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【摘　 要】 　 为揭示含水率对煤样拉伸与压缩力学特性的影响，选取韩家洼煤业公司 ２２ 号煤层煤

样，开展不同含水率和围压下煤样的巴西圆盘劈裂试验、单轴压缩试验以及三轴压缩试验，探究含水

煤样的力学变化特征。 结果表明：煤样的强度、弹性模量随含水率增加呈指数函数降低，煤样达到饱

和状态时，其强度下降了 ４８􀆰 ３％，弹性模量下降了 ３７􀆰 ６％；随着含水率的增加，煤样的塑性增强，试
样容易破碎；三轴压缩下，围压升高煤样破坏的峰值有所提升，煤样的强度提高，但不同围压状况下

含水煤样的强度明显低于干燥试样；含水率对于煤样的内摩擦角影响较小，但对煤样的黏结力有显

著影响。
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０　 引　 言

　 　 随着我国煤矿浅部资源的减少，煤炭开采逐渐

进入深部开采阶段，然而，开采深度的增加导致煤层

所处的地质条件变得越来越复杂，冲击地压、煤与瓦

斯突出和顶板来压等矿井动力灾害日益加重，造成

了大量的人员伤亡和经济损失［１］。 为控制此类矿

井动力灾害的发生，煤层注水软化措施被广泛应用

于解决深部开采时煤岩体处于三高一扰动的应力问

题［２］，但水在煤岩裂隙中流动会严重影响煤岩体的

力学性质，致使煤岩体由内部应力结构改变为巷道

周边的应力状态，从而诱发冲击地压事故发生［２］，
因此，开展含水煤体的力学特性研究具有重要意义。

目前，国内外学者开展了大量含水率对煤样力

学特性影响的研究。 刘忠锋等［３］基于煤岩体注水

试验，探究了含水率对煤样力学特性的具体影响，发
现煤样的单轴抗压强度、弹性模量和抗剪强度均随

含水率的增加呈线性减少，煤层注水预处理硬和中

硬煤层可起到较好的弱化作用。 ＳＯＮＧ Ｄａｚｈａｏ 等［４］

运用 Ａｂａｑｕｓ软件模拟分析了水射流割煤技术对硬

煤巷道围岩应力的影响，结果表明水力割煤能够诱

导煤岩体应力释放和能量耗散，从而显著减小应力

集中和能量积累范围。 于岩斌等［５］开展了煤岩体

饱水和自然水状态下的力学性能试验，发现饱水后

煤岩体单轴抗压强度降低 ２６􀆰 ７１％，弹性模量降低

２６􀆰 ８５％。 翟新献等［６］对不同含水率的煤样开展霍

普金森单轴冲击试验，探究了含水率对煤样动态力

学性质的影响，表明含水率与煤样的动态矿压强度

和弹性模量呈负相关。 冯国瑞等［７］基于电液试验

机和声发射检测系统开展了含水煤样力学性质试

验，表明随着含水率的增加，煤样破坏后宏观裂纹数

量显著增多。 张村等［８］借助电子计算机断层扫描

浸水前后煤样的孔隙特征，探究不同含水率煤样巴

西劈裂强度弱化程度及劈裂破坏特征，结果表明含

水率增加煤样劈裂面平整度降低，裂隙分形维数增

加，导致分形高度随含水率的增加呈线性减小。 综

上所述，以往研究多针对静载作用下饱水煤样的单

轴压缩或拉伸试验，对不同含水率煤样的复杂应力

条件下煤样力学特性的研究相对较少，而随着矿井

开采深度的增加，煤岩体所处应力环境变得十分复

杂，开挖前后煤岩体三向应力呈非线性变化，极易造

成顶板破断、片帮冒顶事故发生。
鉴于此，文中通过测试煤样在水中不同浸泡时

间下的含水率，开展不同含水率和围压下煤样的单

轴、三轴抗压试验以及巴西圆盘劈裂力学试验，对比

分析含水率和围压对煤样强度、变形和破坏特征的

影响，以及系统研究含水率对煤样的裂隙特性的影

响，以期为浸水煤体力学特性的研究提供参考。

１　 拉伸和压缩试验材料和仪器

１􀆰 １　 试验材料

　 　 试验煤样取自山西煤炭进出口集团韩家洼煤业

有限公司 ２２号煤层，现场取样后，迅速用塑料薄膜

包裹，防止其风化破裂。 结合文献［９－１０］，首先利用钻

机从煤样中钻取煤心；然后使用切割机将其切割成

直径为 ５０ ｍｍ、高度约为 １０３ ｍｍ 的圆柱；最后在磨

石机上将煤心磨削成高为 １００ ｍｍ 的标准圆柱体试

样和厚度为 ２５ ｍｍ 的巴西圆盘试样，试样如图 １
所示。

图 １　 试验试样

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

为研究含水率对煤样拉伸断裂力学行为的影

响，参照文献［１１－１２］ 的加工步骤制作不同大小的

半圆盘试样，试样实物如图 １所示。

·７４１·
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１􀆰 ２　 制备不同含水率的煤样

　 　 将制备好的初始状态为自然状态的煤样，置于

１０５ ℃的电热干燥箱中干燥 ４８ ｈ，并采用自由浸水

的方法，将干燥后的试件放入水槽中，向水槽中注水

至淹没试件的 １ ／ ３，２ ｈ 后继续加水至淹没试件的

２ ／ ３， ２ ｈ后注水至淹没整个试件，浸水 １２０ ｈ 之后，
拭去煤样表面水分［１３］，参照文献［９］计算其饱和含

水率。
按照上述方法，通过设置不同的浸水时间制备

不同含水率的煤样［１４］。 不同浸泡时间下煤样的含

水率变化情况如图 ２所示，由图 ２可知：煤样的吸水

量分 ３个阶段：快速吸水期、缓慢吸水期和饱和期。
浸水开始后，煤样的含水率随着浸泡时间的增加迅

速上升，特别是在浸泡 ２４ ｈ 前。 随着浸泡时间继续

增加，煤样含水率增加变得较为缓慢，当浸泡 ４８ ｈ
后，煤样含水率几乎不再受浸泡时间的影响，表明煤

样已进入饱和阶段。 由图 ２ 发现，煤样饱和状态的

时候含水率约为 ３􀆰 ６％。 为研究含水率对煤样力学

特性的影响，根据上述不同浸泡时间下煤样的含水

率变化，制备含水率分别为 ０、１􀆰 ８％、３􀆰 ６％的 ３ 种

煤样。

图 ２　 含水率与浸泡时间的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

１􀆰 ３　 试验仪器

　 　 巴西圆盘劈裂试验和抗压试验在岩石力学伺服

试验机上完成，试验系统如图 ３ 所示。 该试验系统

主要由主控计算机、数字控制器、手动控制器、液压

控制器、液压作动器、三轴压力源、液压源以及试验

附件等组成。

１􀆰 ４　 试验方案

　 　 文中共进行 ３ 项试验，分别是巴西圆盘劈裂试

验、单轴压缩试验、三轴压缩试验［１５－１６］。 巴西圆盘

图 ３　 ＲＭＴ⁃１５０Ｃ 试验系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＲＭＴ⁃１５０Ｃ

试验采用含水率为 ０、１􀆰 ８％、３􀆰 ６％的煤样，每种含水

率的煤样选取 ３ 块，加载至煤样拉伸破坏为止。 单

轴压缩试验中使用每 １ 级含水率下的 ３ 块煤样，三
轴压缩试验使用每 １ 级含水率下的 ４ 块煤样，压缩

至煤样产生压缩破坏为止。 加载系统轴向加载量程

为 ０～３００ ｋＮ，位移加载速率为 ０􀆰 ００５ ～ ５００ ｍｍ ／ ｍｉｎ
且连续可调，试验中使用位移控制加载方式，位移速

率为 ０􀆰 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ，预压为 ０􀆰 ５ ｋＮ，具体的试验操作

如图 ４所示。

图 ４　 试验操作方法

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

２　 拉伸和压缩试验结果及分析

２􀆰 １　 含水煤样的拉伸力学特性

　 　 巴西劈裂下煤样载荷与时间的关系如图 ５ 所

示，煤样相关的力学参数见表 １。 巴西劈裂中煤样

编号 ＢＤ 表示含水率为 １􀆰 ８％的煤样， ＢＤＷ１ 和

ＢＤＷ２表示干燥煤样含水率为 ３􀆰 ６％的煤样。 由图

５可知：干燥煤样达到应力峰值后煤样迅速破坏，而
煤样吸收一定水量后，煤样值达到峰值载荷后出现

多次应力跌落和升降的过程，说明此时煤样还具有
一定的承载能力。

·８４１·
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图 ５　 巴西劈裂下试样载荷与时间的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ
Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

表 １　 煤样巴西劈裂的相关力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ
Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

试样编号
直径 ／
ｍｍ

长度 ／
ｍｍ

含水率 ／
％

峰值载
荷 ／ ｋＮ

抗拉强
度 ／ ＭＰａ

ＢＤ⁃１ ４９􀆰 ５７ ２６􀆰 ６３ ０ ４􀆰 ２９ ２􀆰 ０７
ＢＤ⁃２ ４９􀆰 ６９ ２５􀆰 ６３３ ０ ３􀆰 ８２ １􀆰 ９１
ＢＤ⁃３ ４９􀆰 ５０ ２６􀆰 ３６ ０ ３􀆰 ５９ １􀆰 ７５

平均值 — — — ３􀆰 ９０ １􀆰 ９１
ＢＤＷ１⁃１ ４９􀆰 ６０ ２５􀆰 １４ １􀆰 ７６ ２􀆰 ２３ １􀆰 １４
ＢＤＷ１⁃２ ４９􀆰 ４７ ２５􀆰 ３３ １􀆰 ７０ ２􀆰 ２０ １􀆰 １２

续表 １

试样编号
直径 ／
ｍｍ

长度 ／
ｍｍ

含水率 ／
％

峰值载
荷 ／ ｋＮ

抗拉强
度 ／ ＭＰａ

ＢＤＷ１⁃３ ４９􀆰 ７９ ２５􀆰 １１ １􀆰 ８１ ２􀆰 ５７ １􀆰 ３１
平均值 — — — ２􀆰 ３３ １􀆰 １９
ＢＤＷ２⁃１ ４９􀆰 ５１ ２６􀆰 ６７ ３􀆰 ６２ １􀆰 ５６ ０􀆰 ７５
ＢＤＷ２⁃２ ４９􀆰 ７５ ２６􀆰 ４０ ３􀆰 ５８ １􀆰 ９４ ０􀆰 ９４
ＢＤＷ２⁃３ ４９􀆰 ６９ ２７􀆰 ０３ ３􀆰 ５７ １􀆰 ９０ ０􀆰 ９０
平均值 — — — １􀆰 ８０ ０􀆰 ８６

　 　 抗拉强度与含水率关系如图 ６ 所示，由图 ６ 可

知：煤样的抗拉强度随含水率的增加而缓慢降低。
含水率为 ３􀆰 ６％的煤样强度（０􀆰 ８６ ＭＰａ）相比于含水

率 １􀆰 ８％的煤样强度（１􀆰 １９ ＭＰａ）和干燥状态下煤样

强度（１􀆰 ９１ ＭＰａ），其抗拉强度分别降低了 ５５􀆰 ０％、
３７􀆰 ７％。 表明含水率对煤样的抗拉强度的影响

较大。

图 ６　 抗拉强度与含水率的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

不同含水率下煤样巴西劈裂破坏形式如图 ７ 所

示，由图 ７可知：煤样破裂形式比较简单，在干燥情

况下煤样破坏时间较为缓慢，且声音较清脆。 不同

含水率煤样基本都劈裂成两半，试件的破断面并未

完全与加载方向重合，而是呈闪电状分布，这可能是

由于煤样的非均质性造成，煤样破裂方向主要沿煤

样内部的原生裂纹方向扩展，多个裂纹扩展并贯通，
最终形成宏观裂纹，导致煤样破坏。

２􀆰 ２　 含水煤样单轴压缩力学特性

２􀆰 ２􀆰 １　 煤样单轴压缩特性

　 　 单轴压缩下不同含水率的煤样的应力—应变曲

线如图 ８ 所示，相关的力学参数见表 ２，其中，弹性

模量做为应力－应变和曲线弹性阶段直线段的斜

率。 单轴压缩试验中煤样编号 ＤＣ 代表含水率为

１􀆰 ８％的煤样，ＷＣ１和 ＷＣ２ 表示干燥煤样含水率为

·９４１·
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图 ７　 巴西劈裂破坏形式

Ｆｉｇ． ７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ
Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

３􀆰 ６％的煤样。 由图 ８ 可知：煤样经历了压密、弹性、
屈服和破坏 ４个阶段，由于煤的多孔结构和原生裂

隙较多，初始压密阶段的变形较大，导致应力－应变

曲线呈上凹型。 在弹性阶段，煤样的应力－应变关

系近似为直线，表明煤样遵循胡克定律。 由于煤样

内部结构的不均匀性，裂纹可能更早开始萌生和扩

展。 煤样在屈服阶段会出现裂隙，从而使裂纹进一

步扩展和新裂纹的生成，导致强度下降。 煤样在达

到峰值载荷后会迅速出现宏观裂纹，其承载能力急

剧下降。
由图 ８可知：干燥煤样应力－应变曲线峰值开

始较为光滑，在峰值强度附近出现轻微的震荡，之后

迅速下降，承载能力消失，表现出明显的脆性特征，
由于原始煤样内部存在大量裂隙，在峰值前，内部的

裂隙被压实，煤样呈现出弹性状态，故饱水煤样在峰

值前与干燥煤样差别并不大，但是煤样数值达到峰

值载荷附近后震荡较为明显，出现了明显的多次应

力升降过程，煤样达到峰值强度之后，承载能力并没

有马上消失，其主要原因是水分渗透到煤体的微裂

隙和孔隙中，导致材料内部的结构弱化，尤其是在裂

隙和界面处。 在达到峰值载荷后，材料内部的应力

集中使得微裂隙开始快速扩展，表明在该过程中，水
的软化作用变得更加显著，其原因是水分更容易在

扩展裂隙中发挥作用。 在达到峰值载荷前，材料主

图 ８　 单轴压缩下的应力－应变曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

要处于弹性变形阶段，微裂隙尚未显著发展，水分对

煤体强度的影响相对有限。 在峰值载荷后，裂隙迅

速发展和扩展，水的软化作用加剧，导致材料强度快

速下降，出现较为明显的破坏。
２􀆰 ２􀆰 ２　 含水率对单轴抗压强度的影响

　 　 单轴压缩强度与含水率的关系如图 ９ 所示，由
图 ９可知：煤样的单轴压缩强度随着含水率的增加

而逐渐降低，含水率为 １􀆰 ８％、３􀆰 ６％的煤样相比于干

燥煤样，其煤样强度分别降低 ３０％、 ４８􀆰 ３％。 与

２􀆰 １节提及的煤样吸水性测试特性完全相同，在饱

水初期，煤样强度的下降速率较快，稍后逐渐变缓。
图 ９显示出含水率与单轴抗压强度之间的定量关

系，反映了水分对煤体强度的影响程度，以及煤体在

不同含水条件下的力学行为。 相关系数值越高表明

·０５１·
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 单轴压缩下煤样的相关力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
编号 直径 ／ ｍｍ 长度 ／ ｍｍ 含水率 ／ ％ 抗压强度 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＭＰａ 强度损失率 ／ ％ 弹性模量损失率 ／ ％

ＤＣ⁃１

ＤＣ⁃２

ＤＣ⁃３
平均值

４９􀆰 ８２

４９􀆰 ７６

４９􀆰 ７８
—

１００􀆰 １
２
１００􀆰 ２
２
９７􀆰 ７７
—

０

０

０
—

２８􀆰 ９

３２􀆰 ９

２９􀆰 ５
３０􀆰 ４

３􀆰 ４

３􀆰 ０

３􀆰 ３
３􀆰 ３

０ ０

ＷＣ１⁃１

ＷＣ１⁃２

ＷＣ１⁃３

平均值

４９􀆰 ８２

４８􀆰 ８５

４􀆰 ９８

—

９９􀆰 ９
１００􀆰 １
８
１００􀆰 ３
５
—

１􀆰 ７８

１􀆰 ６９

１􀆰 ７１

１􀆰 ７３

１９􀆰 ５

２２􀆰 ３

２２􀆰 ２

２１􀆰 ３

２􀆰 ６

２􀆰 ５

２􀆰 ６

２􀆰 ６

３０􀆰 ０ ２１􀆰 ５

ＷＣ２⁃１

ＷＣ２⁃２
ＷＣ２⁃３
平均值

４９􀆰 ８

４９􀆰 ８
４９􀆰 ７
—

１００􀆰 １
１
９９􀆰 ２
９９􀆰 ５
—

３􀆰 ５１

３􀆰 ６２
３􀆰 ５８
３􀆰 ５７

１􀆰 ４８

１６􀆰 ６
１５􀆰 ７
１５􀆰 ７

１􀆰 ９

２􀆰 ２
１􀆰 ９
２􀆰 ０

４８􀆰 ３ ３７􀆰 ６

含水率是影响煤样单轴抗压强度的一个重要因素，其
变化与强度降低之间存在显著的数学和物理关联。
从图 ９看出，相关系数为 ０􀆰 ９５２，拟合精度很高，拟合

公式可用于预测不同含水率条件下煤样的抗压强度，
对于矿井设计和安全评估具有实际参考价值。

图 ９　 单轴压缩强度与含水率的关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

２􀆰 ２􀆰 ３　 含水率对煤样弹性模量的影响

　 　 煤样弹性模量与含水率的关系如图 １０所示，由
图 １０可知：随着煤样含水率增加，弹性模量呈指数

迅速降低，含水率为 １􀆰 ８％、３􀆰 ６％的煤样相比于干燥

煤样，其弹性模量分别降低 ２１􀆰 ５％、３７􀆰 ６％。 分析可

知：弹性模量的降低率明显低于单轴抗压强度，表明

水分的渗透直接影响煤体的承载能力，导致出现微

裂隙和孔隙，使其物理特性改变，且对抗压强度的影

响更显著。 相比之下，弹性模量主要反映材料整体

的刚性和弹性响应，对微观结构变化的敏感性较低。
水分的润滑作用降低了裂隙面间摩擦，使裂隙更易

扩展，且影响抗压强度较为显著，而对于弹性模量，
该润滑效应的影响相对有限，其原因是弹性模量更

多依赖于材料的基本构成和宏观结构。 总的来说，
对弹性模量的影响则相对较大。

图 １０　 弹性模量与含水率的关系

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

２􀆰 ３　 含水煤样三轴压缩力学特性

２􀆰 ３􀆰 １　 煤样三轴压缩特性

　 　 三轴压缩下煤样的应力－应变曲线图如图 １１
所示，相关的力学参数见表 ３。 由图 １１ 可知：在三

轴压缩条件下，煤样的应力－应变曲线表现出压缩

变形，其原因由于煤样内部原生裂隙受到压缩时变

形，凹型曲线反映了煤体的孔隙性和裂隙性质。 相

·１５１·
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比于文献［１２－１３］研究，普通岩石由于其更加坚硬

和致密的特性，其压缩变形可能不如煤样明显，特别

是在低围压条件下。 随着围压的增大，煤样的变形

和承载能力增加，说明围压对煤样的抗压强度具有

增强作用，其原因是围压提供了额外的外部约束，抑
制了裂隙的开展和连接，且含水率的不同会显著影

响煤样的力学行为。 水分的存在使得煤样的原生裂

隙和孔隙力学特性改变，影响其在受力时的响应。

图 １１　 三轴压缩下应力－应变曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 水对煤样峰值载荷之前的变形情况影响不大，
如干燥煤样的变形与含水煤样相似，都经历了压密、
弹性和屈服阶段。 然而，水对煤样峰后的变形产生

了较大影响，如干燥煤样，达到峰值载荷后出现明显

的应力降落的过程，承载能力迅速下降，表现出明显

的脆性行为，这与单轴压缩的变形特征十分类似。

　 　 　 　 　 　表 ３　 三轴压缩下煤样的相关力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

编号
直径 ／
ｍｍ

长度 ／
ｍｍ

含水
率 ／ ％

围压 ／
ＭＰａ

强度 ／
ＭＰａ

弹性模
量 ／ ＧＰａ

ＤＣ⁃４ ４９􀆰 ８１ ９９􀆰 １６ ０ ２ ６１􀆰 ８ ４􀆰 １
ＤＣ⁃５ ４９􀆰 ７９ １００􀆰 １５ ０ ４ ６６􀆰 ７ ３􀆰 ８
ＤＣ⁃６ ４９􀆰 ７５ ９４􀆰 ６５ ０ ６ ７５􀆰 ７ ４􀆰 １
ＤＣ⁃７ ４９􀆰 ７８ ９７􀆰 ７７ ０ １０ ８５􀆰 ６ ４􀆰 ０
ＷＣ１⁃４ ４９􀆰 ８１ ９９􀆰 ９６ １􀆰 ６９ ２ ４８􀆰 ７ ３􀆰 ０
ＷＣ１⁃５ ４９􀆰 ７８ １００􀆰 ２３ １􀆰 ７８ ４ ６３􀆰 ８ ２􀆰 ９
ＷＣ１⁃６ ４９􀆰 ８２ １００􀆰 １７ １􀆰 ７７ ６ ７０􀆰 ３ ３􀆰 ０
ＷＣ１⁃７ ４９􀆰 ８５ １００􀆰 １１ １􀆰 ８２ １０ ７５􀆰 ４ ３􀆰 ２
ＷＣ２⁃４ ４９􀆰 ８３ １００􀆰 ０６ ３􀆰 ５７ ２ ４０􀆰 ６ ２􀆰 ２
ＷＣ２⁃５ ４９􀆰 ７８ １０１􀆰 ２２ ３􀆰 ５６ ４ ５０􀆰 ８ ２􀆰 ５
ＷＣ２⁃６ ４９􀆰 ８１ １００􀆰 ０８ ３􀆰 ５２ ６ ５８􀆰 ３ ２􀆰 ６
ＷＣ２⁃７ ４９􀆰 ８０ １００􀆰 ３５ ３􀆰 ６２ １０ ６７􀆰 ２ ２􀆰 ９

含水煤样达到峰值后也出现了应力下降的过程，但
是应力值并没有立即下降至 ０，而是下降速率明显

变缓，煤样仍具有一定承载能力，特别是含水率为

３􀆰 ６％的煤样，类似的变形特征十分明显，表明峰值

后含水煤样出现了塑性特征，此时，煤样承载能力主

要依靠内部微裂隙的摩擦。 水分的存在主要在峰值

载荷后通过改变煤体内部裂隙的特性来显著影响煤

样的力学行为，尤其是在增强煤体的塑性特征和减

缓应力下降过程方面。
２􀆰 ３􀆰 ２　 煤样孔隙微观结构变化试验

　 　 为研究煤体的微观结构特征，采用扫描电镜扫

描含水后煤样的微观结构，扫描电镜的分辨率可达

３􀆰 ０ ｎｍ，放大倍数可达到 ５ ～ ３００ ０００，加速电压为

０􀆰 ５～３０ ｋＶ，在探测电流发生变化时，图像的聚焦状

态可保持不变，可以直接观察最大直径 １５０ ｍｍ 的

样品。 将电镜扫描仪的放大倍数为 ３００，扫描结果

如图 １２—图 １５所示。

图 １２　 干燥状态

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｒｙ Ｓｔａｔｅ

·２５１·
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图 １３　 含水率 １􀆰 ８％
Ｆｉｇ． １３　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ １􀆰 ８％

图 １４　 含水率 ３􀆰 ６％
Ｆｉｇ． １４　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ３􀆰 ６％

由图 １２—图 １４ 可知：干燥状态下煤样内部结

构较为清晰，且表面较为光滑，没有显示出明显裂

隙。 当含水率为 １􀆰 ８％时，煤样内部清晰可见表面

粗糙不平，裂隙和孔隙开始发育，局部区域出现微小

孔洞，表明煤样的完整性出现损伤，内部结构开始松

散。 随着含水率的增加，出现了很明显的裂隙，且裂

隙的长度和宽度增大，裂隙的数量逐渐增多，此外，
裂隙与裂隙之间出现贯通，表明煤样的完整性开始

劣化。 在煤样饱和后（含水率为 ３􀆰 ６％），内部结果

出现明显松散，裂纹的数量明显增多，裂隙长度和宽

度进一步增大，裂隙之间的贯通也进一步的增强，局
部区域出现了片状和针状的结构，表明煤样的完整

性已经明显劣化。 综上，随着含水率的逐渐增大，裂
纹的宽度和长度逐渐增大，数量逐渐增多，完整性慢

慢变差。
２􀆰 ３􀆰 ３　 含水率对三轴抗压强度的影响

　 　 围压与煤样抗压强度的关系如图 １５所示，由图

１５可知：三轴压缩下的煤样强度明显高于单轴压缩

下的数值，如围压 ２ ＭＰａ 下，干燥煤样的强度（６１􀆰 ８
ＭＰａ）和含水率为 １􀆰 ８％的强度（４８􀆰 ７ ＭＰａ）比单轴

压缩下干燥煤样的强度（３０􀆰 ４ ＭＰａ）和含水率为

１􀆰 ８％的强度 （２２􀆰 ２ ＭＰａ）的强度分别高 ２０３􀆰 ３％、
２１９􀆰 ４ ％，其原因是单轴压缩和三轴压缩煤样的破坏

形式有所不同，通常情况下单轴压缩将导致煤样产生

拉剪复合破坏，而三轴压缩下，煤样将产生剪切破坏。

图 １５　 含水率与强度的关系

Ｆｉｇ． １５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图 １５可知：干燥煤样的强度明显大于 ２ 种含

水煤样，而含水率为 ３􀆰 ６％的煤样的强度最低，表明

水会影响煤样的三轴抗压强度。 不过与单轴压缩降

低速率相比，三轴压缩情况下强度的煤样减少率并

不是很高，三轴压缩试验中，围压对煤体产生约束效

应，限制了裂隙的开展和扩展，在一定程度，该约束

抵消了水分从而导致强度降低。 相比于单轴压缩试

验，没有围压的约束，水分对裂隙的影响更为直接，
使强度下降更明显。
２􀆰 ３􀆰 ４　 含水率对弹性模量的影响

　 　 围压与弹性模量的关系如图 １６ 所示，由图 １６
可知：在三轴压缩情况下的弹性模量大于单轴压缩

下的值，且煤样同时承受垂直和水平方向的应力，此
时的多向应力状态提供了更多的结构稳定性，从而

使弹性模量增加。 在单轴压缩下，应力集中更容易

导致裂隙的发展，而在三轴压缩下，围压限制了这种

应力集中的效果，降低了裂隙扩展的可能性，从而增

强了煤体的弹性特性。 例如：围压 ２ ＭＰａ 干燥煤样

的弹性模量（４􀆰 １ ＧＰａ） 比单轴压缩下的弹性模量

（３􀆰 ３ ＧＰａ）大 ２４􀆰 ２％，表明围压会抑制微裂纹的萌

生和扩展。 在不同围压下，干燥煤样的弹性模量差

别很小。 含水煤样的弹性模量总体上随着围压的增

大而增加，但 ２组含水煤样的值都低于干燥煤样的

值，例如：围压 ６ ＭＰａ 的干燥煤样弹性模量 （ ４􀆰 １
ＧＰａ）比含水率为 １􀆰 ８％的煤样的弹性模量 （ ３􀆰 ０
ＧＰａ） 高 ３６􀆰 ７％。 综上，各个围压下含水率为 ３􀆰 ６％
的煤样弹性模量值最低。

·３５１·
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图 １６　 含水率与弹性模量的关系

Ｆｉｇ． １６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

２􀆰 ３􀆰 ５　 煤样破裂过程分析

　 　 单轴压缩煤样破裂形式如图 １７所示，在单轴压

缩情况下，３ 种煤样都出现剪切和拉伸的复合破坏，
如图中 ＤＣ⁃３煤样和ＷＣ１⁃１煤样，其出现了很明显的

剪切和拉伸裂纹状况。 干燥煤样和含水率为 １􀆰 ８％的

煤样的破坏程度差别不大，而含水率为 ３􀆰 ６％的煤样

破坏较为严重，从而导致出现了很多小的煤块。

图 １７　 单轴压缩下煤样破坏形式

Ｆｉｇ． １７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

三轴压缩下煤样的破坏形式如图 １８ 所示，由
图 １８可知：当围压在 １０ ＭＰａ下，干燥煤样呈现了单

一的剪切破裂面，其他煤样的各个围压下都出现了

剪切和拉伸的破坏断裂面状况，这些破坏形式与单

轴压缩下的破坏类似。

图 １８　 三轴压缩下煤样破坏形式

Ｆｉｇ． １８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

以上结论与文献［１４－１６］所提的破坏形式相类

似，即煤样在低围压或单轴压缩情况下，会出现裂

纹，且随着围压的增大，围压会抑制裂纹的萌生和扩

展，煤样的破坏形式会由压力组合复合破坏转换至

单一的剪切破坏。 由图 １８可知：随着煤样含水率的

增加，煤样破坏形式较为破碎。
２􀆰 ３􀆰 ６　 含水率对煤样内摩擦角和黏聚力的影响

　 　 由图 １５ 可知：强度随着围压大致呈现线性关

系，基本满足 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则。 根据拟合数

据结果，参照文献［９］可计算出不同含水率下煤样

的内摩擦角和黏聚力。 干燥煤样和含水率为

１􀆰 ８％、３􀆰 ６％的煤样内摩擦角分别是 ３０􀆰 ４、 ３０􀆰 ９、
３１􀆰 ９°，黏聚力分别是 １５􀆰 ９、１３􀆰 ５、１０􀆰 １ ＭＰａ，表明当

·４５１·
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含水率增加会导致煤样的黏聚力降低，且水分子会

渗透进煤的微观结构中，尤其是进入煤的孔隙和裂

缝。 水分的存在减少了煤粒之间的直接接触，降低

了煤粒间的吸附力和范德华力，从而使其黏聚力下

降。 此外，水分还可以充当润滑剂，降低煤粒间的摩

擦，进一步减少了黏聚力。 与干燥煤样相比，含水率

为 ３􀆰 ６％的煤样，其黏结力降低了 ３６􀆰 ５％，表明内摩

擦角对含水率具有不敏感性，内摩擦角主要反映物

质的粗糙程度和颗粒间的嵌挤作用，主要与材料的

粒径分布、形状和表面粗糙度有关。 含水率的变化

对这些物理特性的影响相对是有限的，即使含水率

增加导致一定程度的润滑，其作用主要影响的是黏

聚力而不是内部摩擦。

３　 结　 论

　 　 １） 单轴压缩下煤样强度和弹性模量随着含水

率的增加而逐渐下降，与含水率呈指数关系。 煤样

达到饱和状态时，其强度和弹性模量分别下降了

４８􀆰 ３％、３７􀆰 ６％，表明水对弹性模量的弱化效率比对

强度的弱化效率低。
２） 含水率会影响煤样峰后变形的行为，干燥煤

样达到峰值载荷后出现较为明显的应力跌落现象，
而含水煤样达到峰值载荷后，应力并没有马上下降，
而是缓慢降低，表现出塑性变形的特征。 随着煤样

含水率的增加，煤样破坏较为破碎，产生较多的小

碎块。
３） 三轴压缩下 ３ 种含水率的煤样强度都随着

围压的增大而增加，但是不同围压下含水煤样的强

度明显低于干燥试样。 围压能够抑制水对煤样的软

化情况，当围压在 １０ ＭＰａ 下，含水率为 １􀆰 ８％和

３􀆰 ６％的煤样分别比干燥低 １１􀆰 ７％，２１􀆰 ５％。 强度和

弹性模量损失率随着围压的增大而逐渐减小。
４） 含水率对煤样的内摩擦角基本没有影响，但

会导致煤样黏结力明显偏低。 与干燥煤样相比，含
水率为 ３􀆰 ６％的煤样，其黏结力度降低了 ３６􀆰 ５％。
通过电镜扫描观察可以发现，随着含水率的逐渐增

大，裂纹的宽度和长度逐渐增大，数量逐渐增多，完
整性逐渐变差。
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