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摘　要：层理弱面及煤岩遇水软化会导致煤岩力学性质降低，对煤矿地下水库稳定性、煤矿突透水事

故防治等具有重要影响。为了研究层理及浸水对煤岩力学性质的综合影响，通过无损浸水试验与单

轴压缩试验，并基于数字图像相关 (Digital Image Correlation，DIC) 技术，分析不同浸水条件下煤岩

单轴压缩变形及破坏特性，获得了轴向平行和轴向垂直两种层理煤岩在天然状态、自然吸水以及强

制吸水三种状态下的力学性质参数和表面应变场信息等。研究结果表明：煤岩的吸水特性呈现出明

显的层理性差异，力学性质受到层理和浸水共同影响作用，具体如下：①毛细管作用导致轴向平行

层理煤岩吸水能力强于轴向垂直层理煤岩，轴向平行层理煤岩的自然极限吸水率是轴向垂直层理煤

岩的 2.2 倍；②煤岩的单轴抗压强度和弹性模量受层理影响为主，受浸水影响为辅，破坏模式与层理

方向有关系，轴向垂直煤岩为剪切破坏，轴向平行煤岩为劈裂破坏，相同层理煤岩浸水前后破坏模

式不变；③煤岩破坏是由均匀变形向非均匀变形转化的过程，浸水后煤岩会更早出现应变集中区，

其压密阶段延长、弹性变形阶段缩短。研究结果有助于进一步理解轴向平行和轴向垂直两种层理煤

岩浸水特性、力学性质及破裂演化规律，对地下水库预留煤柱保护、稳定性分析等相关工程实践具

有一定的借鉴作用。
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Abstract: The weak bedding plane and the water-softening coal will lead to the decrease in mechanical properties, which has an important
influence on the stability of underground reservoirs and the prevention and control of water inrush accidents in coal mine.  To study the
comprehensive influence of bedding and soaking on the mechanical properties of coal, the uniaxial compression deformation and failure
characteristics of coal under different soaking conditions were analyzed through a non-destructive soaking test and uniaxial compression
test and based on the Digital image correlation method (DIC). The mechanical property parameters and surface strain field information of
axial parallel and vertical bedded coal samples in the natural state, natural water absorption and forced water absorption were obtained. The
results shown that the water absorption characteristics of coal shown obvious stratification differences, and the mechanical properties were
affected by the combined effects of stratification and soaking. The specific results were as follows, ① Capillary action led to stronger wa-
ter adsorption in axial parallel-bedded coal than in axial vertical-bedded coal, and the natural limiting water absorption rate of axial parallel-
bedded coal was 2.2 times higher than that of axial vertical-bedded coal. ② The uniaxial compressive strength and elastic modulus of coal
were mainly affected by bedding and supplemented by soaking. The failure mode was related to the direction of bedding. The failure mode 
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of axial vertical coal was shear failure, while that of axial parallel coal was split failure. ③ The coal failure was a process of transforma-
tion  from uniform to  non-uniform deformation.  After  water  soaking,  the  coal  appeared  strain  concentration  area  earlier,  its  compaction
stage was prolonged,  and the elastic deformation stage was shortened.  The research results  were helpful  to further understand the water
soaking characteristics, mechanical properties, and rupture evolution of axial parallel and vertical bedded coals, and can be used as a refer-
ence for the protection and stability analysis of reserved coal pillars in underground reservoirs.
Key words: Bedding coal； water-saturated coal； uniaxial compression experiments； 3D-DIC technique； mechanical properties

  

0　引　　言

层理结构容易引起煤岩体层间滑移、强度降低

等问题，对煤岩力学性质影响较大[1-2]，导致煤岩具有

较强的非均质性和各向异性[3-5]。煤岩浸水会产生矿

物颗粒脱落、结构松散等问题，从而降低煤岩强度。

目前，以“导储用”为特征的煤矿采空区储水理念被

提出并已付诸实施[6-8]，地下空区预留煤柱成为地下

水库的重要组成部分，地下水库蓄水期间煤柱同时

受到层理和浸水两个方面的作用，对水库的安全稳

定产生显著影响，因此有必要针对浸水层理煤岩的

力学性质进行研究。

在层理煤岩力学特征及破裂特性的力学试验研

究方面，李磊等[9] 测试了层理煤岩力学性质，表明煤

岩断裂特征及其破坏模式均与层理角度相关；刘忠

玉[10] 和刘恺德等[11] 通过层理煤岩单轴压缩试验，确

定了轴向垂直和轴向平行层理煤岩的断口破坏形态

分别以剪切和劈裂破坏为主，破坏形式分别为脆性

断裂和塑性变形。在动静载试验方面，王伟等[12] 通

过开展层理煤岩准静态加载试验，探究了层理煤岩

力学性质受裂纹影响作用，发现煤岩破裂演化过程

受层理和裂纹综合影响；龚爽等[13] 通过霍普金森冲

击断裂试验探究了不同角度层理对煤岩裂纹扩展的

影响程度，发现 0°和 90°煤岩影响程度明显不同。以

上研究表明层理煤岩的破坏模式及力学性质与层理

方向有关，并且垂直层理与平行层理煤岩破坏特征

不一致，层理方向对煤岩力学性质特征具有显著

影响。

在浸水对煤岩力学性质的影响研究方面，陈田

等[14] 通过反复浸水试验发现煤岩全应力−应变曲线

随浸水次数增多更为平滑；汤传金[15] 通过反复循环

浸水试验，发现煤岩单轴抗压强度和弹性模量与循

环次数呈指数函数降低；来兴平等[16] 研究发现含水

率增大能降低煤岩力学性质，进而降低煤岩峰值强

度和弹性模量；姚强岭等[17] 等通过对不同含水饱和

度、不同岩性含煤岩系进行单轴压缩试验，发现含煤

岩系浸水后峰值强度等力学性质呈规律性减小；李

波波等[18] 通过研究发现，不同含水率下煤岩力学特

性基本相似，变形破坏过程可分为峰前应力阶段、峰

后应力阶段和残余阶段。以上研究表明浸水对煤岩

力学性质影响显著，不同浸水状态下煤岩破坏特性不同。

在层理和浸水对煤岩力学性质综合影响方面，

唐书恒等[19] 探究了饱水状态不同层理煤岩单轴压缩

条件下的声发射特征；李建华[20] 通过研究浸水层理

煤岩单轴压缩力学性质参数，表明轴向垂直层理煤

岩的单轴抗压强度是轴向平行层理煤岩的 2～4 倍。

以往研究在层理煤岩力学性质、浸水影响等方

面做了大量的工作，但综合考虑层理和浸水对煤岩

力学性质影响的研究仍然存在不足。因此，本文针

对这一问题开展了单轴压缩试验，辅以数字图像相

关 (DIC) 技术监测，研究两种层理岩样的吸水特性、

力学性质等。研究结果可为煤矿地下水库预留煤柱

及水库整体稳定性分析提供参考。 

1　室内试验
 

1.1　试样准备

试验煤岩取自陕西榆林大柳塔煤矿 2 号矿井

5−2 煤层，为 4 号地下水库所在煤层，该煤层位于地

下 160 m 处，层理结构明显。依据《煤和岩石物理力

学性质测定方法第七部分：单轴抗压强度测定及软

化系数计算方法》(GB/T 23561.7−2009)，将试验采

集样品进行取心、切割、打磨、精加工制备成规格为

ø50 mm×100 mm 的标准圆柱形煤岩，包括轴向平行

层理煤岩 (轴线与层理面平行，以下简称“平行煤

岩”) 和轴向垂直层理煤岩 (轴线与层理面垂直，以下

简称“垂直煤岩”) 2 类，如图 1 所示。本次试验共加 

平
行
层
理

垂
直
层
理

图 1    煤岩层理方向示意

Fig.1    Diagram of bedding direction of coal samples
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工 50 块煤岩试样，其中包括 25 块平行煤岩和 25 块

垂直煤岩。将加工好的煤岩置于干燥箱内，运输至

储存室备用。

采用密度、超声波纵波波速等测定方法选择差

别较小的煤岩作为试验样品，以保证试验煤岩的均

一性。共选取 12 块煤岩试件，其中包括 6 块平行煤

岩和 6 块垂直煤岩，基础物理性质参数见表 1。用 P
表示平行层理、T 表示垂直层理，下标 0 和 1 分别代

表未浸水状态和浸水状态。对煤岩进行编号，如 T1-
3，表示浸水状态的第 3 块垂直煤岩。

  
表 1    试验煤岩基础物理性质

Table 1    Physical properties of coal samples

方向 状态 煤岩编号 质量/g 高度/mm 直径/mm 体积/cm3 密度/(g·cm−3) 纵波波速/(km·s−1)

平行层理

未浸水

P0-1 258.9 100.51 49.64 194.42 1.33 2.032

P0-2 248.4 100.31 49.71 194.58 1.28 1.969

P0-3 260.5 100.46 49.68 194.64 1.34 2.033

浸水

P1-1 254.0 99.77 49.76 193.92 1.31 2.049

P1-2 249.0 100.31 49.70 194.50 1.28 2.033

P1-3 256.4 100.24 49.69 194.29 1.32 2.119

垂直层理

未浸水

T0-1 256.1 100.05 49.60 193.22 1.33 1.969

T0-2 257.0 99.43 49.56 191.71 1.34 1.969

T0-3 252.8 100.16 49.61 193.51 1.31 1.966

浸水

T1-1 267.4 100.14 49.61 193.47 1.38 2.066

T1-2 253.2 99.68 49.61 192.58 1.31 1.969

T1-3 255.2 100.04 49.61 193.28 1.32 1.953
 
 

1.2　试验设备

为防止浸水导致煤岩颗粒崩解脱落从而影响煤

岩力学性质，参照已有研究[21] 自制了无损浸水装置

(图 2)。该装置主要由加湿器和密封箱两部分组成，

加湿器的出雾口紧密连接在密封箱底部，水雾直接

由密封箱底部向上喷射，可快速充满整个箱体；温湿

度计可实时监测箱内湿度，以保证密封箱内湿度水

平一致，确保试验条件一致性。本装置中水粒子进

入密封箱内与煤岩均匀接触，由此可实现煤岩无水

压、均匀浸水过程，减少煤岩浸水损失。

采用 YAW-600 型微机控制电液伺服压力试验

机进行单轴压缩试验，如图 3 所示，包括单轴压缩系

统和液压伺服控制系统两部分。该压力机最大压力

为 600 kN，试验力分辨率为 3 N，位移分辨率为 3 μm。

  
单轴压
缩系统 

补
光
灯 

DIC

图像
采集
系统 三脚架  

液
压
伺
服
控
制
系
统 

补光灯  

图 3    单轴压力机与 DIC 系统

Fig.3    Single shaft press with DIC system
 

基于 DIC 技术对压缩过程中煤岩表面应变特征

进行采集，3D-DIC 数据采集系统由图像采集系统和

照明系统组成。DIC 技术是一种非接触变形测量方

法，能够记录物体表面全场变形信息，直观反映全场

位移和应变，对于研究裂纹起裂与扩展模式是一种

十分有效的测量手段。 

 
温湿度计

沥水篦

出水孔

加湿器

钢制铁架

煤岩试件

通风孔

密封盖

图 2    无损浸水装置示意

Fig.2    Schematic diagram of lossless flooding device
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1.3　试验过程

将待浸水试件通过无损浸水装置浸水至极限吸

水状态，该过程中前 12 h 每小时称量一次质量，然后

每 3 h 称量一次质量，精确至 0.01 g，直至 2 次称量

质量不再变化，即认为煤岩达到吸水极限。

利用黑白两色哑光油漆对煤岩表面喷制散斑。

单轴压缩时，采用位移加载控制方式，速度设定为

0.005 mm/s，获得全应力−应变曲线。卸载控制方式

为煤岩试件完全失去承载力时停止加载。调整 DIC
高速摄像机位置，利用设备自带校正板进行相机

矫正，按标准调整矫正参数小于等于 0.04，帧数为

2 帧/s。试验时确保高速摄像机能完整并同步拍摄试

验煤岩单轴压缩变形破坏全程。 

2　试验结果及分析
 

2.1　煤岩浸水特性研究

煤岩的吸水率分为自然吸水率和强制吸水率 2
种[22]，鉴于地下水库蓄水期间保留煤柱一直处于浸

水状态，为符合实际情况，本次试验仅测试煤岩自然

吸水率 Wz，即

WZ =
M−M0

M0
×100%

式中：M 为试件浸水状态时的质量；M0 为试件未浸

水状态时的质量。

煤岩在浸水 45 h 后达到极限状态。图 4 为不同

层理煤岩自然吸水率随时间变化曲线，可以看出所

有煤岩随着浸水时间的延长，自然吸水率 Wz 增大。

垂直煤岩吸水率曲线相比平行煤岩整体上更为平缓，

说明两种层理煤岩的吸水能力存在一定差异。前

4 h 吸水时间内，两种煤岩吸水率曲线斜率基本一致，

吸水速度相当。吸水 4 h 后，平行煤岩曲线斜率变大，

吸水速度陡增，而垂直煤岩其增长速度基本不变，说

明层理对煤岩吸水的影响发生在浸水 4 h 以后。

试件来自同一大块煤岩，天然含水率是一致的，

而试验结果表明，平行煤岩的自然极限吸水率均值

为 5.70%，垂直煤岩的均值为 2.59%，平行煤岩自然

极限吸水率是垂直煤岩的 2.2 倍。根据已有研究推

测可能的原因是：①平行煤岩内部裂隙体积大于垂

直煤岩；②毛细管作用增强了平行煤岩的自然吸水

能力。

为探究极限吸水率差异的原因，进行了 2 个试

验。首先，选取 2 块不同层理煤岩加压饱水后进行

核磁试验，得到平行煤岩的孔隙率为 15.67%，饱和吸

水率为 8.7%；垂直煤岩孔隙率为 17.74%，饱和吸水

率为 8.3%。平行煤岩孔隙率低于垂直煤岩 2%，而饱

和吸水率均达到 8%，表明两种层理煤岩自然极限吸

水率的差异并非由煤岩内部裂隙体积差异造成，因

此原因①不成立。

煤岩中的微小孔隙裂隙通常沿着层理结构面发

育[23]，平行煤岩含有更多竖直方向的微小孔隙裂隙。

核磁试验结果表明煤岩孔隙裂隙直径范围在 0.4×
10−3～20 μm，远小于毛细管作用临界管径 1 cm[24]。

选取 6 块垂直煤岩，分 2 组将其按横放和竖放 2 种

放置方式进行自然吸水试验，如图 5 所示。垂直煤

岩横放时，原本处于水平方向的微小孔隙裂隙变成

了竖直方向，与平行煤岩一样，在重力作用下能产生

毛细管吸水现象。横放煤岩的自然极限吸水率均值

为 5.82%，竖放煤岩的自然极限吸水率均值为 2.53%，

横放煤岩自然极限吸水率是竖放煤岩的 2.3 倍，与平

行煤岩的自然极限吸水率是垂直煤岩的 2.2 倍的结

论基本一致，表明两种层理煤岩自然极限吸水率的

差异是由毛细管作用造成，因此原因②成立。
  

垂直煤岩竖放垂直煤岩横放

层理面

图 5    煤岩放置方式示意

Fig.5    Schematic diagram of coal sample placement
 

综上，受毛细管作用，平行煤岩吸水能力强于垂

直煤岩。 

2.2　煤岩力学性质研究 

2.2.1　层理对煤岩力学性质影响

对煤岩进行单轴压缩，获得煤岩力学参数见表 2。

 

5 10 15 20 25 30 35 40 450

1

2

3

4

5

6

7

吸
水
率
/%

浸水时间/h

平行煤岩

垂直煤岩

P1-2

P1-1

P1-3

T1-3

T1-2

T1-1

6.76%

5.22%

5.03%

3.02%

2.53%

2.08%

图 4    自然吸水率−时间变化曲线

Fig.4    Natural water absorption-time curve
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未浸水状态下，垂直煤岩的峰值强度均值为 33.18
MPa， 平 行 煤 岩 的 峰 值 强 度 均 值 为 19.96  MPa，
降低了 39.8%；垂直煤岩弹性模量均值为 2 858.49 MPa，
平 行 煤 岩 弹 性 模 量 均 值 为 2 243.56 MPa， 降 低 了

21.5%。浸水状态下，垂直煤岩的峰值强度均值为

30.62 MPa，平行煤岩的峰值强度均值为 20.10 MPa，
降低了 34.4%；垂直煤岩弹性模量均值为 2 769.10 MPa，
平 行 煤 岩 弹 性 模 量 均 值 为 2 270.34 MPa， 降 低 了

18.0%。无论浸水与否，平行煤岩峰值强度及弹性模

量均明显小于垂直煤岩。
  

表 2    煤岩单轴压缩力学性质

Table 2    Mechanical properties of coal and rock under
uniaxial compression

方向 状态 煤岩编号
峰值强

度/MPa

强度均

值/MPa

弹性模

量/MPa

模量均

值/MPa

平行

层理

未浸水

P0-1 18.17 19.96 2 327.89

2 243.56P0-2 26.62 19.96 2 358.19

P0-3 15.09 19.96 2 044.59

浸水

P1-1 15.56 20.10 2 215.08

2 270.34P1-2 21.90 20.10 2 232.66

P1-3 22.83 20.10 2 363.27

垂直

层理

未浸水

T0-1 30.84 33.18 2 851.81

2 858.49T0-2 38.93 33.18 2 999.12

T0-3 29.78 33.18 2 724.54

浸水

T1-1 39.65 30.62 2 910.08

2 769.10T1-2 24.92 30.62 2 689.22

T1-3 27.29 30.62 2 708.01
 

单轴压缩时，垂直煤岩受压后煤岩内的微小裂

隙被压缩，由于层理面垂直于单轴压缩方向，其受单

轴压缩破坏影响较小。平行煤岩单轴压缩时，煤岩

中微小裂隙的发育方向及层理面与受压方向一致，

受压后孔隙裂隙两端形成应力集中，随着压力的增

大，微小裂隙逐渐扩张直至连通，同时衍生水平拉应

力对平行层理产生张拉作用，最终形成宏观破裂。

因此平行煤岩比垂直煤岩抗压能力低，破坏早，破坏

时应变更小。

综上，受层理方向影响，平行煤岩单轴抗压能力

小于垂直煤岩。 

2.2.2　浸水对煤岩力学性质影响

水对煤岩有溶蚀作用，煤岩是有机物和无机物

组成的混合体，可溶物被水溶解从而使煤岩结构松

散；煤岩浸水后由于原始孔隙裂隙的存在，水容易进

入煤岩内部，进而降低煤岩脆性、促进煤岩孔隙裂隙

发育，引起岩石抗压强度降低，即水的软化作用。

为探究浸水对煤岩力学性质的影响，分别对

比两种层理煤岩浸水前后的力学性质，见表 2。垂直

煤 岩 浸 水 前 后 ， 峰 值 强 度 均 值 由 33.18  MPa 降 至

30.62 MPa，下降了 7.7%；弹性模量均值由 2 858.49 MPa
降至 2 769.1 MPa，下降了 3.1%，垂直煤岩强度软化

系数为 0.92。浸水对垂直煤岩的力学参数具有削弱

作用，但影响较小。平行煤岩浸水前峰值强度均值

为 19.96 MPa，浸水后峰值强度均值为 20.10 MPa，强

度软化系数约等于 1。平行煤岩浸水前后力学性质

变化不明显，浸水软化作用可忽略不计。

综上，浸水软化作用对垂直煤岩单轴压缩力学

性质的影响比平行煤岩明显。 

2.3　3D-DIC 试验分析 

2.3.1　煤岩各阶段应力及应力占比研究

3D-DIC 径向应变分析方法能够直观量化试样

的破裂过程，获取的应变云图可有效识别张拉剪切

破裂类型，揭示起裂、扩展演化机制。基于 3D-DIC
系统影像采集单元及分析系统，得到了煤岩在损伤

演化过程中的径向应变云图演化规律，以及应变云

图的三维空间分布。为了探究煤岩裂隙扩展演化随

加载过程的变化，以浸水煤岩对比未浸水煤岩，结合

应力-应变曲线，对垂直煤岩和平行煤岩不同变形阶

段的应变分布和破裂区的扩展情况进行分析。云图

中的色度条取值以拉伸为正值，压缩为负值。

煤岩试件的变形可分为 4 个阶段：孔隙裂隙压

密阶段、弹性变形阶段、非稳定破裂阶段和破裂后阶

段。定义压密应力为压密阶段与弹性变形阶段交界

点的应力，起裂应力为弹性变形阶段与非稳定破裂

阶段交界点的应力，表观破裂应力为 DIC 高速摄像

机捕捉的第一张出现表面损伤的图片对应的应力。

图 6 给出了垂直煤岩浸水前后破坏各阶段应变

云图，图 6a、图 6b、图 6c 为浸水状态煤岩，图 6d、

图 6e、图 6f 为未浸水状态煤岩。由图 6a 可知，T1-1
煤岩压密应力为 17.40 MPa，对应应变云图整体呈现

为绿色，说明整体变形均匀。起裂应力为 22.11 MPa，
应变云图中部出现红色应变集中区，应变为 0.001；

该区域进入非稳定破裂阶段后应变增加至 0.77%，发

生小块崩坏，对应表观破裂应力为 34.35 MPa。峰值

强度应变云图的破坏区域得到了进一步发展，破坏

区增大且周围分布黄绿色应变集中区，应变为 1.5%
左右，煤岩破坏将在此处发生，图 6a 中 T1-1 煤岩在

上述应变集中区完全破坏证实了这一点。T1-1 煤岩
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压缩初期变形较为均匀，随后逐渐形成应变集中区，

并开始发生破坏，最终破坏区域与应变集中区吻合，

说明煤岩破坏过程是由均匀变形向非均匀变形转化

的过程。图 6b 和图 6c 的 T1-2、T1-3 煤岩破坏过程

同 T1-1 煤岩一致，压密阶段变形较为均匀，弹性变形

阶段出现应变集中区，对应非稳定破裂阶段的首次

破坏区，应变集中区随压缩进行而发展，峰值强度后

煤岩彻底破裂。浸水垂直煤岩的应变集中区最早在

弹性变形阶段开始显现，T1-1 和 T1-3 煤岩临近破坏

前，应变集中区对称于煤岩轴中心线，两侧呈拉伸变

形，图 7a 中两块煤岩的破坏形态为“X 型”，即破坏

模式为剪切破坏。

由图 6d、图 6e、图 6f 可知，未浸水状态垂直煤

岩的起裂也发生在非稳定破裂阶段，不同的是弹性

变形阶段未形成与破坏区域对应的应变集中区。

图 6d 中 T0-1 煤岩压密应变云图为绿色分布较为均

匀，弹性应变云图中的红色区域与首次破坏区域

不对应，应变 0.0018 比表观破裂云图的最大应变
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0.011 6 要小，所以红色区域未构成有效的应变集中

区。图 6e 中 T0-2 煤岩压密和弹性阶段应变云图颜

色分布基本一致，应变由 0.000 3 增大到 0.000 9，变

化较小说明煤岩变形较为均匀；表观起裂应力为

24.46 MPa，对应应变云图最大应变为−0.017 6，负值

表明此处破坏为压缩破坏，峰值强度时破坏进一步

加强，最大应变达到−0.0214。图 6f 中 T0-3 煤岩在首

次破裂发生后形成较为明显的青黄色条带状应变集

中区，应变为 0.011 8，对应峰值强度云图左侧破坏区，

云图上的红绿应变集中区继续发展，最大应变达到

了 0.030 6，最终破坏形态如图 7a 中 T0-3 煤岩所示，

煤岩破坏程度较高，颗粒度较小。结合图 7a，垂直煤

岩多破裂为细碎颗粒，粒度较小且均匀，有中间断裂

成两段的倾向，呈剪切破坏模式。未浸水状态煤岩

T0-2 和 T0-3 直接断裂为两段，破坏部分爆裂为煤渣，

浸水状态煤岩破坏形态相对完整，碎裂程度低于未

浸水煤岩，这是由于浸水后煤岩脆性降低，破坏剧烈

程度减弱。
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图 6    垂直煤岩破坏各阶段径向应变云图

Fig.6    Radial strain cloud map of axial vertical stratified coal at each stage of deformation and failure
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(a) 垂直煤岩

(b) 平行煤岩

T -1 T -2 T -3

T -1 T -2 T -3

P1-1

P0-1 P0-3

P1-3P1-2

P0-2

图 7    煤岩最终破裂形态

Fig.7    Final fracture morphology of coal
 

图 8 给出了平行煤岩浸水前后破坏各阶段应变

云图，图 8a、图 8b、图 8c 为浸水状态煤岩，图 8d、

图 8e、图 8f 为未浸水状态煤岩。图 8a 中 P1-1 的压

密应力为 5.57 MPa，压密阶段应变云图整体呈青黄

色，应变为 0.000 2 左右，说明其压密阶段变形小且

均匀。起裂应力为 7.60 MPa，对应云图右侧出现红

色应变集中区，应变为 0.001 9；峰值强度时红色应变

集中区发展延长为黄红色条带，应变在 0.004 6～

0.006 6，此时煤岩表面没有出现明显的破裂，说明 P1-
1 煤岩非稳定破裂阶段破坏未发展到煤岩表面，应力−
应变曲线在峰值强度后直线下降，即煤岩达到最大

应力时突然破坏，破坏程度剧烈。由图 8a 破坏各阶

段应变云图可知，P1-1 煤岩的破坏路径是沿着应变集

中区发展的。图 8b 中 P1-2 煤岩压密应力为 7.72 MPa，
压密应变云图颜色分布均匀，整体变形小。起裂应

力为 10.64 MPa，应变云图右侧最大应变为 0.002 7；
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表 观 起 裂 应 力 为 21.58  MPa， 十 分 贴 近 峰 值 强 度

21.90 MPa，两组应变云图整体呈紫色，分布相似，最

大应变由 0.012 8 增大到 0.014 8，说明出现表观破裂

后很快就会出现煤岩峰值破坏，结合图 7b 所示，其

破坏模式为劈裂破坏。图 8c 中 P1-3 煤岩同 P1-2 煤

岩一样，由压密阶段的均匀变形逐渐形成弹性变形

阶段的应变集中区，在非稳定破裂阶段继续发展，最

终煤岩沿层理面劈裂破坏。

未浸水状态平行煤岩裂隙发展过程，图 8d 中的

P0-1 煤岩在弹性变形阶段出现应变集中区，图 8e、8f
中的 P0-2 和 P0-3 煤岩在出现表观破裂后才隐约显现

应变集中区。图 7b 中 P0-1 和 P0-3 煤岩沿层理片状

脱落，胀裂为多块片状体；P0-2 煤岩多碎裂为煤渣，没

有大块片状体，但煤渣粒度小、破碎程度高。而浸水
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图 8    平行煤岩破坏各阶段径向应变云图

Fig.8    Radial strain cloud map of axial parallel bedding coal at each stage of deformation and failure
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煤岩的大块片状体和散碎煤渣都较少，破裂程度低

于未浸水煤岩，这是由于煤岩浸水软化，脆性降低。

但浸水前后平行煤岩破坏形式没有变化，主要表现

为劈裂破坏。

综上，煤岩破坏是由均匀变形向非均匀变形转

化的过程，浸水后煤岩应变集中区出现更早，破坏模

式不受浸水影响，但与层理有关，垂直煤岩的破坏模

式以剪切破坏为主，平行煤岩的破坏模式以劈裂破

坏为主。 

2.3.2　煤岩裂隙演变过程

将煤岩破坏各阶段应力与峰值强度相比，可获

得各阶段在单轴压缩过程中所占比重。表 3 为煤岩

各阶段应力占比，可以看出浸水前后平行煤岩的压

密阶段应力占比上升，由 29.93% 上升到 32.66%，增

加了 2.73%；垂直煤岩由 26.35% 上升到 39.59%，增

加了 13.24%。由于煤岩自身含有较多孔隙裂隙，浸

水后孔隙裂隙由充满空气到充满水，孔隙水压力增

强了煤岩抵抗单轴压缩的能力[25]，所以两种层理煤

岩浸水后压密阶段均延长，压密应力均增大。浸水

后，平行煤岩弹性变形阶段应力占比由 17.00% 降

低至 13.44%，下降了 3.56%；垂直煤岩弹性变形阶段

应力占比由 15.75% 降至 14.37%，下降了 1.38%。由

于水的软化作用导致煤岩内部可溶物质溶解 [26]，

结构松散，抵抗弹性变形能力减弱，从而弹性阶段

缩短。

各阶段应力特征值与峰值强度的比值为各阶段

应力水平。平行煤岩的表观破裂应力水平在浸水前

后分别为 91.06% 和 98.27%，均在 90% 以上，垂直煤

岩的表观破裂应力在浸水前后分别为 74.19% 和

87.35%，均小于平行煤岩。这说明在单轴压缩过程

中，垂直煤岩出现表观形变较早，平行煤岩在接近峰

值强度时才出现表观破裂。所以，在地下水库工程

中，当煤岩沿层理面受压时，一旦观测到裂纹沿层理

面出现应当立即采取防护措施。
  

表 3    煤岩各阶段应力占比

Table 3    Table of stress proportion in each stage of coal samples

方向 状态 煤岩编号

压密阶段 弹性阶段 非稳定阶段

压密应

力/MPa

压密阶

段占比/%

占比均

值/%

应力

水平/%

起裂应

力/MPa

弹性阶

段占比/%

占比均

值/%

应力

水平/%

表观破裂

应力/MPa

非稳定阶

段占比/%

占比均

值/%

应力

水平/%

平行层理

未浸水

P0-1 4.49 24.71

29.93 29.93

7.47 16.40

17.00 46.93

15.77 58.89

53.07 91.06P0-2 9.88 37.11 15.4 20.74 23.65 42.15

P0-3 4.22 27.97 6.31 13.85 14.72 58.18

浸水

P1-1 5.57 35.80

32.66 32.66

7.60 13.05

13.44 46.10

15.56 51.16

53.90 98.27P1-2 7.72 35.25 10.64 13.33 21.58 51.42

P1-3 6.15 26.94 9.33 13.93 21.98 59.13

垂直层理

未浸水

T0-1 9.86 31.97

26.35 26.35

14.67 15.60

15.75 42.11

23.05 52.43

57.89 74.19T0-2 10.03 25.76 16.07 15.52 25.46 58.72

T0-3 6.35 21.32 11.16 16.15 24.55 62.53

浸水

T1-1 17.40 43.88

39.59 39.59

22.11 11.88

14.37 53.95

34.35 44.24

46.05 87.35T1-2 8.76 35.15 12.97 16.89 22.20 47.95

T1-3 10.84 39.72 14.75 14.33 23.56 45.95
 
 

3　结　　论

1) 毛细管作用导致平行煤岩吸水能力强于垂直

煤岩。平行煤岩浸水 4 h 时吸水速度增大，最终自然

极限吸水率是垂直煤岩的 2.2 倍。

2) 煤岩的力学性质和破坏模式受层理影响为主，

受浸水影响相对较小。平行煤岩相比于垂直煤岩，

峰值强度浸水前下降 39.8%，浸水后下降 34.4%，弹

性模量浸水前下降 21.5%，浸水后下降 18%；相同层

理方向煤岩浸水前后进行比较，垂直煤岩浸水后峰

值强度和弹性模量分别降低了 7.7% 和 3.1%，平行煤

岩浸水后峰值强度和弹性模量基本没有变化；破坏

模式只与层理方向有关系，垂直煤岩为剪切破坏，平

行煤岩为劈裂破坏，浸水不改变同种层理方向煤岩

的破坏模式。

3) 煤岩破坏是由均匀变形向非均匀变形转换的

过程，浸水煤岩较早出现应变集中区；浸水后压密阶

段会延长，弹性变形阶段会缩短，沿层理面受压的煤

岩一旦产生层理同方向的裂纹时，应当立即保护。
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本文只针对轴向垂直层理和轴向平行层理煤岩

两种情况的力学性质进行了研究，并未进行煤岩其

他角度的力学性质研究，受篇幅影响，也仅讨论了煤

岩浸水前后的力学性质变化规律，后期工作将进一

步考虑多个层理角度煤岩反复浸水情况，更全面系

统地探究浸水及层理对煤岩力学性质的影响。
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