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煤层上覆岩层力学性质随赋存深度变化试验
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摘　 要： 为获得煤层上覆岩层力学性质随赋存深度变化的规律，钻孔选取从地表到煤层的所有完整岩石，通过室内力学试验

获取相应力学参数．试验结果表明：试样的天然密度、抗拉强度、单轴抗压强度和弹性模量等随着赋存深度增加而增大，吸水

率、泊松比随着赋存深度增加而减小；试样力学性质除了与赋存深度有关外，还与岩性有直接关系；试验数据的离散性随着赋

存深度增加而增大．造成试验数据离散性的原因除构造应力、煤层采动及温度影响外，主要是砂岩等沉积岩试样内部颗粒随着

应力解除而重新耦合．
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　 　 随着人类活动向地下空间发展，地下工程灾害

也日益加剧［１－２］，谢和平［３］ 认为地下岩石力学性质

（如弹性模量、泊松比、内聚力、内摩擦角等）和地表

有很大不同，是造成工程灾害的主要原因．
国内外学者对不同赋存深度下的岩石力学性质

进行研究． Ｐａｔｅｒｓｏｎ［４］ 的试验表明，单轴状态下的脆

性岩石在高围压条件下转为延性破坏；姜晨光等［５］

和景峰等［６］分别通过试验发现花岗岩的抗压强度、

抗拉强度和弹性模量等力学参数都随岩体赋存深度

增大而增大；仵彦卿［７］ 通过某油田地层岩样室内三

轴试验，发现岩石孔隙率随地层深度增加而减小；周
宏伟等［８－９］通过室内力学试验，揭示了玄武岩的力

学性质随赋存深度变化的规律；满轲等［１０］ 对不同赋

存深度岩石的动态断裂韧性与拉伸强度进行了实验

室研究．但是实验室研究多是模拟理想状态下的赋

存条件，忽略了岩石结构和地层构造等因素的变化．
进行不同实际赋存深度下岩石力学研究对于分析工

程灾害事故机理和保证矿山开采等生产活动具有重

要现实意义．
本文通过勘探钻孔选取从地表到煤层的所有完

整岩石进行力学试验，进而得到煤层上覆岩层在不

同赋存深度上的力学性质．勘探钻孔位于华亭煤田



砚北煤矿，终孔靠近采空区，对钻孔过程中取得的所

有完整岩石都进行了书面记录．

１　 试　 验

钻孔孔径为 ５０ ｍｍ，岩石取出后进行岩性分类

并标注取样深度等参数，密封后立即送至实验室进

行选择和加工，以避免试样含水率的变化．华亭煤田

钻孔共计取样 ２９８ 件，试样的岩性为：粗粒砂岩、中
粒砂岩、细粒砂岩、含砺粗粒砂岩、泥质粉砂岩、粉砂

岩、粉砂质泥岩等，根据试样的岩性和在地层中的深

度，将其划分为 ２０ 组进行试验，每组 ３～５ 个试样．
采用 ＬＰ３１０２ 型电子天平和游标卡尺等仪器测

定试样的天然密度和饱水密度；采用 ＷＥＰ－６００ 液

压式屏显万能试验机及相应的压力传感器与程序记

录仪测量岩石的单轴抗压强度；采用巴西劈裂法测

量岩石的抗拉强度；采用变角剪切仪器分组以 ３８°、
４６°、５４°、６２°和 ７０°来进行变角剪切试验．

２　 结果分析

试验结果见表 １．

表 １　 岩石力学试验结果

试样

岩性

赋存深

度 ／ ｍ

自然密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

饱和密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

吸水

率 ／ ％
自然抗

压 ／ ＭＰａ
饱和抗

压 ／ ＭＰａ
软化

系数

弹性模

量 ／ ＧＰａ
泊松比

内聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦

角 ／ （ °）
抗拉强

度 ／ ＭＰａ

粗粒砂岩 ２０５．５ ２．０５ ２．２４ ８．９ ５．５７ １．６９ ０．３０ ３．８ ０．２７ １．１５ ２８．６８ ０．５０
中粒砂岩 ２５５．０ １．９２ ２．１５ １１．８ １２．７０ １．０２ ０．０８ ５．５ ０．２５ ２．８２ ２０．１８ １．０７

含砾粗砂岩 ２８２．３ ２．０４ ２．２１ ８．１ １９．８２ １０．３２ ０．５２ ５．９ ０．２９ ２．１５ ２８．８７ １．１３
细砂岩 ３０２．７ ２．２７ ２．４３ ７．０ ２８．１０ １８．３６ ０．６５ ６．５ ０．２４ ５．０７ ２２．２９ １．４２
粉砂岩 ３２８．６ ２．３４ ２．４２ ３．５ ３４．２９ １．３７ ０．０４ ７．９ ０．２５ ４．５６ ２４．３６ １．７１
粉砂岩 ３４６．５ ２．３３ ２．４７ ５．８ ３１．５７ １０．２５ ０．３２ ６．９ ０．２６ ３．９６ ２７．２５ １．９３

泥质粉砂岩 ３５０．８ ２．５６ ２７．０２ ４．９ ０．３２ ３．４３ ２９．８５ ２．２９
粉砂岩 ３６４．８ ２．３４ ２．４１ ３．０ ３４．０２ ４．２７ ０．１３ ７．９ ０．２４ ４．３３ ３０．２８ ２．１２
粉砂岩 ３７６．３ ２．５０ ２７．６３ ４．０ ０．２４ ６．６２ ２２．６１ １．８４

细粒砂岩 ３９０．２ ２．４３ ２．５５ ３８．０４ ８．５３ ０．２２ １２．０ ２．１ ３．９７ ２９．２１ ３．００
粉砂岩 ４０３．９ ２．５９ ２．７４ ５．７ ３９．４６ ３９．７６ ０．８６ １３．４ ０．２ ４．４９ ２８．８９ ３．２５

细粒砂岩 ４１１．２ ２．４４ ２．６０ ２１．９３ １．６４ ０．０９ ４．６ ０．２７ ６．３４ ２１．９３ １．７２
细粒砂岩 ４１５．５ ２．５２ ２．６０ ３．５ ３５．５６ ３．５４ ０．１３ ８．２ ０．２８ ５．５２ ２０．５６ １．７１
细粒砂岩 ４２４．５ ２．４３ ２．５３ ４．３ ３９．９２ ２５．４３ ０．６４ １２．０ ０．２４ ４．８９ ２６．２０ ２．３５
细粒砂岩 ４３３．０ ２．４２ ２．５７ ６．４ ４４．９６ １２．８１ ０．３２ ８．９ ０．２６ ３．７４ ３３．１２ １．８２
细粒砂岩 ４４３．５ １．７６ １．８０ ２．４ ５１．４０ １３．７８ ０．３２ ２１．６ ０．１９ ６．５４ ２４．５１ ２．７７
细粒砂岩 ４５２．８ ２．４５ ２．５５ ３．９ ５６．９７ １９．３５ ０．３６ ７．６ ０．２３ ７．４９ ２０．６３ １．９９
粗粒砂岩 ４７５．０ ２．１８ ２．３５ ７．９ ３３．６９ １３．６８ ０．４１ １１．８ ０．２４ ６．０９ ３０．７１ １．０７
细粒砂岩 ４８７．５ ２．４５ ２．５４ ３．４ ４３．６５ ２０．６７ ０．５９ １１．４ ０．２３ ４．８０ ３３．００ ２．５４
粉砂岩 ４９９．２ ２．５２ ２．５９ ３．０ ５０．８０ １６．３０ ０．３２ ３６．９ ０．２０ ５．８５ ２３．７１ ２．５６

注：表中所示数据均为一组试样的平均值，其中有空缺的部分因试样饱水破坏没有获得数值．

　 　 从表 １ 可看出，试验数据具有一定的规律性：
１）力学性质随赋存深度变化而变化．试样的抗

拉强度、单轴抗压强度、弹性模量、内聚力等随着赋

存深度增加而增大；泊松比、吸水率随赋存深度增大

而减小，趋势较明显．
２）岩石力学性质与岩性紧密相关．
地下 ２５５ ｍ 处地层岩性为中粒砂岩，其相邻地

层为粗粒砂岩和含砾粗砂岩；４７５ ｍ 处为粗粒砂岩，
其临近地层皆为细粒砂岩．试样在 ２５５ ｍ 处和 ４７５ ｍ
处，其抗拉强度、天然密度、吸水率等都有较大突变．
这说明岩石的力学性质除了与赋存深度有关外，还
与其岩性有直接关系．从表 １ 还可看出，试样的软化

系数、内摩擦角等与赋存深度并无直接关系，更多地

与岩样本身的岩性有关．
对表 １ 数据进行拟合分析，利用 ｏｒｉｇｉｎ 软件画

出散点图见图 １．试样的抗压强度在 １５０ ～ ３００ ｍ 处

曲线拟合的决定系数为 ０．７４７，３００～５００ ｍ 处决定系

数为 ０．４７９；抗拉强度在 １５０ ～ ３５０ ｍ 处决定系数为

０．６８０，３５０ ～ ５００ ｍ 处决定系数为 ０．１４２；同样的，弹
性模量在 ２００～３５０ ｍ处决定系数为 ０． ８７０， ３５０ ～
５００ ｍ处决定系数为 ０．２８６．从数据拟合的决定系数

可直观看到数据离散性，试验数据的离散性随试样

赋存深度增加而增大，这种数据的离散性现象在以

往的试验和研究中极为少见．

３　 数据离散性分析

造成试验数据离散性随赋存深度增加而增大的

原因有以下几种：
１）试样含水率的变化．钻孔现场未发现大的天

然含水层，同时由于试样运送较为及时，水的蒸发基

本可忽略，因此认为试样含水率未发生变化．
２）构造应力及煤层采动的影响．华亭煤田处于背
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斜处，无大的断层，认为岩层构造应力对试验结果影

响较小；但随着试样位置靠近煤层（约 ５００ ｍ 处），数
据的离散性渐渐变大．这是因为取样位置下方为砚北

煤矿，煤层上覆岩层在开采过程中发生较大位移，不
可避免地对取样位置造成扰动，引起应力的重新分

布，这是造成试验数据离散性变大的原因之一．
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图 １　 试验数据随赋存深度变化的拟合曲线

３）温度降低及应力解除的影响．试样从地下取

出后，温度降低，弹性模量和抗压强度等力学参数会

随温度降低而增大．计算地层内温度时采用陕甘宁

盆地的地温梯度 ２．７５［１１］，则
ｔ ＝ ０．０２７ ５Ｈ ＋ １４． （１）

式中：Ｈ 为地层深度，ｍ； ｔ 为温度，℃ ．则 ５００ ｍ 处，
ｔ＝ ２７．７５ ℃ ．试样从地下取出后，温度降低，岩石的

抗压强度和弹性模量都会有一定程度的增加，类似

于赵彦东等［１２］的研究，变化公式为

Ｅ１ ＝ Ｅ０ ＋ １４ｋ１ ＋ ０．０２７ ５ｋ１Ｈ， （２）
σ１ ＝ σ０ ＋ １４ｋ２ ＋ ０．０２７ ５ｋ２Ｈ． （３）

式中：Ｅ１、σ１ 为温度降低后岩石的弹性模量和抗压

强度，Ｅ０、σ０ 为地层中原始弹性模量和抗压强度，
ｋ１、ｋ２ 为温度系数．

由于所取试样为砂岩和泥岩类沉积岩，且其赋

存深度在 ５００ ｍ 以上，未引起岩石塑性变化，所以可

忽略岩石内部的压结作用和重结晶作用，只考虑颗

粒之间的相互作用．随着应力的解除，岩石内部除弹

性变化外，颗粒之间还会产生相对运动，颗粒重新耦

合，造成了弹性模量和抗压强度的减小，此时有

σ０ ＝ σ１ － １４ｋ２ － ０．０２７ ５ｋ２Ｈ － σ２， （４）
Ｅ０ ＝ Ｅ１ － １４ｋ１ － ０．０２７ ５ｋ１Ｈ － Ｅ２ ． （５）

式中 Ｅ２、σ２ 为岩石颗粒重新耦合造成的弹性模量和

抗压强度的减小量．
温度降低和应力解除对试样的影响见图 ２．图中

∂Ｅ２ 和∂σ２ 为颗粒耦合影响的弹性模量和抗压强度

沿试样半径分布的减小量．

k1t、k2t

累E2、累σ2

温度及弹性变化 颗粒耦合重分配现象影响

图 ２　 试样内部影响因素

试样因温度降低和弹性膨胀而产生的变化内外

基本一致；因颗粒重新耦合而产生的变化则是越靠

近试样表面变化越大，所以其造成的∂Ｅ２ 和∂σ２ 数

值就越大，极限状态为颗粒间耦合程度减小到与地

表岩石相同，所以有图 ３、４ 的曲线．
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图 ３　 抗压强度分析
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图 ３ 中 σ０ 曲线为地层中原始抗压强度，σ１ 曲

线为温度降低后的抗压强度，σ２ｍａｘ和 σ２ｍｉｎ为岩石颗

粒重新耦合造成的抗压强度减小量的最大值和最小

值．结合式（４）可看出，颗粒重新耦合造成了抗压强

度试验数据呈现出类似扇形的离散性．
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图 ４　 弹性模量分析

图 ４ 中 Ｅ０ 曲线为地层中原始弹性模量，Ｅ１ 曲

线为温度降低后的弹性模量，Ｅ２ｍａｘ和 Ｅ２ｍｉｎ为岩石颗

粒重新耦合造成的弹性模量减小量的最大值和最小

值．结合式（５）可看出，颗粒重新耦合造成了弹性模

量试验数据呈现出类似扇形的离散性．
颗粒重新耦合造成了试样力学性质的差异性，

体现在试验数据上就是离散性的增加．需要指出的

是，以碎屑、砂砾等颗粒为主要构成的砂岩才存在上

述明显的颗粒耦合重组现象，其他以结晶为主的花

岗岩等岩浆岩，其颗粒耦合重组现象并不明显；同
时，图 ３、４ 所示的曲线为定性分析，定量分析还需后

续进一步研究．

４　 结　 论

１）从试验结果看，试样的天然密度、抗拉强度、
单轴抗压强度和弹性模量随着赋存深度增加而增

大；吸水率、泊松比则随着赋存深度增加而减小；岩
样软化系数、内摩擦角等与赋存深度并无直接关系，
更多是与试样的岩性有关．

２）在靠近煤层（约 ５００ ｍ）处，由于受采动影响，
试样所处地层的受力状态非常复杂，这使同一地层

试样的试验数据表现出较大的差异性．
３）试验数据的离散性随着赋存深度增加而增

大 ．砂岩等颗粒沉积岩从地层中取出后，随着应力解

除，其内部颗粒会重新耦合，这是数据离散性随赋存

深度增加而增大的主要原因．
４）由于试样选取深度为 ５００ ｍ 以上的砂岩和

泥岩，忽略了岩石内部的晶体结构以及砂岩的压结

作用和重结晶作用，这与花岗岩等岩浆岩会存在较

大区别．

参考文献

［１］ 钱七虎．非线性岩石力学的新进展—深部岩体力学的若

干问题［Ｃ］ ／ ／第八次全国岩石力学与工程学术大会论

文集．北京：科学出版社，２００４：１０－１７．
［２］ ＳＥＬＬＥＲＳ Ｅ Ｊ， ＫＬＥＲＣＫ Ｐ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｔｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｄｅｅｐ ｔｕｎｎｅｌｓ［ Ｊ］． Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０００，１５（４）：４６３－４６９．

［３］ 谢和平．深部高应力下的资源开采—现状、基础科学问

题与展望［Ｃ］ ／ ／香山科学会议．科学前沿与未来．北京：
中国环境科学出版社，２００２：１７９－１９１．

［４］ ＰＡＴＥＲＳＯＮ Ｍ Ｓ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
Ｗｏｍｂｅｙａｎ ｍａｒｂｌｅ ［ Ｊ ］． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ． １９５８（６９）： ４６５－４６７．

［５］ 姜晨光，姜祖彬，刘华，等．花岗岩岩石力学参数与岩体

赋存深度关系的研究［Ｊ］．石材，２００４，２２（７）：４－６．
［６］ 景锋，盛谦，余美万．地应力与岩石弹性模量随埋深变化

及相互影响［Ｃ］ ／ ／岩石力学与工程的创新和实践：第十

一次全国岩石力学与工程学术大会论文集．武汉：中国

岩石力学与工程学会，２０１０： ６９－７４．
［７］ 仵彦卿．岩石孔隙率随地层深度变化规律研究［Ｊ］．西安

理工大学学报，２０００，１６（４）：６９－７３．
［８］ 周宏伟，谢和平，左建平．深部高地应力下岩石力学行为

研究进展［Ｊ］．力学进展，２００５， ３５（１）： ９１－９９．
［９］ 周宏伟，谢和平，左建平，等．赋存深度对岩石力学参数

影响的试验研究［ Ｊ］．科学通报，２０１０，５５（３４）：３２７６ －
３２８４．

［１０］满 轲，周宏伟．不同赋存深度岩石的动态断裂韧性与拉

伸强度研究［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１１，３０（１０）：
１６５７－１６６３．

［１１］付秀清，王正东．石油地质学［Ｍ］．北京：石油工业出版

社，２００９．
［１２］赵彦东，赵文奎，柯尊乾，等．温度对深井岩石力学性质

的影响［Ｊ］．重庆科技学院学报（自然科学版），２０１４，１２
（４）： ７１－７３．

（编辑　 赵丽莹）

·１０１·第 １２ 期 李鹏波， 等：煤层上覆岩层力学性质随赋存深度变化试验


