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摘  要 

针对含水煤岩在高应力条件下的力学特性，从含水煤岩的力学特性、含水煤岩的本构方程等方面，对国

内外具有代表性的相关研究进行梳理，同时对下一步研究进行展望。目前针对高应力条件下含水煤岩的

研究现状指出，在高应力条件下煤岩的脆性破坏会向延性、塑性转变，同时煤岩材料在破坏时的扩容现

象将会消失。煤岩的强度会随着含水率的增加而降低。针对含水煤岩的损伤机理的研究，多数研究都集

中在水因子对煤岩强度参数、变形参数的影响，忽视了在压缩过程中煤岩内部孔隙水压力对煤岩破坏机

理的影响，针对含水煤岩的损伤破坏机制研究还较少。 
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Abstract 
In view of the mechanical properties of water-bearing coal rock under high stress conditions, the 
representative relevant researches at home and abroad are sorted out from the mechanical prop-
erties of water-bearing coal rock and the constitutive equation of water-bearing coal rock, and the 
future research is prospected. At present, according to the research status of water-bearing coal 
rock under high stress condition, it is pointed out that under high stress condition, the brittle fail-
ure of coal rock will change to ductility and plasticity, and the dilatancy phenomenon of coal rock 
material during failure will disappear. The strength of coal and rock decreases with the increase 
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of water content. Most of the researches on the damage mechanism of water-bearing coal and rock 
focus on the influence of water factor on the strength and deformation parameters of coal and 
rock, and ignore the influence of pore water pressure inside coal and rock on the failure mechan-
ism of coal and rock during the compression process. There are few researches on the damage and 
failure mechanism of water-bearing coal and rock.  

 
Keywords 
High Stress, Water Coal, Mechanical Properties 

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

我国的能源结构为“富煤、贫油、少气”，其中煤炭的资源储量占据了一次能源的 94% [1]，所以在

我国的《能源发展“十三五”规划》[2]中明确指出煤炭产业是我国的经济命脉以及能源安全的基础，在

未来很长一段时间当中都将在一次能源结构中占据主体地位。 
煤岩的力学性质复杂，其有效开采离不开强度的研究。而煤岩的强度受温度、水、应力等因素影响

严重，其中水的影响最为突出。煤层注水最早用于解决矿道工作面的粉尘问题，后来广泛应用于预防冲

击矿压、防治自然以及提高煤层气的抽采效率等多个方面。同时防水煤柱的预留、顶煤的冒放等都需要

研究水因子对煤岩的弱化作用[3]。与此同时，我国的露天煤矿在整体的煤炭生产中占比较小，主要的煤

炭生产依靠井工矿。但伴随着我国对能源需求量越来越大，浅层的煤炭资源已经几近枯竭，煤炭开采开

始逐步向深部发展。煤层深度的增加必然导致地应力增加、煤层气吸附力增加以及煤岩渗透性降低等诸

多问题，与水相关的事故越发频发[4]。 
频繁的事故不但威胁着人们的生命财产安全，而且对于正常的生产也有着严重的影响。因此有必要

研究深部含水煤岩的力学特性，国内外目前对深部含水煤岩的物理力学特性的研究主要集中在以下的两

个方面：一是高应力条件下含水煤岩的物理力学特性研究；二是针对水因子对煤岩物理力学特性的影响

研究。其中主要集中在水因子对煤岩的静动力学特性、破坏特征以及声学特征、高应力下煤样各项力学

性能的变化及细观损伤、不同含水率下水因子对煤岩的劣化效应等分析研究。本文主要对上述研究内容

以及煤岩的损伤破裂机理本构模型的研究成果的进展进行简要的综述。 

2. 高应力对煤岩力学性质研究 

深部的煤岩相较于浅层的煤岩承受着更大的地应力，在应力环境、煤样内部的裂隙发育情况等多个

方面都与浅部煤岩有着明显区别，因此其变形情况、破坏特征以及破坏过程中的裂隙变化都会发生变化，

强度、泊松比、弹性模量以及声发特征都会因为所受应力的不同而发生变化[5]。李小双[6]等对含瓦斯煤

岩进行了不同围压条件下的三轴试验，实验结果表明，随着围压的增加，含瓦斯煤的抗压强度、弹性模

量、峰值应变均会随之增加。不同于其他强度高的岩石，煤岩内部裂隙多，导致其强度以及其他力学参

数的离散型要明显高于其他岩石。杨永杰[7]等利用超声波测速试验，得出了煤岩声速与力学参数之间的

关系，为实验选样阶段降低煤岩离散性提供了新的理论依据，同时借助三轴实验，得出煤岩的弹性模量

会随着围压的增加呈现非线性增加的规律。杨永明等[8]借助 CT 扫描技术发现围压会改变岩石的裂隙特
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征且深部岩石裂痕的形态规则。 
煤岩在单轴压缩以及低围压的情况下，一般会呈现脆性破坏，而在围压较高的情况下，煤岩的脆性

破坏特征会转向塑性破坏。苏承东[9]等研究表明在低围压下，煤岩的应力应变曲线中有明显的弹性阶段，

但在高围压下会呈现非线性特征，有着明显的塑性变形特征。刘泉声[10]进行了高应力条件下的常规三轴

试验，研究结果表明围压增加后，煤岩的破坏形态会逐渐转变为延性破坏，同时在围压为 50 MPa 后，煤

岩的轴向应变会表现为塑性流动状态。谢和平[11]等对三种典型煤岩进行了三轴卸荷实验，以模拟绵阳在

开采过程中煤体的应力变化过程，结果表明卸荷的速率会改变煤岩的破坏特征。Goodman [12]对不同的

岩石进行了不同围压下的三轴试验，同时指出了岩石发生脆延性转变的围压条件，石垩岩、石灰岩、花

岗岩的脆延性转变发生在围压为 10 MPa、20~100 MPa 和 100 MPa 以上。 
综上所述，深部煤岩的破坏形态、强度以及变性特征与浅部煤岩都有着明显的区别。煤岩的强度会

因为围压的增加而增加。开采深度的增加会导致煤岩的破坏形式发生明显变化，由脆性破坏向延性、塑

性转变。深部岩石的破坏符合非线性岩石强度特征，同时煤岩材料在破坏时的扩容现象将会消失。 

3. 含水煤岩的力学特性研究 

水-煤作用一直是岩石力学领域研究的热点和难点。因为煤岩的均质性差、内部裂隙多等影响，在受

到水因子的影响后，其力学性质会发生明显变化。研究煤岩在水因子的影响下，力学性质的变化规律，

有助于进一步分析水对煤样的损伤劣化机理。 
目前，国内外学者研究认为，水对煤岩的力学作用机制主要有以下的几种： 
1) 化学效应。水会充满煤岩的裂隙，在一定条件下与煤岩中的一些化学成分发生化学反应，从而使

得这些成分被腐蚀、溶解，最终导致煤岩强度降低。 
2) 应力的垮塌作用。水的溶解作用会导致裂隙尖端高强度的 SI-O 键断开，从而促进裂隙不断发育。

这需要较长的时间才可以实现，同时与水分子向裂隙尖端发展的深度有关。 
3) Rhebinder 效应。进入煤岩裂隙的水分子会被吸附在岩石颗粒的表面，导致其表面性质发生改变，

从而降低其强度。这一点也需要水喝煤岩长时间接触才能实现。 
4) 煤岩在饱水后，受到毛细管压力的影响使其发生软化作用。 
5) 岩石颗粒表面吸附水分子后的性质与裂隙水导致煤岩的弱化作用向联系。水因子导致岩石强度降

低已经成为了广大学者的共识。煤岩中存下这大量宏观、微观裂隙。这些实际存在的裂隙会导致煤岩的

强度、弹性模量、极限应变等力学参数呈现复杂性变化。 

3.1. 含水煤岩的宏观力学特性研究 

邱吉龙[13]研究了不同含水率下煤岩的力学性质，从微观的角度阐释了活性剂对煤岩力学性质产生影

响的原因。刘忠峰[14]等进行了干燥和饱水两种状态下的煤岩强度试验，结果表明，含水率不同的情况下

其表现的力学特性也不相同。潘俊峰[15]等研究了浸水时间的不同对煤岩冲击性的影响其将千秋煤层不同

煤层的煤岩分别浸水 0 d、10 d、20 d、30 d，其后进行冲击倾向度实验。研究结果表明，具有强冲击倾

向性的煤岩其冲击倾向性显著性降低，弱冲击倾向的煤岩则影响较小。陈田[16]等采用自制的浸水装置对

煤岩进行了浸水实验，研究结果表面，浸水次数的增加会使得煤岩的应力应变曲线趋向于光滑，其抗压

强度、弹性模量均会有所下降。Yao [17]等对含水煤的强度特征，结果表明含水率的增加会导致煤岩的应

变增加，而峰值强度会降低，同时推导了具有含水率影响因素的本构模型。来兴平[18]等对不同的含水煤

岩进行单轴压缩实验，研究其力学特性、破坏形态以及能量的释放特征。同时借助能量、振铃计数贡献

率共同准则进行关键孕灾声发射信号的拾取。结果表明水因子会明显弱化煤样的强度、应变以及弹性模
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量。刘谦[19]等借助电镜扫描和核磁共振技术，研究了受不同溶液浸泡后煤岩的微细观结构的变化规律。

熊德国[20]等对煤层中的砂岩、泥岩以及砂质泥岩饱水，其后进行了三轴压缩实验，研究其软化特性，结

果表明三种岩石在饱水后其粘聚力都出现了明显的下降，而摩擦因素的变化并不大。 
同时，针对岩体的裂隙发育不同阶段的划分，学者们也做了大量的研究。Hoek [21]等根据单轴压缩

实验结果，将脆性材料的裂隙发育划分为如下的五个部分：压密阶段、弹性阶段、裂隙稳定发育阶段、

裂隙不稳定发育阶段以及峰后阶段。研究者可以从不同的角度对这些阶段进行定义，如：应力应变曲线、

声发射的振铃计数等。其中典型的应力应变阶段裂隙发育如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Stress strain curve 
图 1. 应力应变曲线[22] 

 
以上说明，目前针对含水煤岩的物理力学特性的研究主要集中在干燥、自然以及不同含水率的条件

下。同时依靠抗压、抗剪、抗拉等实验得出，当煤岩的质地较为坚硬且完整时，煤岩强度会随着含水率

的增加而减小，当煤岩质地松软且含有一定裂隙时，煤岩的强度随含水率的增加呈现出先增加后减小的

变化规律。但国内外的学者一般认为煤岩的强度会随着含水率的增加而降低。 

3.2. 含水煤岩的微观力学特性研究 

煤的分子结构会与水分子相互作用，反应出煤岩在宏观上的力学特性，与此同时煤与水结合方式也

是一种宏观力，在微观层面的表现。因此许多学者对含水煤岩的微观结构进行了研究，特别是水与煤岩

之间的微观作用机理。 
赵东[23]等对含水煤岩进行了 CT 扫描和三维模型重建，其结果表明煤岩在水分子的影响下孔隙率会

出现明显下降。曾凡[24]在研究粉煤成型的过程中，发现在外力作用下，小的煤粒会进入到大的煤粒中，

同时由于煤粒之间的相互作用、推挤等，使得煤粒堆砌的更加紧密。赵玉兰[25]等对潮湿状态下的粉煤颗

粒制成型煤的机理进行了研究，结果证明此状态下的粉煤煤粒可以成型主要依靠煤粒之间的粘结力。因

为在破碎的媒体中存在一些不饱和键，使得在煤粒的表面形成负电荷，水分子因为是极性的，所以会在

煤粒表面形成水化膜，煤粒之间正是通过这种富有粘结力的水化膜粘结成型的。Funerstenal [26]等通过煤
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岩分子的结构理论，指出煤岩中的含氧官能团遇水会发生水化和溶解作用，导致煤的表面具有亲水性，

而这些基团一般会依附在煤的脂肪结构和芳香族骨架上。 
以上针对煤大分子和水分子之间作用力以及微观结构的研究，虽然在一定程度上解释了水因子对煤

岩特性的影响，但是缺乏煤岩微观结构和宏观力学特性之间联系的研究。 

3.3. 含水煤岩的渗透性研究 

煤岩是一种各向异性且多空隙的岩石，水分子在煤样的内部以自由水和结合水的方式存在。首先结

合水对于煤岩的渗透性不产生影响，所以学者在研究时多考虑自由水。煤岩内部的自由水在水头压力的

影响下会形成渗流场，不断的冲刷煤粒、软化煤样内部的矿物质，使得其粘聚力、强度、泊松比以及弹

性模量都呈现出降低的趋势。同时水分子还会对裂隙和裂隙的壁面施加一定的法向力和切向力，从而改

变煤岩所受的有效应力。 
有些学者[27]会借助压力梯度的假设，进行不同有效应力和渗透率条件下煤岩渗流规律的分析，但实

际环境中影响含水煤岩气体渗流的影响因素非常多。 
Shi [28]等借助实验发现，当煤岩的含水率在一定限度内，渗透性会随着含水率的增加而增加，而一

旦超过这个限度，渗透性则会极限下降。Louis et al. [29]研究发现多孔介质的孔隙特征会直接影响到其束

缚水的能力，并借此建立了孔隙率与渗透性的耦合模型，同借助实验加以了验证。A. G. Kin et al. [30]建
立了煤岩在水、压力等多个条件耦合作用下的吸附模型，并且指出煤岩的水饱和度对其渗透率有直接影

响。冯增朝[31]等借助含水煤岩吸附瓦斯导致煤样吸附膨胀角度，研究了煤岩饱水程度对其渗透率的影响。

尹光志[32]在研究后，借助线性函数来表述含水煤岩水饱和程度的不同于瓦斯有效渗透率间的关系。魏建

平[33]等借助型煤进行实验，结果表明随着含水煤岩含水率的增加其瓦斯渗透性会逐步降低。 
以上研究证明水因子会改变煤岩的渗透性，且一般煤岩的含水率与其渗透性之间出现负相关的关系。 

4. 岩石损伤模型研究 

煤岩作为一种典型的非均质材料，内部具有很多分布随机裂隙、空隙以及层理等。难以通过统一的

理论确定不同条件下的煤岩损伤。以往很多煤岩的损伤本构模型都没有考虑水因子对煤岩损伤的影响，

而现实情况是煤岩的破坏是在复杂的赋存条件、岩性、应力等共同作用下发生的。分析煤样的劣化损伤

演化规律，借此揭示煤岩内部的损伤劣化机理。煤岩的损伤本构模型可以反应煤岩的破坏变形过程，而

建立损伤模型的关键在于确定损伤变量。目前主要有两种方式可以确定煤岩的损伤变量：第一，假设煤

岩应力–应变状态与损伤变量之间存在某种关系。第二，通过选取的随机概率分布描述煤岩损伤得到损

伤变量[34]。 
孙传猛[35]等通过提取电镜扫描图像信息，结合摩尔库伦理论对煤样的细观结果进行重构，获取初始

损伤，以此建立了煤岩的损伤本构模型；王凯[36]等进行了不同含水率条件下原煤与型煤的单轴压缩应力

应变曲线数据，借助 Drucker-Preger 强度准则对煤岩微元强度进行表征，以此建立不同含水率条件下的

煤岩损伤本构模型。王在泉等[1]建立了波速和岩石结构分维之间的关系。并且建立了岩石损伤掺量 D 与

分形维数的关系： 

( )22

2
p f

P

V a bD
D

V

ρ ρ

ρ

′′ ′ − −
=

′ ′
                                   (1) 

式中的 a、b 为回归系数。所以只需做到岩体的波速、弹性模量、密度以及分形维数基坑确定岩体的损伤

参数 D。 
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Yao [37]考虑到浸水时间会影响到煤岩的弹性模量，借助 Weibull 统计分布，建立了不同浸水时间影

响下的煤岩损伤本构模型。秦跃平通过指数分布确定损伤变量，将损伤应变的释放率作为微元强度，以

此建立了损伤模型；基于 Weibull 概率密度函数分布，曾晋[38]指出损伤模型中微元体的声发射参数可以

用如下的格式表示： 

( )
1

exp
m mm t tn t N

n n n

−     = −    
     

                             (2) 

其中：N 表示样品在破坏时总的声发射参数；m、n 表示岩石的物理性质、试验相关的参数；t 表示时间；

损伤变量的表达式为： 

1 exp
m

u
tD D
n

  = − −  
 
 
 
    

                               (3) 

5. 存在问题及解决方法 

5.1. 存在的问题 

国内外的很多学者针对含水煤岩的力学特性问题，在强度、变形特征、破坏机制、数值模拟等多个

方面展开了大量的研究，也取得了很多实质成果。但是，煤岩自身内部存在很多天然的裂隙，这些裂隙

的形成具有随机性、形状具有多样性，导致其力学性质也具有复杂性，至今对于高应力条件下煤岩中水

–岩体的作用机制研究还不成熟，也不至于指导、解决各种实际的工程问题。 
目前在具体研究方面存在如下的几个问题： 
问题 1：对于高应力条件下含水煤岩的力学特性研究，很少有从微观、细观以及宏观的多尺度分析

含水煤岩力学特性。 
问题 2：目前，国内外学者研究中所使用到的煤样都是未经过矿区水体长期浸泡的，而是在实验时

后期浸泡或者加压饱水的。因此在煤岩的力学特性上会和实际矿井内长期受矿区水体浸泡的煤岩存在差异。 
问题 3：在高应力条件下含水煤岩的破坏机制研究方面，主要从宏细观角度进行，缺乏在微观角度

下研究煤岩体在水力耦合条件下的失稳行为；目前对含水煤样的变形破坏机制尚未完全理清，对含水煤

裂隙发展破坏过程中的线性、非线性渗流特征、力学特性等规律还未形成统一的科学解释。 
问题 4：在数值模拟方面，很多研究者无法获取正确的矿区地质资料以及渗流参数，对煤岩体的裂

隙结果无法进行定量化的描述。因为煤岩体基础参数的不准确，对水力耦合模型的选取也将失去实际意

义；现有的数值模型，对实际工程问题的解决帮助不大，同时在本构关系、计算方法等选取方面没有统

一的共识；在数值分析上没有有机结合不同数值方法的特点与优势，建立科学的、高性能的、功能齐全

且结果可靠的分析方法；目前大多数模型的尺度都较大，计算过程缓慢。 
问题 5：在实际煤岩开采过程中，煤岩体中除了有水，还存在瓦斯、各种矿物质等。除了受到高应

力的影响，还会受到温度的影响等。对于应力–瓦斯–水–温度等多场耦合的研究还需要进一步的深入。 

5.2. 展望 

通过总结分析国内外关于高应力条件下含水煤岩力学特性的研究现状，并进一步研究现有研究中的

存在的问题，从解决采矿工程中实际问题的角度出发，对相关研究作出如下的一些展望。 
1) 加强含水煤岩变形破坏全过程的研究。含水煤岩的破坏过程十分复杂，在水因子、高应力的共同

作用下煤岩的初始细观结构发生劣化，从而改变煤岩的宏观力学特性，在水力耦合过程中实现从微观向
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宏观的跨越。近些年，很多学者对煤岩破坏过程中的渗流问题进行了大量的研究，具体的研究工作从以

下的几个方面发展。a) 借助声发射、CT、核磁共振等技术手段分析煤样从细观到宏观的逐步破坏过程，

理清在实际工程中煤岩的压缩、剪切变形与渗流场的关系，从而分析含水煤岩的破坏机理，并且研究也

逐步从宏观转向微观。b) 加强高水压力下煤岩破坏全过程的实验研究。 
2) 建立水力耦合数学模型。水力耦合模型的选取需要结合实际的工程背景，但是理论模型的选取一

直是研究的难点。主要原因是煤岩的裂隙结构难以实现真实表征，构建的数值模型最终难以与实际工程

进行匹配，现有的很多经典模型自身又存在诸多的限制条件。因此不断更新和发展现场测量技术，提出

新的理论模型，让实际的工程问题建立在可以反应真实情况的模型上，具体可以从以下的几个方面入手：

a) 发展在真三维条件下的煤岩结构面测量手段；b) 建立模型时要充分考虑煤岩在复杂的应力下自身微小

裂隙的非线性变形、渗流特征；c) 大力发展三维视角的水力耦合数值模型，因为二维的数值模型难以做

到真实反应实际工程状况，存在很大的局限性。 
3) 完善水力耦合的理论体系。煤岩体是一个十分复杂的滋润地质体，当前人们对其的力学特性的研

究还不测地，尤其是含水煤岩的方面。近些年来，研究者针对水力耦合下煤岩体的机制的研究已经取得

了一些阶段性的成果，但事实有很多问题亟待解决。随着岩石力学、自然科学、实验技术等多方领域不

断的发展、完善，可以更加深入、全面、综合地分析含水煤岩的力学特性，完整地揭露高应力条件下含

水煤岩的损伤破裂机制。因此，需要开展以下几个方面的工作：a) 关于含水煤岩的力学特性，目前研究

主要集中在干燥、函数率等参数条件下煤岩的物理力学特性。对于水力耦合作用下饱和含水煤岩的力学

特性研究还较少，但在实际工程中，煤岩很可能长期处于浸水和高应力沟通作用的状态，因此对于水力

耦合作用下煤岩的力学特性研究就显得尤为重要。b) 针对含水煤岩的损伤作用机理，多数研究只是考虑

了水因子对煤岩强度参数、变形参数的影响，忽视了在压缩过程中煤岩内部孔隙水压力对煤岩破坏机理

的影响，针对含水煤岩的损伤破坏机制研究还较少。c) 基于合理的耦合模型，结合工程实践问题，从微

观的角度研究含水煤岩的损伤破裂机制。 
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