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摘　 要：为分析极松软煤层注水防止片帮的效果，研究了极松软煤层注水后抗剪强度的变化。 基

于非饱和土理论及直剪试验，采用极松软煤体重塑煤样，进行了一系列不同含水率及法向应力下

不固结不排水直剪试验的研究，提出了以含水率为中心，以黏聚力和内摩擦角为主要指标的抗剪

强度分析方法，采用试验和理论方法综合分析研究了含水率对极松软煤的抗剪强度的影响。 研究

结果表明：在低法向应力状态下，试样剪应力易发生软化现象，而在高法向应力状态下，试样易发

生硬化现象；重塑煤样的黏聚力随含水率的增加先增大，达到最适含水率后（约 １７．６４％），黏聚力

随含水率的增加反而减小；含水率对重塑煤样的内摩擦角影响不明显，证实松软煤层注水防止片

帮的工程控制技术是有效的。
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０　 引　 　 言

随我国煤炭工业的飞速发展，在煤炭高产高效

的要求下，放顶煤开采已取代传统的分层开采成为

厚煤层开采的主要技术手段。 但在松软厚煤层的放

顶煤开采的工作面经常出现工作面片帮现象，随着
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片帮后端面距的增加，还易引发冒顶事故，给井下作

业人员的安全带来威胁，制约生产效率的提高。 对

于极松软煤体而言，由于其自承能力差，采取物理化

学方法改善煤体性质对煤壁片帮的预防尤为重

要［１］。 工程实践表明，合理注水可以提高煤体的黏

聚力与抗剪强度，能有效地控制工作面片帮冒顶事

故的发生［２］。
目前针对松软煤层片帮防治的研究，一方面

集中在技术手段方面，如：王建君等［３］ 结合新集二

矿煤层的赋存条件及顶板矿压规律，对片帮冒顶

原因进行了分析，采取了聚氨酯煤壁加固技术，对
于片帮防治起到了良好的效果。 赵保太等［４］ 对新

峰矿二１矿的“三软”煤层的注水降尘的实践过程

进行了详细的描述。 另外一方面，研究主要集中

注水对于煤层应力分布的影响，比如：李见波等［５］

对新兴矿煤层注水后的应力变化进行了数值模拟

分析，推导了注水渗透半径及应力前移距离，并与

实践情况进行了比较分析。 郝洪海等［６］ 对米村矿

松软煤层的浅孔注水技术进行了机理分析和支承

应力分布实测。 但目前的研究存在着对于极松软

煤层自身物理性质和诱发片帮原因的研究不足，
且主要集中在某个具体工程的问题，没有对极松

软煤体工程物理性质及注水强化普遍规律进行

研究。
因此，笔者通过对义络煤业有限公司的极松

软的“类土质”的二１煤层的煤样，进行一系列的直

剪试 验， 研 究 了 水 敏 性 对 煤 样 的 抗 剪 强 度 的

影响，以证实注水防止煤壁片帮是有效的。

１　 不同含水率条件下松软煤样的直剪试验

相关研究［１，７］ 表明，造成煤壁产生片帮的主要

原因是：煤壁在自重和顶板压力的作用下，产生拉裂

破坏与剪切破坏。 对于软煤而言，在顶板压力及自

身重力的影响下，煤壁内会产生横向的拉应力，但由

于软煤层的横向及蠕动变形会释放或缓解由于压缩

而产生的横向拉应力，最终因煤壁内的剪应力大于

其抗剪强度而产生剪切滑动破坏。 对于极松软煤层

而言，煤壁的拉裂破坏和剪切破坏都与煤体的抗剪

强度密切相关。 抗剪强度是评价极松软煤体的力学

性能最为重要的指标之一，也是工程中判断煤壁稳

定性的重要指标。 提高极松软煤体的抗剪强度可以

降低煤壁片帮的发生。
工作面注水实践表明［８－１０］，合理的煤层注水能

够增强煤壁的稳定，降低片帮次数及片帮面积。 因

此研究极松软煤体的水敏性显得非常重要。 由于取

样地点义络煤业有限公司二１煤层属于极松软煤体，
因此难以取出完整煤块制样，故采用重塑极松软煤

体进行相关试验。
１􀆰 １　 试验材料特性

二１煤层煤质松散破碎，强度极低，破碎后呈颗

粒和鳞片状，该煤样的基本物理性质见表 １。
表 １　 煤的物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ

干密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

原始含

水量 ／ ％
普氏

系数

渗透参数 ／

（１０ －４ ｃｍ·ｓ－１）

１．２５ ４．０３ ０．７３３ １．３２

　 　 煤样的矿物成分分析结果如图 １ 所示。 通过分

析，煤样中矿物成分按照含量由高到低依次为：非晶

物质（煤）、高岭石、方解石、蒙脱石、伊 ／蒙混层、绿
泥石（少）、石英（少）、菱铁矿（少）、其他。

Ｋ—高岭石；Ｄ—方解石；Ｉ—伊利石；Ｓ—蒙脱石；Ｉ ／ Ｓ—伊 ／ 蒙混层；
Ｃ—绿泥石；Ｑ—石英；Ｐ—菱铁矿；Ｏ—其他

图 １　 煤样矿物成分 Ｘ 射线衍射结果

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｘ－ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

在煤样含有的矿物成分中，遇水可发生反应的

有高岭石、蒙脱石和伊 ／蒙混层。 其中高岭石含量远

高于蒙脱石和伊 ／蒙混层。 由于高岭石吸水性强，遇
水具有可塑性，产生一定强度，或可对煤层强度产生

影响；而伊利石和蒙脱石遇水膨胀，结构发生改变，
因此进行松软煤样的抗剪强度的水敏性分析的研究

非常必要。
１􀆰 ２　 试验方法及步骤

试验所采用的仪器为 ＺＪ 型电动四联等应变直

接剪切仪，刚环系数为 ２．４７ Ｐａ ／ ｃｍ。 由于松软煤样

性质介于黏土和砂之间，且更接近于砂，故本试验剪

切速率采用 ２．４ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 进行煤样的原始水分测

定试验后，将松软煤样晾晒、风干后进行筛分，在剪

切过程中，颗粒的粒径对剪切面的相互错动有很大

影响，导致测得的剪应力产生较大的不确定性，影响
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试验的可重复性，因此本试验所采用试样粒径均在

１ｍｍ 以下，且保证颗粒大小较为均匀。 依据 ＧＢ ／
Ｔ５０１２３—１９９９《土工试验方法标准》和设计试验方

案配置不同含水率的 ５ 组试样。
采用干密度控制法制备极松软煤的重塑试样，

确定试样干密度为 １．２５ ｇ ／ ｃｍ３，环刀状试样的直径

为 ６１．８ ｍｍ，高 ２０ ｍｍ。 在装样过程中为避免人为

指定剪切面的情况发生，将每个试样均匀分为 ３ 份，
分层击实，各层保证高度相等，在消除结构面影响的

同时，保证同一含水率的试样剪切面附近的压实度

一致。 按设计含水率 ４％、８％、１６％、２４％、３２％（测
得实际含水率：６． ５５％、１２． ３４％、１７． ６４％、１９． ５９％、
２０．６８％）制备了 ５ 组试样，每组 ４ 个样。 可推测该

煤层的饱和含水率接近 ２１％左右。
试样制备完毕后，置于密闭干燥容器中进行保

存。 按照表 ２ 的具体试验方案进行试样在不同法向

压力下的不固结不排水的快速直接剪切试验。
表 ２　 不同含水率条件下松软煤样的剪切特性试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｆｔ ｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

试验编号 法向应力 ／ ＭＰａ 含水率 ／ ％

１ ０．１、０．２、０．３、０．４ ６．５５

２ ０．１、０．２、０．３、０．４ １２．３４

３ ０．１、０．２、０．３、０．４ １７．６４

４ ０．１、０．２、０．３、０．４ １９．５９

５ ０．１、０．２、０．３、０．４ ２０．６８

　 　 注：剪切速率为 ２．４ ｍｍ ／ ｍｉｎ。

２　 试验结果及作用机理分析

２􀆰 １　 直剪试验结果

制样过程中发现：当重塑软煤试样含水率接近

原始含水率时，软煤试样煤体颗粒的黏结较差，试样

结构性较差，松软易破碎；当实际含水率为 ６．５５％ ～
１９．５９％时，煤体颗粒之间的黏结状况改善，可以形

成较大的团状块粒，压制的试样成型较好；当实际含

水率超过 １９．５９％，压制试样时开始出现明显的水分

挤出，推测试样已经达到饱和含水率。
实际含水率 ６．５５％、１２．３４％、１７．６４％、１９．５９％、

２０．６８％的 ５ 组试样的剪应力－剪位移曲线如图 ２ 所

示，试验所得抗剪强度指标见表 ３。
２􀆰 ２　 抗剪强度的水敏性分析

对比 ５ 组试样的应力位移曲线可以发现：在较

低的法向应力作用下（０．１、０．２ ＭＰａ），剪应力达到峰

值后易发生软化现象；在较高法向应力作用下（０．３、
０．４ ＭＰａ），剪应力软化现象不明显，且表现出一定的

硬化现象，随着剪应变的增加，剪应力继续有所增

加，最终达到一个较稳定的值，该值为残余强度。 由

此可知，注水后的煤体在高法向应力情况下，煤体塑

性降低，延性增加，抵抗变形破坏的能力有所增大。
分析认为在高法向应力的作用下，重塑试样在达到

剪切峰值后，剪切面也会随着剪切产生变化，形成新

的剪切面，较高的应力造成重塑软煤试样颗粒进一

步压实，使得粉土颗粒间的摩擦力和咬合力增加，提
高了试样的残余剪切强度。

图 ２　 不同含水率条件下的煤样的剪应力－应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｍｏｄｅｌｅｄ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
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　 　 由试验结果可知，在相同含水率条件下，随着作

用在试样上的法向压力的增加，试样的抗剪强度随

着增加，最大法向应力（０．４ ＭＰａ）下的抗剪强度是

最小法向应力（０．１ ＭＰａ）作用下的 ３～４ 倍。
主要作用机理分析为：在高法向应力的作用下，

上下压力盒的剪切面的重塑煤体颗粒进一步压实，
煤体颗粒之间的有效摩擦应力增加，使得抗剪强度

增加；同时，在重力、较高的法向应力和剪应力的作

用下会造成剪切面附近的孔隙水的重新分布，剪切

面附近的孔隙水压力减小，从而导致基质吸力的增

加。 在以上 ２ 方面因素的共同作用下，抗剪强度会

增加。
表 ３　 不同含水率时松软重塑煤样的抗剪强度指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｏｆｔ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

实际含

水率 ／ ％
法向

应力 ／ ｋＰａ
剪应力 ／

ｋＰａ
黏聚力 ／ ｋＰａ

内摩擦

角 ／ （ °）

６．５５

０．１
０．２
０．３
０．４

６６．７
１３５．７
１５５．１
２５０．９

９．１０ ２９．７６

１２．３４

０．１
０．２
０．３
０．４

７４．８
１３２．７
１６１．１
２５８．２

１２．９５ ３０．０４

１７．６４

０．１
０．２
０．３
０．４

７６．４
１４２．２
１８６．７
２６４．６

１５．２３ ３１．３４

１９．５９

０．１
０．２
０．３
０．４

６９．０
１３５．０
１８５．６
２５４．０

９．５３ ３１．１９

２０．６８

０．１
０．２
０．３
０．４

６７．３
１４１．５
１８４．２
２５８．７

８．５０ ３１．６３

　 　 为表征上述注水作用机理，可结合国内研究文

献［１１－１５］和国外研究文献［１６－１７］，其提出的双

变量非饱和土抗剪强度理论进行解释，即
τｆ ＝ ｃ′＋（σ－ｕａ）ｔａｎ φ′＋（ｕａ－ｕｗ）ｔａｎ φｂ （１）

式中：ｃ′和 φ′分别为饱和土的黏聚力、内摩擦角；ｕａ

为孔隙气压；ｕｗ 为孔隙水压；σ－ｕａ 为净法向应力；
φｂ 为抗剪强度随吸力增加的速率。

干密度一定的试样，在同一含水率条件下，在相

同的吸力环境下，法向应力 σ 成倍增加会直接引起

τｆ 的增加；同时，在高法向应力的作用下，剪切面附

近的煤体颗粒会进一步压实，导致孔隙水的重新分

布，孔隙水压 ｕｗ 减小，孔隙气压 ｕａ 增加，使得基质

吸力有所增加，综合导致了松软煤样的抗剪强度的

增加。

图 ３　 含水率与黏聚力关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｈｅｓｉｏｎ

２􀆰 ３　 抗剪强度指标（ｃ，φ）的水敏性分析

根据抗剪强度－垂直应力关系，代入库伦公式，
可以得出本次试验的 ５ 组黏聚力及内摩擦角数值。

τ＝ ｃ＋σｔａｎ φ （２）
式中：τ 为粉土试样抗剪强度，Ｐａ；ｃ 为黏聚力，Ｐａ；σ
为法向应力，Ｐａ；φ 为内摩擦角，（°）。

由图 ４ 可知软煤试样的抗剪强度包线基本符合

库伦摩尔强度准则。

图 ４　 不同含水率下软煤试样的抗剪强度拟合

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｆｔ ｃｏａｌ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ５　 不同含水率的试样剪切强度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

含水率与抗剪应力关系如图 ５ 所示，由图 ５ 及

表 ３ 可以看出：本次重塑松软煤样的直剪试验结果

与前人［１ ８ ］针对重塑土的试验研究结果有类似的规
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律：通过控制干密度，添加水量来实现不同含水率的

直剪试验存在 １ 个临界含水率，即在含水率较低时，
随着含水率的增加，煤样的抗剪强度也增加；当含水

率达到临界含水率后，随着含水率的进一步增加，煤
样的抗剪强度会有所降低。 在此过程的水作用机理

分析如下：
重塑松软煤样在含水率较低时 （ ６． ５５％ ～

１７．６５％），试样为控制干密度相同的重塑煤样，煤体

颗粒间的黏结性很小，水对煤体颗粒间的润滑作用

不明显。 随着含水率的增加，水对煤体颗内部矿物

成分产生作用，随着水分侵入矿物晶层，改变了晶体

的晶层结构，使晶体遇水膨胀，在达到饱和之前，水
分越多反应的范围越广，总的膨胀量越大，导致粒间

孔隙及缝隙逐渐被填充撑开，颗粒间的公共水膜增

厚，其产生的湿吸力增强，同时毛细管应力作用产生

的吸力也增强，在宏观上表现为试样的黏聚力增强。
当含水率进一步增加时（大于 １７．６５％），煤体中的

矿物成分已经反应充分，部分矿物晶体溶于水，胶结

作用减弱，煤体颗粒间的结合水膜厚度进一步增大

后，湿吸力降低，毛细管作用也减弱，宏观表现为松

软煤样的黏聚力的降低。
内摩擦角与含水率变化关系如图 ６ 所示，内摩

擦角的变化范围随含水率的变化规律不明显，内摩

擦角为 ２９° ～３２°时，没有明显的线性关系。 含水率

的变化对内摩擦角的影响不明显。 对此，认为由于

试验采用的是重塑软煤试样，所使用的干燥软煤的

颗粒粒径均在 １ ｍｍ 以下，因此推测，含水率的变化

不会引起软煤试样颗粒的结构、大小及密实度的显

著变化，因此含水率对软煤试样在直剪试验过程中

的内摩擦角影响较小。

图 ６　 含水率与内摩擦角的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｉｃｔｉｏｎａｌ ａｎｇｌｅ

３　 结　 　 论

以属于豫西“三软”煤层的义络煤业集团有限
公司二１煤层为研究对象，对其煤样的抗剪强度的水

敏性进行了试验研究。 试验采用了重塑试样进行一

系列不固结不排水的直剪试验，得出 ３ 条结论。
１）重塑试样的剪应力－位移曲线表明：在同一

含水率条件下，重塑软煤试样的抗剪强度随法向应

力的增大而提高。 相同含水率条件下，试样在低法

向应力下（０．１、０．２ ＭＰａ），试样存在软化现象；在高

法向应力状态下（０．３、０．４ ＭＰａ），试样达到峰值后，
有一定的硬化现象，表明注水后重塑煤样在高法向

应力状态下塑性减弱，延性增强，煤体抵抗高应力状

态下的变形能力增强。
２）分析了不同含水率条件下，重塑煤样的黏聚

力的变化情况：重塑试样的含水率较低时（６．５５％ ～
１７．６４％），试样的黏聚力随着含水率的增加而增大，
当含水率达到最适含水率（约 １７．６４％）后，试样的

黏聚力随着含水率的增加而减小，且黏聚力下降速

率较快。 同时测得本试验的试样饱和含水率约为

２０．６８％。
３）分析了不同含水率条件下，重塑煤样的内

摩擦角的变化情况：由于试验采用颗粒粒径均在 １
ｍｍ 以下的软煤试样进行重塑试样，含水率的变化

不会引起软煤试样颗粒的结构、大小及密实度的

显著变化，含水率对试样的黏聚力变化影响较小，
重塑煤样的内摩擦角在 ２９° ～ ３２°波动变化，故无

明显线性关系。
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［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２００３，３１（５）：２２－２４．
Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｊｕｎ，Ｙｕａｎ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｗｕｂｉｎｇ．Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｌ⁃
ｌｉｎｇ ｏｆｆ ａｎｄ ｒｏｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｉｎ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｉｔｈ
‘ ｔｈｒｅｅ ｓｏｆｔ’［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，３１（５）：２２－

２４．
［４］ 　 赵保太，申建慧，赵义华，等．三软煤层高压注水降尘防片帮冒

顶的有效途径［Ｊ］ ．中州煤炭，２００３（１）：２５－２６．
Ｚｈａｏ Ｂａｏｔａｉ，Ｓｈｅｎ Ｊｉａｎｈｕｉ，Ｚｈａｏ Ｙｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｙ ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｄｕｓｔ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ “ ｔｈｒｅｅ ｓｏｆｔ” ｃｏａｌ
ｓｅａｍ［Ｊ］ ．Ｚｈｏｎｇｚｈｏｕ Ｃｏａｌ，２００３（１）：２５－２６．

［５］ 　 李见波，陈学习，王新梅．煤层注水致工作面前方集中应力前移

的机理分析［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１２，４０（４）：５６－５９．
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Ｌｉ Ｊｉａｎｂｏ，Ｃｈｅｎ Ｘｕｅｘｉ，Ｗａｎｇ Ｘｉｎｍｅｉ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｍｏｖｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｂｙ
ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅａｍ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４０
（４）：５６－５９．

［６］ 　 郝洪海，于明献，姚治彬，等．煤壁浅孔注水控制“三软”煤层煤

壁片帮［Ｊ］ ．矿山压力与顶板管理，２００３，２０（３）：３４－３５．
Ｈａｏ Ｈｏｎｇｈａｉ，Ｙｕ Ｍｉｎｇｘｉａｎ，Ｙａｏ Ｚｈｉｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ “ Ｔｈｒｅｅ
Ｓｏｆｔ” ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｗａｌｌ ［ Ｊ］ ．Ｇｒｏｕｎｄ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｒａｔａ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００３，２０ （３）：３４－３５．

［７］ 　 李　 钊，金兆涛，聂利亚，等．极软煤层大采高综采化学注浆控

制片帮冒顶技术［Ｊ］ ．煤矿开采，２０１０，１５（６）：５７－６０．
Ｌｉ Ｚｈａｏ，Ｊｉｎ Ｚｈａｏｔａｏ，Ｎｉｅ Ｌｉｙａ ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｏｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ－ｍｉｎｉｎｇ－ｈｅｉｇｈｔ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｏｆｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ，２０１０，１５（６）：５７－６０．

［８］ 　 王怀珍．煤层静压注水技术在三软煤层掘进巷道防止片帮、冒
顶的研究与应用［ Ｊ］ ．焦作工学院学报：自然科学版，２００４，２３
（４）：２６１－２６３．
Ｗａｎｇ Ｈｕａｉｚｈｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｉｓｈｔ ｐｒｅｓｓ ａｆｆｕｓｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｃｏａｌ ｗａｌｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｉｎ ｐｉｃｋｉｎｇ ｌａｎｅｗａｙ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｏｚｕｏ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，
２３（４）：２６１－２６３．

［９］ 　 蒋元男．长平矿大采高综采工作面片帮防治技术研究［Ｄ］．阜
新：辽宁工程技术大学，２０１２．

［１０］ 　 桑培淼．注水强化松软煤壁稳定性的规律及工艺参数研究

［Ｄ］．焦作：河南理工大学，２０１０．
［１１］ 　 张海明，姚爱军，王兆辉，等．非饱和粉土力学特性的大型直剪

试验［ Ｊ］ ．辽宁工程技术大学学报：自然科学版， ２０１４，３３
（１０）：１３５２－１３５６．
Ｚｈａｎｇ Ｈａｉｍｉｎｇ， Ｙａｏ Ａｉｊｕｎ， Ｗａｎｇ Ｚｈａｏｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｉｌｔ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３３
（１０）：１３５２－１３５６．

［１２］ 　 边加敏，王保田．含水率对非饱和土抗剪强度参数的影响研究

［Ｊ］ ．地下空间与工程学报，２０１１，７（１）：１７－２１．
Ｂｉａｎ Ｊｉａｍｉｎ，Ｗａｎｇ Ｂａｏｔｉａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ７
（１）：１７－２１．

［１３］ 　 卢肇钧．非饱和土抗剪强度的探索研究［ Ｊ］ ．中国铁道科学，
１９９９，２０（５）：１０－１６．
Ｌｕ Ｚｈａｏｊｕｎ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｎｓａｔｕ⁃
ｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２０（５）：１０－１６．

［１４］ 　 罗小龙．含水率对黏性土体力学强度的影响［Ｊ］ ．岩土工程界，
２００２，５（７）：５２－５３．
Ｌｕｏ Ｘｉａｏｌｏｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌｓ
［Ｊ］ ．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｉｅｌｄ，２００２，５（７）：５２－５３．

［１５］ 　 申春妮，方祥位，王和文，等．吸力、含水率和干密度对重塑非

饱和土抗剪强度影响研究［Ｊ］ ．岩土力学，２００９，３０（５）：１３４７－

１３５１．
Ｓｈｅｎ Ｃｈｕｎｎｉ， Ｆａｎｇ Ｘｉａｎｇｗｅｉ，Ｗａｎｇ Ｈｅｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｒｅｍｏｌｄｅｄ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２００９，３０（５）：１３４７－１３５１．

［１６］ 　 Ｆｕｊｉｉ Ｙｏｓｈｉａｋｉ，Ｉｓｈｉｊｉｍａ Ｙｏｊｉ，Ｉｃｈｉｈａｒａ Ｙｏｓｈｉｈｉｓａ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ ｒｏａｄｗａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｕｓｈｉｒｏ Ｃｏａｌ
Ｍｉｎｅ，Ｊａｐａｎ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，４８（４）：５８５－５９６．

［１７］ 　 Ｃｈｅｎ Ｔ Ｃ，Ｙｅｕｎｇ Ｍ Ｒ，Ｍｏｒｉ Ｎ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｔｅ⁃
ｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｔｕｆｆ ｄｕｅ ｔｏ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ａｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｏｌｄ Ｒｅ⁃
ｇｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３８（２ ／ ３）：１２７－１３６．

［１８］ 　 黄　 琨，万军伟，陈　 刚，等．非饱和土的抗剪强度与含水率关

系的试验研究［Ｊ］ ．岩土力学，２０１２，３３（９）：２６００－２６０４．
Ｈｕａｎｇ Ｋｕｎ，Ｗａｎ Ｊｕｎｗｅｉ，Ｃｈｅｎ Ｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ．Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，３３（９）：２６００－２６０４．
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