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摘　要：在覆岩载荷作用下，采空区冒落矸石会产生施加于巷旁支护体或煤柱上的侧向压力，在时间

效应影响下，侧向压力可能引发巷旁支护体或煤柱失稳，进而诱发地表塌陷。为研究采空区冒落矸

石承压变形特征及侧向压力分布规律，研制了可测量侧向压力的组合式冒落矸石承压变形试验装置。

以满足均匀粒径分布的 5−30 mm 的冒落矸石为例，通过设置相同加载总时长（16 h）、相同目标载荷

 （10 MPa）、不同数量加载水平（水平 1、2、4），研究冒落矸石承压变形特征、侧向压力分布规律及试

验前后粒径变化情况。结果表明：随载荷增加，冒落矸石变形逐渐增大，残余碎胀系数和空隙率逐

渐减小，加载较恒载阶段尤为明显；恒载初期，轴向应变增长较快，而后逐渐变缓并趋于平稳，若

不发生应变突增，时间-应变呈现对数关系；目标载荷相同，加载总时长一致，随加载水平数量增加，

恒载阶段产生的总应变显著增加，分别为 3.02%、9.07% 和 17.72%，表明随加载水平数量增加，虽

然载荷对冒落矸石输入的总能量减少，但却对冒落矸石的滑移填充和结构调整起到了明显的促进作

用；冒落矸石侧压力系数随着载荷增加明显变大；冒落矸石体展现出较强的载荷传递折减效应，自

冒落矸石体顶界面垂直向下呈现递减变化；承压变形过程中，粒径为 5~10 mm 的冒落矸石含量处于

动态平衡状态，为稳定粒径。
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Abstract: Under the load of overlying strata, lateral pressure from the caved gangue in gob will be exerted on the support body of gob-side
entry retaining or coal pillar. As time goes on, lateral pressure may lead to instability of support body of gob-side entry retaining or coal
pillar,  and then induce surface collapse. In order to study the bearing deformation characteristics and lateral pressure distribution law of
caved gangue in gob, a combined test device for bearing deformation of caving gangue that can measure lateral pressure is developed. The
caved gangue with uniform particle size distribution of 5 − 30 mm is taken as an example. By setting the same total loading time (16 h), the
same target load (10 MPa) and the different number of loading levels (1, 2, 4), the bearing deformation characteristics, lateral pressure dis-
tribution law and particle size change of caving gangue before and after test are studied. The test results indicated that: Along with the in-
crease  of  axial  load,  the  axial  deformation  of  caved  gangue  increases  gradually,  the  residual  bulking  coefficient  and  porosity  decrease
gradually, which are more obvious in loading stage than in constant loading stage. In the early constant loading stage, the axial deforma-
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tion of  caved gangue grows rapidly,  and then tends to  be slow and steady gradually,  if  no strain surge occurs,  the relationship between
strain and time meets the logarithmic relationship. With the same target load and total loading time, as the number of loading levels in-
creases, the total strain generated in constant loading stage increases significantly, and is 3.02%, 9.07%, 17.72% respectively, which indic-
ates that the total energy input of caved gangue decreases with the increase of loading level number, but it plays a significant role in pro-
moting the sliding filling and structural adjustment of caved gangue. The lateral pressure coefficient of caved gangue increases obviously
with the increase of load. Caved gangue body shows strong reduction effect of load transfer and the value of load acting on caved gangue
body decreases progressively from top to bottom. In the process of bearing deformation of caved gangue, the total amount of caved gangue
with 5～10 mm particle size is in dynamic equilibrium. The research results have certain guiding significance for mining subsidence con-
trol.
Key words: caved gangue； bearing deformation； lateral pressure； reduction effect of load transfer； particle size

  

0　引　　言

沿空留巷技术作为一种有效的无煤柱开采技术

得到广泛应用[1-4]，不仅减少了巷道掘进量，而且提高

了煤炭资源采出率，还能消除集中矿压带来的安全

隐患。随着采煤工作面向前推进，垮落后的煤层顶

板会填充采空区，与巷旁支护体或煤柱一起，对上覆

岩层起到协同支承作用，随着时间推移，冒落矸石会

因承压变形而减弱对覆岩的支承，极易加剧围岩结

构失稳。同时，冒落矸石作为散体介质，在上覆岩层

的载荷作用下，容易产生流动性，从而产生施加于巷

旁支护体或煤柱上的侧向压力，如果侧向压力超过

一定值，在时间效应的影响下，也可能会导致巷旁支

护体或煤柱失稳，甚至引发矿井突水和地表塌陷等

动力灾害。对此，我国学者开展了针对冒落矸石承

压变形特征及侧向压力分布的系列研究。

在冒落矸石承压变形特征方面。针对瞬时压缩

变形，马占国等[5] 采用破碎岩石压实渗透试验装置，

试验分析了粒径、强度对饱和破碎岩石应力-应变特

性的影响；张振南等[6] 进行了松散岩块压实破碎的

试验研究，得出了松散岩块的压实破碎规律；苏承东

等 [7] 和陈晓祥等 [8] 采用压实试验装置配以 RMT-
150B 型试验系统，试验研究了压实过程含水和不含

水状态下破碎岩石强度、块径、压实力与碎胀性、压

实度、密度以及能耗的关系；冯梅梅等[9] 采用自制破

碎岩石压实装置，试验研究了满足连续级配的饱和

破碎岩石压实特性及压实前后岩石粒径的分布规律；

张季如等[10-11] 采用自制的侧限压缩试验装置进行压

缩试验，建立描述粒状岩土材料的应力水平与孔隙

比、体应变、相对破碎率等相关关系的数学模型；郁

邦永等[12] 建立轴向位移、压缩模量和粒度分布分形

维数与轴向应力之间的关系式，讨论 Talbol 幂指数

对压实变形和粒度分布的影响规律。针对蠕变压缩

变形，陈占清等[13] 和马占国等[14] 采用破碎岩体多相

耦合蠕变试验装置，试验研究了饱和破碎岩石蠕变

过程中孔隙率的变化规律；文献 [15-17] 采用自制的

破碎岩石承压变形试验系统对粒径级配满足正态分

布的破碎岩石进行分级加载试验，试验研究了碎胀

和变形特性，探讨了破碎岩石承压变形机制；樊秀娟

等[18] 采用破碎岩石承压变形仪配以普通摆锤机械式

压力机，试验研究了破碎砂岩蠕变变形与轴向载荷、

破碎块径的关系。在侧向压力分布规律方面。文

献 [19-21] 采用电阻应变片测量破碎煤 (岩) 体压实

过程中圆筒外壁变形的方式反推出侧向压力；李

猛[22-23] 采用自制的散体充填料双向加载试验系统对

矸石充填材料在压实过程中的侧向压力进行测量。

肖猛等[24] 采用颗粒流数值模拟软件对破碎矸石承压

变形过程中的侧向压力进行了模拟，研究了不同岩

性、粒径级配和加载速率情况下侧向压力分布。

通过总结分析发现，现有的试验装置不能实现

对冒落矸石承压变形过程中侧向压力的直接测量，

存在试验后冒落矸石试样不易提取这一缺陷，且现

有成果中大多进行的是单一级配或 Talbol 连续级配

冒落矸石的相关研究。基于此，研制了组合式冒落

矸石承压变形试验装置，利用其对初始粒径满足均

匀分布的冒落矸石进行承压变形试验，对比分析了

在加载总时长相同、目标载荷相同、加载水平数量不

同条件下冒落矸石的承压变形特征、侧向压力分布

规律及试验前后粒径变化情况，为沿空留巷巷旁支

护体或煤柱设计提供依据。 

1　试验装置及试验方案
 

1.1　试验装置

组合式冒落矸石承压变形试验装置由底板、反

力板、调质轴、压力传感器、反力压头、压板、约束

板、拉杆、定位销、加载压头组成。单个试验盒有效

边长为 150 mm，有效高度为 100 mm，试验装置高度

可通过增减试验盒数量来满足不同试验需求，典型

的 4 组式冒落矸石承压变形试验装置主体结构如

图 1 所示。 
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1—底板；2—左反力板；3—右反力板；4—调质轴；
5—压力传感器；6—左反力压头；7—右反力压头；
8—左压板；9—右压板；10—前压板；11—后压板；
12—约束板；13—拉杆；14—定位销；15—加载压头

 (a) 结构

(b) 实物

图 1    组合式冒落矸石承压变形试验装置

Fig.1    Combined type test device for caved gangue
bearing deformation

 

底板左侧等距设置有左反力板，右侧等距设置

有右反力板，并且左反力板中贯穿设置有调质轴，调

质轴另一端连接压力传感器，压力传感器通过贯穿

约束板的左反力压头与左压板呈面接触；通过调整

调质轴在左反力板中的旋进深度，调节左反力压头

在约束板右侧伸出长度，以此控制左压板与约束板

间空隙，进而可改变试验盒有效尺寸；右反力压头贯

穿右反力板，与右压板呈面接触；前压板左侧与约束

板连接，右侧与右反力板连接，后压板和前压板关于

左压板对称设置；拉杆的一端贯穿设置在左反力板

中，另一端贯穿设置在右反力板中，并且导向杆贯穿

在套环中，套环对称设置在约束板的两侧；试验装置

可以根据需要进行组合，定位销在左、右反力板上各

设置 2 个，用于试验装置组合定位。

试验时，将装满冒落矸石的试验装置放置在压

力试验机试验台上，按照指定的载荷加载模式，对试

验装置中的冒落矸石进行垂直加载，冒落矸石在垂

直载荷的作用下，会产生侧向膨胀，进而对压板产生

压力，其中，左压板受到的压力会通过左反力压头传

递至压力传感器，无纸记录仪可以将压力传感器示

数实时保存下来，即为冒落矸石侧压力，上述过程与

沿空留巷条件下，采空区冒落矸石在上覆岩层载荷

作用下，因流动而产生施加于巷旁支护体或煤柱上

的侧压力作用具有极高相似性。冒落矸石承压变形

试验系统如图 2 所示。
  

图 2    冒落矸石承压变形试验系统

Fig.2    Test system for caved gangue bearing deformation
  

1.2　试验方案

根据国内外学者的研究，考虑到尺寸效应的影

响，要求试样直径与岩石最大粒径比值 D/dmax≥5，由

于试验盒有效边长为 150 mm，选用的是 4 组式破碎

岩石承压变形试验装置，即有效高度为 400 mm，因

此可试验的冒落矸石最大粒径为 30 mm。选取典型

的煤矿顶板砂岩作为研究对象，单轴抗压强度为

96.8 MPa，拉伸强度为 7.5 MPa，弹性模量为 16.1 GPa，
泊松比为 0.199，密度为 2 565.6 kg/m3。将大块冒落

矸石人工破碎后，按照粒径大小分成 5～10、10～15、

15～20、20～25、25～30 mm 五种级别。选定均匀

粒径作为试样的粒径级配，试验前后冒落矸石试样

表面形态如图 3 所示。

采空区冒落岩石承受的压力主要来自上覆岩层

的压力，力的大小与断裂岩层的高度直接相关，随着
 

(a) 试验前 (b) 试验后

图 3    试验前后冒落矸石试样表面形态

Fig.3    Surface form of caved gangue before and after test
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断裂岩层高度的增大而增大。在顶板 2 次来压之间

的时间段内，作用在冒落岩石上的压力可近似为不

变，与上覆断裂岩层的自重基本相同；在顶板来压时，

作用在冒落岩石上的压力会出现突增，增量约等于

此次来压过程中覆岩新断裂岩层的自重。因而冒落

岩石在采空区内的受力状态不是线性增加的，而是

呈现出一种阶梯状增大的趋势，因此在承压变形试

验中，设计采用分级加载方式。

为对比分析，设计 3 种类型的加载水平，即 1 个

加载水平（载荷 10 MPa，持续 16 h）、2 个加载水平

 （载荷分别为 5 MPa 和 10 MPa，分别持续 8 h）、4 个

加载水平（压力分别为 2.5、5、7.5、10 MPa，分别持

续 4 h）。需要指出的是，在实际工作面开采过程中，

考虑周期来压步距和工作面推进速度的关系，采空

区冒落矸石的变形在未达到所受维持恒力的稳定状

态前，便会因为顶板的来压导致作用在冒落矸石上

的压力增加，因此，在进行每级加载维持恒力时间设

计时，并未刻意追求待冒落矸石变形状态稳定后再

进行下一级加载。

冒落矸石试样初始碎胀系数为

K =
V1

V0
（1）

式中：V0 为大块冒落矸石的体积；V1 为大块冒落矸石

破碎后自然堆积状态下的体积。

冒落矸石试样初始空隙率为

P =
V1−V0

V0
= K −1 （2）

冒落矸石试样承压变形后的残余高度为

h1 = h0−u （3）

式中：h0 为冒落矸石试样初始高度，mm；u 为冒落矸

石试样承压后变形量，等于加载压头位移，mm。

冒落矸石试样承压变形后的残余碎胀系数为

K1 =
h1S
V0

（4）

式中：S 为试验盒有效底面积，S =a2，其中 a=150 mm。 

2　试验结果及分析
 

2.1　应力-应变及碎胀特征

1）1 个加载水平。在 1 个加载水平条件下，冒落

矸石试样应力和应变曲线如图 4 所示。随着轴向载

荷的增加，轴向变形呈现逐渐增大趋势，10 MPa 恒载

结束时轴向应变最终值为 192.0×10−3；残余碎胀系数

呈现逐渐减小趋势，由 1.676 降为 1.354；试验过程中，

加载阶段较恒载阶段轴向变形更为明显，占全部变

形的 96.98%。恒载初期轴向应变增长较快，而后增

长趋势逐渐变缓，期间出现 1 次应变突增，1 min 时

间内轴向应变增加了 7.3×10−4，且试验盒中有明显岩

石破裂的声音，表明在该恒载阶段冒落矸石出现明

显破裂。
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图 4    1 个加载水平应力和应变曲线

Fig.4    Stress and strain curve under one load level
 

2）2 个加载水平。在 2 个加载水平条件下，冒落

矸石试样应力和应变曲线如图 5 所示。随着轴向载

荷的增加，轴向变形呈现逐渐增大趋势，5.0 MPa 和

10.0 MPa 恒载结束时轴向应变最终值分别为 145.1×
10−3 和 225.9×10−3；残余碎胀系数呈现逐渐减小趋势，

由 1.708 降为 1.322；试验过程中，加载阶段较恒载阶

段轴向变形更为明显，占全部变形的 90.93%。2 个

恒载阶段，初期轴向应变增长都较快，而后增长趋势

皆逐渐变缓，且恒载末期轴向应变趋于平稳。

3）4 个加载水平。在 4 个加载水平条件下，冒落

矸石试样应力和应变曲线如图 6 所示。随着轴向载

荷的增加，轴向变形呈现逐渐增大的趋势，2.5、5.0、

7.5、10.0 MPa 恒载结束时轴向应变最终值分别为

63.5×10−3、120.2×10−3、163.7×10−3 和 196.9×10−3； 残

余 碎 胀 系 数 呈 现 逐 渐 减 小 的 趋 势 ， 由 1.679 降 为

1.348；试验过程中，加载阶段较恒载阶段轴向变形更

为明显，占全部变形的 82.28 %。4 个恒载阶段，初期

轴向应变增长都较快，而后增长趋势皆逐渐变缓，且

恒载末期轴向应变趋于平稳。恒载 2.5 MPa 阶段，冒
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落矸石试样变形快速达到稳定状态，从进入稳定状

态直至该阶段完成，仅增加了 6×10−5；恒载 5.0 MPa
阶段，出现一次应变加速，表明在该载荷恒载阶段冒

落矸石出现一定程度的加速变形。

不同试验类型下冒落矸石承压变形过程中，应

变和碎胀变化见表 1。随载荷增加，冒落矸石变形逐

渐增大，残余碎胀系数逐渐减小，加载较恒载阶段尤

为明显；恒载初期，轴向应变增长较快，而后逐渐变

缓并趋于平稳，若不发生应变突增，应变−时间呈现

对数关系；目标载荷相同，虽然加载时间长度一致，

但是随着加载水平数量的增加，恒载阶段所产生的

应变呈现显著增加，在恒载阶段，1 个加载水平所产

生的应变占到总应变的 3.02%，2 个加载水平所产生

的应变占到总应变的 9.07%，4 个加载水平所产生的

应变占到总应变的 17.72%，表明分级加载虽然减少

了对冒落矸石的能量输入，但却对冒落矸石的滑移

填充和结构调整起到了显著的促进作用，这对利用

采空区冒落矸石控制地表沉陷具有一定的指导意义。 

2.2　试验前后粒径变化特征

不同试验类型下冒落矸石承压变形试验前后粒

径变化如图 7 所示。

1）1 个加载水平。一个加载水平试验后，粒径

0～5 mm 的冒落矸石含量增加了 13.94%；粒径 5～

10 mm 的冒落矸石含量基本不变；粒径 10～15 mm
的冒落矸石含量增加了 21.5%；粒径 15～20 mm、20～

25 mm 和 25～30 mm 的冒落矸石含量则均有不同程

度的减小，分别为 12.82%、18.35% 和 12.81%。

2）2 个加载水平。2 个加载水平试验后，粒径

0～5 mm 的冒落矸石含量增加了 15.72%；粒径 5～

10 mm 的冒落矸石含量基本不变；粒径 10～15 mm
的 冒 落 矸 石 含 量 增 加 了 20.99%； 粒 径 15～ 20、

20～25、25～30 mm 的冒落矸石含量则均有不同程

度的减小，分别为 10.05%、17.18% 和 15.73%。

3）4 个加载水平。4 个加载水平试验后，粒径

0～5 mm 的冒落矸石含量增加了 14.21%；粒径 5～

10 mm 的冒落矸石含量基本不变；粒径 10～15 mm
的冒落矸石含量增加了 21.69%；粒径 15～20 mm、20～

25 mm 和 25～30 mm 的冒落矸石含量则均有不同程

度的减小，分别为 12.00%、19.25% 和 12.88%。

不同试验类型下冒落矸石承压变形试验前后粒

径变化具体见表 2。通过对比可以发现，粒径 0～5 mm
的冒落矸石含量均明显增加；粒径 5～10 mm 的冒落

矸石含量基本不变，可作为冒落矸石试样承压变形

过程中的稳定粒径，但是试验前后此粒径范围内的

冒落矸石不是绝对不发生变化的，而是一个动态平

衡的过程，即破碎的部分与新形成的部分基本相等，

重新筛分后该粒径范围内的冒落矸石具有明显的新

的断裂摩擦痕迹即是很好的证明；粒径 10～15 mm
的冒落矸石含量也有所增加；粒径 15～20、20～25、

25～30 mm 的冒落矸石含量则均有不同程度的减小。 

2.3　侧向压力分布规律

4 组式冒落矸石承压变形试验装置中用于测量

侧向压力的压力传感器编号自上而下分别为 1、2、3、

4 号。随着轴向载荷的增加，冒落矸石轴向变形逐渐

增大，压力传感器监测到的压力也呈现增大趋势，当

轴向变形越过 1 号压力传感器的中心轴线，1 号压力

传感器所承受来自冒落矸石试样的侧向压力就会变

小。因此，将中心轴线位于加载压头之下的侧压力

传感器定义为有效压力传感器，并将距离加载压头

最近的有效压力传感器中心轴线所在水平面上的压

力等效为加载压头施加的载荷。另外，在冒落矸石
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图 5    2 个加载水平应力和应变曲线

Fig.5    Stress and strain curve under two load levels
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承压变形试验过程中，沿试验盒内壁将产生向上的

较大摩擦力，同时在冒落矸石传递力的过程中会消

耗减弱，这使得试验盒中底部冒落矸石承受的压力

比施加在冒落矸石体上表面的载荷要小，因此，从上

至下，有效压力传感器监测到的侧压应力呈现减小

的趋势。

侧压系数为

k =
σx

σz
（5）

σz σx

k

式中： 为垂直有效压力，MPa； 为侧向有效压力，

MPa； 为侧压系数。

1）在 1 个加载水平条件下，侧向压力变化曲线

如图 8a 所示，2 号侧压力传感器作为与加载压头最

近 的 有 效 压 力 传 感 器 ， 对 应 的 侧 压 系 数 变 化 如

图 8b 所示，恒载阶段侧压系数未发现明显波动，为

0.227。根据侧压系数值，以及 3 号和 4 号压力传感

器测出的侧压应力，分别为 1.876 MPa 和 0.590 MPa，

求得 3 和 4 号压力传感器中心轴线所在水平面上冒
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图 6    4 个加载水平应力和应变曲线

Fig.6    Stress and strain curve under four load levels
 

表 1    不同试验类型下冒落矸石承压变形参数变化统计

Table 1    Parameter variation of caved gangue bearing deformation with different experimental types

试验类型 试验阶段
应变

应变−时间拟合曲线
残余碎胀系数

起始/10−3 终止/10−3 差值/10−3 累积/10−3 起始 终止

1个加载水平

 （载荷10 MPa，持续16 h）

0～10 MPa加载，     0    186.2 186.2 186.2 — 1.676 1.364

10 MPa恒载 186.2 192.0     5.8 192.0 — 1.364 1.354

2个加载水平

 （载荷分别为5、10 MPa，

分别持续8 h）

0～5 MPa加载，     0    135.0 135    135.0 — 1.708 1.478

5 MPa恒载 135.0 145.1   10.1 145.1 ε = 0.001ln t+0.138 7，R2=0.989 1.478 1.461

5～10 MPa加载， 145.1 215.5   70.4 215.5 — 1.461 1.340

10 MPa恒载 215.5 225.9   10.4 225.9 ε = 0.001 2ln t+0.219，R2=0.971 1.340 1.322

4个加载水平

 （压力分别为2.5、5、7.5、

10 MPa，分别持续4 h）

0～2.5 MPa加载，     0      56.2   56.2   56.2 — 1.679 1.585

2.5 MPa恒载   56.2   63.5     7.3   63.5 — 1.585 1.572

2.5～5 MPa加载，   63.5 111.8   48.3 111.8 — 1.572 1.491

5 MPa恒载 111.8 120.2     8.4 120.2 ε = 0.000 9ln t+0.115，R2=0.917 1.491 1.477

5～7.5 MPa加载， 120.2 152.6   32.4 152.6 — 1.477 1.423

7.5 MPa恒载 152.6 163.7   11.1 163.7 ε = 0.001ln t+0.158 6，R2=0.862 1.423 1.404

7.5～10 MPa加载， 163.7 188.8   25.1 188.8 — 1.404 1.362

10 MPa恒载 188.8 196.9     8.1 196.9 ε = 0.001ln t+0.191 7，R2=0.854 1.362 1.348
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落矸石所承受的垂直压力分别为 8.264 MPa 和 2.599
MPa。

2）在 2 个加载水平条件下，侧向压力变化曲线

如图 9a 所示，2 号侧压力传感器作为与加载压头最

近 的 有 效 压 力 传 感 器 ， 对 应 的 侧 压 系 数 变 化 如

图 9b 所示，恒载阶段侧压系数未发现明显波动，

5 MPa 和 10 MPa 恒载下分别为 0.216 和 0.258。根

据侧压系数值，以及 3 号和 4 号压力传感器测出的

侧向压力，5 MPa 恒载下分别为 0.810 MPa 和 0.182
MPa，10 MPa 恒载下分别为 2.072 MPa 和 0.623 MPa，
求得 3 号和 4 号压力传感器中心轴线所在水平面上

冒落矸石所承受的压力，5 MPa 恒载下分别为 3.75
MPa 和 0.843 MPa，10 MPa 恒载下分别为 8.000 MPa
和 2.405 MPa。
  

表 2    不同实验类型冒落矸石实验前后粒径变化

Table 2    Particle size change of caved gangue before and
after test with different experimental types

粒径区间/mm
不同加载水平数量实验前/后粒径比例/%

1 2 4

0～5 0/13.94 0/15.72 0/14.21

5～10 20/20.58 20/20.33 20/19.97

10～15 20/21.50 20/20.99 20/21.69

15～20 20/12.82 20/10.05 20/12.00

20～25 20/18.35 20/17.18 20/19.25

25～30 20/18.35 20/15.73 20/12.88

合计 100/100 100/100 100/100
 

3）在 4 个加载水平条件下，侧向压力监测曲线

如图 10a 所示。

在第一个加载水平条件下，1 号压力传感器作为

与加载压头最近的有效压力传感器，对应的侧压系

数变化如图 10b 所示，恒载阶段侧压系数未发现明

显波动，为 0.169。根据侧压系数值，以及 2、3、4 号

压力传感器测出的侧向压力，2.5 MPa 恒载下分别为

0.352、0.338、0.032 MPa，求得 2、3、4 号压力传感器
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图 7    试验前后冒落矸石粒径变化

Fig.7    Particle size change of caved gangue before and after test
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Fig.8    Change of lateral pressure and lateral pressure coeffi-
cient under one load level 
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Fig.9    Change of lateral pressure and lateral pressure coeffi-
cient under two load levels
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中心轴线所在水平面上冒落矸石所承受的压力分别

为 2.083、2.000、0.189 MPa。
从第二个加载水平开始，2 号压力传感器变为与

加载压头最近的有效压力传感器，对应的侧压系数

变化如图 11 所示，5 MPa、7.5 MPa 和 10 MPa 恒载

下分别为 0.188、0.220 和 0.258。根据侧压系数，以

及 3 号和 4 号压力传感器测出的侧向压力，5.0 MPa
恒载下分别为 0.872、0.128 MPa，7.5 MPa 恒载下分

别为 1.479、0.289 MPa，10 MPa 恒载下分别为 2.075
MPa 和 0.515 MPa，则 3 号和 4 号压力传感器中心轴

线所在水平面上破碎岩石所承受的压力，5.0 MPa 恒

载下分别为 4.638、0.681 MPa，7.5 MPa 恒载下分别

为 6.723、1.314 MPa，10 MPa 恒载下分别为 8.043、

1.996 MPa。
假定试验盒顶部为 0 水平面，则按照各个有效

传感器中心轴所在水平面与 0 水平面的位置关系，

1～4 号压力传感器与 0 水平面的垂直距离分别为

50、150、250、350 mm。不同试验类型下，冒落矸石

在 不 同 试 验 阶 段 的 位 置−垂 直 压 力 关 系 曲 线 如

图 11 所示。拟合出的位置−垂直压力关系式见表 3。

冒落矸石体展现出较强的载荷传递折减效应，自冒

落矸石体顶界面垂直向下呈现递减变化。考虑到侧

向压力和竖向压力呈线性正相关，位置−侧向压力关

系曲线趋势完全一致，不再赘述。 
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图 10    4 个加载水平下侧向压力和侧压系数变化曲线

Fig.10    Change of lateral pressure and lateral pressure coefficient under four load levels
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图 11    不同试验阶段位置-垂直压力关系曲线

Fig.11    Position-vertical pressure relationship during different
experimental stage

 

表 3    不同试验阶段位置-垂直压力拟合公式统计

Table 3    Fitted formulas of position-vertical pressure relationship during different experimental stage

试验类型 试验阶段 传感器编号 侧向压力/MPa 竖向压力/MPa 侧压系数 位置−竖向压力拟合曲线

1个加载水平

(载荷10 MPa，持续16 h)
10 MPa恒载

1 — —

0.227
σ = −0.000 2x2 +0.061 1x+5.256 6

R2=1.00

2 2.267 10.000

3 1.876 8.246

4 0.590 2.599

2个加载水平

(载荷分别为5、10 MPa，

分别持续8 h)

5 MPa恒载

1 — —

0.216
σ = −8×10−5 x2 +0.020 6x+3.768 1

R2=1.00

2 1.078 5.000

3 0.810 3.750

4 0.182 0.843

10 MPa恒载

1 — —

0.259
σ = −0.000 2x2 +0.051 9x+6.259 4

R2=1.00

2 2.586 10.000

3 2.072 8.000

4 0.623 2.405
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3　结　　论

1）研制的组合式冒落矸石承压变形试验装置由

底板、反力板、调质轴、压力传感器、反力压头、压

板、约束板、拉杆、定位销、加载压头组成，具有试验

高度可调、侧向压力直观的特点。利用其对满足均

匀粒径分布的 5～30 mm 的冒落矸石，在加载总时长

相同（16 h）、目标载荷相同（10 MPa）、加载水平数量

不同（1、2、4）条件下的承压变形特征及侧向压力分

布规律进行试验研究。

2）随载荷增加，冒落矸石变形逐渐增大，残余碎

胀系数和空隙率逐渐减小，加载较恒载阶段尤为明

显；恒载初期，轴向应变增长较快，而后逐渐变缓并趋

于平稳，若不发生应变突增，时间−应变呈现对数关系。

3）目标载荷相同，加载总时长一致，随加载水平

数量增加，恒载阶段产生的总应变量显著增加，分别

为 3.02%、9.07% 和 17.72%，表明随加载水平数量增，

虽然载荷对冒落矸石输入的总能量减少，但却对冒

落矸石的滑移填充和结构调整起到了明显的促进

作用。

4）冒落矸石侧压系数随着载荷增加明显变大；

冒落矸石体展现出较强的载荷传递折减效应，自冒

落矸石体顶界面垂直向下呈现递减变化；承压变形

过程中，粒径为 5～10 mm 的冒落矸石含量处于动态

平衡状态，为稳定粒径。
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