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摘　要：再生顶板结构控制是回采工作面支护参数和支护方案设计的关键，再生岩体力学特性的确定是支护方案选择
与支护参数设计的基础．采用ＲＭＴ１５０试验机开展胶结再生岩体单轴压缩试验，结合 ＳＥＭ电镜扫描系统研究不同胶结介
质条件下再生岩体的强度特性及固结机理．研究结果表明：水灰比和胶结介质是影响强度的主要因素，在单轴压缩测试试
验结果中，超细水泥试样最高强度为１２．５ＭＰａ，普通水泥最高强度为１０．２ＭＰａ，石膏最高强度为６．７ＭＰａ；水灰比为５∶１０，
６∶１０，７∶１０时，胶结质固结体强度随水灰比的增大而减小，胶结再生岩体强度随水灰比的提高呈现逐渐增大，再逐渐减小
的趋势；电镜扫描试验分析胶结介质的胶结特征和岩－浆交界面孔隙形态，从微观角度确定岩－浆界面孔隙特征，胶结特征
由包裹式接触到依附式接触是降低强度的主要因素．通过对不同水灰比条件下不同胶结再生岩体强度的影响因素进行分
析，为破碎条件下再生顶板支护研究提供参考依据．
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在极近距离煤层群或者特厚煤层分层开采过程中，不可避免地存在再生岩体巷道，这些再生岩体巷道

变形量大、稳定性差［１］．以再生顶板巷道为例，再生顶板围岩结构松散、破碎情况严重，容易脱层冒落，稳定
性极差，如果未及时采取有效的顶板控制措施加以支护，进行工作面回采时，再生顶板巷道围岩则会出现

变形失稳破坏［２－３］．再生顶板结构控制是回采工作面支护参数和支护方案设计的关键，再生岩体力学特性
的确定是支护方案选择与支护参数设计的基础．

目前，在破碎岩体注浆胶结方面有学者开展了很多的研究．韩立军等［４］认为注浆主要是从岩体裂

隙、结构面和节理面改善岩体的力学性能；Ｚｈａｎｇ等［５］认为注浆加固旨在改善破碎岩石的物理和机械性

能；孟庆彬等［６］通过对破碎岩体胶结后的强度特性进行试验研究，发现破碎岩体的粒径和含水量影响

胶结体的强度，认为破坏形式也受破碎岩体粒径和含水量的影响；文献［７－９］发现注浆液的黏结强度、
水灰比的含量是影响注浆加固体强度的主要因素；李召峰，王志等［１０－１１］通过试验研究得出注浆加固后

岩体的强度和岩－浆结构面与材料的胶结类型以及胶结材料有关；许宏发，宗义江等［１２－１４］基于莫尔库

仑强度理论，根据试验数据推导出注浆体单轴抗压强度增长率公式，并阐述了注浆固结体强度恢复系

数比较低的原因；Ｚｈａｏ等［１５］根据弱胶结软岩中岩石拉伸破坏情况，提出一种弱胶结软岩区域大变形锚

固力累积效应的分段锚固方式．
很多学者通过室内试验研究不同岩性、粒径、级配的破碎岩体压实变形和强度变化规律，研究结果表

明破碎岩体整体强度低，具有强碎胀、易崩解的特性，岩体破碎后进行注浆可以提高岩体的整体性和稳定

性［１６－１８］．在采空区对破碎围岩巷道进行注浆、灌浆和喷浆胶结，存在很多没有充分胶结的岩体，这些浆液
与破碎围岩胶结后的微观结构等尚不清楚，其力学特性有待进一步研究．因此，开展不同水灰比条件下胶
结加固破碎岩体试验研究，制作重组胶结再生岩体，通过室内试验分析胶结介质、水灰比对再生岩体强度

的影响；同时开展电镜扫描试验观察破坏后胶结介质的内部胶结特征和岩－浆界面特征，从微观角度揭示
胶结介质与岩石间的相互作用机制，为探索胶结再生岩体在胶结作用下内部裂纹的形态规律，揭示细观组

构演化规律与宏观力学特性之间的联系．

１　胶结再生岩体试验方案设计

１．１　试验方案设计
为研究不同胶结材料及其水灰比对再生岩体试件力学特性的影响，制备胶结再生岩体的破碎岩体选

用煤矿采空区矸石，经过筛分后挑选粒径为５～１０ｍｍ的破碎岩样，采用超细水泥（标号Ｋ６００）、普通硅酸
水泥（标号Ｍ３２．５）和石膏粉作为胶结介质制备再生岩体试件．为获得３种胶结介质的基本力学参数，设置
一组不掺破碎岩体的胶结质固结体标准试件（５０ｍｍ×１００ｍｍ圆柱体）．每一种胶结材料分别设置３个水
平的水灰比，再生岩体试件材料配比用量如表１所示．

试件制备过程：采用自来水将超细水泥，普通水泥和石膏分别与粒径为５～１０ｍｍ的破碎岩体进行
充分搅拌后，放入内尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的模具中，静置７ｈ，待试件胶结成型后取出．采用
塑料薄膜包裹并在室温条件下养护２８ｄ．为减小试验误差每组试件均制备４个，部分再生岩体试件如图
１所示．

试件加载过程：试验采用 ＲＭＴ１５０Ｃ型岩石力学试验机对再生岩体试件进行单轴加载，加载速率

２
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为０．５Ｎ／ｓ．
表１　胶结再生岩体试件制备材料用量

破碎岩体／ｋｇ 超细水泥／ｋｇ 普通水泥／ｋｇ 石膏／ｋｇ 水／Ｌ 水灰比

５．０ １．５ － ０．７５ ５∶１０

５．０ １．５ － ０．９０ ６∶１０

５．０ １．５ － １．０５ ７∶１０

５．０ － １．５ － ０．７５ ５∶１０

５．０ － １．５ － ０．９０ ６∶１０

５．０ － １．５ － １．０５ ７∶１０

４．５ － － ２ １．００ ５∶１０

４．５ － － ２ １．２０ ６∶１０

４．５ － － ２ １．４０ ７∶１０

图１　胶结再生岩体试件

１．２　试验结果分析
１．２．１　胶结质固结体破坏模式及强度特征

不同水灰比条件下胶结质固结体在单轴压缩试验中的破坏模式如图２所示，３种胶结介质的标准试
件均表现出脆性破坏的特征．试样在到达峰值应力时，瞬间破坏，并伴有蹦出和开裂声．不同胶结质的固结
体在破坏时会在周边产生微状裂纹，伴随着掉落现象，整体破坏模式为拉伸破坏．

图２　不同胶结质固结体破坏模式对比

胶结质固结体在单轴测试下的轴向应力－应变曲线如图 ３所示．胶结质固结体到达峰值应力前，
应力－应变曲线呈直线上升无波动趋势，说明试样内部裂隙萌生和发展较少．到达峰值应力后，裂纹贯通扩
展迅速，应力快速下降，整体呈现脆性特征．在水灰比为５∶１０，６∶１０，７∶１０时，超细水泥单轴抗压强度从
３５．６ＭＰａ降低到１９．２ＭＰａ，降幅４６％，普通水泥从１５．３ＭＰａ降到５．５１ＭＰａ，降幅６４％，石膏从１３．５ＭＰａ到
６．０ＭＰａ，降幅５５％．
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图３　不同水灰比条件下胶结质固结体试样轴向应力－应变曲线

１．２．２　胶结再生岩体破坏模式及强度特征
３种胶结介质的再生岩体破坏模式均为拉伸破坏，如图４所示．胶结再生岩体当载荷临近峰值时，先出

现纵向贯通裂纹，随后出现宏观破裂面且伴有部分结构破碎掉落．较大的材料骨架由于部分结构脱离，整
体结构在碎屑剥离处先变形失稳，最后失去承载能力．含有弱面结构的岩体，其破坏形式为弱结构面破坏．

图４　胶结再生岩体破坏模式

胶结再生岩体到达峰值应力破坏后，力学试验机探头自动上升，撤去试件承载表面上方的承载板，岩

体表面碎屑掉落，试件剩下中心支柱的最终破坏形态如图５所示，３种胶结介质的再生岩体破坏模式大多
呈现“Ｘ”型拉剪破坏．

图５　不同胶结再生岩体最终破坏形态

４
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图６为不同水灰比条件下胶结再生岩体的轴向应力－应变曲线．从图６中可以看到，不同水灰比的胶
结再生岩体所对应的轴向应力－应变曲线形状相似．在压密阶段，孔隙裂纹不断闭合，轴向应力－应变呈上
凹曲线；在弹性阶段，孔隙裂纹稳定发展，所有试样轴向应力－应变曲线近似直线上升，上升趋势相同，强
度高的试件曲线斜率大；塑性阶段，试样内部孔隙裂纹不断扩展，轴向应力值、应变值不断增大；破坏后阶

段，峰值应力之后，裂纹迅速贯通扩展形成破裂面，破裂面块体滑移引起试件承载能力降低，轴向应力曲线

下降，一段时间后岩体进入残余强度阶段．

图６　不同水灰比条件下胶结再生岩体轴向应力－应变曲线

胶结再生岩体在水灰比为６∶１０时，轴向应力达到测试试样组最大值．胶结质固结体的轴向应变大多
数在０．０１左右到达峰值应力，胶结再生岩体在轴向应变０．０２左右达到峰值应力．胶结再生岩体达到峰值
应力的应变值大于胶结质固结体，到达破坏后阶段，再生岩体具有一定的承载能力阻止岩体急速破坏，塑

性特征明显．
１．２．３　胶结再生岩体强度分析

表２为胶结质固结体和胶结再生岩体进行单轴抗压强度测试结果．
根据表２数据，在水灰比分别为５∶１０，６∶１０，７∶１０时，超细水泥胶结再生岩体强度是胶结质固结体

的０．１４，０．５５，０．４７倍，普通水泥胶结再生岩体强度是胶结质固结体的０．８２～１．７０倍，石膏胶结再生岩体强
度是胶结质固结体的０．３０～１．０１倍．不同胶结介质的再生岩体强度随水灰比的提高呈先增大，后缓慢减小
趋势．水灰比从５∶１０增大到６∶１０时，超细水泥胶结再生岩体强度增幅１５０％，普通水泥胶结再生岩体强
度增幅１５％，石膏胶结再生岩体强度增幅４２％；水灰比从６∶１０增大到７∶１０时，超细水泥胶结再生岩体
强度降幅２６．４％，普通水泥胶结再生岩体强度降幅３５％，石膏胶结再生岩体强度降幅３１％．根据各组试样
的单轴抗压强度，水灰比为６∶１０的试样的强度恢复效果是最好的，而且超细水泥胶结再生岩体的胶结加
固效果明显优于普通水泥、石膏的胶结再生岩体．

试样水灰比和峰值强度关系如图７所示．通过图７可以看出胶结质固结体的强度随水灰比的增大，呈
先大幅度减小再缓慢减小的趋势．再生岩体的强度与水灰比呈先缓慢增大再逐渐减小的趋势，再次提高水
灰比对破碎岩体胶结强度恢复的影响效果不显著．
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表２　单轴压缩强度测试结果

胶结介质 水灰比 胶结质固结体单轴抗压强度／ＭＰａ 胶结再生岩体单轴抗压强度／ＭＰａ

超细水泥

５∶１０ ３５．６ ５．０

６∶１０ ２２．７ １２．５

７∶１０ １９．２ ９．２

普通水泥

５∶１０ １５．３ ８．９

６∶１０ ６．２ １０．２

７∶１０ ５．５ ６．６

石膏

５∶１０ １３．６ ４．７

６∶１０ ６．６ ６．７

７∶１０ ６．０ ４．６

图７　试样峰值强度与水灰比关系

２　单轴压缩试验抗压强度影响因素分析

２．１　胶结再生岩体的胶结特征和岩－浆界面特征分析
采用电镜扫描，观察微观状态下不同胶结介质对破碎岩体的胶结特征和岩－浆界面特征的影响．图８是

胶结再生岩体试样在扫描电镜下分别放大５００倍和２０００倍的微观形貌图．由图像分析可得，胶结再生岩体中
破碎岩体和胶结介质起骨架作用，支撑起整个结构体系，骨架结构多孔隙，颗粒间松散且连接处皆有孔隙裂纹．

图８　胶结再生岩体破坏后岩－浆结构面电镜扫描结果

６
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超细水泥胶结再生岩体胶结骨架结构多孔隙，胶结介质颗粒间呈蜂窝状紧紧包裹破碎岩体，且边界形

状似丝状充填在晶体孔隙之间．超细水泥胶结介质的胶结面充填密实度高，在岩体加载时不易产生岩－浆
交界面滑移失落．普通水泥胶结再生岩体颗粒间呈絮状堆积在岩体表面，边界形状呈鳞片附着在岩体表
面．普通水泥胶结材料胶结介质晶体的致密度较高，但是岩－浆交界面裂纹孔隙等微缺陷较多，在单向受力
时容易在交界面处应力集中，从而导致力学性能低．石膏胶结再生岩体颗粒间明显呈针状，颗粒间联结非
常不紧密，孔洞发育程度极高，故而力学性能差．

胶结再生岩体骨架含有大量孔隙结构，孔隙结构具有不均匀分布颗粒、开放型颗粒以及颗粒间孔

隙特征，颗粒间胶结方式由包裹式胶结到接触式胶结，颗粒之间的面接触为凹凸接触，结构松散．在受
力加载过程中，在胶结介质强度较低处，岩体发生破坏导致颗粒间胶结程度降低，随着加载载荷的增

大，颗粒间不能充分接触，且会发生明显滑移错落失稳，从而导致颗粒间自由度增大，承载力降低直接

造成岩体峰值强度变低．此外，随着水灰比的增大，高孔隙率使水分易进入破碎岩体内部，造成胶结物
质水化及颗粒物质吸水膨胀，致使细观结构遇水后松胀．通过对比超细水泥，普通水泥和石膏胶结再生
岩体破坏后的孔隙特征发现：①超细水泥胶结面连接紧密，结构面节理清晰，存在小裂隙；②普通水泥
胶结面处有明显大的裂隙；③石膏颗粒间存在裂隙数量多，交界面处孔隙大．破碎岩体与胶结介质界面
结合程度低，岩－浆交界面孔隙特征明显，使得试样强度降低．３种胶结介质的胶结特征及其岩－浆交界
面裂隙的大小是影响力学性质的主要因素，强度高的试样胶结面致密度高，岩－浆交界面孔隙裂纹小．
２．２　数值模拟分析

单轴压缩试验中测得的不同胶结质固结体的细观参数作为数值模拟参数赋值，选用 ＢＰＭ模型，尺寸
为１５０ｍｍｘ１５０ｍｍｘ１５０ｍｍ，大颗粒半径为０．００５～０．００７ｍｍ，小颗粒半径为０．００２～０．００４ｍｍ，采用ｃｌｕｍｐ
五边形模拟破碎岩体．超细水泥与石膏胶结材料主要用小颗粒，普通水泥主要用大颗粒，并且超细水泥大、
小颗粒体积占比分别为６５％，３５％，普通水泥大、小颗粒体积占比分别为６０％，４０％、石膏大、小颗粒体积占
比分别为５５％，４５％．生成的颗粒均服从均匀分布，孔隙率为０．１２，超细水泥、普通水泥、石膏共生成２５３１８，
１００１６，１００１６个颗粒．颗粒的细观参数如表３所示，胶结参数值分别取自表３中数据的０．４倍．

表３　颗粒细观参数表

固结材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

颗粒间接接触

模量Ｅ／ＧＰａ

颗粒法向与

切向刚度比

颗粒间摩擦

系数

颗粒间法向与

切向黏结刚度比

颗粒间平行

抗拉强度／ＧＰａ

颗粒间平行黏

结内聚力／ＧＰａ

超细水泥 ２３００ ０．７２ １．５ ０．５０ １．０ｅ９ １．０ｅ５ １．０ｅ３

普通水泥 ２３００ ０．５８ １．５ ０．４５ １．０ｅ９ １．０ｅ５ １．０ｅ３

石膏 ２３００ ０．６５ １．３ ０．４０ １．０ｅ９ １．０ｅ５ １．０ｅ３

图９是 ＰＦＣ数值模拟得到的不同胶结再生岩体破坏模式，试件裂纹从边界萌生和发育，多数出现在
岩－浆界面区域．可分析得到边界裂隙产生原因：胶结介质对破碎岩体的胶结性差，易在岩浆界面出现极弱
结构，从而试件整体承载能力低，在加载载荷条件下岩体在弱结构面出现拉剪破坏．试件先是出现拉伸裂
纹，再是边界破裂面碎屑掉落，最终呈现“Ｘ”型拉剪破坏．

图９　模拟不同胶结再生岩体破坏
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试件破坏的整个过程都伴随着拉剪裂纹的发展，这种现象不仅存在于室内试验，在 ＰＦＣ数值模拟中

也有直观的体现．拉剪裂纹的存在对岩体的破坏模式造成影响，也对峰值强度造成很大影响，拉剪裂纹数

目越多，试件裂纹发展所需要克服的能量越大，在宏观上表现为强度增大．不同胶结再生岩体的轴向应力－

应变曲线如图１０所示，峰值应力和峰值应变与室内试验测试结果基本符合．超细水泥呈现的抗压强度最

大，再依次是普通水泥、石膏．因此，固结材料的选取应依次是超细水泥、普通水泥、石膏，且最优水灰比

为６∶１０．

图１０　不同胶结再生岩体破坏应力－应变曲线

２．３　再生岩体的破坏失稳模式

　　根据胶结再生岩体破坏模式（图１１），破碎岩体胶结后在承载过程中，内部将产生３种破坏失稳模式：

（ａ）胶结介质区域失稳；（ｂ）岩－浆界面区域失稳；（ｃ）破碎岩体区域失稳．

　　当破碎岩体区域强度小于胶结介质区域强度与岩－浆界面结合区域强度时，试件破坏产生在破碎岩

体区域；水灰比大小主要影响胶结介质区域的强度，水灰比越大，胶结介质区域强度越小，当胶结介质区域

强度小于破碎岩体区域强度和岩－浆界面结合区域强度时，试件主要产生胶结介质区域破坏失稳；当岩－

浆界面结合区域强度小于胶结介质区域强度和破碎岩体区域强度时，破坏失稳产生在岩－浆界面结合区

域．本文采用粒径相同的破碎岩体，粒径间隙有利于胶结加固，使破碎岩体区域强度、胶结介质区域强度大

于岩－浆界面结合区域强度，试件进行单轴压缩试验时出现岩－浆弱结构面裂纹上下贯穿失稳，主导失稳

模式为拉伸破坏．

图１１　胶结再生岩体失稳破坏

３　结论

１）胶结加固明显提高了破碎岩体的强度．在水灰比为５∶１０，６∶１０，７∶１０时，超细水泥胶结再生岩体

峰值强度为５．０，１２．５，９．２ＭＰａ，普通水泥的再生岩体峰值强度为８．９，１０．２，６．６ＭＰａ，石膏的再生岩体峰值

强度为４．７，６．７，４．６ＭＰａ，分析得出超细水泥对岩体的峰值强度恢复效果最好，普通水泥次之，石膏最差．根

据试验结果，再生岩体水灰比为６∶１０的胶结加固强度恢复效果最理想．

８
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２）胶结再生岩体的整体强度介于破碎岩体强度和胶结介质强度之间．

３）水灰比提高是影响试样强度高低的主要因素．胶结质固结体的强度随水灰比的增大而逐渐减小，胶

结再生岩体的强度随水灰比提高，呈先增大后减小的趋势．

４）胶结介质、岩－浆交界面是影响岩体强度的主要因素，而岩－浆交界面孔隙的大小和数量与胶结介

质、水灰比有关．
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