
中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net

推荐阅读：

我国煤矿冲击地压发展 70 年:理论与技术体系的建立与思考

我国大采高综采技术及围岩控制研究现状

保水采煤研究 30 年回顾与展望

煤矿“短充长采”科学开采模式研究

西部煤炭绿色开发地质保障技术研究现状与发展趋势

基于保水采煤的煤炭开采带与泉带错位规划问题

煤矿冲击地压灾害防控技术研究现状及展望

基于负煤柱巷道布置的煤矿冲击地压防治技术研究

软弱厚煤层沿顶掘进并沿底回采技术研究

松散煤岩组合体不均匀破坏试验研究

采场空间结构模型及相关动力灾害控制研究

坚硬顶板型冲击地压发生机理及监测预警研究

基于动静载叠加原理的冲击矿压灾害防治技术研究

大空间采场远场关键层破断形式及其对矿压显现的影响

岩层移动理论与力学模型及其展望

我国水体下保水采煤技术研究进展

层影响下岩体采动灾变响应研究现状与展望

特大断面冲击地压巷道破坏机理及控制技术研究

动压影响下的软岩巷道加固治理技术研究

弱胶结富水顶板巷道围岩控制技术研究

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net

http://www.chinacaj.net/i,2,421978,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,421887,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,421227,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,419235,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,416328,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,414966,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,414950,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,414951,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,414952,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,414953,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,414949,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,414965,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,412210,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,399138,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,399125,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,399126,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,399127,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,399132,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,399133,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,399136,0.html


　 第 ４８ 卷第 ６ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ４８　 Ｎｏ􀆰 ６　

　 ２０２０ 年 ６ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｊｕｎ. ２０２０　

移动扫码阅读

杨伟东ꎬ霍中刚ꎬ舒龙勇ꎬ等.钻孔密封段异质结构变形破坏特征试验研究[ Ｊ].煤炭科学技术ꎬ２０２０ꎬ４８(６):
１２２－１２８􀆰 ｄｏｉ:１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０２０􀆰 ０６􀆰 ０１５
ＹＡＮＧ ＷｅｉｄｏｎｇꎬＨＵＯ ＺｈｏｎｇｇａｎｇꎬＳＨＵ Ｌｏｎｇｙｏｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ４８ ( ６): １２２ － １２８􀆰 ｄｏｉ:
１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０２０􀆰 ０６􀆰 ０１５

钻孔密封段异质结构变形破坏特征试验研究

杨伟东１ꎬ２ꎬ３ꎬ霍中刚２ꎬ３ꎬ舒龙勇２ꎬ３ꎬ郝晋伟２ꎬ３

(１.煤炭科学研究总院ꎬ北京　 １０００１３ꎻ２.煤炭科学技术研究院有限公司 安全分院ꎬ北京　 １０００１３ꎻ
３.煤炭资源高效开采与洁净利用国家重点试验室ꎬ北京　 １０００１３)

摘　 要:瓦斯抽采钻孔密封段是由煤－水泥－抽采管组成的异质结构体ꎬ为了研究钻孔密封段煤－水泥

异质结构的变形破坏特征ꎬ采用 Ｖａｌｌｅｎ ＡＭＳＹ－６ 声发射信号采集系统和 ＴＡＷ－２０００ 高温岩石三轴伺

服试验机相结合的方法ꎬ对煤单体、水泥单体及煤－水泥组合试件进行了单轴载荷作用下的变形破坏

全过程声发射试验ꎮ 试验结果表明:煤－水泥组合试件的峰值应力介于煤单体试件和水泥单体试件

之间ꎬ煤单体试件的强度是水泥单体试件强度的 ２.１ 倍ꎻ煤－水泥组合试件及煤单体试件的体应变突

降点后伴随着声发射振铃计数的激增ꎬ而水泥单体试件的声发射指标增长较为平缓ꎬ且不同试件都在

应力峰值处声发射指标达到最大值ꎬ煤－水泥组合试件的振铃计数峰值约为水泥单体试件振铃计数

峰值的 １１２ 倍ꎻ煤－水泥组合试件及煤单体试件的应力应变曲线表现出峰后的脆性变形特征ꎬ而水泥

单体试件的应力应变曲线则表现出峰后的塑性变形特征ꎬ煤－水泥组合试件的破坏形态为剪切破坏ꎬ
煤单体试件的破坏形态为“Ｘ”状共轭剪切破坏和拉伸破坏ꎬ水泥单体试件的破坏形态为拉伸破坏ꎮ
现阶段我国煤矿瓦斯抽采钻孔封孔材料大多选取水泥基封孔材料ꎬ钻孔密封段煤－水泥异质结构的

强度同时受到煤体和水泥材料性质的影响ꎻ井下水泥基封孔材料选取时ꎬ可优先选取凝固后与煤岩体

强度差异较小的水泥基封孔材料ꎮ
关键词:抽采钻孔ꎻ钻孔密封段ꎻ声发射ꎻ异质结构ꎻ变形破坏
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ａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｒｅ ｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ－ｃｅｍｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ
ｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ａｆｔｅｒ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅꎻ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎꎻ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎻ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ

０　 引　 　 言

煤层瓦斯抽采是煤矿井下瓦斯灾害防治与煤层

气开发的主要方式ꎬ钻孔瓦斯抽采由于其形式灵活、
成本低等优点ꎬ是目前煤矿井下瓦斯抽采的主要方

式ꎬ瓦斯抽采钻孔的密封性劣化导致抽采浓度快速

衰减是目前的钻孔瓦斯抽采遇到的问题之一ꎬ钻孔

密封段由煤－水泥－抽采管组成ꎬ煤与水泥材料的性

质存在差异ꎬ水泥基材料凝固后与钻孔周围煤体形

成煤－水泥异质结构ꎬ钻孔密封段异质结构在应力

的作用下形成损伤裂隙是导致钻孔密封性降低的主

要原因之一[１]ꎮ 采用力学试验对煤－水泥组合试件

的失稳破坏进行研究对于分析瓦斯抽采钻孔漏气导

致的抽采浓度快速衰减具有重要作用ꎮ 王其虎

等[２]研究了非协调变形产生的剪应力环境下微裂

隙扩展、贯通直至岩体整体失稳的动态过程ꎮ 钱七

虎等[３]讨论研究岩体非协调变形的重要性ꎬ阐述了

岩体非协调变形和协调变形的基本不同点ꎮ 赵毅鑫

等[４]等研究了煤和岩体在 ２ 种组合模式下受压破坏

过程中能量集聚与释放规律ꎮ 黄龙琴[５]、李军[６] 研

究认为力学强度的差异性是导致新老路基不协调变

形的主要原因ꎮ 左建平等[７－８]、陈岩等[９－１０] 和王晓

南[１１]等研究了煤岩单体和组合体的破坏机制ꎬ并开

展了系列的岩体、煤体和煤岩组合体受载破坏试验ꎮ
刘晓云等[１２]以水泥、砂和石膏为相似材料ꎬ制作由

两种不同强度材料构成的复合试件ꎬ通过单轴压缩

试验ꎬ分析相似材料强度比及较高强度材料体积占

比对复合试件力学特性的影响ꎮ 腾俊洋等[１３] 研究

了 ６ 种不同组合方式的层状复合岩体在单轴压缩下

的损伤破裂过程和声发射特征ꎮ 舒龙勇等[１４]、张浪

等[１５]和李杨杨等[１６]对原煤单体和型煤单体试件以

及原煤－型煤组合试件进行了单轴载荷作用下的变

形破坏全过程声发射试验ꎮ 段力群等[１７] 和高淳

等[１８]利用声发射技术对混凝土试样内部的损伤演

变过程及声发射指标与应力之间的关系进行了研

究ꎮ 赵兴东等[１９] 研究了单轴加载条件下含不同预

制裂纹的花岗岩样破裂失稳过程中其内部裂纹孕

育、萌生、扩展、成核和贯通的三维空间演化过程ꎮ
材料局部区域应力集中ꎬ快速释放能量并产生瞬态

弹性波的现象称为声发射ꎬ材料在应力作用下变形

与裂纹拓展是结构失效的重要机制[２０]ꎮ
前人从复合岩体工程破岩、支护、煤与瓦斯突出

及冲击地压灾害发生机制及预警的角度对复合岩体

的破坏变形特征进行了研究ꎬ通过试验室试验对煤

单体、型煤单体、岩石单体、煤－岩石组合体及其他

典型的层状岩体的破坏失稳及其与声发射指标间的

关系进行了广泛而深入的研究[４ꎬ８ꎬ１１ꎬ１４ꎬ２１]ꎮ 水泥基

材料是目前瓦斯抽采钻孔封孔广泛使用的材料ꎬ针
对钻孔密封段煤－水泥异质结构的损伤破坏特征试

验研究较少ꎮ 钻孔密封段煤－水泥异质结构是一种

特殊的组合结构ꎬ两者之间存在一个明显的界面ꎬ界
面两端的煤单体和水泥单体的材料特性存在差异ꎬ
且煤－水泥组合试件与煤单体和水泥单体试件在相

同应力作用下其破坏特征不同ꎮ 煤体内部含有大量

的节理、裂隙ꎬ封孔水泥中添加有膨胀剂ꎬ凝固后其

内部存在孔洞气室ꎮ 裂隙的起裂、扩展及贯通是造

成试件发生破坏的主要原因ꎮ 本文采用 Ｖａｌｌｅｎ
ＡＭＳＹ－６ 声发射信号采集系统和 ＴＡＷ－２０００ 高温

岩石三轴伺服试验机相结合ꎬ对高河能源 ３ 号煤层

采集制取的煤－水泥组合试件、煤单体和水泥单体

试件进行单轴压缩试验ꎬ同时实时监测单轴荷载作

用下不同试件破坏过程的声发射参数特征ꎬ研究

煤－水泥组合试件、煤单体及水泥单体试件的失稳

破坏特征及全过程声发射参数演化规律ꎬ这对进一

步认识钻孔密封段的失稳破坏机制具有重要作用ꎮ

１　 单轴压缩损伤试验方案

１.１　 试件的制备

煤样试件制取所用的煤样采集自潞安集团高河

能源 ３ 号煤层各个区域的煤块ꎬ水泥试件制取采用

的原材料选取自高河能源现场瓦斯抽采钻孔封孔专

用膨胀水泥ꎮ 根据岩石力学试验规范ꎬ煤样试件采

用直径 ５ ｃｍ 的圆柱体ꎬ高径比为 ２±０.２ꎻ耦合试件采

用模型浇筑法制成直径 ５ ｃｍ 的圆柱体ꎬ高径比为２±
３２１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ６ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

０.２ꎬ其中上半部分 ５~１０ ｃｍ 为水泥ꎬ下半部分 ０ ~ ５
ｃｍ 为原煤ꎬ制作的步骤为首先装配好模具ꎬ其中模

具下半部分为高度为 ５ ｃｍ 的煤样ꎻ然后将采集的水

泥样品按照水灰比为 １ ∶ １.５ 的配比倒入烧杯并均

匀搅拌ꎬ然后倒入准备好的磨具ꎬ磨具上方施加固定

压力ꎬ使煤－水泥异质结构接触紧密ꎻ最后将模具放

置在试验室干燥通风处ꎬ２ 天后待水泥凝固后拆去

模具ꎬ取出制作的耦合试件ꎮ 水泥试件采用模型浇

筑法制成直径 ５ ｃｍ 的圆柱体ꎬ高径比为 ２±０.２ꎬ制作

过程和煤－水泥异质结构试件类似ꎬ不再赘述ꎮ 煤

单体及煤－水泥异质结构试件ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 部分试件实物

Ｆｉｇ.１　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１.２　 试验方案

试验时声发射传感器采用三维四点布置方式ꎬ
试验时声发射传感器探头布置如图 ２ 所示ꎮ 采用黄

油作为耦合剂加强探头和试件之间的耦合性ꎬ同时

使用橡皮筋固定声发射探头ꎬ减少声发射信号的

衰减ꎮ

图 ２　 声发射探头布置实物

Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｂｅｓ

钻孔成孔后围岩中出现应力集中引起围岩变

形ꎬ钻孔密封段异质结构受到应力作用产生损伤破

坏ꎮ 本次单轴压缩损伤试验采用载荷控制方式进行

加载ꎬ经过调研得知ꎬ本次试验所使用的煤样和凝固

后的水泥单体试样强度较低ꎬ选择使用 １０ Ｎ / ｍｉｎ 的

加载速率至试件破坏ꎬ试件安装完毕后ꎬ预加载轴向

压力 ５００ Ｎꎬ保证试验机压头与试件紧密接触ꎬ加载

的同时启动声发射工作站ꎮ

２　 声发射演化特征分析

分别对煤－水泥组合试件及煤单体、水泥单体

试件进行单轴压缩ꎬ同时获得试件在压缩过程中的

全过程声发射特性ꎬ试件的基本特性及力学试验结

果见表 １ꎮ
表 １　 试件的基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件类型 编号
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)

峰值强度 /
ＭＰａ

煤单体

ＧＨ－Ｍ－１ １.３６８ ７.２６８

ＧＨ－Ｍ－２ １.５３７ ６.６７０

ＧＨ－Ｍ－３ １.３９７ ７.９７８

水泥单体

ＧＨ－Ｃ－１ １.０９５ ３.０２８

ＧＨ－Ｃ－２ １.００９ ３.４０５

ＧＨ－Ｃ－３ １.１４７ ３.９５４

煤－水泥组合体

ＧＨ－Ｚ－１ １.２０９ ５.０６３

ＧＨ－Ｚ－２ １.２３７ ６.１５９

ＧＨ－Ｚ－３ １.１８４ ６.８６４

　 　 煤单体、水泥单体以及煤－水泥组合试件的声

发射试验结果如图 ３ 所示(由于篇幅所限ꎬ仅列举

煤样试件 ＧＨ－Ｍ－１、水泥试件 ＧＨ－Ｃ－３、煤－水泥组

合试件 Ｚ－１ 的声发射试验结果)ꎮ 由于本次试验采

用的是负荷控制方式进行加载ꎬ峰后屈服阶段时间

较短ꎬ失稳迅速ꎬ根据加载过程中体应变随时间的变

化情况ꎬ将煤－水泥组合试件、煤单体以及水泥单体

试件的加载破坏情况分为非裂纹发展阶段、裂纹稳

定发展阶段、裂纹的非稳定发展阶段ꎮ
２.１　 煤单体试件的声发射特征

根据图 ３ａ 所示的煤单体试件的应变－时间曲

线:①非裂纹发展阶段包括微裂隙压密和弹性变形

阶段ꎬ微裂隙压密阶段试件受载后ꎬ内部已存在的裂

隙受压闭合ꎬ部分粗糙面的滑动、咬合均会产生声发

射现象ꎬ此阶段声发射振铃及事件计数均相对较小ꎬ
主要是由于微裂纹的闭合和少量微裂纹的产生引

起ꎻ在弹性变形阶段ꎬ原有裂隙继续被压密ꎬ此阶段

声发射较为平稳ꎮ ②裂纹的稳定发展阶段主要包括

新裂隙的发生和扩展ꎬ随着轴向应力逐渐增大ꎬ大量

新裂纹开始产生ꎬ煤体来到了塑性变形阶段ꎬ事件计

数逐渐攀升ꎬ振铃计数也开始增大ꎬ期间有少量裂纹

扩展贯通ꎬ振铃计数突变后又回归平稳ꎬ裂隙呈稳定

状态发展ꎮ ③裂纹的非稳定发展阶段ꎬ随着轴向载

荷逐渐增大ꎬ试件的体应变－时间曲线开始出现转

折ꎬ试件体积开始增大ꎬ在进入峰值应力之前煤单体

试件开始进入非稳定发展阶段ꎮ 此阶段振铃计数激

４２１
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增ꎬ事件计数维持峰值ꎬ在体应变转折点附近达到最

大值ꎮ 原因在于煤单体试件内裂隙扩展交接形成滑

动面ꎬ导致了试件的完全破坏ꎬ此阶段微裂纹不稳定

扩展并逐渐汇合形成宏观主裂纹ꎬ试件失稳破坏ꎮ

图 ３　 不同试件单轴压缩破裂过程声发射参数演化特征

Ｆｉｇ.３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＡＥ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２.２　 水泥单体试件的声发射特征

本次试验采集制作的水泥单体试件的强度比煤

单体试件低ꎬ煤单体试件的强度是水泥单体试件强

度的 ２.１ 倍ꎮ 在相同的加载作用下ꎬ破坏时间是煤

单体试件的 １ / ２ꎬ在较低的载荷作用下ꎬ试件呈现弹

塑性破坏特征ꎬ与煤单体试件不同ꎬ水泥单体试件体

积变形明显ꎬ体应变逐渐增大ꎮ 根据图 ３ｂ 的水泥单

体试件体应变－时间曲线:①非裂纹发展阶段水泥

单体试件变形破坏过程中声发射保持相对稳定且较

低水平ꎬ事件及振铃计数变化不大且保持稳定ꎬ水泥

单体试件由于在浇筑过程中空气混入ꎬ试件的内部

分布着孔洞气室ꎬ此阶段以孔洞气室的压密为主ꎬ孔
洞气室的壁面接触摩擦ꎬ会产生声发射现象ꎮ ②裂

纹的稳定发展阶段ꎬ此阶段试件中部分孔洞气室逐

渐被压密ꎬ随着轴向应力逐渐增大ꎬ试件中的新裂纹

开始萌生扩展ꎮ 事件及振铃计数呈现“爬坡式逐渐

增大”ꎬ体应变在此阶段达到峰值ꎮ ③裂纹的非稳

定发展阶段ꎬ随着载荷的逐渐增大ꎬ体应变－时间及

应力－时间曲线均发生转折ꎬ并在转折点处事件及

振铃计数达到最大ꎬ试件失稳破坏ꎮ 另外煤单体试

件和水泥单体试件的振铃计数存在量级差异ꎬ煤单

体试件的振铃计数峰值约为水泥单体试件振铃计数

峰值的 １２２ 倍ꎬ这是因为煤体结构存在大量的层理ꎬ
煤体微裂隙发育ꎬ而水泥单体的凝固后其结构内部

除孔洞气室外ꎬ结构稳定ꎬ随着载荷的增加ꎬ煤单体

试件在破坏前可以明显的听到“噼啪声”ꎬ而水泥单

体试件声响并不明显ꎮ
２.３　 煤－水泥组合试件的声发射特征

根据表 １ 可知ꎬ煤－水泥组合试件的峰值强度

介于水泥单体和煤单体试件之间ꎮ 根据图 ３ｃ 的煤－
水泥组合试件体应变－时间曲线:①非裂纹发展阶

段ꎬ载荷作用初期ꎬ此阶段声发射指标保持在较低水

平ꎬ在组合试件中ꎬ水泥强度较低ꎬ组合试件首先表

现出弹塑性变形特征ꎬ煤体结构中的微裂隙受压闭

合ꎬ粗糙面滑动ꎬ但由于受到水泥结构的影响ꎬ事件

及振铃计数保持较低数值ꎬ由于水泥和煤体的强度

存在差异ꎬ在单轴压缩作用下ꎬ煤－水泥结构存在一

个不协调变形的过程ꎬ在试件的单轴压缩过程中水

泥结构的塑性变形明显ꎮ ②裂纹的稳定发展阶段ꎬ
此阶段异质结构试件的声发射计数开始逐渐增大ꎬ
这是由于水泥结构中的孔洞气室被逐渐压密ꎬ随着

载荷的增加ꎬ煤体结构中的微裂隙开始萌生扩展ꎬ而
且受到组合试件中煤体和水泥的不协调变形影响ꎬ
事件计数出现突变ꎬ短时间又回归缓慢增长的趋势ꎬ
和煤单体及水泥单体试件不同的是ꎬ此阶段组合试

件的体应变和应力同时达到峰值ꎮ ③裂纹的非稳定

发展阶段ꎬ此阶段应力－时间及体应变－时间曲线同

时出现转折ꎬ事件及振铃计数激增ꎬ煤－水泥组合试

件的主要振铃计数受到煤体结构的影响ꎬ振铃计数

峰值约为水泥单体试件振铃计数峰值的 １１２ 倍ꎮ 组

合试件首先从强度较低的水泥结构开始破坏ꎬ裂纹

在水泥结构中逐渐发育ꎬ之后破坏延伸至煤体结构ꎬ
此时事件计数再一次增大ꎬ组合试件整体失稳破坏ꎮ

３　 不同试件的变形破坏特征分析

在单轴压缩作用下ꎬ煤单体、水泥单体、煤－水
泥组合试件将产生轴向压缩变形以及横向扩张变

形ꎮ 当应力达到某一强度时ꎬ试样开始出现微裂隙ꎬ
而后随着应力逐渐增大ꎬ微裂隙逐渐扩展、贯通ꎻ当
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应力达到试件的最大承载强度时ꎬ试样开始破坏ꎮ
单轴载荷作用下ꎬ从图 ４ａ 中可以看出煤单体试件的

破坏形态为“Ｘ”状共轭剪切破坏和拉伸破坏ꎮ 从图

４ｂ 可以看出煤单体试件在峰前均表现出弹塑性体

特性ꎬ试验采用负荷控制方式加载ꎬ峰后屈服阶段较

短ꎬＧＨ－Ｍ－１ 和 ＧＨ－Ｍ－３ 试件表现出脆性破坏特

征ꎬ有明显的应力跌落ꎬ应力峰值对应着较小的轴向

应变ꎬＧＨ－Ｍ－２ 试件屈服阶段较长ꎬ应力峰值对应

较大的轴向应变ꎬ且表现出塑性破坏特征ꎮ

图 ４　 煤单体试件的应力应变曲线和破坏形态

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

从图 ５ａ 可以看出水泥单体试件的破坏形态以

拉伸破坏为主ꎬ裂纹的发育形态平行于轴向应力的

方向ꎬ这是由于在轴向应力的作用下ꎬ试件横向产生

拉应力ꎬ横向拉应力超过抗拉极限引起了试件破坏ꎮ
从图 ５ｂ 可以看出水泥单体试件在峰后表现出明显

的塑性变形特征ꎬ应力峰值对应着较大的轴向应变ꎬ
这是由于水泥单体试件中分布着孔洞气室ꎬ试件中

的孔洞气室在应力作用下逐渐被压实ꎮ 从图 ６ａ 可

以看出煤－水泥组合试件的破坏形态以剪切破坏为

主ꎬ破坏裂纹贯穿整个试件ꎬ由于煤单体试件的强度

较水泥单体试件大ꎬ所以在煤－水泥组合试件中ꎬ裂
纹的扩展和延伸首先从水泥结构中开始ꎬ且水泥裂

纹的快速扩展释放出大量能量ꎬ裂纹延交界面扩展

到煤体结构中ꎬ最终导致煤－水泥组合试件整体失

稳ꎮ 从图 ６ｂ 可以看出煤－水泥组合试件的应力跌

落明显ꎬ表现为脆性破坏ꎬ表明煤－水泥组合试件在

峰值应力之前积聚了大量的能量ꎮ

图 ５　 水泥单体试件的应力￣应变曲线和破坏形态

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｏｍｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ６　 煤－水泥组合试件的应力￣应变曲线和破坏形态

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ
ｃｏａｌ－ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

６２１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



杨伟东等:钻孔密封段异质结构变形破坏特征试验研究 ２０２０ 年第 ６ 期

由上述分析可知煤单体、水泥单体及煤－水泥

组合试件的受载破坏过程及声发射特征存在显著差

异ꎮ 煤－水泥组合试件的峰值强度介于煤单体及水

泥单体试件之间ꎬ煤体及水泥材料的性质共同影响

了煤－水泥组合试件的强度ꎮ 目前瓦斯抽采钻孔封

孔使用最为广泛的仍然是水泥基类材料ꎬ其封孔条

件下瓦斯抽采钻孔密封段受力环境的变化易形成损

伤裂隙ꎬ从而造成其密封性降低ꎬ钻孔瓦斯抽采效率

低下ꎮ 钻孔成孔后ꎬ围岩应力发生变化ꎬ围岩应力以

集中的方式在钻孔围岩中重新分配ꎬ封孔后钻孔密

封段受力环境的改变会导致密封段煤－水泥异质结

构超过其强度极限而发生损伤破坏ꎬ钻孔密封段

煤－水泥异质结构的损伤破坏是导致瓦斯抽采钻孔

浓度衰减的原因之一ꎮ 瓦斯抽采钻孔理想密封条件

下ꎬ凝固后水泥基密封材料与钻孔煤壁紧密贴合ꎬ水
泥密封介质对抽采钻孔提供一定的支护力ꎬ为了提

高瓦斯抽采钻孔密封段的强度ꎬ可考虑选取凝固后

和煤岩体强度差异较小的水泥基类封孔材料ꎮ

４　 结　 　 论

１)对不同试件进行单轴加载试验得知ꎬ煤－水
泥异质结构试件的峰值应力介于煤单体试件和水泥

单体试件之间ꎬ煤单体试件的强度是水泥单体试件

强度的 ２.１ 倍ꎮ
２)通过分析不同试件变形破坏的体应变－时间

曲线可得ꎬ煤单体及煤－水泥异质结构试件在体应

变突降之前为较平滑的直线形态ꎬ而水泥单体试件

的体应变－时间曲线在体应变突降之前为曲线形

态ꎬ煤－水泥组合、煤单体及水泥单体试件体应变的

突降都伴随着声发射事件及振铃计数的激增ꎬ但
煤－水泥组合试件、煤单体试件及水泥单体试件的

振铃计数存在量级差异ꎬ煤－水泥组合试件的振铃

计数峰值约为水泥单体试件振铃计数峰值的

１１２ 倍ꎮ
３)分析了不同试件的应力应变曲线ꎬ煤－水泥

组合及煤单体试件的应力应变曲线在峰后表现出脆

性变形特征ꎬ应力跌落明显ꎬ而水泥单体试件的应力

应变曲线在峰后表现出塑性变形特征ꎬ应力峰值对

应着较大的轴向应变ꎻ煤－水泥组合试件的破坏形

态为剪切破坏ꎬ煤单体试件的破坏形态为“Ｘ”状共

轭剪切破坏和拉伸破坏ꎬ水泥单体试件的破坏形态

为拉伸破坏ꎮ
４)钻孔密封段煤－水泥异质结构的损伤导致的

漏气是瓦斯抽采钻孔浓度衰减的原因之一ꎬ钻孔密

封段煤－水泥异质结构的强度受到煤体及水泥结构

材料特性的影响ꎬ为了提高瓦斯抽采钻孔密封段的

强度ꎬ井下封孔时可选取凝固后和煤岩体强度差异

较小的水泥基封孔材料ꎮ
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