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摘　要　应用曲永新提出的＂不规则岩块干燥饱和吸水率判别法＂和成岩胶结系数指标法，对山西某一煤矿巷道中泥质岩的
膨胀性进行综合判定，其属于非膨胀性泥质岩。并对巷道中岩样的矿物组成成分进行分析，岩石中石英和铁矿的含量较多，

且分布极不均匀，所含粘土矿物主要为高岭石。最后，从岩石的矿物组成、结构构造、节理面及微节理面的特征以及岩石在受

压力时裂隙的扩张情况等角度，综合分析得出泥质岩以脆性破坏为主。
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１ 引　言

山西某煤矿巷道开挖过程中，遇到的岩性主要

为泥质岩或条带状砂质泥岩。在一般情况下，泥岩

在含水的环境下具有膨胀性，造成岩石强度值大幅

度降低，对工程安全稳定性具有不良影响。因此，本

文首先利用曲永新提出的泥质岩膨胀势的“不规则

岩块干燥饱和吸水率判别法”和成岩胶结系数

法［１］，从两个角度综合评判煤矿巷道中的泥质岩是

否具有膨胀性，以便进行必要的工程处理，防止各种

工程问题的发生。同时这对于巷道选择合理的支护

形式、保障施工安全，降低工程造价都具有重要的意

义。另一方面，目前虽然已有大量文献对岩石的脆

性破坏机理进行分析［９～１１］，但其侧重点都是讨论岩

石脆性破裂时所需满足的破坏准则，并没有详细分
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析制约岩石脆性破裂的主要因素，因此，从细观角度

研究岩石脆性破坏的机理很有必要。

２　泥质岩的膨胀势判断

　　山西某煤矿巷道中的岩石主要是泥质岩或砂质
泥岩，利用曲永新提出的泥质岩膨胀势的“不规则

岩块干燥饱和吸水率判别方法”和用于工程目的的

泥质岩成岩胶结程度的综合定量指标———成岩胶结

系数［１～４］（该指标是指破坏了泥质岩结构的岩石粉

末（＜０．２５ｍｍ）饱和含水率与保持原岩结构的不规
则岩块干燥饱和吸水率的比值，其指标的大小综合

反映了成岩胶结程度的高低或结构稳定性，其指标

越大成岩胶结程度越高，其岩石强度和耐久性也越

强），来综合判断该巷道中的泥质岩是否具有膨胀

性。

　　岩块膨胀势的判别标准：
　　（１）岩块干燥饱和吸水率 ＷＲＤＷ ＜１０，胶结系数
＞５，泥质岩具有非膨胀性；
（２）岩块干燥饱和吸水率１０≤ ＷＲＤＷ ＜５０，胶

结系数２～５，泥质岩具有微或弱膨胀性；
（３）岩块干燥饱和吸水率５０≤ＷＲＤＷ ＜１００，泥

质岩具有强膨胀性；

（４）岩块干燥饱和吸水率 ＷＲＤＷ ＞１００，泥质岩
具有剧膨胀性。

根据岩块膨胀势的判别标准，研究巷道内取得

的泥质岩，岩块干燥饱和吸水率都小于１０，胶结系
数都大于５（表１），符合条件（１），因此该煤矿巷道
中的泥质岩具有强胶结或极强胶结特性，属于非膨

胀性泥岩。

表１　某煤矿巷道泥质岩膨胀势判别试验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｆｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｕｄｒｏｃｋｉｎｓｏｍｅｔｕｎｎｅｌｃｏａｌｍｉｎｅ

分析号 名称
干燥岩块在

水中性状

岩块干燥饱和

吸水率／（％）

岩粉吸水率／

（％）
胶结系数

工程评价

膨胀势 胶结程度 软硬程度／ＭＰａ

５４３６ 粉砂质泥岩 碎裂化 ３．３１ ２８．１８ ８．５１ 非膨胀 强胶结 １０＜Ｒｃ≤２０

５４３７ 粉砂质泥岩 不破坏 １．５９ ２７．１４ １６．０６ 非膨胀 极强胶结 ２０＜Ｒｃ＜４０

５４３８ 泥质条带粉砂岩 不破坏 １．１３ ２６．５１ ２３．４６ 非膨胀 极强胶结 ２０＜Ｒｃ＜４０

５４３９ 粉砂质泥岩 不破坏 １．５６ ２７．９０ １７．８９ 非膨胀 极强胶结 ２０＜Ｒｃ＜４０

注：（１）按岩块干燥饱和吸水率膨胀势判别标准：＜１０％为非膨胀性；

（２）胶结系数也称成岩胶结系数，为岩粉（＜０．２５ｍｍ）吸水率与岩块干燥饱和吸水率的比值，数值越大，胶结程度越高，强度和崩解耐久性

越大。１～２为弱胶结，２～５为中等胶结，５～１０为强胶结，＞１０为极强胶结；

（３）表中岩石强和极强的成岩胶结程度与成岩过程中粘土矿物的重结晶作用及有机质的胶结作用有关；

（４）Ｒｃ代表单轴抗压强度（ＭＰａ）

同时又对巷道中岩样碾碎提纯后进行Ｘ－射线
衍射定量分析［５～７］及颗粒组成分析，得到 Ｘ射线衍
射谱图和岩样颗粒组成分析结果。将得到的 Ｘ射
线衍射图（图１）与蒙脱石、伊利石、高岭石各个定向
样品的Ｘ射线衍射谱图进行比较，发现该泥质岩中
粘土矿物的组成成分主要为高岭石，同时还有少量

的伊利石／蒙脱石混层。根据岩样颗粒组成分析结
果可知（表２），伊利石／蒙脱石混层在粘土矿物中的
相对含量仅为５％，占整个泥质岩含量的０．７７％，虽
然粘土矿物占泥质岩含量较大，为１５．３２％，但主要
成分是高岭石。

图１　巷道中粘土矿物Ｘ射线衍射图
Ｆｉｇ．１　Ｘ－ｒａｄｉａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｉｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌ
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表２　泥岩颗粒组成及粘土矿物组成ＸＲＤ定量测试结果
Ｔａｂｌｅ２　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＸＲＤｆｏｒｇａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｏｆｔｈｅｍｕｄｒｏｃｋ

分析号 名称 地点

颗粒组成／ｍｍ％
粘土矿物

相对含量

混层比／
（％）

粘土矿物绝

对含量／（％）

＞０．２５
０．０７５～
０．２５

０．００５～
０．０７５

＜０．００５ ＜０．００２ Ｉ／Ｓ Ｋ Ｉ／Ｓ Ｉ／Ｓ Ｋ

５４３６ 黑色粉砂质泥岩 西大巷 ２．６７ ４２．１９ ３９．８３ １５．３２ １１．２５ ５ ９５ ２５ ０．７７ １４．５５

注：（１）Ｉ／Ｓ为伊利石／蒙脱石混层矿物，Ｋ为高岭石；

（２）粘土矿物组成鉴定采用＜０．００２ｍｍ提纯样；

（３）粘土矿物相对含量是指不同粘土矿物间的百分含量，绝对含量为各种粘土矿物占整个天然岩石质量的百分数，因而有工程意义；

（４）混层比指混层矿物中蒙脱石在整个混层矿物中百分数，数值越小，性质愈稳定；

（５）巷道泥岩成岩程度炭质（有机质）胶结作用强，粘土矿物为９５％非活性高岭石组成，５％混层矿物因含量低，而且混层比也低，对岩石工

程性质不起作用；

（６）考虑此泥质岩成岩程度高，粘土矿物的重结晶作用，粘土矿物尺寸上限定为０．００５ｍｍ

通过上述分析，进一步证实巷道中泥质岩基本

没有膨胀性，泥质岩属于非膨胀性泥岩，且属于泥质

岩中的硬岩。

３　泥质岩的压缩实验成果

对所研究煤矿巷道中的岩样，进行天然和饱和

状态下单轴压缩以及天然状态下的三轴压缩试验，

得出其应力应变曲线（图２，图３）。
实验结果表明，巷道中的泥质岩在单轴和围压

较低的三轴压缩下，试样的破坏形式为张剪性破坏，

以脆性变形破坏为主。

图２　岩样在天然和饱和状态下单轴压缩
的应力应变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｍｕｄｒｏｃｋ
ｕｎｄｅｒｂｏｔｈｎａｔｕｒｅａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｕｎｉａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

图３　岩样在天然状态下三轴压缩的应力应变曲线
Ｆｉｇ．３Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｍｕｄｒｏｃｋｕｎｄｅｒ

ｎａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｒｉａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

４ 泥质岩脆性破坏机理分析

影响泥质岩脆性破坏的因素较多，而岩石的胶

结程度、矿物组成以及岩石内部节理、裂隙的特征是

影响岩石脆性破坏的主要因素。

４．１　岩石的物理力学性质决定岩石的破坏形式

在对巷道中泥质岩膨胀性判断的过程中，测得

的泥质岩的成岩胶结系数都大于５，说明岩石的胶
结程度很强，在水中的崩解耐久性差，干燥岩样浸水

后基本不破坏，有的可能呈碎块状。因此可定性判

断该巷道中泥质岩属于硬岩。在岩样的单轴压缩实

验中，岩样的饱水单轴抗压强度分别约为３１．８ＭＰａ、
３０．５ＭＰａ、２３．２ＭＰａ，且在实验过程中观察到，岩样的
单轴压缩，甚至在围压分别为 １ＭＰａ、２ＭＰａ、３ＭＰａ、
４ＭＰａ时三轴压缩时，其破坏形式都为张剪性破坏，
这进一步印证煤矿巷道中的泥质岩属于硬岩，变形

５３６１７（５）　李曼等：泥质岩膨胀势判断及其破坏机理分析



破坏以脆性破坏为主。

４．２　岩石中的矿物组成影响岩石的破坏形式

煤矿巷道中的岩石所含的主要矿物为石英、粘

土矿物和铁质，它们的含量分布不均匀，形成不规则

的条带状，石英含量多的地方，含量可高达５０％ ～
６０％，其颗粒大小在０．１８ｍｍ以下，为砂岩－粉砂岩
间级别，但绝大部分都在０．０５ｍｍ以下；以粘土矿物
为主的地方，石英的含量则很少，在１０％以下，石英
的颗粒也比较小，一般在０．０２ｍｍ以下。同时岩石
中铁质的含量也较多，其分布及颗粒大小也极不均

匀，从微小颗粒到大的片，主要为褐铁矿和赤铁矿。

由上述可知，岩石中石英和铁矿的含量较多，且

极不均匀，而石英和铁矿间的胶结物质———高岭石，

胶结系数大，胶结程度高，这就造成了岩石硬度大，

破坏时破坏程度剧烈，容易发生脆性破坏。

４．３　岩石颗粒与胶结物界面处的力学效应对岩石
破坏形式的影响

岩石既是一种复合材料，又是一种多孔材料，石

英和铁矿呈颗粒状，粘土矿物为胶结物，一般情况

下，颗粒的强度较胶结物高而且坚实，在胶结物和颗

粒的接合面（界面）上，其孔隙率要比其余部分大得

多，这种界面也是岩石体积变形过程中最易发生损

伤破坏的部位。颗粒的尺寸越大，岩石损伤破坏程

度也越大［８］，因而可以认为，胶结物和颗粒的界面

上是岩石薄弱的部位（除岩石中存在的微空隙、微

裂纹外）。于是可假设一理想模型，用于形象描述

岩石在压缩过程中其内部结构损伤破坏的动态过程

（图４），用不规则多变形代表石英、铁矿等颗粒，多
边形与多边形之间代表岩石中的胶结物［８］。

整个模型承受单向压力，压力逐渐增大，首先并行

排列的颗粒与颗粒之间的胶结物，与并行的颗粒之间

的裂隙逐渐扩展（图４中①和②所示）。随后，压力继
续增加，垂直方向上排列的颗粒间的胶结物中开始出

现裂纹，继续扩展形成宏观裂纹（图４中③所示），这两
种形式的裂纹都大致与加载方向平行，且基本在一条

直线上，因而易于使岩石产生张性破坏。

４．４　岩石中微结构面上小量起伏对岩石破坏形式
的影响

泥质岩中的层理及微层理具有小量的起伏，当σ１
垂直作用于这些层理面上时，层理面上的这些小量起

伏使试件内的应力传递和应力分布发生了变化，这相

当于点荷载的作用机理，在岩样的轴向上作用一压力，

试样的破坏形式与在岩样周围施加拉力使其破坏的形

图４　岩样受压过程中损伤的理想模式
Ｆｉｇ．４　Ｌｄｅａｌｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｏｆｍｕｄｒｏｃｋｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
①损伤萌发，以剪切型（Ⅱ型）模式出现微裂纹；②损伤稳定成

长，一个方向的压缩引起垂直方向的伸长变形，环绕颗粒以张

开型（Ⅰ型）模式发生裂纹；③不稳定扩展和破裂，在基体

内以Ⅰ型和Ⅱ型的复合模式发生微观裂纹并导致

与加载方向大致平行的宏观裂纹

式是等效的，即由于岩样中层理面上的凸起部分的存

在，当岩样承受轴向的压力作用时，使层理面上下岩石

形成局部楔张应力场而发生微小张裂隙区，这些张裂

隙发展、连通，从而使试件呈张剪性破坏。

４．５　岩石中裂纹对破坏形式的影响

在岩石材料中，一开始就存在有格里菲斯裂

纹［９～１２］，岩石中的格里菲斯裂纹可以由孔隙、空隙、软

的或硬的结核或颗粒、颗粒边界等所形成。另外，所取

岩样为巷道中爆破后塌落在洞中的岩块，岩样中肯定

存在由于爆破作用产生的各种裂纹。在爆破冲击力作

用下，容易使岩石中原来就存在的格里菲斯裂纹进一

步扩展，或者激发岩石中胶结的层面、微层理面及其他

潜在结构面开裂，形成局部的楔张裂隙。

单纯从岩石中存在的裂纹角度来看，当岩石中

存在的裂纹延伸方向与压应力作用方向近似平行

时，在压应力作用下，裂纹的尖端部位会产生拉应力

集中，如果拉应力集中较大，达到材料的抗拉强度，

裂纹会开始扩展，在这种情况下，压力继续增大，裂

纹迅速扩展，最终可能导致岩石失去控制，产生宏观

断裂。如果岩石中存在的裂纹延伸方向与压应力方

向小角度相交（图５），从岩样中沿轴向取出一个包
含倾斜裂纹ＡＢ的“隔离体”，随着轴向压力逐渐增
大，在岩样内部会沿裂纹面产生剪切滑移。在剪切

滑移面上有正应力Ｎ和摩擦力Ｆ，两者沿轴向的合
应力小于岩样的轴向应力，否则就不会滑移破坏。
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因而在 ＢＧ面上必然存在剪应力以平衡轴向载荷。
剪切滑移作用还会产生垂直于轴向的拉力，其大小

随该滑移面增大而增大。显然在没有围压或围压很

小的压缩过程中，随着剪切滑移面的增大，将会产生

沿轴向的张拉破坏。某一拉张破坏面出现之后，其

下方（沿滑移面）的岩石材料在轴向的剪切和拉应

力将减为零。其后随着剪切面的不断扩大，拉张破

坏又将逐个地发生［１３］。因此，当岩石中存在的与压

应力方向近似平行或夹角较小的格里菲斯裂纹较多

时，岩石很容易产生张剪性破坏。

图５　岩样沿轴向拉张破坏机理
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｃｋ

５ 结 论

本文讨论了山西某煤矿巷道泥质岩是否具有膨

胀性，并针对巷道中泥质岩在单轴压缩和较低围压

的三轴压缩下的破坏形式，从岩石的物理力学性质、

矿物组成、结构构造、岩石内部节理、裂隙特征以及

爆破等角度分析造成岩石脆性破坏的主要原因，但

所阐述的影响因素都只是粗略地进行阐述，并没有

定量地表征这几个因素对岩石脆性破坏的影响程

度，例如，在开挖巷道过程中，只是提到爆破对岩石

强度肯定有弱化的影响，但其影响的程度如何以及

在岩石强度及破坏方式方面起多大的作用，本文并

没有提出合理的参数来进行具体评价分析，因此仍

需作进一步的深入研究工作。
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