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2.1 应力 -应变曲线

图 2 为在一定的加载速率下，不同浸水时间的

灰岩应力 - 应变关系的全过程曲线。可以看出，在

相同的加载速率下，不同浸水时间试样的应力 - 应
变曲线变化趋势大体一致，主要可以分为压密，弹

性变形，塑性变形 3 个阶段。但是不同浸水时间下

弹性变形和塑性变形所占的比重不同。短时间浸水

条件下，试样主要为弹性变形，曲线斜率较大，随

着浸水时间的延长，应变速率增大，曲线斜率逐渐

减小。塑性变形成为主要变形。在一定程度上说明

灰岩在饱水状态下，软化变形行为随浸水时间的

增长逐渐增大。同时，在实验中所取得加载速率

(v=0.005，v=0.01，v=0.05 mm/s) 下，应力应变曲线

并没有出现明显得差异。

2.2 浸水时间对抗压强度的影响 

将每组试样得到的轴向抗压强度 ( 即应力 - 应
变曲线峰值强度 ) 取平均值，得到抗压强度与浸水

时间的关系如图 3 所示。

图中可以看出，在本文采用的不同加载速率下，

相同浸水时间下抗压强度的降低幅度基本相同，试

验中每 30 d 的平均衰减变化率分别为 47.8%、40.1%
和 28.8%。说明在低速率加载条件下 (v=0.005，

v=0.01，v=0.05 mm/s)，加载速率对浸水效应的影响

较小。另一方面，抗压强度随浸水时间的延长而衰减，

对灰岩单轴抗压强度、极限应变、弹性模量以及能

量的影响，研究对于煤层周围顶板、底板岩层含水

状态下的安全性和稳定性评估以及水灾害防治具有

一定的指导意义。

1 试样制备与试验方法

1.1 试样制备

试样均为灰岩，取自河南永城陈四楼煤矿区南

翼地表下 150 m。灰岩结构致密、强度较高，矿物

成分主要为方解石，按《水利水电工程岩石试验规程》

制作成高 100 mm，直径 50 mm 圆柱形试样，如图

1 所示。

1.2 试验方法

本次试验以饱水状态为前提，首先将自然状态

下的试样用真空抽气法进行饱和处理，然后分别在

水中浸泡 0、30、60、90 d。仪器采用中国矿业大学

TATW-2000 岩石伺服三轴试验机，在不同的加载速

率 (0.005、0.01、0.05 mm/s) 下进行单轴压缩试验。

试样分为 4 组，每组 2 个，数据结果取平均值。

2 试验结果及分析

     (a) 试样形状                        (b) 灰岩显微镜下照片

图 1 试样规格和矿物成分

Fig.1 Sample size and mineral composition

       (a)v=0.005 mm/s                                          (b)v=0.01 mm/s                                          (c)v=0.05 mm/s
图 2 不同浸水时间的应力 – 应变曲线

Fig.2 Stress-strain curves of different immersion time

图 3 不同浸水时间下的抗压强度值

Fig.3 Compressive strength under different soaking time
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应变能所占比例最高只有 7.42%。在浸水时间从 0 d
增加到 90 d 的过程中，耗散应变能不断增大，甚至

超过了弹性能 (v =0.05 mm/s，90 d)，这将导致岩石

本身性质不断劣化，最终在破坏面上形成新的滑移

或开裂面。试验中加载速率都相对较小，这可以近

似反映开采煤体的顶底板静态荷载作用下，岩层饱

水状态下随时间变化的能量变化特征。为岩石浸水

效应的损伤理论提供理论参考。

3 结论

1) 在一定的加载速率下，随试样浸水时间增长，

灰岩单轴压缩应力 - 应变关系的斜率逐渐减小，变

形逐渐由弹性变形向塑性形转变。不同的加载速率

下，灰岩应力 - 应变关系随浸水时间的增长具有相

似的变化规律。

2) 随试样浸水时间的增长，抗压强度值和弹性

模量 ( 刚度 ) 逐渐减小，降低的幅度逐渐减小，最

后趋于稳定。随试样浸水时间的增长，峰值应力处

的极限应变基本没有变化。

3) 随浸水时间的延长，总应变能和弹性应变能

呈负指数关系变化，释放能呈增长的线性关系变化。

能量特征可以近似模拟地下水中饱水岩体在静态荷

载下损伤变化特征。
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表 1 试验结果

Tab.1 Test results

浸水
时间 /d

0.005 mm/s 0.01 mm/s 0.05 mm/s

总应变能
U/(kJ·m-3)

弹性能
U e/(kJ·m-3)

耗散能
Ud/(kJ·m-3)

总应变能
U/(kJ·m-3)

弹性能
Ue/(kJ·m-3)

耗散能
Ud/(kJ·m-3)

总应变能
U/(kJ·m-3)

弹性能
U e/(kJ·m-3)

耗散能
Ud/(kJ·m-3)

0 200.1 193.3 7.0 238.2 223.4 14.5 275.1 256.0 19.1
30 83.2 77.8 5.3 138.3 118.0 20.0 127.2 88.9 38.2
60 51.5 42.6 8.6 80.8 56.2 23.7 80.7 45.3 35.3
90 45.3 34.4 10.5 50.4 23.1 26.8 64.5 21.0 43.5

                            (a)v =0.005 mm/s                                          (b)v = 0.01 mm/s                                         (c)v = 0.05 mm/s
图 7 不同加载速率下应变能与浸水时间的关系

Fig.7 Relationship between strain energy and immersion time at different loading rates

表 2 数据拟合表

Tab.2 Data fitting

岩石能量
加载速率 v/(mm·s-1)

0.005 0.01 0.05

总应变能 U / (kJ·m-3)
y = 165.82e-0.017x y = 163.06e-0.019x y = 0.045x + 5.835
  R2 = 0.899 1 R2 = 0.933 R2 = 0.643 7

弹性能 U e / (kJ·m-3)
y = 234.46e-0.017x y = 237.29e-0.025x y = 0.135x + 15.202

R2 = 0.998 8 R2 = 0.994 5 R2 = 0.983 3

耗散能 U d / (kJ·m-3)
y = 238.88e-0.010x y = 232.65e-0.027x y = 0.235x + 23.492

R2 = 0.938 7 R2 = 0.990 5 R2 = 0.746 3
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