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峰后围压卸载对原煤变形和渗透特性的影响 

刘  超 1, 2, 3，张东明 1, 2, 3，尚德磊 1, 2, 3，赵宏刚 1, 2, 3，宋真龙 1, 2, 3，俞  欢 1, 2, 3 
（1. 重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室，重庆 400030；2. 重庆大学 资源及环境科学学院，重庆 400030； 

3. 重庆大学 复杂煤气层瓦斯抽采国家地方联合工程实验室，重庆 400030） 
 

摘  要：运用自主研制的煤岩热-流-固耦合试验系统，以原煤为研究对象，进行峰后轴压保持在不同应力水平下围压的卸载

试验，以分析围压卸载对原煤变形特性和渗透特性的影响。研究结果表明：通过径向应变 3 、轴向应变 1 和体应变 V 的不

可恢复变形量以及三者在力加载过程中的响应程度来定义损伤变量，满足损伤变量的变化区间[0, 1]，并以此计算煤样在卸载

过程中的损伤量，得到在峰后轴压 1 保持不变，对围压 3 进行卸载时，损伤量 D 随着 3 的减小而增大，煤样的损伤程度

越来越大；当轴压卸荷到不同应力时，煤样的渗透率随围压卸载次数的增加而增大，表明当 1 减小时， 3 对渗透率的影响

越来越重要，同时煤样内部的孔隙裂隙以发育、扩展、延伸为主。此外，渗透率 k 在 3 卸载初期，几乎不增加；当 3 继续

卸载时， k 开始增大，并且斜率越来越大，表明煤样的损伤加剧。当保持 1 不变，对 3 进行卸载时，相当于摩尔应力圆半

径增大，煤样向破坏的趋势发展，发生二次破坏的可能性增大。随着 3 的卸载，卸围压前 1 越大，摩尔应力圆半径越大，

煤样的承载能力就越弱，更易发生煤样的二次破坏，表现在煤样的轴向应变 1 和径向应变 3 发生突变。 
关  键  词：围压卸载；损伤；损伤变量表达式；渗透率；摩尔应力圆；二次破坏 
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Influence of confining pressure unloading at post-peak on deformation and 
permeability characteristics of raw coal 
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Abstract: In this study, experiments were conducted on raw coal specimens by using the self-developed triaxial servo-controlled 
seepage equipment for thermo-hydro-mechanical coupling of coal containing methane. Experiments were carried out when the axial 
pressure maintained at different stress levels but the confining pressure was unloaded. We studied the effects of unloading confining 
pressure on deformation properties and permeability characteristics of gas-filled coal at the post-peak. The results showed that the 
damage variable was defined by the unrecoverable deformations of radial strain 3 , axial strain 1 and volumetric strain V and the 
response of these three parameters during the process of unloading. The interval [0, 1] of damage variable was satisfied to calculate 
the damage quantity of coal specimen in the process of unloading. When the axial pressure 1 remained constant and the confining 
pressure 3 was unloaded, the amount of damage quantity D increased with the decrease of 3 and the damage degree of coal 
specimen increased greatly. When unloading the axial pressure to different stress levels, the permeability of coal specimen increased 
with the growing unloading times of confining pressure. It indicated that the influence of confining pressure 3 on permeability was 
more and more important when 1 decreased. At the same time, the pores and fractures in the coal specimen were developed, 
expanded and extended. In addition, the permeability k hardly increased at the beginning of unloading 3 . As 3 continued to unload, 
k began to increase and the slope became growing, indicating the severe damage of coal specimen. The radius of Mohr stress circle 
was equivalent to an increase under this stress path of loading and unloading, and coal specimens tended to destruction causing the 
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increasing possibility of the occurrence of secondary failure. At the higher level of 1 , with the unloading of 3 , the radius of Mohr 
stress circle increased and the supportability of coal specimens became weaker. Hence, the secondary failure easily occurred, which 
manifested the abrupt change of axial strain 1 and radial strain 3 . 
Keywords: confining pressure unloading; damage; damage variable expression; permeability; Mohr stress circle; secondary failure 
 

1  引  言 

井下巷道在掘进过程中，煤岩所处的地应力场

和瓦斯场平衡状态被打破，引起应力重分布，对周

围煤岩体的强度、变形以及煤岩的渗透特性等产生

重要影响，如开挖巷道周围的松动圈（相当于峰后

岩石状态）、煤层中赋存的瓦斯因应力扰动使得瓦斯

能量突然释放而导致的煤与瓦斯突出、综放采空区

出现的高浓度高瓦斯等。因此，在力的作用下对围

岩破裂带煤岩进行变形特性、损伤演化规律和渗透

特性的研究是十分必要的。 
不少学者对煤岩力学特性和变形损伤特性进行

了相关研究。许江等[1]通过对原煤进行加轴压（加

载速率保持不变）、卸围压（不同卸载速率）的加、

卸载试验，得出煤岩渗透率的变化与其变形损伤演

化过程密切相关。彭瑞东等[2]通过岩石三轴循环加、

卸载试验，分析了不同围压作用下煤岩的损伤演化

行为，并给出了基于能量分析的损伤变量定义，能

够较好地描述设计应力路径下的煤岩损伤演化程

度。赵闯等[3]开展了循环加、卸载试验，通过修正

原有损伤变量，并结合能量，得出应力水平越高，

损伤变量与塑性变形越大，滞回圈的面积也越大。

赵星光等[4]对花岗岩进行了三轴循环加、卸载试验，

以探究其损伤和扩容特性，采用塑性剪切应变 p 定

义损伤变量，得出当岩样经历很小的 p 时，其裂隙

损伤应力便显著衰减，最后趋于稳定。陆银龙等[5]

以峰后岩石任意一点应力状态均满足 Mohr- 
Coulomb 极限破坏条件这一假设，建立了以广义黏

聚力和广义内摩擦角两个状态参数表征软弱岩石后

继屈服面的模型。朱建明等[6]通过对矽卡岩进行三

轴循环加、卸载试验，得出破碎岩峰后应变软化实

际上是破碎块体之间的一种摩擦滑动特性。胡振襄

等[7]通过定义卸荷围压比V ，得出卸荷围压比低于

90%，岩石损伤主要由孔隙数量的增多引起；卸荷

围压比高于 90%，损伤由孔隙数量和孔径均急剧增

大引起。段敏克等[8]进行了含瓦斯原煤分级加、卸

载试验，探讨了煤岩的渗透特性及能耗特征，得出

随着分级加、卸载进行，煤体累积耗散能呈指数函

数增加。 
许多学者以煤岩在井下采掘过程中受到复杂的

采动应力作用这一工程背景，设计了相应地应力路

径，研究煤岩在应力变化中的渗透特性。尹光志   
等[9]对原煤进行增轴压的同时卸围压这一应力路径

下的力学特性试验研究，表明加、卸载煤样的承载

强度随轴力加载速度的增加呈幂函数关系降低等力

学特性。俞缙等[10]对砂岩进行了常规加载、峰前卸

围压和峰后卸围压这 3 种应力路径下的气体渗透三

轴试验，结果表明，峰后卸围压过程与常规加载过

程中声发射规律相似。王广荣等[11]对煤样进行全应

力-应变过程中的渗透测试及 CT 扫描试验，煤样渗

透率表现出应变滞后性，表明瓦斯在煤岩中的流动

特性与受载过程中煤岩内部产生的损伤演化密切相

关。魏建平等[12]得出通过煤样在含水率、围压和瓦

斯压力的不同组合情况下的渗流量，得出不同含水

率条件下的含瓦斯煤，随着瓦斯压力的增大，含瓦

斯煤渗透率先减小后增大，具有明显的 Klinkenberg
效应。潘一山等[13]认为，随着围压卸荷速率的提高，

煤岩内部大量微观裂纹扩展，促进煤岩变形损伤，

增大了煤岩内部裂纹间局部束缚电荷突变为自由电

荷的概率，使得煤岩主破裂过程产生的感应电荷大

幅增多。尹光志等[1417]通过原煤在不同瓦斯压力条

件下的固定轴向应力卸围压、不同初始围压和瓦斯

压力组合条件下的不同卸围压速度等不同应力路径

下的试验研究，对原煤的力学特性和渗透特性进行

了研究。 
可以看出，不少学者对煤岩在不同应力组合下

的力学特性、损伤演化规律和渗透特性进行了许多

有益的研究。考虑到煤岩在采掘过程中，尤其是在

峰后会受到更加复杂变化下的应力作用，因此，很

有必要研究峰后原煤的变形特性和渗透特性。由于

煤岩在峰后阶段可能受相邻巷道掘进或相邻工作面

回采、当前作业范围内的支护强度及采动应力作用、

煤岩自身物理属性的影响，造成轴压和围压在峰后

可能处于不同的应力水平，使得煤岩变形、瓦斯运

移产生相应的动态响应。基于此，本文在含瓦斯煤

应力加载破坏后，使轴压处于不同的应力水平，并

在轴压每一应力目标值下对围压逐级卸载（具体试

验方案、应力路径详见下文），并通过定义损伤变量

来研究含瓦斯煤的力学与渗透特性，以期为煤岩在

峰后变形特性、峰后围岩稳定性与巷道支护、瓦斯

在围岩松动圈内的运移特性，防治煤与瓦斯突出等
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工程问题提供参考。 

2  试验装置与方案 

2.1  试验装置 
试验装置采用重庆大学自主研发的煤岩热-流-

固耦合试验系统（THM-2），该装置由轴压加载系

统、围压加载系统、水浴恒温系统、气压控制系统、

数据测量采集系统及辅助系统等组成，可实现应力

场、温度场、瓦斯压力场三场耦合，最大轴向力为

1 000 kN，围压最大为 60 MPa，试验温度范围为室

温～100 ℃，设备如图 1 所示。 
 

 
图 1  煤岩热-流-固耦合试验系统 

Fig. 1  Servo-controlled seepage equipment for 
thermo-hydro-mechanical coupling of coal 

 
2.2  试验样品 

试验所用煤样取自川煤集团白皎煤矿 2461 工

作面 C1 煤层，原煤经过钻取、切割、打磨成     
 50 mm×100 mm，试件两端面不平行度误差不超

过 0.02 mm，原煤试件如图 2 所示。 
 

 
图 2  原煤煤样 

Fig.2  Coal specimens 
 

2.3  试验方案 
具体试验步骤如下： 
整个过程通 4 MPa 的瓦斯，待流量稳定后记录

数据，再进行应力加、卸载。①将 1 2 3    以

0.1 kN/s 的速率加载至静水压力 18 MPa，待流量稳

定；②保持 2 3   18 MPa， 1 由力控制改为位

移控制，并以 0.01 mm/min 的速率进行加载，直至

煤样破坏后处于残余应力区；③ 1 由位移控制改为

力控制，进行轴压卸荷和围压卸载试验；④将 1 卸

荷至 37.5 MPa，待流量稳定后，以 0.05 MPa/s 的速

率对 3 进行逐级卸载，卸载至最终目标值后将 3 加

载至 18 MPa，其中 3 的卸载路径为 18→17→16→
15→14→13→12→11→10→9 MPa；⑤将 1 卸荷至

32.5、27.5、22.5 MPa，围压的卸载路径按照步骤④

所述；⑥试验结束。 
试验应力路径如图 3 所示。 

 

 
图 3  煤样加、卸载应力路径 

Fig.3  Stress path of coal specimen loading and unloading 
 

3  试验结果及分析 

3.1  煤样变形与渗透特性分析 
试验中，瓦斯在峰后处于非高速流动状态，结

合文献[11]，渗流视为符合达西定律，瓦斯渗透率

计算公式[15]为 

2
2 2

1 2

2
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A P P


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
               （1） 

式中：k 为渗透率（m2）；q 为瓦斯的渗流速度（m3/s）；
 为瓦斯动力黏度系数，取 1.087×1011 MPa·s；L
为煤样长度（m）；A 为试样渗透横截面积（m2）；

P1 为进口瓦斯压力（MPa）；P2 为出口瓦斯压力，

取 0.1 MPa。 
图 4～7 分别为 4 次围压卸载时轴向应变 1i 、

径向应变 3i 、体应变 Vi 和渗透率 (ik i  1、2、3、4，
表示第 i 次围压卸载 )随围压 3 卸载的变化情况。 

进入峰后阶段后，煤样的轴向应变 1 和径向应

变 3 的变化主要包括剪切面的摩擦滑动和煤样孔

隙裂隙的闭合、张开、发育、扩展。从图 4、5 可以

看出：在保持轴压 1 不变，对围压 3 进行卸载时，

随着 3 的减小， 1 增大， 3 减小（煤岩热-流-固耦

合试验系统中测量径向变形的引伸计为压正拉负，

即煤样受力压缩时，数值增大，膨胀时，数值减小）， 

t/ s 

 
/ M

Pa
 

1
1

1

3 3 3 3
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图 4  围压卸载时轴向应变 1 随围压 3 的变化情况 

Fig.4  Change of axial strain 1 with confining pressure 3  
when unloading the confining pressure 

 

 

图 5  围压卸载时径向应变 3 随围压 3 的变化情况 
Fig.5  Change of radial strain 3 with confining 

pressure 3  when unloading the confining pressure 
 

 
图 6  围压卸载时体应变 V 随围压 3 的变化情况 

Fig.6  Change of volumetric strain V with confining 
pressure 3 when unloading the confining pressure  

 

 
图 7  围压卸载时渗透率 k 随围压 3 的变化情况 
Fig.7  Change of permeability k with confining 

pressure 3 when unloading the confining pressure 

即煤样相应地压缩和膨胀。在同样的轴向压力下，

煤样的承载力逐渐减弱，相对较高围压下的 1 ，低

围压下煤样压缩的程度会越来越大，表现在 1 逐渐

增大。在第 1 次围压卸载时，由于 1 的值相对较大，

当 3 卸载到某一值时，煤样的承载力相较之前，会

迅速减弱。如本次试验在保持 1  37.5 MPa 不变，

进行第 1 次围压卸载时， 3 随 3 的卸载而斜率变化

越来越大，直至 3 卸载至 9 MPa 时，煤样的轴向应

变和径向应变的数值较之前，即 1  37.5 MPa、

3 ≥10 MPa 有明显的变化，其损伤量也明显增大。

此时煤样压缩的程度达到最大同时扩容现象也最为

明显。因此，在围岩出现明显扩容前，应及时进行

支护，以免围岩失稳，发生岩爆等动力灾害。随着

轴压卸荷至较低的应力水平，当 3 进行围压卸载

时，由于 1 对煤样的作用相对减弱，煤样不会再出

现 1 、 3 在 3 卸载至某一点时的明显变化，表现在

曲线较为平缓。同样从图 6 可以看出：体应变 V 随

3 卸载，斜率减小，说明随着 1 卸荷，轴压对煤样

的变形控制相应减弱。 
从图7可以看出：煤样的渗透率在 3 卸载初期，

渗透率 k 几乎不增加。 3 继续卸载，k 开始增大，

且 k- 3 斜率越来越大。相较围压卸载引起的变形，

煤样渗透率的变化幅度明显，因此，在井下更要及

时预防煤与瓦斯突出。此外，k1<k2<k3<k4，当 1 减

小时，围压对渗透率的控制越来越重要。同时也可

以看出，在第 4、3、2 次进行围压卸载时，煤样的

渗透率相较第 1 次增加程度不大，表明孔隙裂隙虽

一直在发育、扩展，却不会出现突增，即煤样发生

二次破坏的可能性越来越小。 
3.2  煤样在围压卸载过程中的损伤分析 

煤岩体在外力的作用下，会发生位错滑移[18]，

孔隙裂隙发育、扩展、延伸等力学响应现象，使其

力学性能劣化，造成损伤。煤岩在力的作用下，轴

向应变 1 和径向应变 3 、体应变 V 会相应地动态

变化，三者为力学响应下，反映煤岩力学性能、渗

透特性的最直接参量，煤岩的能量分析（如弹性能、

耗散能的演化过程）、损伤劣化分析等都是由此结合

相关理论推导而来。此外，煤岩在力加载过程中， 1 、

3 、 V 对作用力的响应程度不同，即表现出不同的

敏感性。因此，本文基于 1 、 3 、 V 3 个基本参量，

引入权重系数定义损伤变量 D，以反映煤岩内部损

伤的产生、积累这一不可逆过程。其表达式如下： 

1 3 V

1 3 V

(1 ) | | (1 ) | | (1 ) | |
1

| | | | | |
ij ij ij

ij ij ij

D
     

  
    

 
 

 

（2） 
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式中： i  1、2、3、4 时， 1  37.5、32.5、27.5、
22.5 MPa；j  18→17→16→15→14→13→12→11→ 
10→9 MPa，表示 3 逐级卸载的目标值； 1ij 、 3ij 和

Vij 分别表示在第 i 次围压卸载、 3  j MPa 时轴向

应变、径向应变和体应变的数值； 1ij 、 3ij 和 Vij
分别表示在第 i 次围压卸载、 3  j MPa 时的累计

轴向、径向应变和体应变的不可恢复变形量，表示

煤样在围压卸载过程中塑性发展和变形程度，其定

义式如下： 

1 1 1118| | | |ij ij              （3） 

3 3 3 118| | | |ij ij              （4） 

V V V118| | | |ij ij              （5） 

式中： 1118 、 3118 和 V118 为第 1 次围压卸载初始条

件下，即 1  37.5 MPa、 3  18 MPa 时径向应变

1 、轴向应变 3 和体应变 V 的数值，规定该量为

初始值，公式中变化量取值结果用绝对值表示，用

以说明其变化程度。 
 、  和  为 1| |ij 、 3| |ij 和 V| |ij 占 3 在

卸载过程中引起的最大轴向应变、径向应变和体应

变 不 可 恢 复 量 1max{| |}ij 、 3max{| |}ij 、

Vmax{| |}ij 的百分比，即权重系数，表示 1 、 3 和

V 对损伤发展的影响程度。其表达式如下： 

1 1| | / max{| |}ij ij           （6） 

3 3| | / max{| |}ij ij           （7） 

V V| | / max{| |}ij ij           （8） 

表 1、2 分别为第 1 次围压卸载过程中有关损伤

表达式相关量的计算数值和 4 次围压卸载时损伤变

量 D 计算数值。 
 

表 1  第 1 次围压卸载时有关的损伤参量 
Table 1  Damage parameters related to the first confining 

pressure unloading 

3 / MPa 11| |j / 104 31| |j /104 1| |V j /104 

18  0.000  0.000  0.000 

17  0.207  0.275  0.343 

16  0.310  0.813  1.316 

15  0.310  1.814  3.317 

14  0.517  3.064  5.612 

13  0.724  4.628  8.532 

12  1.137  8.630 16.123 

11  2.274 15.384 28.494 

10  4.135 19.887 35.638 

 9 27.680 47.596 67.512 

表 2  围压卸载时的损伤变量 D 
Table 2  Damage variable D when unloading 

the confining pressure 

不同 3 (MPa)时的 D i 
18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 

1 0.000 0.005 0.016 0.041 0.069 0.105 0.199 0.351 0.435 0.847 

2 0.769 0.780 0.791 0.801 0.815 0.830 0.848 0.864 0.866 0.874 

3 0.805 0.813 0.826 0.839 0.853 0.871 0.889 0.893 0.895 0.896 

4 0.821 0.828 0.840 0.855 0.871 0.889 0.911 0.925 0.953 0.953 
 

从损伤变量定义式和表 1、2 可以看出：保持 1

不变，围压进行卸载时，损伤量增加； 1 越小，因

3 卸载引起的损伤变化程度越小，这与实际情况相

符，能够反映煤岩的损伤劣化过程。此外，式（2）
将径向变形 3 、轴向变形 1 和体应变 V 这 3 个宏

观变量以及在每次围压卸载时相应的塑性变形量、

三者对损伤发展的响应程度考虑进去，直接利用其

试验过程中的瞬时形变量，能够表现出试验过程中

煤样的损伤变量 D 随着围压 3 的变化情况。而且符

合损伤变量的变化规律（区间）[0,1]，张明等[19]用

概率分布函数定义统计损伤变量也是基于

D [0,1]。 因此，所提出地损伤变量表达式是合理

的。图 8 为 4 次围压卸载时损伤变量 D 随围压 3 的 

 
(a) D 随 3 变化曲线 

 

 
(b) 局部放大图 

图 8  围压卸载时损伤变量 D 随围压 3 的变化情况 
Fig.8  Change of damage variable D with confining 
pressure 3 when unloading the confining pressure 
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变化情况。 
从图 8 可以看出：随着 3 的卸载，煤样的损伤

变量 D 越来越大。煤样剪切破坏后，当保持轴压 1

不变，对围压 3 进行卸载时，相当于摩尔应力圆半

径增大，发生二次破坏的可能性也会增大，不论内

摩擦角 是否明显增大、减小还是不变，煤岩始终

向破坏的趋势发展。而且卸围压前 1 越大，随着 3

的卸载，摩尔应力圆半径越大，煤样的承载能力就

越弱，发生二次破坏的可能性也越大，如图 9 所示，

2 （内摩擦角增大） 0 （内摩擦角不变） 1 （内

摩擦角减小），随着 3 的逐级卸载，相当于摩尔应

力圆右端点固定，左端点向左动态运动，半径越来

越大，接触曲线 tan c    的概率增加，煤岩发

生二次破坏的可能性相应增加。因此，煤样的损伤

在 3 卸载至某一值时，如本次试验，当 1 保持不变，

3 卸载 9 MPa 时，煤样的损伤量出现了较大的增

幅，损伤随随机裂纹的产生扩大到局部损伤。从   
图 5 也可以看出，煤样在第 2、3、4 次 3 的卸载过

程中损伤变量的增加程度未出现第 1 次 3 由     
10 MPa 卸载至 9 MPa 时的突增现象，这与图 4、5
是相符的。损伤的不断积累，煤样内部原有的孔隙

裂隙始终以张开、发育、延伸、扩展占主导地位。

另一方面，从能量角度上看，孔隙裂隙在力的作用

下的变化即是煤样不断产生新表面的过程，新表面

产生的过程即是能量不断产生与耗散的过程。因此，

损伤不断积累，损伤变量越来越大，从表 1、2 也可

以看出。如图 10 所示，反映了试验过程中含瓦斯煤

在峰后保轴压卸围压下的裂隙演化，煤样在剪切破

坏后产生了主剪切面，但同时也可能伴有局部的张

性破坏，产生新的孔隙裂隙。 
 

 

图 9  摩尔应力圆半径随应力加、卸载变化情况 
Fig.9  Change of Mohr’s stress circle radius with the stress 

when loading and unloading the confining pressure 
 

 

图 10  含瓦斯煤峰后在三轴压力下孔隙裂隙演化示意图 
Fig. 10  Evolution sketch of pore-crack of coal containing 

gas at the post-peak under triaxial pressure 
 

另一方面，围压的每次加、卸载，剪切面上的

小煤块便会微滑移或有滑移倾向。尽管小煤块所受

力的作用大小随 1 和 3 的变化而始终在变，剪切面

由起伏不平有趋于光滑的态势，这个过程中可能会

有一定数量的煤颗粒由于摩擦作用出现在剪切面上

以及落入煤中供瓦斯运移的通道，对煤的渗透特性

起阻碍作用。 
图 11分别为 4次围压卸载渗透率 k 随损伤变量

D 的变化情况，可以看出，随着损伤变量的增加，

煤样的渗透率也随之增大。因此，煤样在轴压和围

压共同作用下，其内部产生的损伤不断累积，同样

宏观表现在煤样渗透率越来越大。 
图11中第1次围压卸载的凸形曲线较之于其他

加载路径下的凹形曲线有所不同，笔者认为，在第

1 次围压卸载过程中，因 1 处于较高的应力水平，

当 3 由11 MPa时卸载至10 MPa时对煤样引起的力

的作用效果相当于 1 处于较低的应力水平时， 3 由

10 MPa 时卸载至 9 MPa 时所起到的作用效果，即

渗透率 k 随着损伤变量 D的增加而呈现较大幅度的

增加。而在第 1 次围压卸载过程中，当 3 卸载至   
10 MPa 时，可能由于煤样的二次临界破坏条件已经

具备，渗透率出现了大幅度增加，之后在卸载至    
9 MPa 的过程中，虽然损伤变量一直在增加，煤样

内部的孔隙裂隙以扩展、延伸为主，不会产生引起

渗透率大幅增加的特殊裂隙或是弱面。因此，此过

程渗透率有所增加，但增加幅度不会较大。对于第

2、3、4 次围压卸载过程，按照设计应力目标值，

都处于未超过第 1 次所设计的应力史，二次破坏的

概率相应减小，且因 1 的应力水平较低，整个过程

只有一定数量的孔隙裂隙的增加，围压对煤样渗透

特性的影响也越来越大，即围压对渗透率的控制作

用加强。因此， 3 由 11 MPa 时卸载至 10 MPa 以及

由 10 MPa 时卸载至 9 MPa 时，渗透率都以较大幅

度增加，表现在第 2、3、4 次和第 1 次图示曲线出
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现不同。但图 11(a)～11(d)同时得出了渗透率 k 随煤

样损伤的发展与累积而增加的这一重要规律。 
 

 
(a) 第 1 次围压卸载 

 
(b) 第 2 次围压卸载 

 
(c) 第 3 次围压卸载 

 
(d) 第 4 次围压卸载 

图 11  围压卸载时渗透率 k 随损伤变量 D 的变化情况 
Fig.11  Change of permeability k with damage variable D 

when unloading the confining pressure  

4  结  论 

本文通过对原煤进行峰后轴压在不同应力水平

条件下的围压卸载试验，得出以下结论： 
（1）通过轴向应变 1 、径向应变 3 和体应变 V

的不可恢复变形量以及三者在力加载过程中响应程

度的不同，引入权重系数，定义损伤变量表达式，

计算煤样在卸载过程中的损伤量，得出在峰后轴压

1 保持不变，对围压 3 进行卸载时，损伤量 D 随

着 3 的减小而越来越大，煤样的损伤程度也越来越

大，宏观表现在煤样渗透率越来越大。 
（2）随着轴压的不断卸荷，围压卸载时煤样的

渗透率呈 k1<k2<k3<k4。说明峰后轴压处于较低的应

力水平时，围压对渗透率的控制越来越重要。此外，

煤样的渗透率 k 在 3 卸载初期，渗透率 k 几乎不增

加。当 3 继续卸载时，k 开始增大，并且斜率越来

越大，表明煤样的损伤加剧，孔隙裂隙以张开为主，

使渗透率突增。 
（3）煤样剪切破坏后，当保持轴压 1 不变，对

围压 3 进行卸载时，相当于摩尔应力圆半径增大，

接触曲线 tan c    的概率增加。因此，发生二

次破坏的可能性增大，表现在煤样的轴向应变 1 和

径向应变 3 发生突变。 
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