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摘  要：为深入研究煤炭开采过程中顶板结构面倾角对煤岩力学特性的影响, 通过自主研发

的地声过程模拟试验系统, 开展不同结构面倾角条件下组合煤岩真三轴加卸载试验, 并利用

声发射探测系统进行监测。研究结果表明: 随着结构面倾角的增大, 试样的破坏强度逐步下

降, 裂隙发展也逐渐减弱, 其破坏形态从张拉剪切破坏逐渐向剪切破坏转变, 直至倾角达到

40°时, 试样整体发生滑移破坏; 在卸载破坏前, 倾角＜30°的试样发生充分的塑性变形, 其承

载力得到充分发挥, 而倾角≥30°的试样达到临界破坏极限时迅速破坏, 出现部分或完全滑移

破坏; 声发射信号集中于卸载破坏阶段, 试样的结构面倾角越大, 声发射累计计数越少, 当倾

角达到40°时发生滑移破坏, 最大振铃计数大幅下降, 对其累计计数略有影响。研究成果可为

深入认识顶板结构面倾角引起的卸载破坏机制及矿山安全开采提供参考。 
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Abstract: In order to futher study the influence of the inclination angle of the roof structural plane on the mechan-

ical properties of coal and rock during coal mining, a self-developed acoustic process simulation test system was 

used to conduct true triaxial loading and unloading tests of combined coal and rock under different structural 

plane inclination angles, and an acoustic emission detection system was used for monitoring. The results show 

that as the inclination angle of the structural plane increases, the failure strength of the specimen gradually de-

creases, and the development of cracks also gradually weakens. The failure mode gradually transitions from ten-

sile shear failure to shear failure, until the inclination angle reaches 40°, and the entire specimen undergoes sliding 

failure; Before unloading failure, the specimen with an inclination angle of less than 30° undergoes sufficient 

plastic deformation, and its bearing capacity is fully utilized. However, the specimen with an inclination angle of 
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≥30° rapidly fails when it reaches the critical failure limit, resulting in partial or complete sliding failure; The 

acoustic emission signal is concentrated in the unloading failure stage. The larger the inclination angle of the 

structural plane of the sample, the less the cumulative acoustic emission count. When the inclination angle reaches 

40°, slip failure occurs, and the maximum ringing count significantly decreases, which has a slight impact on its 

cumulative count. The research results can provide reference for a deeper understanding of the unloading failure 

mechanism caused by the inclination angle of the roof structural plane and for safe mining.  

Key words: compound coal-rock; true triaxial test; structural plane inclination angle; acoustic emission 

 

随着我国煤炭资源的日渐消耗, 煤炭开采逐步

走向深部, 深部煤炭资源的开发利用逐渐趋于常态

化。在煤炭开采过程中, 煤岩体受到开采扰动, 其

内部受力平衡状态遭到破坏[1–2]
, 进而发生诸多安

全事故[3–4]。因此国内外学者对煤岩体的力学特性

进行了深入研究, 得到了诸多有益的研究成果。针

对三轴卸荷条件下组合煤岩的力学特性进行了深

入研究。何满潮等[5]对花岗岩进行岩爆试验, 研究

不同卸载速率对其产生的影响, 以此分析得出随着

卸载速率地降低, 碎屑数量有减少趋势; 宋勇军等
[6]对经历不同冻融循环次数的红砂岩进行常规单轴

压缩试验和单轴循环加卸载试验; 张传玖等[7]为 探

究不同围压作用对煤体冲击倾向性的影响, 对煤体

进行了多级围压下不同应力下限循环加卸载; 王杰

等[8]为探究深部砂岩破裂演化特征与加载速率的相

关性, 开展了3种加载速率下的单轴压缩声发射监

测试验, 深入分析了加载速率对深部砂岩微破裂集

聚成核机制和多类型破裂源演化特征的影响; 李乐

等[9]为探究冲击载荷下砂岩的动态力学特性及破坏

机制, 开展了砂岩的动态力学测试; 郭泽雄等[10]为

研究分级加载速率对无烟煤蠕变特性的影响规律, 

进行了4种不同分级加载速率下无烟煤三轴蠕变试

验; 彭岩岩等[11]通过对煤岩的加卸载试验, 分别对

中间主应力和卸载速率进行了分析, 得到了其力学

及损伤特性; 杨三萍等[12]开展了不同黏结剂掺量条

件下型煤三轴压缩试验; 张晨阳等[13]利用真三轴试

验系统对不同厚度煤砂比例的试样进行加卸载试

验, 探究了其力学特性, 并针对冲击破坏的影响规

律进行了分析; 张晓悟等[14]为研究循环加卸载条件

下岩石力学特性的温度–围压效应, 设计了5个温度

梯度石灰岩三轴循环加卸载试验; 沈文兵等[15]针对

不同倾角煤岩组合体进行了单轴压缩试验, 发现倾

角组合体≤30°时, 裂纹主要位于煤岩部位, 整体完

整性较好, 当倾角≥45°试样受压变形时, 结构面附

近出现明显破坏并有滑移现象; 彭岩岩等[16]为研究

不同几何位置的节理倾角对灰岩破坏与裂纹发展

的影响, 分别预制2组节理灰岩试样进行了对比试

验; 郭东明等[17]针对不同倾角组合煤岩进行了压缩

试验和数值模拟研究, 得出了在单、三轴压缩条件

下不同倾角组合煤岩的宏观破坏机制, 并分析了不

同倾角结构面对组合煤岩整体变形破坏造成的影

响; 赵宏林等 [18]基于颗粒离散元程序PFC建立了

“顶板–煤层”结构的岩–煤数值模型, 研究了不同倾

角对组合煤岩破坏机制及冲击倾向的影响; 彭岩岩

等[19]通过自主研发的地声过程模拟试验系统开展

不同中间主应力条件下煤岩的真三轴加、卸载试

验; 冯小磊等[20]通过电液伺服机对红页岩进行三轴

压缩试验, 研究了不同干湿循环作用下红页岩试样

峰值强度特征、力学特性和能量演化规律; 孔凯等
[21]采用数字散斑应变测量系统进行灰岩–煤组合体

试样单轴压缩变形破坏演化试验, 分析了组合体试

样变形局部化带和能量演化特征。 

此外, 声发射探测系统[22–24] 是一种无损监测设

备, 在岩石探测领域拥有广泛应用, 通过接收岩体

内部裂隙发育所产生的信号波, 感应其释放能量, 

以此反应岩石内部劣化损伤情况。国内外众多学

者针对岩石的声发射特征进行了大量的研究, 采用

多种分析手段, 并以此取得重要成果[25–29]。以上研

究成果对深入研究不同倾角组合煤岩力学性质的

影响机制具有重要意义。 

综上所述, 前人大多利用常规三轴或单轴试验

进行研究, 基于室内真三轴试验模拟不同倾角组合

煤岩的破坏试验鲜有报道。因而, 笔者利用自主研

发的地声过程模拟试验系统, 针对组合煤岩进行真

三轴加卸载试验, 以结构面倾角作为研究变量, 全

程利用声发射系统进行监测, 分析不同结构面倾角

对组合煤岩的影响机制, 旨在为结构面附近的煤炭

开采提供指导。 
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1  试验设备及方案 

1.1  试验设备与试样制备 

试验使用自主研发的DRTB–1000型地声过程

模拟试验系统进行试验, 其由机械系统、油源动力

系统和数据采集系统等设备组成。该设备配有6个

伺服加载作动器 , 可实现三向六面独立加卸载｡

DRTB–1000型地声过程模拟试验系统设备如图1所

示。 

 

图 1  DRTB–1000 型地声过程模拟试验系统 

Fig. 1  DRTB–1000 Ground sound process  

simulation test system 

试验所使用的煤岩和砂岩均取自内蒙古某矿

区, 组合煤岩由同体积的砂岩与煤岩通过云石胶相

接触黏合组成, 各组试样以中心为轴, 等比例组合

成为0°, 10°, 20°, 30°, 40°等5种不同结构面倾角, 整

体尺寸为100 mm×100 mm×100 mm, 试样如图2所

示。 

 

图 2  组合煤岩试样 

Fig. 2  Composite coal rock samples 

1.2  试验方案 

为了研究不同结构面倾角条件下组合煤岩力

学特性及其破坏规律, 笔者进行了真三轴加载和真

三轴卸载两组试验, 并利用声发射监测系统对其进

行全程监测。考虑到组合煤岩的差异性以及试验

的离散性, 每组试验设置两组平行试样, 试验步骤

如下。 

真三轴加载试验:以0.2 MPa/s的速率同时加载

三轴围压, 使最小主应力和中间主应力分别到达

5 MPa和6 MPa, 继续加载最大主应力, 直至试样破

坏, 得到煤岩破坏时的轴向应力峰值。试验路径如

图3所示。 
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图 3  真三轴加载试验路径 

Fig. 3  True triaxial loading test path 

真三轴卸载试验:以0.2 MPa/s的速率同时加载

三轴围压, 使最小主应力和中间主应力分别到达

5 MPa和6 MPa, 最大主应力加载至加载应力峰值

的85%, 保载120 s后, 以0.5 MPa/s的速率卸载最小

主应力。直至试件发生破坏时停止试验, 并观察煤

岩的破坏状态。若最小主应力卸载至0时, 试件仍

未破坏, 则静置60 s后继续以0.2 MPa/s的速率加载

最大主应力 , 直至试件破坏。试验路径如图4所

示。 
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图 4  真三轴卸载试验路径 

Fig. 4  True three-axis unloading test path 

2  试验结果分析 

2.1  强度分析 

由于试样在加工规格、原生裂隙等多方面存

在差异, 导致同规格试样之间也存在着强度差异。
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组合煤岩试样峰值强度见表1, 根据表1数据绘制不

同结构面倾角的组合体试样峰值强度散点图, 并进

行拟合分析, 如图5所示。 

表1  组合煤岩试样峰值强度 

Table 1  Table of peak strength of composite coal 

 and rock samples     
试件编号 最小主应力/MPa 中间主应力/MPa 最大主应力/MPa 

加

载

试

验 

JZ0–a 

5 6 

61.9 

JZ0–b 64.8 

JZ10–a 62.6 

JZ10–b 62.5 
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JZ20–b 59.5 

JZ30–a 57.3 
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JZ40–b 47.6 

卸

载

试
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图 5  真三轴加载试验峰值强度 

Fig. 5  Peak strength of true triaxial loading test 

由图5可知, 随着组合煤岩结构面倾角的增大, 

组合煤岩试样整体强度呈下降趋势: 当结构面倾角

≤30°时, 其强度下降速度较为缓慢, 当结构面倾角

＞30°时, 试样强度出现明显地大幅下降。究其原

因, 在结构面倾角为0°时, 只受到三向应力的影响, 

而随着结构面倾角不断增大, 试件结构面对其整体

影响越来越大, 当结构面倾角达到40°后, 试件不仅

发生剪切破坏, 还会受到结构面倾角的影响, 发生

滑移破坏, 这使得试件强度出现大幅下降。 

2.2  破坏分析 

不同结构面倾角组合煤岩具有不同的破坏特

征。通过记录试样卸载破坏后卸载方向侧面的裂

隙, 观察裂隙贯通强弱程度, 分析其破坏形态。试

样破坏断面如图6所示。 

( a ) 结构面倾角0°

( c ) 结构面倾角20°

卸载方向

卸载方向

层状剥落

张拉裂隙剪切裂隙

剪切裂隙

( b ) 结构面倾角10°

( d ) 结构面倾角30°

卸载方向

卸载方向

张拉裂隙剪切裂隙

剪切裂隙
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( e ) 结构面倾角40°

卸载方向

 

图 6  真三轴卸载试验破坏断面 

Fig. 6  True triaxial unloading test failure section diagram 

由图6(a), (b)可知, 结构面倾角为0°和10°的试

样破坏表现较为相似, 试件在卸载方向两侧出现明

显的贯通裂隙, 主要呈剪切裂隙, 并伴有部分张拉

裂隙, 其破坏形态表现为局部张拉的剪切破坏。煤

岩部分除两条贯通裂隙外, 还分布有众多细小的剪

切裂纹, 且底部出现明显层状剥落。砂岩部分破坏

表现为顺延煤岩部分贯通裂隙出现的张拉剪切裂

隙。 

由图6(c)可知, 结构面倾角为20°的试样在卸载

方向两侧附近依然存在两条贯通裂隙, 但背向卸载

方向的贯通裂隙较0°和10°的试样破坏程度明显变

小, 且煤岩底部的细小裂纹较少, 卸载方向仍有层

状剥落。其破坏形态表现为局部张拉的剪切破

坏。 

由图6(d)可知, 结构面倾角为30°的试样在卸载

方向两侧附近的两条剪切裂隙未完全贯通, 沿结构

面方向仍出现部分细小裂隙, 其破坏形态表现为剪

切破坏。 

由图6(e)可知, 结构面倾角为40°的试样中煤岩

部分和砂岩部分都较为完整, 除结构面附近存在部

分裂隙和剥落, 其破坏形态表现为沿结构面方向的

滑移破坏。 

由图6可知, 在三轴围压作用下, 组合煤岩破

坏主要集中在煤岩部位, 究其原因是煤岩内部节理

较为发育, 非均质特性较砂岩明显, 煤岩内部非均

匀程度随着应力增大逐渐增大, 引起其内部原有节

理扩展并逐渐贯通, 发生破坏并出现层状剥落。而

通过煤岩部分的贯通裂隙, 与其强度差距较大的砂

岩部分也随之贯通。根据研究表明[30]
, 当煤岩部分

裂隙扩展到组合煤岩结构面时, 应力在裂隙尖端聚

集, 受到两种岩石物理特性的差异性影响, 结构面

处的砂岩强度遭到“弱化”, 而当应力超过“弱化”后

的砂岩强度时, 裂隙通过结构面扩展到顶板砂岩

中, 导致顶板砂岩发生张拉剪切破坏。 

观察整个煤岩破坏形态可以发现, 当结构面倾

角≤30°时, 随着试件结构面倾角的不断增大, 试件

破坏面、裂隙发展和层状剥落都在减弱, 同时试件

整体破坏程度也逐步降低, 试件的破坏模式由张拉

剪切破坏向剪切破坏转变。当结构面倾角＞30°时, 

煤岩与砂岩部分均较为完整, 试件的破坏模式变为

沿结构面方向的滑移破坏。 

2.3  应力–应变分析 

笔者对试验数据进行整理后, 得到不同结构面

倾角下组合煤岩的应力–应变曲线, 如图7所示。图

7中ε1, ε2, ε3及εv分别表示最大主应变、中间主应

变、最小主应变以及体积应变。组合煤岩试件在

破坏时对应的各主应变值见表2。 
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图 7  真三轴卸载试验的应力–应变曲线 

Fig. 7  Stress-strain diagram of true triaxial unloading test 

表2  试件破坏时各主应变 

Table 2  Main strain gauges during specimen failure     
试件 ε1 /% ε2 /% ε3 /% εv /% 

XZ0 3.03 –0.22 –0.64 2.19 

XZ10 3.02 –0.19 –0.60 2.26 

XZ20 2.69 –0.34 –0.80 1.57 

XZ30 2.33 –0.23 –0.81 1.31 

XZ40 2.73 –0.05 –0.93 1.78 

 
由图7可知, 不同结构面倾角的组合煤岩应力–

应变曲线整体变化趋势大致相似。在应力加载阶

段, 试样内部原生裂隙在外力的作用下充分压密, 

三向应变变形较为同步, 表现是差应力为0时, 三

轴应变较为邻近。随着侧向应力达到预设值, 轴向

应力不断增大, 轴向应变继续增大, 侧向应变开始

缓慢减小, 此时试件变形主要表现为压缩变形。当

轴向应力达到预设值时, 试验进入120 s保载阶段, 

期间轴向应变缓慢增大, 侧向应变缓慢减小, 图中

可以看到出现较短的平台期。在卸载阶段, 临空面

应力迅速卸载, 试件的承载能力开始逐渐下降, 结

构面倾角为0°到20°的试件达到临界破坏极限后, 

在应力–应变曲线中呈现屈服平台, 由此可以推断

试样在破坏前产生塑性变形, 其承载能力充分发

挥, 导致动态破坏时间相对延长。而结构面倾角为

30°和40°的试件达到临界破坏极限后, 应力–应变

曲线出现明显的反弯点, 这说明试件的塑性变形未

得到充分发展, 结构面倾角对试件整体造成影响, 

出现部分或完全滑移, 其动态破坏时间相对缩短。

故在开挖过程中应同步采取支护措施, 特别是结构

面倾角较大处, 需要保持巷道三向应力的稳定, 从

而抑制巷道变形确保开挖的安全性。 

由图7和表2数据可知, 结构面倾角为0°到30°

试件的ε1、ε3和εv逐渐降低而到结构面倾角为40°试

件却有所回弹。究其原由是因为结构面倾角越大, 

组合煤岩试件的轴向承载能力和承载变形能力越

小, 从而导致破坏时最大主应变下降, 根据泊松效

应, 最小主应变和体应变也随之下降。而当试件结

构面倾角达到40°时, 在发生滑移破坏前, 试件内部

出现沿着结构面方向的裂隙, 卸载方向出现较小的

位移, 导致最大主应变和最小主应变较小。 

3  声发射特性分析 

声发射信号与岩石内部损伤紧密相关, 笔者利

用声发射系统全程监测, 并对记录的声发射信号进

行分析, 深入了解不同结构面倾角条件下组合煤岩

内部裂隙发育的演化规律。通过试验数据整理分

析, 得到组合煤岩在不同结构面倾角条件下的差应

力、声发射振铃计数及累计振铃计数随时间的变

化曲线, 如图8和图9所示｡ 

由图8可知, 可将整个试验过程分为3个阶段｡

在加载阶段前期, 煤岩内部存在原生裂隙随着试验

程序进行开始压密, 此时组合煤岩处于弹性变形阶

段, 声发射振铃计出现小幅波动, 并随着轴向应力

的不断上升, 呈现上升趋势, 这表明随着轴向应力

逐步增加, 试件内部开始萌生出新的微小裂纹, 并

开始扩展, 其内部弹性能逐渐积聚, 从试样整体观 
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图 8  真三轴卸载试验应力差–声发射曲线 

Fig. 8  True triaxial unloading test stress difference acoustic 

emission curves 

察, 内部裂隙的扩展只在小范围内存在, 所以仍处

于线弹性阶段; 在中期保载阶段, 煤岩内部孔裂隙

被压密, 并逐渐趋于稳定, 此时累计振铃计数无明

显增长; 在后期卸载破坏阶段, 煤岩内部结构开始 
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图 9  真三轴卸载试验声发射累计计数曲线 

Fig. 9  True three-axis unloading test cumulative count curve 

of acoustic emission 

发生变化, 新的裂隙开始萌生, 此时累计振铃计数

开始加速增长, 当卸荷临近破坏点前, 振铃计数开

始急速增长, 并在试件破坏时达到最大值。 

结合图9数据可知, 试样的结构面倾角较小时, 

破坏形态较为剧烈, 承载力发挥较为充分, 其声发

射振铃累计计数较多, 随着结构面倾角不断增大, 

试样的破坏形态逐渐缓和, 承载能力发挥不充分, 

其声发射振铃累计计数不断减少, 说明受到的损伤

随着结构面倾角的增大而减小, 与其破坏形态相对

应。而当结构面倾角达到40°时, 其最大声发射振

铃计数和声发射振铃累计计数出现明显下降, 究其

原因是结构面倾角到达40°后, 其破坏形态从张拉

剪切破坏转化为沿结构面发生的滑移破坏, 而发生

剪切破坏时释放的能量远超滑移破坏释放的能量, 

所以最大声发射振铃计数出现大幅下降, 但试件在

进入保载阶段前出现较为密集的振铃计数, 说明它

在保载阶段前发生了部分破坏, 导致其累计计数没

有发生较大的变化。 

4  结  论 

(1)在真三轴加卸载试验中, 随着组合煤岩结构

面倾角的增大, 试样强度逐步下降, 同时裂隙发展

逐渐减弱, 破坏形态从张拉剪切破坏逐渐向剪切破

坏转变, 直至倾角达到40°时, 试样整体发生滑移破

坏。 

(2)在真三轴卸载破坏前, 结构面倾角＜30°的

试样发生较为充分的塑性变形, 其承载力得到充分

发挥; 而倾角≥30°试样的塑性变形未得到充分发

展, 达到临界破坏极限时, 应力–应变曲线出现明

显的反弯点, 试样发生部分或完全滑移破坏。 
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(3)在真三轴卸载试验中声发射信号特征可分

为3个阶段: 加载阶段的声发射信号逐渐增多; 保

载阶段的声发射信号较少且趋于平稳; 卸载破坏阶

段出现大量且集中的声发射信号。整体试验过程

中结构面倾角越大, 声发射累计计数越少, 当倾角

达到40°时, 试件发生滑移破坏, 最大振铃计数出现

大幅下降, 与岩石破坏的力学机理一致。     
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