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煤岩组合结构失稳滑动过程的实验研究
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摘　 要:为了研究结构失稳型冲击地压机理,依据双面剪切实验模型设计了砂岩-煤组合试样在不

同轴向荷载下的滑动摩擦实验,运用数字相机和声发射记录仪搭建了声光监测系统,克服以往煤岩

摩擦实验不易进行位移观测的难题。 实验研究了煤岩组合样本失稳滑动的产生条件、特定条件下

的滑动类型、位移演化规律以及滑动过程所伴随的声发射特征。 实验发现:组合结构的滑动形式与

轴向荷载具有相关性,轴向荷载越大,越易于出现失稳滑动;失稳滑动前无明显的位移征兆,失稳滑

动后,滑动位移快速增长;产生滑动时的剪切应力峰值与轴向荷载呈正相关性,而失稳滑动产生的

位移量与轴向荷载无相关性,本次实验一次失稳滑动产生的最大滑动位移为 35． 5 μm,最小为

5． 6 μm;试件滑动前有较为密集的声发射事件出现,稳定滑动后,声发射数降低。 实验模拟了结构

失稳型冲击地压的发生过程,并对于认识断层活化,以及煤体克服顶底板夹持作用突然滑出的物理

过程具有重要意义。
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Abstract:On the basis of double-sided shear experimental model,sliding friction experiments under different axial
loads to the combination of sandstone-coal samples were done by using digital cameras and acoustic emission recorder
to build a sound and light monitoring system,and overcome the problem that the displacement was not easy to be ob-
served in previous coal rock friction experiments. The experiment studied the unstable sliding production condition of
the combination of coal and rock samples,the sliding type under certain conditions,displacement evolution law as well
as the acoustic emission law accompanied by sliding process. The experiment shows that the sliding form of composite
structures are relevant to the axial load,the greater the axial load is,the unstable sliding is more likely to appear;no
obvious signs of displacement appear before unstable sliding and the sliding displacement grow rapidly after unstable
sliding;the peak value of shear stress is positively correlated to axial load while sliding,and the displacement genera-
ted by unstable sliding has no correlation with axial stress. The maximum unstable sliding displacement of the test was
35． 5 μm,and the minimum value was 5． 6 μm;there are intensive acoustic emission events before the specimen slid-
ing,after sliding becoming stable, acoustic emission counts decreased. The experiment simulated the occurrence
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process of structural instability of rock burst,and it is of great significance for understanding the fault activation,as
well as the physical process that the coal overcomes the roof and floor clamping action and sudden sliding off.
Key words:coal;stick-slip;acoustic emission;rock burst;digital speckle

　 　 摩擦现象在地学领域受到广泛关注,一方面摩擦

现象普遍存在于各种尺度的地质运动中,小到节理裂

隙,大至板块运动,都存在着地质摩擦现象;另一方面

在地震研究中,摩擦现象中的黏滑被认为是构造地震

的一种发生机制;这两个方面的原因促使人们对岩石

摩擦现象的研究成为构造物理学和震源物理学的关

键问题[1]。 自岩石黏滑现象可作为浅源地震的一种

机制[2]这一观点被提出以来,地震学者们通过岩石

摩擦实验对黏滑失稳过程进行了广泛深入的研

究[3-5],并逐渐引入了众多先进的实验手段和观测设

备。
矿山开采中,开采引起断层两盘的相对运动,工

作面煤体和顶底板间的相对运动,也都存在着摩擦滑

动现象,因此,在冲击地压尤其是结构失稳型冲击地

压发生机理的研究中,有学者引入了黏滑失稳理

论[6-7],认为此类冲击地压是由于扰动作用使得不连

续面间的黏附摩擦转变为滑动摩擦从而发生动力失

稳的现象。 对于引入黏滑理论的煤岩动力失稳机理

的研究学者们表现出了浓厚的研究兴趣[8-11]。 实验

研究方面,对于岩石材料的摩擦实验方法有直剪法、
三轴实验法、双向摩擦法和双面剪切摩擦法。 三轴实

验法可以施加很高的正应力,但由于摩擦过程中接触

面积不断变化,而且试件可能在实验过程中发生扭

转,接触面应力状态难以确定,滑动位移不易直接测

量。 有学者用三轴加载装置对 3 种煤岩试样进行了

摩擦滑动实验[12],从加载过程的应力演化角度分析

了煤岩失稳滑动规律,受实验条件的限制,所能施加

的监测手段相对有限,对于失稳滑动前后试样变形特

征和结构面错动位移规律并未涉及。 位移场的研究

是煤岩滑动失稳问题研究的一项重要内容,它能更直

观地反映煤岩结构面的变形和运动模式,便于分析结

构面失稳错动的机理。
本文采用双轴加载系统对砂岩-煤组合试样进

行双面剪切摩擦实验,双面剪切摩擦法在实验过程中

具有接触面积不变的特点,滑动面上的应力状态容易

确定,同时可以容许较大的滑动位移,位移量可以直

接监测。 实验利用数字散斑相关方法和声发射技术,
对断层位移场的时空演化规律和失稳滑动过程伴随

出现的声发射现象进行研究。 煤层及相关岩石摩擦

问题的深入研究对于分析结构失稳型冲击地压机理

具有重要意义。

1　 双面剪切摩擦实验

实验在岩石双轴加载试验机上进行,试验机在竖

直方向和水平方向具有独立油缸和加载机构,能满足

两个正交方向的独立加载,实验加载装置如图 1(a)
所示。

图 1　 实验加载装置及样本

Fig． 1　 Biaxial testing machine and samples
A—轴向加载端;B—轴向反力端;C—水平加载端;D—水平反力端

装载后的样本如图 1(b)所示,中间为煤样、上下

两端为砂岩试样。 试件粗加工之后用 300 号金刚砂

进行精细研磨,中间煤试件尺寸为 100 mm×25 mm×
25 mm,两端砂岩试件的尺寸为 60 mm × 35 mm ×
25 mm,滑动面的范围为 60 mm×25 mm。 图中 A,C
端为加载端,B,D 端为固定位移的反力端,垫块之

间、垫块与试样之间涂有凡士林,防止垫块产生不稳

定滑动。
定义竖直加载方向为轴向,水平加载方向为剪切

方向。 试验时首先施加轴向应力,缓慢加载至设计

值,对试验机采用负荷控制模式,使其保持轴向应力

设计值不变;然后采用位移控制模式加载剪切应力,
观察实验中出现的摩擦滑动特征;最后当样本组合结

构产生破坏、试样出现多次失稳滑动、中间试件的剪

切位移达到试验机加载行程极限等任一条件达到时

即判断实验结束。
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实验样本中砂岩密度 2． 5 g / cm3, 弹性模量

23． 8 GPa,泊松比 0． 19,单轴抗压强度 82． 1 MPa。 煤

密度 1． 4 g / cm3,弹性模量 3． 4 GPa,泊松比 0． 16,单
轴抗压强度 23． 6 MPa。 共进行 5 组试样的实验,各
组实验的条件见表 1。

表 1　 实验条件与结果

Table 1　 Experimental conditions and results

实验

编号

轴向应

力 / MPa
剪应力峰

值 / MPa
应力降 /
MPa

滑动

量 / μm

稳定滑动速度 /

(μm·s-1)

1 5 2． 3 2． 7

2 8 3． 3 0． 7 35． 5 4． 7

3 9 3． 2 0． 3 5． 6

4 10 4． 1 4． 9

5 12 3． 3 0． 25 23． 4 5． 0

　 　 试样后表面布设 2 个声发射探头,用于收集试样

摩擦滑动过程的声发射特征参数;采用数字照相技术

采集实验过程中试件前表面的图像信息,运用数字散

斑相关方法分析滑动面附近相关区域的位移规律和

试件的滑动特征。 实验前对系统进行计时校准,保证

各监测系统数据采集时间的严格一致。
5 组实验中 2,3,5 号试样出现失稳滑动,1,4 号

试样稳定滑动,试件滑动过程中的一些特征参量见表

1。 由于篇幅有限,以具有代表性的两组实验:发生稳

定滑动的 1 号实验和发生失稳滑动的 5 号实验为例,
对实验中出现的应力规律、位移场演化以及声发射特

征做进一步分析。 两组实验的实验加载曲线如图 2
所示。

2　 煤岩结构摩擦滑动特性

2． 1　 滑动位移观测方法

滑动位移测点设置位置如图 3 所示,位移监测点

相当于一个虚拟位移计[13],通过散斑图像的对比分

析,能够得到位移计两端的水平及竖直方向的位移

量,由此就能通过虚拟位移计反映测点处试件的滑动

位移。 虚拟位移计的设置方法如下:在滑动接触面两

侧选取两个对称点,如图 3 中所示的 P1 和 P2 点,P1
和 P2 之间距离为 8 mm,分别以 P1 和 P2 点为中心

选取分析区域,以此区域作为匹配目标在所有图像中

进行匹配,获得 P1,P2 点在每张图像中的坐标,与其

初始图像中的坐标的差值作为 P1 点和 P2 点的位

移,P1,P2 两点在 x 方向的位移差则表示接触面两侧

试样的错动量,也即中间煤样的滑动位移。

图 2　 实验加载曲线

Fig． 2　 Loading curves

图 3　 位移测点原理示意

Fig． 3　 Schematic diagram of virtual displacement meter

2． 2　 稳定滑动过程分析

1 号试样,轴向荷载 5 MPa,实验过程未出现明

显的失稳滑动。 应力、滑动位移随时间的演化曲线如

图 4(a)所示。 根据中间煤试件的运动形式可将加载

过程分为 3 个阶段,I 为平静阶段,自剪切应力加载

至峰值应力前,试件的剪切位移未出现明显变化,剪
切应力稳定增长;II 为加速运动阶段,剪切应力达到

1． 7 MPa 时,试件由静止转为滑动,滑动速度缓慢增

加,在 加 速 运 动 阶 段, 历 时 108． 5 s, 滑 动 位 移

36． 8 μm; III 为稳定滑动阶段,当剪切应力达到

2． 3 MPa 时,试样完成加速过程,并开始稳定滑动,滑
动速度 2． 7 μm / s。

绘制曲线上 A,B 两点处试件结构的位移场云图

如图 4(b)和(c)所示,分析区域为图 3 中标示的兴趣

区域,云图反映了试件结构产生滑动前后的变形和位

移特征。 从图 4(b)看以看到中间煤样的变形在空间

上分布的不均匀性,接触面附近变形的不均匀性直接

反映了接触面上变形能分布的不均匀性,这种不均匀

性会增加滑动过程的复杂性;左端加载端的变形量明

显大于右端,与单一试件的压缩加载类似;组合结构
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的变形场具有连续性,即接触面上、下砂岩与煤的变

形保持连续,说明在产生滑动前,组合结构的变形协

调;随着剪切荷载的继续增大,当试件出现滑动之后,
接触面上积蓄的变性能得以释放,部分变形恢复,接
触面附近的变形场变得均匀,位移等值线近似平行分

布,如图 4(c)所示。

图 4　 1 号试样位移演化特征

Fig． 4　 Displacement evolution characteristics of sample 1

图 5 为试件声发射能量值以及滑动位移随加载

过程的变化规律,为表述方便,图中仍然标示了按照

试件运动形式划分的 3 个阶段。 在逐步增加剪切应

力的过程中,接触面上强度较低的凹凸咬合部位首先

出现破坏,释放的应力波被声发射仪记录,表现为 I
阶段前期的低能量值声发射事件;随着剪切应力的提

高,个别强度稍高的咬合点失效,伴随出现了单发型

高能量值的声发射事件,I 阶段末期,接触面上大范

围结接触部位失效,伴随能量不等的声发射事件密集

出现;进入到 II 阶段时,如图 5 中矩形框中所标示,

声发射事件更加密集,并且声发射能量强度水平变得

更高;而进入到 III 稳定滑动阶段时,接触面的性状和

应力分布趋于均匀,声发射事件的能量逐步降低,试
件呈现稳定运动状态。

图 5　 1 号试样剪应力声发射曲线

Fig． 5　 Acoustic emission curves of sample 1

2． 3　 失稳滑动过程位移及声发射特征

5 号试样,轴向荷载 12 MPa,剪切应力达到

3． 3 MPa 时 发 生 一 次 失 稳 滑 动, 产 生 应 力 降

0． 25 MPa,滑动位移 23． 4 μm;在出现失稳滑动之前,
剪切应力稳定增长,试件位移基本无变化,对应图 6
中 I 阶段;产生失稳滑动之后剪切应力继续增长,应
力达到 4． 4 MPa 时,进入稳定滑动状态,对应图中 III
阶段,滑动速率 5． 0 μm / s;图中 II 为失稳滑动后,还
未进入稳定滑动状态的过渡阶段,并存在两个速度变

化区:① 为速度减弱区,由高速的失稳滑动减弱为低

速滑动;② 为速度增长区,由低速滑动增长为快速稳

定滑动,II 阶段的平均滑动速率为 1． 4 μm / s,低于稳

定滑动时的位移速度。

图 6　 5 号实验剪应力位移演化曲线

Fig． 6　 Shear stress and displacement curves of sample 5

在剪切应力达到 4． 4 MPa 时,应力-时间曲线上

出现了一次 0． 15 MPa 的应力降,但位移-时间曲线

上并未出现相应的变化,说明应力降并非由试件的失

稳滑动引起,而应是试件的局部破坏引起。
5 号试样加载过程伴随的声发射规律如图 7 所

示,失稳滑动前、后都出现了一段比较密集的声发射

事件。 在 I 阶段前期,即剪切加载初期,声发射事件

少、能量低,I 阶段末期声发射事件数和能量值升高;
失稳滑动前后,低能量值的声发射数降低,II 阶段中
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期声发射进入相对平静期,声发射事件明显减少,II
阶段后期是试件由不稳定滑动向稳定滑动转变的加

速运动阶段,对应图 6 中的 b 阶段,此阶段的声发射

事件明显增多,高能量值的声发射事件变得频繁;进
入 III 阶段后,稳定滑动状态下的声发射事件能量明

显降低。

图 7　 5 号实验剪应力声发射曲线

Fig． 7　 Acoustic emission curve of sample 5

2． 4　 煤岩组合结构的滑动规律

取试样产生初始滑动时的剪切应力和轴向应力,
绘制试样摩擦强度的特征曲线如图 8 所示。 砂岩-
煤试样组合结构的摩擦强度线性回归后可以表示为

τs = 0． 304 9σ + 0． 787 3 (1)
式中,τs 为失稳滑动时的剪应力,MPa;σ 为结构轴向

应力,MPa。

图 8　 砂岩-煤摩擦强度特征

Fig． 8　 Friction strength of the sandstone-coal
combination

同样,对于出现失稳滑动的 3 组试样,分析其失

稳滑动时的剪应力与轴向应力的关系,以 5 号试样为

例,其与轴向应力的关系可用式(2)表示,公式适用

于稳定滑动阶段,对应图 6 中第 III 阶段。
τw = 0． 242 3σ + 1． 357 7 (2)

式中,τw 为稳定滑动时的剪应力。
由以上结果可以看出,砂岩-煤组合试样的摩擦

实验中,稳定滑动时的摩擦因数小于失稳滑动的摩擦

强度系数,说明组合结构在摩擦滑动过程中,接触面

性质发生了变化,导致摩擦因数改变,这从失稳滑动

前后的滑动速度变化同样能得到验证,摩擦因数的改

变导致不同的摩擦滑动形式。

3　 结　 　 论

(1)采用双面剪切实验模型,配合运用数字散斑

相关方法分析煤岩结构的滑动摩擦特性方便可行,测
量精度高,能够方便地进行测点或全场位移的分析。

(2)煤岩结构的滑动失稳过程可以分为 3 个阶

段:平静期、加速期和稳定期;平静期积蓄应变能,试
件并无明显滑动位移产生,平静阶段后期有较为密集

的声发射出现;加速期是结构由静止向运动的过渡阶

段,也最易出现失稳滑动,滑动位移呈加速趋势,声发

射频度和能量值都较高;稳定期试件稳定滑动,剪切

应力和滑动速度基本恒定,声发射趋于平静。
(3)通过 5 组不同轴向压力作用下的砂岩-煤试

样的双面剪切摩擦实验观测到了失稳滑动、稳定滑动

等摩擦滑动现象。 实验获得的砂岩-煤组合结构的

摩擦强度系数为 0． 304 9,稳定滑动时的摩擦因数为

0． 242 3。
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施过程提供的帮助。
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民政部批准成立“中国煤炭学会煤炭装载技术专业委员会”

2013 年 1 月 18 日,中华人民共和国民政部正式下文,批准成立“中国煤炭学会煤炭装载技术专业委员

会”。
煤炭装载技术是近年来随着现代物流业的发展,在煤炭工业兴起的新技术领域,主要针对煤炭、矿石等散

装物料装载技术的研究,重点解决煤炭运输环节中自动快速装载火车、汽车、轮船等相关技术难题和相关产品

的研发与推广。 该技术领域属于多个专业融合的交叉学科,涉及到机械、电气自动化、工艺结构、智能制造、计
量以及公路铁路站场布置等。 近年来依靠国家技术支撑项目以及消化引进国外先进技术,煤炭装载计量装备

技术水平有了极大的提高,急需为该领域科技工作者创建一个促进技术创新和技术交流与推广的平台,以适应

新技术发展的需要。
中国煤炭学会常务理事洪伯潜院士、刘建功教授级高级工程师、王虹研究员等 5 位专家提出了成立中国煤

炭学会煤炭装载技术专业委员会的建议,经过煤炭学会常务理事会讨论通过,向中国科学技术协会和中华人民

共和国民政部提出了申请,近日获得批准。 煤炭装载技术专业委员会挂靠在中煤科工集团天地科技股份公司,
目前正在组建第一届委员会。

摘自中国煤炭学会网站
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