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摘要：煤矿井工开采往往对采场周边煤岩体产生周期性扰动，研究单轴多级循环加卸载条件下煤变形及破坏特征

有助于深入认识煤柱损伤、劣化及失稳破坏机制，并为获取煤柱失稳前兆提供有效分析手段。通过开展原煤单轴

多级循环加卸载实验，利用弹性模量变化量提取加卸载响应比以描述原煤破坏前兆特征；并基于声发射累计振铃

计数定义加卸载响应比，探讨原煤破坏过程中内部损伤演化特征及破坏前兆。此外，通过对实验前、后煤样内部

结构的 CT 扫描，结合逆向化建模方法，分析煤样破坏特征及模拟单元数量对加卸载响应比数值计算结果的影响。

研究发现：基于实验获得的单轴循环载荷下原煤加卸载响应比存在 3 个变化阶段，且在每级应力水平下均呈周期

性“W”型变化特征；当荷载水平逐渐升高时加卸载响应比呈下降趋势，当荷载水平较高且接近峰值荷载时，加

卸载响应比先下降后急剧上升；而基于声发射累计振铃数计算的加卸载响应比则呈持续减小趋势，并在破坏前接

近 1。  
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Characteristics of the load/unload response ratio of raw coal under uniaxial 

multi-level cyclic loading 
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Abstract：In mining engineering，the periodic perturbation to rock mass induced by roadway excavation and 
mining affects the mechanical properties of surrounding rocks. Thus，studying the failure characteristic of raw coal 
under cyclic loading will help to understand the damage and deterioration mechanism of coal pillar，and to provide 
the effective means for the analysis of coal pillar instability. In this study，a uniaxial cyclic loading and unloading 
experiment at different stress levels on raw coal was conducted. Based on the experiment，a load/unload response 
ratio was defined according to the variation of elastic modulus to describe the failure characteristics of coal. 
Another response ratio was defined with the accumulative acoustic emission ring counts to describe the evolution 
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of internal damage of coal. A three-dimensional numerical model was established and studied based on the 
geometric data obtained by CT scanning. The results show that the evolution of the load/unload response ratio of 
raw coal under uniaxial cyclic loading has three stages，showing a periodic W-shaped variation at each stress level. 
Moreover，the load/unload response ratio decreases with the increase of loading stress level. It is also found that 
the load/unload response ratio drops a little bit and then increases suddenly as the loading stress close to the peak 
stress. However，the load/unload response ratio reaches minimal and fluctuates near 1 as the specimen is on the 
verge of damage based on the analysis of acoustic emission ring counts. 
Key words：rock mechanics；cyclic loading and unloading；load/unload response ratio；three-dimensional 
numerical inversion method；CT scan 
 

1  引  言 
 

采矿过程中煤柱的安全稳定对于采场岩层运移

及采区巷道稳定性控制具有重要意义。煤矿开采过

程中，由于生产工艺和地质条件等因素，需留设多

种类型煤柱，煤柱在开采扰动反复加卸载作用下，

内部原生裂隙不断扩展、汇聚，并最终诱发煤柱失

稳破坏[1]。同时，在开采工作面超前支承压力峰值

逐渐靠近煤柱过程中，上覆基本顶周期破断影响下，

超前移动支承压力表现出明显台阶式上升变化规

律。然而，煤柱在不同受载阶段，其载荷也随着顶

板的微破裂而产生微小的载荷变化。因此，研究单

轴多级循环加卸载条件下煤变形及破坏特征，有助

于深入认识煤柱损伤、劣化及失稳破坏机制，并为

分析煤柱失稳前兆提供有效手段。 
尹祥础等[2-4]针对加卸载过程对岩石材料的扰

动特征，提出了加卸载响应比(load/unload response 
ratio，简写为 LURR)的概念，证明了加卸载响应比

与能量加速释放有相同的物理机制，并使用 LURR
理论尝试对矿震进行了预测。宋治平等[5]研究了加

卸载响应比在地震预测中的时空演变特征，得到了

地震前加卸载响应比值异常的迁移方向和迁移速

率。J. E. Trotta[6]研究了 LURR 理论在预测某些地震

时对具体参数的敏感性。在实验研究方面，施行觉

等[7]、王裕仓等[8]分别采用纵波速度和应变为 LURR
理论中的响应量，验证了加卸载响应比理论适用于

样品破坏前兆特征的捕捉。苗胜军等[9]利用单轴循

环加卸载扰动实验，证明了用加卸载响应比理论定

量分析岩石试件损伤演化过程的可行性。余怀忠

等[10-11]针对片麻岩进行三轴循环加卸载实验，发现

岩石材料内部的损伤发展过程与加卸载响应比演化

具有一致性，并从理论和实验 2 个方面证实了不同

响应量的选择在材料演化过程中所得到的加卸载响

应比值具有相同的演化趋势。在数值模拟方面，王

裕仓等[12]模拟了固体材料在发生损伤破坏时的加

卸载过程，得出材料内部越均匀或越呈现脆性，Y
值上升越晚，而 Y 曲线越陡。刘建坡[13]利用 REPA
模拟软件对LURR在岩石破坏前兆特征的应用进行

了研究。Y. Can 等[14-15]利用 SLM(solid lattice model)
论证了加卸载响应比的大小会随着载荷的增加而升

高，然后升高到峰值，在主破裂发生之前，加卸载

响应比值急剧下降，并提出了 maximum faulting 
orientation(MFO)，即最大断层作用方向的概念，形

成了计算加卸载响应比值的新方法。 
尽管目前对岩石材料的加卸载响应特征已有了

初步研究，但针对原煤材料的认知仍很有限。一方

面，原煤具有一定的记忆能力[16]，在循环加卸载条

件下，应力–应变曲线形成滞回环，且其强度、弹

性模量和破坏特征均会随载荷发生变化。另一方面，

原煤的变形破坏特征对加卸载速度和应力比例等具

有一定的依赖性[17-20]。因此，开展循环载荷下原煤

破坏特征研究仍具有重要意义。本文开展了单轴多

级循环载荷下原煤加卸载破坏实验，利用弹性模量

演化曲线的斜率来定义加卸载响应比，并以声发射

振铃计数统计规律描述加卸载响应比，以分析原煤

破坏前兆特征。此外，基于工业 CT 扫描的三维逆

向化建模方法，模拟计算还原了样品破坏过程，并

与煤样破坏后内部结构破坏特征相对照，研究结果

可为分析多级循环加载条件下原煤破坏特征及失稳

前兆等演化特征提供参考。 
 

2  实验研究 
 

2.1 实验样品 
原煤样品来自北京木城涧矿大台井－10 开采水

平 3#煤层。该煤层为急倾斜煤层，平均角度为 45°～
88°，埋深为 820 m，属石炭纪。样品加工为φ 50 
mm×100 mm 的标准圆柱试件。煤样单轴抗压强度
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6.11～20.5 MPa，单轴抗拉强度 2.33～8.09 MPa，弹

性模量 0.307～1.06 GPa，泊松比 0.15～0.35。 
2.2 实验系统及方法 

实验加载系统采用煤炭资源与安全开采国家重

点实验室的 EHF–EG200 kN 型全数字液压伺服实

验机。最大荷重为动态±200 kN、静态±300 kN；最

大行程为±50 mm；载荷精度为显示值的±0.5％以

内。声发射监测系统采用 SAEU2S 声发射系统，采

用四通道采样模式，采样频率为 2 500 kHz，采样长

度为 2 048(点数)，参数间隔为 2 000 μs，锁闭时间

为 2 000 μs，波形触发模式为内触发，波形门限为

30，参数门限为 30，前放增益为 40，主放增益为 0，
滤波器为 20～100 K，前后采集长度为 51.2 μs。图 1
为实验设备与样品安装。 

 

   
(a) 伺服试验机         (b) CT 检测系统         (c) 试样安装 

图 1  实验设备与样品安装 
Fig.1  Experimental equipment and sample installation 

 
采用位移控制方式，速率为 10 μm/s，并同步采

集声发射信号。位移加载每 100 μm 为一级，当位

移加载级别达到时，采用三角形扰动的方式进行循

环加载，扰动大小为±50 μm，每级位移(荷载水平)
下各扰动 10 次；扰动结束后位移卸载到 0 并重新加

载到下一级位移水平，再次扰动；如此循环加卸载

直至试样破坏。图 2 表明煤样在第四级扰动下发生

宏观破坏，每级位移水平下依次经历加载、扰动和

卸载 3 个阶段。整个多级加卸载过程共持时 512.9 s，
极限荷载 46.526 kN 出现于加载开始后 477.6 s。实

验中为防止压头与试件表面脱离产生不必要的误

差，每个循环卸载阶段并未严格达到完全卸载状态。 
2.3 循环加卸载结果分析 

图 3(a)为多级循环加卸载下的应力–应变曲

线，显然，循环载荷下原煤的应力–应变曲线出现

滞回环。从图中可以看出，当完成第一级循环扰动

时，应变从初始值增大到 0.002 617 με；当完成第二

级循环扰动时，应变达到 0.004 517 με；当完成第三

级循环扰动时，应变达到 0.006 395 με；随着进入第

四级循环扰动，煤样内部的损伤不断增大，最终试

样失稳破坏。 
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图 2  循环加卸载位移–时间曲线 

Fig.2  Time curve of cyclic displacement  
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(a) 轴向应力–应变曲线      

 
通道 4 

 
通道 3 

 
通道 2 

 
通道 1 

 (b) 累计振铃计数–轴向应变曲线 

图 3  轴向应力和累计振铃计数随轴向应变变化情况 
Fig.3  Variation of axial stress and cumulative ringing counts  

with axial strain 
 
采用应变作为加卸载响应比理论中的响应量[2-4]，



第 37 卷  第 5 期                  赵毅鑫等：单轴多级循环加载下原煤加卸载响应比演化特征                • 1099 • 

 

并基于线弹性本构关系，可以得出： 
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则加卸载响应比值为 
1/
1/

X E EY
X E E

+ + −

− − +

= = =            (2) 

式中：X 为响应量，ΔR 为响应变化量，ΔP 为载荷

变化量， X − 和 X+分别为卸载和加载时的响应量，

E－和 E+分别为卸载和加载时的弹性模量，Δε和Δσ
分别为应变变化量和应力变化量。 

考虑到煤岩类材料在循环加卸载过程中应力–

应变曲线出现滞回环，说明该类煤岩是具有弹塑性

性质的材料，根据以往经验和蔡美峰[21]研究结果，

对该类材料一般采用弹塑性模型来计算其弹性模

量，即加载阶段的弹性模量取应力–应变曲线直线

段的斜率，卸载阶段的弹性模量取卸载曲线的割线

斜率，即应力–应变曲线峰值与谷值斜率。加载到

极限荷载，即第四级循环阶段中的第一个峰值，之

后数据波动较大，故未对后面数据进行分析。随着

加卸载循环的进行，E+整体呈现增加趋势，中间值

波动较大，每一级循环开始阶段 E+值变化较大，经

过 3，4 个循环后 E+突然变小，结束阶段又增大，

基本呈“M”型变化，如图 4(c)所示。而 E－总体变

化不大，在每一级循环阶段开始时值较大，到循环

结束时逐渐变小，在破坏前突然上升，如图 4(b)所
示。在整个加卸载实验临近破坏时，两者变化较大。

加卸载响应比基本在 1 附近波动，在每一级循环开

始、中期和循环结束阶段数值较大，基本呈“W”

型，其在临近破坏的第三级结束第四级开始阶段先

下降，破坏前突然上升，如图 4(a)所示。分析以上

现象可知，在加载初始阶段，由于材料内部处于初

始压密阶段，E+值迅速增加，而卸载阶段材料内部

结构无明显变化，导致 E－值基本无变化，所以加卸

载响应比值 Y 数值比较大；随着荷载的增加，材 
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图 4  不同循环阶段加卸载响应比及响应量 
Fig.4  Variation of response ratio to loading/unloading at  

different cycles  

 
料进入弹性阶段，内部结构进入稳定变化阶段，加

卸载响应比 Y 值始终在 1 附近波动；在材料临近破

坏时，内部损伤加剧，E+迅速降低，E－也开始降低，

但降低速度远小于 E+，所以 Y 值会突然增大。 
对于实验中第三级末尾阶段，Y 值呈下降趋势

的原因可采用临界敏感性理论进行分析，即在 Y 达

到临界值之前，小的扰动不会诱发破坏，当 Y 达到

临界值之后，则可能会诱发破坏，这表明加卸载响

应比 Y 值与临界敏感性相一致。载荷水平较低时，

材料的损伤程度较小，其内部结构的稳定性较高，

因而材料的临界敏感性较低，加卸载响应比 Y 值也

较小，微小的扰动不会导致原煤破坏，但造成原煤

材料内部损伤微扩展及变形微增量。随载荷水平的

提高，原煤材料内部损伤和破坏不断加剧，此时煤

样宏观表现出刚度下降，且内部结构稳定性逐渐下

降。正是由于载荷水平不断提高，而抵抗失稳破坏

的能力却不断下降，所以失稳破坏的可能性在逐渐

增大，导致材料的临界敏感性不断增加，Y 值增大。

当载荷水平较高时，在加卸载响应比 Y 即将达到临

界值之前，原煤材料内部损伤较大，抵抗失稳破坏

能力大为降低，其临界敏感性迅速增加，任何微小

扰动就会导致材料失稳；在 Y 达到临界值之后，原

煤材料开始进入自驱动演化过程，临界敏感性会逐

渐减小，而 Y 值也会明显减小。 
包春燕等[22]采用相似加载方案，针对石灰岩的

加卸载响应比进行分析，对比发现：煤和石灰岩在

相似加载模式下的加卸载响应比 Y 值变化趋势基本

一致，荷载水平较低时，Y 值呈下降趋势；随加载

继续，Y 值基本在 1 附近波动；当荷载水平较高且

接近峰值荷载时，Y 值先下降后急剧上升。然而两

者亦存在差异，如煤初始 Y 值相对较小，石灰岩破

坏前 Y 值上升幅度和变化率明显大于原煤等。 
2.4 声发射结果分析 

图 3(b)为煤样破坏过程中声发射振铃计数曲

线。可以看出，轴向应变分别达到 0.002 617， 
0.004 517，0.006 395 με时，累计振铃计数均发生突
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增，该时刻煤样处于开始卸载时刻，煤样内部发生

较明显的裂隙发育及演化现象；随荷载继续增加，

应变达到 0.00 704 με时，累计振铃计数达到极大值，

预示煤样即将发生整体失稳破坏。损伤变量 D 具有

多种定义方法，其中较为简单的一种是选用材料的

弹性模量 E 来进行定义。根据等效应变原理，损伤

变量 D 的表达形式为 

0

1 ED
E

= −                  (3) 

式中： 0E 为材料无损伤时的弹性模量值，E 为受损

材料的弹性模量值。 
杨永杰等[23]研究表明，损伤变量 D 与声发射振

铃次数 N 之间存在如下关系： 

m

ND
N

=                    (4) 

式中：N 为材料承受载荷内部产生损伤后的声发射

振铃次数， mN 为材料完全损伤时的累计声发射振

铃计数。 
记加载和卸载过程中的损伤变量D的变化率分

别为 D+Δ 和 D−Δ ，加载和卸载过程中产生的声发射

振铃次数分别为 N+ ， N−。则有如下关系： 
m/D N N+ +Δ =               (5) 

m/D N N− −Δ =               (6) 
D N
D N

+ +

− −

Δ
=

Δ
                 (7) 

根据地震学中定义[24]，可将加卸载响应比值 Y
定义如下： 

NY
N

+

−

=                    (8) 

由此可得声发射振铃计数与加卸载响应比的关

系[24]： 
E D NY
E D N
− + +

+ − −

Δ
= = =

Δ
            (9) 

对式(9)中声发射振铃计数进行处理，可以计算

出由振铃计数所表征的加卸载响应比值。 
图 5 为根据 4 个通道声发射振铃次数计算得到

的加卸载响应比变化情况。可以看出：在荷载水平

较低时，加卸载响应比数值较大。随荷载增加，Y
值逐渐递减，在临近破坏阶段 Y 值最小，且在 1 附

近波动。这主要是因为声发射一般产生于材料内部

微结构调整阶段，且多提前于应力–应变的改变。

因此，在实验荷载水平较低时，声发射信号多集中

于加载阶段，此时 Y 值较大；当荷载水平较高特别

是临近破坏时，卸载阶段会产生残余拉应力，当残

余拉应力超过煤样抗拉强度时，亦会产生损伤，而 
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图 5  不同通道声发射振铃数对应加卸载响应比变化情况    
Fig.5  Variation of response ratio to loading/unloading based 

on the ringing counts at different cycles levels   

 
卸载阶段声发射信号亦可能增多至与加载阶段持

平，因此由声发射振铃次数所计算的 Y 值在材料接

近破坏阶段时趋近于 1。 
对比图 4，5 不难发现，基于 2 种方法得到的加

卸载响应比各有不同，前者的破坏前兆是加卸载响

应比突然增大，而后者则是加卸载响应比趋近于 1。
产生这种不一致的原因主要是，前者基于弹性模量

计算响应量，该方法更为直接，相对更加准确；而

后者以声发射振铃计数来计算，该方法相对间接，

数据易受干扰，但该方法可结合工程尺度试验中的

地音或微震数据评估更大区域煤岩体稳定性。当然，

针对不同加载条件下 2 种方法计算结果的准确性和

判断失稳的有效性仍有待后续深入研究。 
 

3  三维重构模型构建及数值模拟 
 

3.1 煤样 CT 扫描与重构 
采用中国矿业大学(北京)煤炭资源与安全开采

国家重点实验室ACTIS300–320/225工业CT系统，

对实验前、后煤样分别进行内部结构扫描。测试煤样

CT 扫描结果分辨率约为 80 µm，设备如图 1(b)所示。

CT 扫描图像中，不同灰度代表样品内部材料对 X
射线的吸收程度不同；图中的黑色区域表现为对 X
射线吸收较低区域，代表低密度物质，如孔隙、裂

隙等；亮白色区域为对 X 射线吸收较高区域，代表

高密度物质，如坚硬夹杂等，具体如图 6(a)所示。 
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(a) 样品内部特征十字剖面    (b) 样品组分模型 

         

 2
1

 

 
 (c) 样品有限元网格模型   (d) 样品离散元模型      

图 6  样品重构模型及离散元模型 
Fig.6  Reconstructed model of the sample  

 
通过已有二维图像序列，进行边界识别等分割

处理，再利用 Mimics 软件进行逆向化建重构[25-26]， 
结果如图 6(b)所示。 
3.2 模型建立与参数设置 

将三维模型进行网格划分(见图 6(c))后，导入

离散元软件 PFC3D进行加卸载响应比数值模拟[25]，

模型如图 6(d)所示。模型为φ 50 mm×100 mm 的圆

柱体，共有颗粒单元 6 997 个。 
表 1 为数值模型中 2 种组分主要力学参数。组

分 1 为高密度夹杂物质，包含的颗粒单元数量为 101
个，约占颗粒单元总数的 1.44%；组分 2 为煤基质，

约占颗粒单元总数的 98.56%。以位移控制进行加

载，加载开始时速度缓慢增加，临近转换点时，速

度逐渐降为 0，卸载开始则速度反向缓慢增加，如

此反复进行。具体加载过程如图 7 所示。 
 

表 1  数值模拟参数表 
Table 1  Parameters for numerical simulation 

组分 法向刚度/ 
(N·m－1) 

切向刚度/ 
(N·m－1) 

法向强度/ 
Pa 

切向强度/ 
Pa 

摩擦

因数
含量/%

组分 1 2×1010 2×1010 3×107 3×107 0.20  1.44

组分 2 3.2×109 3.2×109 0.78×106 0.78×106 0.38 98.56

 
3.3 模拟结果分析 

由图 7，8 可以看出，煤样共经历了 3 级完整的

循环加卸载过程，在第四级循环载荷施加过程中， 

 
图 7  数值模型位移控制加载曲线 

Fig.7  Loading curve based on the displacement control  
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轴向应变  
图 8  数值模拟得到的应力–应变曲线 

Fig.8  Stress-strain curve from numerical simulation 
 

煤样发生宏观破坏。其中，第一级和第二级循环加

卸载都是在弹性阶段进行的，滞回现象并不明显。

随载荷继续增大，加载过程表现出明显非线性特征。

接近峰值载荷(24.23 MPa)时，进行第三级循环加卸

载，出现较明显滞回现象。在第四级循环加卸载时，

应力突然降低，煤样发生宏观破坏。 
图 9 为不同循环加载阶段煤样内各单元位移矢

量图。在达到峰值载荷前，各单元位移矢量大都从

煤样两端指向中部。峰值过后，位移矢量有较明显

变化，最终形成拉剪破坏，如图 9(d)所示。图 10
为最终破坏的试样及内部破坏特征的 CT 扫描图。

从图中可以看到，煤样破坏后，产生了贯穿煤样内

部的裂隙带(白色条带)。如图 10(a)和(c)所示，裂隙

从煤样上部边缘斜向下指向中部，为剪切破坏形式；

部分裂隙直向下贯穿整个煤样，为劈裂破坏形式。

从裂隙的位置及方向可以判断出，煤样最终以劈裂

破坏为主。 
图 11 为基于数值模拟结果，利用式(1)和(2)计

算获得的加卸载响应比随加载过程变化情况。可以

看出：在前两级循环加载阶段，E+基本保持不变，

E－有增大趋势，但变化不大，始终维持在 3 GPa 左 
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(a) 第一级循环阶段结束时刻  (b) 第二级循环阶段结束时刻 

  
(c) 第三级循环阶段结束时刻           (d) 最终破坏 

图 9  不同加载阶段模型内各单元位移矢量图 
Fig.9  Displacement vectors in the model at different  

loading/unloading states 
 

 
(a) 左视图      (b) 后视图      (c) 右视图    (d) 最终破坏试样 

图 10  最终破坏试样及内部破坏特征 CT 扫描情况 
Fig.10  CT images of the fractured coal specimen  

 
右，加卸载响应比始终在 1 左右；第三级循环加载 
阶段，E－突然增大到 4.07 GPa，同时 E+降低至 2.96 
GPa，Y 值即出现波动；煤样破坏发生在第四个循

环加载阶段，主要表现出 E－急剧增大至 9.78 GPa，
而 E+突然降低为负值，加卸载响应比也随之发生波

动，该结果与实验结果基本吻合。 
对比实验结果发现：循环加载初期，E+和 E－

以及加卸载响应比并未出现实验过程中的波动现

象。主要原因为试样内部裂隙会随循环加卸载不断

演化，进而引起弹性模量波动，而数值模拟中未考

虑裂隙影响，且模拟结果中弹性模量变化不大。综

上所述，试样临近破坏时，加卸载弹性模量 E+， 
E－及加卸载响应比都出现较明显变化，可作为破坏  
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图 11  加卸载响应比及加卸载模量变化情况 
Fig.11  Variation of response ratio to loading/unloading and  

modulus 
 

前兆依据。  
3.4 模型单元数对加卸载响应比影响 

通过改变颗粒半径，得到 4 种不同单元数量的

三维模型(模型 a，b，c，d 单元数分别为 2 786，6 997，
11 106，15 433 个)，在相同材料参数下，对其进行

相同加载方式下的模拟分析。 
图 12 为 4 种模型计算获得的应力–应变曲线。

可以看出：部分模型可经历多达 7 级循环加卸载过

程才出现破坏；随单元数量增多，模型宏观弹性模

量有所增大，峰值应力则随单元数量增多有明显增

大趋势。图 13，14 分别为不同单元数量模型在不同

循环级别下加卸载模量(E+和 E－)。 
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图 12  不同单元数量应力–应变曲线 

Fig.12  Stress-strain curves of coal sample with different  
particle numbers 

 

图 13 为不同模型在不同加载阶段的加载模量 
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图 13  不同单元数量模型在不同加载阶段的加载模量 E+ 
Fig.13  Loading modulus E+ of coal sample with different  

particle numbers 
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图 14  不同单元数量模型在不同加载阶段的卸载模量 E－  
Fig.14  Unloading modulus E－ of coal sample with different  

particle numbers 

E+。可以看出：在加载初期，E+先稍增大后趋于平

缓，如模型 b，c 和 d；在加载中期，模型 b 仍呈先

增大后趋于平稳趋势，但模型 c 和 d 均为先升至较

大值然后降低；且 4 种模型中 E+波动范围较小，在

试样临近破坏前，E+均表现出先降低后升高的波动

特征，如模型 a 第一循环、模型 b 第三循环、模型

c 第五循环和模型 d 第六循环。此外，当应力接近

峰值时，E+会突降至最小值。 
图 14 为不同模型在不同加载阶段卸载模量 E－。

可以发现：模型 c 和 d 的加载前期，E－大致呈先缓

慢增大后趋平稳变化趋势，随加载继续，E－峰值整

体呈上升趋势，最后降低。且当应力接近峰值循环

卸载阶段时，E－达到最大值。对比图 13 和 14 可知，

在每个循环初始阶段，E－波动幅度均大于 E+幅度。 
图 15 为不同单元数量模型计算获得的加卸载

响应比变化情况。在加载前期，加卸载响应比 Y 始

终在 1 附近波动。当应力接近峰值时，Y 值则出现

先减后增的变化，如模型 b 和 c 最后一个循环。 
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图 15  不同单元数量模型加卸载响应比变化情况 

Fig.15  Response ratio to loading/unloading of coal sample  

with different particle numbers 
 
综上，在加载前中期，E+，E－和 Y 值变化幅度
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均不大；当应力接近试样破坏应力时，E+，E－和 Y
值发生突变。相比而言，数值模拟获得的 E－和 Y
值变化幅度更为明显。此外，在数值重构的煤样模

型中，由于基质和夹杂都为均质，加卸载响应比的

突变点非常接近峰值，使得提前预测试样破坏较为

困难。因此，后续仍需针对原煤开展更多的实验和

数值模拟研究，以期细化加卸载响应比演化规律分

析，为后续潜在的工程应用提供参考和借鉴。 
 

4  结  论 
 
本文通过开展原煤单轴多级循环加卸载实验，

利用弹性模量变化量表述的加卸载响应比分析了原

煤破坏特征；并基于声发射累计振铃计数定义加卸

载响应比，探讨原煤破坏过程中内部损伤演化特征

及破坏规律。此外，通过对实验前、后煤样内部结

构的 CT 扫描，结合逆向化建模方法，分析了煤样

破坏特征及模拟单元数量对加卸载响应比变化的影

响。得出如下主要结论： 
(1) 基于实验获得的单轴循环载荷下原煤加卸

载响应比存在 3 个变化阶段，且在每级应力水平下

均呈周期性“W”型变化特征；当荷载水平逐渐升

高时，加卸载响应比呈下降趋势，当荷载水平较高

且接近峰值荷载时，加卸载响应比先下降后急剧上

升；而基于声发射累计振铃数计算的加卸载响应比

则呈持续减小趋势，并在破坏前接近 1。对比以往

类似加载条件下硬岩加卸载响应比演化特征发现，

原煤的初始加卸载响应比值相对较小，且破坏前加

卸载响应比值上升幅度和变化率明显小于硬岩。 
(2) 基于 CT 扫描的逆向化建模可有效构建考

虑内部结构的数值模型，但模型本身精度亦受扫描

分辨率的影响；模型单元尺寸也影响着模型精度，

不同单元数量的模型可承受的循环加卸载次数不

同；且循环加载初期，加载模量 E+和卸载模量 E－

及加卸载响应比并未出现实验过程中的波动现象。

但在模型临近破坏时，加卸载弹性模量及加卸载响

应比均出现较明显变化，可作为破坏前兆的依据。 
致谢  感谢中国矿业大学(北京)越崎杰出学者计划

的支持。  
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