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不同浸泡时间下煤岩组合体破坏特征点能量演化机制
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摘 要：为探究煤岩组合体在不同浸泡时间下变形破坏过程中特征点处的能量演化机制，针对某矿煤岩体开展

了不同浸泡时间下单轴压缩试验，研究表明：随着煤岩组合体浸泡时间的增加，弹性模量、抗压强度、脆性指

数与浸泡时间呈负相关，峰值应变与浸泡时间呈正相关。基于能量计算原理可知，随着浸泡时间的延长，煤岩

组合体在线弹性起始点处的弹性应变能占比逐渐增大，在微裂纹形成和孔隙闭合过程中的耗散能占比较低；在

峰值应力处，储存弹性应变能与吸收总应变能的能力越弱，耗散能占比反而越高，表明其能量耗散越显著；在

峰后完全破坏处，吸收的总应变能呈下降趋势，表明其吸收外界能量的能力在逐渐降低。进一步探究了煤岩组

合体冲击倾向性演化规律，当组合体浸泡时间增至 21 d时，能量冲击指数 IACF与改进的脆性指数 IBIM逐渐降低，

但当浸泡时间增至 28 d时，即试样达到饱和状态，IACF与 IBIM反而呈上升趋势。研究成果为煤岩矿柱水害预测评

价与岩石力学评估提供参考。
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Mechanisms of energy evolution at damage characterization points of coal-

rock assemblages under different immersion time
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Abstract: In order to explore the energy evolution mechanism of the characteristic points in the deformation and 

failure process of the coal-rock combination under different soaking time, the uniaxial compression test of a coal-

rock mass under different soaking time was carried out. The results show that with the increase of the soaking time 

of the coal-rock combination, the elastic modulus, compressive strength and brittleness index are negatively 

correlated with the soaking time, and the peak strain is positively correlated with the soaking time. Based on the 

principle of energy calculation, it can be seen that with the extension of soaking time, the proportion of elastic 

strain energy increases gradually at the starting point of linear elasticity of coal-rock combination, and the 

proportion of dissipated energy in the process of microcrack formation and pore closure is relatively low. At the 

peak stress, the weaker the ability to store elastic strain energy and absorb total strain energy, the higher the 

proportion of dissipated energy, indicating that the energy dissipation is more significant. At the post-peak 

complete failure, the total strain energy absorbed shows a downward trend, indicating that its ability to absorb 

external energy is gradually decreasing. The evolution law of the impact tendency of the coal-rock combination 

was further explored. When the soaking time of the combination increased to 21 days, the energy impact index IACF 

and the improved brittleness index IBIM gradually decreased. However, when the soaking time increased to 28 days, 

that is, the sample reached saturation, IACF and IBIM showed an upward trend. The research results can provide 
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reference for the prediction and evaluation of water disaster and rock mechanics evaluation of coal and rock pillars.

Keywords:coal-rock assemblage; immersion time; energy evolution; mechanical properties; uniaxial compression 

test; energy dissipation

0　引言

随着地下煤矿开采深度不断增加，地下水与

煤岩体发生的物理、化学反应日益复杂，导致煤

岩体结构受损、力学性质劣化[1-4]。水是诱发地质

灾害最活跃的因素之一，工程岩体发生变形、失

稳、破坏等过程往往伴随着水的参与。水-岩相互

作用导致的岩体力学特性劣化，直接影响能量释

放和吸收的速率，当能量突然释放时，往往引发

冲击地压等动力灾害[5-8]。因此，研究水-岩作用下

煤岩组合体的力学特性及能量演化机制，不仅能

为科学指导煤矿井下安全开采提供理论支撑，还

可为预防冲击地压等动力灾害提供科学依据。

多年来，针对水-岩作用下煤岩组合体变形破

坏过程中力学特性及能量演化，学者们开展了一

系列研究。陈光波等[9]对不同循环次数的砂岩-煤

组合体单轴压缩试验，探究了循环水-岩作用下煤

岩组合体力学特性及劣化机制。张博成等[10]对不同

高度比例煤岩组合体开展了干燥与饱水条件下单

轴压缩试验，探究了组合体交界面处应力分布关

系。李谭等[11]对 3种煤岩组合体开展了轴向压缩试

验，探究了水-岩作用下组合体的力学特性、损伤

特征及劣化机制。柳晶等[12]对 3种不同煤岩强度比

的煤岩组合体开展了饱水前与饱水后的单轴压缩

试验，探究了水-岩作用下组合体的力学特性演化

规律及声发射损伤特征。冯佰研等[13]对不同饱水-

失水循环次数的蚀变岩进行了三轴压缩试验，探

究了水-岩作用下蚀变岩石力学特性及劣化机制。

张天军等[14]对不同含水率下钻孔周围的煤岩展开分

级加载蠕变声发射试验，探究了水-岩作用下钻孔

周围煤岩组合体的力学特性及劣化机制。姚强岭

等[15]对不同含水率作用下煤岩组合体进行了单轴压

缩及剪切试验，并且在试验过程中对煤岩展开声

发射试验，探究了水岩作用下含煤岩系在力学特

性、变形破坏机理以及声发射特征方面的差异。

上述研究成果从多维度研究了水-岩作用下煤

岩组合体力学劣化及能量演化机制，但针对富水

煤岩组合体的能量演化机制的研究多依赖声发射

试验，且较少基于能量计算原理研究不同浸泡时

间下煤岩组合体破坏特征点的能量演化机制。鉴

于此，本文通过开展不同浸泡时间下煤岩组合体

单轴压缩试验，分析其力学劣化趋势，基于能量

计算原理，探究不同浸水时间下煤岩组合体能量

及冲击倾向性演化规律。

1　煤岩组合体力学性质

1. 1　试验样品制备及试验方法

选取国家能源集团某矿 4-2 煤层及其顶板砂

岩，制备砂岩-煤 （G-C） 组合体，煤、岩体积比

为1∶1，打磨后使其表面平整度为[-0.05 mm, 0.05 mm]，

按照左建平等[16]提出的方法黏结组合体交界处，且

严格遵循《煤和岩石物理力学性质测定方法第 1部

分：采样一般规定》（GB/T 23561.1—2024） 基本

要求，确保每组煤岩试样均取自相同的同一层位

与同一方向，煤岩试件见图1，岩-煤组合体见图2。

试验开始前，对所有试件进行干燥处理。每组制

备 10 个试件，共 5 组，共计 50 个试件，分别浸泡

7 d、14 d、21 d、28 d。采用如图3所示的MTS815

全数字液压伺服试验系统对试件进行轴向加载，

加载采用位移控制方式，速率为 0.01 mm/s，数据

采样间隔为1 s。

图1　部分煤岩样试件

Fig.1　part of coal and rock samples

266



第 3 期

网址： http://fxky.cbpt.cnki.net

王 成， 等：不同浸泡时间下煤岩组合体破坏特征点能量演化机制

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

浸泡时间相同的煤岩，峰前应力-应变曲线具

有较好的相似性[17-18]，因此随机选取一条曲线作为

研究对象。不同浸泡时间下煤岩组合体含水率

（质量分数）见图 4。图 4拟合式中，x表示浸泡时

间，y表示煤岩组合体含水率。

由图 4可知，浸泡时间超过 21 d时，煤岩组合

体试件吸收水分渐接近饱和，因此认为浸泡时间

达到 28 d 时，试件为饱水状态。不同浸泡时间试

件的应力-应变曲线见图 5。由图 5可见，浸泡时间

较短时，试样内部空隙水分填充度较低，压密阶

段持续时间较短，峰前线弹性阶段占比较高。随

着浸泡时间的增加，试样压密阶段占比显著增加，

抗压强度逐渐降低，在峰值后出现显著的跌落平

台。这是由于煤岩组合体中空隙中含有较多的水

分填补，水分的润滑作用使得煤岩组合体内部的

微观裂隙和空隙相对更加容易拓展与连接。

根据不同浸泡时间煤岩组合体的破坏全应力-

应变曲线，可得试样的弹性模量E、抗压强度σmax、

峰值应变 εp与浸泡时间的关系，见图 6～图 8，其

中，拟合表达式中 x表示浸泡时间。

图2　砂岩-煤组合体实物

Fig.2　physical of sandstone-coal assemblage

图3　MTS815全数字伺服压缩试验系统

Fig.3　MTS815 full digital servo compression test system

图4　不同浸泡时间下煤岩组合体含水率

Fig. 4　variation of water content of coal-rock assemblage 

under different soaking time

图5　不同浸泡时间下煤岩组合体应力-应变曲线

Fig. 5　stress-strain curve of coal-rock assemblage under 

different immersion times

图6　煤岩组合体弹性模量拟合曲线

Fig.6　fitted curve of elastic modulus of coal-rock assemblage
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由图 6～图 8 可知，煤岩组合体的弹性模量、

抗压强度与浸泡时间负相关，峰值应变与浸泡时

间正相关。未浸泡试样的弹性模量为 4 998.85 

MPa，浸泡 7 d、14 d、21 d、28 d试样的弹性模量

分别下降 60.83%、16.59%、32.94%、32.83%；未

浸泡试样的抗压强度为 19.12 MPa，浸泡 7 d、14 

d、21 d、28 d 的试样抗压强度分别下降 26.93%、

27.48%、30.83%、28.20%；未浸泡试样的峰值应变

为0.005 7，浸泡 7 d、14 d、21 d、28 d试样的峰值

应变分别上升 71.57%、3.27%、33.66%、11.85%。

分析可知，随着浸泡时间的增加，试件弹性模量、

抗压强度下降，这是因为水-岩作用加快煤岩组合

体的软化、加速煤岩系统的失稳，浸泡时间对煤

岩组合体的力学参数具有显著劣化效应。

脆性指数B是岩石的综合属性，在自身非均质

性与外力作用下产生内部非均匀应力与局部应力

集中，导致局部破坏，产生裂隙与裂痕的能力，

可表示为

B = ασc εp， （1）

式中： σc 为抗压强度， MPa； α 为修正系数，

取0.1。

由式 （1） 可得，浸泡 0 d、7 d、14 d、21 d、

28 d 试样的脆性指数分别为 33.54、14.28、10.24、

5.26、3.33，如图 9 所示。分析可知，浸泡时间为

7 d时，试样的脆性指数下降 57.42%；浸泡时间由

7 d 上升至 14 d，脆性指数下降 28.29%；浸泡时间

由14 d上升至21 d，脆性指数下降48.63%；浸泡时

间由21 d上升至28 d，脆性指数下降36.69%。随着

浸泡天数的增加，试样脆性逐渐降低，这表明试样

内部孔隙被水分子填充，导致内部结构与部分胶结

材料发生软化，促使刚度降低。因此，在长时间富

水环境下的施工工程应注意岩石的位移控制[17]。

2　煤岩组合体变形破坏过程的能量

演化规律

2. 1　能量计算原理

从能量角度分析，煤岩组合体在外载荷作用

下的变形破坏是能量输入、积聚及耗散的动态演

化过程，在裂纹萌生、扩展甚至裂隙宏观扩展过

程中均伴随着能量耗散[19-20]，能量全过程演化见图

10。研究不同浸泡时间下煤岩组合体在变形破坏

过程中的能量演化规律，对揭示浸泡时间对试样

损伤破坏的影响机制有重要意义。

应
力

应变

E0

Ud

Eu
Ue

图10　能量全过程演化图

Fig.10　whole process of energy evolution

图7　煤岩组合体抗压强度拟合曲线

Fig.7　compressive strength fitting of coal-rock assemblage

图8　煤岩组合体峰值应变拟合曲线

Fig. 8　peak strain fitting of coal-rock assemblage
图9　不同浸泡天数煤岩组合体脆性指数

Fig. 9　brittleness index of coal-rock assemblages with 

different days of immersion
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根据热力学定律[21-23]，外力做功产生的总能
量为

U0 =Ud +Ue， （2）

式中： Ue为弹性势能，MJ·m-3·s-1；Ud为耗散能，

MJ·m-3·s-1。

假设试验过程中系统与外界没有热交换， U0

即为岩样实际吸收的能量，在单轴压缩条件下有

σ2 = σ3 = 0， （3）

U0 = ∫
0

ε1

σ1dε1 + ∫
0

ε2

σ2dε2 + ∫
0

ε3

σ3dε3 = ∫
0

ε1

σ1dε1，（4）

Ue =
1
2
σ1ε1 =

σ 2
1

2Eu

»
σ 2

1

2E0

， （5）

Ud =U0 -Ue = ∫
0

ε1

σ1 dε1 -
σ1

2

2E0

， （6）

式（4）～式（6）中：σ1，σ2，σ3分别为煤岩的最

大主应力、中间主应力和最小主应力，MPa；ε1，

ε2，ε3分别为沿着主应力上的主应变；E0为煤岩的

实际弹性模量，MPa；Eu为卸载模量，MPa。

2. 2　不同浸泡时间下煤岩能量演化规律

岩石破坏是在外界做功驱动下的状态失稳现

象，此过程外力使岩石持续吸收能量，并以释放

与耗散的形式动态演化。能量释放指峰前段储存

的弹性应变能，自峰值点起在短时间内转化为破

裂面扩展贯通的表面能等能量形式，同时为岩石

破坏提供原动力[24]。基于上述能量计算原理，得到

不同浸泡时间下煤岩组合体在变形破坏过程中的

能量演化规律，见图11。

图 11中，根据煤岩应力-应变关系，将煤岩组

合体加载变形破坏过程分为4个阶段。

压密阶段 （OA 段），弹性应变能与耗散能几

乎不变化，总应变能增速较缓。此阶段试样存在

微裂隙闭合与拓展，能量发展特征复杂，但 3种能

量都较小。在图 11 各子图的 A 点处，不同浸泡时

间煤岩组合体的 Ue 占 U0 的比例分别为 65.03%、

67.75%、69.74%、81.55%、84.57%，说明在此阶

段试样耗散于微裂纹、孔隙闭合占比较小。

线弹性变形阶段（AB段），试样耗散能增幅持

续较低，弹性能增幅加剧，说明此阶段试样从外

界吸收的能量主要以弹性应变能储存在内部。经

计算，浸泡时间为0 d、7 d、14 d、21 d、28 d的试

样，其弹性应变能增速分别为8.439×10-3 MJ/(m3·s)、

6.804×10-3 MJ/(m3·s)、4.905×10-3 MJ/(m3·s)、2.465×

10-3 MJ/(m3·s)、1.449×10-3 MJ/(m3·s)。这说明随着

浸泡时间的增加，试样储存弹性应变能的能力在

逐渐减弱。

                       （a）　未浸泡                                 （b）　浸泡7 d                              （c）　浸泡14 d

                         （d）　浸泡21 d                                           （e）　浸泡28 d

图11　不同浸泡时间下煤岩组合体变形破坏过程中的能量演化

Fig.11　energy evolution during deformation and destruction of coal-rock assemblage under different immersion times
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塑性变形阶段（BC 段），试样应力-应变呈非

线性发展，且表面开始产生一定数量裂纹，内部

损伤开始加剧。弹性应变能增幅显著降低，耗散

能增幅开始显著增加，弹性应变能在应力峰值C点

处达到最大值。

峰后破坏阶段 （CD 段），试样在此阶段应力

快速跌落，储存在内部的弹性应变能快速转化为

耗散能，耗散能密度大幅度增加，说明多数能量

耗散于破裂面发展中，总能量增速放缓。随着浸

泡时间的增加，试样从外界吸收的总能量分别为

0.143 9 MJ/m3、 0.129 2 MJ/m3、 0.088 8 MJ/m3、
0.044 0 MJ/m3、0.035 5 MJ/m3，由此表明试样吸收

的总应变能随浸泡时间的增加逐渐降低。

煤岩组合体在峰值处的能量特征值如表 1 所

示。图 12 为不同浸泡时间下煤岩组合体总能量密

度、弹性应变能密度、耗散能密度的变化规律。

由图 12 可知，浸泡时间对试样在加载破坏全过程

的能量演化具有显著影响。当应变相同时，浸泡

时间越长的试样吸收能力越弱。未浸泡试样吸收

的总应变能为 0.143 9 MJ/m3，而浸泡 28 d 的试样

总应变能骤降至 0.021 1 MJ/m3。由图 12 （b） 可

知，应力峰值处试样的弹性应变能分别为 0.035 2 

MJ/m3、 0.044 0 MJ/m3、 0.029 9 MJ/m3、 0.022 9 

MJ/m3、0.010 2 MJ/m3。由此可知，当浸泡时间未

超过 14 d 时，峰值处的弹性应变能变化幅度不显

著。由图 12 （c）可知，在应力峰值前，随着浸泡

时间的增加，试样能量耗散愈发显著，说明在浸

泡时间较长的情况下，试样破坏前内部损伤已历

经较长时间的发展。因此，在实际开挖施工过程

中，在围岩较干燥的情况下，其能量易发生急剧

释放，进而极易发生岩块弹射、崩塌甚至岩爆等

地质灾害，可通过喷射高压水降低围岩发生岩爆

的概率。

3　煤岩组合体冲击倾向性

根 据 文 献 [25] 和 国 家 标 准 GB/T 25217.2—

2010，煤的冲击倾向性指标有 4种，分别为能量冲

击指数、单轴抗压强度、弹性能指数与动态破坏

时间。煤岩组合体的力学特性劣化主要取决于煤

体，因此这 4种指标的计算方法同样适用于煤岩组

合体。引用能量冲击指数 IACF 与改进的脆性指数

IBIM，量化不同浸泡时间下煤岩组合体试样的冲击

倾向性，即

IACF = A1 A2， （7）

式中：A1为峰值强度前全应力-应变曲线与横坐标

围成的面积；A2为峰值强度后全应力-应变曲线与

横坐标围成的面积。
IBIM = B2 B1， （8）

式中：B1为基于割线模量E50计算的峰值时弹性应

变能； B2为峰前加载曲线下的总面积。

由式（8）、式（9）可得不同浸泡时间下煤岩

组合体能量冲击指数，见图13。

由图 13可知，当组合体浸泡时间达到 21 d时，

IACF与 IBIM逐渐降低；当浸泡时间达到 28 d 时，试

样达到饱水状态，IACF与 IBIM出现大幅度增加，表

明试样冲击倾向性显著增大，这与文献[20]的结论

一致。

当试样达到饱水状态时，稳定形成的水膜与

孔隙水压力产生协同作用。此过程中，由于裂隙

表1　峰值处能量特征值

Tab.1　　characteristic values of energy at the peak

浸泡时间/d

0
7

14
21
28

U0/(MJ·m-3)

0.053 7
0.056 5
0.038 4
0.027 5
0.017 8

Ue/(MJ·m-3)

0.035 2
0.044 0
0.029 9
0.022 9
0.010 2

Ud/(MJ·m-3)

0.018 5
0.012 5
0.008 5
0.004 6
0.007 6

                         （a） 总应变能U0                                         （b） 弹性应变能Ue                                                   （c） 耗散能Ud
图12　不同浸泡时间下各能量演化规律

Fig.12　evolutionary pattern of each energy under different immersion times

270



第 3 期

网址： http://fxky.cbpt.cnki.net

王 成， 等：不同浸泡时间下煤岩组合体破坏特征点能量演化机制

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

水不可压缩性，孔隙水与稳定水膜构成的连续介

质提供了附加刚度效应。该效应通过应力重分布

机制，在承载阶段抵消了部分外部载荷导致的裂

隙尖端应力集中，抑制了孔隙二次扩展。综合来

看，浸泡时间达到 21 d 时，试样软化效果明显，

即一定量的水对试样的损伤演化起缓解作用，当

浸泡时间达到 28 d 时，水膜和孔隙水的耦合效应

逐渐显现，加剧试样的破坏剧烈程度[26]。

4　结论

（1） 煤岩组合体的峰值应力、弹性模量与脆

性指数随浸泡时间的增加逐渐降低，峰值应变随

浸泡时间的增加反而升高，劣化趋势均呈先烈后

缓的变化。

（2） 浸泡时间的增加使煤岩组合体在压密阶

段弹性应变能占比逐渐增加，表明其能量耗散越

显著，但量值较低；在弹塑性分界处，试样耗散

能占比显著升高，表明内部开始出现不可逆塑性

变形，弹性应变能增速逐渐放缓，在破坏点达到

峰值。在峰后阶段，试样浸泡时间越长，其吸收

总应变能的能力逐渐降低。

（3） 浸泡时间的增加促使煤岩组合体的冲击

倾向性显著降低，当浸泡时间增至 28 d 时，试样

达到饱和状态，IACF与 IBIM出现大幅度增加，表明

试样冲击倾向性显著增强，破坏剧烈程度加剧。
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