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三轴压缩煤岩强度及变形特征的试验研究
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摘　要：在ＭＴＳ８１５岩石伺服试验机上对鲍店煤矿３煤进行了常规三轴压缩试验，并对试验结果
进行了分析．结果表明：煤岩由于含有大量的微孔隙裂隙，在围压作用下，孔隙裂隙被压密闭
合，弹性模量随之增大，但并非呈线性关系．在常规三轴压缩条件下，煤样三轴压缩强度与围压
之间呈线性关系 （不包括单轴压缩情况），在实验的围压范围内，煤岩破坏符合Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准
则，但由于煤样具有明显的非均质特性，其内部含有大量的随机裂隙等缺陷，且煤样黏聚力较

低，煤样沿随机裂隙破裂偏离θ＝４５°＋／２的可能性很大．
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　　有关花岗岩、大理岩、红砂岩等坚硬致密且相对均质岩石的力学性质实验研究成果较为丰富．属于沉
积岩的煤岩，由于其组分和结构有别于这些坚硬岩石，煤岩层理、节理、孔隙、裂隙等缺陷复杂多变，组

分千差万别，因此其强度更低，离散性更大，有关煤岩力学性质特别是三轴压缩条件下的强度及变形特征

的系统实验研究非常匮乏．同其它沉积岩石一样，煤岩的强度及变形特征，除受其组分和结构影响外，主
要受赋存条件的影响，特别是地应力环境和水的影响，在煤矿井下采动过程中，煤体总是处于一定的地应
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力作用之下，受单轴载荷作用的情况是很少的，大多数处于三轴受力状态［１］．因此，在解决矿井工程地
质和技术问题，并且对煤体质量和稳定性作出评价时，必须了解煤岩在不同围压作用下的变形及强度特

征．本文采用先进的ＭＴＳ８１５电液伺服岩石试验系统对鲍店矿煤３煤进行了较为系统的常规三轴压缩试
验，并对其强度及变形特征进行了分析．

１　试验方法及煤样制备

（１）试验方法　煤样常规三轴压缩试验在山东科技大学 ＭＴＳ８１５０３电液伺服岩石试验机上进行．采
用先加围压至预定值，再以１５×１０－５ｓ－１的轴向应变速度加载至煤样破坏的试验方法．

（２）煤样制备　由于煤的层理、节理非常发育，各种微孔隙、裂隙也较多，所以煤相对比较软弱破
碎，强度低，离散性大．在进行力学性质试验时，煤的取样制样十分困难，且取样制样过程中煤的原生状
态极易受人为因素扰动影响．本次煤样取自兖州矿业集团鲍店煤矿３煤，煤块取自该矿５３０９综放工作面
上回风巷．在取样、制样过程中，为尽可能保持煤样的原始状态，减少人为扰动影响，采取了以下主要措
施：① 大块煤样均取自两工作面前１００ｍ以外的上回风巷，以消除工作面前方支承压力的影响，所取大
块煤在垂直方向上均属同一分层煤，在水平方向上均在同一位置附近；② 为有效控制取样过程中在煤块
中产生的人为裂隙等，在矿井井下采用打眼机定向密集打眼获取大块煤样，并立即包装好，写好标签．大
块煤升井后尽快运抵实验室进行加工；③ 在实验室内对大块煤样进行钻、切、磨的过程中，尽可能采用
干钻、干切、干磨，在加工过程中，尽可能降低机床转速，以减轻人为扰动影响；④对于加工好的煤样

表１　煤样条件
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓ

煤样

编号

直径

／ｍｍ

高度

／ｍｍ

纵波速度

／ｍｍ·ｓ－１
围压

／ＭＰａ

预计单轴抗

压强度／ＭＰａ

ＢＤＴ０ ４９７ ９８３ ２２６４６４ ０ ３１９２

ＢＤＴ１ ４９８ ９７９ ２１８０４１ ２ ２９８４

ＢＤＴ２ ４９９ ９９５ ２２１９５９ ５ ３０７９

ＢＤＴ３ ４９８ ９９２ ２２４２９２ ８ ３１３７

ＢＤＴ４ ４９７ １００１ ２２９０２２ １２ ３２５８

ＢＤＴ５ ４９７ ９７５ ２３０７３７ １６ ３３０３

ＢＤＴ６ ４９８ ９５８ ２３３９５０ ２０ ３３８９

ＢＤＴ７ ４９９ ９８４ ２３５５２６ ２４ ３４３２

及时进行声波速度测试，并做好记录；⑤ 加工后煤
样的高度、直径、平整度、光洁度、平行度均能达到

岩石试验规范标准．
为尽可能减小煤样力学性质离散性对试验结果的

影响，加工了大量煤样，选取相邻位置两个大块煤上

加工的且纵波速度相近、表面无明显缺陷的７个煤样
参与三轴压缩试验．同时根据三轴压缩试验前对大量
煤样单轴抗压强度与纵波速度实测结果的回归关系估

计参与三轴压缩煤样的单轴抗压强度［２］，参与三轴

压缩试验的煤样条件见表１．
鲍店煤矿３煤常规三轴压缩试验结果见表２，主

应力差－应变曲线如图１所示．

表２　煤样试验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓ

煤样

编号

峰值强度

／ＭＰａ

峰值应变

／ｍｍ·ｍｍ－１
弹性模量

／ＭＰａ

残余强度

／ＭＰａ

ＢＤＴ０ ３０１６ ０００６８２ ４３８５ ３１

ＢＤＴ１ ４４３８ ０００８３９ ５４４２ ２４９

ＢＤＴ２ ６３０４ ００１０４２ ６２６５ ３２９

ＢＤＴ３ ７６８９ ００１１４８ ６１６８ ３５９

ＢＤＴ４ ９２５１ ００１２５９ ６４６７ ５６１

ＢＤＴ５ １０６０７ ００１３１０ ６９９０ ７１９

ＢＤＴ６ １１２９９ ００１３７７ ７２３０ ８７６

ＢＤＴ７ １２３１６ ００１４２０ ７４１５ ９７３

图１　鲍店煤矿３煤不同围压下主应力差－应变曲线
Ｆｉｇ１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓｅｓｖｅｒｓｕｓｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓｆｏｒＢａｏｄｉａｎＭｉｎｅ

１５１
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２　常规三轴压缩条件下煤岩的变形特征

图２　峰值应变与围压的关系
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋ
ｓｔｒａｉｎａｎｄｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

２１　煤样峰值应变与围压的关系
煤样达到峰值强度时的应变称为峰值应变，在单轴压缩条件

下，煤样在较小的应变下即发生脆性破坏，所以峰值应变较小，

鲍店煤矿３煤单轴压缩条件下的峰值应变为０００６８２ｍｍ／ｍｍ，由
图１可知，随着围压的增大，峰值应变随之增大，煤岩的变形表
现为低围压下的脆性向高围压下的塑性破坏转化的特征，说明煤

岩的变形破坏除了与其组分和结构有关外，还与所处的应力状态

密切相关．由图２可知，峰值应变与围压之间均呈线性正相关性．
围压与峰值应变之间关系的线性回归系数为０９３５（单轴压缩试验
数据不参与回归），回归关系εｓ＝００００２σ３＋０００９．
２２　煤样弹性模量与围压的关系
　　对于围压对弹性模量的影响，不同岩石所得出的实验结果明显不同．德国Ｋａｒｍａｎ在１９１１年最早做出
的经典的大理岩单轴和三轴试验结果［３］表明，大理岩的弹性模量并不随围压变化而变化，与单轴压缩时

的弹性模量相同．另外，对于石英砂岩、花岗岩、苏长岩、玄武岩等岩石的试验结果［４］也表明，随围压

的增加，弹性模量没有明显变化．但是，也有许多其它试验得出了不同的结果，文献［１］对淮南新集井田
二叠纪含煤岩系中的中细砂岩与砂质泥岩样的试验结果分析认为，沉积岩石的弹性模量均随围压增大而增

大，并呈非线性关系．
分析这些大量的岩石力学试验结果，得出岩石的弹性模量随围压的变化与岩石内部的缺陷和致密程度

密切相关．一般认为，围压增大有助于岩样内部裂隙、孔隙等缺陷压密闭合，增大了岩石的刚度，岩样的
弹性模量也就相应增大．岩石是由矿物颗粒组成的，是非均质材料，但是对于未风化的坚硬致密的花岗
岩、大理岩、石英砂、苏长岩等，圆柱体试样在 ５０ｍｍ×１００ｍｍ可认为是宏观均匀的［５］，其内部缺陷

尺度很小，围压对其压密作用影响很小，对其弹性模量的影响就微不足道．对于含有大量孔隙裂隙的煤、
砂岩等岩石来讲，在围压作用下，裂隙被压密闭合，由于煤岩样内部的变形受裂隙面上的内摩擦力影响，

而裂隙面上的正应力与围压有关，因而弹性模量与围压有关．
图３为鲍店煤矿３煤弹性模量与围压关系的散点图．由于煤中含有大量的原生孔隙裂隙，微结构非常

发育，当围压的作用下，空隙裂隙被压密闭合，而使煤岩刚度增大，弹性模量随之增大．但煤的弹性模量

图３　煤样弹性模量与围压的关系
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

ａｎｄｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

与围压之间并非呈线性关系，当围压较小时，弹性模量随围压

增大而增大的幅度较大，当围压增大到一定程度后，弹性模量

随围压增大而增大的幅度逐渐变小．如围压为５ＭＰａ时，与单
轴压缩时相比，弹性模量增加了 ４２９％，而在围压为 ２４ＭＰａ
时，与围压６ＭＰａ相比，煤的弹性模量仅增加了１５５％．说明
煤中的孔隙裂隙被压密闭合到一定程度后，再增加围压，被压

密闭合的程度变弱．鲍店煤矿３煤弹性模量与围压关系的回归
结果表明，两者符合二次多项式关系 （相关系数为０９２），即

Ｅ＝－４６７９７σ２３＋２１７０９σ３＋４７９３７．

３　常规三轴压缩条件下煤岩的强度特征

　　岩石在三轴压缩条件下的最大承载能力称三轴极限强度或三轴压缩强度σｓ．煤样中含有大量的裂隙，
其变形将受摩擦力的影响，而裂隙面上的正应力与围压有关，增加围压，相当于增加了裂隙面上的正应

力，裂隙面的滑移变形受到增大了的摩擦力的抑制而减小，因而提高了煤样的极限强度．因此，煤样的三
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图４　煤样三轴强度与围压的关系
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒｉａｘｉａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

轴抗压强度σｓ随围压的增大而增大．由图４可知，煤样三
轴压缩强度与围压之间具有很好的线性关系 （不包括单轴

压缩情况），回归关系 （相关系数０９６６）为
σ１ ＝４５２１７＋３４７７２σ３． （１）

　　式 （１）是以主应力表示的Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则．说明在
试验的围压范围内，煤岩破坏符合 Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则．由
于煤样在单轴压缩时并非单一的剪切破坏［６］，因而煤样的

单轴压缩强度明显低于三轴强度回归的参数４５２１７，在回
归Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则时最好不要采用它．

４　常规三轴压缩条件下煤样破坏形式

　　单轴压缩时煤样的破坏形式较为复杂，而在三轴压缩条件下一般都是剪切破坏，并且三轴强度总体上

图５　部分煤样三轴压缩破坏形态
Ｆｉｇ５　Ｄｅｓｔｒｏｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐａｒｔｉａｌｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

与围压呈线性关系，因而符合 Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则．该准则认
为，岩石能承载的最大剪应力 τ由黏结力 Ｃ和内摩擦力确定，
后者与内摩擦因数和正应力相关，即τ＝Ｃ＋μσ，其中μ是内
摩擦因数，μ＝ｔａｎφ；φ为内摩擦角；σ为破坏面上的正应力．

根据 Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则，煤样破裂面与主平面的夹角 θ＝
４５°＋／２，由式 （１），鲍店煤矿３煤的内摩擦角 φ＝３３５９°，
θ＝６１８°．由文献［７］研究表明，在很大的倾角范围内，围压
或摩擦因数对煤样三轴强度的作用差别不大．由于煤样具有明
显的非均质持性，其内部含有大量的随机裂隙等缺陷，且煤样

黏聚力较低，因此，煤样沿随机裂隙破裂偏离的可能性很大，

图５证明了这一点．

５　结　　论

（１）与坚硬致密的花岗岩等岩石不同，煤岩由于含有大量的微孔隙裂隙，在围压作用下，孔隙裂隙
被压密闭合，弹性模量随之增大，但并非呈线性关系．鲍店煤矿３煤弹性模量与围压实验结果的回归关
系：Ｅ＝－４６７９７σ２３＋２１７０９σ３＋４７９３７．

（２）常规三轴压缩条件下，煤样三轴压缩强度与围压之间具有很好的线性关系 （不包括单轴压缩情

况），在实验的围压范围内，煤岩破坏符合Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则．
（３）在三轴压缩条件下，煤岩发生剪切破坏．由于煤样具有明显的非均质持性，其内部含有大量的

随机裂隙等缺陷，且煤样黏聚力较低，煤样沿随机裂隙破裂偏离θ＝４５°＋／２的可能性很大．
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