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微型单轴煤岩试验机的研制及试验研究 
 

赵  东，冯增朝，赵阳升 

(太原理工大学 采矿工艺研究所，山西 太原  030024) 

 

摘要：针对较小煤岩试件单轴抗压强度的测定和破坏规律研究的不足，设计针对 5 mm×10 mm 的微小试件单轴

试验的微型试验机，对煤岩破坏过程中的裂纹扩展规律及破坏机制进行研究。该试验机主要由预应力装置、主加

载应力装置、试件腔和液压传输系统组成，与现有试验机相比，有如下特点：(1) 能够在煤岩试件加载过程中，

与三维显微 CT 耦合使用，观测内部裂纹裂缝的产生、发展和对试件破坏的影响；(2) 可以绘制出与普通试验机相

类似的煤岩全应力–应变曲线，通过尺度效应换算系数 a 得出任意大小煤岩试件的单轴抗压强度，并且能够如实

反映微型煤岩试件加载过程中的各个变形阶段；(3) 与之前对煤岩破坏研究的数值模拟方法相结合并比较其结果

的异同点，得出的结论可以深化煤岩破坏规律的相关理论。装置操作性和便携性较强，为了使其应用范围进一步

扩大，还将对各部件进行改进，提高加载装置的刚度和加载对试件产生的最大应变值，使其能够测定更高强度的

岩石试件。初步的试验结果证实试验机研究的可行性，试验机的研制弥补普通试验机和大型试验机对煤岩破坏规

律研究的不足，对岩石力学学科的发展起到一定的推动作用。 
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DEVELOPMENT OF MICRO UNIAXIAL COAL AND ROCK TESTING 

MACHINE AND EXPERIMENTAL STUDY 
 

ZHAO Dong，FENG Zengchao，ZHAO Yangsheng 

(Institute of Mining Technology，Taiyuan University of Technology，Taiyuan，Shanxi 030024，China) 

 

Abstract：Because of the deficiency of uniaxial compression intensity testing and failure law on micro 

rock-samples，a testing machine for micro sample  5 mm×10 mm has been designed in order to study fractures 

extending or breakage mechanism during the rock and coal samples under uniaxial compression. The machine is 

mostly composed of prestressing equipment，primary loading stress equipment，sample room and hydraulic 

pressure transmission equipment. There are several advantages compared with typical or ordinary testing 

machine：(1) During the loading process of rock and coal samples and coupling with three-dimension microscope 

CT，emergence and development of inner fractures and cracks have been observed. (2) Curves of complete 

stress-strain which are similar with ordinary curves have been drawn，using size-scale effects coefficient for 

calculating and obtaining the uniaxial compression intensity in others size of samples. Beyond these curves，four 

phases of micro samples under compression have been reflected faithfully during the whole testing course. (3) 

Compared with the former numerical simulation of rock testing，the same and different aspects have been 



第 29 卷  第 7 期                    赵  东，等. 微型单轴煤岩试验机的研制及试验研究                     • 1315 • 

 

analyzed；and the conclusion is used for deeper interrelated theories. In order to get more applications，in the 

future the machines each part will be perfected：not only the operational characteristics will be enhanced，but also 

the loading values will be leveled up，so as to test the higher intensity rock-samples. The elementary testing results 

are proved that the experimental study is scientific and feasible. The development of this testing machine will 

improve the investigations on fracture law and the development of rock mechanics to which ordinary and 

large-scale machines could not implement. 

Key words：rock mechanics；micro testing machine；uniaxial compression；three-dimension microscope CT；

complete curve of stress-strain 

 

 
1  引  言 
 

岩石力学的发展始终是伴随着试验机的发展而

逐渐与材料力学独立，并发展、成长和成熟的。早

期，岩石力学的试验完全采用普通的材料试验机，

之后随着人们对岩石和试验机刚度的认识，发明了

刚性试验机，为了模拟地壳深部岩石的受力性态，

研制了围压三轴试验机、真三轴试验机(仪)、高温

高压三轴试验机和大型真三轴试验机，并随之进行

了大量的相关试验研究，揭示了岩石、岩体的许多

鲜为人知的特性，大大推动了岩石力学学科的发展，

成为对国民经济中有重要影响的新兴学科[1～8]。 

岩石的单轴抗压强度是其主要指标之一，岩石

的单轴破坏形式及破坏方式亦是岩石力学相关问题

的重要参考依据。之前的研究集中在宏观岩体的受

力特征及外观的变形和破坏，在岩石单轴压缩至破

坏的过程中，对于内部原生裂隙的扩张发展以及新

的裂纹裂缝产生的研究，以上的试验机由于体积比

较庞大，只能处理标准试件或大试件，例如 50 

mm×100 mm 的标准圆柱形试件， 100 mm×200 

mm的圆柱形大试件和1 m×1 m×1 m的大型立方体

真三轴试件等，并且只能对试件表面产生的裂纹或

裂缝进行分析研究，无法对内部裂隙、裂纹或裂缝

的产生发展规律进行研究。而至于微小试件的细观

变形及破坏规律的试验研究，至今鲜有人研究，只

涉及对微小试件破坏过程描述的数值模拟研究[9]。

微型单轴煤岩试验机的研制及相关应用，恰好弥补

了这一空白，通过对试件的轴向加载，并与三维显

微 CT 耦合使用，在整个试验过程中可以将单轴压

缩引起的试件内部原生裂隙的发展及新的裂纹、裂

缝的产生规律加以分析，从而更好地对单轴压缩时

岩石变形的细观特性及破坏规律进行研究。 

 
2  试验机的功能参数和试件的选用 
 

2.1 主要功能 

试验机的加载方式是单轴的。第一，可用于对 5 

mm×10 mm 的标准微型圆柱形岩石及煤试件进行

单轴抗压强度试验，加载可以是手动也可以是自动

控制，加载速率可以调节，根据试验数据绘制整个

试验过程的全应力–应变曲线，再与三维显微 CT

耦合观测整个破坏过程，得出试件在受轴向加载时，

内部裂纹的产生及扩展，以及使得试件最终破坏的

断裂面的性态，进而对受轴向加载时的破坏方式和

相应的峰值强度及其他强度值加以分析；第二，可

以预先设定某一强度值，对试件进行蠕变试验，配

以显微 CT 观测试件蠕变过程中原有微裂隙面的发

展，以及是否有新的裂纹、裂缝产生，在长期的承

载下试件是否会发生破坏，如果发生破坏其首要裂

隙面是如何发展的；第三，根据特定的需要，可以

对直径小于 5 mm 的煤岩试件进行强度或蠕变试

验，但直径不能小于 3 mm，在此尺寸下，试件的

加工非常困难，而且试件较易破坏，不易得到理想

的全应力–应变曲线。具体可以分为以下几方面： 

(1) 标准微型煤岩试件的单轴抗压强度测定及

全应力–应变曲线的绘制； 

(2) 与三维显微 CT 耦合，在一定的加载速率

下，煤岩试件的裂纹扩展随承载强度的变化； 

(3) 与三维显微 CT 耦合，设定某一应力值，观

测煤岩试件在特定承载强度下的蠕变规律及内部裂

隙的发展； 

(4) 特定需求下，较小试件的强度及蠕变试验

及与三维显微 CT 耦合观测。 

2.2 相关技术参数 

(1) 试验机的刚度为 0.8×104 kN/m，加载装置

的弹性模量为 206 GPa，剪切模量为 80 GPa，泊松

比 0.26，所测试件的弹性模量为 0.25～5 GPa，泊松
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比 0.11～0.25，试件的刚度为(0.1～1)×102 kN/m。 

(2) 所测试件的最大应力为 80 MPa，高于此应

力的岩石，会由于试件刚度与试验机刚度相近，而

使结果偏差较大，不能进行试验。 

(3) 试件的标准尺寸为 5 mm×10 mm，根据特

定需求，直径可以略微减小，但不能小于 3 mm。 

(4) 试验机对试件产生变形的精度为 5×10－4 

mm。 

(5) 加载过程中试验机对试件产生的最大变形

是 0.8 mm。 

2.3 试件的选用 

国际岩石力学学会对岩石试验的试件尺寸要求

是[10]：试件高度与直径之比为 2.0～3.0，样品直径

比岩石内矿物颗粒的平均直径大 10 倍以上。本试验

机所试验的煤岩样品颗粒直径是十微米至百微米

级，与试件直径之比符合要求，而且取样是采用台

式钻样机进行，钻头是标准的 5 mm 煤岩小试样钻

头，由于取样中可能出现一系列外部因素，例如若

所取样品位于煤岩本身的裂隙上，则会造成取样不

成功，因此取出来可以试验的样品宏观上看肯定是

均匀的，可以进行试验。但试件的大小会对测定的

强度值产生影响，存在尺度效应，具体换算关系式

为  

   1 2 1 2/ ( / )aD D               (1) 

式中： 1 ， 2 分别为常规试件和本试验试样这 2

种尺寸下岩石试件的单轴抗压强度； 1D ， 2D 分别

为常规试件和本试验试样 2 种尺寸下岩石试件的横

截面直径；a 为尺度效应系数。 

国际岩石力学建议的标准试件形状是圆柱形，

尺寸为 50 mm×100 mm，而本试验的试件尺寸为 

5 mm×10 mm，直径的比值是 10∶1，便于计算，

而且此尺寸以下的试件加工较困难。a 随试件的属

性而有所不同，范围为 0.1～1，因此，用本试验机

测得的峰值强度和残余强度，与先前普通试验机测

得的结果相比较，通过式(1)的换算，得到的强度

值仍然可以使用，而且试验证明绘制出的整个变形

破坏过程的全应力–应变曲线也是科学的[10～12]。 

 
3  试验机的结构和原理 
 

3.1 试验机的外观组成及与显微 CT 的组合 

试验机底部半径为 40 mm，总高度为 165 mm，

其中加载装置高度为 55 mm。图 1 为试验机的外观

尺寸，并用刻度尺标示实物尺寸，顶部螺母是预应

力加载装置，以下中空钢管是试件放置腔，其下部

的较大构件是承载装置和相应的液压传动装置，外

接有精密压力表，旁边的旋纽是加载螺母。图 2 为

试验机与三维显微 CT 配套耦合使用图，CT 机的探

头紧挨着试件腔，工作时 X 射线透过试件腔来观测

内部试件的变形，随着对试件的加载值逐步增加，

进而观测试件承载时的所有变形阶段直至最终破坏。 
 

 

图 1  试验机的外观尺寸 

Fig.1  Appearance dimension of testing machine 

 

图 2  试验机与三维显微 CT 的配套耦合使用图 

Fig.2  Mating coupling of testing machine and three- 

dimensional microscope CT 

 

3.2 试验机的结构组成 

试验机由预应力装置、主加载应力装置、放置

试件的试件腔、精密压力表和内部的液压传输系统

五部分组成，内部结构图如图 3 所示。 
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图 3  试验机的内部结构图 

Fig.3  Scheme of inside structure of testing machine 

 

3.2.1 预应力装置 

主要作用是装入试件以后，通过其上部的螺母

旋纽给试件一个预应力，预应力的大小根据试件的

情况而定，可以是 0 也可以是具体的值，前提是不

能破坏试件，并且尽可能使试验机的主加载装置产

生的应变达到最大值以前，试件发生破坏，最终能

得出完整的全应力–应变曲线，以揭示试件的强度

特性，并且结合所绘曲线对所有的变形阶段加以描

述(如压密阶段、弹性阶段、屈服阶段和破坏后残余

阶段)。由于试验机的加载螺母对试件产生的变形有

限，对标准试件来说只能达到 8%的应变，而往往

有些情况下，试件达到试验机的最大应变时，试件

没有发生破坏，此时就得不出全应力–应变曲线，

因此只要试件出现这种情况时，相类似的试件再进

行试验时就要用预应力装置来预先加载，通过预先

加载对试件产生的应变和试验时主加载螺母产生应

变之和，最终使试件发生破坏，得出全过程曲线。

预应力装置的另一个作用是，预先将试件锁紧在试

件腔里，这样就可以通过之后的逐步加载来逐点绘

制应力–应变曲线，如果不预先锁紧试件，加载螺

母加载时，就会出现一段空载，这样就浪费了原本

就有限的加载位移值。预应力装置的原理与加载螺

母是一样的，可以理解为试验机的上下两个装置分

别加载，最终目的相同，就是要使试件发生破坏，

该装置也是采用旋转螺母的方式加载，螺母旋转一

圈产生的位移为 0.2 mm，可以在螺母外圈加上环形

百分尺，这样旋转一个刻度产生的位移为 2×10－3 

mm，精度为 1×10－3 mm，符合试验要求。 

3.2.2 主加载应力装置 

主要作用是试验时通过加载装置螺母上的位移

刻度值，来确定试件的绝对变形量，并根据相对应

的应力值来绘制全应力–应变曲线。具体过程是试

件装入试件腔及根据试件属性加载相应的预应力

后，对试件进行精准的单轴抗压强度试验，直至试

件发生破坏并且出现残余强度，此时试验完成之后

绘制曲线。装置主要由一个微型刻度加载装置(加载

螺母)及内部的一个楔形面组成，加载方式分为手动

和自动控制加载，手动加载时通过旋转加载螺母推

动楔形板前进，同时使得楔形板的顶面向试件的轴

向移动，从而对试件产生轴向的压缩，应力随之增

大，直至试件破坏，完成对试件的加载；自动控制

加载主要用于与三维显微 CT 的耦合使用以及对加

载速率要求较高的试验中，在主加载旋纽上用台式

钻机钻开 2～3 个孔，随后插入不锈钢棒与环形装置

固定在一起，这样就使得环形装置旋转时带动螺母

旋转，控制装置可以放置在 CT 室外面而与之隔离，

通过设定的旋转速率对环形装置进行控制，从而对

试件产生均匀的加载，随之试件产生变形，整个变

形与加载的过程可以透过显微 CT 观测，环形装置

的外盘仍然采用百分刻度，即一圈一百个刻度值，

刻度仪转动一个刻度，试件产生的变形为 1×10－3 

mm，精度为 5×10－4 mm，加载螺母最大旋程为 8

圈，一圈对应一百刻度值，对试件产生的最大变形

为 0.8 mm，整个测量过程的精度是符合要求的。 

3.2.3 放置试件的试件腔 

位于预应力装置与内部压力室之间，是一个圆

柱型的中空不锈钢管，钢管的内径为 6 mm，以保

证试件在加载过程中，内部有足够的变形空间，并

且不会对试件产生偏移的变形。钢管的作用是放置

试件，试验时不至于使试件偏移而偏出加载装置。

当与三维显微 CT 耦合时，试件腔的材质就要换作

高强度钛合金，这是由于钢与煤岩试件的密度相差

楔形板 

顶部螺丝 

试件腔 

压力传动钢柱 

复位弹簧 

活塞 

加载螺母 
位移刻度 

压力表 
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较大，在 CT 机进行扫描时，会由于外壳的阻挡而

使内部试件的图像模糊不清，采用高强度钛合金后，

由于钛的密度很小，仅比煤岩的密度大一点点，因

此用显微 CT 扫描时，可以呈现出清晰完整的变形

图像。 

3.2.4 精密压力表 

压力表的精度是 0.1 MPa，为数字式压力表，

工作原理是通过压力腔内的液压压力值来反映到此

表上的具体数值，此值需要通过一定的换算得到此

时试件所受的应力值，如果与显微 CT 耦合使用时，

就将此表换成高精密记忆数字压力表。 

3.2.5 液压传输系统 

此系统是内部所受应力值的测定及承载的核心

装置，通过对试件的加载产生的形变，使得试件产

生相应的抗压强度，此应力值通过加载钢柱传递至

内部的液压腔室中，通过液压腔室接触面积换算得

到的应力值反映到压力表中显示出来，因此此系统

是应力的传递、转换和显示系统。 

3.3 工作原理及与三维显微 CT 的耦合使用 

试验机的加载工作系统由以下几部分组成：加

载螺母、楔形板、液压腔和承载装置。试件放入试

件腔中，由顶部螺丝固定，可加载预应力，加载大

小取决于试件强度；加载时通过旋转加载螺母，使

其不断前进，通过挤压楔形板使之与螺母一起前进，

楔形板的前进带动活塞向上移动，由于楔形板长高

比是 10∶1，螺母旋转一圈螺纹前进 1 mm，所以活

塞移动的距离为 0.1 mm，对试件产生的变形是 0.1 

mm。活塞压缩液压腔时产生压力，并在压力表中

显示，液压腔直径是 18 mm，压力通过钢柱传递至

试件腔中，试件所受压力等同于液压腔中对活塞的

压力，由于试件的尺寸是 5 mm，根据关系式： 

S s 
表 试件

              (2) 

式中：表
，S 分别为压力表显示的抗压强度和液压

腔的横截面积；
试件

，s 分别为试件的实际抗压强

度和试件的横截面积。由式(1)可得试件所受的应力

为压力表显示值的 13 倍。螺母最大旋转圈数为 8，

对试件产生的最大变形是 0.8 mm。试验机上部有一

复位弹簧，用以卸载时使活塞回复原位，但弹簧产

生的压力远远小于试件所受的压力，因此对试验的

影响可以忽略不计；液压腔右端有一调节装置，用

以对液压系统的正常工作起协调作用。 

三维显微 CT 设备是太原理工大学采矿工艺研

究所新购进的设备，主要用于测量在细观形态下岩

石或煤的微裂隙和节理发育状况。使用之前对试件

腔的材质和数字压力表进行改进，且采用自动加载，

过程如节 3.2.2 所述。耦合试验时，首先装入试件，

根据试件属性调整预应力值，置入后将试验机放置

于 CT 机旁，试件腔要紧挨着 CT 机的探头，连接

好自动加载装置并将控制器放置于与 CT 机隔离的

操作间中，而后设定加载速率及相应的参数开始操

作，三维显微 CT 采用 360°全方位立体扫描，可以

由计算机自动合成整个受载变形破坏过程的立体图

形。由于 CT 设备的辐射性较强，因此试验时绝对

禁止人员站在机器旁边操作。 

 
4  试验机研制的技术难点和创新点 
 

4.1 试验机研制的关键技术 

(1) 在试验机加载钢柱和试件腔的材质选取

上，加载钢柱选用高强度不锈钢，试件腔在进行普

通强度试验时选用不锈钢，与三维显微 CT 耦合使

用时选用高强度钛合金，由于钛合金的价格较高，

使得其应用范围很小，不易推广使用，因此在进行

试验机研制时，曾考虑将试件腔取消，即在预应力

装置与主承载装置之间，用螺钉固定 4 个角并使试

件外露以便于 CT 观测，但试件的外露很容易使试

件发生侧向偏移而滑出加载装置以外，且初步的试

验证实此方案不可取，因此权衡再三还是选用钛合

金作为试件腔的材质。为了对刚度较大的试件进行

试验，还要在加载装置的选材上继续深入研究，直

至发现刚度更大且方便适用的材质。 

(2) 自动控制加载装置的研制，对于与三维显

微 CT 的耦合使用和对加载速率要求较高的试验，

采用手动加载的方式显然不满足要求，而且与 CT

耦合试验时，由于 CT 的辐射性使得工作时严禁人

员在周围试验，这样就需要自动控制的加载装置。

此时最核心的问题是如何将环形旋转盘固定到主加

载螺母上，且旋转时误差尽可能小，以达到相应的

精度，最后决定采用误差最小的三向钻孔固定法，

控制装置通过线缆连接与旋转盘分离，达到试验时在

CT 机外的操作间控制加载且观测变形过程的目的。 

4.2 试验机研制的创新点 

(1) 首创并研制成功针对微型 5 mm×10 mm
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的标准圆柱形较低强度的煤岩试件的压力试验机，

可以对单轴加载过程中岩石或煤试件的强度特性及

细观破坏机制进行研究，结合宏观大尺度下煤岩的

单轴抗压特性，结果可以更全面地反映岩石或煤在

不同尺度范围内的强度变形特性和破坏规律，弥

补了普通岩石试验机和大型岩石试验机对煤岩尺

度效应及其相关破坏过程研究的不足，促进学科

发展。 

(2) 首创了预应力和主加载应力装置的配套使

用，可以根据不同试件的强度在有限的主加载变形

情况下都能得到完整的全应力–应变曲线。之前的

所有试验机都是使试件的初始应力为 0，然后对试

件进行逐步加载，直到试件破坏，而本试验机通过

对试件的初始预应力，使试件在加载前就处于受力

状态，因此此后的应力–应变较明显。而且根据试

件的不同强度，在总加载圈数限定下，使得每一个

试件都可以被破坏，并且均能得到破坏后的残余强

度及性态。最终能使设备在有限范围内达到最大化

利用，扩大针对不同强度煤岩试件的应用范围。 

(3) 首创了微小岩石的强度试验与三维显微

CT 的配套耦合使用，不仅可以对小试件岩石或煤

进行强度试验，绘制全应力–应变曲线，还可以通

过 CT 观测整个破坏过程，观测岩石内部裂纹、裂

缝的最先产生处，及岩石固有裂隙或节理在加载过

程中如何发展变化，并且可以推算固有裂隙及节理

对岩石强度的影响程度。 

 
5  试验过程及结果分析 
 

5.1 1#煤样试验过程 

1#煤样是高变质程度的烟煤试件，试样的直径

为 4.95 mm，高度为 9.88 mm。全应力–应变曲线

如图 4 所示，由图 4 可以看出，1#煤样在整个试验

过程中，应力随着应变的增加而逐渐增加，应变为 

 

图 4  1#煤样全应力–应变曲线 

Fig.4  Complete curve of strain-stress of coal sample #1  

4%时，试件破坏，应力突然降低，可以认为是强度

达到峰值而后突然下降，随后，应力随着应变一直

增大，直至达到试验机对试件所能产生的最大变形，

此时应力超过 14.5 MPa。此试件没有明显的峰值强

度和残余强度，之所以会出现这种情况，初步分析

是煤样质地松软，由于加载过程中使煤样逐步压实，

导致破坏后断裂区域没有错位，而且随着加载的进

一步进行，将裂纹压密，产生更大的应变与应力值。

结合试件空腔与试件的尺寸关系，得出如下 2 点假

设：一是破坏后裂缝与顶底面的夹角大于 45°，随

着裂缝的扩张，上下两部分发生错动，而在试件腔

有限空间的影响下，相邻裂缝再次缩合并固定，产

生径向约束，而后随着加载对变形的增加，使得应

力逐步增大，且再次大幅度提高；二是裂缝与顶底

面的夹角小于 45°，断裂的上下两部分没有发生错

动，而是继续紧挨着，内部的孔隙逐渐被压密，承

受着更大的应力与应变。1#煤样完毕后取出，与以下

3 个试件不同的是，呈四分五裂的小块或粉末状[13]。 

5.2 2#煤样试验过程 

2#煤样直径为 4.97 mm，高为 9.95 mm，属无烟

煤试件。全应力–应变曲线如图 5 所示，由图 5 可

以看出，2#煤样在整个试验过程中，在应变为 5%时

试件破坏，出现了明显的峰值，峰值过后，应力急

剧下降，降至 3.9 MPa 后随着应力的增加而缓慢上

升，直至达到平衡。而在峰前阶段，应力随着应变

的增加逐渐增大，OA 段的斜率要高于 AB 段，基本

呈线性增长。此煤样的峰值强度为 14.4 MPa，可以

预测此煤质地较密，有明显的线弹性阶段与残余变

形阶段。 
 

 

图 5  2#煤样全应力–应变曲线 

Fig.5  Complete curve of strain-stress of coal sample #2  

 

5.3 3#煤样试验过程 

3#煤样直径为 4.98 mm，高为 9.97 mm，属无烟

煤试件。全应力–应变曲线如图 6 所示，由图 6 可 
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图 6  3#煤样全应力–应变曲线 

Fig.6  Complete curve of strain-stress of coal sample 

#3 

 

以看出，3#煤样在整个试验过程中，在应变为 4.3%

时试件破坏，出现了明显的峰值，峰值过后，应力

急剧降低，降到 10.4 MPa 而后应力随着应变的增

加，在 10.4～14.5 MPa 附近波动，直至平衡，在峰

前阶段，应力与应变基本呈线性关系，且 OA 段斜

率高于 AB 段，与之前煤样得出的结果相同。此煤

样的峰值强度为 21.0 MPa，可以预测该煤样在以上

3 种试件中最为坚硬，有明显的线弹性阶段及残余

变形阶段。根据之前相关资料[11]，此标准煤试件 50 

mm×100 mm 的抗压强度是 60 MPa，由此根据式(1)

算得此种煤的尺度效应系数 a = 0.46。 

5.4 1#岩样试验过程 

1#岩样直径为 4.96 mm，高为 9.93 mm，属中等

强度的砂岩。如图 7 所示，由图 7 曲线可以看出，

1#岩样在整个试验过程中，在应变为 3%时试件破

坏，出现了峰值，而后应力下降一定幅度至 10.5 

MPa，峰值过后，应力随着应变的增加，在 10.4～

14.5 MPa 附近波动，直到平衡，在峰前阶段，应力

与应变呈现出压密阶段、线弹性阶段和屈服阶段，

对应图中 OA，AB 和 BC 线段。此岩样的峰值强度

为 18.3 MPa，岩石质地疏软。由岩样与煤样曲线对

比可知，砂岩与煤的应力应变过程相比，有明显的

屈服阶段。 
 

 

图 7  1#岩样全应力–应变曲线 

Fig.7  Complete curve of strain-stress of rock sample #1 

5.5 与普通煤岩试件的结果比较 

图 8 分别是普通试验机下典型岩石和煤试件的

全应力–应变曲线，与本试验机得出的结果相比，

除了 1#煤样试件的曲线之外，其他 3 个试件的曲线

均可以反映出由普通试验机所绘制出的全应力–应

变曲线的 4 个变形阶段。 

 
(a) 岩样 

 

(b) 煤样 

图 8  典型试件的全应力–应变曲线 

Fig.8  Complete curves of strain-stress of typical samples 

 

如图 8(a)所示，OA 是压密阶段，AB 是线弹性

阶段，BC 是屈服阶段，CD 是残余变形阶段，其中

C 点是峰值强度，D 点是残余强度，图 7 的 4 个变

形阶段也非常明显，区别在于压密阶段是线性的，

峰后的残余强度在达到低值后随着变形的增加，有

继续上升的趋势，这可能是由于试件破坏后充填于

试件腔，造成试件断裂而再一次闭合所致，但总体

来看，得到了岩石变形的全应力–应变曲线，试验

结果可以反映试件的单轴抗压特性[14]。 

如图 8(b)所示，OA 和 AB 段都是线弹性阶段，

只是斜率不同，BC 段、CD 段与之前一致[15]。图 5，

6 的共同点是整个变形过程中只有 3 个阶段，即压

密阶段、线弹性阶段和残余变形阶段，与图 8(b)相
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比较，少了屈服阶段，这可能是由于较小的试件，

由于强度较低，在没有达到屈服强度时就发生破坏，

其余变形阶段均相同。通过对图 8(a)，8(b)的横向

比较，说明岩石和煤的单轴压缩曲线是存在差别的，

不同之处为压密阶段是否线性。由此得到此试验机

对微小煤岩试件的单轴抗压强度试验是科学的，符

合规定的，其结果可以被采用。 

 
6  结果讨论及应用前景 

 

试验机通过与三维显微 CT 的耦合，可以观测

试件的整个破坏过程以及裂纹裂缝的产生扩展规

律，所得出的抗压强度值和绘制出的全应力–应变

曲线可以与普通试验机的结果相比较，通过分析以

说明其科学性。由于之前对小试件强度及破坏规律

的研究，主要集中在数值模拟领域，而鲜有试验研

究方面的报道，RFPA 岩石变形破坏模拟软件[16]与

非均质煤岩变形破坏模拟软件[17]都是这方面的典

型代表，图 9 为 RFPA 对岩石破坏过程的数值模拟

破坏图形。本试验机的研制应用可以和 Z. C. Feng

等[16，17]的数值模拟研究相结合，从而深化岩石变形

破坏的相关理论。对于实际工程的应用，可以是对

某一区域或范围内的岩石进行采样，由于岩石试件

的尺寸较小，因此对岩石的采样相对比较容易，一

小块岩石就可以使用，而得出的抗压强度与全过程

应力–应变曲线通过尺度效应换算，可以应用于该

区域任意尺度岩石的单轴抗压强度的测定上，通过

不同采样点采下的岩石样品分别进行试验和比较分

析，能够得出此区域内哪些地块的岩石比较疏软，

哪些比较坚硬，针对特定问题，可以在一定范围内

对某些工程设计提供参考。 

 

 

 

 

 
 

图 9  RFPA 岩石的破坏图形 

Fig.9  Fracture figures of rock sample with RFPA 

 

试验机在目前的范围内，只可以进行单轴试验，

如果需要做三轴改进，会在试件腔周围加上可以加

载围压的装置，使之进行三轴试验，届时会对其进

行继续深入的研究。 

该试验机主要是面向科研的，适用于对微型煤

或岩石试件单轴抗压强度的测定及整个破坏过程的

观测和分析，并且从中得出一些必要的物理参数。

针对传统试验机研究岩石强度与破坏过程的不足，

可以填补此细观研究领域的空白，因此对于科研的

应用前景较大，并且以科研结果为契机，还可将细

观结果及结论运用到工程实际中，指导实际的生产

施工。具体是通过对微小试件原生裂隙及新生裂纹

裂缝的产生和发展的分析，并结合宏观破裂时大裂

隙的表面分布，可以综合得出岩石破坏时宏观及微

观裂隙的总体分布状态，对于整个岩体的研究与运

用有较高的价值。目前试验机处于实验室研发阶段，

没有进行推广及相应的成果鉴定，如进行大范围的

使用及推广，必将使得整个岩石或煤强度领域的研

究锦上添花，而且还能够对工程实际施工中遇到的

难题进行理论指导与实践应用。 

 
7  结  论 

 

本文详细介绍了适用于 5 mm×10 mm 的圆柱

形煤岩试件的单轴抗压强度测定的微型试验机，以

及与三维显微 CT 耦合使用，来观测试验过程中试

件的裂纹扩展和破坏规律。与普通试验机相比有如

下优点：(1) 能够在煤岩试件加载过程中，与三维

显微 CT 耦合使用，观测内部裂纹裂缝的产生、发

展和对试件破坏的影响；(2) 可以绘制出与普通试

验机相类似的煤岩全应力–应变曲线，通过尺度效

应换算系数 a 得出任意大小煤岩试件的单轴抗压强

度，并且能够如实反映微型煤岩试件加载过程中的

各个变形阶段；(3) 与之前对煤岩破坏研究的数值

模拟方法相结合并比较其结果的异同点，得出的结

论可以深化煤岩破坏规律的相关理论。 

通过对几个煤岩试件的单轴抗压强度试验，并

与普通煤岩试件的结果相比较，得出此试验机对测

定微小煤岩试件单轴抗压强度，以及绘制全应力–

应变曲线的科学性，结果是可以被采用的。由于试

验机的可操作性、便携性以及对主要部件材质的继

续改进，预测其应用范围将进一步扩大。 
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