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摘　 要:采空区顶板岩层的破碎、冒落、压实、类固结等性能是影响垮落带高度变化的重要因素。 通

过破碎岩石压缩实验和岩石崩解实验,研究了不同类型岩石的破碎、崩解性能,分析了岩石膨胀变

形—破碎冒落—充填压实—蠕变固结的变形过程及特征,揭示了我国东部和西部矿区岩石变形破

坏的差异性。 研究结果表明:弱胶结岩石具有强碎胀、易崩解的特性,西部弱胶结岩石较中东部岩

石更易破碎,耐崩解指数较中东部岩石偏小,岩石耐崩解指数随崩解循环次数增加呈线性递减关

系;相同采高条件下,西部弱胶结地层工作面初始垮落带高度较中东部岩层工作面小,弱胶结地层

工作面垮落带趋于稳定后垮落带高度的变化量大,弱胶结岩石的胶结性越差这种特性越强。 相似

模拟试验结果证明了理论分析的可靠性。
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Abstract:The rocks properties of broken, caving, compaction, consolidation are important influence factors on the
height variation of caving zone. Based on the broken rocks compression experiment and rocks disintegration experi-
ment,the different types of rock broken and disintegration properties were studied,the rock time-deformation character-
istics and process of swelling-deformation and broken-caving and filling-compaction and consolidation were analyzed,
the differences between rock deformation and failure were revealed in Western and Eastern China. The results show
that the weakly cemented rock has the characteristics of strong expansion and easy disintegration,weakly cemented
rock is easily broken than the Middle Eastern rock,resistant disintegration index of weak cemented rock is smaller than
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Middle Eastern rock,The relationship of the disintegration index of the rock was linear decreasing with the increase of
the number of disintegration cycles;under the same mining height condition,the initial height of caving zone of work
face in the weakly cemented strata is smaller than in Middle Eastern areas,the variable quantity of caving zone height
is larger after caving zone tends to be stable for weakly cemented strata work face,the characteristic is stronger if ce-
mentation of cement rock is poorer. The results of similar simulation experiment also proved the reliability of this theo-
retical analysis.
Key words:weakly cemented strata;caving zone;strata broken;compaction deformation;regularity of time and deform-
ation

　 　 工作面开采扰动及其后方形成的采空区,为顶板

岩层提供了变形破坏的力源和冒落空间,自下而上形

成“三带”,垮落带的变化是其上覆两带发生变化的

基础,而垮落带的属性则由顶板破碎岩层物理力学性

质和工作面采高决定的。 近年我国陆续建成投产了

大批开采弱胶结地层煤炭资源的矿山,西部弱胶结地

层岩石物理力学性能与中东部岩石有一定的差别,主
要表现为强度低、易崩解、遇水泥化、胶结性差等特

点,在这种地层条件下进行开采,工作面垮落带的变

化受弱胶结岩层物理力学性质的差异影响将会与中

东部垮落带有所不同,认识不清则易引起工作面发生

大面积冒顶、支架压死、溃沙、溃水等事故[1-3],以及

对“三带”的错误判断。
岩石胶结是指将岩石颗粒黏结在一起并具有一

定强度的物质,按胶结类型岩石强度由大到小依次为

硅质、铁质、钙质、泥质胶结岩石[4]。 很多学者实验

研究发现[5-13],西部矿区很多岩石即使为铁质、硅质、
钙质胶结,但岩石强度也较中东部同类型岩石强度

低,由此一些学者将这类特殊成岩条件下形成的胶结

程度低的岩石称之为弱胶结岩石。 近年来,国内外学

者对弱胶结岩石的物理力学性质开展了卓有成效的

研究。 汪泓等[5]认为围压对弱胶结砂岩的变形影响

较大,围压越大岩石由弹性向塑性转变的能力越强。
赵永川等[6] 对比了不同粒径弱胶结岩石蓄能能力,
结果表明:岩石颗粒越细随加载其储存应变能能力越

弱,岩石初始压密和屈服阶段储存应变能较多,而卸

载阶段储存应变能较少。 王渭明[7] 通过定义刚度劣

化系数和强度劣化系数,建立了弱胶结软岩巷道围岩

弹塑性流动损伤模型,推导了弹性、塑性及塑性流动

损伤区的应力、位移解析解。 王渭明[8] 基于幂律蠕

变本构模型建立了弱胶结软岩冻结井壁分层计算有

限差分模型。 ZHAO Zenghui 等[9]采用 3 种本构模型

分析了弱胶结岩石的变形特征,利用数值模拟技术研

究了煤岩组合条件下变形破坏规律。 孟庆彬[10-11] 分

析了极弱胶结岩石应变软化与扩容变形特性,构建了

极弱胶结岩体扩容大变形本构模型,揭示了弱胶结巷

道围岩位移、塑性区与应力分布的演化规律,提出了

工字钢、钢筋网+混凝土衬砌的联合支护技术。 乔卫

国[12]认为围岩遇水软化、膨胀性强、支护形式不合理

等是弱胶结岩石变形破坏的主要原因。 李廷春等[14]

研究了弱胶结泥岩地层中矩形巷道围岩变形破坏特

征,研究表明,受岩石软弱特性的影响巷道围岩进入

塑性区时间短、范围大,建议该类地层巷道采用拱形

断面。 LI Huigui 等[15]研究了神东矿区弱胶结砂岩微

观结构、成分、力学性能与声发射之间的关系。 综上

所述,以往成果研究的焦点是弱胶结岩石受外力后的

变形破坏机理及巷道支护工程的稳定性,而对弱胶结

岩石破坏后在工作面采空区冒落、压实、固结等关注

较少,破碎岩石的后期变形特征对认识垮落带变化、
支架支护阻力计算、预防水害、三带分布规律等具有

重要的指导意义。
因此,本文根据工作面开采特点和顶板岩层受开

采扰动后发生的变形破坏、冒落、压实等力学行为,对
比分析西部弱胶结岩石与中东部岩石破碎、崩解的差

异,研究弱胶结岩层破碎冒落特征及压实变形规律,
揭示弱胶结地层工作面垮落带动态分布规律。

1　 岩石变形-冒落-压实-类固结时变规律

研究表明,岩石在受外载荷作用下其体积应变会

随着载荷的增加而增大,当岩石受破坏时其体积应变

达到最大。 受工作面采动影响,顶板岩层变形首先始

于体积应变,后逐渐变形直至破坏,垮落后受自重和

上方岩层运动载荷作用逐渐压实,如果有地下水作用

还会发生崩解和固结,一定时间后达到稳定。 根据这

一工程过程,并结合前期研究成果[16-17],得到岩石受

力发生膨胀变形—破碎冒落—充填压实—类固结等

变形过程和变形规律,这里将岩石的变形采用碎胀系

数 Kp 作为指标表示,如图 1 所示。 由图 1 可知,按开

采时序,受工作面开采扰动影响,工作面垮落带内岩

层先后经历 4 个阶段,即:
第Ⅰ阶段(AB):岩石受力变形膨胀阶段。 煤岩

体受开采扰动影响,围岩内应力重新分布使岩石受压
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图 1　 岩石时变规律

Fig． 1　 Time-deformation regularity of rock

或受拉,岩石内部原始裂隙逐渐扩展,并新生成裂隙,
随着应力增加裂隙贯通,表现为岩石体积增大发生膨

胀,可变相表达为碎胀系数增加。 该阶段因岩体内应

力主要是将完整岩体破坏,即为实验中岩块的抗压或

抗拉达到峰值时岩石发生的变形,所以岩石的变形量

较小,则碎胀系数也较小。 该阶段 0 ~ t1 所用时间较

短,与岩层强度、开采扰动程度有关。 实际上该阶段

是受工作面开采扰动作用,岩体内逐渐蓄积能量的过

程,一般包括工作面支架切顶线至工作面前方 100 m
范围的受扰动岩层。

第Ⅱ阶段(BC):岩石破碎冒落阶段。 膨胀变形

后破裂前阶段岩石在残余应力的作用下将岩石沿裂

隙面破碎成若干碎块,并且破碎岩石由顶板冒落到采

空区底板上,这个过程做自由落体运动,会进一步将

岩石破碎,使得该阶段内岩石碎胀系数增长速度最

大,同时碎胀系数达到最大值。 实验结果表明岩石破

碎粒径越小、岩石胶结性越差,其碎胀系数的峰值越

大。 该阶段 t1 ~ t2 所用时间也较短。 一般包括井下

现场为工作面支架切顶线至采空区 30 m 范围内,上
覆裂隙带岩层触矸前这个阶段。

第Ⅲ阶段(CD):冒落岩石充填压实阶段。 采空

区的冒落矸石为内部含有大量空隙的堆石体,一方面

堆石体在自重作用下会压缩内部空隙,减小其碎胀系

数,堆石体空隙越大、初始高度越大、自重压缩能力越

大;另一方面堆石体上覆岩层向下运动触矸后向采空

区冒落矸石施加荷载压缩采空区矸石堆,减小其碎胀

系数。 一般矸石堆是在上述两方面共同作用下被压

实的,因该过程是在机械力的作用下完成的,故称之

为机械压实,该阶段 t2 ~ t3 所用时间也不长。 井下现

场该阶段的分布时空关系为裂隙带岩层破断触矸后

向下回转,给矸石堆施加力的作用,直至破断岩层回

转结束。
第Ⅳ阶段(DE):采空区矸石蠕变类固结阶段。

在冒落矸石压实的基础上,采空区冒落矸石继续受自

重压缩、上覆岩层荷载以及顶板岩层内的水作用,冒

落矸石内部空隙进一步被压缩,同时在水-荷载的共

同作用下强度较小的碎块会进一步压碎,使矸石出现

类似饱和土的固结过程。 该阶段对应着井下工作面

后方 100 m 以里,裂隙带岩层基本上呈整体下沉的形

式,与采空区内的地下水共同作用于冒落矸石,使冒

落矸石在载荷-水的作用下发生类固结,该阶段为一

长期的岩层缓慢变形过程。 现场地表沉陷监测表明

该阶段一般持续的时间较长,采空区稳定需要 2 ~
3 a,甚至更长的时间。

综上所述,AB 和 BC 两个阶段主要对工作面支

架及巷道支护结构产生,CD 和 DE 两个阶段则对地

表沉陷、地下水运动、“三带”演化等产生影响。

2　 岩石碎胀性及崩解性实验与分析

2． 1　 岩石碎胀性实验与分析

选取鄂尔多斯红庆河煤矿的侏罗系粗砂岩、泥岩

和邯郸矿业集团陶二煤矿的粗砂岩、砂质泥岩作为实

验样品,将岩石破碎为粒径级配≤5,5 ~ 10,10 ~ 15,
15 ~ 20 以及≤20 mm 五种,每种级配实验三次得初

始碎胀系数后取平均值。 对试样进行受外载荷下的

压缩实验,分析破碎岩石碎胀系数随载荷的变化。
(1)不同级配岩石初始碎胀系数

图 2 所示为破碎岩块初始碎胀系数与块度关系

曲线,可以看出,随着碎块块度的增加,破碎岩石的

碎胀系数相应减小;碎块块度越随机、混合程度越

高、初始碎胀系数越小;对比同一块度级配条件下

初始碎胀系数,侏罗系粗砂岩和泥岩较二叠系粗砂

岩和泥岩初始碎胀系数大;泥岩初始碎胀系数高于

粗砂岩。 在相同的颗粒级配条件下,弱胶结岩石碎

胀系数是二叠系岩石碎胀系数的 1． 04 ~ 1． 07 倍之

间,约为 1． 1 倍。

图 2　 不同级配岩石初始碎胀系数

Fig． 2　 Rock initial broken expand coefficient of different
particle size distribution

(2)加载条件下岩石碎胀系数变化规律

这里以二叠系粗砂岩和侏罗系粗砂岩为例,分析
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破碎岩石受外载荷时岩石碎胀系数随载荷的变化规

律,图 3 所示分别为二叠系粗砂岩和侏罗系粗砂岩碎

胀系数随载荷的变化曲线,可以看出,加载初期破碎

岩石碎胀系数减小较快,当载荷大于 20 MPa 后碎胀

系数减小缓慢并趋于稳定;二叠系破碎岩石残余碎胀

系数在 1． 1 ~ 1． 2 之间,侏罗系破碎岩石残余碎胀系

数在 1． 06 ~ 1． 15 之间,相同级配弱胶结破碎岩石的

残余碎胀系数略小于二叠系相应破碎岩石。

图 3　 不同级配岩石碎胀系数随载荷变化曲线

Fig． 3　 Variation curves of rock broken expand coefficient with
loading for different particle size distribution

2． 2　 弱胶结岩石崩解性实验与分析

岩石耐崩解指数是评价岩石耐软化、崩解的重要

指标,岩石耐崩解指数按下式计算:

Idn = mn

md

× 100% (1)

式中,Idn 为岩石第 n 次循环的耐崩解指数,% ;mn 为

第 n 次循环后干燥岩石质量,g;md 为第 n 次循环前

干燥岩石质量,g。
为研究弱胶结岩石的崩解性,采用 TBJ-2 型岩

石耐崩解性指数测定仪,分别选择了白垩系粗砂岩、
侏罗系粗砂岩、侏罗系中砂岩、侏罗系泥岩、二叠系粗

砂岩、二叠系泥岩等 6 种岩石进行了崩解实验,设计

每种岩石进行 8 次循环崩解,实验中侏罗系粗砂岩 4
次循环后完全崩解。 图 4 所示为岩石耐崩解指数随

实验循环次数的变化曲线,可以看出,6 种岩石的耐

崩解指数随着循环次数的递增而减小,6 种岩石耐崩

解指数由大到小为二叠系粗砂岩>二叠系泥岩>侏罗

系泥岩>侏罗系中砂岩>白垩系粗砂岩>侏罗系粗砂

岩。 二叠系岩石耐崩解指数大于侏罗系岩石耐崩解

指数,这与岩石内部结构、完整性、矿物成分等有

关[18],岩石越完整、强度越高其耐崩解指数越高,反
之越小。

图 4　 岩石耐崩解指数与循环次数关系

Fig． 4　 Relationship between slake durability index of
rock and cycle times

2． 3　 破碎岩石压缩及类固结分析

(1)破碎岩石受压变形分析

根据实验结果,破碎岩石在外载荷作用下的压密

过程可以分为 3 个阶段,如图 5 所示。 图 5(a)为破

碎岩石受压起始阶段,破碎岩石为松散状,大块岩石

和小颗粒岩石之间均有很大的空隙;随着载荷增加,
破碎岩石间的空隙逐渐被压密,破碎岩石受力均匀,
直至大破碎岩块间形成接触,为破碎受载后的第一阶

段,即压密阶段,如图 5(b)所示;大破碎岩块间形成

接触后,岩块形成了具有一定承载能力的骨架结构,
抵抗外载荷的压缩,这个阶段随着外载荷的增加,破
碎岩石的压缩变形与外载荷具有近似线性关系,如图

5(c)所示;一旦外载荷超过骨架结构强度或矸石强

度,骨架结构失稳或破碎矸石再次破碎,进入第 3 阶

段,即骨架失稳—再压密阶段,如图 5(d)所示,进入

该阶段需要的外载荷较大,故该阶段的压缩变形较

小,甚至因载荷不足而使破碎岩石处于稳定状态。
(2)岩石类固结分析

研究表明,土固结是土体在外荷载的作用下其内

部孔隙减小的过程,土体较大孔隙较易被压缩而湮灭

或被分裂成微小孔隙,固结初期,土体中大、中孔隙较

多则具有较大的压缩空间;随着固结时间的增加,土
体中大、中孔隙被逐渐压缩,这时土体的可压缩空间

较小。 前述破碎岩石受外载荷后,内部空隙被压缩,
其碎胀系数逐渐减小,说明土与破碎岩石在这一力学

过程具有类似的性能。 如图 6 所示为周晖等[20] 软土

固结实验结果与红庆河弱胶结粗砂岩 (粒径 ≤
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图 5　 岩石破碎压密过程[19]

Fig． 5　 Compression process of broken rock[19]

20 mm)、弱胶结泥岩(粒径≤20 mm)受压后的土孔

隙比和碎石碎胀系数的对比曲线,可以看出,软土的

孔隙比-压力曲线与碎石碎胀系数-压力曲线具有基

本相同的趋势,曲线拟合后的一般公式为 y = a+be-ηx

的形式,其中 a,b,η 为常数。 由此可近似认为碎石

受压后具有类似土的固结现象,特别是碎石经过一定

的压缩后,其在荷载-水的共同作用下碎石孔隙进一

步缩小,同时碎石还可进行胶结再生为类似岩石材料

即采矿领域报道的“再生顶板”,因此,将冒落碎石这

一过程定义为“类固结”现象。

图 6　 破碎岩石-土固结过程对比

Fig． 6　 Comparison of consolidation process of broken
rock & soil

3　 不同地层条件垮落带岩层变形差异

通过对白垩系、侏罗系、二叠系岩石的碎胀性、崩

解性实验可知,不同类型岩石的碎胀性、崩解性不同,
按碎胀、崩解难易程度,可将弱胶结岩石进一步的划

分为极弱胶结岩石、中等弱胶结岩石、弱胶结岩石,二
叠系强度较高的岩石为中硬岩石和坚硬岩石。 结合

前述实验结果,本部分重点分析上述 5 类岩石变形的

差异。
岩石内部微观实验结果表明,西部弱胶结岩石较

中东部同类岩石具有裂隙多、孔隙多、颗粒与胶结物

之间黏结力小、易崩解等特点,岩体在受荷载后发生

破坏前(第Ⅰ阶段、AB 段)产生的碎胀程度由大到小

为极弱胶结岩石、中等弱胶结岩石、弱胶结岩石、中硬

岩石、坚硬岩石。
岩石受荷载破坏后(第Ⅱ阶段、BC 段),结合前

述破碎岩石碎胀实验结果,西部弱胶结岩石破碎后的

初始碎胀系数较中东部岩石大,同时根据以往研究结

果,综合得出该阶段破碎岩石在冒落时所作的自由落

体冲击作用下发生大幅度的碎胀,碎胀程度由大到小

为极弱胶结岩石、中等弱胶结岩石、弱胶结岩石、中硬

岩石、坚硬岩石。
采空区矸石冒落初期(第Ⅲ阶段、CD 段),岩石

在受自重和上覆岩层向下运动的荷载共同作用下

发生压缩,相同时间相同荷载作用下,内部空隙大、
岩石强度低、松散性大的矸石堆受压碎胀系数减小

幅度大,且完成充填压实的时间也较长。 因此,可
根据不同的岩石特性,得出坚硬岩石的碎胀系数变

化为 CD1 段,中硬岩石的碎胀系数变化为 CD2 段,
弱胶结岩石的碎胀系数变化为 CD3 段,中等弱胶结

岩石的碎胀系数变化为 CD4 段,极弱胶结岩石的碎

胀系数变化为 CD5 段。 可以看出在充填压实阶段,
碎胀系数变化量和所用时间由大到小为极弱胶结

岩石、中等弱胶结岩石、弱胶结岩石、中硬岩石、坚
硬岩石。 进一步说明极弱胶结岩石在充填压实阶

段的变形量最大,并且持续的时间也最长。
冒落矸石类固结阶段(第Ⅳ阶段、DE 段),该阶

段破碎岩石在荷载和水的共同作用下出现类固结

现象,岩石破碎的颗粒粒径越小、颗粒级配越合理、
含黏土矿物成分越高、强度越低的岩石固结后产生

的变形越大。 由此可知,冒落矸石最终的残余碎胀

系数由小到大为极弱胶结岩石、中等弱胶结岩石、
弱胶结岩石、中硬岩石、坚硬岩石。 不同岩石类固

结阶段所用时间也不尽相同,由小到大分别为坚硬

岩 石 ( D1E1 )、 中 硬 岩 石 ( D2E2 )、 弱 胶 结 岩 石

(D3E3)、中等弱胶结岩石 ( D4E4 )、极弱 胶 结 岩

石(D5E5)。 如图 7 所示。
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图 7　 不同类型岩石时变差异

Fig． 7　 Time-deformation difference of different types of rock

4　 弱胶结地层垮落带动态分布模拟试验

4． 1　 试验背景及模型

红庆河煤矿 3 -1 煤首采工作面煤层平均厚度

6． 5 m,工作面走向长度 4 100 m,倾向长度 245 m,工
作面设计采用大采高综采工艺回采,煤层倾角 1°左
右,埋深 665 ~ 675 m,属于深部开采。 煤层顶板由砂

质泥岩、细砂岩、中粒砂岩、粗砂岩、粉砂岩组成,底板

多为砂质泥岩及泥岩。 岩石均为弱胶结类岩石,单轴

抗压强度在 15 ~ 35 MPa。 根据首采工作面煤岩结

构,应用 CM250 / 18 平面应力试验台建立了相似模拟

模型,如图 8 所示。 模型长 250 cm,高 180 cm。 几何

相似比 100,容重相似比 1． 5,强度相似比 150,时间相

似比 10。

图 8　 试验模型

Fig． 8　 Experiment model

4． 2　 试验方案

试验流程:试验材料相似比配比、模型铺装及风

干、模型应力初始化、实施开采及数据监测。 模型铺

装完成后在工作面开切眼前方水平距离 20 cm(实际

为 20 m)煤层顶板以上 4,10,20 cm(实际为 4,10,
20 m)分别设置 3 个测点(1,2,3),工作面按一次开

采 6 cm(实际为 6 m / d),2． 4 h 开采一次。 通过每次

开采后对模型拍照,使用 MATLAB 自编程序拾取测

点每次开采后的坐标值,获得测点的变形值。 试验开

采结束后按每 72 h(实际为每月)对模型采集一次变

形数据,累积采集了 13 次。 将试验数据代入式(2)
可以求出开采的各个阶段测点的碎胀系数变化。 图

9 所示为模型试验测点布置及开采方案示意图。

Kp = Vh

Vc

= M + X - ΔX
X

(2)

式中,Kp 为岩石碎胀系数;Vc,Vh 为岩石破碎前后的

体积,m3;M 为采高,m;X 为顶板测点距离煤层顶板

的距离,m;ΔX 为测点的下沉值,m。

图 9　 模型测点布置及测试方案

Fig． 9　 Arrangement of measuring points and test
project in model

4． 3　 试验结果分析

图 10 所示为测点碎胀系数随工作面开采变化曲

线,由图可知,A ~ D 阶段是在工作面开采的短时间内

完成的,而 DE 阶段则是长期的变化过程。 采空区岩

石变形随着工作面开采逐渐增大,变形初期主要是裂

隙发育—贯通—膨胀的过程(图中 AB 段),一旦岩石

发生破断即会发生冒落(图中 BC 段),表现为碎胀系

数变化曲线大幅度增大;当冒落矸石碎胀填满采空区

后在自重和覆岩向下运动的共同作用下,冒落矸石受

压其碎胀系数相应减小(图中 CD 段),该过程与岩石

受压变形破坏的过程十分相似。 另外,对比顶板中不

同位置测点碎胀系数发现,测点由下向上冒落岩石的

碎胀系数逐渐减小,主要原因有两个方面:一是因为

岩石破碎前,浅部围岩受开采扰动影响先发生变形破

坏,深部围岩受浅部围岩的一定约束下其变形较浅部

围岩小;二是下部围岩冒落时采空区空间较大,为其

提供了足够的膨胀、破碎的空间,而上部围岩冒落时

其空间相对较小,限制了围岩的破碎。 工作面开采结

束后,继续对 3 个测点进行了 13 个月的监测,换算后

得到采空区冒落矸石受自重压缩和上覆岩层荷载后

的残余碎胀系数随时间的变化规律。 垮落带内的矸

石随着时间的推移其碎胀系数逐渐减小,并在一定的

时间后趋于稳定。
另外,笔者应用文献[16]研究得出的工作面不

同开采阶段垮落带动态分布表达式,对比分析了采高
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图 10　 岩石碎胀系数与开采时间关系

Fig． 10　 Relationship between the broken expand coefficient
and mining time

为 6． 5 m、顶板分别为东部较坚硬岩层和西部弱胶结

岩层工作面垮落带理论分布规律,并与上述相似模拟

试验结果进行对比,如图 11 所示。 可以看出,垮落带

变化曲线与顶板岩层破碎冒落压实固结时变曲

线(图 1)具有基本一致的形式,进一步说明了垮落带

内破碎岩石经历了膨胀变形—破碎冒落—充填压

实—类固结等时变过程。 同时,前述实验表明不同岩

性岩石破碎及受压后的碎胀系数是不同的,由此可

知,相同采高下不同覆岩岩层类型的工作面垮落带也

会是不同的,试验及理论结果均得出较坚硬岩层较弱

胶结地层工作面垮落带大。

图 11　 弱胶结地层大采高工作面垮落带动态分布

Fig． 11　 Distribution curves of caving zone of the large mining
height work face in weakly cemented strata

5　 结　 　 论

(1)弱胶结岩石具有强碎胀、易崩解的特性,西
部弱胶结岩石较中东部岩石易破碎,耐崩解指数较中

东部岩石偏大,耐崩解指数随崩解循环次数增加而线

性递减。
(2)根据开采扰动作用下岩石的变形破坏特征

及时间效应,分析了受开采扰动垮落带内岩层变形膨

胀—破碎冒落—充填压实—类固结的时变规律,不同

类型岩石、不同胶结程度的弱胶结地层,其时变曲线

趋势基本一致,但变形范围及经历时间有所不同。

(3)相同采高条件下,对比中东部中硬或坚硬顶

板岩层工作面和西部弱胶结地层工作面垮落带,发现

前者垮落带高度大于后者,两类地层条件下垮落带动

态分布趋势基本一致,经过一定时间后垮落带变化趋

于稳定。 垮落带高度的差异是由岩石的碎胀性决定

的。
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