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０　 引　 　 言

煤岩体强度是岩体力学中最基本的参数ꎬ是矿

井开拓部署、巷道布置与支护、煤炭开采及冲击地

压、煤与瓦斯突出等灾害防治必不可少的基础参

数[１]ꎮ «工程岩体分级标准»用岩块单轴抗压强度

作为岩石坚硬程度的定量指标[２]ꎮ 康红普等[３] 采

用钻孔触探法对煤层强度测试ꎬ获得井下煤岩体强

度实测数据为巷道支护提供合理性与可靠性设计ꎬ
使巷道围岩稳定性与支护状况得到明显改善ꎮ 王琦

等[４]建立了随钻参数与岩石单轴抗压强度的定量

关系模型ꎬ提出一种基于数字钻探测试完整岩石单

轴抗压强度的方法ꎮ 对于完整煤岩体通过实验室加

工成标准试样进行测量获得单轴抗压强度值ꎬ而破

碎煤层现场取样困难ꎬ获得标准试样成本高ꎮ 点载

荷强度试验可以针对不规则形状、圆柱体试样快速

进行大量试验ꎬ是一种简易快速地测定岩石强度的

试验方法[５－６]ꎮ 因此ꎬ可以通过测试点载荷强度间

接获得其单轴抗压强度ꎮ
在探索岩石点载荷强度与单轴抗压强度的关系

方面ꎬ国内外学者做了大量研究工作ꎬ如:ＫＡＨＲＡ￣
ＭＡＮ[７]探究了火成岩点载荷强度与单轴抗压强度

的关系ꎮ ＲＵＳＮＡＫ 等[８] 汇总众多学者点载荷测试

结果ꎬ基于转换系数确定岩性类别ꎬ为岩石分类系统

提供依据ꎮ ＫＯＯＨＭＩＳＨＩ 等[９] 利用点载荷法对铁路

基石进行强度测试ꎬ分析不同尺寸、形状与点载荷强

度指数的关系ꎮ 张国锋等[１０] 通过大量的数据归纳

了泥岩点荷载强度与岩石单轴抗压强度的关系ꎮ 王

茹等[１１]对比不规则的岩石试件和规则的石膏试件

两者点荷载试验数据ꎬ总结了点荷载强度指标的应

用范围ꎮ ＳＩＮＧＨ 等[１２] 探究不同类型岩石点载荷指

数与单轴压缩强度之间的关系ꎮ 郭曼丽等[１３] 认为

点荷载法测试结果与岩石的抗压强度有相关性ꎬ可
作为岩体分级指标ꎮ ＴＺＩＡＬＬＡＳ 等[１４]对沉积岩和变

质岩等进行了单轴抗压强度和点载荷强度测试ꎮ 付

志亮等[１５]通过对煤矿顶底板岩石进行点载荷试验

和拉压强度对比试验ꎬ认为点荷载试验可为岩石强

度确定提供依据ꎮ 点载荷试验多用于岩石强度测

试ꎬ很少用于煤体强度测试ꎬ尤其是破碎煤体点载荷

测试及结果规律分析与研究较少ꎮ
为预测破碎煤体单轴抗压强度值ꎬ笔者根据

点载荷强度测试特点ꎬ将现场取回的破碎煤块进

行实验室点载荷试验ꎬ并对测试数据进行分析和

研究ꎮ 同时借鉴之前学者研究的单轴抗压强度 Ｒｅ

与点载荷强度指数 Ｉｓ５０关系式ꎬ结合破碎煤体点载

荷强度指数特点ꎬ分析破碎煤体单轴抗压强度分

布规律ꎬ为获得破碎煤体单轴抗压强度提供重要

参考ꎮ

１　 破碎煤块点载荷测试

１.１　 点载荷测试

根据国际岩砂学学会点载荷测试方法[５]ꎬ无论

是圆柱形、规则块体和不规则块体在进行点载荷测

试时要求块体高 Ｄ＝ ５０±３５ ｍｍꎬ点载荷测试位置距

边缘距离 Ｌ>０.５ＤꎬＤ<Ｗ<３.３３Ｄꎬ其中 Ｗ 为垂直于加

载方向的最小试件宽度ꎮ Ｄ /Ｗ 的比值应该为 ０.３ ~
１.０ꎬ最好接近于 １ꎮ

根据试件的形状和尺寸ꎬ对于不同形状和

大小的煤块进行点载荷测试ꎬ分为径向、轴向、
规则块体(方块)和不规则块体 ４ 种形式如图 １
所示ꎮ

Ｄｅ—试样等效直径ꎻＷ１—试件最小宽度ꎻＷ２—试件最大宽度

图 １　 点载荷试样形状与尺寸要求示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅ ａｎｄ
ｓｉｚｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

未经修正的点载荷强度指数为

Ｉｓ ＝ Ｐ
Ｄ２

ｅ

(１)

其中:Ｉｓ为点载荷强度ꎬＭＰａꎻＰ 为破坏载荷ꎬＮꎮ
对于圆柱体径向测试ꎻ Ｄ２

ｅ ＝ Ｄ２ꎻ对于圆柱体轴向、方
块以及不规则块体: Ｄ２

ｅ ＝ ４Ａ / πꎬＡ ＝ ＷＤ ꎻ其中ꎬＡ 为

通过上下压头接触点平面的最小横截面积ꎬｍｍ２ꎮ
修正后点载荷强度指数为

Ｉｓ５０ ＝ ＦＩｓ (２)

其中:Ｆ 为几何校正因子ꎮ 且尺寸修正系数表

达式: Ｆ ＝ (Ｄｅ / ５０) ０.４５ ꎮ
１.２　 点载荷测试结果

在新元煤矿 ３１００４ 辅助进风巷煤帮ꎬ选用

直径为 ５６ ｍｍ 取心钻头进行取样ꎬ在实验室进

８０１
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行点载荷测试ꎮ 由于煤块本身尺寸限制ꎬ本文

点载荷试验涉及圆柱体轴向和不规则 ２ 种测试

形式ꎬ部分试验煤块和 ２ 种形式煤块试验如图 ２
所示ꎮ

将满足测试要求尺寸煤块进行点载荷测试ꎬ根
据上述式(１)、式(２)得到修正前后煤块点载荷指

数ꎬ见表 １ꎮ 图 ２　 不同形状煤块的点载荷测试

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｌａｔｅｎｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｈａｐｅｓ

表 １　 不同尺寸和形状煤块点载荷试验数据汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｓａｍｐｌｅｓ

序号 Ｌ / ｍｍ Ｄ / ｍｍ Ｗ / ｍｍ Ｐ / Ｎ Ｄｅ / ｍｍ Ｉｓ / ＭＰａ Ｆ Ｉｓ５０ / ＭＰａ

１ ６０.５ ２０.０ ２２.０ ２７０.０ ２３.６６９ ０.４８２ ０.７１４ ０.３４４

２ ５７.０ ３０.０ ４７.０ ６００.０ ４２.３７１ ０.３３４ ０.９２８ ０.３１０

３ ４９.０ ２４.２ ３５.１ １８０.０ ３２.８８７ ０.１６６ ０.８２８ ０.１３８

４ ４８.５ ３７.５ ４８.５ ２９０.０ ４８.１２２ ０.１２５ ０.９８３ ０.１２３

５ ４８.５ ３４.５ ４８.５ ４７０.０ ４６.１５７ ０.２２１ ０.９６５ ０.２１３

６ ４８.３ ２９.０ ４８.３ ９８０.０ ４２.２３１ ０.５４９ ０.９２７ ０.５０９

７ ４８.０ ３４.０ ４８.０ ５４０.０ ４５.５８５ ０.２６０ ０.９５９ ０.２４９

８ ４７.５ ２７.８ ４７.５ ２６０.０ ４１.００４ ０.１５５ ０.９１５ ０.１４１

９ ４７.５ １７.０ ３７.０ １７０.０ ２８.３００ ０.２１２ ０.７７４ ０.１６４

１０ ４６.０ １５.０ ２７.５ ２８０.０ ２２.９１８ ０.５３３ ０.７０４ ０.３７５

１１ ４５.７ ２６.０ ４２.０ ３４０.０ ３７.２８８ ０.２４５ ０.８７６ ０.２１４

１２ ４５.０ １８.５ ２１.０ ２１０.０ ２２.２４１ ０.４２５ ０.６９５ ０.２９５

１３ ４４.５ １７.０ ２２.０ １７０.０ ２１.８２２ ０.３５７ ０.６８９ ０.２４６

１４ ４３.０ １９.０ １９.５ １４０.０ ２１.７２０ ０.２９７ ０.６８７ ０.２０４

１５ ４３.０ １８.６ ２１.０ １４０.０ ２２.３０１ ０.２８１ ０.６９５ ０.１９６

１６ ４２.０ １７.０ ３９.０ ２５０.０ ２９.０５５ ０.２９６ ０.７８３ ０.２３２

１７ ４２.０ １８.０ ２０.０ ２８０.０ ２１.４１０ ０.６１１ ０.６８３ ０.４１７

１８ ４１.０ ２１.０ ３１.０ １２０.０ ２８.７９１ ０.１４５ ０.７８０ ０.１１３

１９ ３８.６ ２０.５ ２５.８ １２０.０ ２５.９５１ ０.１７８ ０.７４４ ０.１３３

２０ ３８.５ １８.０ ２８.５ ３４０.０ ２５.５５８ ０.５２１ ０.７３９ ０.３８５

２１ ３７.５ ２０.０ ２７.０ １２０.０ ２６.２２２ ０.１７５ ０.７４８ ０.１３１

２２ ３７.０ ２４.３ ３０.０ ２００.０ ３０.４６７ ０.２１５ ０.８００ ０.１７２

２３ ３６.０ １８.０ ２７.３ ３８０.０ ２５.０１４ ０.６０７ ０.７３２ ０.４４５

２４ ３６.０ ２０.０ ３１.５ ２５０.０ ２８.３２３ ０.３１２ ０.７７４ ０.２４１

２５ ３３.５ １５.０ ２６.０ ２６０.０ ２２.２８４ ０.５２４ ０.６９５ ０.３６４

２６ ３２.５ １７.５ ２３.５ １３０.０ ２２.８８３ ０.２４８ ０.７０３ ０.１７５

２７ ３２.２ ２１.０ ２３.０ ２００.０ ２４.７９９ ０.３２５ ０.７２９ ０.２３７

２８ ２９.４ １８.２ ２７.６ １００.０ ２５.２９０ ０.１５６ ０.７３６ ０.１１５

２９ ２９.４ １８.６ ２３.０ １７０.０ ２３.３３９ ０.３１２ ０.７１０ ０.２２２

３０ ２８.０ １７.０ ２０.５ ２７０.０ ２１.０６５ ０.６０８ ０.６７８ ０.４１２

　 　 注:序号 １—１１ 块体长度为 ４５.０~６０.５ ｍｍꎻ序号 １２—１８ 块体长度为 ４０~４５ ｍｍꎻ序号 １９—２４ 块体长度为 ３５~４０ ｍｍꎻ序号 ２５—３０ 块体长度为

２８~３５ ｍｍꎮ

９０１
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２　 测试结果分析与讨论

２.１　 点载荷强度指数分布规律

在 １９５１ 年由 Ｗｅｉｂｕｌｌ 提出的威 Ｗｅｉｂｕｌｌ 布ꎬ可
以将试样尺寸和应力水平的影响与相同类型试样的

强度变化相关联[９]ꎮ 下面给出 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的累计

失效概率公式为

Ｐ ｆ(σ) ＝ １ － ｅｘｐ － σ
σ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú (３)

式中: Ｐ ｆ(σ) 为累计失效概率ꎻ σ 为试样所受应力

水平ꎻ σ０ 为试样比例参数ꎻ ｍ 为试样形状参数ꎮ
由式(４)可得出一种随机变量在压力作用下的

可靠性概率为

Ｐｓ(σ) ＝ ｅｘｐ － σ
σ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú (４)

为了推算在应力水平作用下煤块破坏时各自的

可靠性概率ꎬ通常来讲ꎬ按照顺序排列点载荷测试的

每一组破碎煤块ꎬ用不同的估计值来计算第 ｉ 个可

靠性概率[１６]ꎮ 常用的估计量是 Ｐ ｉ 为

Ｐ ｉ ＝ １ － ｉ
Ｎ ＋ １

(５)

式中: Ｎ 为每组中煤块的数量ꎮ
通过转换式(４)得到一个应力水平为 σ 和煤块

尺寸为 ｄ 的可靠性概率ꎬ即
ｌｎ ｌｎ １ / Ｐｓ(σ)[ ]{ } ＝ ｍｌｎ σ － ｍｌｎ σ０ (６)

其中:参数 ｍ 和 σ０ 分别称为威布尔参数ꎬ由上

式(６)可以看出 ｌｎ － ｌｎ Ｐｓ(σ)[ ]{ } 与 ｌｎ σ 成线性

关系ꎮ 根据块体长度 Ｌ 将表 １ 中尺寸大小:４５.０—
６０.５、４０—４５、３５—４０、２８—３５ ｍｍ 测试数据分为 ４
组ꎮ 通过式(５)计算出每个点载荷指数对应的可靠

性概率ꎬ得到不同尺寸煤块点载荷测试结果 Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布可靠性概率图ꎬ如图 ３ 所示ꎬ根据拟合公式得到

其对应的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布形状参数 ｍ 分别为 ２. １１、
２.２８、１. ６３、１. ９３ꎬ比例参数 σ０ 分别为 ３. ４５、３. ５６、
３.３６、３.３７ꎮ

图 ３　 不同尺寸煤块点载荷测试结果 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布可靠性概率

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌｉａｂｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

　 　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布参数与块体大小关系曲线如图 ４
所示ꎬ随着块体长度变化ꎬ比例参数与形状参数均为

小范围波动ꎬ不同块体大小的点载荷强度指数遵循

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布规律ꎬ不会随着块体大小变化而改变其

分布形式ꎮ
２.２　 点载荷强度指数与等效直径关系

１９６７ 年 Ｊ.Ｂ.Ｍａｃ Ｑｕｅｅｎ 提出的 Ｋｍｅａｎｓ 算法ꎬ是
广泛应用于科学和工业诸多聚类算法中简单有效的

算法之一[１７]ꎮ Ｋｍｅａｎｓ 算法的工作机理是:把 ｎ 个

样本点分为 ｋ 个簇ꎬ使得各簇内的样本点具有较高

的相似性ꎬ而各簇间的样本点相似程度较低ꎬ相似度

的计算是依据一个簇中样本点的平均值来进行ꎮ 该

算法根据聚类性能指标最小化原则ꎬ通常使用的聚

类准则函数是簇内的各个样本点到该簇中心的误差

平方和最小[１７]ꎮ
算法具体流程如下:在样本数据集 Ｄ 中选择 ｋ

个样本点ꎬ将 ｋ 个样本点值分别赋给初始聚类中心

(μ(１)
１ ꎬμ(１)

２ ꎬ􀆺ꎬμ(１)
ｋ ) ꎮ 第 ｊ 次迭代时ꎬ对样本点 Ｄ

０１１
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图 ４　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布参数与块体长度关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅ

中的所有点 ｐｔ( ｔ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎ) ꎬ依次计算到各簇中心

μ( ｊ)
ｉ 的欧氏距离 ｄ( ｔꎬｉ) :

ｄ( ｔꎬｉ) ＝ (ｐｔ － μ( ｊ)
ｉ ) ２ (７)

找出 ｐｔ 关于 μ( ｊ)
ｉ 的最小距离ꎬ将 ｐｔ 归入到关于

μ( ｊ)
ｉ 距离最小的簇中ꎬ更新各簇的聚类中心:

μ( ｊ ＋１)
ｉ ＝ １

ｎｉ
∑
ｎｉ

ｔ ＝ １
ｐｉｔ (８)

计算数据集 Ｄ 中所有点的平方误差 Ｅ ｉꎬ并与前

一次误差 Ｅ ｉ －１ 比较ꎮ

Ｅ ｉ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
∑
ｎｉ

ｔ ＝ １
ｐｉｔ － μ( ｊ ＋１)

ｉ (９)

若 Ｅ ｉ ＋１ － Ｅ ｉ < δ 则算法结束ꎬ否则转入式

(８)进行再一次迭代ꎮ

Ｐ ｉ ＝ １ － ｉ
Ｎ ＋ １

(１０)

Ｋ－ｍｅａｎｓ 算法是通过输入聚类个数 ８ꎬ以及包

含 ３０ 个数据对象的数据库ꎬ最后输出满足方差最小

标准的 ８ 个聚类ꎬ具体聚类分析结果见表 ２ꎮ 将案

例个数为 １ 的聚类视为异常点进行剔除ꎬ对剩余的

聚类 １ꎬ３ꎬ４ꎬ８ 四个类别的成员分别进行拟合ꎬ如图

５ 所示ꎮ
表 ２　 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋ－ｍｅａｎｓ

聚类

类别
案例数

聚类成

员序号

１ ３ １１ꎬ２０ꎬ２３

２ １ ２

３ ７ １４ꎬ１５ꎬ１８ꎬ１９ꎬ２１ꎬ２６ꎬ２８

４ ９ １ꎬ４ꎬ８ꎬ１０ꎬ１６ꎬ１７ꎬ２４ꎬ２５ꎬ３０

５ １ ５

６ １ ６

７ １ ７

８ ７ ３ꎬ９ꎬ１２ꎬ１３ꎬ２２ꎬ２７ꎬ２９

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ在 ４ 类拟合曲线中点载荷指

数与等效直径均成反比ꎬ且聚类 ３、４ 和 ８ 斜率基本

一致ꎬ随着等效直径增大ꎬ点载荷指数减小ꎮ

图 ５　 点载荷强度指数与等效直径聚类结果拟合

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｌｏａｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｓ ａｎｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 单轴抗压强度与点载荷强度指数统计分析

虽然对于破碎煤体无法取得标准煤样ꎬ但是考

虑到之前学者对点载荷和单轴抗压强度关系研究的

实践经验和数据基础ꎮ 因此ꎬ通过查阅文献总结自

１９８５ 年至 ２０１３ 年国内外学者研究点载荷强度指数

与单轴抗压强度之间关系以及转换公式见表 ３ꎮ
结合本文研究的破碎煤体强度特点和点载荷强

度指数范围ꎬ同时考虑公式的适用范围ꎬ选取 ６ 组点

载荷强度指数与单轴抗压强度的关系式ꎬ分析破碎

煤体单轴抗压强度规律(表中“Ｙ”标记)ꎮ 根据测

试的破碎煤体点载荷强度为 ０.１１ ~ ０.５１ ＭＰａꎬ根据

适用条件选取的点载荷强度指数与单轴抗压强度的

研究关系式ꎬ结合图 ６ 可以看出ꎬ点载荷强度指数为

０.１１ ＭＰａ 时ꎬ单轴抗压强度范围为 ０.７~３.１ ＭＰａꎻ点
载荷强度指数为 ０.５１ ＭＰａ 时ꎬ单轴抗压强度范围为

３.９~９.３ ＭＰａꎮ

图 ６　 单轴抗压强度与点载荷强度指数关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｌｏａｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｘ

将单轴抗压强度进行统计ꎬ作出分布直方图以

及累计百分比曲线如图 ７ 所示ꎬ单轴抗压强度为 ０~
５ ＭＰａ 占比达到 ８１.１１％ꎬ５~８ ＭＰａ 占比 １８.３３％ꎬ大
于 ９ ＭＰａ 占比仅 ０.５６％ꎬ根据统计可以得出笔者所

测试的破碎煤体单轴抗压强度处于 ０.７~４.９ ＭＰａꎮ
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表 ３　 历年单轴抗压强度与点载荷强度指数对应公式汇总

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｍｕｌａｅ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌｏａｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ

年份 学者 适用范围 公式 标注

１９８５ ＩＳＲＭ[５] 各类岩石 Ｒｅ ＝(２０~２５) Ｉｓ５０ —

１９８９ Ｖａｌｌｅｊｏ 等[１８]
页岩(煤矿)

砂岩

Ｒｅ ＝ １２.６Ｉｓ５０
Ｒｅ ＝ １７.４Ｉｓ５０

Ｙ
—

１９９１ Ｊｅｒｍｙ ａｎｄ Ｂｅｌｌ[７] 砂岩(煤矿) Ｒｅ ＝ １４.１Ｉｓ５０ Ｙ

１９９６ Ｃｈａｕ ａｎｄ Ｗｏｎｇ[１９] 花岗岩、凝灰岩 Ｒｅ ＝(１２.５~１４.９) Ｉｓ５０ —

２００１ Ｋａｈｒａｍａｎ[７]
２２ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ

煤系岩石

Ｒｅ ＝ ８.４１Ｉｓ５０＋ ９.５１

Ｒｅ ＝ ２３.６２Ｉｓ５０－２.６９
—
Ｙ

２００３ Ｑｕａｎｅ ａｎｄ Ｒｕｓｓｅｌ[２０]
坚硬岩石

软弱岩石

Ｒｅ ＝ ２４.４Ｉｓ５０

Ｒｅ ＝ ３.８６( Ｉｓ５０) ２＋ ５.６５Ｉｓ５０

—
Ｙ

２００４ Ｔｓｉａｍｂａｏｓ ａｎｄ Ｓａｂａｔａｋａｋｉｓ[２１] 沉积岩 Ｒｅ ＝ ７.３( Ｉｓ５０) １.７１ —

２００６ Ｓａｎｔｉ[２２] 页岩 Ｒｅ ＝ １２.２５( Ｉｓ５０) １.５９ —

２００７ Ｋａｓｓｉｍ ａｎｄ Ｍｏｈａｍｍａｄ[２３]
Ｉｓ<１ ＭＰａ

Ｉｓ> １ ＭＰａ

Ｒｅ ＝ １２.２３Ｉｓ５０＋ １.７５

Ｒｅ ＝ １４.４５Ｉｓ５０＋ ０.０９６
Ｙ
—

２００８ Ｓａｂａｔａｋａｋｉｓ 等[２４]

Ｉｓ< ２ ＭＰａ

Ｉｓ ＝ ２~５ ＭＰａ

Ｉｓ> ５ ＭＰａ

Ｒｅ ＝ １３Ｉｓ５０
Ｒｅ ＝ ２４Ｉｓ５０
Ｒｅ ＝ ２８Ｉｓ５０

Ｙ
—
—

２００９ Ｔｚｉａｌｌａｓ 等[１４] 沉积岩 Ｒｅ ＝ １４.４９Ｉｓ５０ —

２０１０ Ｂａｓｕ[２５] 片状岩石 Ｒｅ ＝ １１.１０３Ｉｓ５０＋ ３７.６５９ —

２０１２ Ｓｉｎｇｈ 等[１２] 火成岩、沉积岩和变质岩 Ｒｅ ＝(１４~２４) Ｉｓ５０ —

２０１３ Ｌｉ ａｎｄ Ｗｏｎｇ[２６]
变质粉砂岩

变质砂岩

Ｒｅ ＝ １９.８３Ｉｓ５０
Ｒｅ ＝ ２１.２７Ｉｓ５０

—
—

　 　 注:根据测试强度值以及适用条件ꎬ表中“Ｙ”标记作为参考公式ꎬ“—”标记不作为参考公式ꎮ

图 ７　 破碎煤体单轴抗压强度统计分布直方图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｃｏａｌ

４　 结　 　 论

１)对 ３０ 组测试数据分析得出破碎煤体点载荷

强度指数遵循 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布且随着块体长度变化ꎬ
比例参数与形状参数均为小范围波动ꎬ无显著差别ꎬ
不影响其分布形式ꎮ

２)通过 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类分析建立了等效直径与

点载荷强度指数的关系ꎬ对聚类效果显著的 ４ 个类

别成员分别进行拟合ꎬ聚类 ３、４ 和 ８ 斜率基本一致ꎬ
随着等效直径的增大ꎬ点载荷强度指数减小ꎮ

３)根据历年学者研究的 Ｒｅ 与 Ｉｓ５０关系式ꎬ结合

破碎煤体点载荷强度指数特点ꎬ分析破碎煤体单轴

抗压强度分布规律ꎬ得出新元煤矿巷帮破碎区煤体

单轴抗压强度处于 ０.７ ~ ４.９ ＭＰａꎬ为破碎煤体巷道

围岩支护提供依据ꎮ
４)对于无法取出标准试样的情况ꎬ点载荷强度

指数是研究破碎煤体强度的重要参数之一ꎬ通过选

择合适的关系式建立 Ｒｅ 与 Ｉｓ５０联系ꎬ达到定量分析

破碎煤体单轴抗压强度目的ꎮ 但是由于点载荷测试

随机性大ꎬ需要建立在大量测试数据基础上ꎬ而本文

测试破碎煤体点载荷强度指数稳定性差ꎬ要尽量选

择比较规整的块体进行试验ꎮ
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