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摘  要：通过 MTS 815 试验机研究了煤岩组合体分级加卸载试验。分级加卸载下煤岩组合体破坏以脆性破坏机制为主，与

单轴作用相比，分级加卸载作用下煤岩组合体的破坏更为破碎，且破坏强度有所提高，但轴向和环向应变却有所降低。同一

循环中的加载与卸载曲线基本不重合，且多数情况不形成闭合环路；卸载曲线与下一个循环的加载曲线通常也不重合，但会

形成闭合环路。第 1 循环结束时残余变形较大，加卸载曲线形成了类似“牛角”状的曲线；随着循环加卸载地进行，与残余

变形相比第 1 循环有所降低，加载和卸载曲线在逐渐靠近，并且加卸载曲线类似“竹叶”状。获得了残余变形和加卸载弹性

模量随循环加卸载的变化关系，并且实验表明卸载到 1 MPa 附近时，卸载线是曲折波动的；但在再次加载初期，加载线几乎

是直线，且随着荷载的继续增加，加载线和上一个循环的卸载线逐渐分离。循环加卸载后应变相位逐渐滞后于应力相位，内

因可能是因为岩石矿物颗粒间的黏滞性以及煤岩组合体界面之间的摩擦引起的，而外因可能是循环加卸载导致了煤岩体内部

损伤，并由此诱发不可恢复的残余变形。 
关  键  词：煤岩组合体；分级加卸载；残余变形；耗散能；加卸载弹性模量 
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Abstract: In this paper, MTS 815 test system has been used to study the failure behavior of coal-rock combination bodies under 
different stress level cyclic loading-unloading. Experimental indicates that brittle failure is also the failure mechanism of coal-rock 
combination body under cyclic loading-unloading, but the failure under cyclic loading-unloading is more fragmentized than that 
under uniaxial loading. The failure strength under cyclic loading-unloading is higher than that under uniaxial loading; but the axial 
and circumferential strain in the contrast. The loading curves of coal-rock combination body are usually not coincidence with the 
unloading curves. In addition, they usually do not form a closed loop. In the first cycle, the residual deformation is large, and the 
loading-unloading curve forms a horn-shaped curve. The relationships of the residual deformations and the loading-unloading elastic 
modulus with the advancing of cyclic loading-unloading have been obtained in our tests, respectively. At the reverse position of 
unloading and loading, when unloading to about 1 MPa, the unloading line is fluctuant; however loading again, loading line is almost 
straight line in the early. In the all of cycles, some cycle loading lines are nearly coincidence with the unloading curves, some form 
sharp edges, or some forms cross lines. With the increasing of the loading, the loading curves separate gradually with the unloading 
curves. With the advancing of loading and unloading, strain phase gradually lags stress phase. The internal factors are the viscosity of 
rock minerals and the friction between the interface between coal and rock, and the external factors are the irreversible residual 
deformation under cyclic loading and unloading. 
Key words: coal-rock combination; different level loading-unloading; residual deformation; energy dissipation; elastic modulus of 
loading and unloading 
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1  引  言 

随着我国煤炭开采深度的逐渐加大，特别是近

年来大采高放顶煤开采及特厚煤层的开采，采场周

围需留设各种类型的煤柱以保护煤炭的安全高效采

出，如区段煤柱、断层保护煤柱、条带开采时的条

带煤柱、房柱开采时的房柱等，这些煤柱具有支撑

和隔离的作用，而煤柱与其上覆岩层组合结构的安

全稳定性决定了整个采场的安全。留设煤柱除了受

矿区地应力的影响外，还受到多次爆破、掘进和回

采等因素的影响，尤其是大采高放顶煤开采、房柱

式开采、条带开采等，煤柱要受到采动应力的反复

作用；若是近距离煤层则还受到上下相邻煤层的采

动影响，因此，考虑循环加卸载作用下煤岩组合体

的力学行为及稳定性具有十分重要的意义。 
目前的研究大多关注煤体或岩体在单轴和三

轴荷载条件下的变形破坏，Paterson 和 Wong，
Jaeger，Cook 和 Zimmerma，Mogi 在他们的专注中

对岩石的基本力学性质做了非常系统的总结[1－3]。唐

春安等通过两岩体相互作用系统对地震孕育过程中

的微破裂活动及弹性回弹等特性进行了研究[4－5]。

但有关两体系统加卸载循环特性研究目前还较少。

大理岩、花岗岩、红砂岩等相对坚硬致密均质的岩石

在循环荷载作用下的强度及变形特征也有研究[6－7]，

但对于含有大量原生裂隙、且强度较低的煤岩体的

循环荷载导致的破坏还缺乏系统研究。公认的试验

结果表明，岩石类材料在多次反复加卸载条件下的

卸载与加载曲线不相重合，其变形曲线会形成一条

封闭的塑性滞回环，且该塑性滞回环随着循环加卸

载次数的增加而逐渐变小变窄，直到某次循环没有

塑性变形为止，最终合并为一条线[1－2, 8]。但也有学

者持不同意见，认为岩石在循环加卸载条件下的卸

载与加载曲线会形成一封闭的塑性滞回环，但该塑

性环从第 2 次循环起就可能不再发生变化[9－10]。

Spencer 设计了一套单轴和卸载的试验装置，以观测

应力-应变曲线的滞后现象，测量涵盖了地震勘探的

频率以及非常小的（约 10-7）时的复模量、能量耗散

和速度[11]。Holcomb 通过辉绿岩和花岗岩的循环差

应力试验，研究了膨胀岩石的记忆、弛豫和损伤[12]。

Mcall 和 Guyer 基于滞后细观弹性单元的假设，利用

Preisach-Marergoyz 模型讨论了静态应力-应变状态

方程、准静态模量-应力关系和动态模量-应力关系，

并应用于非线性弹性波传播的运动方程[13]。Tutuncu
等对多孔隙颗粒状沉积岩在单轴循环应力作用下的

情况进行了研究，指出应力-应变滞后回线的特征与

施加荷载的频率、应变振幅以及岩石的饱和流体特

性等因素有关，并影响岩石的衰减特性[14－15]。许江

等[16]通过地应力水平下不同应变速率时循环次数

对安山岩的割线杨氏模量的研究发现，岩石这种天

然材料自身具有明显的黏弹性特性，并且其表现出

来的力学性质不仅与作用力的大小、方向、加载速

率等密切相关，而且还与其作用力的方式和岩石自

身的组构特征密切相关。陈运平等[17]通过对饱和砂

岩和大理岩的循环荷载试验发现，岩石的衰减和滞

后存在密切的关系，认为孔隙流体流动在岩石的滞

后和衰减中起着重要作用。有关岩石的滞后和衰减

机制事实上是个非常复杂的问题，很难通过某一种

模型或某一种机制来解释所有的岩石滞后及衰减机

制。目前岩石滞后和衰减的模型或者理论中主要有

两类：一类是从宏观或者非线性弹性波方程解释衰

减；另一类是从衰减的微观机制考虑。席道瑛等研

究了循环荷载下饱和砂岩、大理岩的各向异性和非

线性黏弹性响应[18]，她研究了正弦载荷作用下饱和

岩石的物理力学性质，认为其具有显著的各向异性，

这种各向异性与砂岩固有的各向异性有关。循环荷

载下饱和岩石的应力-应变曲线呈现闭合的尖叶状。

在每一个载荷循环中，应力-轴向应变曲线基本不

变，从而说明没有残余应变的参与，响应仍然是弹

性的。许江等[19]从不同位移速率、不同载荷水平和

不同岩石孔隙性（如坚硬致密的细粒砂岩和软弱多

孔的混凝土加气砖等）3 个角度对岩石类材料在循

环加卸载条件下所形成的封闭塑性滞回环的演化规

律进行探讨。杨永杰等[20]指出，煤岩比其他坚固岩

石更容易发生疲劳破坏，单轴循环载荷作用下鲍店

矿 3 煤的疲劳破坏“门槛值”不超过其单轴抗压强

度的 81%，且在疲劳破坏门槛值以下进行循环加卸

载时，也会产生一定程度的疲劳损伤。Nish 等[21]

通过动态试验，得到了岩石动剪切模量与阻尼比和

围压的关系。张勇等[22]通过不排水动三轴试验研究

了循环荷载作用下饱和重塑软黏土的累积塑性应变

发展形态。徐速超等[23]利用 MTS 和 PAC 声发射信

号采集系统研究了单轴循环加卸载作用下矽卡岩强

度变化及声发射特征。刘建锋等[24]对循环荷载作用

下岩石阻尼特性进行了研究，得出动弹模和阻尼比

与动荷载大小的关系。 
以上研究主要集中在循环荷载对岩石或者煤

体的作用，对循环荷载下煤体-岩体组合体结构的力

学行为还鲜见报道。作者在研究了煤岩组合体的单

轴和三轴荷载下的基本力学行为之后[25]，本文将对

循环荷载下煤岩组合体的力学特性及塑性滞回环的
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演变进行研究，该项研究对于科学合理地了解煤炭

开采过程中受重复采动影响条件下煤柱尺寸的设计

具有十分重要的意义。 

2  煤岩组合体试件及加卸载试验方案 

试验所用煤岩体采自开滦钱家营矿 2071 工作

面，埋深为 850 m。通过 35 mm 的钻孔钻取煤岩

样，然后在磨平机上将煤岩样试件两端磨平，保证

试件两端的表面平行、光滑，没有大的划痕，研磨

时要求试件两端面不平行度不得大于 0.01 mm，上、

下端直径的偏差不得大于 0.02 mm。组合体试件中

煤样和岩样的尺寸都为 35 mm×35 mm，组合后为

 35 mm×70 mm，即径高比为 1：2，如图 1 所示。

为了进行对比，共加工了 6 组试件，其中 3 组用于

做单轴试验，3 组用于分级加卸载试验。试件的尺

寸如表 1 所示。 
 

  
(a) 单轴试件               (b) 分级加卸载试件 

图 1  煤岩组合体实物图 
Fig.1  Real samples of coal-rock combination body 

 
表 1  煤岩组合体试件的尺寸及密度情况 

Table 1  Size and density of coal-rock combination bodies 
试样 
编号 

种类 
直径 D 
/ mm 

高度 H 
/ mm 

质量 M 
/ g 

密度 
/ (g/m3) 

波速 V 
/ (m/s) 

煤 34.56 35.38 47.19 1.42 
MR-0-1 

岩 34.94 34.43 83.78 2.54 
2 227.11 

煤 34.77 35.86 45.62 1.34 
MR-0-2 

岩 34.89 34.49 83.65 2.54 
2 360.66 

煤 34.58 35.19 44.25 1.34 
MR-0-3 

岩 34.81 34.95 85.30 2.57 
2 213.25 

煤 34.77 34.64 44.24 1.35 
MR-C-1

岩 34.91 35.19 86.22 2.56 
2 346.87 

煤 34.76 36.69 45.12 1.30 
MR-C-2

岩 34.85 34.99 85.03 2.55 
2 003.58 

煤 34.38 34.75 42.82 1.33 
MR-C-3

岩 34.43 35.00 87.48 2.69 
1 379.56 

 
单轴和循环加卸载试验是在四川大学MTS 815

试验机上完成，该机轴向荷载最大 4 600 kN，单轴引

伸计横向量程 4 mm，纵向量程 2.5～ 12.5 mm，

各测试传感器的测试精度均为当前等比标定量程点

的 0.5 %，试验系统如图 2 所示。 

 

 

图 2  MTS 815 试验机 
Fig.2  MTS 815 testing machine system 

 
单轴试验采用位移加载模式，先采用 0.06 mm/min

的加载速率直到破坏；试件破坏后采用轴向位移控

制模式，加载速率为 0.1 mm/min。为了模拟不同采

矿活动对煤岩组合体的破坏情况，通过 MTS 做不

同应力水平的循环加卸载试验。加载初期采用力控

制加载方式，加载速率为 30 kN/min；然后卸载，

卸载速率为 30 kN/min；初始加卸载方案为：初始

荷载→4→1→6→1→8→1→10→1→12→1→14 kN。

加载到 14 kN 后，采用位移控制模式加卸载，加载

速率为：0.15 mm/min，卸载速率为 0.2 mm/min，
加卸载方案为：14→1→16→1→18→1→20 kN→  
→破坏。分级加载方案如图 3 所示，图中应力是荷

载除以每组试件的横截面面积而来。 
本文试验在测量时采用了如下测试方法：应力

是煤岩组合体的整体应力，而轴向应变是岩石和煤

体的轴向应变之和；而环向应变仪安装在煤体上，

因此，环向应变则是煤体的环向应变。 

 

 
图 3  分级加载曲线 

Fig.3  Level loading curve 
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3  煤岩组合体常规单轴试验 

试件是煤在上方，岩石在下方，但 MTS 试验

机加载时是下座动器在移动，而上座动器是保持不

动的，因此，试验机是主动加载在岩石上，相当于

该组合试件类似煤矿的煤与顶板岩石的相互作用。 
3 个试件的峰值荷载如表 2 所示，平均 26 MPa。由

于岩石的破坏强度远远高于煤的破坏强度，因此，

随着荷载的增加，煤体上首先出现微裂纹，当达到

峰值荷载时，煤体上部严重破碎，产生粉碎性破裂，

并且局部区域有煤样剥落。试件 MR-0-1 的煤体侧

面分布了 6条大的竖向裂纹及 2条与水平面呈 60°
的斜裂纹（图 4(a)）；试件 MR-0-2 的煤体侧面分布

了 7 条的竖向裂纹，其中 2 条大的竖向裂纹贯穿到

下部岩石中去（图 4(b)）；试件 MR-0-3 的煤体侧面

分布了 4 条倾斜裂纹和 11 条竖向裂纹（图 4(c)）。
可以明显看出，3 个试件的破坏都是以脆性破裂机

制为主，并且破坏先在煤体中发生，煤体内出现多

条竖向裂纹，并且竖向裂纹的高速扩展都贯通到下

部的岩石中去。单轴荷载条件下煤岩组合体的应力-
应变曲线及煤岩组合体的基本物理力学参数如图 5
和表 2 所示。图中 1 为轴向应变， 2 为环向应变，

 为体积应变。 

 
表 2  单轴荷载下煤岩组合体的基本物理力学参数 

Table 2  Fundamental physico-mechanical parameters  
of coal-rock combination bodies under uniaxial  

compression tests 

峰值应变值/ 10-3 
试样编号 

弹性模量 E 

/ GPa 

峰值强度c 

/ MPa 轴向z 横向 

MR-0-1 7.45 33.71 7.92 10.51 

MR-0-2 5.41 25.93 8.23 6.38 

MR-0-3 4.54 18.37 7.32 9.61 

 

   
(a) MR-0-1          (b) MR-0-2            (c) MR-0-3 

图 4  单轴荷载条件下煤岩组合体变形破坏图 
Fig.4  Failure images of coal-rock combination bodies 

under uniaxial compression 
 

 
  (a) MR-0-1 

 

 
(b) MR-0-2 

 

 
  (c) MR-0-3 

图 5  单轴荷载条件下煤岩组合体的应力-应变曲线 
Fig.5  Stress-strain curves of coal-rock combination bodies 

under uniaxial compression 

4  煤岩组合体分级加卸载试验 

为了考虑采矿工程中煤岩体受到反复荷载作

用，对煤岩组合体进行了单轴加卸载循环试验。从

试验结果来看，分级加卸载下 3 个试件的峰值荷载

如表 3 所示。考虑到加卸载 MR-C-3 试件的波速远

远要低于其他试件，因此可以说，加卸载试验的试

件单轴强度存在的裂隙要多于单轴加卸载试验的试

件。但试验结果显示，不同应力水平情况下加卸载

试验的破坏强度（平均 27.5 MPa）比单轴强度（平

均 26 MPa）有所提高，但幅度并不大。主要的原因

可能是分级加卸载过程中，在初始阶段，小荷载加

卸载循环试验中导致煤岩体部分微裂纹闭合，这样

导致了加卸载试验的破坏强度有所提高。 
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对于煤岩组合体分级加卸载实验，煤岩体组合

体破坏后裂纹主要分布在竖直面内，并且有剥落现

象，竖直贯通的裂纹并且扩展到岩体里面去了，且

煤体较为破碎，并伴有轻微噼啪的响声，如图 6 所

示。从破坏机制来来，分级加卸载条件下试件仍以

脆性破坏机制为主，但与单轴试验相比，煤体更为

破碎，这主要是分级加卸载导致煤体内部疲劳损伤

所致；但轴向和环向变形与单轴荷载条件的变形相

比都有减少的趋势。分级加卸载煤岩组合体的应力-
应变曲线及其基本物理力学参数如图7和表3所示。 

 

   
(a) MR-C-1       (b) MR-C-2         (c) MR-C-3 

图 6  分级加卸载条件下煤岩组合体变形破坏图 
Fig.6  Failure images of coal-rock combination bodies 

under stepped cyclic loading-unloading 

5  煤岩组合体分级加卸载特性分析 

由于图 7 中分级加卸载曲线很多重合到一起，

并不能看出他们的本质差异，分别提取了 2 个典型

试件不同循环阶段的加卸载曲线如图 8、9 所示。从

煤岩组合体的分级加卸载曲线可看出，由于煤岩体

内部自身材料特性及内部原生缺陷，特别是由于煤

体较为松软破碎，再加上岩石材料的黏滞性，煤岩

组合体的同一个循环中的加载与卸载曲线通常不重

合（加卸载曲线几乎不封闭），而上一个循环的卸载

曲线与下一个循环的加载曲线也不重合（卸加载曲

线封闭），会形成多样式形状的滞回环。煤体和岩体

都是由多种矿物胶结而成，在长期的沉积环境下，

矿物颗粒之间分布着许多裂纹、节理、孔洞等微观

结构，同时煤岩体内还或多或少存在一些水和瓦斯

等液气体，因此，煤岩体是一种多相、多组分、非

均质的天然地质材料。也正因为这些特点，才导致

了其煤岩组合体加卸载曲线的非线性弹性行为明显

和显著的滞后特性。 
在第 1 个循环可以明显地看出加载与卸载曲线

偏离甚远，卸荷到 1 kN 时一个较大的残余变形，加

卸载曲线形成了类似“牛角”状的曲线，这主要是

因为煤岩体内的大量的原生裂隙所致，如图 8(a)和
图 9(a)。随着第 2 循环的进行，加卸载曲线依旧不

重合，但残余变形相比第 1 循环有所减低，加卸载

曲线形成“竹叶”状的曲线，曲线依旧不封闭，如

图 8(b)和图 9(b)。随着循环加卸载的进行，加载和

卸载曲线在逐渐靠近，并且这些曲线都是中部偏离 
 

 
(a) MR-C-1 

 

 
 

(b) MR-C-2 
 

 
 

(c) MR-C-3  

图 7  分级加卸载条件下煤岩组合体变形破坏图 
Fig.7  Stress-strain curves of coal-rock combination bodies 

under level cyclic loading-unloading 

 
表 3  分级荷载下煤岩组合体的基本物理力学参数 

Table 3  Fundamental physico-mechanical parameters of 
coal-rock combination body under cyclic loading-unloading 

峰值应变值/ 10-3 
试样编号 

弹性模量 E 
/ GPa 

峰值强度c 
/ MPa 轴向z 横向 

MR-C-1 7.26 33.30 5.03 6.20 
MR-C-2 7.29 31.99 4.98 2.27 
MR-C-3 4.51 17.26 6.62 9.04 
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(a) 第 1 循环                   (b) 第 2 循环 

 

  
(c) 第 3 循环                  (d) 第 5 循环 

 

  
(e) 第 12 循环                    (f) 第 13 循环 

图 8  MR-C-1 不同循环阶段的动应力-应变曲线 
Fig.8  Dynamical stress-strain curves of MR-C-1  

at different cyclic stages 
 

 

  
(a) 第 1 循环                    (b) 第 2 循环 

 

 
(c) 第 3 循环                     (d) 第 6 循环 

 

 
(e) 第 11 循环                  (f) 第 13 循环 

图 9  MR-C-2 不同循环阶段的动应力-应变曲线 
Fig.9  Dynamical stress-strain curves of MR-C-2 

at different cyclic stages 

大，每个循环阶段的最大和最小荷载处的呈尖状。

笔者分析了所有分级加卸载后不可恢复的残余变

形，如图 10(a)、(c)所示，可见随着循环荷载的进行，

累积残余变形是逐渐增加的。把下一循环的累积残

余变形减去前一循环的累积残余变形获得相对残余

变形，如图 10(b)、(d)所示，可以明显看出，随着

分级加卸载地进行，相对残余变形在开始阶段是逐

渐减少的，初始时这个相对残余变形要大，这主要

是煤岩体内部存在大量的原生裂隙；随着循环荷载

地进行，煤岩体内部逐渐被压密实，使得这种滞后

效应在逐渐降低，并趋于稳定，因此，存在当煤岩

体内这种黏滞效应降低到 0 时，加卸载曲线才可能

形成密闭环。当形成密闭环后，代表了此时的煤岩

体材料完全是脆性材料，在加卸载之后不会残留残

余变形。由于煤体通常较软，因此，这个循环之后

不能持续太久，如图 8(e)、9(e)，随着下 1～3 个加

卸载循环，煤体组合体加卸载循环的残余变形又可

能增大，这主要是超过了一个峰值荷载后，煤岩体

内又产生了新的次生裂隙，并且这该变形具有不可

恢复性，这也是煤岩体内开始损伤劣化的标志，也

是组合体的破坏前兆。 
 

 
(a) MR-C-1 累积残余变形          (b) MR-C-1 相对残余变形 

 

 
(c) MR-C-2 累积残余变形         (d) MR-C-2 相对残余变形 

图 10  典型不同循环阶段残余变形 
Fig.10  Residual deformations of typical different stages 

 
滞回环的面积表示了煤岩石内部体内产生了

不可逆变形。对于不同应力状态下的分级加卸载循

环试验中，除了第 1 次循环到第 2 次循环所得到的

塑性滞后环的残余变形较大外，从第 2 次循环开始

直到破坏为止，残余变形可能将不会因循环次数的

增加而产生较明显的变化，如图 10(b)、(d)所示。

对于分级加卸载循环试验，随着循环次数的增加，

滞回环的面积逐渐增大，该滞回环的面积代表了一
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个循环过程煤岩组合体内能量耗散的多少，因此，

由于分级加卸载应力水平提高，不仅累计耗散在增

加，单个加卸载循环的能量耗散也可能在增加，具

体结果如图 11 所示。 
 

  
(a) MR-C-1                      (b) MR-C-2 

图 11  不同循环次数煤岩组合体的耗散能 
Fig.11  Dissipation energy of coal-rock combination  

body for different cycles 
 
从图 8、9 可以看出，每一循环加载与卸载过

程煤岩组合体的应力-应变曲线均为下凸型，随着分

级加卸载的进行，应力-应变滞回环不断向前推进，

这一方面是由于煤岩体材料自身的黏滞性质，另一

方面说明在加卸载过程中，煤岩体内部原生裂隙存

在不断地压密及扩展的循环过程，当荷载超过一定

极限时存在新裂纹的萌生和扩展，最终导致煤岩组

合体的整体破坏。卸载过程中，原先被压密的微裂

纹存储的弹性能可能被释放，这导致了卸载线也不

完全是直线，反映在弹性模量上，那就是弹性能的

不断释放及煤岩体内部能量耗散，导致岩石的有效

弹性模量逐渐减小，但在不同的加卸载阶段加卸载

弹性模量的变化会有所不同。从图 12 可以看出，在

第 1 循环过程中，加载弹性模量通常远远小于卸载

弹性模量；随着分级加卸载地进行，加卸载弹性模

量的逐渐靠近；当加载弹性模量几乎等于卸载弹性

模量时，这时意味着此刻的煤岩组合体几乎是完全

脆性材料，随着加卸载地进行，煤岩组合体加卸载

弹性模量又逐渐分开，这意味煤岩体又有新裂纹产

生了，是循环加卸载所累积的损伤导致岩石弹性模

量的降低，如图 12 中箭头所示，这也是煤岩组合体

发生最终破坏的前兆。可见在分级加卸载的过程中，

煤岩组合体的加载弹性模量经历了一个初始迅速增

大，随后缓慢增大，最后缓慢降低的过程；而卸载

弹性模量变化相对比较平稳，大致也是一个这样的

过程。 
对于各分级加卸载应力-应变滞回环在卸载后

再次加载时，有文献认为，在荷载翻转处应力-应变

曲线是椭圆状的，也有认为是尖叶状的[6－20]。笔者

把图 7 中卸载曲线再次加载的应力-应变曲线局部

放大，在翻转处的曲线形状是复杂的，依据材料的 

  
      (a) MR-C-1 

 

 
     (b) MR-C-2 

 

 
        (c) MR-C-3 

图 12  不同循环次数煤岩组合体的加卸载弹性模量 
Fig.12  Load-unload elastic moduli of coal-rock 

combination body for different cycles 

 

性质及试验机的刚性而有所不同。笔者认为，上述

的两种观点都是可能存在的，认为是尖叶状的文献

是把局部区域放大了，而试验机记录的试验点是离

散的，因此，卸载后再加载曲线连接起来肯定有尖

点存在；而认为是椭圆状曲线则是从宏观去把握，

例如从本文图 7(c)～(f)和图 8(c)～(f)则也可能认为

其是椭圆状的，因此，从本质上讲，文献中这些观

点应该都没有错。笔者仔细分析了煤岩组合体试件

的卸载到再次加载的这个过程，有一点是值得注意

的，就是卸载到 1 MPa 附近时，卸载线是波动的，

并且通常都是曲线，这主要是卸载过程的煤岩体内

可能诱发了卸荷裂纹并由此产生了非线性变形；但

在卸载后再次加载初期，在一个重新加载的一个微

小荷载变化范围内，加载线几乎是直线，有些加载
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线与卸载线几乎重合，有些甚至与卸载线交叉。随

着荷载的继续增加，加载线和上一个循环的卸载线

逐渐分离，因此，在翻转处形成一个尖状的加卸载

曲线，这也说明荷载翻转时煤岩组合体的弹性变形

响应迅速，如图 13 所示。 
由于岩石是黏滞材料，对于不同类型、不同饱

和状态的岩石，其相位差是不同的，而相位差的大

小反映了岩石偏离线弹性的程度，也就是循环荷载

作用下滞后效应的强弱。为了方便比较两者的关系，

把应变做了归一化的调整。本文把应变的初始值调

整为与应力的初始值相等。可以看出，对于煤岩组

合体这种组合结构，在不同应力水平分级加载条件

下其应力、应变与时间之间的关系如图 14 所示。图

中显示，在初始阶段，应变几乎与应力是同步的，

但随着加卸载的进行，应变相位稍微滞后于应力相

位。煤岩组合体的滞后效应内因是因为岩石矿物颗

粒间的黏滞性以及煤岩组合体界面之间的摩擦引起

的，而外因是分级加卸载过程中的损伤所导致的不

可恢复的残余变形。在破坏时应变相和应力相弯曲

背离，即应变迅速加大，而应力则迅速降低。 

 

 
              (a) MR-C-1                         (b) MR-C-2                                (c) MR-C-3 

图 13  加卸载曲线图 7 局部放大图 
Fig.13  Local enlarge figures of Fig.7 for load-unload curves 

 

      
(a) MR-C-1                                             (b) MR-C-2 

图 14  应力曲线和应变曲线滞后关系图 
Fig.14  Lag relationships of stress and strain curves     

5  结  论 

（1）单轴荷载和分级加卸载作用下，煤岩组合

体的破坏都以脆性破坏机制为主，但分级荷载作用

下煤岩组合体的破坏更为破碎，且煤岩组合体的整

体强度相比单轴荷载下的强度有所提高，但轴向和

环向应变却有所降低。 
（2）分级加卸载煤岩组合体同一循环中的加载

曲线与卸载曲线不重合，卸载曲线与下一循环的加

载线也基本不重合。对于煤岩组合体这种黏滞性材

料，大多情况下同一循环中的加卸载曲线几乎不形

成闭合环路，当加卸载曲线几乎重合时，意味此时

的煤岩组合体几乎是完全脆性材料；随着应力水平

继续增加，煤岩组合体将发生破坏。 
（3）不同应力水平分级加卸载作用下煤岩组合

体的残余变形经历了先迅速降低而后增加的过程；

滞回环的面积表示了煤岩石内部体内发生了不可逆

变形，随着循环次数的增加，滞回环的面积逐渐增
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大，该面积代表了一个循环过程煤岩组合体内能量

耗散的多少。 
（4）不同应力水平下分级加卸载作用下煤岩组

合体的加载弹性模量经历了一个初始迅速增大，随

后缓慢增大，最后缓慢降低的过程；而卸载弹性模

量变化比较平稳，大致也是一个缓慢增加然后缓慢

降低的过程，主要原因是不同阶段微裂纹可能处于

闭合或者张开状态。 
（5）对于各循环卸载后再次加载时，在荷载翻

转处应力-应变曲线形状是复杂的，这主要取决于材

料的性质及试验机的刚度。对于煤岩组合体，卸载

到 1 MPa 附近时，卸载线是曲线波折的，这主要是

卸载过程中煤岩体内可能诱发了卸荷裂纹并由此产

生的非线性特征；但在卸载后再次加载初期，在一

个重新加载的一个微小荷载变化范围内，加载线几

乎是直线，有些加载线与卸载线几乎重合，有些甚

至与卸载线交叉。随着荷载的继续增加，加载线和

上一个循环的卸载线逐渐分离，因此，在翻转处形

成一个尖状的加卸载曲线，这也说明荷载翻转时煤

岩组合体的弹性变形响应非常迅速。 
（6）随着分级加卸载的进行，初始阶段应变相

与应力相开始同步，随后应变相位逐渐滞后于应力

相位，内因可能是因为岩石矿物颗粒间的黏滞性以

及煤岩组合体界面之间的摩擦引起的，而外因则可

能是分级加卸载导致了煤岩体内部损伤由此产生不

可逆的残余变形。 
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