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摘　 要:煤作为一种层理异常发育的岩体ꎬ其冲击倾向性深受层理影响ꎮ 基于忻州窑矿 １４ 号煤大量

室内试验数据ꎬ通过分析不同层理角度下煤样冲击倾向性指标值的变化ꎬ来探讨层理对煤冲击倾向性

的影响及内在机理ꎮ 研究结果表明:该类硬煤的非线性弹性特征、变形模量、峰值强度、峰后跌落特征

等都与层理相关ꎬ表明其冲击倾向性也与层理相关ꎻ采用冲击能指标判定时ꎬ层理角度 ０°时为强冲击

倾向煤样ꎬ４５°时部分煤样属于弱冲击倾向煤ꎬ９０°时全部属于弱冲击倾向性煤ꎻ采用动态破坏时间判

断的冲击倾向性结果严重偏弱ꎬ原因在于该类硬煤峰后出现了不同程度的台阶式跌落ꎻ煤样冲击倾向

性的层理效应ꎬ根本原因在于层理会对煤样的破坏模式存在剧烈影响ꎮ 研究结果表明ꎬ含层理煤样冲

击倾向性测试时应考虑层理效应ꎬ否则会有较大偏差ꎮ
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０　 引　 　 言

经过近半个世纪的开采ꎬ我国煤炭资源开采已

经越来越朝着深部发展ꎬ煤炭在进入深部开采后各

种灾害相互耦合ꎬ成灾机理复杂ꎬ防治愈加困难ꎮ 冲

击地压是深部煤矿典型动力灾害之一ꎬ由于其发生

发展过程的急剧、猛烈ꎬ常造成井巷严重破坏和人员

重大伤亡[１]ꎮ
煤岩冲击倾向性是评价煤矿冲击地压发生危险

的重要依据ꎮ 很多学者针对煤岩冲击倾向性进行了

大量的研究ꎮ 如齐庆新等[ １ ]基于大量试验数据ꎬ系
统分析煤岩冲击倾向性各种指标的相关数据ꎬ提出

将煤的单轴抗压强度作为评价煤层冲击倾向性的新

指标ꎻ姜耀东等[ ２ ]总结了我国煤矿冲击地压灾害发

生的特点ꎬ分析了冲击地压、岩爆和矿震之间存在的

联系和区别ꎬ建立了煤矿冲击地压的 ３ 种力学模型ꎻ
潘一山等[ ３ ]针对冲击倾向性指标不能完全反映实

际煤层冲击危险程度的问题ꎬ提出了考虑时间效应

的冲击能量速度指标、临界软化区域系数、临界应力

系数 ３ 项新的指标ꎻ窦林名等[ ４ ]理论研究了动载与

静载叠加诱发冲击矿压的能量和应力条件ꎻ姜福兴

等[ ５ ]研究了巨厚砾岩与逆冲断层控制下特厚煤层

工作面冲击地压致灾机理和防治方法ꎻ李宏艳[ ６ ] 对

煤岩物理力学性质与冲击倾向性关系进行了研究ꎻ
苏承东等[ ７ － ８ ] 进行了饱水时间对千秋煤矿 ２ 号煤

层冲击倾向性指标的影响相关研究ꎬ并指出测定冲

击倾向性指数时煤样峰后变形特征与加载控制方式

相关ꎻ宋晓艳等[ ９ ]研究表明冲击倾向煤内部含有大

量的孔隙裂隙ꎬ促使大量新裂纹生成和煤样发生破

坏ꎻ赵毅鑫等[ １０ ] 利用红外热像、声发射、应变等监

测方式ꎬ分析冲击倾向性煤体破坏过程的声、热效应

及破坏前的异常信息特征ꎻ郭建卿等[ １１ ] 对不同煤

试样冲击倾向性试验结果进行了分析ꎻ李晓璐

等[ １２ ]对煤－岩组合体冲击倾向性三维数值进行了

试验分析ꎻ巩思园等[ １３ ] 在实验室单轴条件下对冲

击倾向性煤岩样的应力与纵波波速耦合关系进行了

研究ꎮ 徐子杰等[ １４ ]进行了冲击倾向性煤体加载破

坏的红外辐射特征研究ꎻ牟宗龙等[ １ ５ ] 提出了采用

岩－煤－岩组合体破坏过程中顶底板释放和煤体消

耗的能量之比参数作为煤岩组合条件下的冲击倾向

性评价指标ꎻ吕玉凯等[１ ６ ] 研究单轴压缩过程中冲

击倾向性和非冲击倾向性煤样表面变形场和温度场

演化特征ꎮ 赵同彬等[１ ７ ] 基于颗粒流理论对煤岩冲

击倾向性细观模拟试验进行了研究ꎻ宋录生等[１ ８ ]

对“顶板－煤层”结构体冲击倾向性演化规律及力学

特性进行了试验研究ꎮ
综上可以看出ꎬ当前针对煤岩冲击倾向性的研

究已经取得了极大进展ꎮ 但是也应该看到ꎬ煤作为

一种层理和割理异常发育的岩体ꎬ当前对于煤层理

对冲击倾向性的影响规律研究却很少ꎮ 但是已有的

大量研究结果表明ꎬ层理对煤岩全应力应变曲线具

有深刻的影响ꎬ煤的弹性模量、强度、峰前能量积聚、
峰后跌落特征等都与层理相关ꎬ由于冲击倾向性与

峰前能量积聚和峰后能量释放密切相关ꎬ据此可以

推测ꎬ冲击倾向性也应深受层理的影响ꎮ
因此笔者基于大量忻州窑 １４ 号煤室内试验数

据ꎬ通过分析不同层理角度下煤岩冲击倾向性指标

值的变化ꎬ研究层理对冲击倾向性指标值的影响ꎬ进
而分析层理对冲击倾向性的影响ꎬ并基于煤岩破坏

模式解释层理影响冲击倾向性的内在机理ꎮ 本文的

研究结果可为深部硬煤冲击倾向性测试方法及冲击

地压的发生发展机理及防治提供参考ꎮ

１　 试验条件和试验方案

１.１　 煤样获取

本次煤样采用忻州窑矿 １４ 号煤ꎬ埋深 ３５０ ｍꎬ
属于高瓦斯矿井ꎬ该层煤瓦斯涌出量为 ３２.５５ ｍ３ / ｔꎬ
且煤层具有爆炸危险性ꎮ 煤样外观如图 １ 所示ꎬ可
以看出断口多呈参差不平ꎬ且层理异常发育ꎮ

图 １　 忻州窑矿 １４ 号煤样宏观层理特征

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ.１４
ｃｏａｌ ｉｎ Ｘｉｎｚｈｏｕｙａｏ Ｍｉｎｅ

目前该层煤已发生多次动载现象ꎬ以往研究结

果表明ꎬ该层煤具有较高的单轴抗压强度和强烈的

脆性特征ꎬ属于典型的硬煤ꎮ
１.２　 煤样层理特征

为进一步分析该煤样层理特征ꎬ采用上述煤样

碎屑进行电镜扫描以分析其细观层理特征ꎬ采用日

立高新超高分辨场发射扫描电子显微镜 ＨＩＴＡＣＨＩ
ＳＵ８０１０ 扫描煤样的层理特征ꎬ可以看出该煤样内部

２
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非均质性极为发育ꎬ主要表现在 ３ 个方面ꎬ层理发育

密实且呈平行分布ꎬ间距约 ５０ μｍꎬ同时部分层理也

为割理所截断或分割ꎬ割理几乎垂直于层理的分布ꎬ
另外ꎬ还存在大量无序裂纹ꎮ 这些层理、割理和无序

裂纹的存在ꎬ从微观上导致了煤非均质性ꎮ

图 ２　 忻州窑矿 １４ 号煤样层理细观层理特征

Ｆｉｇ.２　 Ｍｉｃｒｏ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｎｏ.１４ ｃｏａｌ ｉｎ Ｘｉｎｚｈｏｕｙａｏ Ｍｉｎｅ

１.３　 不同层理角度煤样制取

采用岩石钻孔机将上述煤块加工为 ø２５ ｍｍ×５０
ｍｍ 大小的煤样ꎬ加工方法按照国际岩石力学学会

建议的方法进行ꎬ为获得不同层理角度的煤样ꎬ首先

将煤块水平放置ꎬ而后改变钻孔头方向对煤样进行

钻取ꎬ以获得 ０°、４５°、９０°不同角度的煤样ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ 层理角度与煤样轴线垂直ꎬ层理角度为 ０°ꎬ标
记为 Ｚꎻ层理角度与轴线平行ꎬ层理角度为 ９０°ꎬ标记

为 Ｎꎻ同样记层理角度与轴线斜交 ４５°为 Ｆꎮ

图 ３　 不同层理角度的煤样

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

１.４　 声波离散性测试

由于超声波在煤样内传播时如果遇到层理、孔
隙等非连续面时ꎬ在缺陷界面发生反射和散射ꎬ声能

被衰减ꎬ因此接收信号的波速明显降低ꎬ因此可采用

超声波波速反映煤样的裂隙发育程度ꎮ 试件尺寸及

波速和密度见表 １ꎮ
表 １　 煤样尺寸及波速和密度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅꎬ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

煤样 直径 / ｍｍ 高度 / ｍｍ
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)

波速 /

(ｋｍ􀅰ｓ－１)

Ｚ１ ２４.４４ ４８.０７ １.５６ １.１５

Ｚ３ ２４.４２ ４８.０６ １.５８ １.１６

Ｚ５ ２４.４３ ４８.０７ １.５７ １.１４

平均 ２４.４３０ ４８.０６７ １.５７０ １.１５０

Ｆ２ ２３.９６ ４７.９７ １.５６２ １.２０

Ｆ３ ２３.９０ ４８.００ １.５８５ １.１７

Ｆ４ ２３.９１ ４８.００ １.５７７ １.１９

平均 ２３.９２３ ４７.９９０ １.５７５ １.１８７

Ｎ１ ２４.０３ ４８.０８ １.５８５ １.１６

Ｎ２ ２３.９３ ４８.０８ １.６１２ １.１８

Ｎ４ ２３.９４ ４８.０５ １.５７７ １.２１

平均 ２３.９６７ ４８.０７０ １.５９１ １.１８３

１.５　 试验设备

本次单轴压缩试验采用 ＭＴＳ８１５.０４ 岩石力学

试验机(图 ４)进行ꎬ运用轴向位移控制方式(图 ４)
进行单轴压缩试验ꎮ

图 ４　 ＭＴＳ８１５.０４ 岩石力学试验机

Ｆｉｇ.４　 ＭＴＳ８１５.０４ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｔｅｓｔｅｒ

１.６　 试验结果

典型的不同层理角度下的煤样应力应变曲线如

图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同层理角度下典型应力应变曲线特征

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

３
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对上述曲线特征进行初步分析可以得出ꎬ该类

硬煤的单轴压缩应力应变曲线呈现如下明显的特

征:①不管何种层理角度ꎬ煤样均具有明显的非线性

弹性阶段ꎬ尤其以 ０°最为明显ꎻ②煤样的弹性模量

与层理角度具有明显的相关性ꎬ其中层理为 ０°和
４５°时变形模量较小ꎬ９０°时弹性模量最大ꎻ③煤样的

峰值特征与层理角度也具有明显的相关性ꎬ其中 ０°
的强度最大ꎬ９０°次之ꎬ４５°最小ꎻ④煤样的峰后特征

也与层理具有明显的相关性ꎬ０°时台阶跌落最不明

显ꎬ基本呈直线跌落ꎬ９０°次之ꎬ４５°台阶跌落最明显ꎬ
呈现多台阶的跌落特征ꎮ 全部煤样的参数特征见

表 ２ꎮ
表 ２　 不同层理角度下煤样参数特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

试件
变形模量 /

ＧＰａ
峰值强度 /

ＭＰａ

峰值应变 /

１０－３

峰后跌落强

度应变 / １０－３

Ｚ１ ２.２４ ４６.７０ ２０.８５ ２１.６０
Ｚ３ ２.１４ ４４.１８ ２０.６２ ２１.１３
Ｚ５ １.８５ ３６.５２ １９.６９ ２０.１７
Ｆ２ ２.４１ ２２.６１ ９.３９ １１.８９
Ｆ３ １.３７ １７.９１ １３.０６ １４.３７
Ｆ４ １.８１ ２３.６６ １３.０７ １４.１１
Ｎ１ ２.２８ ２４.２５ １０.６７ １２.４５
Ｎ２ ２.５４ ２６.２１ １０.３０ １１.９２
Ｎ４ １.９０ １９.２０ １０.０９ １３.３０

　 　 综上可以看出ꎬ层理对煤岩全应力应变曲线具

有深刻的影响ꎬ煤的非线性弹性特征、线弹性模量、
峰值强度、峰后跌落特征等都与层理相关ꎬ由于冲击

倾向性与峰前能量积聚和峰后能量释放密切相关ꎬ
据此可以推测ꎬ冲击倾向性也应深受层理的影响ꎮ
因此有必要针对该类硬煤冲击倾向性的层理效应进

行分析ꎮ

２　 煤冲击倾向性指标的层理效应

冲击倾向性ꎬ是指煤岩体是否能够发生冲击地

压的自然属性ꎬ可通过试验室测试鉴定ꎮ 煤岩冲击

倾向性是评价煤矿冲击地压发生危险的重要依

据[ １ ]ꎮ 冲击倾向性指标包括冲击能指标和动态破

坏时间等ꎬ此外ꎬ文献[７]还提出采用单轴抗压强度

作为冲击倾向性指标之一ꎬ下面将逐一分析层理对

这些指标的影响ꎮ
２.１　 冲击能指标

冲击能指数指煤试件在单轴压缩状态下ꎬ应力

应变全过程曲线中ꎬ峰值前积蓄的变形能与峰值后

耗损的变形能之比ꎬ用 ＫＥ 表示ꎮ 本文采用峰前曲

线面积与峰后曲线面积的比来计算冲击能指数ꎬ其
中峰后曲线面积只计算到峰后跌落强度为止ꎬ根据

上述方法计算得到层理角度和冲击能指标关系如图

６ 所示ꎮ

图 ６　 冲击倾向能指标的层理效应

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｎｅｎｅｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ

对图 ６ 进行分析ꎬ可以看出ꎬ当层理角度为 ０°
时ꎬ均属于强冲击倾向煤ꎬＫＥ 指标远大于规定的冲

击倾向性指标值(ＫＥ ＝ ５)ꎻ当层理角度为 ４５°时ꎬＦ３、
Ｆ４ 属于强冲击倾向煤ꎬ但是其 ＫＥ 指标仅略大于 ５ꎬ
Ｆ２ 则属于弱冲击倾向煤ꎻ当层理角度为 ９０°时ꎬ均属

于弱冲击倾向煤ꎮ 因此可以得出ꎬ在相同条件下ꎬ对
于冲击能指数ꎬ层理角度为 ０°时冲击倾向性最大ꎻ
层理角度为 ９０°时ꎬ冲击倾向性最小ꎻ层理角度为

４５°时ꎬ冲击倾向性居于两者之间ꎮ
２.２　 动态破坏时间

动态破坏时间是指煤试件在单轴压缩状态下ꎬ
从极限强度到完全破坏所经历的时间ꎮ 经计算得到

层理角度和煤样动态破坏时间关系如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 动态破坏时间的层理效应

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｉｍｅ

对图 ６ 进行 ＤＴ 指标分析ꎬ可以看出在相同条

件下ꎬ对于动态时间ꎬ层理角度为 ０°时动态时间最

小ꎻ层理角度为 ９０°时ꎬ动态破坏时间最长ꎻ层理角

度为 ４５°时ꎬ动态破坏时间居于两者之间ꎮ
采用动态破坏时间判断的煤样冲击倾向在硬煤

峰后跌落过程中ꎬ都出现了不同程度的台阶式跌落ꎬ
每次台阶跌落包括一段脆性垂直跌落和一段纯塑性

变形ꎬ纯塑性变形速度是脆性垂直跌落的 １ / ４ꎬ因此

４
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纯塑性跌落时间较长ꎬ即使对于动态破坏时间较少

的 ０°层理ꎬ由于峰后纯塑性变形的存在ꎬ使得动态

破坏时间大幅增加ꎬ但是需要注意的是该种台阶跌

落的脆性垂直跌落过程也非常明显ꎬ尤其是在层理

角度较小时ꎬ很有可能导致发生冲击地压ꎬ因此采用

动态破坏时间来判断该类存在峰后台阶跌落的煤样

冲击倾向性有待商榷ꎮ
２.３　 单轴抗压强度

文献[１]经过大量的分析认为ꎬ单轴抗压强度

可以作为煤层冲击倾向性的新指标ꎬ从图 ８ 可以看

出该类硬煤的单轴抗压强度均大于 １３ ＭＰａꎬ属于强

冲击倾向性煤样ꎮ 同时也可以看到ꎬ层理对该指标

影响强烈ꎬ当层理角度为 ０°时ꎬ单轴抗压强度最大ꎬ
９０°次之ꎬ４５°单轴抗压强度最小ꎮ

图 ８　 峰值强度的层理效应

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅａｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

综上可以看出ꎬ采用冲击能指标和单轴抗压强

度来进行判断ꎬ该类煤样均有一定程度的冲击倾向

性ꎬ尤其当层理角度为 ０°ꎬ均为强冲击倾向煤样ꎬ而
４５°和 ９０°冲击倾向性次之(两者相差较小)ꎬ且与 ０°
相差较大ꎮ 可见ꎬ层理对煤样的冲击倾向性有较大

影响ꎬ其内在机理值得进行深入探讨ꎮ

３　 冲击倾向性影响的层理效应机理分析

３.１　 全应力应变曲线的层理效应

通过对图 ５ 进行分析可以看出ꎬ层理角度影

响了全应力应变曲线ꎬ进而影响了冲击倾向性ꎬ
尤其是峰值应变和峰后跌落形式ꎬ如图 ９ 和表 ２
所示ꎮ

层理角度对峰值应变和峰后台阶有巨大的影

响ꎬ层理角度为 ０°时ꎬ强度的增大导致峰值应变更

大ꎬ对应的峰后脆性跌落却最为剧烈ꎻ层理角度为

４５°时ꎬ峰值应变明显减小ꎬ对应的峰后台阶式跌落

也更明显ꎻ层理角度为 ９０°时ꎬ峰值应变最小ꎬ峰后

台阶更加明显ꎮ 一般来讲ꎬ峰值应变越大ꎬ峰后脆性

跌落越明显ꎬ冲击倾向性越大ꎮ 因此层理为 ０°时冲

击倾向性最大ꎬ４５°次之ꎬ９０°最小ꎮ

图 ９　 峰值应变的层理效应

Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ
表 ２　 煤样峰后台阶跌落特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｓｔ ｐｅａｋ ｄｒｏｐ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

煤样
峰后各台阶的跌落特征 / １０－５

εｂ１ εｐ１ εｂ２ εｐ２ εｂ３ εｐ３ εｂ４

Ｚ１ ２.５７ １７.８ １.３５ — — — —
Ｚ３ ２.０７ １６.３ ２.９２ — — — —
Ｚ５ ２.９９ ３.８２ ０.０２ — — — —
Ｆ２ ２.１１ ４１.９ ０.９９ ４.２３ １.５９ １９０ １.９９
Ｆ３ １.４９ ６３.６ ０.４０ ６５.５ ０.１４ — —
Ｆ４ ２.６１ ２９.１ ０.５８ ７１.３ １.５６ — —
Ｎ１ ３.７７ ２３.６ ０.１０ １５２ ０.９５ — —
Ｎ２ ４.０９ １４８ ２.５７ ５.７９ １.０８ — —
Ｎ４ １.２１ ２１.７ ０.８０ ２８９ ２.６８ — —

　 　 注:煤样峰后每次台阶跌落包含一次脆性跌落和一次塑性变

形ꎬεｂｉ、εｐｉ分别为峰后第 ｉ 个台阶中纯塑性变形阶段和中脆性跌落

阶段对应的应变变化ꎬ煤样单轴峰后曲线通常以脆性跌落结束ꎮ

３.２　 能量演化的层理效应

如前分析ꎬ当层理角度为 ０°时ꎬ峰值应变数值

更大ꎬ峰值强度更大ꎬ这也就意味着其峰前积聚的应

变能就越高ꎬ峰后脆性跌落却最为剧烈ꎬ意味着在较

短的时间和应变内释放大量的能量ꎬ因此其冲击倾

向性最大ꎻ而对于层理 ４５°和 ９０°ꎬ峰值应变较小ꎬ峰
前积聚的应变能也较小ꎬ而峰后台阶跌落特征更加

明显ꎬ由于台阶在峰后出现的纯塑性阶段势必使应

变和破坏时间增大ꎬ冲击倾向性较小ꎬ不同层理角度

下对应的峰前能量积聚和峰后变形能见表 ３ꎮ
表 ３　 煤样峰前与峰后应变能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ Ｊ / ｍ３

煤样
峰前

应变能

峰后

应变能

平均值

峰前应变能 峰后应变能

Ｚ１
Ｚ３
Ｚ５

０.３９３ ７２９
０.３５ ３０５
０.３０５ ６９８

０.００４ ６４２
０.０２０ ４４８
０.００７ ０２７

０.３５０ ８２６ ０.０１０ ７０６

Ｆ２
Ｆ３
Ｆ４

０.１０１ ９１６
０.１１５ ６２８
０.１２４ ６１４

０.０２９ ２２６
０.０１８ ５８７
０.０１８ ７２６

０.１１４ ０５３ ０.０２ ２１８

Ｎ１
Ｎ２
Ｎ４

０.１ １１５
０.１１４ ９２６
０.０８６ ５０１

０.０３６ ８７２
０.０３２ ４１８
０.０５３ ６２３

０.１０４ ３０９ ０.０４３ ０２１

５
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３.３　 破坏模式的层理效应

之所以会存在全应力应变曲线和能量演化过程

的层理效应ꎬ根本原因是由于层理会对煤样的破坏

模式存在剧烈的影响ꎮ
煤样在试验破碎过程时ꎬ加载所产生的破坏也

是不同的ꎬ对于层理角度为 ０°的煤样ꎬ其破坏大多

是瞬间崩落ꎬ其冲击特别强ꎬ且碎屑破碎度最高ꎬ如
图 １０ａ、图 １０ｂ 所示ꎮ

图 １０　 不同层理角度下的煤样破坏模式

Ｆｉｇ.１０　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

对于层理角度为 ４５°的煤样ꎬ其破坏大多是一

条主裂隙的贯通ꎬ冲击破坏程度比 ０°时小很多ꎬ如
图 １０ｃ、图 １０ｄ 所示ꎮ 对于层理角度为 ９０°的煤样ꎬ
其破坏大多是多条并生裂隙的贯通ꎬ冲击也非常小ꎬ
如图 １０ｅ、图 １０ｆ 所示ꎮ

当层理角度为 ０°时ꎬ层理与主应力方向垂直ꎬ
根据 Ｊａｅｇｅｒ 破坏准则ꎬ煤样沿着岩块破坏角破裂ꎬ层
理不会对破坏模式没有影响ꎬ所以层理角度为 ０°
时ꎬ峰值强度很大ꎬ对应峰值应变也较大ꎬ积蓄应变

能更多ꎬ尤其是峰后破坏脆性更明显ꎬ导致动态破坏

时间很短ꎬ冲击倾向性很大ꎻ当层理角度为 ４５°时ꎬ
根据 Ｊａｅｇｅｒ 破坏准则ꎬ煤样几乎沿着层理方向破坏ꎬ
由于层理面强度较弱ꎬ导致煤样整体峰值强度较弱ꎬ
对应峰值应变也较小ꎬ积蓄应变能较小ꎬ同时也由于

沿着层理破坏ꎬ峰后台阶跌落特征明显ꎬ动态破坏时

间较长ꎬ冲击倾向性较小ꎮ
当层理角度为 ９０°时ꎬ层理与主应力方向平行ꎬ在

加载过程中极易产生压致张裂破坏ꎬ该类破坏是煤样

外缘逐渐产生并不断向煤样内部发展的ꎬ裂纹不断产

生ꎬ并逐渐丧失承载力ꎬ由于煤样的抗拉强度较小ꎬ导
致峰值强度较小ꎬ但是与 ４５°相比ꎬ该种渐进破坏导致

层理为 ９０°时的强度略高于 ４５°ꎬ但也同时由于该种

渐进破坏模式ꎬ其动态破坏时间相对于层理 ０°和 ４５°
均较长ꎬ因此层理为 ９０°时其冲击倾向性最小ꎮ

４　 结　 　 论

１)忻州窑矿 １４ 号煤层理发育密实且呈平行分

布ꎬ层理对该类硬煤的单轴压缩应力应变曲线具有

深刻的影响ꎬ其非线性弹性特征、线弹性模量、峰值

强度、峰后跌落特征等都与层理相关ꎮ
２)采用冲击能指标和单轴抗压强度判定该类

煤样均有一定程度的冲击倾向性ꎬ尤其当层理角度

为 ０°ꎬ均为强冲击倾向煤样ꎬ而 ４５°和 ９０°冲击倾向

性次之ꎮ
３)对于动态破坏时间ꎬ层理角度为 ０°时动态时

间最小ꎬ４５°次之ꎬ９０°最小ꎬ但采用该指标判断冲击倾

向性结果时ꎬ由于该类硬煤峰后跌落过程中出现了不

同程度的台阶式跌落ꎬ准确性有待商榷ꎮ
４)煤样冲击倾向性的层理效应ꎬ根本原因是由

于层理会对煤样的破坏模式存在剧烈的影响ꎮ 层理

角度为 ０°表现为岩块破坏ꎬ峰值强度和应变均很

大ꎬ积蓄应变能更多ꎬ且峰后脆性明显ꎬ冲击倾向性

很大ꎬ而当层理角度为 ４５°时ꎬ煤样几乎沿着层理方

向破坏ꎬ冲击倾向性较小ꎮ 当层理角度为 ９０°时ꎬ易
发生压致张裂渐进破坏ꎬ强度略高于 ４５°ꎬ但动态破

坏时间相对较长ꎬ因此层理为 ９０°时其冲击倾向性

最小ꎮ
５)由于层理对冲击倾向性的强烈影响ꎬ因此在

进行冲击倾向测试时必须考虑煤的层理特征ꎬ分析

现场层理的分布ꎬ并分析对应层理角度下的冲击倾

向特征ꎬ同时结合其他层理角度的冲击倾向性ꎬ从而

对该类煤样的冲击倾向性有深刻的认识ꎮ 本文仅是

初步探讨了层理对冲击倾向性的影响ꎬ对于含层理

煤样冲击倾向性的测试方法仍有待于各位学者进行

进一步的探索ꎮ
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