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摘'要!针对软岩巷道围岩吸水发生变形"强度劣化及失稳破坏的现象!采用新疆沙吉海煤矿煤系地层侏罗系泥岩样

品开展气态水吸附特性实验研究!得到了泥岩气态水吸附特性曲线 K

:

,,通过非线性拟合分析!建立了泥岩的吸水特征方

程!分析了气态水吸附速率的演化规律,结合电镜扫描与C射线衍射试验结果!探讨了全岩矿物"黏土矿物及微观结构等物

理参数对泥岩气态水吸附特性的影响,结果表明$%%&3个泥岩样品的气态水吸附特性及变化规律相似!吸水量与吸水时间

呈正相关#根据吸水特征方程求导分析!得出吸水速率与吸水时间呈负相关,%#&泥岩样品在吸水过程中速率降低!主要是

由于内部孔隙壁面发生膨胀!泥岩孔隙过水通道变窄!吸水受到阻碍,%!&泥岩中含有的蒙脱石与伊5蒙混层具有强亲水性!

间接造成泥岩吸附气态水能力强!其微裂隙在水及多应力场作用下扩大和贯通!进一步降低了围岩稳定性,研究结果为新

疆沙吉海煤矿侏罗系地层软岩巷道的稳定性控制研究提供了理论依据,

关键词!沙吉海煤矿#侏罗系软岩#吸水实验#气态水#吸附特性
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煤炭占我国一次能源消费总量的主体地位"消费占比达 ($]以上,我国西部地区煤炭储存量大"储存

总量占全国 33]左右"可见在西部大开发战略中煤炭开采等相关工作具有重要地位'%

:

!(

,煤矿软岩地质环

境复杂&成岩作用差等性质"造成地下工程治理问题极其复杂'"

:

((

,本文以新疆沙吉海煤矿为工程背景"该

区煤系地层属于中生界侏罗系软岩地层"具有胶结性差&膨胀性大及富水性较强'9"4(等特点"其层理&微裂

隙在吸水过程中扩展&贯通"将导致岩体稳定性降低"随吸水时间增加产生膨胀"加剧了岩体变形速度"导

致煤矿巷道出现变形坍塌等失稳现象"因而"水是影响软岩结构&力学性能的重要因素'&

:

%%(

,因此"针对沙

吉海软岩吸水性质"研究其在吸水过程中的变化规律对于侏罗系软岩巷道稳定性控制具有重要意义,

国内外众多学者开展了软岩吸水特性研究" b/*ZE等'%#

:

%"(建立了砾岩吸水率与其影响因素之间的

关系方程#杨晓杰等'%3(探究了泥岩遇水后强度软化机理"又开展了不同含水率的软岩样品吸水与强度软

化试验'!(

#张娜等'%((分析了软岩样品在有无水压条件下吸水量与吸水时间变化规律#郭宏云等'%9(从化学

角度探讨了软岩在天然和干燥状态下的有压与无压吸水的强度软化规律#郝耐等'%4(研究了水对敦煌石窟

围岩产生风化作用的吸水试验#邓华锋等'%&(针对红层软岩抗压&抗拉特性"展开干燥&自然与饱和 ! 种状

态下软岩力学性能变化的试验研究,

综上所述"国内外众多学者从多角度开展了软岩吸水特性试验研究,但是"目前研究专门针对侏罗系

沉积地层的软岩吸水规律的研究并不多"尤其是气态水吸附特性试验研究更少,煤矿侏罗系软岩巷道围岩

在开采过程中"长期与高温高湿空气接触"此时岩样将吸收大量的气态水"随吸水时间增加产生膨胀"加剧

了岩体变形速度"导致煤矿巷道出现变形坍塌等失稳现象,因而"开展煤矿侏罗系软岩气态水吸附特性实

验研究对侏罗系软岩巷道稳定性控制有重要的现实意义及指导意义,

./实验概况

.0./试样制备

本文泥岩取自煤系地层为中生界侏罗系地层的新疆沙吉海煤矿"该矿位于我国新疆和什托洛盖特大

型煤田内"胶结性弱强度较低'9"4(

,泥岩的强度低于煤体的强度"结构相对较完整"膨胀性能较好"黏土矿物

伊5蒙混层比重相对较高"间接造成泥岩吸附气态水能力强"其微裂隙在水及多应力场作用下扩大和贯通"

导致围岩稳定性大幅降低'#$(

,

根据实验需要"选取新疆沙吉海煤矿泥岩 3 个样进行干燥处理"规格为
,

3$ VV

_

%$$ VV圆柱体岩

样"泥岩试样的基本参数情况见表 %所示,泥岩颜色主要呈浅灰色"具有不明显的层理"表面光滑"结构相

对密实"样品表面先用蜡密封"然后用保鲜膜包裹后"再用蜡密封,

.01/气态水吸附实验设备与实验方法

采用由深部岩土力学与地下工程国家重点实验室自主研发的深部软岩气态水吸附智能测试系统如图

%所示'#$(

,该系统主要由图 % 所示%?,样品柜"@,数据显示表盘"7,电子天平"1,数据采集系统 " 部分构

成"并且该系统可创造气态水吸附特性试验所需的恒温恒湿条件"自动记录气态水吸附数据绘制曲线"可

通过电子天平的数据接口进行数据交换,

""
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表 %'泥岩参数

岩样编号
%

f

:

-$e #

f

:

-!$e !

f

:

-!$e "

f

:

-"3e 3

f

:

-($e

直径5VV "&,3$ "&,3" "&,"& "&,!$ 3$,$$

高度5VV &9,3# %$%,$$ %$$,($ &&,!$ %$$,#$

干燥后样品质量5B "%",$9 "!$,&! "#!,"! "%",$# "#(,3#

岩样图片

图 %'深部软岩气态水吸附智能测试系统

软岩巷道开挖后岩体将暴露在高温高压的地层中"长期与高温高湿空气接触"此时岩样将吸收大量的气

态水"为此深部软岩气态水吸附智能测试系统通过设置箱体内温度和湿度"使置于箱体中的岩样能够吸附水

蒸气"通过称重系统"称取岩样吸水量"并通过数据传输系统"将吸水数据传输到电脑上"实时监测岩样在某

一时刻的吸水情况"绘制软岩气态水吸附特征曲线,软岩气态水吸附实验原理示意图如图 #所示,

图 #'软岩气态水吸附实验原理"#%#

实验条件%温度 !$p"湿度 &3]"吸水时间 "4$ G,读数时间要求%$d%#$ V20"每 3 P记录一次"%#$ V20

后"每 ($ V20记录一次"气态水吸附特性试验流程如图 !所示'#$"#%(

,

图 !'气态水吸附特性试验流程

3"



矿业工程研究 #$%&年第 !"卷

1/实验结果及分析

10./泥岩气态水吸附特性

将泥岩样品吸水情况统计表见表 #所示"绘制吸水过程曲线!K

:

,$"其中K为吸水量",为吸水时间"

吸水特征曲线见下图 "所示,由图 "可知%3个泥岩的吸水量与吸水时间呈正相关"吸水速率与吸水时间

呈负相关"最终接近平稳达到饱和状态,3个泥岩相比"吸水量&吸水速率&气态水吸附特性差异性较小"但

3

f

:

-($e与其他编号泥岩间的差异最为显著,

表 #'3个泥岩样品吸水情况统计表

岩样编号 干燥后质量5B 吸水量5B 吸水率5]

%

f

:

-$e

"%",$9 %!,(3 !,#&9

#

f

:

-!$e

"!$,&! %",!% !,!#%

!

f

:

-!$e

"#!,"! %!,"! !,%9#

"

f

:

-"3e

"%",$# %!,"& !,#34

3

f

:

-($e

"#(,3# %3,4! !,9%%

图 "'3个泥岩样品K

:

,曲线

101/吸附特性曲线回归分析

对 3个泥岩样品的气态水吸附曲线进行非线性回归分析"获得了泥岩的吸水特征方程"将泥岩气态水

吸附曲线的拟合结果整理制成表 !所示,

K!,$

$

E

&

!-

.

E$%'%

&

!,%/$

:

(' !%$

式中%K为,时间后的吸水量"B#,为吸水时间"G #-"E"/":为拟合参数,

表 !' 3个泥岩气态水吸附曲线拟合结果

岩样编号
吸水时

间!,$5G

吸水率

!L$ 5]

吸水量

!K$5B

拟合参数

- E / :

F

#

%

f

:

-$e

#

f

:

-!$e

!

f

:

-!$e

"

f

:

-"3e

3

f

:

-($e

"4$

!,#&9 %!,(3 $,3&$ $( #$,#$! 4( %99,$!& $$ $,94# #3 $,&&4 &!

!,!#% %",!% $,34# (# ##,%99 3! #$(,9$3 4! $,99! %" $,&&4 &$

!,%9# %!,"! $,39& $% #",!3( $9 #&%,9!3 "$ $,(%# "% $,&&4 $9

!,#34 %!,"& $,39( $# #!,$94 "$ ##",&"" $$ $,(#3 3# $,&&4 %"

!,9%% %3,4! $,3(( 3! #(,$&9 ($ #$3,($" $$ $,("( "" $,&&4 %!

均值 !,!3# %",%"

根据吸水量将泥岩样品分为Y&YY两组"其中 3

f

:

-($e与 #

f

:

-!$e岩样吸水量为均值以上分为 Y组"其

它 !个岩样吸水量为均值以下分为YY组,Y组 3

f

:

-($e吸水量明显高于其它岩样"YY组 "

f

:

-"3e岩样吸水量

少又接近YY组吸水量平均值"可以反映YY组岩样吸水规律"因此选取典型 "

f

:

-"3e与 3

f

:

-($e岩样"展开

对泥岩吸附能力一强一弱规律性分析,对式 % 求一阶导数"得 ,时刻泥岩吸水速率曲线""

f

:

-"3e与 3

f

:

("
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-($e岩样拟合曲线与求导后吸水速率曲线如图 3所示,

图 3'"

f

:

-"3e与 3

f

:

-($e岩样拟合曲线及拟合曲线求导

由图 3发现""

f

:

-"3e与 3

f

:

-($e泥岩样品的吸水变化规律相似"吸水速率随吸水时间呈减速趋势,泥

岩吸水速率均大于 $"表明泥岩从吸水到吸水饱和结束"吸水量随时间增加而增大,吸水速率曲线随吸水

时间增加而减少直到为 $"说明泥岩吸水饱和结束,由表 !可以看出"岩样吸水时间为 "4$ G"3

f

:

-($e泥岩

饱和吸水量及吸水率最大"!

f

:

-!$e泥岩吸水量最小"但是相差不大"泥岩的气态水饱和平均吸水量均值

为 %",%" B"吸水率为 !]d"]"吸水率均值为 !,!3],因此"3 个泥岩样品对气态水的吸附能力的强弱顺序

为%3

f

:

-($eq#

f

:

-!$eq%

f

:

-$eq"

f

:

-"3eq!

f

:

-!$e

'#$(

,

2/矿物成分及微观结构对泥岩气态水吸附的影响

20./矿物成分及微观结构测试结果

泥岩中黏土矿物成分具有不同程度的亲水性"将影响泥岩对气态水的吸附能力"因此研究泥岩的黏土

矿物种类与含量是十分重要的'#$(

,利用C射线衍射实验获取到 "

f

:

-"3e&3

f

:

-($e泥岩的全岩矿物成分及

黏土矿物成分分析结果"见表 "&表 3"其中 F为蒙脱石"Y5F为伊5蒙混层"Y为伊利石"J为高岭石"N

!为绿

泥石"N

!

5F为绿5蒙混层,

从 "

f

:

-"3e与 3

f

:

-($e样品的 C射线衍射结果发现"泥岩的主要矿物成分为钠长石&钾长石与石英"

其中石英的含量高达 !$,&]"黏土矿物总量最高可达 ((,%]"黏土矿物中含少量的蒙脱石"而伊5蒙混层的

相对含量较高"可达 "9]"间接增加了蒙脱石的含量"蒙脱石与伊5蒙混层具有强亲水能力'#$(

,

表 "'泥岩全岩矿物种类及含量""

f

:

-"3e$3

f

:

-($e#

样品岩性
矿物种类和含量5]

石 英 钾长石 钠长石 方解石 菱铁矿
黏土矿物总量5]

"

f

:

-"3e

#9,! $,9 #,$ 5 !,& ((,%

3

f

:

-($e

!$,& %,# #,! 5 5 (3,(

9"
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表 3'泥岩黏土矿物种类及相对含量表""

f

:

-"3e$3

f

:

-($e#

样品岩性
黏土矿物相对含量5]

F Y5F Y J

N

!

N

!

5F

混层比5!]F$

Y5F

N

!

5F

"

f

:

-"3e

%$ "3 #9 %4 5 5 3% 5

3

f

:

-($e

4 "9 !$ %3 5 5 3! 5

"

f

:

-"3e泥岩扫描电镜分析结果如图 (?所示"当影像放大 3 $$$ 倍时"看到泥岩 %$

#

V左右宽的

微裂隙" 可观察到大量的块状高岭石"分布极为不均匀#当影像放大 %$ $$$ 倍时"观测到大量的粒表层

叠片状 Y5F混层与溶蚀坑,3

f

:

-($e泥岩扫描电镜分析结果如图 (@ 所示"当影像放大 3 $$$ 倍时"看到

泥岩 %$

#

V左右宽的大量微裂隙"且贯通性好#当影像放大 %$ $$$ 倍时"观测到片状伊利石&粒表片絮

状 Y5F混层与溶蚀坑,泥岩中存在微裂隙等孔隙通道"为吸水提供便利条件"因此泥岩具有易吸水膨胀

的特点,

图 ('泥岩的 F[Q影像

201/成分及结构对泥岩气态水吸附的影响

泥岩的黏土矿物含量与吸水量相关性分析如图 9 所示,从图 9看出"泥岩样品黏土矿物含量与吸水量

具有正相关关系"结果表明泥岩样品中黏土矿物含量越大"它对气态水的吸附能力越强,相关论文&书

籍'#$

:

##(表明黏土矿物的亲水性强弱顺序% 蒙脱石 q伊蒙混层 q伊利石 q高岭石 q绿泥石,其中"钙&镁&

钠离子等活动性强的阳离子存在蒙脱石中"因此具有强亲水特性"而其他黏土矿物成分交换性极强的阳离

子较少"导致吸水性均弱于蒙脱石,泥岩全岩矿物成分中石英&钾长石与钠长石也存在镁&钠&钾等活动性

强的阳离子"因此又提高其吸水性质,而 "

f

:

-"3e泥岩样品中石英&钾长石与钠长石含量均少于 3

f

:

-($e泥

4"
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岩样品"间接表明了气态水吸附能力 3

f

:

-($eq"

f

:

-"3e泥岩样品,

图 9'泥岩的黏土矿物含量与吸水量相关性

泥岩样品在吸水过程中"吸水速率与吸水时间呈负相关"吸水过程中孔隙通道变化示意图如图 4 所

示,泥岩样品吸水致使黏土矿物微结构发生变化"将导致内部孔隙之间的连通性受到阻碍"内部孔隙壁面

发生膨胀"致使泥岩吸水受到阻碍,但是"吸水量与吸水时间呈正相关"未达到饱和状态时吸水量将持续增

加至饱和"由于泥岩存在层理"内部微裂隙等"水作用将使泥岩处于不稳定状态'#$(

,

综合以上分析可知"在沙吉海矿区中生界侏罗系含煤地层巷道围岩中"泥岩中存在大量裂隙和微溶

孔"观察到片状高岭石存在裂隙"且片絮状 Y5F混层黏土矿物在粒表中可见"具有较强的膨胀性,泥岩中含

有的蒙脱石与伊5蒙混层具有强亲水性"间接造成泥岩吸附气态水能力强"其微裂隙在水及多应力场作用

下扩大和贯通"进一步降低了围岩稳定性,

图 4'吸水过程中泥岩孔隙通道变化

3/结论

%$新疆沙吉海煤矿侏罗系泥岩 3个样品的气态水吸附特性及变化规律相似"吸水量与吸水时间呈正

相关"吸水速率与吸水时间呈负相关,3 个泥岩气态吸水能力差异性小"对气态水的吸附能力的强弱顺序

为%3

f

:

-($eq#

f

:

-!$eq%

f

:

-$eq"

f

:

-"3eq!

f

:

-!$e,

#$3个泥岩样品在吸水过程中"吸水量在增加"而吸水速率与吸水时间呈负相关"这主要是由于泥岩

吸水致使黏土矿物微结构发生变化"导致内部孔隙之间的连通性受到阻碍"内部孔隙壁面发生膨胀"泥岩

孔隙过水通道变窄"阻碍了泥岩吸水,

!$泥岩中所含有的黏土矿物成分及含量对其气态水吸附特性有明显的影响,蒙脱石与伊5蒙混层具

有强亲水性"导致泥岩吸附气态水能力强"因此泥岩的膨胀性高"其微裂隙在水及多应力场作用下扩大和

贯通"进一步降低了围岩稳定性,

&"
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