
“岩层-煤层-岩层”构成的岩煤岩组合结构体是巷道近场围岩吸能区的主要结构,属于

冲击地压发生三因素理论中的结构因素。软弱夹层的存在对巷道近场围岩煤岩组合结构体

的吸能特性具有重要影响,厘清这种含夹层岩煤岩组合结构体在水平动力扰动下的力学响

应和前兆信号,对明确围岩煤层滑移失稳启动条件具有重要意义。因此,开展考虑含夹层的

“岩石-夹层-煤岩-夹层-岩石”的组合结构体实验室试验,探究静载条件下含夹层岩煤岩组合

结构滑移失稳力学特性和动载冲击条件下的力学响应,有助于明确夹层作为结构属性在滑

移型冲击地压孕育、启动、发生、衰减和终止时的影响。
本章拟利用物理实验方法,以原煤试样、砂岩试样和软弱夹层相似材料试样制备成“岩

石-夹层-煤岩-夹层-岩石”结构的煤岩组合结构试样为试验样本,开展静载和静动组合荷载

煤层滑移试验,探究夹层力学性质、夹层厚度、荷载条件对岩煤岩组合结构滑移条件的影响

规律。利用自主研制的岩煤岩组合结构静动组合加载试验系统对岩煤岩组合结构开展静动

组合加载试验,监测试验过程声发射关键参量演化规律,探究煤岩组合结构滑移启动条件。

3.1 煤岩结构静动组合加载多参量试验系统研制

1.
 

主要功能及技术参数

煤岩结构静动组合加载多参量试验系统可以开展不同荷载条件的煤岩组合体冲击滑移

试验,以实现煤层应力集中、顶板断裂动载扰动、断层滑移应力波扰动等多种诱发巷道冲击

地压的矿井工况模拟,为开展滑移型岩爆的灾害孕育机制研究奠定试验基础。

1)
 

两向刚性压头加载

开展静动组合荷载煤岩结构冲击滑移试验,旨在模拟深部高地应力、动载扰动和复杂地

质构造影响的巷道围岩滑移突出启动条件、破坏特征及物理信号前兆信息演化规律。考虑到

深部高应力环境、大变形和动载作用形式复杂的工程特点,选择两向刚性压头的加载方式。

2)
 

静动荷载组合施加方式

该试验系统包括轴向和侧向两个方向的液压-气压协同加载系统,可以实现两个方向的

静载、动载的施加,且静载与动载控制相互独立,两向动载施加间隔为1~2000ms,能够精准

模拟巷道近场围岩受应力波扰动诱发冲击的场景。
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3)
 

多参量监测

试验系统搭配高精度位移传感器、应力传感器、电荷监测系统、声发射监测系统和岩石

动态破坏监测系统,实现对岩煤岩组合结构体裂纹起裂-扩展的声发射信号定位、声-电信号

前兆信息预警、试样块体振动过程采集、试样表面应力场-裂隙场演化过程监测以及碎块抛

出动能估算等多参量监测功能。
煤岩结构静动组合加载多参量试验系统[245]的加载主体部分为静动组合加载试验机,

包括压力室,轴向液压油缸、蓄能气缸和水平向液压油缸。压力室为40Cr钢材锻造而成的

方形腔体,内腔长度为370mm,宽度为350mm,高度为425mm。整个压力室经过淬火等工

艺加工处理充分保证腔体的强度和刚度,安全系数为2.4,腔体2个方向的静载和动载施加

液压油缸相互垂直,通过圆筒形连接件与腔体高强度连接,试验机主要技术参数见表3-1。

表3-1 试验机主要技术参数

参  数 量  值 参  数 量  值

轴向静载(Fy)/kN 600 荷载精度测量/‰ 5
轴向动载(Py)/kN 600 位移测量精度/μm 1
侧向静载(Fx)/kN 600 轴向加载方式 力加载

侧向动载(Px)/kN 600 侧向加载方式 力加载

最大轴向位移(ry)/mm 100 采样频率/Hz 1~5000
最大侧向位移(rx)/mm 100 试样尺寸/(mm×mm×mm) 250×100×300
荷载控制精度/‰ 5 动载间隔时间/ms 0~2000

2.
 

煤岩结构静动组合加载多参量试验系统

图3-1为煤岩结构静动组合加载多参量试验系统,试验系统由静载加/卸荷系统、动载

图3-1 煤岩结构静动组合加载多参量试验系统

彩图3-1
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施加系统、电控系统、岩石动态破坏多区域监测系统、声发射信号监测系统和电荷信号监测

系统组成。系统中控制、监测元件布置简图如图3-2所示。

图3-2 试验系统中控制和监测布置

1)
 

静载加/卸荷系统与动载施加系统

静载加/卸荷系统和动载施加系统主要包括轴向(y 向)子系统和侧向(x 向)子系统,分
别由x1 和y1 向液压泵站电液伺服阀、x2 和y2 向气压蓄能缸电液伺服阀、液压油缸、蓄能

气缸、液压动力系统组成,试验中荷载施加稳定、精确度高,满足试验要求。可根据试验方案

设定,开展单向静载、双向静载、静动组合荷载和动载连续冲击等多种荷载路径下的岩煤岩

组合结构体滑移冲击测试试验,试验加载路径如图3-3所示。

图3-3 加载路径示意

(a)
 

静载施加;
 

(b)
 

轴向动载;
 

(c)
 

侧向动载;
 

(d)
 

两向动载

2)
 

电控系统

整个试验系统实现了全程序控制,利用PC机基于Labview程序控制平台,自主设计了

含瓦斯煤岩真三轴控制软件与相应的控制电路,实现了包括启动、停止液压泵站和蓄能气

缸,加、卸各向荷载在内的全部程序化自动控制,并可根据试验需要设定轴向和侧向动载施

加时间间隔(0~2000ms)、荷载当量等相关试验参数,操作界面如图3-4所示。

3)
 

岩石动态破坏多区域监测系统

肖晓春团队自主开发了岩石动态破坏多区域监测系统,包括高速相机5个,控制主机和

集成采集软件,可以实现对试样动态破坏的实时监测、采集和保存,采样频率为30~
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图3-4 试验系统操作界面

1200Hz,可根据试验荷载施加方式设定。对采集的视频文件可进一步通过数字散斑技术处

理,获得试样表面应力场、应变场及裂隙场,如图3-5所示。

图3-5 岩石动态破坏多区域监测系统

(a)
 

高速相机;
 

(b)
 

岩石动态破坏多区域采集软件
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4)
 

声发射信号监测系统

声发射信号监测系统采用SAEUR-2S声发射系统,根据试验需要选择相应数量的探

头,在试样表面用耦合剂连接布设成三维空间排列,并将数据线与外部采集仪相连,利用声

发射信号对试样受载特征和损伤发育特征进行反演。

5)
 

电荷信号监测系统

电荷信号监测系统主要包括镍合金电荷感应探头、国内自主研制的第二代实验室用电

荷放大器和多通道信号采集仪。通过在试样表面架设非接触式电荷感应探头,分别监测煤岩

组合试样各位置的微电位异常现象,电荷感应探头监测到的电荷信号利用屏蔽线通过电荷放

大器与采集仪相连,根据采集到的电荷信号随煤岩组合结构体受载情况变化规律开展研究。

3.2 试验方案及力学参数标定

3.2.1 试验方案
  为探究岩煤岩组合结构滑移启动条件,首先开展红砂岩、煤岩、夹层单轴压缩试验,获得

基本力学参数;
 

其次开展夹层试样的压剪试验和巴西劈裂试验获得其黏聚力、内摩擦角和

抗拉强度参数,优化夹层配比以获得最接近实际的夹层相似材料;
 

最后开展静动组合荷载

下含夹层岩煤岩组合结构滑移失稳试验。试验方案如表3-2所示。

表3-2 煤岩力学参数测试试验方案

材
 

料
 

属
 

性 编  号 试
 

验
 

方
 

式 加
 

载
 

参
 

数

红砂岩 RS-1~3 单轴压缩 0.01mm/s
煤岩 C-1~3 单轴压缩 0.01mm/s
Ⅰ类夹层 WLⅠ-1~3 单轴压缩 0.01mm/s
Ⅱ类夹层 WLⅡ-1~3 单轴压缩 0.01mm/s
Ⅰ类夹层 SSⅠ-1~6 压剪 0.01mm/s
Ⅱ类夹层 SSⅡ-1~6 压剪 0.01mm/s
Ⅰ类夹层 TSⅠ-1~6 劈裂 1.25kN/s
Ⅱ类夹层 TSⅡ-1~6 劈裂 1.25kN/s
岩煤岩组合结构Ⅰ CCRS-Ⅰ-5~15-S1~6 静载 Y7kN
岩煤岩组合结构Ⅰ CCRS-Ⅰ-5~15-S1~6 静动组合加载 Y7kN+X5kN+D10kN
岩煤岩组合结构Ⅱ CCRS-Ⅱ-5~15-S1~6 静载 Y3.5kN
岩煤岩组合结构Ⅱ CCRS-Ⅱ-5~15-S1~6 静动组合加载 Y3.5kN+X5kN+D10kN

3.2.2 试样制备
图3-6为岩石、煤岩和夹层相似材料试样。夹层试样由石英砂、石膏、水泥、缓凝剂和水

混合浇筑而成,经14d养护后钻取、切割分别制成ϕ50mm×100mm圆柱体试样、50mm×

50mm×50mm正方体试样和ϕ50mm×25mm圆柱体试样,分别用于单轴压缩试验、压剪试

验和巴西劈裂试验,如图3-6(a)~(c)所示。经配比优化后制备成100mm×200mm×(5/

10/15)mm试样,用于与砂岩和煤岩制备成岩煤岩组合结构试样。煤岩试样取自内蒙古鄂尔
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多斯煤矿,经钻取、切割制备成ϕ50mm×100mm圆柱体试样用于单轴压缩试验,如图3-6(d)

所示。砂岩试样为红砂岩试样,经钻取、切割制备成ϕ50mm×100mm圆柱体试样,用于单轴

压缩试验,如图3-6(e)所示。岩煤岩组合结构试样组合方式为红砂岩-夹层-煤岩-夹层-岩石,
为避免试验过程中层间接触面出现错动使用高强度环氧树脂作为黏结剂,制备好的试样如

图3-6(f)所示。

图3-6 试验试样

(a)
 

夹层单轴试样;
 

(b)
 

夹层压剪试样;
 

(c)
 

夹层劈裂试样;
 

(d)
 

5mm、10mm、15mm夹层试样,煤岩试样(右一);
 

(e)
 

红砂岩试样;
 

(f)
 

煤岩组合试样

3.2.3 力学参数标定
图3-7为试验获得红砂岩、煤岩和夹层材料基本力学性质。由试验结果可得,试验所用

砂岩强度均值为90MPa,煤岩强度均值为15MPa,夹层强度均值为13MPa。其中一组夹层

强度特性介于岩石与煤岩之间,另一组夹层强度较低,用于模拟两种不同类型的夹层材料。
为了进一步讨论岩煤岩组合结构滑移临界条件,需测定夹层力学参数。

本节开展压剪和劈裂试验,主要为测定夹层的力学性质,其中压剪试验主要是测夹层的

黏聚力及内摩擦角,公式为

τ=
Ps
A
(sinδ-fcosδ) (3-1)

σ=
Ps
A
(cosδ+fsinδ) (3-2)
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图3-7 单轴压缩应力-应变典型曲线

(a)
 

红砂岩单轴压缩应力-应变曲线;
 

(b)
 

煤岩单轴压缩应力-应变曲线;
 

(c)
 

Ⅰ类夹层单轴压缩应力-应变曲线;
 

(d)
 

Ⅱ类夹层单轴压缩应力-应变曲线

τ=σtanφ+c (3-3)
式(3-1)和式(3-2)中:

 

τ为剪切破坏面上的切应力;
 

σ为剪切破坏面上的正应力;
 

A 为剪切

面面积;
 

Ps为试样剪切破坏临界荷载;
 

δ为试样放置角度,本节选择55°、65°和75°;
 

f 为摩

擦系数,取0.1。将计算获得的切应力和正应力代入式(3-3)中,即可获得试样内摩擦角和

黏聚力,式(3-3)中:
 

φ 为内摩擦角;
 

c为试样黏聚力。
劈裂试验主要测夹层试样的抗拉强度,计算公式为

σb=2Ps/πDL (3-4)
式中:

 

σb为试样抗拉强度;
 

D 为所用试样的直径;
 

L 为所用试样的厚度。
两种夹层的力学性质如表3-3所示,夹层典型曲线如图3-8所示。
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表3-3 夹层力学参数

试样
密度

/(g/cm3)
弹性模量

/GPa
泊松比

抗拉强度

/MPa

抗压强度

/MPa

黏聚力

/MPa
内摩擦角/(°)

Ⅰ类夹层 1.59 16.02 0.22 1.32 13.0 2.86 26.24
Ⅱ类夹层 1.43 3.33 0.31 0.98 4.8 2.47 19.88

图3-8 夹层力学性质测定曲线

(a)
 

Ⅰ类夹层劈裂试验应力-位移曲线;
 

(b)
 

Ⅰ类夹层压剪试验应力;
 

(c)
 

Ⅱ类夹层劈裂试验应力-位移曲线;
 

(d)
 

Ⅱ类夹层压剪试验应力

3.3 静动荷载条件下岩煤岩组合结构滑移条件试验研究

3.3.1 静动荷载下岩煤岩组合结构全过程应力-应变曲线
  在进行岩煤岩组合结构动载冲击试验(type

 

Ⅳ)时,所施加的动载冲击是在静载基础之

上施加的,静载的稳定时间长,动载的采样频率高,因此在静载阶段的数据量是巨大的。单

个试验的数据量超过5×105 个,因此有必要对静载和静动组合加载两种试验条件的典型曲
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线进行说明。图3-9为两种试验水平荷载和位移关于时间的曲线全过程示意图。
图3-9(a)为初始静载施加阶段的应力-时间曲线,初始的荷载采用阶梯式分级加载,即

应力加载至一个阶段后稳定一段时间,然后再加载,因此稳压阶段试样的变形基本不变,形
成了大量的数据堆积,如图3-9(b)所示即为对应的应力-位移曲线,图3-9(c)和(d)为静载滑

移试验的应力-时间曲线和应力-位移曲线。
静动组合加载试验的实验流程如图3-9(e)、(f)所示。当静载施加到预设值后保持稳

定,随后施加动载冲击,图3-9(g)、(h)分别为静载保持阶段和冲击阶段对应的应力-位移曲

线,需要注意的是静载稳定阶段同样产生了大量的数据堆积,如图3-9(g)所示。
图3-9(i)、(j)则分别对应静载和静动组合加载试验应力-位移曲线的能量分布情况,主

要包括峰前阶段的弹性能(蓄能阶段),动载冲击产生的能量(启动阶段)以及残余能(显现

阶段)。

图3-9 岩煤岩组合结构静动组合加载试验全过程曲线说明

接下来对数据进行相应的简化,保留了峰后阶段的全部数据,同时对峰前阶段所产生的

数据堆积进行了优化,这对试验结果的准确性不会产生影响。后续的分析中水平动载冲击

试验简称为动载试验,用以区分水平静载滑移试验条件。

3.3.2 静载条件下岩煤岩组合结构滑移条件试验研究
图3-10为水平静载条件下岩煤岩组合结构滑移试验应力-位移全程曲线。结果表明,

静载条件下含夹层岩煤岩组合结构滑移失稳过程主要表现为:
 

静载条件煤层滑移曲线可分
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图3-10 水平静载条件下岩煤岩组合结构滑移试验应力-位移曲线

(a)
 

Ⅰ类夹层5mm水平静载应力-位移曲线;
 

(b)
 

Ⅰ类夹层10mm水平静载应力-位移曲线;
 

(c)
 

Ⅰ类夹层15mm水

平静载应力-位移曲线;
 

(d)
 

Ⅱ类夹层5mm水平静载应力-位移曲线;
 

(e)
 

Ⅱ类夹层10mm水平静载应力-位移曲线;
 

(f)
 

Ⅱ类夹层15mm水平静载应力-位移曲线


