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煤系古风化砂土岩层接触面高压剪切试验研究
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摘 要:为了研究煤系古风化砂土岩层接触面在开采扰动影响下土与岩石间的相互作用，进行了砂

土 －风化岩接触面在 6 ～ 10 MPa高应力下剪切试验，得到了高应力下砂土 －风化岩接触面的应力 －
应变( τ － γ) 曲线。结果表明:高应力作用下剪切过程具有明显的阶段性，分为土岩相互咬合阶段和
相互作用阶段; 2 阶段的转换涉及土颗粒材料和岩石材料的破碎，颗粒启动及材料破碎的 τ － γ 曲线
斜率减小具有一致对应关系，而材料破碎效应与 τ － γ 曲线的硬化或软化特征相关。据 τ － γ 曲线分
段特征，以初始抗剪强度和最终抗剪强度更能表征砂土 －风化岩接触面剪切特征。接触面起伏特征
以分形维数表示，并分析了材料破碎效应与砂土 －风化岩接触面起伏特征的相关性及其响应规律。
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Study on high pressure shearing test on contact surfaces of coal based
paleo － weathered sand － soil rock strata
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Abstract: In order to study the interaction between the soil and rock of the coal based paleo － weathered sand － soil rock strata contract
surfaces under the influence of the mining interference，a high pressure ( 6 ～ 10MPa) shearing test was conducted on the interaction of the
sandy soil － weathered rock contact surfaces． A τ － γ curve of the sandy soil － weathered rock contact surfaces under the high stress was
obtained from the test． The test showed that the shearing process under the high stress level would have obvious stages and they would be
an inter － occlusion stage of the soil － rock and an interaction stage individually． The conversion of the two stages would relate to the
crushing of the soil particle material and the rock material，the particle startup － material crushing τ － γ curve inclined rate reduced would
have a consistency corresponding relationship and the material crushing effect would have a closed related to the strain hardening or soften-
ing features of the τ － γ curve． According to the sectional features of the τ － γ curve，the initial shearing strength τini and the final shear-
ing strength τult would be more favorable to explain the shearing features of the sandy soil － weathered rock contact surfaces． The fluctua-
tion features of the contact surfaces were explained with the fractal dimension． The paper analyzed the material crushing effect and the rel-
ativity and response law on the fluctuation features of the sandy soil － weathered rock contact surface．
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0 引 言

我国东部煤矿所开采的石炭 －二叠系煤层，其
露头带经历了从三叠纪到古近纪的长期古风化剥

蚀，普遍发育 10 ～ 40 m 厚的古风化壳，其间不整合
覆盖了新近纪及第四纪沉积的巨厚松散土层，厚度

为 300 ～ 500 m。深部土与煤系古风化岩接触带( 简
称深部土 －岩接触带) 是指厚表土底部约 20 m 土
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层及下覆煤系古风化岩 ( 主要为煤层顶底板岩层，

风化厚度约 10 ～ 40 m) 组成的土 －岩层组合体，是
一处于高土压、高水压地质环境，软弱破碎、具有整
体不良工程地质性质的地质体。我国东部煤矿早期
开采时，该接触带下一般留有垂高 60 ～ 80 m的安全
煤岩柱。近年来，我国东部经济快速发展对煤炭需
求量的增大及可采资源量的减少，越来越多的矿井

开始实施缩小安全煤岩柱开采。与此同时，随着开
采工作面接近深部土 －岩接触带，生产实践中也不
断出现突水溃砂、矿压异常大( 支架压死) 等问题，
给煤矿安全生产造成巨大威胁。因此，研究深部土
－岩接触带相互作用力学特性，对于近接触带缩小
煤岩柱安全开采意义重大［1 － 3］。
土和岩石 2 种介质刚度大小相差悬殊，在工程

外力作用下，土和岩石之间产生不连续的应变传递。
土和岩石交界面附近通常出现一定厚度的界面

层［16］以协调应变的不连续。土岩接触面室内试验
研究主要借鉴水利水电行业关于土 －构筑物 /织物
的一些经验。国内外众多学者关于土 －钢、土 －混
凝土和土 －土工织布相互作用进行过大量的试验研
究: Uesugi 和 Kishida［4］测试了干砂和软钢在剪应力
作用下间的屈服应力; 胡黎明等［5］以有机玻璃制作

剪切盒实现了土和钢板剪切过程中的动态观察; 张

嘎等［6］进行了大型循环剪切试验，对粗粒土与钢板

接触面在单调荷载作用下的力学性质进行了系统研

究; Clough等［7］就挡土墙进行了土与混凝土的力学
试验，提出了相对剪切位移与剪应力间的双曲线关

系; Brandt［8］认为土与混凝土接触面的破坏为刚塑
性破坏过程; Desai等［9］以土与混凝土循环剪切试验
为基础提出了扰动状态下土与混凝土的本构模型;

朱俊高［10］等就土与混凝土接触面的单剪和环剪试

验进行了比较; 在土工织物护坡方面，文献［11 －
13］就土与土工织物接触面的力学性质也进行了类
似研究。相对于深部岩土体所面临的高应力环境，
上述研究所涉及的工程外力总体上在一个较低应力

水平。文献［14 － 17］进行了应力高达 10 MPa 的土
与混凝土、土与钢板的剪切试验，研究了深部土与结
构相互作用的力学性质以及影响因素，并取得了一

系列的成果。钢材、混凝土和土工织布在剪切过程中
的一般很少磨损，而岩石材料( 特别是高应力下的风

化岩) 则要严重得多。笔者以深部土与煤系古风化岩
接触带为研究对象，重点介绍了模拟砂土与砂岩、砂
土与泥岩接触带相互作用高压剪切试验的方法与试

验成果。

1 试验仪器与试验参数

高压剪切试验在 DＲS －1 型高压土力学直剪试
验机上进行。岩样为风化砂岩和风化泥岩，试验土
样以粗中砂为主，均取自淮南潘集、谢桥矿区煤系地
层隐伏露头风氧化带附近，埋深 300 ～ 500 m。用于
试验的砂土为烘干土样，岩石和砂土的基本物理力

学参数见表 1、表 2。试验法向应力分别取 6、8、10
MPa( 接近上覆土层自重应力水平) ; 岩石底座接触
面粗糙度为人工处理，分为平面、一般起伏和较起伏
3 类，并借助 XJTUOM 三维光学密集点云测量系统
获取岩石表面三维离散坐标数据［18］，采用立方体覆

盖法计算其三维分形维数 D［19］。平面的分形维数
D = 2，D 值越大表示岩石表面的起伏程度越大，
见表 3。

表 1 岩石物理力学参数
Table 1 Physical and mechanical parameters of rock

岩石 采样深度 /m 抗压强度 /MPa 普氏系数

细砂岩 353. 40 ～ 356. 40 22. 02 3

泥岩 360. 30 ～ 368. 30 9. 36 1

表 2 砂土的基本物理参数
Table 2 Basic physical parameters of sand

采样深

度 /m

限制粒径

d60 /mm
有效粒径

d10 /mm
不均匀系数

d60 /d10

密度 /

( g·cm－3)

328. 70 ～ 330. 25 0. 43 0. 14 3. 1 2. 66

表 3 岩层接触面的分形维数
Table 3 Fractal dimension of rock surface

岩层接触面

起伏程度

泥岩分形维数 D

6 MPa 8 MPa 10 MPa

砂岩分形维数 D

6 MPa 8 MPa 10 MPa

平 2 2 2 2 2 2

一般起伏 2. 05 2. 04 2. 04 2. 05 2. 04 2. 06

较起伏 2. 08 2. 09 2. 08 2. 09 2. 08 2. 09

2 砂土 －风化岩接触面剪切试验曲线分析

图 1 为 D = 2． 08 ～ 2． 09 时在各应力条件下砂土
－风化岩接触面的一般应力 －应变 ( τ － γ) 曲线。
法向应力对砂土 －风化岩接触面的剪切力学性质影
响显著，法向应力越大，初始剪切模量越高，最终的

剪切强度也越大;曲线整体上呈现出剪切应变硬化

特征，且未有峰值应力出现，随法向应力增大，剪切
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应变硬化程度增高; 曲线的形状表现出较明显直线

－双曲线型。对于起伏特征不同的砂土 －泥岩和砂
土 －砂岩的 τ － γ曲线，各法向应力下的曲线在剪切
过程中均表现出由分化到聚合的过程，其局部放大

如图 2 所示。随着 D值的增大，砂土 －泥岩和砂土
－砂岩接触面的抗剪能力向着不同的方向发展。

图 1 各法向应力下接触面的 τ － γ曲线
Fig. 1 τ － γ curves of interface under different normal stress

1—砂土 －砂岩，D = 2. 08 ～ 2. 09; 2—砂土 －砂岩，D = 2. 04 ～ 2. 00;

3—砂土 －泥岩，D = 2. 00; 4—砂土 －砂岩，D = 2. 00; 5—砂土 －泥岩，

D = 2. 04 ～ 2. 05; 6—砂土 －泥岩，D = 2. 08 ～ 2. 09; 7—砂土

图 2 不同 D值的接触面 τ － γ曲线
Fig. 2 τ － γ curves of interface with different D

砂土 －风化岩 τ － γ 曲线的直线 －双曲线形状
与一般的土 －结构接触面 τ － γ 曲线不同。Clough
等用剪切试验研究土和混凝土接触面的力学特性，

认为接触面剪应力和相对剪切位移为双曲线关系

等［8］。Clough － Duncan 双曲线模型能够较好地拟
合低应力水平下接触面的 τ － γ曲线，仍是目前最为
常用的接触面应力 －位移模型，但其不能够很好地
拟合高应力水平下砂土 －风化岩接触面的 τ － γ 曲
线。图 3 为高应力水平下砂土 －风化岩接触面 τ －
γ曲线与 Clough － Duncan 双曲线模型的比较，可以
看到:控制初始剪切模量与试验值一致时，曲线之间

的不一致表示砂土 －风化岩接触面在初始阶段后有
较大幅度的抗剪能力损失; 控制最终抗剪强度与试

验结果一致时，曲线之间的不一致则表示砂土 －风
化岩接触面在剪切初始阶段有明显的能量蓄积; 不

论是控制初始剪切模量还是最终抗剪强度，Clough
－ Duncan双曲线模型与砂土 －风化岩 τ － γ 曲线都

有较大的偏离。这是因为高应力水平下砂土 －风化
岩接触面力学性质有其特殊性，例如材料破碎效应。

图 3 Clough － Duncan双曲线模型拟合
Fig. 3 Fitting with Clough － Duncan model

3 材料破碎与砂土 －风化岩接触面相互作
用的阶段特征

3. 1 τ － γ曲线形状与材料破碎的对应关系
剪切过程中，竖向位移 ωv随着剪切行程的变化

情况能够间接地反映出材料破碎的情况。图 4 为具
有代表性的砂土 －风化岩接触面的 τ － γ 曲线和竖
向位移变化曲线。竖向位移变化曲线的开始段斜率
很小的直线段，在 γ ＞ 0. 025 后，竖向位移变化曲线
经历一段陡升然后趋于平缓; τ － γ 曲线的起始段为
斜率较大直线段，在 γ ＞ 0. 025 后，曲线斜率大幅降
低最后趋于平缓。

图 4 τ － γ曲线和竖向位移 ωv变化曲线

Fig. 4 τ － γ curve and τ － ωv curve

竖向位移变化曲线与 τ － γ曲线形状的相互对
应说明:高应力水平下砂土 －岩石接触面的力学
性质与材料破碎密切相关，特别是当砂土 － 岩石
接触面相互作用进入到滑动摩擦阶段后，材料破

碎的影响更为显著。材料破碎会剧烈地改变试样
内在结构，从而影响其抗剪强度［20］。文献［21］有
关颗粒破碎效应的结论表明，颗粒破碎主要发生

在剪切过程中，并非围压施加的过程中。所提及
的材料破碎效应主要是指剪切过程中发生的颗粒

破碎和岩石的磨损，忽略法向应力施加过程中材

料的微量破碎。
3. 2 砂土 －风化岩接触面力学指标
文献［22］在研究粉质黏土 －混凝土接触面的
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特性时，按 Mohr － Coulomb 强度理论拟合其强度包
络线，给出了粉质黏土 －混凝土接触面类似于土体
黏聚力和内摩擦角的力学指标。考虑到高应力水平
下材料破碎对砂土 －风化岩接触面力学性质的影
响，选取不同剪应变对应的剪切应力按 Mohr － Cou-
lomb强度理论拟合其强度包络线，探求其力学性质
的变化规律。高应力作用下砂土 －风化岩接触面的
τ － γ 曲线符合典型的弹塑性应力应变模式，对于这
种情况通常以剪应变达到一定限度来定义破坏或是

屈服。当取 γ = 0. 4 处的剪切应力 τult ( 表 4) 作为砂
土 －风化岩接触面的峰值抗剪强度，另外，取 γ =
0. 025 处的剪切应力 τini ( 表 5) 用于对比分析，这里
取 γ = 0. 025 有其特殊性，该点大致是砂土 －风化岩
接触面相互作用由静态向动态转变的转折点，标志

着材料破碎的开始 ( 即忽略静态时颗粒的压碎) 。
τini相当于将砂土 －风化岩作为整体考虑时的屈服
强度，该点以后，砂土 －风化岩接触面进入加工硬化
阶段。γ = 0. 025 和γ = 0. 4 处的 Mohr － Coulomb 强
度包络线如图 5 和图 6 所示。

从 Mohr － Coulomb 强度曲线拟合的情况来看，
高应力水平下砂土 －风化岩接触面的抗剪强度可以
表示为与土的 Mohr － Coulomb 剪切强度相似的形
式: τ = A + Bσ。γ = 0. 025 和 γ = 0. 4 处砂土 －风化
岩接触面的 A、B值见表 6。式中 A相当于土的黏聚

图 5 砂土 －泥岩接触面 Moth － Coulomb强度曲线
Fig. 5 Moth － Coulomb strength curves of

sand － mudstone interfaces

图 6 砂土 －砂岩接触面 Moth － Coulomb强度曲线
Fig. 6 Moth － Coulomb strength curves of

sand － sandstone interfaces

力，B相当于土的内摩擦角的正切值。

从表 6 中 A、B的值可以看到: γ = 0. 025 的 B值
几乎为 0，说明此时的剪切应力 τini = Bσn 仅与法向

应力 σn 有关; 在 γ = 0. 4 处时，A，B 值均不为 0，即
随着剪切位移的推进，砂土 －风化岩接触面的抗剪
能力发生了改变，黏聚力有明显的提高，抗剪强度由

摩擦部分和粘聚部分组成。
3. 3 砂土 －风化岩接触面剪切过程分析
综合以上分析，将 τ － γ曲线的形状与高应力水

作用砂土 －风化岩接触面的剪切过程对应起来，表
述如下。
第一阶段，静态咬合阶段。砂土在充分固结以

后，颗粒与岩石面处于静态咬合状态。剪切开始的
初始阶段，颗粒和岩石面在静摩擦力下仍然处于静

态咬合状态，颗粒未发生滚动或平动。τ － γ 曲线近
34
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似为直线段。从 τini的 Mohr － Coulomb 强度表达式
来看，接触面的抗剪强度主要是摩擦强度。τini相当

于将砂土 －风化岩作为整体考虑时的屈服强度。
第二阶段，相互作用阶段。随着剪切进程的推

进，剪切应力超过了颗粒和岩石面间的静摩擦力，颗

粒和岩石面的静态咬合状态被打破，颗粒在切向力的

作用下滚动或平动。颗粒与岩石相互作用，颗粒破
碎，岩石被磨损，τ － γ 曲线出现斜率的快速下降。细
颗粒充填空隙，黏聚强度增强。从 τult的 Mohr － Cou-
lomb强度表达式来看，接触面的抗剪强度包括摩擦
强度部分和黏聚强度部分。τ － γ 曲线整体上为双曲
线形状，呈现出应变硬化特征，直到剪切结束。

4 D 值对砂土 －风化岩接触面力学特征影响

材料破碎效应对砂土 －风化岩接触面力学特征
的影响表现在改变了其抗剪能力的构成。另一方
面，在高应力作用下，材料破碎效应削弱了接触面起

伏特征对砂土 －风化岩接触面力学特征的影响。表
现在不同 D 值的砂土 － 风化岩接触面 τ － γ 曲线
( 图 2) 呈现出规律性分化和汇聚，曲线的中部( 取 A
点代表) 体现了砂土 －风化岩接触面对接触面起伏
特征的响应。这种规律由 D 值与 τA值呈现如图 7
所示，即随着 D 值的增大，砂土 －泥岩和砂土 －砂
岩接触面的抗剪能力向着不同的方向发展。

图 7 各法向应力下 τ与 D的关系曲线
Fig. 7 τ － D curves under different normal stresses

对于 D = 2 的平面岩石底座接触面，砂土 －泥
岩接触面较砂土 －砂岩接触面有更高的 τ 值，微观
上颗粒和岩石面的接触方式如图 8a 和图 8b 所示。
砂岩表面对颗粒的约束仅是摩擦，而要使得嵌入泥

岩的颗粒移动就得切削颗粒间的泥岩凸起，即颗粒

嵌入泥岩表面使得土 －岩交接面的连结更为牢固。
对于 D ＞ 2 的岩石底座，土颗粒和岩石间的连

结如图 8c 所示，为颗粒组与岩齿间的相互咬合形
式。需要说明的是: 因为剪切试验中剪切面设置的
特殊性，剪切时并没有对岩齿进行直接的剪切，所以

岩齿与剪切面持平，对土 －岩接触面抗剪能力的影
响是间接的。

图 8 砂土 －风化岩接触示意
Fig. 8 Diagrams of sand － weathered rock interface

土颗粒和岩石的连结除了颗粒与岩石面的嵌固或受

摩擦约束部分，还包括颗粒组与岩齿间的咬合部分。
颗粒组与岩齿间的咬合与岩齿的力学性质密切相关。
对于泥岩岩齿，其强度低且易于磨损，颗粒组与岩齿

间的相互咬合对土 －岩接触面抗剪能力的提升并没
有明显的影响，这也体现了泥岩这类低强度材料的接

触面特征在高应力相互作用下更易于趋同的特点。
对于砂岩岩齿，其强度较高且不易于磨损，颗粒组与

岩齿间的相互咬合能够较明显的提升土 －岩接触面
抗剪能力。在保证砂岩岩齿完整性的前提下，接触面
起伏特征越明显即D值越大，土 －岩接触面抗剪能力
越强。D值存在一临界值，超过临界值以后砂岩岩齿
将变得过于脆弱，不利于土 －岩间的连结。

5 结 语

高应力作用下砂土和风化岩在剪切试验过程中

涉及土颗粒的破碎和岩石面磨损，有其特殊性。砂
土风化岩接触面剪切试验的特征如下。

1) 高应力作用下砂土 －风化岩接触面的 τ － γ
曲线呈现为直线 －双曲线型，具有明显的阶段特征
可分为土岩相互咬合阶段和相互作用阶段。

2) 高应力水平下，材料破碎效应对砂土 －风化
岩接触面的力学性质起着控制住用，颗粒启动—材
料破碎—τ － γ曲线斜率下降有着一致对应的关系，
材料破碎效应与 τ － γ 曲线的应变软化或硬化密切
相关。

3) 接触面起伏特征受材料破碎效应影响，随着
剪切行程的推进接触面特征逐渐趋同，砂土 －风化
岩接触面仅在局部表现出对其响应。

4) 砂土 －风化岩间的连结包括颗粒与岩石面
的嵌固和颗粒组与岩齿间的咬合，岩齿的岩性在相

当大的程度上决定了砂土 －风化岩接触面起伏特征
对其力学性质的影响。
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