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考虑层理方向效应煤岩巴西劈裂及 

单轴压缩试验研究 
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摘要：针对淮南矿区 B10煤层以水平层理为主，且层理性较强的特点，通过巴西劈裂及单轴压缩试验，研究煤岩

在垂直和平行于层理面方向上的拉、压力学特性。研究结果表明：(1) 煤岩垂直和平行于层理面方向抗拉强度均

具有明显的离散性，但前者离散程度更大；对比两者均值，前者显然小于后者，各向异性显著。(2) 宏观煤岩成

分分布的随机性及其物理力学性质的差异是导致煤岩抗拉特性离散性的重要条件；而宏观煤岩成分的条带状分布

特点，以及煤岩割理系统分布的方向性，则是决定煤岩力学特性各向异性的内在原因。(3) 煤岩垂直与平行于层

理面方向单轴压缩轴向应力–应变曲线相比，前者峰前变形特征相似，力学性态稳定，峰后应力跌落迅速，脆性

特征明显；后者则峰值前、后各曲线均变形各异，力学性态不稳定。煤样的轴向峰值应变均小于 1%，变形特征

属脆性破坏。(4) 垂直和平行于层理面方向单轴压缩煤样的断口破坏形态分别以剪切和劈裂破坏为主，且 2 个方

向的单轴压缩强度及变形参数均具有明显差异，各向异性特征显著。(5) 煤岩垂直和平行于层理面方向单轴压缩

特性均具有一定的离散性，但后者离散程度更大。(6) 煤岩单轴抗压强度远大于抗拉强度，垂直和平行于层理面

方向单轴抗压强度分别为抗拉强度的 40.1和 14.7倍。 
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EXPERIMENTAL STUDY OF COAL CONSIDERING DIRECTIVITY 
EFFECT OF BEDDING PLANE UNDER BRAZILIAN SPLITTING AND 

UNIAXIAL COMPRESSION 
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Abstract：In view of the characteristics of B10 coal layers with significant horizontal bedding in Huainan mining 

area，tensile and compressive mechanical properties in the directions of vertical and parallel to the coal bedding 

plane are researched by the Brazilian splitting and uniaxial compression tests. The results show that：(1) Tensile 

strength in the directions of vertical and parallel to the coal bedding plane are discrete，but the former discrete 

level is much more. Comparing the mean values in both directions，the former is obviously less than the latter，

tensile strength has obvious anisotropy. (2) The random distribution of macroscopic coal composition and its 

differences on physico-mechanical properties are the important conditions which lead to the discreteness of tensile 

strength. Moreover，banding distribution characteristics of macroscopic coal components and directivity of coal 

cleat system are the internal causes to decide the anisotropy of coal mechanical properties. (3) Comparing the axial 

stress-strain curves in the directions of vertical and parallel to the coal bedding plane under uniaxial compression，
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the former pre-peak deformation characteristics are similar；the mechanical properties are stable；the post-peak 

stress drops quickly and the brittle feature is apparent. However，the latter pre-peak and post-peak deformation 

characteristics of each curve are different；and mechanical properties are unstable. Meanwhile，the axial peak 

strains of all coal samples are less than 1%. Thus，the deformation features are in a brittle failure state. (4) Fracture 

failure patterns of coal samples in the directions of vertical and parallel to the bedding plane are respectively given 

priority to shear and fracturing failure under uniaxial compression；and the uniaxial compression strength and 

deformation parameters in both directions are obviously different. In other words，the anisotropy is apparent. (5) 

The uniaxial compression characteristics in the direction of vertical and parallel to the coal bedding plane are 

discrete；but the latter discreteness is much more obvious. (6) The uniaxial compressive strength is much greater 

than the tensile strength，uniaxial compression strength in the directions of vertical and parallel to bedding plane 

are respectively 40.1 and 14.7 times of tensile strength. 

Key words：mining engineering；coal；bedding；tensile strength；uniaxial compression test；vertical；parallel；

anisotropy 
 

 
1  引  言 
 

层理是煤层的主要构造标志，根据其形态可分

为水平、波状和斜层理等，通常由于在沿着垂直层

理方向上宏观煤岩成分或无机矿物夹层成分的差

异，煤层表现出明显的不均一性[1-2]。那么这种不均

衡性是否会影响煤岩在不同层理方向上的力学特性

呢？T. P. Medhurst和 E. T. Brown[3]在进行大煤样单

轴压缩试验时发现，暗淡型煤样峰值强度大于相同

尺寸的光亮型煤样。吴基文和闫立宏[4]对煤岩抗拉

强度的测试研究表明，煤岩不同层理方向的抗拉强

度具有明显的各向异性。可见，煤岩的力学特性具

有层理方向性效应。而在采动条件下，煤岩常处于

复杂的应力环境中，拉伸、压缩应力状态不一而足，

张拉、剪切破坏失稳现象普遍存在。因此，随着煤

矿开采难度的不断加大，全面理清不同层理方向上

煤岩的拉、压基本力学特性，对煤岩的力学行为进

行研究，对煤矿灾害防治及安全高效生产具有重要

意义。 

到目前为止，有关煤岩单轴压缩特性方面的研

究，国内外学者已进行了很多。如 C. T. Holland

等[5-6]通过测试不同尺寸和形状的无烟煤试块，得到

了“尺寸效应”和“形状效应”两个结论；A. M. Hirt

和 A. Shakoor[7]进行煤岩单轴压缩试验后发现，不

同煤层和不同煤矿同煤层煤样的平均抗压强度差别

较大，即使取自同一煤层，煤样抗压强度也具有较

大离散性；而国内，刘宝琛等[8]对煤岩抗压强度的

尺寸效应进行了研究；赵扬锋等[9]对煤样电荷感应

规律进行了研究；尹光志等[10-12]则对煤岩损伤演化

及声发射规律等进行了研究，等。分析后不难发现，

这些研究内容涵盖尺寸、形状、赋存层位等条件改

变对煤岩单轴力学特性的响应，也包含对单轴条件

下所衍生的煤岩损伤、声发射、电荷感应等诸多特

性的认识。但煤岩层理方向对其力学特性影响的研

究还鲜见报道。在煤岩抗拉强度试验研究方面，尽

管受试验条件等因素的影响，开展得相对较少，但

吴基文等[4，13]在对方形煤样的劈裂试验中，已经考

虑煤岩层理方向对抗拉强度的影响。不过，采用圆

柱形标准试件进行考虑层理方向性的劈裂试验研究

还未见报道，鉴于煤岩力学特性的形状效应，进一

步进行考虑层理方向效应煤岩抗拉强度试验非常必

要。 

总之，进行考虑层理方向效应的煤岩力学特性

研究是当前一个崭新的研究思路。本文针对淮南矿

区望峰岗井 B10煤层以水平层理为主，且层理性较

强的特点[14]，通过巴西劈裂及单轴压缩试验，研究

煤岩在垂直和平行层理方向上的拉、压力学特性，

为煤矿开采、防止煤与瓦斯突出设计等提供基础数

据和理论依据。 

 

2  试验条件 
 

2.1 煤样采集与加工 

试验用煤取自淮南矿区谢一矿望峰岗井－780 m

开采水平的 B10煤层，煤种均为烟煤。由于研究中

要考虑煤岩层理面的方向效应。因此，加工煤样时，

在采用 ZS–100型岩石钻孔机取芯前，先沿原状块

煤平行或垂直于层理面方向的一侧找平或取平，然

后将块煤找平或取平一侧转于底部，并将其置于取

芯钻下方垫板上，且尽可能放稳对正，并用夹具固

定，以确保钻取的煤芯轴向与层理面方向垂直或平

行。最后，根据煤和岩石物理力学性质测定方法[15]，

按轴向与层理面方向垂直或平行的规则对原状块煤
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钻芯，再经切割、打磨等工序，精加工为 50 mm× 

100 mm原煤标准试件，以及 50 mm×50 mm的劈

裂试验煤样(见图 1)，为避免混淆，宜将加工好的煤

样及时标记。其中单轴压缩试验煤样选取 10块，5

块轴向与层理面垂直，5 块与层理面平行；劈裂试

验煤样同样选取 10 块，但要求煤样层理面均与轴向

平行。且所有选取煤样尽可能克服肉眼可见的结构

不均匀性及缺陷，使其离散性尽量降低。 
 

  

(a) 单轴压缩试件                 (b) 劈裂试件 

 

(c) 残煤 

图 1  部分试验煤样及残煤 

Fig.1  Part of the test coal samples and residual coal  

 

2.2 试验仪器 

对煤样的劈裂及单轴压缩试验，均利用中国科

学院武汉岩土力学研究所研制的 RMT–150C 岩石

力学试验系统(见图 2)进行。 

 

   

(a) 煤样劈裂试验            (b) 煤样单轴压缩试验 

图 2  RMT–150C岩石力学试验系统 

Fig.2  RMT–150C rock mechanics testing system 

 

3  煤岩层理不同方向劈裂试验 
 

3.1 试验方法 

煤岩不同层理方向抗拉强度的测试采用巴西劈

裂法，试验前，先对选取的 10块层理面均与轴向平

行的劈裂试验煤样，用记号笔在其两端绘制与层理

面平行的层理方向示意线，并按每组 5块，随机分

为 2组。之后，再分别对各组煤样如图 3所示进行

层理方向的准确定位，其中一组定位时，须轻微旋

转煤样使其端面的层理方向示意线尽可能处于水

平，以确保层理面与加载方向垂直；而另一组煤样，

则须使其两端的层理方向示意线尽可能处于铅直方

向，以确保层理面与加载方向平行(图 3中，⊥表示

垂直，∥表示平行)。然后，即可分别对 2种不同层

理方向的煤样加载，进行劈裂试验。 
 

 

 

图 3  煤样不同层理面方向加载示意图 

Fig.3  Sketch of coal samples on the different directions to the 

bedding plane under loadings 
 

3.2 试验结果 

巴西劈裂试验中，煤样抗拉强度是在测得煤样

破坏时的极限载荷后，通过下式[15]求得的： 

t =2 /( )P DH               (1) 

式中： t 为抗拉强度，P为极限荷载，D为煤样直

径，H为煤样高度。 

试验结果如图 4及表 1所示，图 4中字母数字

记号为煤样编号， L 为横向应变；表中，∥表示加
载方向与煤样层理面平行，其强度为垂直于层理面

方向抗拉强度，⊥表示加载方向与层理面垂直，其 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 平行于层理面方向 

P P 

4 4 1

2

3

P P 

加载方向⊥层理面 加载方向//层理面

1—承压板；2—煤样；3—垫条；4—层理方向示意
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(b) 垂直于层理面方向 

图 4  煤样不同层理方向抗拉强度与横向应变关系曲线 

Fig.4  Tensile strength and lateral strain curves of coal sample  

in different bedding directions 

 

表 1  煤样基本参数及巴西劈裂试验结果 

Table 1  Basic parameters of coal samples and the results of  
Brazilian splitting test 

抗拉强度/ 
MPa 煤样 

编号 
直径/ 
mm 

高度/ 
mm 

密度/ 
(g·cm－3) 

层理

面与 
加载

方向 

极限

荷载/ 
kN 实测值 均值

变异

系数

SP I–1 49.56 49.16 1.341 ⊥ 1.979 0.517   

SP I–2 49.70 49.16 1.450 ⊥ 2.848 0.742   

SP I–3 49.56 48.82 1.432 ⊥ 3.675 0.967 0.761 0.330

SP I–4 49.66 49.36 1.411 ⊥ 2.872 0.746   

SP I–5 49.72 49.02 1.407 ⊥ 3.197 0.835   

SP II–1 49.68 49.97 1.377 ∥ 1.076 0.27 6   

SP II–2 49.46 48.75 1.406 ∥ 5.011 1.323   

SP II–3 49.45 49.22 1.421 ∥ 1.197 0.313 0.592 1.492

SP II–4 49.62 48.88 1.405 ∥ 1.010 0.265   

SP II–5 49.70 49.34 1.455 ∥ 3.016 0.783   

 

强度为平行于层理面方向抗拉强度。从统计的角度

分析，可以看出： 

(1) 煤岩不同层理方向的抗拉强度均具有一定

的离散性，但离散程度并不相同，平行于层理面方

向抗拉强度的变异系数(标准差与均值的比值)为

0.330，而垂直于层理面方向则为 1.492，显然，后者

的离散程度更大。 

(2) 煤岩平行和垂直于层理面方向的抗拉强度

均值分别为 0.761，0.592 MPa，前者明显较大，这

充分反映了煤岩抗拉强度的各向异性。 

3.3 试验结果分析 

影响煤岩力学特性的因素很多，这里主要从两

方面进行分析：(1) 通过分析典型劈裂煤样的断口，

从其宏观煤岩成分的组成及含量进行说明；(2) 通

过分析煤中裂隙分布特征及其与宏观煤岩成分或类

型的关系来说明。 

3.3.1  试验煤样的断口特征分析 

劈裂试验后，对垂直于层理面加载煤样断口观

察发现，每块煤样破裂面上的宏观煤岩成分组成及

结构类型差异明显。如煤样 SP I–3(见图 5(a)，肉

眼可以较清晰分辨，普通相机受分辨率限制，清晰

度较低)，其劈裂断面主要是由 6～8条宽 1～2 mm

镜煤细条带，3～5条宽 3～5 mm亮煤中条带，及 2

条宽 6～8 mm 暗煤宽条带和少许嵌于其中的厚度

小于 1 mm的线理状结构丝炭，等多种成分相互交

替构成的结构；而煤样 SP I–5(见图 5(b))的断口成

分则主要以 1条 3～5 mm镜煤中条带，1层厚 3～5 

mm粒状小孢子和木栓层，及 3条 7～12 mm亮煤

宽条带，等间隔交替为主。显然，二者在宏观成分

及其分布结构上有明显不同，而且这种分布往往是

随机的，即使从同一块煤上加工出的煤样之间也不

尽相同。加之不同宏观煤岩成分在物理力学性质方

面的差异[1]，如暗煤比亮煤和镜煤硬度大，镜煤和

丝炭(未矿化的)最脆，而暗煤的韧性较大等，必然

导致煤样之间抗拉强度的离散性。 

 

 
(a) SP I–3(层理面⊥加载方向) 

 
(b) SP I–5(层理面⊥加载方向) 

 

(c) SP II–1(层理面∥加载方向) 
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(d) SP II–4(层理面∥加载方向) 

图 5  典型煤样劈裂破坏断口形态 

Fig.5  Fracture patterns of typical coal samples with splitting  

failure 
 
同时，对平行于层理面加载煤样断口观察后，却

发现其断口宏观煤岩成分相对单一，如煤样 SP II–1 

(见图 5(c))断口上除零星分布少许亮煤外，主要以

暗煤为主；而煤样 SP II–4(见图 5(d))断口上除中间

夹有 2条透镜状镜煤细条带之外，则主要以亮煤为

主。可见，就单个煤样而言，断口成分的单一性是

明显的，而两个煤样相比，这种单一性则往往表现

为两者的对立性，差异显著。因此，这种差异性一

方面体现了煤样抗拉强度离散性的原因；另一方面

也反映出垂直比平行于层理面方向抗拉强度离散性

更高的原因，在于宏观煤岩成分复杂断口的抗拉力

学特性，体现的是多种成分力学特性的分配，具有

均衡性，而宏观煤岩成分单一断口，体现的多是单

一成分的单独特性，具有孤立性。而且不难理解，

这种均衡性和孤立性在垂直和平行于层理面方向加

载的 2组煤样内部，反映的是各组自身抗拉强度的

离散性大小，但在 2组煤样之间所表现出的不同力

学特性，则体现的是煤岩层理不同方向抗拉强度的

各向异性特征。 

3.3.2  从煤中裂隙的角度分析其力学特性的各向异

性及离散性 

寇绍全等[16-17]的研究表明，裂隙对岩体力学性

质有显著影响。煤中裂隙的存在同样是影响煤岩力

学特性的关键，按成因煤中裂隙一般分为外生和内

生裂隙 2种。外生裂隙多与地质构造运动有关，其

力学性质可以是压性、张性或剪性的；内生裂隙是

煤中凝胶化物质在煤化作用过程中受了温度和压力

的影响，内部结构变化，体积均匀收缩，产生内张

力而形成的，力学特性是张性的[18-19]。对于完整煤

样而言，这里仅讨论内生裂隙，即割理的影响。割

理作为煤中天然存在的裂隙，一般呈相互垂直的 2

组(面、端割理)出现，且与煤层层理面垂直或高角

度相交。因此，由层理和割理共同构成的割理系统

分布的方向性，是导致煤岩力学特性各向异性的内因。 

根据对煤中割理的研究[20-21]发现，割理发育程

度不但受煤化变质程度的影响，而且还受宏观煤岩

类型的制约(其中，光亮型煤割理最发育，而向半亮、

半暗、暗淡型煤过渡，则割理密度依次降低)，而宏

观煤岩类型取决于宏观煤岩成分，割理发育的载体

主要是镜煤和亮煤，也即镜煤和亮煤(其显微煤岩基

础在于镜质组)的含量多少制约着割理的发育程度，

进而影响煤岩力学特性。因此，宏观煤岩成分分布

的随机性、不确定性制约着煤岩力学特性的离散性；

而割理系统分布的方向性，制约着煤岩力学特性的

各向异性。 

 

4  煤岩层理不同方向单轴压缩试验 
 

4.1 试验方法 

试验在RMT–150 C岩石力学试验系统(见图2(b))

上进行，试验过程采用轴向位移控制方式，加载速

率恒定在 0.01 mm/s。对已选取的 10块标准单轴煤

岩试样，分别按轴向与层理面垂直、平行分为 2组，

每组 5块，依次进行垂直、平行于层理面单轴压缩

试验。需要说明以下研究中的 2个概念，即垂直于

层理面单轴压缩试验，是指对轴向与层理面垂直的

煤样进行的轴向加载试验；而平行于层理面单轴压

缩试验，是指对轴向与层理面平行的煤样进行的轴

向加载试验。 

4.2 垂直于层理面单轴压缩试验结果 

试验后，部分典型垂直于层理面单轴加载应力–

应变曲线如图 6所示，图中 1 ， 3 ， v 分别为轴向、
侧向、体积应变；煤样的破坏状态照片如图 7所示；

试验结果及参数统计分析见表 2，表中，D为煤样

直径；H 为煤样高度；  为煤样密度； m 为峰值

强度；E为弹性模量；为泊松比； 1m 为轴向峰值

应变； 3m 为横向峰值应变；E50为变形模量。 
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(b) UC–5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) SW–5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     

 

(d) SW–21 
图 6  典型煤样垂直于层理面方向单轴压缩应力–应变曲线 

Fig.6  Stress-strain curves for typical coal samples in the direction 

of vertical to the bedding plane under uniaxial compression 
 

 

图 7  煤样垂直于层理面方向单轴压缩破坏形态 

Fig.7  Failure patterns of coal samples in the direction of vertical  

to the bedding plane under uniaxial compression 

 

表 2  煤样垂直于层理面方向单轴压缩试验结果 

Table 2  Test results of coal samples in the direction of vertical 

to the bedding plane under uniaxial compression 

试件

编号
D/

mm
H/

mm
/ 

(g·cm－3)
m / 

MPa 
E/ 

GPa  1m / 

10－3 
3m / 

10－3 

E50/
GPa

UC–3 49.760 94.680 1.415 27.536 4.418 0.338 8.258 －11.369 2.695

UC–4 49.660 96.960 1.427 23.827 4.034 0.425 7.860  －5.640 2.863

UC–5 49.610 99.300 1.483 23.678 3.860 0.310 7.331  －4.168 2.532

SW–5 49.760 98.980 1.414 22.992 4.671 0.330 6.598  －1.715 2.697

SW–21 49.720 92.450 1.429 20.797 4.723 0.388 6.312  －7.813 3.021

均值 49.700 96.470 1.433 23.766 4.341 0.358 7.272  －6.141 2.762

变异系数  0.001  0.030 0.020  0.102 0.088 0.132 0.113    0.598 0.067

 

4.3 平行于层理面单轴压缩试验结果 

试验后，部分典型平行层理面单轴加载应力–

应变曲线如图 8 所示；煤样的破坏状态照片如图 9

所示；试验结果及参数统计分析见表 3。 
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(c) UCT–1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(d) UCT–2 

图 8  典型煤样平行于层理面方向单轴压缩应力–应变曲线 

Fig.8  Stress-strain curves of typical coal samples in the direction  

of parallel to the bedding plane under uniaxial compression 
 

 

图 9  煤样平行于层理面方向单轴压缩破坏状态 

Fig.9  Failure patterns of coal samples in the direction of parallel  

to the bedding plane under uniaxial compression 
 

4.4 单轴压缩试验结果分析 

根据试验结果，对煤岩在垂直和平行于层理面

方向的单轴压缩特性进行分析。 

4.4.1  煤岩垂直、平行于层理面单轴压缩强度及破

坏特征 

(1) 由表 2，3可见，5个轴向与层理面垂直煤

样的单轴抗压强度为 20.80～27.54 MPa，平均为

23.77 MPa；而另 5 个轴向与层理面平行煤样则为

8.89～16.54 MPa，平均为 11.17 MPa。显然，前者 

 

表 3  煤样平行于层理面方向单轴压缩试验结果 

Table 3  Test results of coal samples in the direction of parallel 

to the bedding plane under uniaxial compression 

试件

编号

D/
mm

H/ 
mm

/ 
(g·cm－3)

m / 

MPa 
E/ 

GPa  1m / 

10－3 
3m /

10－3 

E50/
GPa

UC–1 49.690 93.570 1.477 10.028 3.240 0.431 3.407  －3.273 2.468

UC–2 49.650 96.040 1.409 16.537 4.105 0.348 4.792  －4.349 3.039

UC–6 49.730 98.000 1.432  8.892 2.710 0.415 5.124 －11.228 2.039

UCT–1 49.680 93.640 1.400  8.923 2.179 0.466 5.796  －3.789 1.287

UCT–2 49.720 93.400 1.442 11.463 3.224 0.279 4.359  －2.151 2.408

平均值 49.690 94.930 1.432 11.168 3.092 0.388 4.696  －4.958 2.248

变异系数  0.001  0.021 0.021  0.285 0.231 0.192 0.190    0.726 0.287

 

均值明显高于后者，约为后者的 2.13倍。 

(2) 在破坏模式上，垂直于层理面方向单轴压

缩煤样的破坏形态主要以剪切破坏为主，且易爆裂

为碎块(见图 7)；而平行于层理面方向单轴压缩煤样

的破坏形态则主要以劈裂破坏为主，煤样中间多胀裂

为片状，个别煤样还存在剪切分叉破坏现象(见图 9)。 

4.4.2  煤岩垂直、平行于层理面单轴压缩变形特征 

(1) 图 10为煤样不同层理面方向单轴压缩轴向

应力–应变曲线。从图中不难看出，煤样的压缩试

验过程基本都经历了压密、弹性、屈服和破坏 4个

阶段。两者煤样曲线之间峰值前后变形特征有较大

不同，前者(⑥，⑦，⑧，⑨，⑩)峰值前变形特征

非常相似，呈现出较为稳定的力学性态；峰值后应

力跌落迅速，分级跌落平台较短，残余应力持续时

间少，跌落速度总体较快，表现出明显的脆性特征。

而后者(①，②，③，④，⑤)则峰前形态各异，有

些(①，②，③)变形特征同前，较为稳定，而有些(④，

⑤)则屈服段明显较长，和前者变形差别明显；峰后

同样多种形态并举，有的(①)应力跌落迅速，有的 

 

 
 

图 10  煤样不同层理面方向单轴压缩轴向应力–应变曲线 

Fig.10  Axial stress-strain curves of coal samples in different  

directions to the bedding plane under uniaxial compression 
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(②，④，⑤)呈分级跌落状态，还有的(③)则表现出

明显的应变软化现象，总体上力学性态离散性显著。 

由于工程上对于单轴压缩试验的结果，一般用

轴向峰值应变来划分岩石的脆延性，其中峰值应变

小于 1%时为脆性破坏，1%～5%为脆延性破坏，大

于 5%时为延性破坏[22]。而本次试验中，2 组煤样轴

向峰值应变均小于 1%(见表 2，3)，可见，按工程指

标煤样破坏均属于脆性破坏。 

(2) 观察表 2，3中煤样的变形参数后可知，轴

向与层理面垂直煤样的弹性模量为 3.86～4.72 GPa，

平均为 4.34 GPa；变形模量为 2.53～3.02 GPa，平

均为 2.76 GPa；泊松比为 0.310～0.425，平均为

0.358。而轴向与层理面平行煤样的弹性模量则为

2.18～4.11 GPa，平均为 3.09 GPa；变形模量为 1.29～ 

3.04 GPa，平均为 2.25 GPa；泊松比为 0.279～0.466，

平均为 0.388。很显然，将 2组煤样的变形参数对比

可以发现 2 个明显特点：① 每组煤样内部各自变形

参数离散性明显；② 由 2 组煤样之间变形参数差异

所反映出的单轴压缩特性显著的各向异性，即从统

计角度看，2 组煤样在弹性模量、变形模量及泊松

比上均存在明显差异。 

(3) 对比分析煤样的轴向和侧向峰值应变可以

发现，垂直于层理面单轴压缩煤样的轴向和侧向峰

值应变均值分别为 0.007 272，0.006 141，可知，煤

样破坏时，轴向峰值应变大于侧向峰值应变；而平

行于层理面单轴压缩煤样的轴向、侧向峰值应变均

值分别为 0.004 696，0.004 958，可见煤样破坏时，

侧向峰值应变大于轴向峰值应变。由此结合煤样的

破坏模式可以推知，在轴向与层理面平行煤样的单

轴试验中，劈裂鼓胀破坏模式是导致侧向峰值应变

较大的原因；而轴向与层理面垂直煤样的侧向变形

则与其层理孔隙的压缩以及剪切破坏模式相关。 

4.4.3  煤岩垂直、平行于层理面方向单轴压缩特性

的离散性 

上述分析表明，煤岩在单轴压缩力学特性方面

均具有一定程度的离散性，为了直观反映这一特点，

将表 2，3 中煤样基本参数及试验结果的变异系数用

柱状图表示(见图 11)。从图 11中显见，尽管轴向与

层理面垂直、平行 2 组煤样基本条件(D，H，)的

变异系数很小，且相差无几。但在试验结果中，峰

值强度( m )、变形参数(E，，E50)、峰值应变( 1m ，

3m )等的变异系数却均较大，煤样在垂直和平行于

层理面方向单轴压缩力学特性均表现出明显的离散

性，但后者离散程度更加突出。原因可以从 2组煤

样的宏观煤岩成分或类型，以及由层理与割理共同 

 

 

图 11  煤样基本参数及试验结果变异系数柱状图 

Fig.11  Basic parameters of coal samples and histograms of  

variation coefficient from test results 
 

构成的煤层割理系统的分布规律去剖析，这在煤岩

抗拉强度的离散性分析中已作阐述，不再赘述。 

 
5  单轴压缩强度与抗拉强度的对比
分析 
 

尽管煤样的抗拉强度及单轴压缩强度均具有一

定的离散性，但其统计意义明显。根据试验结果(见

表 1，2，3)，在垂直于层理面方向上，煤岩单轴压

缩强度与抗拉强度的比值为 40.1；而在平行于层理

面方向上则为 14.7。可见，在垂直和平行于层理面

的两个方向上，煤岩抗拉强度均远小于抗压强度，

尤其在垂直于层理面方向上更为显著，这表明煤岩

在受载不大时极易出现拉伸破坏。因此，在煤矿开

采及防止煤矿灾害设计中，为准确评价煤岩力学特

性，考虑不同层理方向上煤岩拉压强度比值的差异

非常必要。 

 

6  结  论 
 

通过对轴向与层理面方向垂直和平行煤样进行

劈裂及单轴压缩试验研究，得到了以下主要结论： 

(1) 煤岩垂直和平行于层理面方向抗拉强度均

具有比较明显的离散性，但前者的变异系数更大，

离散程度更强；对比两者均值，前者显然小于后者，

各向异性特征显著。 

(2) 宏观煤岩成分的随机分布及其物理力学性质

的差异是煤岩抗拉特性离散性的重要条件；宏观煤

岩成分的条带状分布特点，以及煤岩割理系统分布的

方向性，是决定煤岩力学特性各向异性的内在原因。 

(3) 煤岩垂直和平行于层理面方向单轴压缩应

力–应变曲线均可分为压密、弹性、屈服和破坏 4个
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阶段。两者相比，前者峰前变形特征相似，力学性

态稳定，峰后应力跌落迅速，脆性特征明显；后者

则峰值前、后各曲线均变形各异，力学性态不稳；煤

样的轴向峰值应变均小于 1%，变形特征属脆性破坏。 

(4) 垂直和平行于层理面方向单轴压缩煤样的

断口破坏形态分别以剪切和劈裂破坏为主，且 2个

方向在单轴压缩强度、弹性模量、泊松比及峰值应

变等参数上均具有明显差异，各向异性特征显著。 

(5) 煤岩垂直、平行于层理面方向的单轴压缩

特性均具有一定的离散性，但后者各参数的变异系

数更大，离散性更强。 

(6) 煤岩单轴抗压强度远大于抗拉强度，垂直

和平行于层理面方向单轴压缩强度分别为抗拉强度

的 40.1和 14.7倍。 

另外，文中仅对加载方向与层理面垂直、平行

时煤岩的劈裂和单轴压缩力学特性及机制进行了研

究，并未开展加载方向与层理面以其他角度相交的

情形，要全面系统地认识煤岩层理对其力学行为的

方向效应，尚需在今后的研究中进一步深入，希望

本文能够起到抛砖引玉的作用。 
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