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摘  要 

为探究含水条件下煤矿地下水库煤柱坝体与人工坝体的力学劣化与损伤演化机理，本研究采用相似材

料制备煤柱及不同强度混凝土坝体(C30, C35, C40)试样，开展了干燥、自然含水及饱和状态下吸水特

性、单轴压缩及声发射监测试验。结果表明，煤柱与混凝土单体含水率随浸水时间呈指数增长，煤体

饱和含水率显著高于混凝土，且混凝土强度等级越高，其吸水能力越弱。随含水率增加，二者峰值应

力与弹性模量整体呈“先增大后减小”趋势，饱和状态下水分软化作用导致承载能力显著降低，破坏

模式由剪切主导逐渐向拉伸主导转变。声发射RA-AF特征表明，饱和状态下拉伸裂纹占比提高、声发射

活动减弱。含水作用显著控制了煤柱与人工坝体单体的力学劣化及破坏机制，为地下水库坝体的稳定

性评价提供了试验依据。 
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Abstract 
To investigate the mechanical degradation and damage evolution mechanisms of coal pillar dams 
and artificial dams in underground coal mine reservoirs under water-bearing conditions, this study 
prepared coal pillar and concrete dam samples of different strengths (C30, C35, C40) using similar ma-
terials. Water absorption characteristics, uniaxial compression, and acoustic emission monitoring 
tests were conducted under dry, naturally water-bearing, and saturated conditions. The results showed 
that the moisture content of both coal pillars and concrete units increased exponentially with immer-
sion time. The saturated moisture content of the coal was significantly higher than that of the concrete, 
and the higher the concrete strength grade, the weaker its water absorption capacity. With increas-
ing moisture content, the peak stress and elastic modulus of both showed an overall trend of “initial 
increase followed by decrease”. Under saturated conditions, the softening effect of water significantly 
reduced the bearing capacity, and the failure mode gradually shifted from shear-dominated to ten-
sion-dominated. Acoustic emission RA-AF characteristics indicated that the proportion of tensile cracks 
increased and acoustic emission activity decreased under saturated conditions. The water-bearing 
effect significantly controlled the mechanical degradation and failure mechanisms of coal pillars and 
artificial dam units, providing experimental evidence for the stability evaluation of underground res-
ervoir dams. 
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1. 引言 

在地下水库运行中，煤柱坝体和人工坝体长期受水作用影响，其含水条件下的力学特性与破坏机制

已成为煤矿地下水库安全研究的关键问题。煤柱坝体长期处于浸水环境中，水的侵入与应力变化导致煤

岩强度显著弱化、变形破坏和损伤演化[1]。 
徐智敏等人[2]的研究表明，侵蚀性矿井水在高水压长期作用下会导致煤柱孔隙裂隙显著发育、结构

演化与力学强度持续劣化，并通过物理吸水膨胀与后期化学溶解共同作用形成损伤演化过程。Chen 等人

[3]对干燥、天然和饱和三种含水状态下煤岩组合体进行力学性能测试，发现含水量和加载速率显著影响

煤岩组合体的力学参数与裂纹扩展规律，通过声发射与刚度–应力关系可精确识别裂纹闭合、起始与损

伤阶段的阈值。长期浸水条件下，煤岩组合体含水量的升高会显著降低组合体抗压强度[4]、抗拉强度[5]、
弹性模量[6]与能量吸收能力[7]，并使破坏方式由剪切转为拉伸[8]。含水量的增加会导致煤、岩石及其界

面力学性能劣化，并且煤岩组合体界面中的含水效应在组合体破坏模式中逐渐占据主导地位。Li 等人[9]
基于 Burgers 蠕变模型，构建了考虑含水量影响的煤岩组合体蠕变本构关系，并通过试验与数值模拟表明

含水与应力耦合作用显著加剧煤岩组合体的蠕变变形与长期失稳风险。 
干湿循环相比连续湿润更显著地加速煤柱抗压强度衰减，并且干湿循环中的孔隙度增加是组合体破坏

损伤的主要机制。Xu 等人[10]通过力学、声发射与显微分析系统揭示了煤–混凝土组合体在矿水浸泡 0~28
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天内的显著劣化特征，组合体试样的损伤破坏程度比单个煤或混凝土试样更为明显，失效模式从剪切主导

转变为浸没后期的拉伸主导。不同含水率下煤样的拉伸、压缩与剪切试验发现水浸作用会导致煤体力学性

能显著退化(强度下降、内聚力减小、摩擦角增大)。张星星[11]综合单轴压缩试验与深度学习技术，研究动

水/静水条件下煤岩及煤–砂岩组合体的力学劣化、声发射与电阻率演化规律，并提出基于 iTransformer 的
多域特征融合模型，实现了对含水煤岩失稳破坏剩余时间的高精度预测。杨科等人[12]通过倾角与含水率

耦合的单轴压缩试验与“三区”强度–界面粗糙度–黏结模型，揭示了人工坝–煤组合体在不同倾角和含

水条件下的强度劣化、裂纹演化与失稳机制，并指出界面应力状态为主控因素。Yao 等人[13]通过干燥、

自然湿润与饱和条件下的煤岩组合单轴压缩试验，结合声发射与红外辐射数据，揭示了含水导致组合体强

度与弹性模量显著下降、裂纹集中在煤层表面，以及 AE 与 IR 前兆时间与应力间隔显著延长的规律。 
综上所述，国内外学者围绕含水条件下煤岩及其组合体的力学劣化、损伤演化与失稳机制开展了大

量研究，揭示了水作用对材料强度、变形特性、裂纹演化及破坏模式转化的显著影响。然而，现有研究

多聚焦于煤岩组合体整体或单一材料的含水效应，对煤柱与人工坝体作为地下水库关键承载单元，在不

同含水状态下煤柱与人工坝体各自力学性能演化特征及损伤机理的对比研究仍显不足。基于此，本文围

绕不同含水状态下煤柱与人工坝体单体的力学响应特征与损伤演化规律开展研究，旨在揭示水作用条件

下不同坝体材料的劣化机制，为地下水库坝体结构安全与长期稳定运行提供试验依据与理论支撑。 

2. 试验材料与方法 

2.1. 试验材料 

试验所用水泥为 P.O42.5 硅酸盐水泥；煤粉采用 0.5~1 mm，来自河南某净水材料厂；河沙过 8 目(2.5 
mm × 2.5 mm)筛网，石子采用直径 3~6 mm 的大小，来自江苏某工程材料厂。 

2.2. 试验方案 

为获得煤矿地下水库坝体，在借鉴已有研究成果的基础上，对国内外相关试验研究进行了系统梳理

与对比分析[14] [15]。并结合前期已开展的探索性试验研究，煤柱坝体相似材料最终采用煤粉、水泥和水

按 2.5∶1∶1 的质量比进行配制，人工混凝土坝体则由 P.O42.5 硅酸盐水泥、河沙、石子和水按相应质量比

配制，其具体配比见表 1。 
 

Table 1. Mix proportions of artificial dam test blocks 
表 1. 人工坝体试块配比 

混凝土强度等级 水泥/kg 河沙/kg 石子/kg 水/kg 

C30 1 1.92 3.41 0.54 
C35 1 1.67 3.09 0.51 
C40 1 1.63 2.9 0.5 

 
鉴于煤柱–人工坝体结构在地下水库工程中其受力行为受界面形态的显著控制，为合理表征煤柱与

人工坝体在实际工程条件下的整体受力特征，本文将单轴压缩试样统一制备为 100 mm × 100 mm × 100 
mm 的立方体形式。通过统一试样尺寸，消除了几何尺度差异对试验结果的影响，从而确保试验力学参数

对比分析的可靠性。 

2.3. 试验过程 

试块制备过程主要包括：1) 按既定配比对筛分后的煤粉与河沙进行称量。2) 分别将煤粉、水泥以及
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河沙、石子与水泥进行干拌，混合均匀后加水进行充分湿拌。3) 在模具底部及侧壁均匀涂抹液压油，将

拌合料分次装入模具并进行振动密实，当试样表面无明显气泡逸出时停止振捣，振捣时间控制为 15 s，
以避免材料离析。4) 成型试样静置 24 h 后脱模，对各试块进行编号，并在常温条件下定期洒水养护 28 
d，最终获得试验所需试样。试样的制备流程及部分已完成浇筑的试样如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Preparation flowchart 
图 1. 制备流程图 

3. 实验结果与分析 

3.1. 煤柱和人工坝体单体的吸水特性 

通过对煤柱和人工混凝土试块进行浸水试验，获得煤柱单体和混凝土单体的含水率随时间的变化曲

线(图 2)。结果表明，试块含水率随浸水时间的增加呈显著非线性增长特征，其变化过程可采用指数模型

( )1 bta eω −= − 进行良好拟合，拟合优度均满足( 2 0.96R ≥ )。 
 

 
Figure 2. Curve of moisture content of sample changing over time 
图 2. 试样含水率随时间变化曲线图 
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由图 2 所示，试块增长速率均展现出先快后缓的趋势，可将含水率的增长过程拆分为三个阶段，即

快速吸水阶段、缓慢吸水阶段和含水稳定阶段。 
在快速吸水阶段，煤单体和混凝土单体的含水率迅速上升，此时曲线斜率最大，该阶段主要由宏观

裂隙与毛细孔的快速进水所主导，大量水分在短时间内进入试块内部，使含水率显著增加。同一阶段中，

煤单体的含水率最高。 
在渐进吸水阶段，各类试块的吸水速率明显下降，含水率增长曲线逐渐趋缓。煤单体与不同强度等

级混凝土在浸水约 7 h、3.5 h、6 h 和 7 h 时分别达到其饱和含水率的约 95%，表明试块已基本接近饱和

状态。 
在含水稳定阶段，煤单体与混凝土单体的吸水速率趋于水平，含水率随时间延长基本保持稳定。最

终煤单体、C30、C35 和 C40 混凝土单体试块的饱和含水率大约为 20.71%、5.61%、5.19%、4.72%。 
上述结果表明，煤的饱和含水率显著高于三种混凝土，表明煤体孔隙率较大、吸水能力更强。混凝

土单体的吸水能力大小为：C30 > C35 > C40，即强度等级越低，其吸水速率和饱和度越高。这是由于混

凝土强度等级提高，水灰比减小，混凝土的孔隙结构越紧密，抗渗性增强，从而降低其吸水性与饱和含

水率。由于混凝土的吸水过程复杂且缓慢，难以在有限时间内达到绝对饱和，因此本研究将饱和状态界

定为近似饱和状态。 

3.2. 煤柱和人工坝体单体的力学特性 

对干燥、自然和饱和三种含水状态下煤试块和人工坝体试块进行单轴压缩试验，其应力–应变曲线

可以分为四个阶段：初始压密阶段、弹性变形阶段、塑性阶段、峰后破坏阶段。由图 3 所示，在初始压

密阶段，试样内部原生孔隙与微裂隙逐步闭合，材料结构由相对疏松向致密转变。此时曲线呈现出明显

的上凹形，应力增长缓慢而应变增长较快，在相同材料条件下，含水率越高，试样的压密效应越为显著。

在弹性变形阶段，试样内部裂隙基本闭合，变形以可恢复的弹性变形为主，卸载应力后可基本恢复，此

时应力–应变曲线近似直线，曲线斜率保持相对稳定。进入塑性变形阶段后，试块发生不可逆的变形，

新裂隙逐渐萌生并伴随原有裂隙的稳定扩展，材料进入损伤累积阶段。应力–应变曲线逐渐偏离线性并

呈现上凸特征，应力仍持续增加但增幅明显减小。峰值点之后为峰后破坏阶段，此时裂隙迅速扩展并贯

通，承载能力显著下降，形成明显的破坏面。 
单轴实验结果如表 2 所示，其中同组试验的峰值应力与峰值应变均取 3 个平行试样的平均值。在相

同的含水状态下，四种单体试样的单轴抗压强度结果大小排序为：C35 > C40 > C30 > M，弹性模量排序

为 C35 > C40 > C30 > M。 

3.3. 含水条件下煤柱与人工坝体的力学劣化机理分析 

随着含水率的增加，四种单体试样的峰值应力、弹性模量均出现先增加后降低的趋势，峰值应变随

含水率的增加出现降低的趋势，见图 4。 
煤的力学性质同时受到低含水饱和度条件下水分胶结效应和高含水饱和度条件下水分软化效应的影

响。通常，含有适量水分的煤样其强度高于干燥状态或完全饱和状态的煤样，随着含水饱和度的提高，

轴向应变呈现先减小后增大的变化趋势，弹性模量则表现为先增大后减小。这种变化特征主要源于水分

在煤体中对固结作用与软化作用的综合影响[16]。干燥处理过程中，煤体内部水分快速迁移与蒸发会引起

干缩变形，从而诱发微裂隙产生与扩展，从而削弱其整体承载能力[17]。因此，该过程可被认为是干燥状

态下试样强度降低的重要物理机制之一，即由失水引起的物理损伤效应。而在自然含水状态下，少量水

分可填充微孔隙、缓解应力集中，还可在颗粒接触界面形成一定的表面张力或润湿效应，增强颗粒间的 
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Figure 3. Stress-strain curves of monomer samples under different water-bearing states 
图 3. 不同含水状态下单体试样应力–应变曲线 

 
Table 2. Basic property parameters of the specimen under uniaxial compression 
表 2. 单轴压缩下试块基本性质参数 

组别编号 含水状态 峰值应力/Mpa 峰值应变/% 弹性模量/Gpa 

M-G 干燥 4.68 1.53 0.78 

M-Z 自然 6.91 1.00 1.29 

M-B 饱和 3.92 1.11 0.61 

HC30-G 干燥 33.94 1.76 4.39 

HC30-Z 自然 38.70 1.53 4.92 

HC30-B 饱和 31.20 1.12 4.30 

HC35-G 干燥 34.39 1.66 4.32 

HC35-Z 自然 51.51 1.37 6.68 
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续表 

HC35-B 饱和 31.43 1.23 5.01 

HC40-G 干燥 36.60 1.74 5.28 

HC40-Z 自然 41.41 1.31 5.79 

HC40-B 饱和 28.78 1.16 4.43 

注：测量结果取每组 3 个试样的平均值。按照试样类型–含水状态进行编号，如 HC30-Z 表示自然含水状态 C30 混

凝土单体。 
 

 
Figure 4. Change trends in mechanical parameters of monomer samples under different water-bearing states 
图 4. 不同含水状态下单体试样力学参数的变化趋势 

 
有效接触与黏结能力，使试样整体结构更加稳定，从而表现出更高的强度。 

对于混凝土试样的单轴抗压强度出现：自然状态 > 干燥试样 > 饱和状态，这主要是由于自然含水

条件下孔隙中保留的水分有利于未充分水化水泥颗粒的持续反应，而干燥状态下水化过程受阻，并可能

因干缩作用引起微裂隙产生，微结构致密性降低。随着含水率的增加，当达到饱和状态时，水对混凝土

起到弱化作用，使其强度降低，达到三种状态下的最低值。 
总体来看，部分煤样及混凝土试样在干燥状态下的单轴抗压强度低于自然含水状态。干燥过程中水

分快速迁移与蒸发会导致材料内部发生不均匀收缩，诱发微裂隙的产生与扩展，从而削弱其整体承载能

力。相比之下，自然含水状态下试样内部保留一定水分，有助于缓解应力集中并维持颗粒或水化产物间

的有效胶结，使材料结构处于相对稳定状态，从而表现出更优的力学性能。 
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3.4. 煤柱和人工坝体单体试样的破坏特征 

煤柱和人工坝体单体在单轴压缩过程中的主要破坏形式包括剪切破坏、张拉伸破坏及拉剪复合型破

坏三种形式。通常情况下，单轴受载过程中试样并非呈现单一破坏形式，试样破坏往往由多种模式共同

作用，且随着材料性质和加载条件的变化，破坏面数量与类型会发生变化。图 5 为不同单体试样的破裂

模式图。 
 

 
Figure 5. Fracture diagrams of different monomer samples 
图 5. 不同单体试样破裂图 

 
基于声发射 RA-AF 值对不同含水状态下的煤单体和混凝土单体试块在单轴压缩下的裂纹破坏情况

进行统计分析，研究不同含水状态下单体试块的裂纹扩展特征。由图 6 可知，自然含水状态下煤单体 RA
值分布更宽、AF 值更高且数据点偏向 RA 轴，表明以剪切裂纹为主。饱和状态下 RA、AF 值整体降低，

裂纹以拉伸为主。C30 混凝土在自然状态下，拉伸裂纹占比 52.88%，剪切裂纹占比 47.12%，试样整体呈

现拉伸裂纹。饱和状态下混凝土试块依旧以拉伸裂纹为主，并且拉伸裂纹占比有所增加。在自然含水状

态下，两类试样的 RA 值主要集中在 0~3.25 ms/V 范围内，AF 值主要在 1000 kHz 以内；而在饱和状态

下，RA 值主要集中在 0~1.5 ms/V 以内，AF 值则主要分布在 600 kHz 以内。随着含水率的增加，煤单体

试块和混凝土试块的拉伸裂纹占比明显增加，且拉伸裂纹和剪切裂纹数据密度逐渐减小。由此可知，自

然含水试样在加载过程中产生的声发射事件数量较多，数据点分布较为密集，裂纹发展更为复杂，而随

着含水率的提高，试样声发射活动逐渐减弱，裂纹更易以拉伸方式扩展。 

4. 试验结论 

总体来看，含水率对煤柱与人工坝体单体的力学性能、变形特征及破坏机制具有显著影响。随着含

水状态由干燥向自然含水再到饱和的转变，煤与不同强度等级混凝土单体的力学参数、破坏模式及裂纹

演化特征均表现出一致且具有阶段性的变化规律。 
1) 随着含水率的增加，煤单体及 C30、C35、C40 混凝土单体的峰值应力与弹性模量整体呈现出“先

增大后减小”的变化趋势，而峰值应变随含水率提高总体呈减小趋势。自然含水状态下，多数试样的抗

压强度与弹性模量高于干燥和饱和状态，表明干燥过程中材料内部发生不均匀收缩、微裂隙萌生与扩展

有关，从而削弱了整体承载能力。适量水分有利于材料结构稳定性的维持，当试样达到饱和状态后，水

分软化作用显著，导致承载能力明显降低。 
2) 煤柱与人工坝体单体在单轴压缩作用下主要表现为剪切破坏、拉伸破坏及拉–剪复合破坏三种 

https://doi.org/10.12677/me.2026.142035


李成松，冯飞胜 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.142035 336 矿山工程 
 

 
Figure 6. RA-AF distribution characteristics of monomer samples under different water-bearing states during loading 
图 6. 不同含水状态单体试块受载过程中的 RA-AF 分布特征 

 
形式，且破坏模式并非单一存在。随着含水率的增加，试样整体破坏特征逐渐由剪切主导向拉伸主导转

变，饱和状态下拉伸破坏特征更为明显。 
3) 基于声发射 RA-AF 特征分析，不同含水状态下煤单体与混凝土单体的裂纹类型分布存在显著差

异。自然含水状态下，煤样以剪切裂纹为主，声发射事件数量较多、数据点分布密集，而在饱和状态下，

煤与混凝土试样的 RA 值整体减小、AF 值降低，拉伸裂纹占比明显提高，声发射活动强度显著减弱，表

明水分促进了拉伸裂纹的萌生与扩展。 
4) 含水作用不仅显著改变煤柱与人工坝体单体的力学参数，而且对其破坏机制与裂纹演化路径具有

决定性影响。这一规律为进一步揭示煤柱–人工坝体组合体在地下水库长期运行条件下的水–力耦合损

伤演化机制及稳定性评价提供了重要试验依据。 
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