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摘　 要:为给弱胶结砂岩明确的定义ꎬ以布尔台煤矿覆岩中弱胶结砂岩为研究对象ꎬ采用地面钻孔取

心的方法ꎬ采集了 ３ 种砂岩试样ꎬ首先对其成分以及微观结构进行了分析ꎬ然后分别对这 ３ 组试样进

行了单轴压缩、三轴压缩、巴西劈裂试验ꎬ分析了弱胶结砂岩的密度、波速、抗拉强度、抗压强度、弹性

模量、黏聚力及内摩擦角等参数ꎮ 试验结果表明:弱胶结砂岩是以石英和长石为骨架颗粒的岩石ꎬ胶
结物含量小于总含量的 ３０％ꎻ弱胶结砂岩颗粒之间的孔隙非常大ꎬ主要集中在 ４０~１００ μｍꎻ胶结物非

常少ꎬ颗粒边界非常清晰ꎻ弱胶结砂岩破裂时主要沿颗粒的边界破裂ꎬ宏观破裂类型以“ Ｉ”形为主ꎻ弱
胶结砂岩的波速(<１ ２００ ｍ / ｓ)和密度(<２ ２００ ｋｇ / ｍ３)非常小ꎻ抗拉强度(<２ ＭＰａ)、抗压强度(<２０
ＭＰａ)、弹性模量(<２ ＧＰａ)以及黏聚力(<１０ ＭＰａ)也非常的小ꎮ 研究成果有助于进一步揭示弱胶结

岩层巷道变形大、巷道支护困难、矿压显现剧烈以及地表台阶下沉等现象的内在原因ꎮ
关键词:弱胶结砂岩ꎻ矿压显现ꎻ微观结构ꎻ物理力学特征
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０　 引　 　 言

以神东矿区为代表的西部地区是我国煤矿开采

技术发展最活跃的地区ꎬ也是国内外采矿界高度关

注的地区ꎮ 煤层埋藏浅、上覆基岩薄ꎬ并且由于其特

殊的沉积环境造成该地区岩性具有典型弱胶结、易
风化、塑性变形大、各向异性强、单轴抗压强度小、抗
拉强度低的特点[１－５]ꎮ 由于上覆岩层这种特殊的特

征ꎬ近几年来这种弱胶结岩石的物理力学特性逐步

引起了科研工作者的重视ꎮ 对于这种弱胶结岩石的

研究主要集中在以下 ３ 个方面:
１)不同条件下弱胶结岩石的力学特征ꎮ 文献

[６－７]研究了在单轴压缩下红庆河煤矿和小纪汗

煤矿弱胶结砂岩的力学特征ꎬ并得到了弱胶结砂

岩的破坏模式ꎮ 文献[８]以小纪汗煤矿顶板砂岩

为研究对象ꎬ通过细观研究认为其是弱胶结砂岩ꎬ
对其进行了三轴压缩试验ꎬ认为这种弱胶结砂岩

初始压密阶段特别明显ꎮ 文献[９]对西部弱胶结

砂岩在循环载荷作用下的塑性应变能变化规律进

行了研究ꎬ认为应力路径对弱胶结砂岩的应变能

及变形特征有影响ꎮ 文献[１０－１１]在三轴压缩下

对弱胶结泥岩的力学及损伤特征进行了研究ꎬ认
为围压和水对弱胶结泥岩的峰值强度及残余强度

都有影响ꎮ
２)弱胶结岩石的巷道支护及变形特征ꎮ 文献

[１２－１５]运用室内试验、理论分析、数值模拟和现场

验证等方法对弱胶结岩石巷道的变形破坏机理进行

了研究ꎬ研究认为这种弱胶结岩石巷道具有变形量

大、变形速度快、变形持续时间长等特征ꎮ 文献

[１６－１８]对通过现场调研、成分分析、和数值模拟等

对弱胶结软岩巷道的支护技术进行了研究ꎬ提出了

锚网喷架、锚网索耦合和强力锚网索等支护措施ꎮ
３) 弱胶结顶板破断及覆岩运动规律ꎮ 文献

[１９－２０]通过理论分析建立了浅埋煤层工作面弱胶

结顶板破断结构模型ꎬ并运用 ＵＤＥＣ 数值模拟软件

分析了弱胶结顶板的破断规律ꎮ 文献[２１]以五间

房煤矿为研究对象ꎬ分析了白垩纪地层弱胶结岩层

综放开采之后导水裂隙带高度的发育情况ꎮ
综上所述ꎬ弱胶结岩石巷道支护、变形特征、顶

板破断及覆岩运动特征已成为学者们的研究重点ꎬ
并取得了许多重要的成果ꎬ为弱胶结岩层巷道围岩

控制、巷道支护及顶板控制等做出了巨大贡献ꎮ 然

而到目前为止弱胶结岩石并没有一个明确的定义ꎬ

并且弱胶结岩石的成分、微观结构及物理力学特征

研究的也相对较少ꎬ不能满足这种弱胶结岩层巷道

围岩控制、支护、顶板控制以及覆岩运动研究的需

要ꎮ 因此ꎬ笔者从神东矿区白垩纪和侏罗系安定组

中选取了 ３ 组弱胶结砂岩ꎬ对 ３ 组弱胶结砂岩的波

速和密度、成分、微观结构、宏细观破裂特征以及力

学特征进行了分析ꎮ

１　 试样采集、加工及试验

１ １　 试样采集与加工

弱胶结砂岩采集于神东矿区布尔台煤矿白垩纪

和侏罗纪安定组ꎮ 采集方式采用地面钻孔取心的方

式ꎬ采集的岩心直径为 ６２.５ ｍｍꎮ 岩心采集后分段

放入岩心盒中ꎬ为防止运输过程中损伤ꎬ在每个岩心

盒中放入海绵做减震处理ꎮ 试样按照规程要求加工

成了直径为 ５０ ｍｍꎬ高度 １００ ｍｍ 的标准岩样ꎮ 加

工好的试样如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ３ 种弱胶结砂岩

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｅａｋｌｙ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

１ ２　 试验方法

成分分析试验采用德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产的 Ｘ
射线衍射仪ꎬ该 Ｘ 射线衍射仪适用于各种应用分析

工作ꎬ包括定性和定量相分析、粉末样品的晶体结构

解析和微晶尺寸分析等ꎻ扫描电镜试验采用美国

ＦＥＩ 公司生产的场发射环境扫描电镜ꎻ力学试验采

用中国武汉岩土力学所生产的 ＲＭＴ－１５０Ｃ 力学试

验系统ꎮ ＲＭＴ－１５０Ｃ 力学试验系统可以采用位移控

制和载荷控制的加载方式ꎬ试验采用位移控制的加

载方式ꎮ 试验过程中的加载速率是０.００５ ｍｍ / ｓꎮ

２　 弱胶结砂岩物理特征

２ １　 成分特征

布尔台煤矿白垩纪和侏罗纪安定组砂岩的成分

特征见表 １ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ３ 种砂岩的骨架颗

粒都是石英和长石ꎬＡ 组砂岩的长石和石英含量为

７８％ꎬ胶结物主要有高岭石和黄铁矿ꎻ主要胶结类型

为铁质胶结物和碳酸盐胶结物ꎬ胶结物含量为

２２％ꎮ Ｂ 组砂岩的长石和石英含量为 ７６％ꎬ胶结物
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主要有高岭石和斜绿泥石ꎻ主要胶结类型为黏土矿

物和碳酸盐胶结物ꎬ胶结物含量为 ２４％ꎮ Ｃ 组砂岩

的长石和石英含量为 ８３％ꎬ胶结物主要有高岭石、
黄铁矿和斜绿泥石ꎻ主要胶结类型为碳酸盐胶结物、
黏土矿物和铁质胶结物ꎬ胶结物含量为 １７％ꎮ

２ ２　 波速及密度特征

布尔台煤矿白垩纪和侏罗纪安定组砂岩的密度

及波速特征见表 ２ꎮ

从表 ２ 中可以看出ꎬ弱胶结砂岩的密度和波速

都特别小ꎮ Ａ 组砂岩的平均密度为 ２ １４１ ｋｇ / ｍ３ꎬ平
均波 速 为 ９３０ ｍ / ｓꎻ Ｂ 组 砂 岩 的 平 均 密 度 为

２ １６５ ｋｇ / ｍ３ꎬ平均波速为 ８１８ ｍ / ｓꎻＣ 组砂岩的平均

密度为 １ ９８６ ｋｇ / ｍ３ꎬ平均波速为 １ ０３１ ｍ / ｓꎮ 弱胶

结砂岩密度特别小是因为弱胶结岩石孔隙率大ꎬ在
一定体积下ꎬ孔隙体积大ꎬ而颗粒体积小ꎬ导致其质

量偏小ꎮ 因此ꎬ弱胶结砂岩的密度会偏小ꎮ 弱胶结

砂岩波速偏小的原因是因为其孔隙发育ꎬ孔隙直径

大ꎬ由于大量的孔隙存在导致超声波在弱胶结砂岩

中受空气的影响ꎬ因此ꎬ会大幅降低其波速ꎮ

３　 弱胶结砂岩的力学特征

３ １　 弱胶结砂岩的抗拉强度

布尔石煤矿 ３ 组弱胶结砂岩抗拉强度参数见表

３ꎬ弱胶结砂岩间接拉伸下的应力－应变曲线如图 ２
所示ꎮ

３ 组弱胶结砂岩的抗拉强度非常小ꎬＡ 组抗拉

强度的范围为 ０. ４５ ~ ０. ６６ ＭＰａꎬ平均值为 ０. ５６
ＭＰａꎻＢ 组砂岩的抗拉强度范围为 ０. ３１ ~ ０. ３７
ＭＰａꎬ平均值为 ０.３４ ＭＰａꎻＣ 组砂岩的抗拉强度范

围０.１０ ~ ０.１９ ＭＰａꎬ平均值 ０.１３ ＭＰａꎮ 此外ꎬ从图 ２
中可以发现ꎬ３ 组弱胶结砂岩基本上没有初始压密

期ꎬ没有出现上凹的现象ꎮ 出现这种现象的原因

是因为在初始压密期由于缺乏颗粒间胶结物的作

用ꎬ在压密过程中同时会产生颗粒间的滑移ꎻ３ 组

砂岩抗拉强度非常小是因为砂岩的胶结物含量特

别少ꎬ胶结程度非常差ꎬ间接拉伸过程中ꎬ试样抵

抗拉应力的能力非常小ꎮ
３ ２　 弱胶结砂岩的单轴压缩强度

３ 组弱胶结砂岩单轴压缩下力学参数见表 ４ꎬ弱
胶结砂岩单轴压缩下的应力－应变曲线如图 ３ 所

示ꎬ３ 组砂岩的单轴抗压强度和弹性模量都非常小ꎬ
基本上比常规砂岩的抗压强度和弹性模量小 １０ ~
３０ 倍ꎮ

Ａ 组砂岩的抗压强度范围为 ３. ９７２ ~ ５. ２０５
ＭＰａꎬ平均值为 ４.７８６ ＭＰａꎻ弹性模量范围为 ０.２７５ ~
０.４４８ ＧＰａꎬ平均值为 ０.３３７ ＧＰａꎮ Ｂ 组砂岩抗压强

度范围为 ８.０５４~１０.３１２ ＭＰａꎬ平均为 ８.９９８ ＭＰａꎻ弹
性模量范围为 １. １６２ ~ １. ５１３ ＧＰａꎬ平均值为 １. ３３７
ＧＰａꎮ Ｃ 组砂岩抗压强度范围为 ３.７５９~ ４.０２７ ＭＰａꎬ
平均值为 ３.９２７ ＭＰａꎻ弹性模量范围为 ０.３８２ ~ ０.６１３
ＧＰａꎬ平均值为 ０.４６８ ＧＰａꎮ
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图 ２　 间接拉伸下 ３ 组砂岩的应力－应变曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｔｅｎｓｉｏｎ

此外ꎬ从图 ３ 中可以发现ꎬ弱胶结砂岩的应力－
应变曲线大致可以分为 ４ 个阶段:初始压密期、线弹

性阶段、屈服破坏阶段和峰后残余应力阶段ꎮ在初

始压密期由于其颗粒间的孔隙非常大ꎬ可压缩空

间大ꎬ造成了 ３ 组砂岩在初始压密期间变形较大ꎬ
初始压密阶段应变能达到峰值应变的 ５０％左右ꎬ
并且向上凹的也非常明显ꎮ 由于弱胶结砂岩胶结

程度非常差ꎬ颗粒之间的胶结作用力非常有限ꎬ进
入线弹性阶段后抵抗间接滑移和拉伸作用力的能

力很小ꎬ因此ꎬ在线弹性阶段曲线的直线非常短ꎬ３
组弱胶结砂岩的弹性模量非常小ꎮ 由于胶结物含

量少ꎬ胶结作用力小ꎬ进入塑性变形破坏阶段后ꎬ
由于线弹性阶段积聚的弹性能小ꎬ塑形变形破坏

时释放的能量小ꎬ很难形成一个剪切滑移破坏面ꎬ
因此ꎬ在此阶段曲线过度非常平稳ꎬ不会像脆性岩

石破裂一样ꎬ产生突变ꎮ 峰后阶段ꎬ弱胶结砂岩主

要表现为塑性变形破坏特征ꎬ峰后曲线非常平滑ꎬ
存在一定的残余强度ꎮ

图 ３　 单轴压缩下弱胶结砂岩的全应力应变曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｆｕｌｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｅｋ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
３ ３　 弱胶结砂岩的三轴压缩强度

三轴压缩下弱胶结砂岩的应力－应变曲线如图 ４
所示ꎬ弱胶结砂岩三轴压缩与单轴压缩下一样ꎬ同样

可以分为 ４ 个阶段ꎬ但是随着围压的逐渐增大ꎬ压密

阶段逐渐变短ꎬ线弹性阶段逐渐增长ꎬ峰值应力前塑

形变形越来越明显ꎮ 造成这些现象的原因是随着围

压的增加ꎬ虽然弱胶结砂岩胶结物少ꎬ胶结作用差ꎬ但
是围压限制了颗粒间的滑移错动ꎬ需要更大的力才能

产生滑移ꎬ形成破裂面ꎮ 弱胶结砂岩三轴压缩试验结

果见表 ５ꎬＨ 为高度ꎬＤ 为直径ꎬσ３为围压ꎬσ１为峰值强

度ꎬσＲ为残余强度ꎬε０为峰值应变ꎮ 由表 ５ 中可知ꎬ弱
胶结砂岩的三轴压缩强度、残余强度和峰值应变与围

压有明显的线性关系ꎬ随着围压的增大ꎬ三轴压缩强

度、残余强度和峰值应变有明显增大的趋势ꎮ 弱胶结

砂岩的黏聚力非常小ꎬＡ 组、Ｂ 组、Ｃ 组砂岩的黏聚力

分别为 ５.３５９、４.８４６、８.５５９ ＭＰａꎮ ３ 组砂岩的黏聚力要

比常规砂岩的小很多ꎬ黏聚力直接反映了试样内部颗

粒间的相互吸引力ꎬ这说明弱胶结砂岩内部颗粒间吸

引力很小ꎬ破裂过程中积聚的弹性能会很小ꎬ不会产

生明显的破裂面ꎬ而是会产生很大的变形ꎮ
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图 ４　 三轴压缩下弱胶结砂岩的全应力－应变曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｅａｋｌｙ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

注:Ａ 组、Ｂ 组、Ｃ 组的平均黏聚力分别为 ５. ３５９、４. ８４６、８. ５５９
ＭＰａꎻ平均内摩擦角分别为 ３５.１°、３４.１°、２２.３°ꎮ

４　 弱胶结砂岩的宏细观结构特征

４ １　 弱胶结砂岩微观结构

为了分析弱胶结砂岩的孔隙特征ꎬ在弱胶结

砂岩的微观结构 ＳＥＭ 图片的基础上运用专业的处

理软件 ＳｍｉｌｅＶｉｅｗ 对其孔隙直径进行了测量ꎬ并对

其孔隙分布特征进行了统计ꎬ３ 组砂岩的孔隙统计

分布如图 ５ 所示ꎬ弱胶结砂岩的颗粒边界非常清

晰ꎬ颗粒间孔隙比较多ꎬ孔隙直径较大ꎬ胶结物非

常少ꎬ胶结物并没有紧紧围绕着骨架颗粒ꎬ而是松

散地填充在颗粒之间ꎬ因而颗粒间的相互吸引力

非常小ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ弱胶结砂岩的孔隙

直径非常大ꎬ３ 组弱胶结砂岩孔隙直径小于 ２０ μｍ
的都特别的少ꎬＡ 组孔隙直径小于 ２０ μｍ 的只占

１.９％ꎻＢ 组孔隙直径小于 ２０ μｍ 的只占 ４. ２％ꎻＣ
组孔隙没有直径小于 ２０ μｍ 的ꎮ ３ 组弱胶结砂岩

的孔隙直径主要集中在 ４０ ~ １００ μｍꎻＡ 组孔隙直

径４０ ~ １００ μｍ 占总孔隙的 ６７.２％ꎻＢ 组孔隙直径

４０ ~ １００ μｍ 占总孔隙的 ５２.０％ꎻＣ 组孔隙直径４０ ~
１００ μｍ 占总孔隙的 ４３.５％ꎮ
４ ２　 弱胶结砂岩宏细观破裂

弱胶结砂的宏观破裂特征如图 ６ 所示ꎬ弱胶结

砂岩宏观破裂断口的微观结构特征如图 ７ 所示ꎮ 从

图 ６ 中可以看出ꎬ弱胶结砂岩的宏观破裂形态主要

以 Ｉ 字形态为主ꎻ弱胶结砂岩破坏时主要是以张拉

破裂为主ꎬ并没有形成大的破裂面ꎮ 从图 ７ 中可以

发现ꎬ弱胶结砂岩宏观破裂面的微观结构很完整ꎬ并
没有出现颗粒破裂的现象ꎬ这说明弱胶结砂岩破裂

时主要是从颗粒间的胶结物处破坏ꎮ

图 ５　 弱胶结砂岩孔隙分布特征

Ｆｉｇ ５　 Ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅａｋｌｙ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
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图 ６　 弱胶结砂岩宏观破裂特征

Ｆｉｇ ６　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｗｅａｋｌｙ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

图 ７　 弱胶结砂岩的微观破裂特征

Ｆｉｇ ７　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｗｅａｋｌｙ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

５　 结　 论

１)通过研究认为 ３ 组弱胶结砂岩的主要特征

有:①弱胶结砂岩宏观结构松散ꎻ②骨架颗粒主要为

石英及长石ꎬ胶结物含量较低ꎬ胶结程度差ꎻ③弱胶

结砂岩微观结构可以清晰的观察到颗粒的边界及孔

隙结构ꎬ孔隙直径比较大ꎬ并且以 ４０~１００ μｍ 为主ꎻ
④弱胶结砂岩主要以张拉破坏为主ꎬ破坏时主要从

颗粒间胶结物处破坏为主ꎬ宏观破裂形态主要以 Ｉ
字形态为主ꎻ⑤弱胶砂岩的抗拉强度一般低于 ２
ＭＰａꎻ⑥弱胶结砂岩的抗压强度一般低于 ２０ ＭＰａꎻ
⑦弱胶结砂岩的弹性模量一般低于 ２ ＧＰａꎻ⑧弱胶

结砂岩的黏聚力一般低于 １０ ＭＰａꎮ
２)通过对弱胶结砂岩从宏观结构到微观结构ꎬ

再从力学到物理参数的研究可以发现ꎬ弱胶结砂岩

是一种胶结物含量少(<３０％)ꎬ宏观结构松散ꎬ微观

结构中常观察到明显的颗粒边界ꎬ抗拉强度小( <２
ＭＰａ)ꎬ抗压强度小 ( < ２０ ＭＰａ)ꎬ弹性模量小 ( < ２
ＧＰａ)、黏聚力小( <１０ ＭＰａ)ꎻ破裂沿颗粒物表面以

张拉形式破坏为主的岩石ꎮ
３)研究结果可以进一步揭示弱胶结岩层巷道

大变形的机理ꎬ以及西部地区出现台阶式下沉、浅埋

深但是矿压显现剧烈等现象内在原因ꎮ 同时为这种

弱胶结岩层巷道支护、顶板设计及管理提供可靠的

基础数据ꎮ
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