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循环加卸载作用下水浸煤体渐进损伤机理试验研究
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摘 要：煤矿地下水库技术已成为实现矿井水资源保护与利用的有效途径。在应力与水浸作用下，煤柱坝体强度劣化

效应将直接影响地下水库工程的稳定性。基于此，开展不同含水状态煤样循环加卸载试验，利用声发射设备监测试验

中煤样的损伤特征，并采用核磁共振（NMR）设备检测煤样孔隙发育，揭示不同含水状态及循环应力下煤体渐进损伤

演化机理。结果表明：不同含水状态煤样随循环级数的增加，声发射信号逐渐增加，裂隙发育程度逐渐加大；循环应力

作用下煤体的损伤破坏主要发生在首次达到每级峰值荷载时，随后仅发生小幅度损伤。水岩作用对声发射具有弱化

效应，含水煤样在循环应力作用下易发生应力突变，对煤体造成瞬时损伤破坏，且随含水程度的增加，突变次数也有

所增加。在3级循环加卸载后，各级干燥煤样的T2曲线幅值相较于未循环加卸载煤样均增大，干燥煤样孔隙数量随循

环级数的增加而增多；自然和饱和煤样在前两级循环加卸载后T2曲线幅值增加，曲线范围变宽并向右半部分偏移，

煤样孔隙数量增加，第Ⅲ级循环加卸载后，中微孔数量降低幅度较大，大孔数量均有小幅增长，煤样总体孔隙数量降

低。含水煤体随着循环应力的增大，煤体的孔隙变化呈现低幅的增大—降低—增大的趋势，水浸煤体在应力作用下孔

隙变化加剧，更易产生大孔孔隙结构，造成煤体累积损伤破坏。Ⅰ、Ⅱ级循环加卸载后，各煤样的孔隙度上升，Ⅲ级循

环后干燥煤样孔隙度上升，自然与饱和煤样孔隙度下降。Ⅲ级循环加卸载后，干燥煤样的抗压强度为14.27 MPa，较未

进行循环加卸载时的平均值降低了9.85%；饱和煤样的抗压强度为8.49 MPa，较未进行循环加卸载时的平均值降低

了24.87%；煤样的强度随含水程度及循环级数的增加而降低。
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黄河流经的青甘宁等 9 省区，煤炭储量占全国

75%，是中国煤炭生产潜力最大的区域。黄河流域以全

国 2%的水资源支撑了 12%的人口、15%的耕地和沿

河50多座大中城市的供水任务。水资源是支撑煤炭资

源开发和生态环境协调发展的基础资源，也是当前黄

河流域经济发展和生态环境保护之间最突出的矛盾。

煤炭开采引起的水资源破坏、生态环境脆弱等问题严

重制约了煤炭工业的发展，水资源保护问题已成为业

界关注的重点[1‒5]。以顾大钊院士为代表的科研团队创

造性地提出了煤矿地下水库技术，为实现矿井水资源

化利用、促进生态环境保护、破解生态脆弱矿区煤炭

资源开发与水资源保护利用的矛盾以及保障能源安

全和生态文明建设提供了有效途径。目前，煤矿地下

水库技术已在神东多个矿区成功推广应用，累计建成

30余座地下水库，年供水量近 7×107 m3[6‒9]。技术进步

的同时亟待建立和完善煤矿地下水库矿井水保护理

论，其中煤柱坝体的稳定是地下水库安全运行的关

键。煤柱坝体除了受到地应力作用外，还会受到各种

采动应力的长期反复作用，容易产生疲劳损伤变形。

如采用大型机械开掘巷道、煤层打孔注水增透等施工

作业都会对附近煤层造成应力扰动，而这种扰动可以

简化为对煤岩的循环加卸载过程。同时，煤矿地下水

库在蓄水前、中、后期煤柱坝体的含水状态不同，受到

采动应力长期反复作用的影响也不同[10‒12]。因此，研
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究不同含水状态下煤样在循环加卸载作用下的变形

及力学特征有助于进一步认识煤柱坝体的破坏机制，

同时对煤矿地下水库安全高效运行起到指导作用。

国内外学者对煤岩在水浸环境下受应力损伤的

破坏机理开展了研究。来兴平等[13]进行了不同含水状

态下煤岩样的单轴压缩试验，发现水的参与可放缓煤

样损伤发展过程而使煤样冲击倾向性得到弱化，但较

高含水率将使岩样的损伤演化过程加剧。王云刚等[14]

测试了不同含水状态下煤样超声波信号并进行频谱

分析，发现煤样吸水后其主频率值降低使得能量多聚

集于低频区间。Ai等[15]研究了水浸作用下煤样的孔裂

隙变化情况，发现随着水浸时间的增长，试样的矿物

成分发生变化，孔隙连通性和渗透性增大，平均孔隙

尺寸扩大并形成新的孔隙，孔隙类型从微孔变成中孔

再到大孔。张村等[16]分析了水浸前后孔裂隙、矿物成

分的演化特征，发现煤样中矿物成分溶于水将导致孔

隙率增加，而部分矿物成分润湿膨胀后扩散吸附至裂

隙表面致使大孔径裂隙占比减小。王凯等[17]分析了不

同含水状态下的原煤及型煤的破坏形式，发现随含水

率增加，煤样的压密段增大，弹性段减小。Wang等[18]

探究了水浸与应力作用下采空区煤柱的累积损伤机

理，为采空区煤柱参数优化设计提供了依据。李波波

等[19‒20]通过开展不同含水状态煤样在3向应力下的渗

流试验，发现煤岩部分力学特征指标降低，煤样渗透

率在恒定孔压下随含水率增大而减小。胡国忠等[21]利

用NMR设备分析了微波辐射后各含水状态煤样内部

孔裂隙结构变化特征，发现随着含水量的增大，煤体

的孔隙数量和渗透性在微波辐射后先减小后增大。

Royer‒Carfagni等[22]发现反复的循环会削弱岩石

材料的强度（约30%~50%）。吴宝杨等[23]探究了不同循

环浸水条件下裂隙岩体的损伤特征，发现随着浸水次

数增加，砂岩单轴抗压强度和弹性模量减小。王方田

等[24]开展循环加卸载试验并结合声发射技术发现损

伤煤样在再次受载时其裂隙拓展程度在峰值破坏前

下降而在峰值破坏瞬间剧增。Cerfontaine等[25]研究发

现循环载荷会导致岩石塑性变形和循环损伤的累积，

在等幅循环加载下，即使循环峰值载荷低于其单轴抗

压强度也会造成岩石强度的降低。Yang等[26]研究了循

环载荷作用下煤样的强度、变形、能量耗散和疲劳损

伤，发现煤比其他较硬的岩石更易产生疲劳损伤破

坏。Lv 等[27]通过不同围压下煤样的多级循环加载试

验，研究了煤样的疲劳强度和破坏特性，发现长期的

循环加卸载试验会使煤样产生更多的小裂纹。叶平平

等[28]开展了孔隙压力循环加卸载下煤岩的变形及渗

流试验，发现相同孔隙压力下，随着循环次数增大，煤

岩渗透率呈减小趋势。刘永茜[29]开展了煤体三轴循环

变载气体渗流试验，发现 3次循环加卸载试验导致煤

体孔隙结构发生显著变化，微孔体积增加是煤体渗透

率劣化的重要标志之一。

水的存在会使煤岩体发生水岩作用，同时水及循

环加卸载均会使煤岩体物理力学参数及孔隙结构产

生变化，不同含水状态及循环加卸载情况下煤样所受

到的弱化效果各不相同。

综上，国内外研究很好地揭示了循环加卸载或者

水岩作用对煤体力学及孔隙特性的影响，但在上述研

究中仅考虑了循环载荷或者水浸作用单一因素影响，

没有综合考虑矿井地下水库煤柱坝体循环受载与水

浸耦合作用情况。基于此，本文分别制作干燥、自然、

饱和 3种含水状态的圆柱形标准试样，进行单轴分级

循环加卸载试验，并考虑实际工程中采动应力的长期

作用，增加每级荷载循环次数，以分析在多次循环荷

载下煤岩疲劳损伤的完整过程。通过分析循环荷载作

用下不同含水煤样的声发射特征及孔隙演化规律，探

讨在分级循环荷载条件下不同含水状态煤样的损伤

破坏机制。

1　试    验

1.1　试样制备

试验煤样均取自神东矿区的31411工作面。31411

工作面所采煤层为 3‒1煤，煤的容重为 1.29 t/m3，煤层

平均厚 3.19 m。煤样采集点的工程地质概况如图 1所

图1　31411工作面覆岩钻孔综合柱状图

Fig. 1　Comprehensive bar chart of overburden drill holes 
at workface 31411
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示。在井下工作面的煤壁上选择完整的、未被风化的煤

块，加工成尺寸为Φ50 mm×h100 mm的标准原煤样品。

煤样在钻探、切割和研磨的各个阶段都容易被破碎，煤

样制备过程中的机械干扰会影响煤样的原始特性，应

尽量降低机器的速度及震动，减少机器的晃动。

1.2　试验方案

试验利用真空加压饱水装置、电热恒温鼓风干燥

箱将采集的无损煤样制备成干燥、饱和含水状态的煤

样。在运输加工过程中，煤样的水分会发生改变，将制备

的饱和煤样在自然环境下干燥24 h作为自然煤样。采用

MTS815.04岩石力学测试系统作为加载设备，同步应用

PCI‒Ⅱ声发射测试系统，设定门槛值为40 dB，前置增

益为 40 dB，采样频率为 1 MHz，声发射传感器类型为

RT50‒AE，测试煤样在加卸载过程中的声发射信号；加

卸载试验后，利用纽迈公司低温高压核磁设备测试煤样

的孔隙分布特征。试样制备及试验仪器如图2所示，测

得饱和煤样的平均含水率为7.52%，自然煤样的平均含

水率为3.31%。整体试验设计方案如图3所示。

1.3　预试验与试验加载方式

在正式试验开始前，通过预加载试验测得干燥、

自然、饱和3种含水状态下煤样的平均抗压强度，用来

选择循环加卸载试验合适的循环荷载。预加载试验设

置加载速率为0.2 mm/s，当试件发生破坏时停止加载。

不同含水状态煤样的荷载位移曲线如图 4所示，测得

不同含水状态煤样强度参数见表1。

由表1可知，相较于干燥煤样，饱和煤样最大荷载

平均值降低了 31.49%，水使煤样的强度参数发生了

劣化。

基于不同含水状态下煤样的单轴抗压强度，为规

避力学离散性特征且便于在分级循环后对煤样进行

核磁共振探测其内部的孔隙演化情况，需在循环加卸

载试验后保持煤样的完整性。因此将试验加卸载峰值

载荷设置为自然含水煤样极限破坏载荷的 50%左右

（即在σ=RC/2附近，其中，σ为试验加卸载峰值载荷，RC

为自然含水煤样极限破坏载荷）。由表 1可得，单次直

图2　试样制备及试验仪器

Fig. 2　Sample preparation and experimental instruments

图3　试验设计方案

Fig. 3　Experimental design plan

图4　不同含水状态煤样的荷载‒位移曲线

Fig. 4　Load‒displacement curves of coal samples with dif‐
ferent water content states

表1　不同含水状态煤样强度参数

Tab. 1　Strength parameters of coal samples in different wat‑
er-bearing states

含水
状态

干燥

自然

饱和

试件
编号

1

2

3

1

2

3

1

2

3

最大
荷载/kN

32.66

34.60

31.07

27.53

26.55

29.01

21.16

24.04

22.17

抗压
强度/MPa

16.64

17.63

15.83

14.03

13.53

14.78

10.78

12.25

11.30

最大荷载
平均值/kN

32.77

27.69

22.45

平均抗压
强度/MPa

16.70

14.11

11.44
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接加载条件下自然含水状态煤样最大荷载平均值为

27.69 kN，因此将分级循环加卸载的峰值荷载设置为

14 kN，故设计荷载等级增量为：

DP =
Pw

rmin
（1）

式中：DP为循环等级的荷载增量，kN/级；Pw为含水状

态下煤样平均最大荷载减去试验初始荷载，kN；rmin为

循环级数的最小值，取 3。计算取整得等级荷载增量

DP为4 kN/级。

对煤样分别进行变下限梯级单轴循环加卸载，采

用力控制，正弦波加载，相位270°，频率为0.1 Hz，幅值

为5 MPa；第1等级荷载上下限分别为2、6 kN（为防止

试验过程中试样发生松动），其后每个等级荷载增量

均设为4 kN/级，即第 i级循环的荷载下限为第 i‒1级循

环的荷载上限，荷载上限是基于第 i‒1级循环荷载上

限增加4 kN，如图5所示。

图5中，将每个等级荷载的循环次数均设置为10，

以此类推，直至试件加载至煤样平均荷载上限为 14 

kN。

2　试验结果及分析

2.1　不同含水状态煤样循环加卸载声发射特征

2.1.1　干燥煤样

根据第1节的试验设计进行干燥煤样的3级循环

加卸载试验，循环加卸载及声发射监测结果如图 6

所示。

由图6可知，在3级循环加卸载期间，随加卸载级

数的增加，干燥煤样声发射振铃计数及能量均呈现阶

梯形增加。

在单级循环加卸载过程中，煤样的振铃计数及能

量增长主要发生在首次循环加载阶段，首次循环卸载

后，声发射信号先逐渐下降，随后随循环的进行在低

值区间波动。在Ⅰ级循环加卸载阶段，施加荷载较小，

煤样内部原有的微观裂隙在外力作用下逐步闭合，矿

物接触程度提高，闭合裂纹表面之间的滑移引起了少

量的声发射，此时声发射振铃计数及释放能量较低，

峰值分别为 252次、907 mV·μs。在Ⅱ级循环加卸载阶

段，随着应力的增加，该阶段振铃计数及能量相比Ⅰ级

循环加卸载阶段有所增加，峰值振铃计数为413次，增

长了63.8%；峰值能量为1 396 mV·μs，增长了53.9%。Ⅲ
级循环加卸载后，煤样内部裂隙稳定扩展，新的裂隙不

断产生，裂隙的产生和扩展使得声发射振铃计数和能

量进一步增加，振铃计数峰值为709次，较上一级增长

了 71.7%；峰值能量为 2 762 mV·μs，较上一级增长了

97.8%；循环加卸载 3次时，煤样的声发射计数及能量

有了较大幅度的增加，裂隙是岩体强度的决定因素，

在此阶段，煤样内部微裂隙不断产生和发展，对煤样

造成了损伤。

2.1.2　自然状态煤样

相较于干燥煤样，煤样在自然含水状态下的力学

参数会产生弱化。将保存完好的自然含水状态煤样从

保鲜膜中取出，进行循环加卸载试验，并利用声发射

设备对煤样损伤程度进行监测，循环加卸载及声发射

监测结果如图7所示。

由图 7可以看出：自然煤样的振铃计数与能量变

化与干燥煤样类似，均呈现阶梯型增加，且上升幅度随

循环加卸载级数的增加而逐级增加；自然煤样的声发射

信号振铃计数和能量峰值较于干燥煤样均有所降低。

Ⅲ级循环加卸载的振铃计数和能量峰值分别为

552 次、1 982 mV·μs，相较于干燥煤样，分别降低了

22.1%、28.2%。这是由于煤样浸水后，水对煤样的孔隙

水压力作用和应力腐蚀作用使内部裂隙发生了劣化，

从而减少了声发射计数和能量。微裂隙表面的结合水

膜不仅降低了矿物表面的摩擦系数，还会产生孔隙水

压力，抵消一部分作用于岩石内部任意截面的总应

力，水对煤样的多重作用影响使声发射计数和能量

降低。

由图7（c）可知，自然含水状态煤样在第Ⅲ级循环

的 3 253 s 信号突变，振铃计数和能量产生了大幅增

高，煤样内部微裂隙在第Ⅲ级循环加卸载过程中进一

步拓展，煤样的损伤程度增大。

2.1.3　饱和含水状态煤样

由预试验可知，饱和含水煤样的强度较自然含水

煤样进一步弱化，饱和含水煤样的声发射特征如图 8

所示。

由图 8可以看出，饱和含水状态煤样Ⅰ级和Ⅱ级

循环加卸载声发射特征与自然含水状态煤样具有一

致性。

图5　循环加卸载方式

Fig. 5　Cyclic loading-unloading methods
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饱和煤样在第Ⅲ级首次循环中，声发射振铃计数

和能量峰值为 572 次、1 936 mV·μs，较自然含水煤样

未发生较大变化。饱水煤样在第Ⅲ级循环时产生了较

大程度的突变，由图 8（c）可以看出：在第Ⅲ级循环阶

段的第 3 274、3 452、3 774 s 发生了声发射的信号突

变，信号突变的次数增多且在第3 452 s突变的幅度更

大，峰值超过了第Ⅲ级首次循环加卸载的峰值；饱和

含水状态下的煤样在第Ⅲ级循环加卸载中的内部累

积损伤效应更加明显，可以看到水使煤样内部的胶结

弱化，在较低应力水平下，煤样内部有大量的微破裂

事件发生，能量积聚的过程中伴随能量的释放与转

化，煤样内部裂纹充分扩展，煤样的循环应力损伤效

应加剧。

在受到循环应力作用时，煤体的损伤破坏主要发

生在每级循环加卸载过程中首次达到该级峰值荷载

时，随后仅发生小幅度的损伤。含水煤样在高应力环

境中受循环应力作用时，在累积应力作用下易发生应

力突变，对煤体造成瞬时损伤破坏；且随含水程度的

图6　干燥煤样循环加卸载声发射特征

Fig. 6　AE characteristics of dry and hydrated coal samples under cyclic loading and unloading
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增加，突变次数也有所增加。

综合以上对干燥煤样、自然状态下的煤样、饱和

含水状态下的煤样的循环加卸载声发射特征的分析，

可以得出以下结论。

1）同一含水状态下，煤样声发射振铃计数和能量

与应力变化的响应具有相似性。振铃计数与能量随循

环等级的增加呈台阶式增加，其中，在每级循环的首

次加载阶段，振铃计数的增量普遍较大，随后逐渐下

降，并在后续循环中保持低幅度波动。

2）不同含水状态下，煤样声发射振铃计数和能量

随应力的变化规律具有差异性。自然含水状态下的煤

样和饱和含水状态下煤样的振铃计数和能量与干燥

煤样相比有所降低，水分子的存在对声发射信号具有

弱化效应。

在相同荷载下，饱和含水状态下煤样的损伤程度

更高，导致内部的微裂隙发育更多，进而产生了较多

声发射信号，抵消了一部分水对声发射信号的弱化效

应。自然含水状态下的煤样与饱和含水状态下的煤样

在第Ⅲ级循环加卸载时均受到了进一步的损伤破坏，

饱和煤样破坏程度更高。

图7　自然含水煤样循环加卸载声发射特征

Fig. 7　AE characteristics of natural water-containing coal samples under cyclic loading and unloading
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2.2　不同含水煤样循环加卸载孔隙发育特征

由弛豫分析可知，核磁共振T2曲线能较好地反映

被测煤岩试件内部孔隙结构的特征。孔隙孔径的大小

与横向弛豫时间T2成正相关，较大的T2值对应着较大

的孔隙尺寸；相反，较小的T2值对应着较小的孔隙尺

寸。T2谱图振幅可反映出不同孔径孔隙所对应的孔隙

数量。研究[30‒32]发现，煤中孔裂隙按孔径大小分为微

孔（<0.1 μm）、中孔（[0.1,100.0] μm）和大孔（或微裂隙，

>100.0 μm）。在T2频谱中能识别出这3类孔裂隙，其中，

微孔、中孔、大孔的 T2频谱主要分布在[0.1, 2.5) ms、

图8　饱和含水煤样循环加卸载声发射特征

Fig. 8　AE characteristics of saturated water-containing coal samples under cyclic loading and unloading
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[2.5, 100.0] ms、>100.0 ms。不同含水状态下 3 级循环

加卸载试件的T2曲线如图 9所示。图 9中，XH-0、XH-

Ⅰ、XH-Ⅱ、XH-Ⅲ分别表示未循环、Ⅰ级循环、Ⅱ级循

环、Ⅲ级循环加卸载。

从图9中可知，3级循环加卸载后各级干燥煤样的

T2曲线幅值相较于未循环加卸载煤样均增大，干燥煤

样的孔隙数量随循环级数的增加而增多。自然和饱和

煤样在前两级循环加卸载后产生了具有更小或更大

孔径的孔隙，T2曲线幅值增加，同时曲线范围变宽并

向右半部分偏移，煤样内部的孔隙数量有所增加；在3

级循环加卸载后，中微孔数量降低幅度较大，大孔数

量均有小幅增长，煤样内部总体孔隙数量降低。

由图 9 计算出煤样的不同孔隙区间的面积及占

比，采用峰面积增长率分析煤样在循环加卸载后不同

孔径孔隙的变化规律。煤样微孔的弛豫时间主要分布

在T2曲线的第 1峰（P1）区间内，中孔及大孔的弛豫时

间主要分布于第 2峰（P2）区间内，用P1峰面积增长率

表示微孔的数量增长速度，用P2峰面积增长率表示中

大孔的数量增长速度，峰面积增长率计算如式（2）

所示。

ξS =
Si - S0

S0
´ 100% （2）

式中，ξS为峰面积增长率，Si为第 i级循环加卸载后煤

样T2峰面积（i为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ），S0为未进行循环加卸载时

煤样T2峰面积。

不同含水状态下试件的核磁共振峰面积增长率

如表 2（ξSP1和 ξSP2分别为P1、P2峰面积增长率）与图 10

所示。图10中的柱状图参考两列图例叠加。由图10可

知：Ⅰ级循环加卸载后，干燥煤样的大中孔增长幅度

更大，而自然和饱和煤样的微孔增长幅度更大，但整

体增幅普遍不高，表明在Ⅰ级循环加载期间干燥煤样

以大中孔增长为主，自然和饱和煤样以微孔增长为

图9　不同含水状态下3级循环加卸载后煤样T2曲线

Fig. 9　T2 curves of coal samples after unloading in three cycles with different water contents
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主，但增长不明显。Ⅱ级循环加卸载后，自然与饱和煤

样的两个峰面积均发生了大幅度的增长，P2的增长幅

度略高于P1，自然煤样的P2面积增长率为 13.24%，饱

和煤样的P2面积增长率为10.05%；干燥煤样的双峰面

积增长较Ⅰ级循环略有增高，自然和饱和煤样中的微

孔和中大孔数量大幅增加且中大孔数量增长略高于

微孔，干燥煤样微孔数量增长明显且中大孔增长较

低。Ⅲ级循环后，自然煤样的双峰面积均发生了下降，

P1下降幅度较大；饱和煤样 P1面积大幅下降，P2面积

小幅提升；干燥煤样双峰面积仍有小幅提升。自然煤

样微孔及中大孔孔隙数量均发生了降低；饱和煤样的

内部微孔数量降低，中大孔数量小幅增长；干燥煤样

的内部不同孔径孔隙进一步增多。

这可能是由于干燥煤样的孔隙骨架结构未受水

浸弱化作用，在3级循环加卸载后，其孔隙骨架虽有扩

展但仍能保持完整性；而水浸弱化作用造成自然煤样

孔隙骨架结构强度降低，在3级循环加卸载后，煤样孔

隙骨架结构产生累积损伤使其孔洞坍塌，产生永久变

形，卸载后孔隙未能恢复到原来的状态，使闭合的孔

隙数量远大于新生孔隙的数量，造成了整体孔隙数量

降低；饱和煤样的弱化作用更强，在 3 级循环加卸载

后，大部分中微孔隙闭合，内部整体孔裂隙闭合数量

大于新增孔隙数量，但小部分中微孔孔隙破裂贯通产

生了更大的孔裂隙结构，使中大孔数量超过了闭合的

数量，造成微孔数量降低、中大孔隙数量增长的现象。

由此推测，含水煤体随着循环应力的增大，孔隙

变化呈现低幅增大—降低—增大的趋势。

孔隙度反映了煤体内部微观结构情况。核磁共振

技术（NMR）可探测煤样孔隙中水的分布及含量。当煤

样处于饱和状态时，其内部水体积的大小可近似为其

内部孔隙的体积，进而计算出孔隙度。因此核磁共振

技术可用来测试煤样的孔隙度。利用NMR测煤样孔

隙度的具体流程为：首先，利用已知孔隙度的专用标

样测出相应的T2曲线单位体积信号幅度，并以此拟合

出单位体积信号幅度与孔隙度之间的线性关系；然

后，将测试出的煤样单位体积信号幅度代入拟合公式

即可得到试样孔隙度。

煤样NMR孔隙度试验采用核磁共振配套的孔隙

度分别为 6%、15%、25%、30% 的专用标样进行定标。

NMR定标曲线如图11所示。

定标拟合公式见式（3）：

y = 45.49x + 31.22 （3）

式中，y为煤样的单位信号幅度，x为孔隙度。

将测得的煤样单位信号幅度代入式（3），即可计

算出不同含水煤样3级循环加卸载孔隙度变化，如表3

和图 12所示。结合表 3和图 12可知，不同含水状态煤

样的孔隙度变化随循环加卸载级数的增加具有差异

性。Ⅰ级循环加卸载后，各含水状态的煤样孔隙度增

长不明显，且随含水程度的增加呈现递增趋势，增长

图10　不同含水状态试件峰面积增长率

Fig. 10　Peak area growth rates of specimens in different 
water content states

表3　不同含水煤样3级循环加卸载孔隙度变化

Tab. 3　Porosity variation of three-stage cyclic unloading 
of coal samples with different water contents

含水
状态

干燥

自然

饱和

Ⅰ级循环/%

XH-0

4.37

5.62

5.20

XH-Ⅰ
4.56

5.89

5.52

差值

0.19

0.27

0.32

Ⅱ级循环/%

XH-0

5.21

4.99

3.85

XH-Ⅱ
5.50

5.70

4.07

差值

0.29

0.71

0.22

Ⅲ级循环/%

XH-0

6.04

5.74

3.74

XH-Ⅲ
6.37

5.29

3.53

差值

0.33

‒0.45

‒0.21

图11　NMR定标曲线

Fig. 11　NMR calibration curve

表2　不同含水状态试件峰面积增长率

Tab. 2　Peak area growth rates of specimens in different 
water content states

含水状态

饱和

自然

干燥

Ⅰ级循环

ξSP1/%

6.06

5.04

2.01

ξSP2/%

4.22

2.50

4.92

Ⅱ级循环

ξSP1/%

9.97

12.06

4.81

ξSP2/%

10.05

13.24

5.20

Ⅲ级循环

ξSP1/%

‒7.23

‒7.36

4.57

ξSP2/%

2.38

‒6.23

5.92

97



工程科学与技术 第 57 卷 

最大的为饱和含水煤样，增幅为0.32%。Ⅱ级循环加卸

载后，相较于Ⅰ级循环加卸载，干燥煤样的孔隙度有

小幅度提升；自然含水煤样的孔隙度增幅最大，增长

了 0.71%；饱和煤样的孔隙度增幅有所降低，由 0.32%

降至0.22%。Ⅲ级循环加卸载后，干燥煤样的孔隙度持

续增长，自然和饱和煤样的孔隙度降低且自然含水状

态下煤样孔隙度的降低幅度更大，降低了0.45%；饱和

煤样的降幅低于自然煤样，结合T2谱图可知，饱和煤

样大孔孔隙数量增幅更大，使得煤样的孔隙度降幅

减小。

综上所述：煤样在循环加卸载过程中伴随着孔隙

的闭合与开裂，在循环加卸载后，煤样内部的孔隙度

变化同内部孔隙闭合与开裂的数量占比有关，当煤样

内部孔隙闭合的数量小于孔隙开裂的数量时，可造成

孔隙度增长。

2.3　不同含水状态煤样循环加卸载力学损伤机理

3级循环加卸载后，对煤样进行核磁共振扫描获

取其孔隙发育情况；随后，将煤样恢复至之前的含水

状态进行单轴压缩至破裂，并对不同含水煤样循环加

卸载后的强度弱化情况进行分析，获得煤样荷载‒位

移曲线，如图13所示。

由图13可知，煤样在循环加卸载后残余变形均出

现了不同程度的增加。可以看出：循环加卸载对煤样

的内部结构和物理性质产生弱化，从而导致残余变形

增加；同时，残余变形量随含水量的增大而增大，表明

水加剧了循环加卸载对煤样的弱化作用。为进一步分

析含水状态及循环加卸载对煤样的弱化效应，计算煤

样的力学参数，即煤样强度，见表4。

由表 4可知，总体上，在 3级循环加卸载后，煤样

强度表现的趋势具有一致性，即随着含水状态的增

加，试件的抗压强度下降。因此，对Ⅲ级循环加卸载下

不同含水程度煤样的抗压强度进行对比分析可知：Ⅲ
级循环加卸载下干燥煤样的抗压强度为 14.27 MPa，

较未进行循环加卸载时平均值降低了 9.85%；饱和煤

样的抗压强度为8.49 MPa，较未进行循环加卸载时平

均值降低了 24.87%；在自然状态下，煤样的抗压强度

低于干燥煤样，高于饱和煤样；相较于自然及饱和状

态煤样，干燥煤样由于仅受循环加卸载作用而未受到

水浸弱化作用影响，其抗压强度更高。

煤样的强度随着循环次数和含水量的增加逐渐

降低。水对煤岩的损伤机理可以分为 3个部分，即：孔

隙水压力的影响、物理化学的影响、液桥力的作用。其

中：孔隙水压力主要通过降低煤岩的有效应力及抗剪

强度来减弱煤体的整体强度；水与煤岩的物理化学作

图12　不同含水状态3级循环加卸载孔隙度变化

Fig. 12　Variation of porosity of three-stage cycle with un‐
loading in different water content states

图13　不同含水状态损伤煤样荷载‒位移曲线

Fig. 13　Load‒displacement curves of damaged coal samples under different moisture content states

表4　循环加卸载后煤样强度

Tab. 4　Coal samples strength after cyclic loading and un-
loading

含水状态

干燥

自然

饱和

最大荷载/kN

Ⅰ级

32.72

27.76

20.60

Ⅱ级

30.52

25.16

19.41

Ⅲ级

28.01

22.14

16.67

抗压强度/MPa

Ⅰ级

16.67

14.15

10.50

Ⅱ级

15.55

12.82

9.89

Ⅲ级

14.27

11.28

8.49
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用主要通过降低内摩擦角和内聚力来劣化其整体强

度；液桥力是内聚力的一部分，当煤体处于高含水状

态时，液桥力随含水率的增高而降低，从而造成煤岩

强度降低。因此，水的存在对煤样的循环加卸载损伤

具有加剧作用。

3　结　论

1）试验监测表明，自然、饱和煤样的振铃计数和

能量与干燥煤样相比有所降低，水岩作用对声发射具

有弱化效应。循环应力作用下，煤体的损伤破坏主要

发生在首次达到每级峰值荷载时，随后仅发生小幅度

损伤。含水煤样在累积应力作用下易发生应力突变，

造成煤体瞬时损伤破坏，且突变次数随含水程度同步

增加。

2）干燥煤样的孔隙数量随循环加载级数的增加

而增多。自然、饱和煤样在前两级循环加卸载后孔隙

数量增加，3级循环加卸载后总体孔隙数量降低。应力

较低时，煤样孔隙数量增多且以中小孔发育为主，随

着循环应力增大，含水煤体孔隙变化呈现“增大—降

低—增大”特征。应力作用下水浸煤体孔隙变化剧烈，

易产生大孔孔隙，造成煤体损伤。

3）煤样在循环加卸载后残余变形增加，循环加卸

载对煤样的内部结构和物理性质产生弱化。水浸作用

对煤体循环加卸载损伤具有加剧效应。
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Abstract: 

Objective The technology of underground coal mine reservoirs has become an effective method for protecting and utilizing mine water resources. 

Among these, the stability of the coal pillar is critical to the safe operation of underground coal mine reservoirs. The coal pillar is subjected to the 

long-term and repeated action of various mining stresses. The water-bearing state of the coal pillar varies significantly at different periods of wa‐

ter storage in coal mine underground reservoirs, and the influence of the long-term and repeated mining stresses also differs accordingly. There‐

fore, studying the deformation and mechanical characteristics of coal samples under different water content conditions and subjected to cyclic 

loading and unloading contributes to a better understanding of the coal pillar failure mechanism.

Methods Cylindrical standard specimens in three water-containing states, dry, natural, and saturated, were fabricated, respectively. First, the ap‐

propriate cyclic load was selected for the cyclic loading and unloading test through a preloading test. Then, the uniaxial graded cyclic loading and 

unloading test was conducted, and the number of cycles at each load level was increased to analyze the complete process of fatigue damage in 

coal and rock under multiple cyclic loads. The damage characteristics of coal samples were monitored using acoustic emission (AE) equipment, 

and the pore development of the coal samples was detected using nuclear magnetic resonance (NMR) equipment

Results and Discussions The average maximum loads of the dried, natural, and saturated coal samples, measured through the preloading experi‐

ment, were 32.77, 27.69, and 22.45 kN, respectively. Compared to the dried coal samples, the average maximum load of the saturated coal 

samples decreased by 31.49%, indicating that water deteriorated the strength parameters of the coal samples. The acoustic emission signals of 

coal samples with varying water content states increased gradually with the number of circulation stages, and the degree of fracture development 

also increased accordingly. Under the action of cyclic stress, the damage and failure of coal mainly occur when the peak load of each level is 

reached for the first time. The water−rock interaction exhibited a weakening effect on acoustic emission. Under cyclic stress, water-containing 

coal samples were prone to stress-induced mutations, resulting in instantaneous damage and destruction to the coal body. In addition, with the in‐

crease of water content, the number of stress mutations also increased. Under the same load, the damage degree of saturated coal samples was 

higher, resulting in the further development of internal microfissures and the generation of more acoustic emission signals, which partially coun‐

teracted the weakening effect of water on the acoustic emission signals. Both natural and saturated coal samples experienced further damage and 

destruction during the loading and unloading of the third-level cycle, with the saturated coal samples exhibiting a higher degree of damage. After 

cyclic loading and unloading, the pore number of the dried coal samples increased with the number of cycle stages. After the first two stages of 

cyclic loading and unloading, the natural and saturated coal samples developed pores with varying diameters, and the number of internal pores in‐

creased. However, after the third stage of cyclic loading and unloading, the number of medium and micropores significantly decreased. The num‐

ber of large pores has increased slightly, resulting in an overall decrease in the number of internal pores. During the first-stage cyclic loading pe‐

riod, dried coal samples primarily showed growth in macropores, while natural and saturated coal samples primarily exhibited growth in micro‐

pores, though the growth was not substantial. After the loading and unloading of the second-level cycle, the bimodal growth area of the dried coal 

samples was slightly larger than that observed in the first-level cycle. The number of small and medium pores in the natural and saturated coal 

samples increased significantly, with the growth in medium pores being slightly higher than that of micropores. The number of micropores in the 

dried coal samples increased significantly, while the growth in medium pores remained relatively low. After the third-level cycle, the number of 

micropores and medium-large pores in natural coal samples decreased. In saturated coal samples, the total number of internal pores decreased, 

whereas the number of medium and large pores increased slightly. In dried coal samples, the number of pores with different diameters continued 

to increase. Pore changes in water-bearing coal bodies exhibited a low-range trend of “increase—decrease—increase” with increasing cyclic 

stress. After the loading and unloading of stage Ⅰ and stage Ⅱ cycles, the porosity of each coal sample increased. After stage Ⅲ cycles, the po‐
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rosity of the dried coal sample continued to increase, while that of the natural and saturated coal samples decreased. In addition, the reduction in 

porosity of the coal sample in its natural water-containing state was greater, by 0.45%. The decrease in the porosity of the saturated coal sample 

was smaller than that of the natural coal sample. Combined with the T2 spectrum, The number increase of macropores in saturated coal samples is 

greater, which reduces the porosity decrease. The compressive strength of the dried coal sample after grade Ⅲ cyclic loading and unloading was 

14.27 MPa, which was 9.85% lower than the average value before cyclic loading and unloading. The compressive strength of the saturated coal 

sample was 8.49 MPa, which was 24.87% lower than the average value under initial conditions without cyclic loading and unloading. The 

strength of the coal samples decreased with the increase in water content and the number of cycles.

Conclusions This study reveals the damage and failure mechanisms of coal subjected to hierarchical cyclic loading conditions by analyzing the 

acoustic emission characteristics and pore evolution patterns of coal samples with different water contents under cyclic loading

Key words: coal pillar; water immersed coal body; cyclic loading and unloading; pore change; damage evolution
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