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加载速率和围压对煤能量演化影响试验研究 
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摘  要：借助 TAW-2000 型电液伺服岩石力学试验系统进行了不同加载速率和不同围压下煤样的单轴压缩和三轴压缩

试验，研究了加载速率和围压对煤样能量耗散特征的影响规律，探讨了煤样耗散应变能转化速率随加载速率和围压的

变化规律。研究表明：单轴压缩试验第Ⅰ阶段试件的弹性应变能随加载速率的增加呈现先增大后减小的特点，耗散应

变能转化速率均处于较低水平，且与加载速率呈负相关，第Ⅱ阶段耗散应变能随加载速率的增加也呈先增大后减小的

趋势，各煤样耗散应变能转化速率的最大值均出现在峰值点或峰后轴向应力陡然跌落点。耗散应变能转化速率对围压

十分敏感，围压越大，耗散应变能的转化速率也越大，煤样变形损伤越快。 
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Experimental research on influence of loading rate and confining pressure on 
energy evolution of coal 
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Abstract: A serial of uniaxial and triaxial compression tests on coal samples under different loading rates and confining 

pressures are conducted by using the TAW-2000 electro-hydraulic servo system. The characteristics of energy dissipation of 

coal under different loading rates and confining pressures are studied, and the dissipation strain energy conversion rate is also 

discussed. The results show that the elastic strain energy increases at first and then decreases at stage I of the uniaxial 

compression tests, and the dissipation strain energy conversion rate, which has a negative correlation with the loading rate, is 

relatively low. At stage II, the dissipation strain energy increases at first and then decreases with the increasing loading rate. 

The maximum strain energy dissipation conversion rate occurrs at the peak point or axial stress suddenly falling point after the 

peak point of stress-strain curve. The dissipation strain energy conversion rate is very sensitive to the confining pressure. That is, 

the larger the confining pressure, the greater the dissipation strain energy conversion rate, and the faster the damage of the coal. 
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0  引    言 
物质破坏过程实质上是能量积聚与耗散的过程，

归根到底是能量驱动下的一种状态失稳现象。谢和平

等[1-2]认为岩石的变形破坏过程实际上就是一个从局

部耗散到局部破坏最终到整体灾变的过程。杨圣奇

等 [3]分析了围压对大理岩三轴压缩变形破坏与能量

的影响规律。喻勇等[4]研究了花岗岩在不同加载方式

下的能耗特征。尤明庆等[5]研究了岩样在屈服破坏过

程中的能量与环向变形、岩样能量变化与围压间的关

系。以上研究主要是针对硬脆岩石，如大理岩[3,6-9]、

砂岩[10-13]，花岗岩等，对煤的研究较少，如彭瑞东等[14]

通过岩石三轴循环加卸载试验，分析了不同围压作用

下煤岩的损伤演化行为。许江等[15]通过不同温度条件

下的循环荷载试验，研究了循环荷载作用下煤变形与

能量演化规律。康向涛等[16]应用能量积聚与耗散的方

─────── 

基金项目：国家重点基础研究发展计划（“ 9 7 3”计划）项目

（2010CB226801） 

收稿日期：2015–04–24 

DOI：10.11779/CJGE201611023 



第 11 期                     马振乾，等. 加载速率和围压对煤能量演化影响试验研究 2115 

 

法，研究了煤样在压缩过程中的能耗特征和渗流特性。 
煤矿井下开采过程中，煤体的变形破坏不仅与其

物理化学性能有关，还与其所处的应力环境和开采条

件密切相关，外部加载条件如加载速率和围压对煤的

力学行为具有十分重要的影响。本文借助 TAW-2000
型电液伺服岩石力学试验系统，进行不同加载速率和

不同围压下的压缩试验，深入分析加载速率和围压对

煤能量耗散特征的影响规律，研究成果对合理确定煤

矿工作面的采掘速度有较大的指导意义。 

1  试验方案及试验结果 
1.1  试验方案 

试验用煤样取自山西省正利煤矿 4-1号煤层，埋深

约 700 m，工业牌号 1/3 焦煤，发热量 23.766 MJ/kg，
水分 1.22%。按照国际岩石力学学会的标准将试样加

工成 50 mm×100 mm 的圆柱试样。 
试验加载设备采用 TAW-2000 型电液伺服岩石力

学试验系统，如图 1 所示，试样的轴向和径向应变均

采用高精度应变引伸计进行测定。为了考察加载速率

和围压对煤能量耗散特征的影响，设计了两组试验，

即不同加载速率下的单轴压缩试验和不同围压下的三

轴压缩试验，其中单轴压缩试验采用位移控制加载，

加载速率分别为 5×10-4，8.3×10-4，1.16×10-3，

1.5×10-3，1.83×10-3 mm/s。三轴压缩试验围压分别

取 3.0，5.0，7.0 MPa，加载速率均为 1.16×10-3 mm/s。 

 
图 1 TAW-2000 型电液伺服岩石力学试验系统 

Fig. 1 TAW-2000 electro-hydraulic servo rock mechanical  
.experimental system 

1.2  试验结果 

试验结果见表 1，图 2 为不同加载速率下试件应

力–应变曲线，与脆硬岩石峰值强度随加载速率的增

加不断增大不同，随着加载速率的增大，煤样的峰值

强度和残余强度呈现先增高后降低的特点。加载速率

为 5×10-4 mm/s 时峰值强度为 16.017 MPa；加载速率

增大到 8.3×10-4 mm/s 时峰值强度增大到 25.528 
MPa；加载速率为 1.16×10-3～1.83×10-3 mm/s 峰值

强度由 17.869 MPa 逐步减小至 8.748 MPa。 
随着围压的增大，煤样的抗压强度不断增大，围

压为 3 MPa 时平均抗压强度为 32.91 MPa，围压增大

至 7 MPa 时平均抗压强度增加到 78.49 MPa，如图 3
所示。 

表 1 单轴及三轴压缩试验结果 

Table 1 Results of uniaxial and triaxial compression tests  
试样尺寸/mm 围压

/MPa D H 
加载速率

/(10-4 mm·s-1) 
Rc/ 

MPa 
E/ 

MPa 
0 49.24 101.28 5.0 16.010 8407 
0 49.20  99.54 8.3 25.530 6104 
0 49.13 102.68 11.6 17.870 5473 
0 49.20  98.70 15.0 15.010 3939 
0 49.15 101.06 18.3  8.750 3113 
3 49.49 100.02 11.6 33.480 2902 
3 49.35  98.63 11.6 32.348 3297 
5 49.37 100.15 11.6 52.464 4338 
5 49.33 100.10 11.6 55.501 4575 
7 49.41 100.11 11.6 77.883 4284 
7 49.33  99.58 11.6 79.100 4174 

 

图 2 不同加载速率下试件应力–应变曲线 

Fig. 2 Stress-strain curves under different loading rate 
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图 3 不同围压下试件轴向应力–应变曲线 

Fig. 3 Stress-strain curves under different confining pressure 

2  能量耗散原理 
以一个单位体积煤体单元为例，假设试验是一个

与外界没有热交换的封闭系统，试验过程中外界对煤

样所做的功 W 等于煤样内部能量的变化量 U，由文献

[1]可知 
d eU U U    ，           (1) 

式中， dU 为耗散应变能，用以形成单元内部损伤和塑

性变形， eU 为可释放弹性应变能。 
单轴压缩试验条件下，对于单位体积煤样单元来

说，应力状态为单轴受压，只有轴向的应力和应变，

U 的表达式为 

1 1 1 1 -1 1 1 -1
1

1d ( )( )
2

n

i i i i
i

U      


   -  ， (2) 

式中， 1 ， 1 为轴向应力、应变， 1i ， 1i 轴向应力

–轴向应变曲线上每一点的应力、应变值。 
对于单位煤体可释放弹性应变能 eU 的计算，卸

载弹性模量 Eu 可采用峰值前弹性段的弹性模量 E 代

替[1]，应力–应变曲线上任意一点的可释放弹性应变 
能，计算式为 

e 2
1 / 2iU E   。            (3) 

三轴压缩条件下，同时存在轴向应力 1 和环向应

力 2 = 3 ，煤体实际吸收的能力 U 为 

1 1 3 3 1 1( -1) 1 1( -1)
1

1d 2 d ( )( )
2

n

i i i i
i

U        


      -  

   3 3 3( -1)
1

2 ( )
n

i i
i
  



   。             (4) 

对于可释放弹性应变能 eU ，假设煤样为各向同性

体，包括轴向和环向两部分，文献[17]研究表明，环

向可释放弹性应变能相对轴向来说很小，可忽略不计， 
可释放弹性应变能 eU 仍按式（3）计算。 

3  不同加载速率下煤的能量耗散特征 
3.1  不同加载速率下煤的能量耗散特征 

图 4 为单轴压缩试验过程中不同加载速率下煤样

的能量演化曲线，从图 4 中可以看出各能量特征曲线

存在相似的特征，与三轴压缩相比，单轴压缩过程中

煤样体积压缩过程很短，不存在明显的损伤应力，因

此，可将单轴压缩试验煤样的能量演化过程分为 2 个

阶段，两者以应力–应变曲线中第一次出现轴向应力

降低的点为界。 
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图 4 不同加载速率下煤样应变能曲线 

Fig. 4 Curves of strain energy under different loading rates 

在第Ⅰ阶段煤样的轴向应力持续上升，试件吸收

的能量绝大部分都转化为弹性应变能，耗散应变能只

占 4.71%～26.06%，并且耗散应变能与加载速率呈负

相关，加载速率越小，试件内部裂隙越有充足的时间

发育，相应的耗散应变能越大，加载速率为 5×10-4 

mm/s 时，耗散应变能为 3.95 kJ/m3，加载速率增大至

1.83×10-3 mm/s 时，耗散应变能减小为 0.53 kJ/m3。

与煤样峰值强度和加载速率的关系类似，试件的弹性

应变能随加载速率的增加呈现先增大后减小的特点，

存在临界加载速率 8.3×10-4 mm/s，如图 5（a）所示。 

在第Ⅱ阶段，试件一般经过一段时间的应力调整

达到峰值，在这一时期试件的损伤逐步累积，耗散应

变能不断增大，达到峰值强度后积累的弹性应变能大

量释放，转化为耗散应变能。第Ⅱ阶段煤样的耗散应

变能随加载速率的增加大致呈先增大后减小的趋势，

如图 5（b）所示，加载速率为 8.3×10-4 mm/s 时试件

的耗散应变能最大，达到 81.11 kJ/m3。与三轴试验相

比，由于不存在围压的限制，因此，在残余变形阶段 
试件内部的弹性应变能微乎其微。 

煤是一种包含各种缺陷的结构性介质，加载速率

较低时，试件内部的初始损伤和微裂纹有充足的时间

演化和发展，因而强度较低，随着加载速率的增加，

裂隙发育的时间减少，试件的损伤程度降低，强度不

断提高，要使材料屈服破坏就需要提供更多的能量。

这一阶段，加载速率越大，试件积聚的弹性能越大，

相应的破坏后释放的能量也越大，试件倾向于发生剪切

破坏，能量主要耗散于剪切面的摩擦及剪胀效应[18]。当

加载速率大于临界加载速率时，试件内部有更多较小

尺寸的缺陷被激活，由于缺陷处的应力集中水平与加

载速率呈正相关[19]，加载速率越大，裂隙更容易扩展

和贯通，因而随着加载速率的增加，试件强度不断降

低，要使试件破坏需要提供的能量不断减少。这一阶

段，加载速率越大，试件积聚的弹性能越少，破坏后 

释放的能量也越少，试件倾向于发生拉裂破坏，能量

耗散主要用于克服材料的黏聚力，并转化为张裂面的

表面能。 

 

 

图 5 不同加载速率下煤样应变能变化规律 

Fig. 5 Variation of strain energy under different loading rates 

3.2  不同加载速率下煤的耗散应变能转化速率 

单位时间应变能增量即加载过程中应变能转化速

率，煤的 dU 耗散速率的大小反映了煤变形损伤速率的

快慢。 
由图 6 可知，各试件第Ⅰ阶段耗散应变能转化速

率均处于较低水平，煤样以弹性变形为主，变形损伤

速率很慢，在这一阶段加载速率对应变能转化速率没

有明显影响。进入第Ⅱ阶段，耗散应变能转化速率逐

步加快，煤样变形损伤加剧，各试件耗散应变能转化

速率的最大值均出现在峰值或峰后轴向应力陡然跌落

的时刻。加载速率为 5×10-4，1.83×10-3 mm/s 时耗散

应变能转化速率最小，其最大值分别为 5.54，6.83 
MJ·m-3·h-1，平均值分别为 0.37，0.56 MJ·m-3·h-1。加

载速率为 8.3×10-4，1.5×10-3 mm/s 时平均应变能转

化速率大致相等，分别为 0.99，0.95 MJ·m-3·h-1，加载

速率为 1.16×10-3 mm/s 时应变能转化速率平均值为

0.67 MJ·m-3·h-1。 
3.3  现场参考意义 

实验室所研究的加载速率在现场条件下反映为工

作面推进速度和巷道掘进速度等，试验研究发现，随 
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图 6 不同加载速率下煤样耗散应变能转化速率 

Fig. 6 Dissipation strain energy conversion rates under different  

loading rates 

着加载速率的增大，煤样积聚的弹性能应变能先增大

后减小，弹性能越大，煤体的冲击危险性越高。进一

步将该试验室尺度下的加载速率转化为工程尺度下的

工作面推进速度和巷道掘进速度，得到工作面推进速

度和巷道掘进速度的临界值，从而指导现场有意识地

回避该临界值，减轻煤岩冲击危险性。 

4  不同围压下煤的能量耗散特征 
4.1  不同围压下煤的能量耗散特征 

图 7 为三轴压缩试验过程中煤样的能量演化曲

线，从图 7 中可以看出各能量特征曲线存在相似的特

征，能量演化过程可分为 3 个阶段。 

 

图 7 三轴压缩试验煤样破坏过程能量演化曲线 

Fig. 7 Evolution curves of coal energy of triaxial compression  

tests 
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第Ⅰ阶段对应煤样应力–应变曲线中损伤应力出

现之前的部分，即裂隙压密和微裂隙稳定发展阶段，

在此阶段煤样吸收的能量绝大部分都转化为弹性应变

能，占总吸收能量的 89.4%～96.5%。围压越大，积累

的弹性应变能越大，试件的平均弹性应变能与围压呈

线性关系，如图 8（a）所示。弹性应变能储存于煤样

骨架的变形中，而耗散应变能则耗散于闭合裂隙的摩

擦及微裂纹的起裂和扩展中。 
第Ⅱ阶段对应应力–应变曲线中非稳定破裂发展

阶段，在此阶段弹性应变能仍在增加，但在总吸收能

量中所占的比值却在逐步降低，峰值处弹性应变能所

占的比值降低到 60.8%～91.8%，耗散应变能所占的比

重在不断增加，能量主要耗散于煤样的塑性变形与内

部微裂纹的形成与扩展。弹性应变能和耗散应变能均

与围压呈线性关系，如图 8 所示。由于围压的增大，

试件的强度和弹性模量会相应增大，要造成同样的损

伤需要吸收和耗散更多的能量。 

 

 

图 8 应变能随围压的变化规律 

Fig. 8 Change of strain energy with confining pressure 

第Ⅲ阶段对应应力–应变曲线峰后阶段，在此阶

段耗散能居于主导地位。达到峰值强度后煤样内部储

存的弹性应变能大量释放，转化为耗散应变能，耗散

于试件的宏观裂隙的剪切滑移中，由于围压的限制，

在残余变形阶段煤样内部依然储存有一定的弹性应变

能，但其所占的比重较小，只有 10.46%～20.45%，并

且围压越大，试件破坏后储存的弹性能越大。 
4.2  不同围压下煤的耗散应变能转化速率 

加载速率为 1.16×10-3 mm/s 时不同围压下煤样

耗散应变能转化速率如图 9 所示，从图 9 中可知，随

着围压的增大，煤样耗散应变能转化速率逐步增加，

特别是最大应变能转化速率表现最为明显。围压 3 =0 
MPa 时最大应变能转化速率为 26.55 MJ·m-3·h-1，围压

3 增大到 3 MPa 最大应变能转化速率增大到 85.10 
MJ·m-3·h-1，围压 3 继续增加至 5，7 MPa，最大应变

能转化速率分别增大到 339.95，573.69 MJ·m-3·h-1。可

见，耗散应变能转化速率对围压十分敏感，围压越大，

煤样峰前积聚的弹性应变能越大，峰后阶段试件破坏

耗散的应变能越多，应变能的转化速率也越大，煤样

变形损伤的速率越快。 
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图 9 不同围压下煤样耗散应变能转化速率曲线 

Fig. 9 Curves of dissipation strain energy conversion rates under  

different confining pressures 

4.3  现场参考意义 

试验发现，围压越大，煤体积聚的弹性能越大，

峰后变形损伤的速率也越快，煤体的冲击危险性越高。

因此，可以采取钻孔卸压、注水等弱化措施降低巷道

周边围岩的应力水平，减小其围压，降低其冲击危险

性。同时，将原来作用于巷道周边的集中应力转移到

围岩深部，深部围岩处于三向应力状态，承载能力大，

在它的支承和保护下，巷道周边围岩得以保持稳定。 

5  结    论 
（1）单轴压缩试验中，以应力–应变曲线中第 1

次出现轴向应力降低点为界将煤样的能量演化过程分

为 2 个阶段。在第Ⅰ阶段试件吸收的能量绝大部分都

转化为弹性应变能，耗散应变能与加载速率呈负相关，

弹性应变能随加载速率的增加呈现先增大后减小的特

点。第Ⅱ阶段试件的耗散应变能不断增大，在此阶段

煤样的耗散应变能随加载速率的增加大致呈先增大后

减小的趋势。 
（2）单轴压缩试验中，各试件第Ⅰ阶段耗散应变

能转化速率均处于较低水平，第Ⅱ阶段耗散应变能转

化速率逐步加快，煤样变形损伤加剧，各试件耗散应

变能转化速的最大值均出现在峰值或峰后轴向应力陡

然跌落的时刻。 
（3）三轴压缩试验中，煤样的能量演化过程可分

为 3 个阶段。第Ⅰ阶段对应煤样应力–应变曲线中裂

隙压密和微裂隙稳定发展阶段，在此阶段可释放弹性

应变能占总吸收能量的 89.4%～96.5%。第Ⅱ阶段对应

应力–应变曲线中非稳定破裂发展阶段，在此阶段弹

性应变能仍在增加，峰值处弹性应变能所占的比值降

低到 60.8%～91.8%，弹性应变能和耗散应变能均与围

压呈线性关系。第Ⅲ阶段对应应力–应变曲线的峰后

阶段，在此阶段耗散能居于主导地位。达到峰值强度

时煤样内部储存的弹性应变能大量释放，转化为耗散

应变能，耗散于试件的宏观裂隙的剪切滑移中。 
（4）三轴压缩试验中，耗散应变能转化速率对围

压十分敏感，围压越大，耗散应变能的转化速率也越

大，煤样变形损伤的速率越快。 
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