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三轴循环加卸载作用下煤样变形及强度特征分析 

苏承东，熊祖强，翟新献，顾明 

(河南理工大学能源科学与工程学院，河南  焦作  454000) 

摘要  利用 RMT-150B 岩石力学试验机对煤样进行三轴循环加卸载试验，对三轴循环加卸载条件

下煤样的变形及强度特征进行分析。结果表明：在三轴循环加载过程煤样的变形表现出明显记忆

性，循环加载过程的应力-应变外包络线与连续加载的应力-应变曲线相吻合。在煤样屈服前进行

加卸载，加载时弹性模量始终低于卸载时的弹性模量，且随加卸载次数的增加，加卸载时的弹性

模量均有小幅增加，过峰值后弹性模量与峰值前弹性模量相比有所减小，但仍高于第 1 加载的弹

性模量。三轴压缩条件下煤样的峰值强度、残余强度与围压成正比，符合 Coulomb 强度准则。峰

值强度、残余强度与围压回归得到的摩擦系数大致相当，黏聚力则减低 54.4%。 
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Analysis of deformation and strength characteristics 

of coal samples under the triaxial cyclic loading 

and unloading stress path 
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(School of Energy Science and Engineering，Henan Polytechnic University，Jiaozuo，Henan  454000，China) 

Abstract  The triaxial cyclic loading and unloading is conducted on the coal sample through 

RMT-150B rock mechanics testing system. The deformation and strength characteristics of the coal 

samples during the tests are analyzed. The results show that during the tri-axial cyclic loading the coal 

sample deformation shows distinct memory and good fitting in stress-strain curve between the cyclic 

loading and the continuous loading. For loading and unloading prior to yield, the elastic modulus of 

loading procedure is always lower than the elastic modulus of unloading procedure. And the elastic 

modulus increased slightly with the frequency. The elastic modulus of unloading procedure after peak 

value is lower than that before peak value; however, the elastic modulus is still higher than that of first 

loading procedure. The peak strength and residual strength are proportional to the confining pressure 

during triaxial compressive test, which is consistent with the Coulomb strength criterion. The friction 

factor obtained from the regression analyses of the peak strength, residual strength and confining pres-

sure are roughly equal and the cohesion is reduced by 54.4%. 
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煤矿井下开采过程中，由于生产工艺和地质构

造等因素的影响，需要留设起不同类型支撑和隔离

作用安全煤柱，煤柱要受到采动应力的反复作用，

这些煤柱安全稳定与否对于煤矿井下采场顶板及

地表建筑物安全和环境保护具有决定性的作用；再

如，采煤工作面回采过程中，前方煤体受上覆基本

顶岩层结构周期破断的影响，在工作面超前移动支

承压力表现出明显的周期性。由于煤体在循环荷载

作用下的强度和变形规律与静态荷载作用下有所

不同，有必要对煤体在循环加卸载作用下的变形及

强度特征进行深入研究。 

对于循环加卸载作用下岩石的变形及强度特

征进行了一些研究[1-16]。杨永杰等[1]研究认为煤样

在循环荷载作用下比其他坚硬岩石更容易发生疲

劳破坏，单轴循环荷载作用下煤样的疲劳破坏门槛

值不超过其单轴抗压强度的 81%，煤样轴向变形可

划分 3 个阶段，横向变形可划分为 2 个阶段；席道

瑛[2]通过岩石宏观应力-应变滞回曲线对周期载荷

的响应，分析岩石微细观损伤的演化过程；金济山

等[3]分析认为大理岩的残余强度、弹性模量与围压

及循环加卸载次数有关。葛修润等[4-9]通过大量疲劳

试验证明：岩石的疲劳破坏轴向变形量受到岩石单

轴应力应变全过程线的控制，循环荷载作用下单轴

压缩岩石轴向变形的发展可以分为初始阶段、稳定

阶段和加速阶段等 3 个阶段。许江等[10]对细砂岩不

同参数循环载荷作用下的变形特性进行了研究，认

为岩石变形的响应程度与加载速率和载荷水平关

系密切。余贤斌等[11]等利用自制具有单轴压缩和直

接拉伸功能的试验装置，对 5 种岩石进行了压、拉

伸循环加载试验，试验结果是 3 种岩石压缩平均模

量大于拉伸平均模量，而拉伸卸载平均模量与压缩

平均模量大致相当；尤明庆等[12-13]试验结果认为循

环加卸荷可使岩样的强度增加 5%~10%，随着循环

加载应力水平及循环次数的增加，弹性模量有所增

加的规律；苏承东等[14]对煤样常规三轴与三轴卸围

压试验，煤样峰值强度与围压符合 Coulomb 强度准

则，围压影响系数基本相同，表明内摩擦角能够表

征材料的力学性质，与加载方式没有关系；苏承东

和尤明庆[15]对大理岩和砂岩分别提出单一岩样确

定强度参数的方法，对大理岩采用逐级提高围压的

加载、砂岩采用高围压下轴向压缩破坏之后，保持

试样轴向压缩变形恒定降低围压的方法，确定

Coulomb 强度参数。 

煤样含大量原生节理裂隙等缺陷，受循环加卸

载呈现变形及强度特征与其他岩石材料有所不同。

鉴于此，本文采用 RMT-150B 岩石力学试验机对煤

样进行不同围压常规三轴、三轴循环加卸载试验，

分析三轴循环加卸载作用下煤样的变形及强度特

征，研究成果对于受采动影响条件下煤柱尺寸合理

留设及工作面前方煤体稳定性分析具有重要指导

意义。 

1  煤样特征及试验方法 

1.1  煤样特征 

从工作面煤壁上选取比较完整大煤块，在室内

沿垂直层理方向采用密集布孔钻取，加工成直径为

50 mm，长度为 100 mm 的圆柱体煤样。煤样两端

不平行度小于 0.05 mm，加工精度满足规程[17]的要

求，自然密度在 1 359~1 411 kg/m3 之间，平均密度

为 1 382 kg/m3。煤样具有明显层状结构，端面可以

看出有纵横交错的节理裂隙，见图 1，表明裂隙比

较发育。为了减小试验结果的离散性，从制备 10

个标准煤样中，用声波测试筛选出 6 个波速值接近

的煤样进行试验。 

 

图 1  试验煤样照片 

Fig.1  Coal specimens 

1.2  试验设备 

试验加载设备采用RMT-150B岩石力学试验系

统，采用 1 000 kN 力传感器测量轴向载荷，5 mm

传感器测量轴向压缩变形量，50 MPa 压力传感器测

量围压值。全数字计算机自动控制，采用力、位移、

行程多种控制方式，试验过程自动采集载荷、变形

和围压，实时显示。 

1.3  试验方法 

常规三轴压缩试验：加载初期，采用力控制同

时施加轴压与围压至预定值(围压分别为 5，8 和 15 

MPa)，加载速率为 0.5 MPa/s。而后在保持围压恒

定条件下，控制方式改为位移控制，加载速率为

0.005 mm/s，连续施加轴压至煤样完全破坏。 
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三轴循环加卸载试验：加载初期方式与常规三

轴试验相同，在恒围压期间，采用位移控制，加载

速率为 0.005 mm/s，在加载至不同载荷水平进行卸

载 2~3 次至煤样完全破坏。 

2  试验结果分析 

2.1  变形特征 

图 2 是煤样在常规三轴、三轴循环加卸载试验

全程应力–应变对比曲线。从图 2 中可看出，煤样

三轴压缩过程中均经历压密、弹性、屈服和破坏 4

个阶段。 
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图 2  煤样三轴压缩全程应力–应变曲线 

Fig.2  Coal specimens complete stress-strain curve 

under triaxial compression 

分析图 2a 中，与煤样 M3 和 M5 相比，煤样

M1 压密阶段更加明显，说明围压较低时静水加载

阶段不足以完成原生节理裂隙全部压密过程。随着

围压增加压密阶段变短，峰值前屈服阶段逐渐明

显，即峰值前有明显塑性变形，峰值应变逐渐增加，

峰值强度点逐渐后移，峰值强度增加。表明围压能

够促使原有裂隙闭合，抑制裂隙滑移，围压越高压

密阶段越不明显。围压对煤样弹性阶段变形的影响

不大，不同围压作用下弹性阶段表现出良好线性特

征，加载过程中煤样的变形包含了材料弹性变形和

塑性变形，颗粒弹性变形卸载过程得以恢复，见图

2a 的 M5 煤样峰值后卸载的 DE 段。部分塑性变形

在完整材料附近的闭合裂隙受其弹性恢复而张开，

如图中 EF 段。而难以恢复颗粒间滑移变形和裂隙

闭合称之为塑性变形或不可逆永久变形，煤样卸载

后存在较大塑性变形 OF 段。煤样在围压作用下的

峰后塑性特征明显，变形特征相似均具有明显残余

强度，在围压作用下峰后滑移变形持续增加而承载

能力大致保持不变，表明峰后在围压作用下抑制裂

隙滑移，靠摩擦能够继续承载。 

从图 1 中可以看出，煤样内部含有大量不同方

向原始微裂隙，并且颗粒之间存在孔隙，在三轴压

缩过程产生轴向变形中，包括矿物颗粒骨架的弹性

变形、裂隙的滑移和孔隙的闭合 3 部分。围压不同

裂隙间摩擦特征不同，从而影响煤样变形特征。三

轴压缩加载过程中的塑性变形包含了颗粒之间摩

擦滑移和孔隙闭合，摩擦力对煤样变形的作用明

显。围压能使煤样内部裂隙得以部分闭合，裂隙之

间发生滑移，随着围压增高时裂隙闭合更加充分，

发生滑移的裂隙较少，因而煤样产生轴向变形减

小，从而具有较高的弹性模量，表现出煤样抗变形

能力随围压的增加而逐步提高。 

对于围压 5 MPa 循环加卸载作用下的煤样 M2

来讲，见图 2b。第 1 次加载进行到 46.26 MPa 开始

卸载，为峰值强度的 90.7%，尽管已经进入屈服阶

段，卸载初期仍表现弹性特征，应力与应变大致呈

线性变化，当应力低于 20 MPa 以后，应力与应变

呈非线性变化，最终应力降至零时应变基本恢复, 

没有出现明显残余应变，可以解释为卸载后完整材

料附近闭合裂隙受弹性恢复而张开。第 2 次轴向应

力加载至 50.66 MPa 时，正好处于峰值处，在转换

加载方式时出现瞬时应力降，而后应力与应变又大

致成线性降低。第 3 次峰后加载进行到 47.99 MPa

时，明显低于峰值应力 50.66 MPa 出现宏观滑移煤

样破坏，在应力跌落到 44.62 MPa 时，再次进行卸

载，尽管过峰卸载煤样仍表现一定弹性特征，卸载

模量与加载时大致相同。 

对于围压 8 和 15 MPa 循环加卸载作用下煤样
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M4 和 M6，见图 2c，d。在峰值前不同应力条件下

加、卸载 2 次，最后 1 次加载应力分别为 56.43，

76.44 MPa，分别为峰值强度的 84.2%和 85.9%，也

已进入屈服阶段，由于围压较高，在卸载过程中煤

样压密闭合裂隙没有及时张开，因而煤样循环加载

过程中存在一定残余应变。当过峰值强度后完全屈

服弱化后再进行卸载, 将会出现较大不可逆残余变

形，其不可逆变形量约为峰值前塑性变形和峰值后

滑移变形量之和，煤样 M4 和 M6 循环加、卸载过

程应力-应变的外包络线几乎与煤样 M3 和 M5 连续

加载全程的应力-应变曲线基本重合。 

从图 2b~d 中可看出：在三轴循环加、卸载过

程的变形特征表现出明显记忆性，加、卸载过程的

应力-应变外包络线与连续加载的全程应力-应变曲

线相吻合，而加、卸载路径不能完全重复，加、卸

载应力-应变曲线之间始终具有滞回环，也就是说应

力和应变并不存在一一对应关系[15]。这表明煤样加

载过程的应力-应变线性特征并不意味着弹性特征。

弹性模量表征应力与应变比值关系，可见加卸载过

程中的弹性模量并非一致。三轴压缩作用下弹性模

量按下式计算[17]： 

1 3 1 3

3 1 3 1 1

( 2 )( )

( 2 )

   
    
     


      

E      (1) 

式中：E 为弹性模量，MPa；Δσ1，Δσ3 分别为轴向

应力和围压增量，MPa；Δε1，Δε3 分别为轴向应变

和横向应变增量。在三轴压缩试验时，围压保持恒

定(即 Δσ3=0)，以恒定速率进行加卸载试验过程中。

将 Δσ3=0 代入(1)式得出： 

1

1








E                (2) 

由于试验机伺服控制加载过程中应力–应变曲

线可能存在波动，计算区间稍有变化，结果就会发

生明显变化。为此，采用加卸载过程中轴向应力-

轴向应变直线段的数据进行线性拟合作为弹性模

量比较合适。 

表 1 给出 6 个煤样三轴循环加卸载过程弹性模

量计算结果，从表中可以看出，围压对煤样的弹性

模量影响不大，而加载路径对弹性模量有较大影

响，为了便于比较，图 3 给出煤样 M2，M4 和 M6

循环加卸载过程弹性模量的变化情况。从图 3 中不

难看出，3 个煤样的弹性模量与加载路径有关，随

加载路径变化趋势一致，大致呈波浪形。在煤样屈

服前加卸载时，加载过程的弹性模量始终低于卸载

过程的弹性模量，且峰值前随加卸载次数的增加，

加卸载的弹性模量均有小幅增加，过峰值后弹性模

量与峰值前弹性模量相比有所减小，但仍高于第 1

加载的弹性模量。 

表 1  煤样三轴循环加卸载弹性模量的测定结果 

Table 1  Determination results of coal sample triaxial cyclic 

loading and unloading elastic modulus 

E/GPa 煤样

编号
D/ 

mm
H/ 

mm 加载 卸载 加载 卸载 加载 卸载

M1 50.0 101.4 4.55      

M3 49.4 100.5 5.12      

M5 50.3 100.8 4.66      

M2 49.0 101.6 3.74 4.72 3.75 4.62 3.47 4.14

M4 50.3 100.8 4.83 5.96 5.52 6.31 5.58 5.99

M6 50.3 98.4 4.37 4.82 4.52 5.31 4.78 4.63

3

4

5

6

7

M4

M6

M2

加载 卸载 卸载加载 加载 卸载  

图 3  三轴循环加卸载过程弹性模量的变化 

Fig.3  Changes of elastic modulus during triaxial cyclic load-

ing and unloading process 

2.2  强度特征 

表 2 给出 6 个煤样常规三轴、三轴循环加卸载

的试验结果。表 2 中：σ3 为围压值，σ1，c为峰值

和残余强度，E 为弹性模量，为内摩擦角，c 为黏

聚力。 

表 2  煤样三轴压缩的试验结果 

Table 2  Results of coal specimens under triaxial compression 

煤样

编号

加载 

方式 

3 / 

MPa

1 / 

MPa 

c / 

MPa 

E / 

GPa 

 / 

(°) 

c / 

MPa 

M1 5.0 53.54 25.70 4.55 

M3 8.0 64.88 39.94 5.12 

M5 

常规 

三轴 
15.0 90.78 69.60 4.66 

 
 

34.0

 
 

4.09 

M2 5.0 50.66  3.74 

M4 8.0 66.99  4.83 

M6 

三轴 
加卸载

15.0 89.00  4.37 

35.2
 
 

8.97 
 
 

        

注：画横线为残余强度及回归结果 

便于比较图 4 给出了煤样峰值强度、残余强度

与围压的关系。从表 2 和图 4 可看出，煤样峰值强
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度、残余强度与围压呈正比关系，两条直线大致平

行，随着围压增加峰值强度、残余强度明显增大。

这是由于煤样强度提高根源于材料承载能力的增

加，随着围压的增大滑移阻力增大，从而煤样强度

得以提高。 

y = 3.7158x + 34.628

R2 = 0.9892

y = 3.5401x + 15.372
R2= 0.9674

40

60

80

100

120

5 10 15 20

峰值强度； 残余强度；

线性 (峰值强度)； 线性 (残余强度)

3/MPa

20

0

 

图 4  三轴压缩煤样峰值(残余)强度与围压的关系 

Fig.4  Relationship between peak (residual) strength and con-

fining pressure during triaxial compression 

依据 Coulomb 强度准则 

1 3Q K                     (3) 

式中：σ1 为峰值强度(或残余强度)；Q，K 为材料强

度参数，与内摩擦角，黏聚力 c 的关系为 
1

arcsin
1

K

K
     

               (4) 

(1 sin )

2cos

Q
c





                  (5) 

对常规三轴和循环加卸载不同围压作用下 6 个

煤样的峰值强度进行线性联合回归，得到Q为 34.63 

MPa，K 为 3.716，按式(4)，(5)进行计算，内摩擦

角为 35.2°，黏聚力为 8.97 MPa。对常规三轴压缩

不同围压作用下，3 个煤样的残余强度进行线性回

归，得到 Q 为 15.37 MPa，K 为 3.540，按式(4)，(5)

进行相同计算，内摩擦角为 34.0°，黏聚力为 4.09 

MPa。不难发现，与峰值强度回归参数相比，残余

强度回归得到的内摩擦角相差不大，摩擦系数大致

相当，降低系数为 3.4%，而黏聚力则降低明显，降

低系数为 54.4%。这与尤明庆等[16]对煤样三轴压缩

试验结果分析是一致的，摩擦系数是材料参数，黏

聚力 c 与煤样内部最弱面的特征有关，在煤样破

坏前后存在较大差异，即黏聚力结构参数。 

2.3  破坏特征 

图 5 是煤样三轴压缩试验的破坏形态。从图 5

可以看出：不同围压作用下煤样破坏形态有所不

同，围压低于 8.0 MPa 时煤样出现剪胀破坏，破裂

面较复杂，剪切滑移破坏过程中伴随有胀性裂纹，

局部具有拉伸破坏特征。在围压 15.0 MPa 作用下，

煤样破坏形式趋于简单，出现 1 个或 2 个剪切面，

通常呈对角破坏，多数煤样起裂一端。煤样破坏特

征与原始节理裂隙、围压关系密切，与应力路径关

系不大。 

M1
5 MPa

M2
5 MPa

M3
8 MPa

M4
8 MPa

M5
15 MPa

M6
15 MPa  

图 5  煤样三轴压缩的破坏形态 

Fig.5  Failure mode of coal specimens 

after triaxial compression 

3  结  论 

1) 在三轴循环加载过程的变形表现出明显记

忆性，循环加载过程的应力-应变外包络线与连续加

载的应力-应变曲线相吻合。 

2) 在煤样屈服前进行加卸载，加载时弹性模量

始终低于卸载时的弹性模量，且峰值前随加卸载次

数的增加，加卸载的弹性模量均有小幅增加，过峰

值后弹性模量与峰值前弹性模量相比有所减小，但

仍高于第 1 加载的弹性模量。 

3) 三轴压缩煤样的峰值强度、残余强度与围压

成正比，符合 Coulomb 强度准则。峰值强度、残余

强度与围压回归得到的摩擦系数大致相当，黏聚力

则降低 54.4%，表明摩擦系数材料参数，黏聚力结

构参数。 
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