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加卸载速率对含瓦斯煤损伤－渗透时效特性影响试验研究
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摘　 要:为探索轴压加载速率和围压卸载速率对采动含瓦斯煤损伤－渗透时效特性的影响规律ꎬ利用

煤岩吸附－渗流－力学耦合特性测定仪开展了不同加卸载速率条件下煤体损伤－渗透试验ꎮ 研究结果

表明ꎬ轴压加载速率或围压卸载速率越高ꎬ试样损伤破坏的时间响应越快ꎬ峰值强度呈小幅度降低ꎬ即
加卸载速率显著影响着试样损伤破坏的时效特性ꎬ但对试样抵抗破坏的能力影响较小ꎻ加卸载速率较

低时试样呈相对稳态损伤ꎬ加卸载速率较高时试样损伤程度较高且呈非稳态损伤特征ꎬ易发生突崩式

破坏ꎻ加卸载速率越高ꎬ则试样渗透率的时间响应越快ꎬ增幅越大ꎬ恒轴压卸围压试样的峰后渗透率可

达到原始渗透率的 １６３.０％~２０６.３％ꎻ围压卸载对采动煤体损伤－渗透的影响作用远大于轴压加载ꎬ因
此在工程实践中需适当控制煤层开采速度ꎬ以有效避免煤岩瓦斯动力灾害ꎮ
关键词:含瓦斯煤ꎻ加卸载速率ꎻ损伤演化ꎻ渗透率ꎻ时效特性
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０　 引　 　 言

近年来ꎬ随着煤炭开采规模和速度的不断增大ꎬ
采动煤体承受了愈加复杂的力学状态变化[１－２]ꎮ 工

作面前方煤体的受力过程主要表现为与开挖方向一

致的水平应力逐渐卸除ꎬ而垂直应力陡增ꎬ并由三维

受力状态逐渐过渡为二维受力状态ꎬ即垂直应力增

加、水平应力卸除的综合作用[３]ꎮ 工作面推进速度

不同ꎬ则采动煤体的垂直应力增加速率和水平应力

卸除速率也具有较大差异性ꎮ 实践表明ꎬ采动煤体

的强度、变形、渗流等特征均具有较强的时效特性ꎬ
会随着加卸载速率的变化而发生显著改变ꎬ并深刻

影响着煤岩瓦斯动力灾害的演化过程[４]ꎮ 因此ꎬ研
究不同加卸载速率条件下采动煤体损伤－渗透时效

特性是非常有必要的ꎮ
国内外学者针对采动煤体的损伤－渗透特性开

展了大量工作ꎮ 在常规加载试验方面ꎬ贾炳等[５] 探

究了非均质煤样在加载过程中声发射响应规律ꎬ王
家臣等[６] 研究了瓦斯对突出煤力学特性的影响ꎮ
在卸围压试验方面ꎬ程远平等[７] 提出了煤体卸荷渗

透率演化概念模型ꎬ发现原生裂隙扩展与新生裂隙

综合作用是导致卸荷煤体渗透率骤增的主因ꎮ 潘荣

琨等[８]研究了不同卸载状态时甲烷在煤体中的渗

透行为及引起煤体微观结构的应力效应ꎮ 在同时加

轴压卸围压试验方面ꎬ尹光志等[９] 发现不同加卸载

条件下含瓦斯煤的承载强度、弹性模量、泊松比等力

学特性表现各异ꎮ 许江等[１０] 分析了加卸载条件下

煤岩变形特性和渗透特征的演化规律ꎬ将煤岩全应

力应变与渗透率变化特征分为初始压密和屈服、屈
服后、破坏失稳等 ３ 个阶段ꎮ 徐超等[１１]试验发现不

同的力学路径对试样造成不同程度的损伤扩容和渗

透率变化ꎬ且具有明显的时效特性ꎮ 在循环荷载试

验方面ꎬ刘刚等[１２] 发现随着循环峰值应力的增加ꎬ
循环峰值轴向应变、径向应变和塑性变形均呈线性

增长ꎮ 李晓泉等[１３] 发现循环载荷作用使煤样产生

塑性变形ꎬ随着循环次数增加弹性模量和渗透率逐

渐下降ꎮ 分析上述文献可知ꎬ目前研究人员大多基

于不同的力学路径研究全应力应变过程中煤体损伤

－渗透演化规律ꎮ 也有部分学者分析了加卸载速率

对煤体损伤与渗透特性的影响[１４－１６]ꎬ但较少研究加

卸载速率对采动煤体损伤－渗透时效特性的影响ꎮ
因此ꎬ笔者根据采动煤体实际受力状态设定合适的

力学路径ꎬ开展不同加卸载速率条件下含瓦斯煤体

损伤－渗透试验ꎬ分析加卸载速率对采动煤体损伤－
渗透时效特性的影响ꎬ以期为掌握煤岩瓦斯动力灾

害机理及其防治提供借鉴ꎮ

１　 试　 　 验

１.１　 试验样品

试验煤样取自埋深 ６１０ ｍ 处的淮北矿区杨柳

煤矿 １０４ 采区 １０ 号煤层ꎮ 由于杨柳煤矿地质构造

复杂、岩浆侵蚀严重ꎬ１０ 号煤层煤体原生结构已遭

到破坏ꎬ强度和硬度较低ꎬ导致无法在井下取得完

整的大块煤样ꎬ难以制得原煤试样ꎬ因此采用型煤

试样开展相关的研究ꎮ 在试验室将从现场取回的

煤样进行磨碎并筛分为 ０.２０ ~ ０.２５ ｍｍ 粒度的煤

粒ꎬ向煤粒中喷入少量雾化水并搅拌均匀ꎬ然后将

煤样放入特制的型煤制作模具ꎬ在刚性压力机中

施加 ２００ ｋＮ 的稳定压力并保持 ３ ｈꎮ 将试样从模

具中取出后放入真空干燥箱ꎬ保持 ６０ ℃恒温真空

干燥 ２４ ｈꎬ用切割机将试样加工为 ø５０ ｍｍ× １００
ｍｍ 的标准型煤试样ꎮ
１.２　 试验装置

试验采用煤岩吸附－渗流－力学耦合特性测定

仪(图 １)ꎬ该试验系统包含载荷模块、渗流模块和声

发射(ＡＥ)模块ꎬ详细介绍参见文献[１７－１８]ꎮ 在加

卸载试验的同时ꎬ采用瞬态法测定煤体的渗透率ꎬ同
时采用 ＣＴＡ－１ 声发射信号采集系统实时监测采集

ＡＥ 信号ꎮ
１.３　 试验方案与步骤

根据采动煤体的实际受力状态并将其进行适当

简化ꎬ设计了 ３ 种力学路径共 １１ 组试验ꎬ分别是恒

定围压增加轴压、恒定轴压卸除围压和同时增加轴

压卸除围压ꎮ 首先以静水压力方式同时施加轴压和

围压至预定值ꎻ然后通瓦斯气体ꎬ并保持 １ ＭＰａ 的

吸附平衡压力ꎻ然后按照表 １ 的加卸载方案(轴压

加载速率分别为 ４０、８０、１２０ Ｎ / ｓꎬ围压卸载速率分别

为 １０、１５、２０ Ｎ / ｓ)开展加卸载试验ꎬ直至煤样破坏ꎮ
随后继续以位移控制方式进行加卸载ꎬ直到煤样的

残余强度趋于稳定ꎮ

４９
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图 １　 煤岩吸附－渗流－力学耦合特性测定仪原理

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｓｅｅｐａｇｅ－ｍｅｃｈａｎｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

２　 含瓦斯煤损伤－渗透试验结果分析

２.１　 轴压加载速率对煤体损伤－渗透时效特性的影响

煤层开采过程中ꎬ受采空区悬顶和顶板岩层破

断动载荷影响ꎬ工作面前方采动煤体的应力集中程

度明显增加ꎬ深刻影响着采动煤体的力学、损伤、渗
透特性ꎮ 本节以不同的轴压加载速率代表不同程度

的垂向载荷速率ꎬ分别选取恒围压加轴压(样品 １－
１、１－２、１－３)、同时加轴压卸围压(样品 ３－１、３－２、３
－３)为研究对象ꎬ分析垂向载荷速率对煤体损伤－渗
透时效特性的影响ꎮ
２.１.１　 加载煤体的变形与强度特征

测定试样加卸载过程中的应力－应变、应力－时
间的关系ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ在恒

围压加轴压试验中ꎬ随着轴压加载速率的提高ꎬ３ 组

试样发生损伤破坏时的轴向应变分别为 ０.０３８ ０、
０.０３２ ６、０.０４２ ５ꎬ径向应变分别为－０.０２１ ４、－０.０１７ ３、
－０.０２２ ８ꎬ峰值强度分别为 １７.６、１７.２、１７.１ ＭＰａꎮ 由此

可知ꎬ随着轴压加载速率的增大ꎬ试样破坏时的轴向

应变和径向应变先减小后增大ꎬ而试样的峰值强度逐

渐降低但降幅较小ꎮ 可以认为ꎬ当围压恒定时准静态

载荷下的轴压加载速率主要影响了试样损伤破坏过

程ꎬ但对试样抵抗破坏的能力影响相对较小ꎮ 与此不

同的是ꎬ在同时加轴压卸围压试验中ꎬ随着轴压加载

速率的提高ꎬ３ 组试样的峰值强度由 １１.５ ＭＰａ 增至

１６.８ ＭＰａꎬ这是因为轴压加载速率越高ꎬ试样破坏时

对应的围压越大ꎬ导致试样峰值强度越大ꎮ
在恒围压加轴压试验中ꎬ随着轴压加载速率的提

５９
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高ꎬ３ 组试样从初始加载至试样发生初始损伤扩容所

需的时间由 ４７５ ｓ 降至 ３４１ ｓꎬ至发生损伤破坏所需的

时间由 ８１０ ｓ 降至 ６５２ ｓꎻ而同时加轴压卸围压试验

中ꎬ３ 组试样从初始加卸载至试样发生初始损伤扩容

的时间由 １９１ ｓ 减至 ９１ ｓꎬ至发生损伤破坏的时间由

４９３ ｓ 减至 ２６０ ｓꎬ所需时间远小于恒围压加轴压试验

结果ꎮ 这是因为试样的力学强度受控于围压状态ꎬ当

围压恒定时试样的力学强度保持不变ꎬ试样达到抗压

强度所需的绝对时间随轴压加载速率的提高而减少ꎬ
即试样损伤破坏的时间响应越快ꎻ当同时卸载围压

时ꎬ试样破坏峰值强度相应降低ꎬ因此对比可知ꎬ同时

加轴压卸围压试样比恒围压加轴压试样损伤破坏的

时间响应更快ꎮ 由此可知ꎬ较快的应力集中速率或垂

向载荷速率会加速采动煤体的失稳破坏ꎮ

图 ２　 不同轴压加载速率下应力－应变与应力－时间关系曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ－ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

２.１.２　 加载煤体的损伤特征

试验主要通过采集试样破裂过程中的事件计数

和能量计数来分析试样的损伤演化规律(图 ３)ꎮ 恒

围压加轴压试验中ꎬ随着轴压加载速率的提高ꎬ３ 组

试样自初始加载至 ＡＥ 信号陡增所需时间由 ８８５ ｓ
降至 ６５７ ｓꎬ能量累计量由 １ ６００ ａＪ(１ ａＪ＝ １０－１８ Ｊ)增
至 ４３ ２００ ａＪꎬ事件累计数由 ３.０ 万个增至 ２８.８６ 万

个ꎮ 同时加轴压卸围压试验中ꎬ３ 组试样自初始加

载至 ＡＥ 信号陡增所需时间由 ５９０ ｓ 降至 １９４ ｓꎬ能
量累计量由 ３４ ４００ ａＪ 增至 ６０ ２００ ａＪꎬ事件累计数由

５８.５５ 万个增至 ８７.４１ 万个ꎮ 可以发现ꎬ随着轴压加

载速率的提高ꎬＡＥ 信号陡增所需时间逐渐减少ꎬ事
件计数和能量计数变化趋势具有高度一致性ꎬ自试

样加载至损伤破坏前呈缓慢、稳定增加ꎬ试样破坏后

呈迅速、剧烈增加ꎮ 但例外的是ꎬ恒围压加轴压试验

中ꎬ加载速率为 １２０ Ｎ / ｓ 时的事件累计数自试验伊

始就相对较大ꎬ而能量累计量相对较小ꎬ这一方面是

因为试样在弹性阶段产生了具有较小能量的静态扩

展裂纹ꎬ另一方面是受测试误差的影响ꎮ 这也从侧

面反映了试验中的能量计数较事件计数更能准确表

征试样的损伤演化规律ꎮ
分析认为ꎬ在加卸载过程中试样需要一定的

时间来产生颗粒界面滑移与微裂纹静态扩展ꎬ当
轴压加载速率较低时试样内部的颗粒界面滑移和

微裂纹扩展得到了充分发育ꎬ试样发生连续均匀

损伤ꎻ而当轴压加载速率较高时试样由连续均匀

损伤转变为局部化损伤ꎬ损伤扩容主要发生在应

力峰值前后ꎮ 因此ꎬ轴压加载速率较低时ꎬ试样呈

相对稳态损伤ꎻ轴压加载速率较高时ꎬ试样表现出

非稳态损伤特征ꎬ且易发生突崩式破坏ꎮ 由此可

知ꎬ加载速率影响采动煤体的损伤时效特性ꎬ为避

免采动煤体急剧失稳ꎬ应尽量减缓采动应力集中

或顶板岩层破断导致的垂向载荷速率ꎮ 另外ꎬ通
过拟合发现ꎬ自扩容点时刻 ｔ０起ꎬ轴压加载过程中

ＡＥ 事件累计数 Ｎ 和能量累计量 Ｅ 随时间 ｔ 变化

符合指数函数关系(表 ２)ꎮ
６９
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图 ３　 不同轴压加载速率下 ＡＥ 信号随时间的变化关系

Ｆｉｇ.３　 ＡＥ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

２.１.３　 加载煤体的渗透特征

采用瞬态法测定试样加卸载过程中的渗透率ꎬ结
果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ试样渗透率在初始

阶段逐渐减小ꎬ进入损伤扩容阶段后开始恢复反弹ꎻ
不同加卸载条件下ꎬ试样渗透率的时间响应与变化幅

值均具有较大差异性ꎮ 恒围压加轴压试验过程中ꎬ随
着轴压加载速率的提高ꎬ３ 组试样从初始加载至渗透

率降至最小值所耗时间由 ４９２ 降至 ４０１ ｓꎬ渗透率最

小值分别为原始渗透率的 ６６.５％、７４.７％、７２.２％ꎻ同时

加轴压卸围压试验中ꎬ从初始加卸载至渗透率降至最

小值所耗时间由 ２３７ ｓ 降至 １３９ ｓꎬ渗透率最小值分别

为原始渗透率的 ７３.４％、５７.４％、６９.３％ꎮ
试样的损伤扩容导致孔隙率的增加ꎬ孔隙率增

加又会促进渗透率的提高ꎬ因此渗透率与损伤扩容

是协同变化的ꎮ

图 ４　 不同轴压加载速率下渗透率随时间的变化关系

Ｆｉｇ.４　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

　 　 恒围压加轴压试验中ꎬ围压始终恒定为 ７ ＭＰａꎬ
由前文 ＡＥ 试验结果可知ꎬ试样的损伤程度整体较

轻且随轴压加载速率的提高而增大ꎬ由此导致 ３ 组

试样的峰后渗透率仅恢复为原始渗透率的 ７８.６％、
７８.４％、８２.３％ꎬ渗透率恢复程度较小且基本随轴压

加载速率的提高而增大ꎮ 而在同时加轴压卸围压试

验中ꎬ随轴压加载速率的提高ꎬ试样损伤程度增大ꎬ
渗透率也相应增大ꎻ但轴压加载速率越高ꎬ试样破坏

时对应的围压越大ꎬ在高围压作用下试样孔隙率减

小ꎬ渗透率也相应减小ꎮ 因此ꎬ轴压加载速率与围压

对渗透率的作用是相反的ꎬ导致同时加轴压卸围压

试验中 ３ 组试样的峰后渗透率最终恢复至原始渗透

率的 ２２７.６％、１５１.６％、１６７.１％ꎬ这也表明了围压卸

载对渗透率的影响远大于轴压加载ꎮ 拟合发现ꎬ自
扩容点时刻 ｔ０起ꎬ试样相对渗透率 ｋ / ｋ０随时间变化

符合幂函数关系(表 ２)ꎮ

表 ２　 不同轴压加载速率下 ＡＥ 信号、渗透率随时间的拟合关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＡＥ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

试验

编号

扩容点

时刻 ｔ０ / ｓ
事件累计数 / １０４个

拟合公式 拟合系数

能量累计量 Ｅ / １０４ａＪ

拟合公式 拟合系数

相对渗透率 ｋ / ｋ０

拟合公式 拟合系数

１－１ ４７５ Ｎ ＝ ０.７４９ １ｅ０.００２ ４( ｔ－ｔ０) ０.８６９ ９ Ｅ ＝ ０.０６１ ０ｅ０.００１ ７( ｔ－ｔ０) ０.９４１ ９ ｋ / ｋ０ ＝ ０.５３９ ０ ( ｔ － ｔ０) ０.０６６ ４ ０.８５０ ３

１－２ ３４１ Ｎ ＝ ０.３８８ ７ｅ０.００５ ０( ｔ－ｔ０) ０.８５９ ５ Ｅ ＝ ０.０３９ ７ｅ０.００６ １( ｔ－ｔ０) ０.７７５ ９ ｋ / ｋ０ ＝ ０.５０９ ６ ( ｔ － ｔ０) ０.０７７ ７ ０.８２０ ８

１－３ ３８０ Ｎ ＝ ８.２１２ ８ｅ０.００２ ６( ｔ－ｔ０) ０.９２２ ９ Ｅ ＝ ０.０２２ ４ｅ０.０１０ ３( ｔ－ｔ０) ０.８７９ ６ ｋ / ｋ０ ＝ ０.６３０ ３ ( ｔ － ｔ０) ０.０４４ ０ ０.９９８ ３

３－１ １９１ Ｎ ＝ ２.３３３ ８ｅ０.００５ ０( ｔ－ｔ０) ０.８０２ ８ Ｅ ＝ ０.０７７ ４ｅ０.００５ ７( ｔ－ｔ０) ０.７００ ７ ｋ / ｋ０ ＝ ０.０８９ ２ ( ｔ － ｔ０) ０.５０３ ５ ０.９７９ ５

３－２ １２６ Ｎ ＝ １.６０８ ６ｅ０.００５ ２( ｔ－ｔ０) ０.９８４ １ Ｅ ＝ ０.０５９ ３ｅ０.００９ １( ｔ－ｔ０) ０.９７４ ４ ｋ / ｋ０ ＝ ０.１１６ ２ ( ｔ － ｔ０) ０.４０３ ９ ０.９８３ ２

３－３ ９１ Ｎ ＝ １.０２４ ５ｅ０.０１３ ６( ｔ－ｔ０) ０.９７８ ９ Ｅ ＝ ０.０３８ ９ｅ０.０１５ ３( ｔ－ｔ０) ０.９６４ ５ ｋ / ｋ０ ＝ ０.１２４ ３ ( ｔ － ｔ０) ０.４３５ ９ ０.９６８ ５
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２.２　 围压卸载速率对煤体损伤－渗透时效特性的

影响

　 　 工作面回采实际上是将处于三轴压缩状态的煤

体卸除围压的过程ꎬ工作面回采速度决定着采动煤

体的围压卸载速率ꎮ 本节以围压卸载速率来表征工

作面回采速度ꎬ分别选取恒轴压卸围压(样品 ２－１、２
－２、２－３)、同时加轴压卸围压(样品 ３－２、３－４、３－５)
为研究对象ꎬ分析围压卸载速率对煤体损伤－渗透

时效特性的影响ꎮ
２.２.１　 卸载煤体的变形与强度特征

不同围压卸载速率下应力－应变、应力－时间

关系如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ在恒轴压卸围

压试验中ꎬ随着围压卸载速率的提高ꎬ试样损伤破

坏时的轴向应变由 ０.０１９ ４ 降至 ０.０１８ ３ꎬ径向应变

由－０.０１４ １降至－０.０１０ ８ꎬ峰值强度由 １４.７４ ＭＰａ
微降至 １４. ４９ ＭＰａꎻ而在同时加轴压卸围压试验

中ꎬ试样损伤破坏时的轴向应变由 ０. ０３２ ２ 降至

０.０２２ ０ꎬ径向应变由－０.０１８ １ 降至－０.０１５ ４ꎬ峰值

强度由 １４.６ ＭＰａ 降至 １１.９ ＭＰａꎮ 由此表明ꎬ围压

卸载速率越高ꎬ试样破坏时的轴向应变和径向应

变均越小ꎬ而试样的峰值强度也逐渐降低ꎬ试样呈

相对脆性破坏ꎮ 可以认为ꎬ当轴压恒定时准静态

载荷下的围压卸载速率主要影响了试样损伤破坏

过程ꎬ但对试样抵抗破坏的能力影响相对较小ꎮ
而对于同时加轴压卸围压过程ꎬ当轴压加载速率

恒定时ꎬ围压卸载速率越高ꎬ试样在承受相同轴压

时所对应的围压越小ꎬ因此在较低围压影响下试

样的峰值强度越小ꎮ
在恒轴压卸围压试验中ꎬ随着围压卸载速率的

提高ꎬ试样从初始卸载围压至发生损伤破坏所耗时

间由 ７７０ ｓ 降至 ６４８ ｓꎻ同时加轴压卸围压试验中ꎬ试
样从初始卸载围压至发生损伤破坏的时间由 ３３７ ｓ
降至 ２５２ ｓꎮ 这是因为ꎬ试样是否破坏同时受控于围

压与偏应力大小ꎬ围压卸载速率越高ꎬ在同一时刻围

压降幅越大ꎬ试样所受的围压越小、轴向偏应力越

大ꎬ在较低围压和较高差应力影响下试样破坏所需

的绝对时间越短ꎻ当同时加载轴压时ꎬ同一时刻试样

轴向偏应力增幅更大ꎬ损伤破坏的时间响应更快ꎮ
由此可知ꎬ较大的围压卸载速率会加速采动煤体的

失稳破坏ꎮ

图 ５　 不同围压卸载速率下应力－应变、应力－时间关系曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ－ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ
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２.２.２　 卸载煤体的损伤特征

不同围压卸载速率下 ＡＥ 信号随时间的变化关

系如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ在恒轴压卸围压

试验中ꎬ随着围压卸载速率的提高ꎬ３ 组试样自初始

卸载围压至 ＡＥ 信号陡增所需时间由 ９１８ ｓ 降至 ６６８
ｓꎬ能量累计量由 ７９ １００ ａＪ 增至 ５９０ ４００ ａＪꎬ事件累

计数由 ９.９０ 万个增至 ４６.２５ 万个ꎻ同时加轴压卸围

压试验中ꎬ３ 组试样自初始卸载围压至 ＡＥ 信号陡增

所需时间由 ２９６ ｓ 降至 １５２ ｓꎬ能量累计量由 ４１ ２００
ａＪ 增至 ６２ ８００ ａＪꎬ事件累计数由 ７０. ０６ 万个增至

９２.４０万个ꎮ 可以发现ꎬ随着轴压加载速率的提高ꎬ
ＡＥ 信号陡增所需时间逐渐减少ꎬ事件计数和能量

计数均逐渐增多ꎬ且当试样发生损伤破坏时 ＡＥ 信

号的变化斜率增大ꎬ这与前文所述的试样变形和强

度特征规律相符ꎮ 究其原因ꎬ与轴压加载试验一致

的是ꎬ在试样受载损伤过程中ꎬ试样需要一定的时间

来产生颗粒界面滑移与微裂纹静态扩展ꎬ当围压卸

载速率较低时试样内部的颗粒界面滑移和微裂纹扩

展得到了充分发育ꎬ试样发生连续均匀损伤ꎻ而当围

压卸载速率较高时试样由连续均匀损伤转变为局部

化损伤ꎬ损伤扩容主要发生在应力峰值前后ꎮ 因此ꎬ
随着围压卸载速率的提高ꎬ试样自身的储能释放速

率加快ꎬ损伤程度越高且呈非稳态特征ꎬ最终越容

易发生突崩式破坏ꎮ 由此可知ꎬ卸载速率影响采动

煤体的损伤时效特性ꎬ为避免采动煤体急剧失稳ꎬ应
尽量控制煤层开采速度ꎮ 拟合发现ꎬ围压卸载过程

中自扩容点时刻 ｔ０起ꎬＡＥ 事件累计数 Ｎ 和能量累

计量 Ｅ 随时间变化符合指数函数关系(表 ３)ꎮ

图 ６　 不同围压卸载速率下 ＡＥ 信号随时间的变化关系

Ｆｉｇ.６　 ＡＥ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

表 ３　 不同围压卸载速率下 ＡＥ 信号、渗透率随时间的拟合关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＡＥ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

试验

编号

扩容点

时刻 ｔ０ / ｓ
事件累计数 Ｎ / １０４个

拟合公式 拟合系数

能量累计量 Ｅ / １０４ａＪ

拟合公式 拟合系数

相对渗透率 ｋ / ｋ０

拟合公式 拟合系数

２－１ ４２６ Ｎ ＝ ０.６６６ ６ｅ０.００３ ４( ｔ－ｔ０) ０.９０３ ８ Ｅ ＝ ０.５８１ｅ０.００３ ２( ｔ－ｔ０) ０.９０５ ０ ｋ / ｋ０ ＝ ０.０９３ ７ (ｔ － ｔ０)０.４２１ ４ ０.９６５ ３

２－２ ４８９ Ｎ ＝ ５.１１６ １ｅ０.００４ ５( ｔ－ｔ０) ０.９３２ １ Ｅ ＝ ４.６１３ ５ｅ０.００５ １( ｔ－ｔ０) ０.９２１ ６ ｋ / ｋ０ ＝ ０.１０３ ３ (ｔ － ｔ０)０.４３５ ３ ０.９９３ ９

２－３ ５１５ Ｎ ＝ ５.２５９ １ｅ０.００５ ８( ｔ－ｔ０) ０.９３３ ０ Ｅ ＝ ４.８００ ７ｅ０.００６ ８( ｔ－ｔ０) ０.９２７ １ ｋ / ｋ０ ＝ ０.０７３ ７ (ｔ － ｔ０)０.５４１ ８ ０.９９５ ７

３－２ １２６ Ｎ ＝ １.６０８ ６ｅ０.００５ ２( ｔ－ｔ０) ０.９８４ １ Ｅ ＝ ０.０５９ ３ｅ０.００９ １( ｔ－ｔ０) ０.９７４ ４ ｋ / ｋ０ ＝ ０.１１６ ２ (ｔ － ｔ０)０.４０３ ９ ０.９８３ ２

３－４ １１５ Ｎ ＝ ０.７５１ ７ｅ０.００９ ８( ｔ－ｔ０) ０.９８４ ６ Ｅ ＝ ０.０２０ １ｅ０.０１０ ０( ｔ－ｔ０) ０.９７９ ４ ｋ / ｋ０ ＝ ０.１０７ ６ (ｔ － ｔ０)０.４２２ ９ ０.８０９ ５

３－５ １００ Ｎ ＝ １.４２１ ６ｅ０.００６ ０( ｔ－ｔ０) ０.９８１ ４ Ｅ ＝ ０.０３４ ５ｅ０.００６ ０( ｔ－ｔ０) ０.９７７ １ ｋ / ｋ０ ＝ ０.１４３ ０ (ｔ － ｔ０)０.４５６ ２ ０.８８９ ３

２.２.３　 卸载煤体的渗透特征

恒轴压卸围压试验中ꎬ随着围压卸载速率的提

高ꎬ３ 组试样从初始卸载围压至渗透率降至最小值

所耗时间由 ５３１ ｓ 降至 ５２０ ｓꎻ同时加轴压卸围压试

验中ꎬ３ 组试样从初始加卸载至渗透率降至最小值

所耗时间由 １７４ ｓ 降至 １０８ ｓ(图 ７)ꎮ 这是因为ꎬ围
压卸载速率越高ꎬ试样在同一时刻所受的围压越小、
差应力越大ꎮ 在较低围压和较高差应力影响下ꎬ试

样在弹性阶段的渗透率衰减速率越快ꎮ
当试样发生损伤扩容之后孔隙率相应增大ꎬ导

致渗透率进而增大ꎮ 由前面分析可知ꎬ试样损伤程

度随围压卸载速率的提高而增大ꎬ孔隙率也相应增

大ꎬ因此渗透率恢复程度随围压卸载速率的提高而

提高ꎮ 特别是对于同时加轴压卸围压试验过程ꎬ试
样损伤程度在较高围压卸载速率和较低围压的共同

作用下显著增大ꎬ进而导致渗透率发生陡增ꎮ 因此ꎬ

９９
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恒轴压卸围压试验中ꎬ随着围压卸载速率的提高ꎬ３
组试样的峰后渗透率增幅由原始渗透率的 １６３.０％
增至 ２０６.３％ꎻ而同时加轴压卸围压试验中ꎬ３ 组试

样的峰后渗透率增幅由原始渗透率的 １５１.６％增至

２４９.５％ꎬ显著大于恒轴压卸围压试验结果ꎮ 卸围压

过程中自扩容点时刻 ｔ０起ꎬ试样的相对渗透率 ｋ / ｋ０

随时间变化符合幂函数关系(表 ３)ꎮ

图 ７　 不同围压卸载速率下渗透率随时间的变化关系

Ｆｉｇ.７　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

２.３　 加卸载速率对煤体损伤－渗透时效特性影响对

比分析

　 　 将前文分析结果进一步对比分析ꎬ探讨轴压加

载速率和围压卸载速率对含瓦斯煤损伤－渗透时效

特性的影响ꎮ 在恒围压加轴压试验中ꎬ随着轴压加

载速率的提高ꎬ试样发生损伤破坏所需的时间由

８１０ ｓ 降至 ６５２ ｓꎬ峰值强度由 １７.６ ＭＰａ 微降至 １７.１
ＭＰａꎻ在恒轴压卸围压试验中ꎬ随着围压卸载速率的

提高ꎬ试样发生损伤破坏所耗时间由 ７７０ ｓ 降至 ６４８
ｓꎬ峰值强度由 １４.７４ ＭＰａ 微降至 １４.４９ ＭＰａꎮ 这表

明当其他条件不变时ꎬ轴压加载速率和围压卸载速

率显著影响着试样损伤破坏的时效特性ꎬ并改变了

试样损伤破坏过程ꎬ但对试样抵抗破坏的能力影响

较小ꎮ 为避免采动煤体的加速失稳破坏ꎬ应尽可能

地减小垂向载荷速率或围压卸载速率ꎮ
在恒围压加轴压试验中ꎬ随着轴压加载速率的

提高ꎬ试样的能量累计量由 １ ６００ ａＪ 增至 ４３ ２００ ａＪꎬ
事件累计数由 ３.０ 万个增至 ２８.８６ 万个ꎻ在恒轴压卸

围压试验中ꎬ随着围压卸载速率的提高ꎬ试样的能量

累计量由 ７９ １００ ａＪ 增至 ５９０ ４００ ａＪꎬ事件累计数由

９.９０ 万个增至 ４６.２５ 万个ꎮ 与此相应地ꎬ恒围压加

轴压试样的峰后渗透率仅恢复为原始渗透率的

７８.４％~８２.３％ꎬ而恒轴压卸围压试样的峰后渗透率

恢复为原始渗透率的 １６３.０％ ~ ２０６.３％ꎮ 这表明围

压卸载对采动煤体损伤－渗透的影响作用远大于轴

压加载ꎮ 因此在工程实践中ꎬ既要尽量避免采动应

力集中ꎬ更要适当控制煤层开采速度ꎬ减缓围压卸载

量与卸载速率对采动煤体损伤－渗透时效特性的影

响ꎬ从而有效避免煤岩瓦斯动力灾害ꎮ

３　 结　 　 论

１)当其他条件不变时ꎬ轴压加载速率或围压卸

载速率越高ꎬ则试样损伤破坏的时间响应越快ꎬ峰值

强度逐渐降低但降幅较小ꎮ 当加卸载速率增大时ꎬ
恒围压加轴压试样破坏时的轴向应变和径向应变均

先减小后增大ꎬ而恒轴压卸围压试样破坏时的轴向

应变和径向应变均逐渐减小ꎮ 可以认为ꎬ加卸载速

率显著影响着试样损伤破坏的时效特性ꎬ并改变了

试样损伤破坏过程ꎬ但对试样抵抗破坏的能力影响

较小ꎮ
２)轴压加载速率或围压卸载速率较低时ꎬ试样

呈相对稳态损伤ꎻ轴压加载速率或围压卸载速率较

高时ꎬ试样损伤程度较高且呈非稳态损伤特征ꎬ易发

生突崩式破坏ꎮ 加卸载过程中 ＡＥ 事件累计数和能

量累计量随时间变化符合指数函数关系ꎮ
３)煤样渗透率与损伤扩容是协同变化的ꎮ 当

其他条件不变时ꎬ轴压加载速率或围压卸载速率越

高ꎬ则试样损伤程度越大ꎬ导致试样渗透率的时间响

应越快ꎬ渗透率增幅越大ꎮ 恒围压加轴压试样的峰

后渗透率仅恢复为原始渗透率的 ７８.４％ ~８２.３％ꎬ而
恒轴压卸围压试样的峰后渗透率恢复为原始渗透率

的 １６３.０％ ~ ２０６.３％ꎮ 试样损伤扩容后的相对渗透

率随时间变化符合幂函数关系ꎮ
４)围压卸载对采动煤体损伤－渗透的影响作用

远大于轴压加载ꎮ 在工程实践中ꎬ既要尽量避免采

动应力集中ꎬ更要适当控制煤层开采速度ꎬ减缓围压

卸载量与卸载速率对采动煤体损伤－渗透时效特性

的影响ꎬ从而有效避免煤岩瓦斯动力灾害ꎮ
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