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摘要：采用 MTS815 试验机对钱家营岩样、煤样和煤岩组合体进行单轴和三轴压缩试验，获得不同应力条件下煤

岩单体及组合体的破坏模式和力学行为，并比较异同。单轴条件下钱家营砂岩的破坏以剪切、劈裂及混合破坏模

式为主，并且砂岩的峰值强度、弹性模量和波速近似成正比关系；在一定条件下砂岩能产生 II 类曲线，但需采用

环向位移控制加载，且砂岩需具有高强度和低非均质度，但煤和煤岩组合体几乎不发生 II 类曲线破坏。单轴条件

下煤样以劈裂破坏机制为主，但煤样的峰值强度与弹性模量、波速的关系基本不明显。对于不同围压下煤岩组合

体的破坏主要发生在煤体内部：单轴条件下煤岩组合体的破坏以劈裂破坏为主，而煤体内部发生的破坏由于裂纹

的高速扩展有可能贯通到岩石中去，从而导致岩石的破坏，并且煤岩组合体破坏后几乎完全丧失承载能力；而三

轴试验中，煤岩组合体的破坏以剪切破坏为主，但破坏后还有残余强度。随着围压升高煤岩组合体弹性模量总体

趋势是初始缓慢增加，当围压超过 15 MPa 后弹性模量迅速增加；组合体的峰值强度与围压基本成线性关系。 
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Abstract：Testing system MTS 815 is used to carry out uniaxial and triaxial compression tests for Qianjiaying 

rock，coal and coal-rock combined body，and their mechanical behaviors and failure modes under different stresses 

conditions are obtained correspondingly. The similarities and differences between them are analyzed in detail. The 

shear failure，splitting failure and mixed failure are the main failure modes for Qianjiaying sandstone under 

uniaxial condition. In addition，the peak strength and modulus of sandstone are similar proportional relationship 

with wave velocity. Under a certain conditions，such as the circumferential displacement control loading，high 

strength and low non-homogeneity of rock，type II failure curve of rock can be obtained. However，type II failure 

can not take place in coal or coal-rock combined body. Under uniaxial compression condition，splitting failure is 

the main failure mechanism for coal sample. However，the relationship between the peak strength，elastic modulus 

and wave velocity is not obvious. Under different confining pressures，the failure of coal-rock combined body 

mainly occurs in coal body. Under uniaxial condition，the failure mechanism of coal-rock combined body is mainly 

splitting failure. In addition，the high velocity crack propagation in coal body can induce the damage of rock；and 
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the cracks in coal can extend to the rock. All of these can lead to the failure and loss of bearing capacity of 

coal-rock combined body. However，under triaxial compression condition，the failure mechanism of combined 

body is mainly shear failure；and the combined body after failure have residual strength. With the increase in 

confining pressure，the elastic modulus of Qianjiaying combined body increases slowly at the beginning and then 

increases quickly when the confining pressure is larger than 15 MPa. The peak strength of combined body is 

approximately linear with the confining pressure. 

Key words：rock mechanics；confining pressure；coal-rock combined body；failure mode；type II failure curve；

residual strength 
 

 
1  引  言 

 

煤炭是我国的主体能源。随着浅部资源的开采

枯竭，煤矿开采正逐渐向深部转移，但伴随而来的

是诸多矿山灾害问题[1～5]。本文的深部范围不涉及

深部地球物理学的领域，是个相对概念，只局限于

煤炭资源开采范围。煤矿工程中，当巷道和工作面

围岩出现大变形、巷道变形剧烈、底鼓严重等现象

时，就可认为该深度的煤炭开采进入“深部开采”。

一些煤矿甚至为了简便起见，认为500～600 m以下

的埋深就算深部。影响煤矿灾害的因素很多，如煤

田地质构造、煤层顶底板岩性的组合及空间变化、

煤层厚度及其变化、矿井水文地质及瓦斯情况等[6，7]，

但大量事故仍然表明，这些灾害大多是若干工程地

质体组成的力学系统整体灾变失稳的结果[8，9]。在

浅部环境下，煤岩体的破坏主要受其自身裂隙结构

面的控制；而在大深度条件下，煤岩体的破坏不仅

受自身裂隙结构面的影响，更重要的是受到煤岩组

合体整体结构的影响，再加上深部高应力环境，很

多矿山灾害表现出煤岩整体破坏失稳现象。开滦钱

家营矿目前主采煤层7#煤层埋深－850 m，该工作面

周边的一些巷道近期表现出围岩大变形、巷道底鼓

严重、两帮煤体收缩量大等问题，并表现出煤岩整

体变形特征。因此，研究煤岩组合体的宏细观变形

破损机制及力学特性对于预防矿井灾害和保障煤矿

安全开采具有十分重要的意义。 

深部煤矿灾害实质上就是工程地质强烈扰动下

“煤体–岩体”组合体系统发生整体破坏失稳的结

果。国内外学者单纯就岩体或煤体的破坏进行了诸

多研究，M. S. Paterson等[10，11]对国际上岩石的脆性

破坏研究做了非常详细的综述，并认为岩石的破坏

存在I，II类破坏曲线；K. Mogi[12]详细介绍了自主研

发的三轴试验仪器及其试验结果，并讨论了中间主

应力对岩石破坏模式的影响；而陈 颙等[13]对岩石

的物理力学性状及其在地球物理学中的应用做了细

致的分析和讨论。 

到目前为止有关煤岩组合体的宏细观破坏研究

还不完全成熟。林 鹏等[14]利用两体模型，分析了

两岩体相互作用系统的失稳过程，并解释了变形局

部化、弹性回弹等现象。谢和平等[15，16]基于工程体

和地质体的相互作用提出了两体力学模型，并就混

凝土坝体和岩石坝基两体相互作用的破坏机制进行

了初步探讨。窦林名等[17]研究坚硬顶板–煤体–底

板所构成的组合煤岩变形破裂电磁辐射规律，并由

此来对冲击矿压的危险性进行评价和预测预报。齐

庆新[18]通过组合煤岩试验研究指出组合煤岩试块

与单一煤岩试块的应力–应变关系具有明显的差

异，如变形减小、破坏剧烈和弹性特征更显著等。

李纪青等[19]研究了单一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

指标均高于单一煤模型，并建议采用组合模型来评

价煤岩冲击倾向性。刘 波等[20]通过单轴试验研究

了不同高度比的煤岩组合体的力学性质与动态破坏

特性。 

总之，国内外学者对煤体或岩体单体破坏做了

很多研究，对于煤岩体组合体的研究主要集中在单

轴试验研究，而对于考虑不同围压条件下煤岩组合

体的变形破坏还鲜见报道。本文通过采用MTS815

试验机进行大量的试验，旨在研究不同应力条件下

岩体、煤体及煤岩组合体的破坏机制与力学行为的

差异，从而更好地为预防深部矿山工程灾害和保障

矿井安全开采提供理论和实践指导。 

 

2  煤岩体采样与成分分析 
 

本文煤岩体采自开滦钱家营矿 2071 工作面下

顺槽，埋深－850 m。采用空心包体法测试了该水平
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西大巷的地应力，其中最大主应力为 25.4 MPa，中

间主应力 17.2 MPa，最小主应力 13.5 MPa[21]。2071

工作面走向长度为 1 385～1 536 m，倾斜长为 175 m。

该工作面煤层为稳定的中厚煤层，煤层厚度在0.40～

5.35 m，平均3.50 m，局部煤层松软易片帮。煤层倾角

4°～16°，平均 7°。煤层直接顶为深灰色粉砂岩，厚

度 0～6.85 m，平均 3.80 m。分别在 7#煤层及其顶

板取煤样和岩样。X 衍射分析得到钱家营顶板砂岩

及煤的矿物成分为：砂岩主要包含 68%～75%的石

英，23%～26%的黏土矿物，其他为少量白云石和

菱铁矿等(＜10%)；煤样主要包含 77%～85%的非晶

质，10%～20%的黏土矿物，其他为少量的白云石、

菱铁矿和方解石等矿物。图 1 为钱家营典型砂岩、煤

样X 射线衍射成分分析图谱(d 为晶格间距(10－10 m))，

可以看出岩石和煤的 X 射线图谱有明显差异。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   (a) 砂岩 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 煤样 

图 1  钱家营典型砂岩、煤样 X 射线衍射成分分析图谱 

Fig.1  X-ray diffraction analysis spectrums of Qianjiaying  

typical sandstone and coal samples 

 

3  煤岩单体及组合体试样加工制备 
 

将煤样和岩样加工成标准圆柱试样。首先用钻

孔取芯；然后在磨平机上将煤或岩石试样两端磨

平，保证试样两侧的表面平行、光滑，没有大的划

痕，且两端面不平行度不得大于 0.01 mm，上、下

端直径的偏差不得大于 0.02 mm。单体测试采用了

标准试样：3 个岩石试样尺寸均为 50 mm×100 

mm；煤体由于较破碎，加工较困难，因此加工获得

1 个尺寸 50 mm×100 mm 的煤样和 2 个尺寸 50 

mm×70 mm 的煤样。对于组合试样，由于试验量大，

且考虑到煤层平均厚度与直接顶平均厚度大致相

同，因此参照岩石力学测试标准[22]，将煤和岩石分

别加工成 35 mm×35 mm 的试样，然后组合为 35 

mm×70 mm 的试样，即长径比为 2(见图 2)。 

         

 

 

 

 

 

图 2  煤岩组合体 

Fig.2  Coal-rock combined body 

 

4  试验设备与测试方法 
 

试验在四川大学 MTS815 试验机上完成。该试

验机轴向荷载最大 4 600 kN，单轴引伸计横向量程

±4 mm，纵向量程－2.5～+12.5 mm；三轴纵向引伸

计量程－2.5～+8 mm，最高围压可达 140 MPa；轴

压、围压及渗透压力的振动频率可达 5 Hz 以上，各

测试传感器的测试精度均为当前等比标定量程点的

0.5%，试验系统如图 3 所示。 
 

 
图 3  MTS815 试验系统 

Fig.3  MTS815 testing system  
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为 1 kN/s。而对于煤样及煤岩组合体采取位移加载

模式，加载速率为 10－3 mm/s。三轴压缩试验中围

压加载速率为 3 MPa/min，轴向加载方式采用位移

加载控制，破坏之前加载速率为 10－3 mm/s，破坏

之后加载速率为 0.1 mm/min。 

 
5  钱家营岩样和煤样单轴压缩力学特

性分析 
 

5.1 钱家营岩样单轴力学特性 

对 3 个标准岩样(50 mm×100 mm)进行单轴试

验来获得岩块的单轴抗压强度。随着荷载的增加，

当荷载约为 3 MPa 时，试样就有声发射信号，并且

达到峰值强度后，试样发生破坏。3 个试样的岩石

单轴破坏模式素描图如图 4 所示。试样 R–0–1 呈

双剪切破坏模式，试样 R–0–2 呈现劈裂破坏模式，

试样 R–0–3 呈单剪切面破坏模式。从外部的破坏

模式看，试样 R–0–1 和 R–0–2 裂纹较多，而试样

R–0–3 裂纹较少，从 3 个试样的体积应变也得到

了体现，前 2 个试样都出现了体积扩容现象，而 R–

0–3 试样没有出现体积扩容，因此单轴荷载下的扩

容与微裂纹的发展数量密切相关。图 5 为钱家营砂

岩单轴压缩试验的应力–应变曲线。由图 5 可见，试

样 R–0–3 的破坏强度最大，而破坏后试样内的微

裂纹数量最少。试样 R–0–1 和 R–0–2 的破坏是

I 类破坏曲线，而试样 R–0–3 是 II 类曲线，即应

变非单调增加曲线。从试样破坏的模式看来，要产

生 II 类曲线，除了采用环向位移控制加载外，岩石

必须要有一定的强度，且岩石的非均质度低[23]，这

可从 3 个试样破坏后微裂纹的数量来判断。因为岩

石非均质程度越高，在外部荷载作用下其内部的非

均匀变形越大，从而局部区域产生的微裂纹越多，

而微裂纹的产生直接消耗能量，使得岩块局部区域

卸荷，从而导致岩块整体强度相对较低；反之，岩 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) R–0–1            (b) R–0–2           (c) R–0–3 

图 4  岩石单轴破坏模式素描图 

Fig.4  Sketches of uniaxial failure modes of rock samples 

  

     应变/10－3 

图 5  钱家营砂岩单轴压缩试验的应力–应变曲线 

Fig.5  Stress-strain curves of Qianjiaying sandstone samples  

by uniaxial compression tests 

 

块均质度越高，试样抵抗变形的能力越强，非均质

变形越小，局部产生的微裂纹越少，从而导致试样

整体强度相对越高，此时 II 类曲线容易发生。 

表 1 为单轴压缩试验下钱家营岩石基本物理力

学参数。从峰值强度和波速的对应关系来看，钱家

营岩石波速越大，则峰值强度越高(见图 6)。可见，

当岩石材料越致密，胶结程度越好，则岩石强度越

高，而这种结构更有利于波的传播。 

 
表 1  钱家营岩石基本物理力学参数 

Fig.1  Basic physico-mechanical parameters of Qianjiaying  

rock samples 

试样 

编号 

峰值强度 

 /MPa 

波速 

V /(m·s－1) 

弹性模量 

E/GPa 

泊松比 

 

R–0–1 132.990 80 3 422.562 8 31.419 16 0.250 401 

R–0–2  91.894 36 3 209.437 8 24.565 44 0.252 022 

R–0–3 184.673 18 3 961.590 5 42.725 81 0.153 554 

 

5.2 钱家营煤样单轴力学特性 

通常煤的强度远低于岩石，所以采取位移加载

模式，加载速率为 10－3 mm/s。加载过程中，煤样

的声发射数远比岩石多。在峰值荷载附近，煤样上

有碎块掉下，并伴有清晰的噼啪响声。其中试样 M–

0–2 由于安设轴向位移计的位置出现了开裂，试样

下部出现了大范围的煤块脱落，如图 7 所示，从而

引起轴向引伸计位移反弹。因此该试样的轴向应变

数据不准确，但应力是准确的。总体而言，单轴荷

载作用下煤体的破坏以劈裂破坏为主；对于同一直

径、不同高度的煤样而言，高度小的煤块相比高度

大的煤块强度要高，如图 7，8 所示，这可能是煤样

的尺寸越大，包含的原生裂隙可能越多，因此导致 

裂纹

应
力

/M
P

a 



• 88 •                                       岩石力学与工程学报                                        2011 年 

 

   波速/(m·s－1) 

图 6  钱家营岩石的波速与单轴峰值强度的关系 

Fig.6  Relationship between wave velocity and uniaxial peak  

strength of Qianjiaying rock samples 

 

     

                 

 

 

 

  

 

 (a)  M–0–1          (b)  M–0–2               (c)  M–0–3 

图 7  煤岩单轴压缩破坏模式 

Fig.7  Uniaxial compression failure modes of coal-rock  

samples 

 

  

   应变/10－3 

图 8  煤样单轴压缩试验的应力–应变曲线 

Fig.8  Stress-strain curves of Qianjiaying coal samples by  

uniaxial compression tests 

 

其破坏强度相对较低。煤体可能由于含有较多的微

裂隙，其波速与强度的关系不明显。钱家营煤样基

本物理力学参数见表 2。由于 2 个煤样不是标准的

长径比为 2 的试样，因此，采用下式对试样 M–0–1

和 M–0–2 的抗压强度进行修正，得到修正后的折

算强度列于表 2 中。 

 

表 2  钱家营煤样基本物理力学参数 

Fig.2  Basic physico-mechanical parameters of Qianjiaying  

coal samples 

试样 

编号 

尺寸 

/mm×mm

峰值强度

/MPa 

折合强度 

/MPa 

波速 

V /(m·s－1)

弹性模量

E /GPa 

M–0–1 50×70 22.183 75 20.927 98   895.000 0 2.860 41

M–0–2 50×70 15.534 13 14.656 44 1 815.965 9 – 

M–0–3 50×100 10.374 38 10.374 38 1 661.284 2 2.643 43

 

c
c

8

7 2
D
H








                 (1) 

式中： c 为非标准试样折算成长径比为 2 试样的单

轴抗压强度(MPa)， c 为非标准试样单轴抗压强度

(MPa)，D 为试样直径(mm)，H 为试样高度(mm)。 

 

6  不同围压时煤岩组合体的试验研究 
 

多数矿井灾害不是岩体和煤体的单体破坏，更

多是煤岩组合体的整体破坏。为了更能与实际结合，

采用煤岩组合体试验来获得其整体破坏强度。将煤

岩组合体编号为 RM-A-B，RM 表示煤岩组合体，A

表示围压，根据该矿的地应力特征，分别做了 5 组

试验，围压分别为 0，5，10，15 和 20 MPa；B 表

示第 i(i = 1，2，3)个试样。例如 RM–15–2 表示

煤岩在 15 MPa 时的第 2 个试验。对于 RM 系列试

验，采用位移加载模式，先采用 0.06 mm/min 的加

载速率直至破坏，试样破坏后采用轴向位移控制模

式，加载速率为 0.1 mm/min。本文试验在测量时采

用了如下方法：应力是煤岩组合体的整体应力；轴

向应变是一半岩石、一半煤体的轴向应变，而由于

煤体的变形比岩石要大，因此环向应变仪安置在煤

体上。 

在单轴荷载条件下，煤岩组合体的破坏主要发

生在煤体里面，煤体侧面和端面都有大量的裂隙生

成，并且较均匀地分布在煤样各个区域，煤体以劈

裂破坏机制为主。当荷载达到峰值荷载，试样整体

破坏时，在煤体和岩体界面的裂纹有可能贯通到岩

体里面。尽管岩块强度远远高于煤块强度(本文的岩

块强度是煤块强度的 5～10 倍)，但当煤体内部裂纹

快速扩展时，裂纹扩展释放出大量的能量，有可能

导致上部局部岩石的破坏。 

为了模拟不同深度下煤岩组合体的破坏，根据

地应力情况通过改变围压来模拟地下工况。试验表

单
轴
峰
值
强
度

/M
P

a 

应
力
 1

/M
P

a 
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明，不同围压下煤岩组合体的破坏同样主要发生在

煤体内。总体而言，随着围压的升高，煤体内部产

生的微裂纹数量在减少，这主要是围压的升高抑制

了微裂纹扩展；并且围压越高，这种抑制作用越明

显。试验表明，只要有围压的作用，煤体的破坏机

制不再以劈裂破坏机制为主，而是以剪切破坏机制

为主(见图 9)。大多破坏面倾角基本为 40°～60°，但

由于煤体的强非均质性，破坏面倾角随着围压的变

化关系并不明显。也正是这种煤体的强非均质性和

低强度特性，使得单轴和三轴荷载下煤岩组合体的

破坏都是 I 类破坏，不会发生 II 类破坏。 
 

 

 

 

 

 

 

(a)  0 MPa   (b)  5 MPa   (c)  10 MPa  (d)  15 MPa  (e)  20 MPa 

图 9  不同围压下煤岩组合体典型破坏模式及素描图 

Fig.9  Typical failure modes and sketches of coal-rock  

         combined body under different confining pressures 

 

图 10 为煤岩组合体单轴和三轴典型全应力–

应变曲线。从图 10 中可以明显地看出围压对煤岩组

合体力学行为的影响。单轴荷载作用下，煤岩组合

体的破坏呈现明显的脆性破坏机制，且峰后应力迅

速跌到几乎为 0 的应力状态，即几乎没有任何残余

强度。在三轴试验中，煤岩组合体的整体轴向变形

较小，而环向变形较大，即便在低围压，例如 5 MPa

围岩，煤岩组合体的破坏就开始呈现延性机制，围

压越高，延性机制越明显，如图 10(b)所示。  

峰值应力过后，应力出现明显的“应力跌落”

现象，但随后即保持稳定，煤岩组合体保持一定的

残余强度，且通常围压越高，残余强度越高。图 11

为不同围压下煤岩组合体的全应力–轴向应变曲

线，可见，围压逐渐增大导致煤岩组合体的峰值强

度逐渐增大。随着围压的增大，峰值应力出现在更 

 

  应变/10－3 

(a) 单轴条件 

  

  应变/10－3 

 (b) 围压 5 MPa 

图 10  煤岩组合体单轴和三轴典型全应力–应变曲线 

Fig.10  Typical complete stress-strain curves of coal-rock   

         combined body under uniaxial and triaxial conditions  

 

 
   轴向应变/10－3  

图 11  不同围压下煤岩组合体的全应力–轴向应变曲线 

Fig.11  Complete stress-axial strain curves of coal-rock combined  

body under different confining pressures 

 

大应变处，且割线弹性模量也逐渐增加。 

由于煤岩组合体的尺寸为35 mm×70 mm，考

虑尺寸效应，如直径或长度的变化对试验强度值的

影响(尺寸效应的本质是岩石的不均质性造成的)，

根据 Hoek-Brown 经验公式[24]对尺寸效应进行修正，

把尺寸为35 mm×70 mm、长径比为 2 的岩样单轴

抗压强度 m 换算为标准试样 50 mm 100 mm  的

单轴抗压强度 c50 ，即 

应
力
 1

/M
P

a 

1 

2 

v 

应
力
 1

/M
P

a 

1 

2

v

(
1－

 3
)/

M
Pa

 

RM–0–1 
RM–5–1 

RM–10–3 RM–1–3 

RM–20–2

1—轴向应变 
2—环向应变 
v—体积应变 

1—轴向应变 
2—环向应变 
v—体积应变 
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0.18

m c50

50

D
     

 
             (2) 

    根据式(2)所得计算结果见表 3。从表 3 可以看

出，煤岩组合体的单轴抗压强度介于单体煤及单体

岩石的单轴抗压强度之间。因此在将来煤矿的支护

设计理论中，需要更多考虑的是煤岩组合体的整体

破坏强度，而不能单纯依赖单体岩石和单体煤的强

度。 

 
表 3  钱家营煤岩组合体基本物理力学参数 

Table 3  Basic physico-mechanical parameters of Qianjiaying  

coal-rock combined body 

试样编号 E/GPa m /MPa c50 /MPa V/(m·s－1)

RM–0–1 11.410 950 42.061 91 39.446 60 3 173.819 2

RM–0–2  5.519 562 24.173 39 22.670 35 2 193.247 2

RM–0–3  8.350 026 19.344 40 18.141 61 1 611.177 1

RM–5–1  8.729 387 56.748 99 53.220 47 – 

RM–5–2  8.630 329 43.841 37 41.115 42 – 

RM–5–3  7.459 328 45.856 08 43.004 86 – 

RM–10–1  9.621 109 56.889 84 53.352 56 1 957.427 5

RM–10–2  8.117 272 49.700 08 46.609 85 581.002 5

RM–10–3  9.007 099 51.809 31 48.587 93 2 898.177 0

RM–15–1 11.535 170 72.550 12 68.039 13 1 236.030 8

RM–15–2  7.253 118 67.437 30 63.244 21 799.807 8 

RM–15–3  9.112 695 58.256 73 54.634 46 1 293.030 8

RM–20–1 12.156 280 75.652 26 70.948 38 1 996.081 6

RM–20–2 13.341 050 80.539 12 75.531 39 2 724.915 8

 
7  煤岩单体及组合体的破坏强度分析 

 

单轴荷载下煤岩组合体的全应力–应变曲线具

有较大的分散性，这是由于煤岩体内，特别是煤体

内存在大量的随机微裂纹，导致了其强度的离散性。

但随着围压的升高，这种离散性逐渐减少，即随着

围压的升高，煤岩组合体的全应力–应变曲线在逐

渐靠近，并表现出相似的破坏特性。在单轴压缩过

程中，可以看出应力–应变曲线有一个压密阶段；

而在有围压的试验中，没有这个压密阶段，这主要

是由于初始围压的作用，而应力差要大于 0 才能起

作用，这相当于轴向压力最小要达到 5 MPa 时，才

开始加载，而这个阶段很可能是压密阶段，但试验

系统却没有记录下来。压密阶段后，煤岩组合体要

经历一个弹性阶段。在 90%～100%的峰值荷载处，

全应力–应变曲线开始出现非线性段，这时可能是

煤岩组合体内部开始出现微裂纹，发生了不可逆变

形，期间伴随着能量耗散。 

从表 1，2，3 可以看出，单体岩石的强度最大，

单体煤的强度最小，而煤岩组合体的强度介于两者

之间。从图 12 中可以看出，随着围压的升高，煤岩

组合体的整体弹性模量总体趋势是升高的，在单轴

荷载下，3 个试样的弹性模量差异较大；而随着围

压的升高，同一围压下弹性模量的变化差异在缩小，

且随着围压的升高弹性模量逐渐升高，在 15 MPa

之前弹性模量增长较缓慢，但到 20 MPa 后，弹性

模量明显升高。对于峰值强度，从图 13 中可以看

出，随着围压的增加，破坏强度几乎呈线性增加，

可用线性关系对应力差 1 3 RM( )  和围压 3 进行

拟合，得到钱家营煤岩组合体的破坏强度的拟合关

系为 

1 3 RM 3( ) 2.328 08 31.582 94         (3) 

    
     围压/MPa 

    (a) 弹性模量  

   

    围压/MPa 

    (b) 平均弹性模量 

图 12  不同围压下煤岩组合体的弹性模量 

Fig.12  Elastic moduli of coal-rock combined body under  

different confining pressures 
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    围压/MPa 

(a) 峰值强度 

  

   围压/MPa 

 (b) 平均峰值强度 

图 13  不同围压下煤岩组合体的峰值强度 

Fig.13  Peak strengths of coal-rock combined body under 

different confining pressures 

8  结  论 

本文通过采用 MTS815 试验机对钱家营岩石、

煤和煤岩组合体分别进行了单轴和三轴压缩试验，

并获得以下主要结论： 

(1) 单轴试验表明，钱家营砂岩峰值强度离散

性大，为 92～185 MPa；砂岩的峰值强度、弹性模

量和波速成正比关系，即波速越大、峰值强度和弹

性模量越大；砂岩的破坏存在剪切破坏、劈裂破坏

及两者混合破坏模式。钱家营煤样以劈裂破坏机制

为主，并且煤样的峰值强度与弹性模量、波速的关

系不明显，这主要是由于煤样内部裂隙较多，影响

了试验的测试精度。 

(2) 单轴荷载下岩石的破坏曲线存在 I，II 类曲

线，II 类曲线为应变非单调增加曲线。而煤及煤岩

组合体中只存在 I 类曲线。从试样破坏的模式来看，

对于同种岩石要产生 II 类曲线，除了采用环向位移

控制加载时，岩石必须要有一定的强度，且岩石的

非均质程度低。而煤、煤岩组合体中由于煤体的低

强度和强非均质性不产生 II 类曲线。 

(3) 对于煤岩组合体的试验，不论单轴还是三

轴作用，破坏主要发生在煤体内部。单轴荷载下，

煤岩组合体的破坏以劈裂破坏为主，而煤体的破坏

由于裂纹的高速扩展有可能贯通到岩石内部去；而

三轴试验中，破坏以剪切破坏为主。在围压的作用

下，煤岩组合体的破坏由单轴时的脆性破坏机制为

主转变为延性变形破坏机制，单轴荷载作用下煤岩

组合体破坏后就几乎全部丧失承载能力，而三轴荷

载下煤岩组合体破坏后试样并不完全丧失承载能

力，破坏后还留有一定的残余强度。并且三轴荷载

下煤岩组合体只发生 I 类破坏，没有产生 II 类破坏。

可见围压对于煤岩组合体的破坏模式起了非常重要

的影响作用。 

(4) 随着围压的增加高煤岩组合体的弹性模量

总体趋势是上升的，但在初始阶段缓慢增加；当围

压超过 15 MPa 后，弹性模量迅速增加；随着围压

的增加，煤岩组合体的峰值强度几乎成线性增加。 

本文的研究表明不同围压对于煤岩组合体的破

坏模式、峰值强度、弹性模量产生了很大影响，这

也是深部采矿工程所面临的难题，本文的研究只是

初步的研究，将来还需要对不同高径比、不同组合

比、不同倾角组合的煤岩组合体展开进一步研究。 
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