数

随围压的变化规律的研究还鲜见报道。由于在采矿

工业现场中，开采卸围压过程是人为实施的连续过

程，煤岩体的轴向力学参数相对容易观测，所以有

必要加强在这方面的研究。 

为此，本文应用 MTS815 电液伺服力学试验机

模拟地应力场中煤岩的三向应力状态，通过位移控

制和力控制卸除围压试验，观察型煤试件在卸除围

压过程中轴向力学参数随围压的变化过程，研究在

围压的变化过程中试件轴向力学参数的变化规律。

同时，针对高瓦斯矿井，结合卸围压过程中试件所

受应力及其应变情况推导其瓦斯渗透特性随围压的

变化规律。研究结果为预测卸围压过程中煤岩的破

坏提供了参考，并为预测预报煤岩瓦斯涌出提供了

新的思路。 

 

2  试验设计和试验方法 
 

2.1 试验原理 

在煤矿的实际开采过程中，对煤岩体的开挖活

动实质上是给被开挖体后方未开挖的煤岩体卸去围

压的过程，随着该过程的进行，未开挖煤岩体将发

生变形和破坏，现场表现为顶板的下移和支承压力

向更后方的煤岩体的转移，此变化过程是一个复杂

的过程，在此过程中煤岩体的力学状态由多个因素

控制。为了更好地模拟地应力场中煤岩卸围压过程

中的力学特性，结合现场实际，试将该过程分解为

2 个单因素控制的过程，第一是位移控制过程，即

保持轴向应变不变，随着围压的减小，煤岩轴向应

力逐渐减小的过程；第二是力控制过程，即保持轴

向应力不变，随着围压的减小，煤岩轴向应变不断

增大的过程。在采掘现场，这 2 个过程通过不同的

围岩支护条件来综合考虑，还原实际情况下的卸围

压。同时，由于埋藏深度和地质构造等因素的不同，

煤岩体所处的原岩应力状态也不同，导致煤岩在开

采卸围压前处于不同的应力–应变状态，有的处于

弹性状态，有的处于屈服状态。 
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2.2 试验设计 

通过对试验原理的分析，基于其中的思想，将 

试验设计为：用电液伺服材料试验机模拟地应力状

态，将卸围压试验分为位移控制和力控制 2 种方式

实施，每种方式又分成弹性阶段卸围压和屈服阶段

卸围压 2 种不同的卸围压起始条件进行。 

在具体的操作上，先由压力试验机将型煤试件

加载到一定的三向应力–应变状态，再匀速卸掉围

压。 

位移控制卸围压是指保持试验机加载压头轴向

位移不变，匀速卸去围压的过程。力控制卸围压是

指保持试验机加载压头轴向载荷不变，匀速卸去围

压的过程。 

根据常规三轴压缩试验的结果，弹性阶段是指

轴向应力加载到该初始围压下型煤试件峰值强度的

30%，屈服阶段是指轴向应力加载到该初始围压下

型煤试件峰值强度的 70%。 

2.3 试验方法 

本试验使用 MTS815 电液伺服材料试验机模拟

煤岩所处的三向地应力状态。该试验机轴向载荷由

液压缸驱动加载压头电液伺服加载，可实现位移控

制和力控制 2 种加载方式；围压由液压油直接电液

伺服加载加载，可实现高精度匀速加卸载围压。 

 

3  试验过程 
 

3.1 试件的制作 

本试验所用的煤样取自重庆松藻矿务局打通一

矿，将取回的原煤在粉碎机上进行粉碎后，筛选其

中的 40～80 目的颗粒、制成试验用的粉煤。在粉煤

中加入适量的水，搅拌均匀。之后，在成型模具上

用 200 kN 的成型压力加压，压制成50 mm×100 mm

的圆柱体型煤试件 12 个。将制成的试件在 60 ℃烘

箱中烘干 12 h，试件准备完毕。煤样的基本物理力

学参数见表 1。 

 
表 1  煤试件的基本物理力学参数 

Table 1  Basic physico-mechanical parameters of coal specimens 

抗压强度/MPa 

adM /% dA /% dafV /% 
密度 

/(g·cm－3) 单轴 
围压 

2 MPa 

围压

4 MPa

围压

6 MPa

1.63 20.62 8.56 1.22 0.43 14.35 21.95 25.58

 

3.2 试验步骤 

3.2.1 试件的装配 

给试件上下端面装上带密封圈的加载垫块，将

长度为 180 mm 左右的热收缩套套在试件的侧面，

给热收缩套加热，使其收缩，在热收缩套的密封圈

位置装上密封箍环。将试件垫块连同热收缩套整体

装在 MTS 力学试验机的试件底座上，安装轴向应变

计，放下三轴压力室顶盖，拧紧顶盖紧固螺栓。试

件装配完毕。 

3.2.2 试验步骤 

(1) 测出型煤试件在 2 MPa 围压下的常规三轴

抗压强度。 

(2) 更换试件，施加围压至 2 MPa。 

(3) 施加轴向载荷至试件在 2 MPa 围压下的常

规三轴试验的弹性阶段，即施加轴向载荷至试件在

围压 2 MPa 下峰值强度的 30%。 

(4) 保持试验机加载压头位移不变，匀速卸去

围压，卸围压速率为 0.005 MPa/s。 

(5) 重复步骤(2)。 

(6) 施加轴向载荷至试件在 2 MPa 围压下的常

规三轴试验的屈服阶段，即施加轴向载荷至试件在

围压 2 MPa 下峰值强度的 70%。 

(7) 重复步骤(4)。 

(8) 重复步骤(2)，(3)。 

(9) 保持试验机加载压头载荷不变，匀速卸去

围压，直到试件破坏，卸围压速率为 0.005 MPa/s。 

(10) 重复步骤(5)，(6)。 

(11) 重复步骤(9)。 

(12) 将围压变为 4 和 6 MPa，分别重复上述试

验。 

具体试验方案如表 2 所示。 
 

表 2  试验方案 

Table 2  Testing schemes  

控制方式 试件编号
试件尺寸

/(mm×mm) 
初始围压/MPa

卸载点轴压

/MPa 

A1 50.1×100.6 2  4.35 

A2 50.7×98.8 2 10.13 

A3 50.7×100.5 4  6.59 

A4 50.8×100.9 4 15.37 

A5 50.7×95.0 6  7.68 

位移 

控制 

A6 50.9×98.6 6 17.91 

B1 50.0×100.1 2  4.35 力 

控制 
B2 51.0×99.3 2 10.13 
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B3 50.8×100.5 4  6.59 

B4 50.9×102.3 4 15.37 

B5 50.9×101.3 6  7.68 

B6 51.1×101.7 6 17.91 

 

4  试验结果分析 
 

4.1 位移控制方式卸围压 

位移控制方式下卸围压时，随着围压的基本卸

除，轴向应力随之下降，将试件拆卸后测量观察发

现，试件只是出现侧向膨胀，没有出现明显的破坏，

位移控制方式卸围压后煤样的形状如图 1 所示。位

移控制方式卸围压时煤试件轴向应力–围压曲线如

图 2 所示。 

 

 

图 1  位移控制方式卸围压后煤试件的形状 

Fig.1  Shape of coal specimen after unloading confining  

 pressure by means of displacement control 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  2 MPa 位移控制卸围压 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b)  4 MPa 位移控制卸围压 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

(c)  6 MPa 位移控制卸围压 

图 2  位移控制方式卸围压时煤试件轴向应力–围压曲线 

Fig.2  Axial stress-confining pressure curves of coal specimens 

when unloading confining pressure by means of 

displacement control 

 

从图 2 可以看出，在某一初始围压下，对于弹

性阶段卸围压，随着围压的降低轴向应力降低，其

曲线约微向上弯曲，轴向力降低的速率越来越快。对

于屈服阶段卸围压，随着围压的降低，轴向应力也

降低，其曲线也向上弯曲，其弯曲程度较弹性段卸

围压时明显，相同围压下曲线各点的梯度大于弹性

段卸围压时的情况。综合对比，屈服段卸围压与弹

性段卸围压相比，其轴向应力–围压曲线表现出更

为明显的非线性特征，由于其横纵坐标的单位都是

MPa，所以可引入坡度的概念，以坡度为 100%的直

线为参考，弹性段卸围压时的轴向应力–围压曲线

的切线的坡度都小于 100%，而屈服段卸围压时该

曲线分为 2 个阶段，第一阶段为轴向应力低速减小

阶段，其曲线各点的切线的坡度小于 100%，第二

阶段为轴向应力快速减小阶段，其曲线各点的切线

的坡度大于 100%。在围压基本卸除时弹性阶段和

屈服阶段卸围压的轴向应力都保持在 2 MPa 左右。 

在位移控制方式下，卸围压前所施加围压不同，

无论是弹性阶段还是屈服阶段卸围压，随着围压的

基本卸除，其轴向应力都保持在 2 MPa 左右。轴向

应力–围压曲线则有所不同，随着施加初始围压的

增大，对于弹性阶段卸围压，其轴向应力–围压曲

线的始末点连线的斜率基本保持不变，对于屈服阶

段卸围压，其轴向应力–围压曲线的始末点连线的

斜率表现出减小的趋势。其原因是在位移控制卸围
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压的过程中，试件的损伤是依靠储存在其中的应变

能在卸围压过程中释放而引起的，对于弹性阶段卸

围压的情况，先由外力加载至弹性阶段，由于试件

内部没有明显的损伤出现，外力作功全部转化为应

变能存储在试件内部；在卸围压时，储存在其中的

应变能完全释放，因此，当初始围压不同时，其轴

向应力–围压曲线的始末点连线的斜率基本保持不

变。对于屈服阶段卸围压的情况，先由外力加载至

屈服阶段，此时，试件内部已出现损伤，外力作功

的一部分已从试件内部释放出去。随着初始围压的

增大，试件的塑性和延性也增大[15]，储存应变能的

能力降低，相对低初始围压，在高初始围压下试件

达到屈服阶段时，其中储存的应变能占外力作功的

比例较低，所以其轴向应力–围压曲线的始末点连

线的斜率较小。 

对位移控制方式卸围压的轴向应力–围压曲线

进行拟合可得 

w
zx

w

ab

a c








               (1) 

式中： zx 为轴向应力(MPa)； w 为围压(MPa)；a，

b，c 均为拟合系数。 

4.2 力控制方式卸围压 

力控制方式下卸围压时，随着围压的减小，轴

向应变随之增大，将试件拆卸后测量观察发现，试

件要发生侧向膨胀，并最终发生破坏，力控制方式

卸围压后煤试件的形状如图 3 所示。力控制方式下

卸围压时煤样轴向应变–围压曲线如图 4 所示。 

 

 
图 3  力控制方式卸围压后煤试件的形状 

Fig.3  Shape of coal specimen after unloading confining  

pressure by means of load control 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

(a)  2 MPa 力控制卸围压 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
(b)  4 MPa 力控制卸围压 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  6 MPa 力控制卸围压 

图 4  力控制方式卸围压时煤样轴向应变–围压曲线 

Fig.4  Axial strain-confining pressure curves of coal specimens   

when unloading confining pressure by means of load 

control 

 

从图 4 可以看出，对于弹性阶段卸围压，随着

围压的降低，轴向应变增大，其曲线向下弯曲，轴

向应变增大的速率越来越快。卸围压初始阶段轴

向应变随围压的减小而缓慢增加，当卸围压使主应

力差达到屈服强度时，轴向应变的增加速度突然增

大。对于屈服阶段卸围压，随着围压的降低，轴向

应变也增大，其曲线也向下弯曲，卸围压初始阶段

轴向应变随围压的减小而缓慢增加，当卸围压使主

应力差接近破坏强度时，轴向应变的增加速度突然

增大。该曲线的始末点连线的斜率大于弹性阶段卸

围压的情况。综合对比，弹性阶段卸围压终点对应

的围压和轴向应变均小于屈服阶段卸围压的情况。 

在力控制方式下，卸围压前所施加围压不同，

无论是弹性阶段还是屈服阶段卸围压，其轴向应变–

围压曲线的卸围压起点的切线都与横坐标轴平行，

卸围压破坏点的切线都近似与纵坐标轴平行；不同
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的是，对于弹性阶段卸围压，随着初始围压的增大，

其卸围压曲线的轴向应变低速增长阶段所卸围压占

卸除总围压的比例增大；对于屈服阶段卸围压，随

着初始围压的增大，其卸围压曲线的轴向应变高速

增长阶段所卸围压占卸除总围压的比例增大。 

力控制卸围压最终导致试件的破坏，该破坏是

由卸围压过程中试件自身储能的释放和外力的持续

作功而引发的。由于卸围压过程中加载压头是缓慢

加载的，因此可以通过计算得出卸围压过程中加载

压头对试件所做功。计算结果如表 3 所示。 

 
表 3  卸围压过程中压头对煤试件做功 

Table 3  Work of testing machine in the process of unloading  

confining pressure 

初始围压/MPa 卸压阶段 轴向压力/kN 轴向位移/mm 压头做功/J

2 弹性  8.7 1.32 11.48 

2 屈服 20.3 0.96 19.49 

4 弹性 13.2 3.91 51.61 

4 屈服 33.7 1.65 55.61 

6 弹性 15.5 5.00 77.50 

6 屈服 35.9 2.22 79.70 

 

通过表 3 可以看出，在相同的初始围压下卸围

压，由屈服阶段卸围压至试件破坏，压头对试件作功

大于弹性阶段卸围压。其原因是，对于弹性阶段卸围

压的情况，先由外力加载至弹性阶段，由于试件内部

没有明显的损伤出现，外力作功全部转化为应变能存

储在试件内部，在卸围压时，储存在其中的应变能又

完全释放，即卸围压前压力试验机对试件作功完全释

放用于试件的破坏。而对于屈服阶段卸围压的情况，

先由外力加载至屈服阶段，此时，试件内部已出现损

伤，外力作功的一部分已从试件内部释放出去，在卸

围压时，储存在其中的应变能虽然也能完全释放，但

总体来看，卸围压前压力试验机对试件作功只有部分

用于试件的破坏。所以，要使试件最终产生破坏，在

屈服阶段卸围压后加载压头对试件作的功要大于弹

性阶段卸围压的情况。 

对力控制方式卸围压的轴向应变–围压曲线进

行拟合可得， 

w
zx e ml                   (2) 

式中： zx 为轴向应变(%)；l，m，n 均为拟合系数。 

由此可见，用力控制方式卸围压时，轴向应变

与围压满足负指数函数拟合关系。 

通常情况下，在煤矿现场获取应变即煤体的变

形要比获取应力要方便得多。因此有必要建立匀速

卸围压过程中试件轴向应变与时间的关系，以便在

现场预测煤岩的破坏。力控制方式卸围压时煤试件

轴向应变–时间曲线如图 5 所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a)  2 MPa 力控制卸围压 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  4 MPa 力控制卸围压 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

(c)  6 MPa 力控制卸围压 

图 5  力控制方式卸围压时煤试件轴向应变–时间曲线 

Fig.5  Axial strain-time curves of coal specimens when  

unloading confining pressure by means of load  

control 

 

由图 5 可见，轴向应变–时间关系可作为力控

制方式卸围压时煤岩发生破坏的判据。 
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5  煤岩卸围压过程瓦斯渗透特性的讨 
论 

 

本试验研究了卸围压过程中型煤试件的轴向力

学参数随围压的变化规律。 

在高瓦斯矿井中，由采动卸围压作用所引起的

煤岩破坏将改变煤岩的瓦斯渗透特性，进而影响工

作面瓦斯涌出和引起煤与瓦斯突出等煤矿瓦斯动力

现象。因此，有必要对型煤试件卸围压过程中瓦斯

渗透特性随围压的变化规律进行研究，为现场预测

瓦斯涌出量和预防煤与瓦斯突出提供参考。 

由于本 MTS 试验机不能用于开展气体渗流的

研究工作，所以根据尹光志等[16]进行过的模拟地应

力场中型煤试件变形破坏过程的瓦斯渗流特性的试

验研究及相关的辅助试验的结果。对照该研究得出

的全应力–应变过程煤岩瓦斯渗流速度–轴向应力

曲线和本研究的轴向应力–围压曲线(力控制方式

卸围压时轴向应力保持不变)，通过查找不同围压下

前者中对应轴向应力的渗流速度点，并将其描在渗

流速度–围压坐标系中，可得出在相应的初始应力

状态下，卸除围压的过程中的渗流速度–围压曲线。

在绘制该曲线时，所参照的渗流速度–轴向应力曲

线应选取所加瓦斯压力最小的情况；轴向应力–围

压曲线应选取初始围压最大的情况，以尽量减小通

入瓦斯对试件力学性质的影响。按照上述原则所选

取的参照曲线，前者施加的瓦斯压力(0.4 MPa)比后

者的初始围压(6 MPa)小得多，这时，可基本忽略瓦

斯压力对试件力学性质的影响。试验结果见图 6，7。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)  6 MPa 位移控制弹性阶段卸围压 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(b)  6 MPa 位移控制屈服阶段卸围压 

图 6  位移控制方式卸围压时煤试件轴向应力–围压曲线、 

渗流速度–围压曲线 

Fig.6  Axial stress-confining pressure and seepage velocity-  

confining pressure curves of coal specimens when  

unloading confining pressure by means of displacement 

control 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a)  6 MPa 力控制弹性阶段卸围压 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b)  6 MPa 力控制屈服阶段卸围压 

图 7  力控制方式卸围压时煤试件轴向应变–围压、渗流速 

度–围压曲线 

Fig.7  Axial strain-confining pressure and seepage velocity- 

confining pressure curves of coal specimens when 

   unloading confining pressure by means of load control 

 

从图 6，7 可以看出卸围压过程中渗流速度随围

的变化规律。卸围压渗流速度–围压曲线所反映的

瓦斯流动与全应力–应变过程中试件破坏前的瓦斯

流动规律基本一致。随着围压的卸除，试件瓦斯渗

流速度增大，且增大率越来越大。 

值得注意的是，如图 7 所示，对于力控制方式

卸围压的情况，在弹性阶段卸围压时瓦斯渗流速度–

围压曲线有一明显的瓦斯渗流速度增大率增大突变
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点，而在屈服阶段卸围压时该突变点却不明显。其

原因可能是在力控制方式的持续压力作用下，弹性

阶段卸围压一定程度后试件发生屈服，使瓦斯渗流

速度增大率突然增大；而屈服阶段卸围压时，试件

本身已处于屈服状态，瓦斯渗流速度增大率本来就

很大，所以不会发生突变的情况。 

渗流速度–围压曲线可应用于采掘卸围压现场

煤岩瓦斯涌出的预测预报，该曲线的推导也为下一

步应用本文所述的方式进行含瓦斯煤岩的位移控制

和力控制卸围压试验打下了基础。 

 

6  卸围压过程中含瓦斯煤岩破坏前的
损伤现象分析 
 

位移控制卸围压试验中试件的破坏是依靠煤岩

试件自身储存的能量的释放而实现的。在此，以能

量损伤模型推导位移控制卸围压时煤岩的损伤模

型。 

在常规三轴试验中，煤岩的损伤过程是伴随煤

岩的变形特别是体积应变和扩容现象而发生发展

的[17]。煤岩体内部微观的损伤可通过其外部宏观尺

寸的变化来体现。在密实阶段强化作用占优势，表

现出煤岩试件裂隙闭合；在弹性变形阶段，强化作

用和弱化作用相互抵偿，表现出煤岩试件的应力–

应变为线弹性关系；在屈服阶段，弱化作用开始占

优势，表现出内部宏观裂纹的产生并发展到一定的

程度，试件开始扩容，试件内部出现损伤；在破坏

阶段，弱化作用占支配地位，表现为试件内部出现

贯穿试件的宏观裂纹带，试件发生破坏。在卸围压

的过程中，煤岩的损伤也伴随煤岩的变形而发生发

展。本文为了探讨试件在破坏前的损伤而进行了位

移控制方式的卸围压试验。在位移控制方式下，在

弹性变形阶段卸围压时，在卸围压前，试件已处于

弹性变形阶段，强化作用与弱化作用保持均势；卸

除围压后，对拆卸后的试件进行测量观察可知试件

发生侧向膨胀，结合卸围压前的轴向压缩，通过计

算其体积应变，发现其发生扩容，这就相当于常规

三轴试验中屈服阶段出现的扩容现象，弱化作用将

强于强化作用，试件内部会出现损伤。在屈服阶段

卸围压时，在卸围压前，试件已处于屈服状态，弱

化作用已开始强于强化作用，试件开始扩容，卸除

围压后，通过对拆卸后的试件进行测量观察可知试

件发生侧向膨胀，其扩容现象更加明显，相当于常

规三轴试验中破坏前的扩容增大的现象，弱化作用

更加强于强化作用，试件内部会出现更大的损伤，

其变形情况如图 1 所示。 

能量损伤模型研究结果[18]表明，在考虑煤岩的

损伤的情况下，定义煤岩的损伤为 D，煤岩的本构

关系为 

zx 0 zxE                 (3) 

式中： 0E 为无损伤状态煤岩的弹性模量；为连续

性因子， 1 D   。 

将式(1)代入式(3)，有 

w
0 zx

w

ab
E

a c








              (4) 

由式(4)有 

w

0 zx w( )

ab

E a c




 



             (5) 

通常情况下，在现场测量煤体的应力和外部宏

观变形比煤体的内部损伤要容易，由式(5)可得出煤

体损伤随围压的变化规律。在现场，可通过式(5)由

煤岩体的外部宏观力学参数得出其微观损伤。 

考虑通瓦斯的情况，如图 6 所示，在位移控制

卸围压过程中，型煤试件的瓦斯渗流速度是由其所

受的应力状态决定的，即某一瓦斯渗流速度对应的

轴向应力和围压是一定的。在煤矿开采的现场，工

作面和井巷的瓦斯涌出量可以反映煤层中的瓦斯渗

流速度；同时，获取工作面和井巷围岩的应变相对

获取其应力容易。因此，可先实际测得瓦斯涌出量，

从而得出煤层瓦斯渗流速度，将瓦斯渗流速度与

图 6 结合，得到煤层的应力状态；再实际测得煤层

的应变，结合式(5)可计算煤岩体的损伤。该损伤说

明：在卸围压过程中，可通过瓦斯渗流速度的变化

反映煤岩弹性应变能释放对其内部微孔隙和微裂纹

的影响。 

 

7  卸围压过程中瓦斯渗透对煤岩强度
的影响分析 
 

用力控制方式卸围压，将导致型煤试件的破坏，

其破坏情况如图 3 所示。 

Mohr-Coulomb 强度理论[19]中指出，材料在复

杂应力状态下发生的破坏是由于材料在外载荷作用
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下沿某一斜面上的剪应力达到某一极限值造成的。

同时，破坏也与剪切面上的正应力有关。斜截面上

的抗剪强度应该是该面上正应力的函数。即： sS   

( )f  只有当 sS≥ 时，材料才会沿此斜截面破坏。 

作为应力场边界条件，试件上施加有轴向压力

和围压，在等围压三向应力状态下，用最大主应力

和最小主应力来表达 Mohr-Coulomb 强度理论的方

程为 

1 3

1 sin 2 cos

1 sin 1 sin

c  
 


 

 
          (6) 

式中： 1 为最大主应力， 3 为最小主应力，c 为黏

聚力，为内摩擦角。 

式(6)揭示了岩体处于极限平衡状态时 1 ， 3
的关系，当 1 ， 3 满足式(6)时， 1 ， 3 所确定的

应力圆与莫尔包络线相切。此关系也可运用于型煤

试件的卸围压过程。 

力控制方式卸围压的试验中，在围压被卸除的

过程中，试件的破坏既依靠自身储存的能量的释

放，又依靠轴向压力的持续加载。以下分 2 种情况

讨论： 

(1) 对于依靠自身的储能释放，相当于位移控

制下卸围压。此时式(6)变为 

zx w

1 sin 2 cos

1 sin 1 sin

c  
 


 

 
          (7) 

当卸围压前加载至弹性阶段和屈服阶段时，应

力圆与莫尔包络线还未相切。由轴向应力–围压曲

线可知随着围压的卸除， zx ， w 同时减小，圆心

向原点移动，应力圆向包络线靠近。对于弹性阶段

卸围压，其围压减小的速度要大于轴向应力减小的

速度，其应力圆半径是减小的，对于屈服阶段卸围

压，前一阶段其围压减小的速度要大于轴向应力减

小的速度，其应力圆半径是减小的，减小程度不及

弹性阶段卸围压，后一阶段其围压减小的速度要小

于轴向应力减小的速度，其应力圆半径是增大的。 

将式(1)代入式(7)，有 

w
w

w

1 sin 2 cos

1 sin 1 sin

ab c

a c

  
  


 

  
       (8) 

由式(8)可得，在卸围压储能释放过程中极限应

力圆随围压的卸除而发生的变化。 

(2) 对于轴向力的持续加载，当卸围压前加载

至弹性阶段和屈服阶段时，应力圆与莫尔包络线还

未相切。在围压 3 的卸除过程中，轴向力 1 保持不

变，圆心向原点移动，应力圆向包络线靠近，其半

径同时增大。 

当围压以速度 s 减小时，应力圆圆心以q  0.5s

的速度沿  坐标轴向左移动，应力圆的半径以

k  0.5s 的速度增加，应力圆圆心与包络线的距离

以 sinu s  的速度减小，最终应力圆与包络线相

切，导致试件破坏。力控制方式卸围压时煤样破坏

应力圆如图 8 所示。 

考虑瓦斯渗透的情况，瓦斯通过型煤试件后，

由于瓦斯压力对煤骨架的力学作用和煤吸附瓦斯的

效应，煤岩的强度会发生变化，强度变化的实质是

煤岩的黏聚力 c 和内摩擦角发生了改变。设试件

通入瓦斯后的黏聚力为 dc ，内摩擦角为 d ，式(6)变

为 

 
图 8  力控制方式卸围压时煤样破坏应力圆 

Fig.8  Failure stress circle of coal specimens when unloading  

confining pressure by means of load control 

 

d d d
zx w

d d

1 sin 2 cos

1 sin 1 sin

c 
 

 


 
 

         (9) 

当围压减小时，煤岩的破坏情况也符合前述规

律，应力圆圆心与包络线的距离的减小速度变为

dsinu s  ，试件的破坏点也发生相应的变化。 

图 7描述了力控制卸围压过程中瓦斯渗流速度–

围压关系，结合式(9)，并结合图 7 所示瓦斯渗流速

度增大率突变点，可以用煤岩瓦斯渗透特性来判定

煤岩的破坏，即用峰值瓦斯渗流速度来反映煤岩的

强度。为现场预测煤岩的破坏提供了一种新的方法。 
 

8  结  论 
 

本文采用 MTS815 力学试验机，研究了型煤试

件在卸围压过程中的力学特性，并推导了该过程中

试件瓦斯渗透特性的变化规律，可以总结出以下结

论： 

(1) 位移控制方式卸围压将导致型煤试件的扩

容损伤，随着围压的降低，轴向应力减小，屈服阶

段卸围压时其轴向应力随围压变化曲线的非线性比



 1 3
o

c  

力控制卸围压破坏应力圆 

力控制卸围压前应力圆 
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弹性阶段时明显，随着初始围压的升高，屈服阶段

曲线的非线性更加明显。由此可得出位移控制卸围

压时轴向应力–围压方程。 

(2) 力控制方式卸围压将导致型煤试件的破

坏，随着围压的降低，轴向应变增大，屈服阶段卸

围压时其轴向应变随围压变化的速率的增加比弹性

阶段时明显，随着初始围压的升高，屈服阶段卸围

压时轴向应变的加速趋势更加明显。由此可得出位

移控制卸围压时轴向应变–围压方程。该方式下卸

围压时的轴向应变–时间曲线可作为现场预测卸围

压时煤岩破坏的参考指标。 

(3) 位移控制方式卸围压时，试件的损伤依靠

试件内部储存的应变能的释放；力控制卸围压时，

试件的破坏即依靠试件内部储存的应变能的释放，

又依靠试验机对试件作功。前述屈服阶段与弹性阶

段卸围压的区别可用上述能量原理进行分析。 

(4) 根据本试验结果，结合全应力–应变过程

煤岩瓦斯渗透特性的试验结果，推导出卸围压过程

瓦斯渗流速度–围压曲线，该曲线为现场煤岩瓦斯

涌出的预测预报提供了一种新的方法。 

(5) 根据本试验结果，应用损伤理论可以推导

出卸围压过程中试件的损伤计算公式，该公式与相

应的卸围压瓦斯渗透特性曲线相结合，可实现通过

瓦斯涌出量预计煤岩的损伤。 

(6) 根据本试验结果，应用 Mohr-Coulomb 强度

理论可以推导出卸围压过程中试件的强度计算公

式，该公式与相应的卸围压瓦斯渗透特性曲线相结

合，可实现通过瓦斯涌出量预测煤岩的破坏。 
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