
书书书

第 !"卷 第 #期

$%$#年& !月

矿业工程研究
!"#$%&'(#)"#$$%"#)*$+$&%,-

'()*!" +(*#

,-.*$%$#

/(0!#%*#!12$34*5670*#"89

:

128"*$%$#*%#*%%#

不同倾角煤岩组合岩石力学试验及破坏特征

沈文兵#

!余伟健#!$

!

!潘豹#

!#*湖南科技大学 资源环境与安全工程学院"湖南 湘潭 9##$%##$*湖南科技大学 煤矿安全开采技术湖南省重点实验室"湖南 湘潭 9##$%#$

摘&要!薄煤层开采条件下多为煤层与岩层复合结构!为提供可靠的开采环境与支护稳定!深入研究煤岩体的岩石力

学特征具有重要的意义*通过;,<

:

#1%=岩石力学试验机分别对煤岩接触面倾角 %>!#1>!!%>!91>!"%>进行一次单轴压缩试

验!分析倾角不同的煤岩组合体强度和变形破坏特征*研究结果表明"煤岩组合体的破坏强度接近煤单体的抗压强度!破坏

主要集中于煤体部位*对于倾角 !%>以下裂纹主要分布于煤体!岩体完整性较好*倾角 91>以上出现拉剪破坏!裂纹贯穿煤岩

体!煤体裂纹多而密集!而岩体出现深部裂纹*在煤体部分与岩体部分峰后破坏后发生明显的滑移现象!主要发生滑移破坏

并伴随着拉剪破坏*此外煤体的累计环向应变高于岩体的累计环向应变!煤体的环向应变片破坏 !% ?左右后岩体开始发生

破坏!因此岩体的破坏滞后于煤体*两者破坏整体不一致!具有不均匀性的特征*

关键词!岩石力学#煤岩组合体#倾角#煤:岩结构面
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由于煤体和岩体的力学性质的差异性"会出现不一致的变形特性*于是"国内外学者为了研究带倾角

煤岩组合体在不同条件下的破坏特性以及力学模型分析"在实验室内大多采用煤岩组合体试样进行岩石

力学试验*目前"研究不同倾角组合形式如 %>"#1>"!%>"91>""%>组合体的力学性质与破坏形式能为薄煤层

的开采提供理论依据"进而根据现场地质条件改善矿区的开采方案&#'

*郭东明等&$'通过实验室进行单轴和

三轴压缩试验来研究煤岩接触面倾角不同的组合体试件破坏机制#张泽天等&!'对不同组合体在单轴和三

轴压缩作用下的力学特性和破坏特征的差异性进行了室内试验分析#齐庆新等&9'通过组合煤岩试验研究

指出组合煤岩试件与单体煤岩试件的应力:应变关系存在着明显的差异"例如变形的程度在减小(被破坏

的程度更加猛烈和弹塑性变形特征更加显著等*

左建平等&1

:

2'对煤:岩组合体在不同围压条件下的抗压强度(变形特征(裂纹演化(峰后强度等以及在

单轴和三轴荷载作用下煤(岩石及 %>倾角煤岩组合体的整体强度及破坏机制进行了较全面的分析#余伟

健等&B

:

#%'对煤岩接触面不同倾角的组合体进行了较为完整细致的分析"探究了不同倾角的煤岩组合体破

坏特征及变形特性"并总结了煤:岩:锚组合锚固件中锚杆的作用及其机理#刘杰等&##'研究了不同煤岩体

在单轴压缩条件下所发生的破坏过程(破坏特征(应力应变特征"分析了力学强度对于组合试样的力学行

为影响#兰永伟等&#$'研究了不同组合条件下煤岩组合体的力学强度(弹性模量(冲击倾向性等力学特性*

李纪青等&#!'研究了单体煤模型及煤岩组合体模型的冲击倾向性"得出了煤岩组合模型的冲击倾向性指标

均高于单体煤模型"并建议采用组合模型来评价煤岩冲击倾向性*左键平(陈岩等&#9'研究了组合体强度受煤

的影响较大"其峰前积蓄能量及峰后耗散能量与单轴抗压强度基本呈正比关系"煤(岩:煤(煤:岩及岩:煤:岩

依次增大#与煤样单体相比"组合体的冲击能量指数增大"煤岩组合体提高了煤的冲击倾向性"因此对冲击地

压矿井的煤岩组合体进行冲击倾向性鉴定"对预测及防止冲击地压的发生产生了深远影响*

有关不同倾角煤岩组合体的变形特性以及力学破坏特征还没有研究足够充分"因此本文选用南方薄

煤层中的砂岩与煤岩结合成不同倾角的煤岩体进行岩石力分析以及应力:应变分析来探究其力学破坏

机制*

./实验概述

.0./试件的加工制作

本试验所使用的单体以及组合体的煤岩(砂岩均来自湖南某矿区"将取得的砂岩与煤岩通过专业机构

加工制备成单体试件即煤单体与砂岩单体如图 #!H$*试件严格按照国际岩石力学学会!ZC;,$标准制成

高径比 $ b#"直径 1% RR"高度 #%% RR*本实验的倾斜煤岩组合体是由砂岩与煤岩通过云石胶相接触粘合

组成不同角度的组合体试件"此组合体以砂岩与煤岩的径向线为轴心"按 # b# 的比例组合成为 %>"#1>"

!%>"91>""%>这 1种不同倾角的煤岩组合体"其高径比也为 $ b#!直径 1% RR"高度 #%% RR$"部分试件如

图 #!-$所示"要求各圆柱体两端平行度必须小于 %*%$ RR*砂岩与煤岩单体试件作为本实验的参考对照试

件*为了减小实验结果的误差和离散型"每种组合体各取 1个试件且从 1组数据中选取 $ 组较为接近的数

值为本次实验结果*

图 #&组合体与煤岩单体部分标准试件

.01/单轴压缩试验方案与设备

如图 $!-$所示"采用中国科学院武汉岩石力学研究所制的;,<

:

#1%=岩石力学试验系统对试件施加轴

向压力并自动采集试件的轴向应变*由于此试验设备仅有一套轴向传感器而无法对组合体的煤体与岩体同时

$
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进行环向应变的测定"因此分别对煤体与岩体在相同高度处分别粘贴 $个 #$%

:

#%AA电阻应变片分别为轴向

应变片和环向应变片"此测定数值由@!2#"+应变采集系统自动采集"如图 $!H$所示*

图 $&试验设备及应变片

其次"对煤岩组合体进行单轴加载试验"通过试验机对试件预加载"预加载完成后同时开启应变测试

系统测试与;,<试验系统加载*加载方式采用控制位移的形式"考虑到应变仪数据记录频率为 $ D]"为

避免测得数据点过少"加载速度设为 %*# 7+3?"直至试件破坏*

1试验结果与分析

10./煤与砂岩

图 !是煤单体与砂岩单体的应力:应变曲线!其中 =代表煤单体";代表岩体"从 1 组实验中分别选

取 !组相近的实验数值在图中予以表示$*从图 !中的曲线可以看出煤体与岩体的极限抗压强度有差异"

其中岩体的差异较小"而煤体试件差异较大"最大的抗压强度为 $"*1" ,L-"最小的为 #9*B8 ,L-*因此提取

!种试样的抗压强度的平均值来减小试件材料带来的数值上的误差*其岩体平均抗压强度是 !#*"8 ,L-"

而煤单体的平均抗压强度是 $%*8" ,L-*煤单体与砂岩相比"其抗压强度要低于砂岩"这是因为煤体内部的

缺陷以及松散导致其抗压强度较低*

如图 9所示"煤体与砂岩均为脆性破坏"为了更好地观察其破坏特征"在试验前用热塑袋将其包裹"使

其破坏后不易飞溅伤人又能很好地观察*由于煤体冲击性较大"表面形成不规则的裂纹且周围存在压碎的

碎块"而砂岩在达到抗压极限时则清楚地听到噼里啪啦的响声"也能很清楚地观察到其裂纹分布及贯通裂

缝"从而判断出主要是剪切破坏*

图 !&煤体与砂岩的应力应变曲线 图 9&煤体与砂岩的破坏特征

101/不同倾角煤岩组合体

$*$*#&组合体的轴向变形

选取试验中典型破坏的 9种不同倾角试件的应力:应变曲线"如图 1所示"从图 1可以看出"煤岩组合

体受载后变形破坏经历了 9个阶段%压密阶段(弹性阶段(塑性变形阶段以及峰后破坏阶段"这与煤单体与

砂岩单体试件的破坏过程类似*%>倾角的煤岩组合体极限抗压强度高于其他倾角的组合体"倾角 !%>以下

!



矿业工程研究 $%$#年第 !"卷

的煤岩组合体破坏得更快"这说明主要受到剪切破坏"同时还受到煤岩交界面的约束影响*91>以上的煤岩

组合体抗压强度降低"其煤体破坏得更为严重"这说明 91>倾角的煤岩组合体不仅仅受到压剪破坏还受到

滑移破坏"且以滑移破坏为主"其峰后变形量增大*

由于倾角 91>以上的界面对煤岩体的破坏影响较大"该组合体中煤岩破坏主要是由于滑移导致了组

合体体系的失效"从而承载力下降"如果要防止该条件下发生失稳现象"应首先考虑防止该类型的滑移破

坏的发生*

图 1&不同倾角煤岩组合体的典型应力:应变曲线

&图 "&倾角 !%>煤岩组合体环向应变与时间曲线

$*$*$&组合体的环向应变

由图 !中煤与砂岩的单体应力:应变曲线可

以看出"煤与砂岩的抗压强度与变形存在很大的

差异"相对于砂岩来说"煤单体的强度远远低于岩

单体"而且其变形相对于砂岩要大*由这两者组合

而成的煤岩组合体就存在着物理力学性质上的差

异"对于较为脆弱的煤单体来说"其首先会发生破

碎以及破坏"若是煤内部极不规整且比较松散则

破坏更为明显"且冲击倾向性会很大*而对于组合

体中的砂岩来说"煤破坏后将使砂岩破坏在受载

后"砂岩的破坏滞后于煤*图 "是倾角为 !%>的煤岩

组合体的应变时间曲线"从图 "可以看出这种滞后

效应"煤达到破坏的时间是 $11 ?左右"而煤破坏后紧跟着砂岩达到 $21 ?左右应变片才失效"其两者之间

相差 !% ?的时间"煤提前 !% ?左右处于不稳定的状态"砂岩则滞后于煤*从而可以得出煤岩组合体之间存

在着差异性且破坏不具有同步性"试件的破坏具有非均匀性的特点*

9
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由于应变采集器测得煤体与岩体在破坏后的环向应变存在不规律性"误差很大"这对于测定煤岩体之

间的应变带来不便"因此取各煤岩组合体在峰前破坏之前的数值来观察其规律性"如表 # 所示*煤体的环

向应变明显高于砂岩的环向应变"且煤体的最大环向应变为 ! !22*BB

!"

"而砂岩的最大环向应变为

$ $22*#$

!"

"由此可知煤体的环向应变高于砂岩的环向应变*

表 #&不同倾角煤岩组合体环向应变与时间

时间3?

煤体环向应变3

!"

%> #1> !%> 91> "%>

岩体环向应变3

!"

%> #1> !%> 91> "%>

#% 9B*889 9$*$"9 #"*29B 1%*!9# #%*82B $"*"9% B*B2$ 1*#B! #!*8B8 $*!#%

$% #19*#91 #9$*"BB 2$*192 #%8*!1% $!*B$B B!*$#! !%*1%" !8*88! 8%*#!B 8*%88

!% $B%*$1! $#2*B1% #$B*91# $#9*$21 !"*B11 #1B*22% #%1*!8$ "#*1%$ ##1*88% $1*!19

9% 9$$*"!1 9#B*!91 #"8*9"# !#$*!B! 9B*89! $"%*"29 #8$*B9% #%9*9"2 $%2*8$! 99*""B

1% 1"#*21$ 18$*82# $91*#BB 9%"*8%! 8$*$!# !8$*1$" $19*$#" #98*1!$ $B8*"B" 1$*29"

"% 8#!*%%% "11*89! !1!*!!8 1%#*B#! ##$*!B# 918*B"! !#%*81$ $#$*"!2 !B"*1#8 8%*%$1

8% 2"9*8!# 8!8*8B" 1$8*1"9 "19*%2# #!2*"$2 119*#%9 !9B*!%$ !%$*#9! 91B*B"2 2$*1"1

2% B1!*989 B9#*8!! "%"*B9% 2B1*%$8 #21*2$8 "!!*192 9#9*%2$ !9#*9B9 11"*8#B #%!*9B8

B% # ##9*81B # %82*%%" 8$$*##2 B"8*89! $#B*$B2 8%8*2%! 9B1*8"1 9%$*9%$ "21*B!9 ##8*B$9

#%% # $"1*8%2 # $8%*98$ 29$*9%! # %1"*"#2 !#$*B#B 2#"*1%B 19#*$#2 9B"*%#2 89#*882 #91*$"1

##% # !!2*$B8 # 9%9*99! B!9*#98 # #"8*11# !B9*9!9 B%9*#2$ "%B*1B% 19%*#8B B9!*%B8 #8%*B#2

#$% # 9$8*8!8 # 18$*B2" # #!#*9$9 # $B"*B2# 918*%81 # %$#*21$ "2$*9#" "1"*11# # %!2*92" #B#*9B8

#!% # 12#*%!$ # 89"*9%1 # $99*99% # !8B*"2% 1$%*#%9 # #$1*BB% "B"*$B2 2#B*B"2 #$%2*1!% $#1*19!

#9% # 8"1*"28 # B8#*822 # 9$8*"B! # 1%B*BB1 12!*$%2 # #B1*!$9 8#"*%#$ # %#"*819 # 9!9*9B2 $9%*189

#1% # BB"*B1B $ !1!*118 # 28#*"#1 # "$#*!!8 8##*92$ # !$1*8"2 2%%*298 # #"%*%#" # 1$B*""" $2#*!12

#"% $ #$1*!8" $ 1%$*1#1 $ %2"*2!9 # 8B1*%81 821*!"9 # !8$*$9% 212*8!2 # $B!*!$B # 8##*19$ $B8*9"%

#8% $ $9$*!## $ 8#!*B!9 $ #BB*2%2 $ %!!*"9# B!"*9!1 # 999*2#8 B%8*B## # !1#*112 # 282*!"8 !$1*%#1

#2% $ !"1*28# ! %9B*B1# ! %!2*!B9 $ $$!*##8 # %!8*#$B # 1#%*$#2 B"8*"9! # 9$B*%2B # B88*!B" !1$*!$2

#B% $ 9!1*1!" ! #9"*#21 ! $98*B"9 $ !88*"#2 # #$!*##8 # "#%*2"8 BB%*%"" # 1"9*129 $ %8$*!2" !8B*%"B

$%% $ 9B$*#"$ ! !#B*81! ! !22*BB! $ 1#$*$$8 # 98"*9B8 # 8#%*B"1 # %%$*8%! #8$"*#"1 $ $22*#$8 98!*"9"

将表 #的峰前破坏前 $%% ?的应变数据进行数据拟合"如图 8 所示*煤体各角度的相关系数 !

$ 在

%*BB" 8左右"岩体拟合的相关系数!

$ 在 %*BB8 2左右*从图 8 的拟合曲线可以看出"煤岩组合体在受压时

随着时间的增长应变也在增长"但是不同倾角的煤岩体环向应变增长的速度有所不同"煤体的应变增长速

度较岩体增长得快*因此在荷载作用下不同倾角煤岩体的整体破坏不同*图 8 中曲线始终保持一定的稳定

状态"曲线成非线性演化特征*

图 8&不同倾角煤岩组合体数据拟合曲线

1
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2/讨论

20./煤岩组合体力学分析

由于砂岩和煤岩本身的力学性质差异较大"煤岩组合系统受载时会产生不同的变形*相同荷载下"组

合体两端砂岩部分的轴向应变和环向应变皆要小于煤体部分的轴向应变和环向应变"且岩体与煤体接触

面处由高强度云石胶粘结使组合体在煤岩接触面不会发生错动*组合体试件受压力学模型如图 2 所示"由

图 2-可知"在煤岩交界面处的上下边缘!煤体挤压易碎区$发生破坏的可能性最大&#%'

"其次是煤岩体的次

应力叠加区"当垂直力不断增大使得应力叠加逐渐增大"直至破坏"形成从煤体到岩体的贯穿裂缝"随着倾

角越来越大破坏也越来越大*在这里假设!#$煤岩组合体的强度服从莫尔:库伦准则#!$$倾斜煤岩体结构

面服从莫尔:库伦准则#!!$带倾角煤岩组合体各项同性*

如图 2H所示"由莫尔应力圆理论可知"带倾角的煤岩组合体接触面的法向应力
!

和切应力
"

可以由

第一和第三主应力进行计算&#1'
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式中%

!

#

为煤岩组合体受到的最大主应力即为轴向应力#

!

!

为最小主应力即围压应力#

#

为煤岩交界面与

水平面的角度"随着倾角的增大
!

与
"

将增大*

假设煤岩组合体间结构面的剪切强度服从库伦准则"则有
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即式!!$为煤岩组合体结构面的破坏强度条件*由于本实验中采用煤体与岩体两种材料"因此本文中的黏

聚力和摩擦角只是为了沿用传统的概念"用于描述煤岩体整体性质"此性质更多表现的是煤体与岩体接触

面的性质*对于式!!$中
$

\

为煤岩结构面的内摩擦角"根据莫尔圆及包络线可以得出"而
#

为煤岩结构面

与水平面的交角*该推导的公式仅仅用于带倾角的煤岩组合体"在围压的作用下煤岩接触面产生剪切滑移

破坏的条件*

图 2&组合体试件受压力学模型

201/组合体试件破坏特征

不同倾角煤岩组合体的经典破坏形式如图 B所示"从图 B可看出组合体的破坏集中于煤体部位*由此

"



第 #期 沈文兵"等%不同倾角煤岩组合岩石力学试验及破坏特征

可知"不同倾角试件破坏后的完整性差别较大*其中"%>与 #1>的试件完整性最好"这也更好地解释了组合

体的强度与煤单体的强度接近的原因*从图 B 中可以看出"主要裂纹分布于煤体部分"角度多为一条竖直

线"煤体表面的裂纹分布密集且均匀"局部出现环形的膨胀#%>试件完整性较好"主要裂纹分布于煤体部

分"裂纹的角度有所偏斜*对于倾角 !%>试件煤体表面的裂纹分布较密"且在主裂纹拐点处裂纹分布要多于

岩体#倾角 91>的试件的裂纹贯穿了煤体与岩体"这主要是剪切破坏*而倾角 91>的试件在煤体与岩体处有

微小的滑移现象"在这里需要注意的是煤岩体接触面是由云石胶粘接而成的组合体"组合体达到极限抗压

强度下"煤岩体并没有直接在接触面滑移"而是在煤体与岩体上发生滑移"接触面处有完整的粘接*但是由

于受力较大"91>试件的岩体底部明显受到挤压破坏*相较于 91>试件"倾角 "%>的试件就有一条明显的贯穿

于煤体与岩体的裂缝"且在岩体部分更为明显"对于 91>试件滑移现象微小来说"倾角 "%>的试件具有较大

的滑移现象"其滑移裂纹贯穿煤岩体"以滑移破坏为主"伴随着压剪破坏*主裂纹分布在煤体部分且倾角较

大"煤体表面裂纹分布不均"多集中在主裂纹拐点处"煤体中部有很明显的向外鼓起"滑移破坏与剪切破坏

产生的裂缝共同发展和贯通"形成宏观的破裂带&#"'

*

由此可知"随着煤岩组合体倾角的增加"组合体单轴抗压强度逐渐接近岩体强度"破坏时倾角大的试

件岩体破坏程度大"且倾角
"

91>后会产生滑移破坏*随着试件荷载增加"煤体进入塑性阶段"内部裂隙开

始发育"煤岩组合体倾角小的试件应力分布均匀"煤体截面裂隙发育程度一致"破坏时裂纹贯通煤体侧面"

裂纹密集"局部出现煤岩交界面的膨胀效应#而煤岩组合体倾角大的试件由于应力的叠加效应使得贯穿裂

缝更为明显"尤其岩体部位"且试件破坏主要为煤岩接触面的滑移破坏为主*

图 B&不同倾角煤岩组合体的经典破坏形式

8
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3/结论

#$煤岩组合体的破坏方式主要呈现一种倾斜的剪切裂纹"其破坏主要集中于煤体部分"破坏的强度

更接近于煤单体的破坏强度"且沿煤体部位的主裂纹处分散着细而密集的次裂纹*

$$煤体在应变片失效之前的环向应变明显大于岩体在破坏前的环向应变"且煤体与岩体的环向应变

值随着煤岩接触面倾角的增大而增大*煤体破坏 !% ?左右之后岩体才开始破坏"这反映岩体的破坏滞后于

煤体"煤体与岩体整体破坏不一致"破坏具有异性不同步(非均匀特征*

!$对于倾角
#

!%>的煤岩组合体来说裂纹分布较少"岩体的整体性比较好"没有太大的破坏特征"抗

压强度比较接近"且裂纹主要分布在煤体部位*当倾角
"

91>煤岩组合体受压变形时"煤岩接触面附近有明

显的破坏特征且有滑移现象"此时的煤体发生了压剪破坏"在煤岩接触面具有应力集中"出现了从煤体贯

穿岩体的剪切裂纹"同时出现压剪复合破坏*
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