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煤样强度特征的浆液量效应试验研究 
孔德中，杨胜利，张锦旺，徐文彬 

(中国矿业大学(北京)资源与安全工程学院，北京  100083) 

摘要  煤壁注浆加固技术是防治煤壁片帮的有效措施，其关键环节在于注浆量的选择。针对注浆

量选择这一难题，设计了“一种破碎煤体与注浆再次成型”的实验方案，采用岩石力学试验机对

不同浆液比重下煤样试件进行单轴抗压与楔形剪切试验。研究结果表明：浆液的存在延续了煤样

的变形，减少了煤样试件的脆性破坏；存在一个合适的浆液比重使得煤样的单轴抗压强度、残余

强度达到最大，大于或小于此比重，含浆液煤样强度都未达到最大；浆液的存在增加了煤样的抗

剪强度，表现在增加了煤样内聚力，而对摩擦角影响不大。研究结果为现场注浆量的选择提供了

理论基础。 
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The experimental study of the grout quantity effect 
of strength properties of coal sample 

KONG Dezhong，YANG Shengli，ZHANG Jinwang，XU Wenbin 
(Faculty of Resources and Safety Engineering，China University of Mining & Technology (Beijing)，Beijing  100083，China) 

Abstract  The coal wall grouting reinforcement technique is an effective measure to prevent and con-
trol rib spalling, and its key procedure is the selection of grouting quantity. To overcome the difficulty in 
choosing the reasonable grouting quantity, an experimental scheme“The fragmentized and broken coal 
molded again with mixed slurry”has been designed. The uniaxial compressive and the wedge shear test 
of coal sample with different proportion of grout has been performed by using the rock mechanics test-
ing machine. The study has shown that: the coal shows much less brittle failure because the grout in it 
can continue the deformation of the coal sample; the uniaxial compressive strength and residual strength 
of the coal sample can reach the maximum amount with an appropriate proportion of grout; the shear 
strength of coal sample is increased because of the grout in it, which is shown as the phenomena that the 
cohesion of coal sample is increased ,while the influence of friction is little. It has been concluded that 
the research result can provide the theoretical foundation for the selection of grouting quantity. 
Key words  proportion of grout；coal sample；uniaxial compressive test；wedge shear test；coal wall 
reinforcement 
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煤壁片帮与端面冒顶[1-2]是大采高与放顶煤开

采最主要的问题，严重的煤壁片帮不仅对运输机、

支架造成破坏，影响工作面的正常推进，而且威胁

到工人的安全。目前，控制煤壁片帮的一般措施[3-4]

主要有：采用大阻力支架、及时移架、提高初撑力、

合理使用支架护帮板与前伸缩梁、尽可能减小端面

距。但这些措施只能在一定程度上减轻煤壁片帮，

并不能防治煤壁片帮。防治煤壁片帮较为行之有效

的措施[5-7]是对煤壁进行注浆加固，提高煤体的强

度。注浆效果的好坏关键在于注浆工艺的选择，其

中，浆液比重是较为关键的一个环节。浆液比重过

大，不仅造成大量浪费，提高吨煤成本；而且流动

性差，浆液固结在一块，导致浆液和煤的固结效果

变差。浆液比重过小，不仅起不到控制片帮作用，

而且浪费大量的人力物力。目前，关于煤壁注浆技

术的研究主要集中于工程实践，但现场试验只能从

表象上反映出注浆效果的好坏，不能从本质上解释

注浆控制片帮的原理。国内外关于煤体在单轴、三

轴试验[8-16]下变形和破坏研究较多，而且煤壁处的

煤体又多处于单向受载；因此，本文设计的含浆液

煤样单轴压缩和单轴剪切试验方案，以不同浆液比

重的煤样试件为研究对象，通过对比不同浆液比重

的煤体试件变形和强度破坏特征来确定最佳的注

浆量，从而为现场煤壁注浆提供理论依据。 

1  破碎煤体与注浆再次成型试验样品制作 

试验所用煤样取自王庄矿大采高工作面处，该

工作面经常发生煤壁片帮。现场采用化学浆体材料

马丽散对煤壁进行注浆，但浆液量难以控制(注浆量

过大，注浆成本较高；注浆量过小，煤壁片帮治理

效果不好)，导致注浆效果不明显。因此，决定在实

验室内进行破碎煤体与注浆再次成型的强度试验，

研究浆液防治煤壁片帮的作用机理，并找出一个最

佳的浆液质量。设计本次试验的目的是为了得到注

浆后煤样力学参数的变化、各参数与煤壁片帮程度

(煤体强度)的变化关系，初步探索煤样强度的浆液

效应，进一步研究防治煤壁片帮的最佳浆液量。本

实验总共制作了 5 组煤与浆液混合的试件，浆液质

量比分别是 17.5%，14%，12.5%，11%和 10%，根

据制作试件模具体积结合煤粉密度，求得需要煤粉

的质量为 1 000 g，保持煤粉的质量不变，分别改变

浆液的质量。不同浆液比重的煤样制作过程如下： 
1) 将从工作面取回的破碎煤块利用破碎机进

行粉碎，破碎成粒径小于 2 mm 的煤粉。 

2) 首先称取 1 000 g 的煤粉，再称取 100 g 的 A
液和 100 g 的 B 液并将 2 种液体混合搅拌均匀。然

后把混合液与煤粉混合均匀。 
3) 将混合均匀后的含浆液煤粉放入 3 个立方

体(70 mm×70 mm×70 mm)串联在一起的标准模

具中并进行人工压实(试验采用人工压实，以煤样试

件达到标准尺寸与接近原煤密度为准，尽可能消除

压实压力带来的误差)，同时用工具进行抹平，并用

重物压着防止浆液膨胀导致试件鼓起。10~15 min
后便可拆除模具取出试件。这样煤与浆液质量比为

5∶1 的试件就制作做好了。 
4) 保持煤粉质量不变，分别改变浆液质量，重

复 2)，3)的制作过程，依次制作煤与浆液质量比为

6∶1，7∶1，8∶1，9∶1 的煤样试件。制作模具及

试件如图 1 所示。 

 

图 1  模具及试件图 
Fig.1  The mould and specimen  

2  试验设备及方案 

2.1  试验设备 
试验采用岩石力学试验机，该设备最大轴向荷

载 6 000 kN，可进行煤岩体单轴抗压与剪切试验。

记录设备：2 000 kN 压力动态记录系统；数据处理

设备：计算机及试验机配套数据分析软件。 
2.2  试验方案 

抗压试验：采用岩石力学试验机对 5 种不同浆

液比重下的煤样试件进行单轴压缩试验，为消除误

差，每组进行 3 个煤样试件的抗压试验，如图 2。 

   

图 2  煤样单轴压缩试验图 
Fig.2  The uniaxial compression test sketch of coal sample 

抗剪试验：采用岩石力学试验机对 5 种浆液比

重的煤样试件进行 4 种不同的剪切角(45°，50°，60°，
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70°)楔形剪切试验，如图 3 所示。 
所有试验都是采用位移控制的方式进行加载。 

   

图 3  煤样楔形剪切试验图 
Fig.3  The wedge shear test sketch of coal sample 

3  抗压试验结果及分析 

3.1  应力-应变关系曲线研究 
根据试验研究结果，得到了典型的单轴压缩状

态下不同浆液比重的煤样应力-应变特性曲线，如图

4 所示。 
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图 4  不同比重的含浆液煤样单轴压缩应力应变曲线 
Fig.4  The stress-strain curve of coal sample with 

different proportion of grout under the uniaxial compression 

从图 4 可以看出： 
1) 含浆液煤样的裂隙压实阶段比较明显：排除

煤体颗粒粒径、形状等的影响，主要由于浆液本身

有膨胀作用，加上制作过程中受压不均，导致其内

部孔隙、裂隙分布不均匀。因此，含浆液煤样在压

应力作用下产生明显的变形量才能完成试件压密，

且浆液比重越大，压密阶段越明显。 
2) 不同浆液比重的煤样线弹性阶段持续时间

不一样，此阶段内煤样应变量不一样：浆液比重占

17%，14%，12.5%，11%，10%的煤样应变量分别

为 0.03，0.02，0.015，0.012 和 0.010。此阶段，在

较大压应力作用下，煤样原有细小的裂隙、孔隙发

生了闭合，浆液的存在提高了煤样的塑性，且浆液

越多变形时间越长。 
3) 不同浆液比重的屈服阶段不同：此阶段到破

坏阶段整个过程中，形成的宏观破坏裂隙发生明显

的变粗现象，呈“鼓”形，浆液比重越大，鼓起越

明显。 
4) 不同浆液比重的脆性破坏阶段不同：浆液比

重不同，试件能承受的峰值点应力不同，浆液比重

占 17%的煤样峰值点强度为 4.2 MPa；浆液比重占

14%的煤样峰值点强度为 6.5 MPa；浆液比重占

12.5%的煤样峰值点强度为 11.8 MPa；浆液比重占

11%的煤样峰值点强度为 10.4 MPa；浆液比重占

10%的煤样峰值点强度为 8.2 MPa。这主要是由于

浆液有增加煤样塑性的作用且随着浆液比重的增

加，浆液逐渐充填煤样原有的裂隙和孔隙，直到浆

液量达到某一比重，浆液与煤样孔隙、裂隙充分密

实，随着浆液量继续增加，多余的浆液会固结在一

起，浆液的胶结性能得不到发挥，煤样的单轴抗压

强度和内聚力也就较小。 
5) 不同浆液比重的煤样残余强度不同，破坏后

应变量不同：由于浆液的作用，达到峰值强度后试

件并不立即破坏，仍有较高的承载能力。浆液比重

占 17%的煤样残余强度为 2.23 MPa，残余应变量为

0.04；浆液比重占 14%的煤样残余强度为 3.82 MPa，
残余应变量为 0.042；浆液比重占 12.5%的煤样残余

强度为 6.2 MPa，残余应变量为 0.05；浆液比重占

11%的煤样残余强度为 5.22 MPa，残余应变量为

0.025；浆液比重占 10%的煤样残余强度为 4.23 
MPa，残余应变量为 0.021。 
3.2  煤样的单轴压缩试验结果 

5组不用浆液比重的15个煤样试件煤样的单轴
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压缩试验结果汇总如表 1 所列。 

表 1  煤样单轴抗压强度测定结果 
Table 1  The test results of uniaxial compressive strength 

of coal sample 

浆液 
比重/% 

煤样 
编号 

试件 
面积/mm2 

最大破坏 
载荷/kN 

破坏强度/ 
MPa 

单轴抗压

强度均值/
MPa 

5-1 4 900 24.18 4.2 

5-2 4 900 30.88 6.3 17 

5-3 4 900 26.60 5.4 

5.30 

6-1 4 900 31.85 6.5 

6-2 4 900 32.83 6.7 14 

6-3 4 900 33.81 6.9 

6.70 

7-1 4 900 52.14 10.6 

7-2 4 900 57.82 11.8 12.5 

7-3 4 900 49.98 10.2 

10.90 

8-1 4 900 51.66 10.4 

8-2 4 900 43.72 8.9 11 

8-3 4 900 42.14 8.6 

8.56 

9-1 4 900 40.20 8.2 

9-2 4 900 41.16 8.4 10 

9-3 4 900 38.22 7.8 

8.13 

      

从表1可以看出：浆液比重由10%增加到12.5%
时，煤样单轴抗压强度由 8.13 MPa 增加到 10.9 
MPa；之后随着浆液比重增加到 15%，17.5%，煤

样的单轴抗压强度又减小到 6.7，5.3 MPa。对于本

试验所用的煤样，浆液比重占 12.5%的煤样单轴抗

压强度最大。 

4  抗剪试验结果及分析 

抗剪强度计算公式： 

= cos

= sin

P
A
P
A

σ α

τ α
 

式中：σ 为正应力，MPa；τ 为抗剪强度，MPa；P
为试件最大破坏载荷，kN；α为夹具剪切角，(°)；
A为试件剪切面积，mm2。 

通过不同浆液比重的煤样不同角度抗剪强度

试验，结合抗剪强度的计算公式，可以得到煤样的

剪切试验结果，见表 2。 
由摩尔-库仑准则中抗剪强度计算公式 =cτ +  

tanσ ϕ ，可以得到不同浆液比重煤样的内聚力 c和

内摩擦角 φ，如表 3 所列。 
从表 2，3 可以看出：浆液比重为 12.5%时，同

一剪切角度下煤样的抗剪强度最大，煤样的内聚力

c也最大，为 3.09 MPa；浆液比重小于 12.5%时，

煤样的抗剪强度小于浆液比重为 12.5%的抗剪强

度，煤样的内聚力小于 3.09 MPa；浆液比重大于

12.5%时，煤样的抗剪强度亦小于浆液比重为 12.5%
的抗剪强度，煤样的内聚力小于 3.09 MPa。因此，

对于本文制作的含浆液煤样，浆液比重为 12.5%时，

煤样的抗剪强度达到最大。 

表 2  煤样抗剪强度测定试验数据 
Table 2  The test results of shear strength of coal sample 

浆液

比重/%
角度/

(°) 
试件面积/

mm2 
平均破坏 
强度/MPa 

平均 
正应力/MPa 

平均 
剪应力/MPa

45 4 900 7.5 5.31 5.30 

50 4 900 6.5 4.18 4.98 

60 4 900 4.6 2.30 3.98 
17 

70 4 900 2.7 0.93 2.54 

45 4 900 9.0 6.37 6.36 

50 4 900 7.0 4.50 5.36 

60 4 900 4.5 2.25 3.90 
14 

70 4 900 3.8 1.30 3.57 

45 4 900 9.2 6.51 6.50 

50 4 900 7.9 5.08 6.05 

60 4 900 5.5 2.75 4.76 
12.5

70 4 900 3.9 1.34 3.66 

45 4 900 8.8 6.23 6.22 

50 4 900 6.55 4.21 5.02 

60 4 900 4.5 2.25 3.90 
11 

70 4 900 3.1 1.06 2.91 

45 4 900 9.8 6.93 6.93 

50 4 900 6.6 4.24 5.05 

60 4 900 4.4 2.20 3.81 
10 

70 4 900 2.9 0.99 2.72 
      

表 3  煤样内聚力 c和内摩擦角 φ测定数据 
Table 3  The test results of cohesion and friction 

of coal sample 

浆液比重/% φ/(°) c/MPa 

17 31.79 2.226 

14 29.64 2.742 

12.5 28.77 3.090 

11 32.09 2.353 

10 27.38 2.157 

5  讨  论 

本文对破碎煤岩体进行了注浆后再次成型试

验，制作了不同浆液比重下的煤样试件，并对其进

行了单轴抗压与楔形剪切试验，得到了不同浆液比

重下煤样变形与破坏特征。从不同浆液比重下煤样

的单轴抗压强度、内聚力及内摩擦角的测定结果可
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以得到：保持煤粉量不变，增加浆液量，浆液比重

由 10%增加到 12.5%时，煤样的单轴抗压强度、残

余强度、应变量、抗剪强度、内聚力逐渐增加，内

摩擦角变化很小；浆液比重由 12.5%增加到 17%时，

煤样的单轴抗压强度和内聚力逐渐减小，内摩擦角

逐渐增大。这主要是由于浆液有增加煤样塑性的作

用且随着浆液比重的增加，浆液逐渐充填满煤样原

有的裂隙和孔隙，直到浆液量达到某一比重，浆液

与煤样孔隙、裂隙充分密实，随着浆液量继续增加，

多余的浆液会固结在一起，浆液的胶结性能得不到

发挥，煤样的单轴抗压强度和内聚力也就较小。 
本文解释了煤壁注浆防治煤壁片帮作用机理，

并得到了使煤样强度达到最大的浆液比重，在一定

程度上说明了煤粉与浆液之间可以有效胶结，其存

在一个合理的质量比值。 

6  结  论 

以某矿经常发生煤壁片帮的大采高工作面处

破碎煤体为煤样，对其与马丽散进行混合配制不同

配比的含浆液煤样，采用岩石压力试验机对不同浆

液比重的煤样试件进行单轴抗压及楔形剪切试验，

得到如下结论： 
1) 本文设计的不同浆液比重的煤样单轴抗压

及楔形剪切试验可以满足含浆液煤样的力学性质

试验要求；得到了浆液及浆液比重对煤岩抗压、抗

剪力学性质的影响规律。 
2) 含浆液煤样的单轴压缩应力-应变曲线阶段

性明显，浆液的存在增加了煤样的塑性，延续了煤

样的变形。浆液比重不同，各阶段持续时间不同，

应变量不同。 
3) 含浆液煤样通过增加煤的内聚力(摩擦角的

改变不是很明显)提高煤样的单轴抗压强度及抗剪

强度。这也是注浆加固煤壁防治煤壁的基本原理。 
4) 存在一个合适的浆液比重使得煤样的单轴

抗压强度、残余强度及残余应变达到最大。而并不

是浆液量越多越好：浆液量少，不能够使煤样原有

裂隙、孔隙得到充分压实；浆液量过多，浆液就会

凝固在一起产生新的弱面。2 种情况都不能使煤样

强度达到最大。 
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箱：gpsc@cumt.edu.cn。请参会人员将回执及时返回会议秘

书处。 

四、会议秘书处 

通信地址：江苏省徐州市中国矿业大学《采矿与安全工

程学报》编辑部 
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