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不同浸润时间下煤岩蠕变力学模型研究∗
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摘　 要: 以煤岩为研究对象ꎬ 进行不同浸润时间下的单轴压缩蠕变试验ꎮ 试验表明: 煤岩在轴向应力加载

瞬间ꎬ 产生瞬时弹性应变ꎬ 接着出现衰减、 稳定蠕变ꎬ 当加载应力高于长期强度时ꎬ 表现出加速蠕变行为ꎻ 通

过等时应力－应变曲线求拐点的方式ꎬ 确定煤岩长期强度ꎬ 随着浸润时间的增长而递减ꎮ 基于煤岩蠕变的黏弹塑

性ꎬ 确定基础蠕变模型ꎬ 利用考虑损伤的 Ｈｏｏｋｅ 体描述煤岩瞬时弹性应变ꎬ 分数阶黏滞体表征黏弹性应变ꎬ 分

数阶黏塑性体反映黏塑性应变ꎬ 构建一个新的改进后的煤岩蠕变力学模型ꎮ 结果表明: 改进后模型对煤岩蠕变

曲线具有良好模拟效果ꎬ 能较为准确反映煤岩在不同浸润时间下的蠕变力学行为ꎮ
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０　 引言

采矿工程中ꎬ 防水隔离煤柱处于水浸润状态同

时受顶板荷载作用ꎬ 蠕变效应显著ꎮ 随着时间推移

蠕变现象愈发明显ꎬ 易致使煤柱失稳、 顶板塌陷等

灾害ꎬ 对矿井巷道运营安全造成威胁[１－２]ꎬ 由此开展

煤岩在水和荷载同时作用下的蠕变特性研究ꎮ
目前已有较多煤岩蠕变的研究成果ꎬ 但针对倾

倒变形边坡岩石的研究较少ꎮ Ｂｒｉｊｅｓ 等[３] 开展单轴、
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三轴煤岩蠕变试验ꎬ 分析煤岩蠕变破坏机制ꎻ 李高

阳[４]探索了煤岩蠕变应变、 速率及长期强度随浸润

时间的变化规律ꎻ 张天军等[５] 系统分析了不同环境

湿度对煤岩蠕变分形、 蠕变承载能力的影响规律ꎻ
王兴开等[６] 分析了煤岩蠕变应变、 蠕变速率、 长期

强度与应力水平之间的关系ꎬ 在 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型基础

上ꎬ 引入一个加速蠕变启动时间的元件ꎬ 串联得到

一个辨识效果较好的非线性蠕变模型ꎻ 赵建会等[７]

开展不同含水率下的煤岩蠕变试验ꎬ 在西原模型基

础上ꎬ 引入损伤变量ꎬ 建立了可体现含水率的蠕变

损伤模型ꎮ
以贵州毕节市某煤矿为研究背景ꎬ 进行不同浸

润时间下的煤岩单轴压缩蠕变试验ꎮ 分析蠕变试验

结果ꎬ 基于煤岩蠕变的黏弹塑性ꎬ 确定基础蠕变模

型ꎬ 利用考虑损伤的 Ｈｏｏｋｅ 体描述煤岩瞬时弹性应

变ꎬ 分数阶黏滞体表征黏弹性应变ꎬ 分数阶黏塑性

体反映黏塑性应变ꎬ 构建一个新的改进后的煤岩蠕

变力学模型ꎮ 求解模型参数ꎬ 验证模型的可行性和

适用性ꎮ

１　 煤岩蠕变特征及基础模型择取

众多试验研究[４ꎬ６－７] 发现ꎬ 煤岩在荷载作用下的

蠕变特征表现为衰减蠕变和非衰减蠕变ꎬ 如图 １ 所

示ꎮ 曲线①、 ②分别表示衰减蠕变和非衰减蠕变特

征ꎬ 区域在于应力条件中加载应力 σ 和长期强度 σｐ

的大小差异ꎮ 当 σ≤σｐ 时ꎬ 表现为衰减蠕变特征ꎬ
０≤ｔ≤ｔ１阶段蠕变速率递减ꎬ 应变逐渐累积ꎻ ｔ１≤ｔ≤
ｔ２阶段蠕变速率稳定ꎬ 应变恒定ꎮ 当 σ>σｐ时ꎬ 表现

为非衰减蠕变特征ꎬ ０≤ｔ≤ｔ１阶段蠕变速率递减ꎬ 应

变逐渐累积ꎻ ｔ１≤ｔ≤ｔ２阶段蠕变速率稳定ꎬ 应变逐渐

增长ꎻ ｔ２≤ｔ≤ｔ３阶段发生加速蠕变ꎬ 蠕变速率剧增ꎬ
应变大幅增长ꎮ

图 １　 蠕变特征示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｅｅｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

图 １ 中的应力－应变行为蕴含了黏弹塑性ꎬ 力学

模型应含 Ｈｏｏｋｅ 体、 Ｎｅｗｔｏｎ 体和塑性体ꎮ 尽管目前

煤岩蠕变力学模型辨识效果较好ꎬ 但大多存在公式

复杂、 参数多的缺陷ꎬ 本文串联 Ｈｏｏｋｅ 体、 Ｎｅｗｔｏｎ
体和带开关功能的塑性体ꎬ 作为煤岩蠕变的基础模

型ꎬ 其示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 基础模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｍｏｄｅｌ

图 ２ 中的 Ｈｏｏｋｅ 体用于描述煤岩瞬时弹性变形ꎬ
Ｎｅｗｔｏｎ 体反映黏弹性行为ꎬ 带开关的塑性体表征黏

塑性变形ꎮ
该基础模型的蠕变状态方程为

σ ＝ σ１ ＝ σ２ ＝ σ３

ε ＝ ε１ ＋ ε２ ＋ ε３

ε１ ＝ σ１ / Ｅ１

σ２ ＝ η２ε２

σ３ ＝ σｐ ＋ η３ε３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１)

式中: σ 为应力ꎻ ε 为总应变ꎻ Ｅ１为瞬时弹性模量ꎻ
σ１、 σ２和 σ３分别为图 ２ 基础模型第 １－３ 部分的应力ꎻ
ε１、 ε２和 ε３分别为该模型第 １－３ 部分的应变ꎻ η２和

η３分别为该模型第 ２、 ３ 部分的黏滞系数ꎮ
解析式 (１) 可得

ε ＝ σ
Ｅ１

＋ σ
η２

ｔ　 　 　 　 　 　 　 　 σ £σｐ

ε ＝ σ
Ｅ１

＋ σ
η２

ｔ ＋
σ － σｐ

η３
ｔ　 　 　 　 σ > σｐ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式 (２) 即为本文煤岩蠕变基础模型的本构

方程ꎮ

２　 蠕变模型改进

２􀆰 １　 损伤变量定义

损伤力学理论中有能量损伤和几何损伤[８] 的定义

方式ꎬ 由于几何损伤中有效承载面积的变化难以确定ꎬ
故采用基于弹性模量变化的能量损伤来定义损伤变量

Ｄꎮ 认为矿井巷道煤柱在受扰动前ꎬ 煤岩岩体的弹性

模量存在初始值 Ｅ０ꎬ 之后在外界因素的影响下逐渐衰
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减至一个稳定值 Ｅ∞ ꎬ 故定义: (１) 当时间 ｔ ＝ ０ 时ꎬ
Ｄ＝０ꎬ 对应无损状态ꎻ (２) 当 ｔ→∞ꎬ Ｄ ＝ １ꎬ 对应完

全损伤状态ꎮ 随着 ｔ 的增长ꎬ Ｄ 逐渐趋于 １ꎮ
由此构建损伤演化方程

Ｄ( ｔ) ＝
Ｅ０ － Ｅ¥

Ｅ０
(１ － ｅ －δｔ) (３)

式中: δ 为反映损伤的系数ꎮ
假定岩石材料为各向同性损伤ꎬ 则弹性模量

Ｅ ( ｔ)可表示为

Ｅ( ｔ) ＝ Ｅ０[１ － Ｄ( ｔ)] (４)
卡恰诺夫[９] 提出一维应力状态下的蠕变损伤发

展过程可表示为

Ｄ
􀅰
( ｔ) ＝ Ｃ [ σ

１ － Ｄ( ｔ)
]

ν

(５)

式中: Ｃ 和 ν 为材料参数ꎮ
积分式 (５) 可得蠕变破坏时间 ｔｅ为
ｔｅ ＝ [Ｃ(ν ＋ １)σν] －１ (６)
联立式 (５)、 (６) 可得

Ｄ( ｔ) ＝ １ － (１ － ｔ / ｔｅ) １ / (ν＋１) (７)
２􀆰 ２　 考虑损伤的 Ｈｏｏｋｅ 体

当应力超过长期强度后ꎬ 岩石材料还会表现有

加速蠕变行为ꎬ 此时损伤急剧累积[１０]ꎮ 假定岩石材

料在应力水平低于长期强度时的损伤忽略不计ꎬ 则

煤岩在无损状态下 Ｈｏｏｋｅ 体的本构方程为

ε１ ＝ σ
Ｅ０

(８)

当应力水平高于长期强度时ꎬ 依据 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 等效

应力原理[１１]ꎬ 将式 (４) 代入式 (８) 可得

ε１ ＝ σ
Ｅ０[１ － Ｄ( ｔ)]

(９)

再将式 (７) 代入式 (９) 可得

ε１ ＝ σ [１ － Ｃ(ν ＋ １)συ ｔ] ν＋１

Ｅ０
(１０)

式 (１０) 即为应力超过长期强度时的考虑损伤的

Ｈｏｏｋｅ 体的本构方程ꎮ
２􀆰 ３　 分数阶黏滞体

分数阶微积分在物理、 数学、 力学等研究领域

广泛应用ꎬ 其有多种定义方法ꎬ Ｒｉｅｍａｎｎ － Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ
(简称 Ｒ－Ｌ) 理论[１２] 因其形式简练、 效果良好而最

为常用ꎮ 假定函数 ｆ ( ｔ) 在区间 [αꎬ ＋∞ ) 上 α 阶

可积ꎬ 则 ｆ ( ｔ) 的 Ｒ－Ｌ 分数阶导数定义为

Ｄα
ｔ ｆ( ｔ) ＝ ｄｍ

ｄｔｍ
Ｊｍ－α
ｔ ｆ( ｔ)

　 　 　 ＝ １
Γ(ｍ － α)

ｄｍ

ｄｔｍ ∫
ｔ

０
( ｔ － ｓ)ｍ－α－１ ｆ( ｓ)ｄｓ

(１１)

式中: ｍ ＝ [α] ꎬ ｍ － α 为分数阶阶数ꎮ
Ｇａｍｍａ 函数可表示为

Γ(ｍ － α) ＝ ∫¥

０
ｔｍ－α－１ｅ －ｔｄｔ (１２)

当 ｆ ( ｔ) 在 ｔ＝ ０ 附近可积ꎬ 且 α∈ [０ꎬ １] 时ꎬ

存在 ｆ^ ( ｔ) 表示 ｆ ( ｔ) 的拉普拉斯变换ꎬ 则 Ｒ－Ｌ 分

数阶微积分的拉普拉斯变换公式为

Ｌ[Ｄα
ｔ ｆ( ｔ)] ＝ ｓα ｆ^( ｓ) 　 　 　 　 　 ∀α > ０ (１３)

参考 Ｂｌａｉｒ 等[１３]引入一种可变软体元件ꎬ 用于描

述介于理想固体和流体间某种状态ꎬ 其本构为

σ ＝ ηα
２

ｄαε２

ｄｔα
(１４)

式中: ηα
２ 为该黏滞体中的黏滞系数ꎮ 当 α ＝ ０ 时ꎬ 可

描述理想固体ꎻ 当 α＝ １ 时ꎬ 式 (１４) 退化为 Ｎｅｗｔｏｎ
体ꎬ 可描述理想流体ꎻ 当 ０<α<１ 时ꎬ 可描述介于理

想固体和流体间某种状态ꎮ
当 σ 保持不变时ꎬ 对式 (１４) 进行 Ｒ－Ｌ 分数阶

积分可得

ε２ ＝ σ
ηα

２

ｔα１
Γ(１ ＋ α)

　 　 　 　 　 　 　 ０ £α１ £１ (１５)

式中: α１为分数阶黏滞体的阶数ꎬ 式 (１５) 即

分数阶黏滞体的本构方程ꎮ
取 σ 为 １０ ＭＰａꎬ ηα

２ 为 １００ ＭＰａ􀅰ｈ 时ꎬ 代入式

(１５)ꎬ 绘制不同 α 值的蠕变曲线ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 分数阶黏滞体蠕变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｓｃｏｕｓ ｂｏｄｙ

由图 ３ 可看出ꎬ α 值的不同使得蠕变曲线形态发

生变化ꎬ 随着 α 值在 [０ꎬ １] 区间的递减ꎬ 蠕变曲
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线逐渐向时间横轴靠拢ꎬ 非线性特征愈发明显ꎮ
２􀆰 ４　 分数阶黏塑性体

采用连续损伤理论ꎬ 依据 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 应变等价性假

说[１１]ꎬ 通过损伤变量 Ｄ ( ｔ) 来描述黏塑性体黏滞系

数的劣化ꎬ 将软体元件的本构方程写为式 (１３)ꎮ 需

注意的是ꎬ 当应力水平超过了长期强度ꎬ 损伤分数

阶黏塑性体才会表现有黏塑性变形ꎬ 由此应将 σ 替

换成 (σ－σｐ)ꎮ 图 ２ 中带开关的黏塑性体的应力表

示为

σ３ ＝ σｓ ＋ σｎ (１６)
式中: σｎ表示黏塑性体的应力ꎬ σｓ定义为

σｓ ＝
σ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ３ £ σｐ

σｐ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ３ > σｐ
{ (１７)

当应力超过长期强度后ꎬ 加速蠕变阶段中黏塑

性应变开始大量累积ꎬ 应力未达长期强度时ꎬ 黏塑

性应变为 ０ꎮ
当 σ>σｐ时ꎬ 黏塑性体中的总应力 σ３为

σ３ ＝ σｐ ＋ ηα
３

ｄα２ε３

ｄｔα２
(１８)

式中: ηα
３ 为该黏塑性体中的黏滞系数ꎻ α２为分数阶

黏塑性体的阶数ꎮ
对式 (１８) 进行 Ｒ－Ｌ 型分数阶积分可得

ε３ ＝
σ － σｐ

ηα
３

ｔα２
Γ(１ ＋ α２)

　 　 　 ０ £α２ £１ (１９)

式 (１９) 即为分数阶黏塑性体的本构方程ꎮ
２􀆰 ５　 改进后煤岩蠕变力学模型

利用考虑损伤的 Ｈｏｏｋｅ 体描述煤岩瞬时弹性应

变ꎬ 分数阶黏滞体表征黏弹性应变ꎬ 分数阶黏塑性

体反映黏塑性应变ꎬ 三者相结合来体现煤岩蠕变的

黏弹塑性ꎮ 在图 ２ 模型的基础上ꎬ 得到改进后煤岩蠕

变力学模型ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 改进后煤岩蠕变力学模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｃｒｅｅｐ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

根据图 ４ 模型的结构形式ꎬ 结合式 (８)、 (１０)、
(１５) 和 (１９)ꎬ 得到改进后煤岩蠕变力学模型方

程为

ε ＝ σ
Ｅ０

＋ σ
ηα

２

ｔα１
Γ(１ ＋ α１)

　 　 　 　 　 σ £ σｐ

ε ＝
σ [１ － Ｃ(ν ＋ １)σ０

υ ｔ]ν ＋ １
Ｅ０

＋ σ
ηα

２

ｔα１
Γ(１ ＋ α１)

　 ＋
σ０ － σｐ

ηα
３

ｔα２
Γ(１ ＋ α２)

　 　 　 　 　 σ > σｐ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(２０)
式 (２０) 即为本文改进后煤岩蠕变力学模型的

本构方程ꎮ

３　 模型验证

３􀆰 １　 煤岩蠕变试验

贵州毕节某煤矿ꎬ 取样后运回试验室加工成

ϕ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的圆柱样ꎬ 上下两端打磨光滑ꎮ 由

于煤柱所受荷载来源于顶板ꎬ 处于单轴受压状态ꎬ
故采用 ＤＮＳ２００ 型电子万能试验机进行单轴蠕变压缩

试验ꎮ 蠕变试验之前ꎬ 取 ３ 组试样单轴抗压强度试验

平均值 σｃ为 ２５􀆰 ６ ＭＰａꎬ 以 ０􀆰 ２５σｃ、 ０􀆰 ４σｃ、 ０􀆰 ５５σｃ、
０􀆰 ７σｃ为蠕变试验的逐级加载荷载ꎬ 每一级加载时间

设为 ３０ ｈ[４]ꎮ 设三种含水状态作为控制因素ꎬ 其浸

润时间分别为 ０、 １ 和 ３ ｄꎬ 开展蠕变试验时每种含水

状态设两组平行样ꎮ 浸润完成后ꎬ 用保鲜膜密封试

样后进行试验ꎬ 试验结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 蠕变试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 ５ 可看出ꎬ 煤岩在加载瞬间表现出瞬时弹性

应变ꎬ 第一级加载下的瞬时弹性应变最大ꎮ 浸润时

间达到 ３ ｄ 时ꎬ 第三级加载便发生加速蠕变行为ꎻ 而

浸润时间为 ０ 和 １ ｄ 工况下均是第四级加载发生加速

蠕变ꎻ 且浸润时间越长ꎬ 应变值越大ꎬ 这说明浸润

时间的增长促进煤岩蠕变发展ꎮ



２ 期 张智敏: 不同浸润时间下煤岩蠕变力学模型研究 ４３　　　

岩土力学

３􀆰 ２　 长期强度

将图 ５ 蠕变曲线进行玻尔兹曼线性叠加[４ꎬ６－７] 处

理ꎬ 得到分别加载蠕变曲线ꎬ 在此图基础上择取

０􀆰 １、 ５、 １０、 １５、 ２０、 ２５ 和 ３０ ｈ 共 ７ 个时刻点的蠕

变数据ꎬ 绘制等时应力－应变曲线 (图 ６)ꎬ 通过取

拐点[１４]的方式确定长期强度ꎬ 以浸润时间 １ ｄ 为例ꎮ

图 ６　 等时应力－应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

由图 ６ 可看出ꎬ 等时应力－应变曲线的右侧曲线

簇表现出明显非线性特征ꎬ 通过取拐点的方式确定

长期强度为 １３􀆰 ２８ ＭＰａꎮ
３􀆰 ３　 参数求解及模拟对比

式 (２０) 中有 Ｅ０、 ηα
２、 ηα

３、 Ｃ、 ν、 α１、 α２和 σｐ

这 ８ 个参数ꎬ 其中 σｐ通过等时应力－应变曲线求拐点

的方式确定ꎬ 浸润时间 ０、 １ 和 ３ ｄ 下煤岩的 σｐ分别

为 １４􀆰 ５９、 １３􀆰 ２８、 １０􀆰 ４７ ＭＰａꎬ σｐ随着浸润时间的增

长而递减ꎬ 其余参数通过数学软件 １ｓｔＯｐｔꎬ 基于遗传

算法对煤岩蠕变试验数据进行模型解析ꎬ 模拟效果

对比如图 ７ 所示ꎬ 模型参数见表 １ꎮ

(ａ) 浸润时间为 ０ ｄ

(ｂ) 浸润时间为 １ ｄ

(ｃ) 浸润时间为 ３ ｄ

图 ７　 模拟效果对比图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

表 １　 蠕变模型参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

浸润时间 / ｄ 应力 / ＭＰａ Ｅ０ / ＭＰａ ηα
２ / (ＭＰａ􀅰ｈ) ηα

３ / (ＭＰａ􀅰ｈ) Ｃ ν α１ α２ Ｒ２

０

６􀆰 ４ ５０３􀆰 ９４ ８２􀆰 ４７ — — — ０􀆰 １３ — ０􀆰 ９８９ ２
１０􀆰 ３ ４６５􀆰 ８０ ６２􀆰 ０２ — — — ０􀆰 １７ — ０􀆰 ９９０ ３
１４􀆰 １ ４０８􀆰 ７２ ４５􀆰 ２９ — — — ０􀆰 １９ — ０􀆰 ９８７ ８
１７􀆰 ９ ３２４􀆰 ５８ ３０􀆰 ８５ ７􀆰 ６３ １２􀆰 ８５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ９８６ ９

１

６􀆰 ４ ４２４􀆰 ８７ ６４􀆰 １３ — — — ０􀆰 ２２ — ０􀆰 ９８５ ２
１０􀆰 ３ ３７４􀆰 ５８ ４８􀆰 ５２ — — — ０􀆰 ２７ — ０􀆰 ９９１ ２
１４􀆰 １ ３１５􀆰 ８３ ３６􀆰 １９ — — — ０􀆰 １７ — ０􀆰 ９８５ ９
１７􀆰 ９ ２７４􀆰 ６１ ２９􀆰 ７３ ４􀆰 ８４ １１􀆰 ５２ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ９８７ ４

３
６􀆰 ４ ３８５􀆰 ６２ ５９􀆰 ３０ — — — ０􀆰 ２４ — ０􀆰 ９８７ ９
１０􀆰 ３ ２９４􀆰 ７２ ４０􀆰 ２７ — — — ０􀆰 ２０ — ０􀆰 ９９１ １
１４􀆰 １ １８９􀆰 ３５５ ２６􀆰 ６７ ４􀆰 １８ ５􀆰 ８４ ０􀆰 １５ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ９８５ ３
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　 　 由图 ７ 可看出ꎬ 所建改进蠕变力学模型对不同浸

润时间下煤岩蠕变过程的识别效果较好ꎬ 准确度较

高ꎬ 平均 Ｒ２达到 ０􀆰 ９８８０ꎮ
３􀆰 ４　 模型适用性验证

引用文献 [１５] 中的陕北煤矿煤岩蠕变数据ꎬ
利用所建模型进行模拟ꎬ 得到模拟效果对比图如图 ８
所示ꎮ 模拟结果与试验曲线吻合较好ꎬ 平均 Ｒ２达到

０􀆰 ９８６３ꎬ 结合图 ７ 可知ꎬ 改进后模型能较为准确反映

煤岩在不同浸润时间下的蠕变特性ꎮ

图 ８　 模拟效果对比图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

４　 结　 论

(１) 开展不同浸润时间下的煤岩单轴压缩蠕变

试验ꎬ 试验发现煤岩在轴向应力加载瞬间ꎬ 产生瞬

时弹性应变ꎬ 接着出现衰减、 稳定蠕变ꎬ 当加载应

力高于长期强度时ꎬ 表现出加速蠕变行为ꎬ 此时损

伤累积ꎬ 应变剧增ꎮ
(２) 利用考虑损伤的 Ｈｏｏｋｅ 体描述煤岩瞬时弹

性应变ꎬ 分数阶黏滞体表征黏弹性应变ꎬ 分数阶黏

塑性体反映黏塑性应变ꎬ 三者相结合构建一个新的

改进后煤岩蠕变力学模型ꎮ
(３) 验证了改进后模型识别能力较强ꎬ 平均 Ｒ２

超过 ０􀆰 ９８ꎬ 证明改进后模型的可行性和适用性ꎮ
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