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组合方式对煤岩组合体力学特性和破坏特征
影响的试验研究
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摘 要:为探讨组合方式对煤岩组合体力学特性和破坏特征的影响，利用 MTS815 岩石力学试验系
统，分别对岩－煤－岩( YMY) 、岩－煤( YM) 及煤－岩( MY) 3 种组合方式试件进行了单轴压缩和三轴
压缩试验研究。试验结果表明，组合体试件破坏主要集中在其煤体部分，而与组合和加载接触方式
无关; 煤体部分损伤发展和破坏程度的加剧，在一定程度上会诱导岩体出现损伤和发生破坏。单轴
加载条件下，3 种组合方式均表现为以煤体部分拉张破坏为主的破坏特征，YMY 组合的平均抗压
强度为 40. 03 MPa，分别是 YM和 MY组合方式对应平均值的 1. 80 和 1. 53 倍; 三轴加载条件下，均
表现为以煤体部分剪切破坏为主的破坏特征; 随围压压力增加，各组合方式三轴抗压强度平均值逐

渐趋近。
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Effects of combination mode on mechanical properties and failure
characteristics of the coal-rock combinations
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Abstract: To discuss the effects of coal-rock combination mode on its mechanical and damaging characteristics，the
uniaxial and triaxial compressive tests for three combination modes，such as Rock-Coal-Rock ( YMY ) ，Rock-Coal
( YM) and Coal-Rock ( MY) ，were carried out on MTS815 Rock Mechanics Testing System． The results show that the
failure mainly concentrates on the coal part of combination specimen，and do not be affected by the combining mode
and the loading condition． The development of damage and increase of failure extent in coal part can result in the e-
mergence of damage and failure in rock part to some extent． The failure states are mainly tensile failure and happens in
coal part for uniaxial compressive test． The uniaxial compressive strength of YMY is 40. 03 MPa，which is 1. 80 and
1. 53 times of YM and MY，respectively． Under triaxial compressive condition，the failure are all mainly shear failure in
coal part，and the average triaxial strength for three combination modes gradually approaches with the confining pres-
sure increasing．
Key words: combination mode; coal-rock combination; mechanical property; failure characteristic

经济的发展对能源的需求越来越大，而煤炭作为

中国经济发展的能源支柱，对其需求的增加使得开采

不断向纵深发展。煤炭资源采掘过程中，常常发生煤
岩体破坏诱发的灾害事故，并随开采深度增加而增

多。多数煤层并非单独存在于地层之中，而是以煤岩
互层的形式存在。对多种工作面回采方式的研究［1］

表明，开采过程在引起煤体本身破坏的同时，也会引

起邻近顶底板岩体的损坏，进而产生煤岩互层的整体
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失稳破坏，因此开采过程需考虑岩层与煤层之间的相

互作用。
国内外学者对煤岩组合体模型本身及其力学性

质进行了研究。20 世纪 70 年代，I． M． Petukhov 等［2］

在研究岩石材料峰后变形和稳定性问题时，分析了两

体系统和“坚硬顶底板—薄层”系统的稳定性问题，
对煤柱的承载能力进行了评估。近年来，国内许多学
者对二体模型进行了更为深入的理论研究、数值分析
及试验研究［3－6］，建立了二体模型理论基础，分析了

其与一体两介质模型之间的区别、失稳破坏全过程变
化规律及破坏机理等，其研究显示当两体强度相差较

大时，试样变形突跳现象也更为强烈，高强度体几何

尺寸及两体之间相互作用对二体试件整体力学性质

有显著影响。此外研究人员还对组合体试件的冲击
倾向性、冲击破坏电磁辐射、声电效应规律、力学特性
和破坏特征、声发射特征以及变形破坏前兆信息等进
行了研究［7－13］，对煤岩组合体各部分的相对高度变化

以及接触面倾角对组合体单轴力学特性、破坏特征、
冲击倾向性和电磁辐射信号的影响也进行了数值模

拟和试验研究［14－17］。研究显示，组合体试件的各项
性质均有别于单体试件，需要综合考虑各组成部分本

身性质、组合方式及相互作用对组合体整体力学性质
的影响。
总之，现有研究多以二体模型为起点，研究范围

多集中于组合体模型本身及其整体力学性质方面，针

对组合方式对组合体受力破坏特征及力学特性影响

的研究还鲜有报道。本文把煤炭地下开采中煤层和
岩层的不同互层方式进行简化，通过试验室加工得到

相同直径煤和岩石试件，把加工得到的煤和岩石试件

按简化模型进行不同组合后分别进行单轴压缩和三

轴压缩试验; 通过对简化后煤和岩石不同组合方式试

件受力破坏特征及力学性质的差异进行探讨，以期为

煤炭资源开采过程中的煤层和岩层不同互层的破坏

特征和力学行为研究提供参考。

1 试验设备及测试方案

1. 1 试验方案
将煤与岩石组合体分为“煤—岩”组合方式( 即

煤上岩下，MY) 、“岩—煤”组合方式( 即岩上煤下，
YM) 和“岩—煤—岩”组合方式( 即岩上煤中岩下，
YMY) 3 种( 图 1) ，并根据有关标准［18］制备组合体试
件，组合体试件直径均制为 35 mm，高径比为( 2 ±
0. 2) 。其中，YM和 MY组合煤体部分和岩体部分高
度和直径之比均为 1 ∶ 1，YMY 组合煤体部分和岩石
部分高度均制为 23. 3 mm。

图 1 煤岩组合体试件示意
Fig. 1 Schematic diagram of coal-rock combinations

试验分别在围压为 0，5，10，15，20 MPa条件下进
行，各围压水平分别取 3 种组合方式试件 2 ～ 3 个进
行测试。试验过程中，三轴围压加载速率为 3 MPa /
min，单轴与三轴轴向加载过程均采用环向位移控制，
初始加载速率为 0. 06 mm /min，试件进入破坏阶段
后，加载速率为 0. 1 mm /min。
1. 2 试验设备
试验均在四川大学 MTS815 岩石力学测试系统

上进行。该测试系统轴向最大压缩荷载为 4 600 kN;
单轴轴向引伸计量程－4 ～ +4 mm; 单轴环向引伸计量
程－2. 5 ～ +12. 5 mm; 三轴轴向引伸计量程－2. 5 ～
+5. 0 mm，环向引伸计量程－2. 5 ～ +8. 0 mm; 最高围
压 140 MPa。

2 试验结果及分析

2. 1 强度特征
图 2 表明，YMY 组合的单轴强度平均值最高，

MY组合与 YM 组合的平均单轴抗压强度虽然略有
差异，但较为接近，其差异主要是煤体内部的原生缺

陷数量和分布不同所致; YMY 组合的单轴抗压强度
平均值为 40. 03 MPa，分别为 YM与 MY组合的 1. 80
和 1. 53 倍。分析认为 YMY 组合方式组合体试件强
度较高，一方面是由于岩石部分承载能力高( 本文组

合体所用岩石的单轴抗压强度为 145. 78 MPa，原煤
的单轴抗压强度为 15. 32 MPa) ，且在破坏过程中对
煤体部分的变形具有显著的约束效应，导致其整体承

载能力有所提升。另一方面，YMY 组合体试件中煤
体部分高度低于 YM 和 MY 组合体试件中煤体部分
的高度，约为后两种组合中煤体部分高度的 3 /5，强
度较低的煤岩部分高度的降低使得组合体的整体承

载能力增加。一定应力条件下，考虑岩层对煤层的接
触面影响及变形协调，岩层会在一定程度上限制煤层

的变形运动，进而提高了煤体的承载能力，试验模拟

中表现为组合体试件的承载能力明显强于多数煤单

体试件［10］。
图 3 中各点为对应组合方式在预设围压压力条
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图 2 各组合试件单轴抗压强度散点
Fig. 2 Uniaxial compressive strength of specimens with different

combination mode by uniaxial compression tests

件下该组试件三轴抗压强度的统计平均值。由该图
可知，各组合方式试件的三轴抗压强度平均值均随围

压的增大而升高，且在围压为 5 MPa 和 10 MPa 时，
YMY组合的三轴抗压强度平均值均大于 YM 与 MY
组合; 随围压增大，各组合方式强度平均值逐渐趋近。
围压压力的作用，在一定程度上限制了煤体部分在破

坏过程中变形和裂纹的发展，从而使组合体的抗压强

度增加。图 3 中 YM与 MY组合及 YMY组合抗压强
度平均值下包线表明，YMY 组合试件的初始承载能
力较强，而围压水平高低对于另外两组合试件承载能

力的影响相对更大。

图 3 各组合试件围压与平均三轴抗压强度关系
Fig. 3 Relationship between confining pressure and average

triaxial compressive strength of specimens

图 2 和图 3 表明，低围压压力下，YMY组合方式
的强度主要受其中煤体部分高度较低的影响，其强度

高于 YM和 MY组合方式，但在较高围压压力下，其
高度的影响逐渐减小，各组合方式的强度值也趋于一

致。因此，煤炭地下开采过程中，远离开挖部位的未
开挖区域的煤体会具有较高的承载能力，相对较为稳

定，而在开挖后的洞壁和边墙部位，煤体部分则易发

生破坏，特别是临近开挖工作面的部位受开挖卸荷引

起的应力调整的影响，更易发生破坏，在开采过程中

需加以重视。
2. 2 变形特征
由单轴加载条件下各组合体试件变形参数( 图

4) 可知，YMY 组合的平均弹性模量和泊松比高于

YM与 MY组合。试验过程中，各个组合试件均只测
试了其煤体部分的环向变形和试件中间 50 mm 的轴
向变形，因此试件变形参数计算的是试件量测部分的

平均变形。试验加载的变形和破坏过程表明，组合体
中的煤体部分的横向变形大于岩石部分的变形量。

图 4 各组合试件单轴变形参数散点
Fig. 4 Deformation parameters of specimens with different

combination mode by uniaxial compression tests

图 5 中 YMY 组合试件的应力应变曲线较为平
滑; YM 与 MY 组合的应力应变曲线则有一定波动，
说明“煤+岩”试件加载过程中经历了多次渐进破坏
过程;“岩+煤+岩”试件由于煤体部分高度较低且受
岩石部分端部效应的影响，其破坏过程相对平稳。组
合体试件的应力应变曲线在经过峰值后迅速下降，试

件发生显著脆性破坏，煤体部分环向变形迅速增大，

裂纹快速扩展，并出现局部破坏和掉块现象。

图 5 组合体试件单轴典型应力应变曲线
Fig. 5 Stress-strain curves of typical combination samples by

uniaxial compression tests

典型组合体试件三轴应力应变曲线表明( 图 6) ，
受轴向加载前围压加载过程中试件内部缺陷闭合的

影响，三轴应力应变曲线中压密阶段不及单轴压缩显
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著，且应力应变曲线较单轴压缩更为平滑，其主要原

因是受围压压力限制的影响，组合体在破坏过程中煤

岩体部分的破坏缓慢持续发展，而未出现单轴应力状

态下的多次渐进破坏特征。三轴应力状态下，组合体
试件的应力应变曲线在峰值应力阶段，较单轴压缩具

有显著的塑性变形特征。

图 6 组合体试件三轴典型应力应变曲线
Fig. 6 Stress-strain curves of typical combination samples by

triaxial compression tests

2. 3 破坏特征
试件单轴加载破坏情况如图 7 所示，煤岩组合体

煤体部分发生拉张破坏，煤体破碎程度高，拉张裂纹

分布均匀; 岩石部分较为完整，仅产生少许拉张裂纹，

且裂纹与煤体部分主要破坏裂纹贯通。拉张破坏是
单轴荷载作用下，煤体中的微裂隙发育和扩展的结

果; 贯穿性裂纹的产生主要是由于组合体破坏过程

中，煤体部分首先发生破坏，导致岩石部分出现局部

应力集中，在煤体部分进一步破碎的同时，导致岩石

部分产生了拉张裂纹。由单轴加载条件下组合体试
件的破坏特征可知，顶底板岩石强度远高于煤体强

度，煤体部分作为首先破裂体，控制着组合体试件的

单轴抗压强度; 单轴加载条件下岩石部分承载能力没

有得到有效发挥和体现，但岩石部分也并非始终处于

弹性状态，在变形过程中也发生了微破裂，即岩石部

分会伴随煤体部分的破坏而积累损伤。

图 7 组合体试件单轴加载破坏
Fig. 7 Uniaxial failure of coal-rock combinations

三轴加载条件下，各组合体试件均表现为煤体部

分以剪切破坏为主的破坏特征，而岩石部分则无显著

破坏特征; 煤体部分裂纹组合大致可以分为单一、平

行、交叉和复合 4 种类型( 图 8) ，煤体部分破坏形式
多样，但破碎程度不及单轴压缩。随着围压升高，煤
体部分的破碎程度明显降低，主裂纹张开度下降。煤
体部分显著的不均匀性以及围压水平的差异对组合

体试件破坏特征有较大影响。三轴加载条件下，多数
试件岩石部分没有明显破坏，只有个别低围压条件加

载试样的岩石部分有压张裂纹，且裂纹与煤体部分主

破坏裂纹贯通; 相同围压条件下，MY 组合与 YM 组
合的破碎程度和破坏方式接近，YMY 组合试件的煤
体部分破碎程度不及 YM 和 MY 组合。煤炭地下开
采过程中，随着工作面推进，工作面前方煤岩体普遍

经历了由原岩应力至围压降低、轴压升高的应力变化
过程，而这会导致煤岩体破损及其主破裂带的形成、
连通和扩展。

图 8 组合体试件三轴加载破坏
Fig. 8 Triaxial failure of coal-rock combinations

3 结 论

( 1) 组合体煤体部分的尺寸效应以及组合体各
部分之间的端部摩擦效应对于组合体试件单轴抗压

强度有较大影响。YMY组合的单轴抗压强度平均值
为 40. 03 MPa，分别为 YM与 MY组合平均值的 1. 80
和 1. 53 倍。三轴加载条件下，各组合方式试件三轴
抗压强度平均值均随围压的增大而明显升高; 围压低

于 10 MPa时，YMY组合三轴抗压强度平均值明显高
于另外两组合; 随围压升高，各组合方式三轴抗压强

度逐渐趋近。
( 2) 组合体试件主要破坏部位不受组合方式和

加载条件的影响，并均以其煤体部分破坏为主。单轴
加载条件下，煤体部分以拉张破坏为主，破碎程度高;

三轴加载条件下，煤体部分以压剪破坏为主，煤体部

分裂纹组合大致可以分为单一、平行、交叉和复合 4
种类型，煤体部分破碎程度随围压升高而降低。
( 3) MY 与 YM 组合的力学特性和破坏特征相

似，试验机加载运动油缸与组合体中的煤体或岩体部

分接触，对“煤+岩”组合的力学特性和破坏特征无影
响，MY与 YM组合在试验测试中可以视作一种组合
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方式考虑。
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