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图 2 三轴剪切试样

图 1 三轴剪切实验仪

1 引 言

煤岩体的基本问题之一是关于岩石的强度或破

坏问题[1]。在工程设计和岩土工程中常需要确定煤岩

的强度，或对其强度进行校核。极限应力圆包线能完

整地描述煤岩在任何应力状态下的强度特征。在轴对

称三轴压缩情况下，强度极限[2]随侧压力的增大而增

大，随着侧压力的增加，强度的增长率逐渐变缓，呈现

出近似于抛物线的函数关系[1]。煤岩体均处在三维应

力状态下，剪切破坏特征与其受力情况有着密切的关

系，开展三轴条件下煤岩体抗剪特性研究非常重要。
本文以新疆别斯库都克露天煤矿火烧区火烧蚀

煤岩为例，首先在实验室加工火烧蚀煤岩型煤，再进

行三轴条件下火烧蚀煤岩的抗剪强度特性实验，得到

三轴应力条件下的试样应力—应变关系曲线和抗剪

强度[3-4]包络线。实验结果旨在为新疆别斯库都克露天

煤矿火烧区边坡煤岩体的稳定[5]分析提供有力依据。

2 实验原理

2.1 实验条件及过程
三轴剪切实验的原理是在圆柱形试样上施加最

大主应力（轴向压力）σ1 和最小主应力（周围压力）

σ3。固定其中之一（一般是 σ3）不变，改变另一个主

应力，使试样中的剪应力逐渐增大，直至达到极限平

衡而剪坏，由此求出土岩的抗剪强度。三轴剪切实验

仪见图 1，火烧蚀煤岩试样见图 2。

三轴剪切实验仪由受压室、周围压力控制系统、
轴向加压系统、孔隙水压力系统以及试样体积变化

量测系统等组成。试样尺寸：120 mm × 120 mm，允许

最大粒径 3 ~ 4 mm。实验时，将圆柱体土样用乳胶

膜包裹，固定在压力室内的底座上，先向压力室内注

入液体（一般为水），使试样受到周围压力 σ3，并使

σ3 在实验过程中保持不变，然后在压力室上端的活

塞杆上施加垂直压力直至土样受剪破坏。
2.2 强度指标计算

设土样破坏时由活塞杆加在土样上的垂直压力

为 Δσ1，则土样上的最大主应力为 σ1 = σ3 + Δσ1，而

最小主应力为 σ3。由 σ1 和 σ3 可绘制出一个莫尔圆。
由于原状试样数量有限我们用同一种土制成 2

个土样，按上述方法进行实验，对每个土样施加不同
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三轴试验抗剪强度包络线图
y = 0.279 2x + 12.1
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（a）围压 50 kPa （b）围压 100 kPa （c）围压 150 kPa （d）强度包络线

图 4 试样 1 实验结果
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三轴试验抗剪强度包络线图

y = 0.167 3x + 16.1

（a）围压 50 kPa （b）围压 100 kPa （c）围压 150 kPa （d）强度包络线

图 5 试样 2 实验结果

的周围压力 σ3，可分别求得剪切破坏时对应的最大

主应力 σ1，将这些结果绘成一组莫尔圆。根据土的极

限平衡条件可知，通过这些莫尔圆的切点的直线就是

土的抗剪强度线，由此可得抗剪强度指标 C、φ 值。
将同一土样在不同应力条件下所测得的不少于

2 次的三轴剪切试样结果，分别绘制应力圆，从这些

应力园的包线即可求出抗剪强度指标。三轴实验基

本原理见图 3。

3 三轴抗剪特性实验分析

表 1 至表 3 给出了实验结果数据表，通过实验

数据结果可知，试样粘聚力为 11 ～ 16.1 kPa，内摩擦

角为 9.5 ～ 15.6°，不同试样测试所得数据变化幅值

不大，基本上一致。不同围压条件下的应力—应变关

系可知，随着应变的增加，应力值首先呈现近似线性

的增加，当应变值继续增加时，应力数值略有减缓，

呈现出近似抛物线形增加趋势，随着应变数值的不

断增大，应力数值最后趋于平稳；第 1 主应力和第 3
主应力变化规律具有一致性，而不同的是第 1 主应

力数值大于第 3 主应力数值；根据不同的应力莫尔

σ3

σ3σ3

σ3

σ3σ3

σ1

σ1 = σ3 + Δσ1

45° + φ/2

（a）试样围压 （b）破坏时试样主应力

（c）应力莫尔圆与强度包络线

图 3 三轴实验基本原理
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表 1 试样 1 数据表

破坏围压

σ3r /kPa

破坏轴压

σ1r /kPa

主应力差

（σ1r - σ3r）/kPa
45.81

60.2

148.5

105.67

143.52

288.56

59.86

83.32

140.06

粘聚力

C /kPa

12.1

内摩擦角

φ/（°）

15.6

表 2 试样 2 数据表

破坏围压

σ3r /kPa

破坏轴压

σ1r /kPa

主应力差

（σ1r - σ3r）/kPa
45.4

93.56

151.59

108.44

157.14

253.87

63.04

63.58

102.28

粘聚力

C /kPa

16.1

内摩擦角

φ/（°）

9.5

表 3 试样 3 数据表

破坏围压

σ3r /kPa

破坏轴压

σ1r /kPa

主应力差

（σ1r - σ3r）/kPa
45.92

86.88

131.8

108

154.96

242.74

62.08

68.08

110.94

粘聚力

C /kPa

11

内摩擦角

φ/（°）

13.3
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图 6 试样 3 实验结果

（a）围压 50 kPa （b）围压 100 kPa （c）围压 150 kPa （d）强度包络线
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三轴试验抗剪强度包络线图

y = 0.236 4x + 11

一切老地层之上。

4 疏干井缩径解决方法

如何在泥岩层施工疏干井，解决缩径这一难题，

大家经过详细分析研究，一致认为孔壁缩径造成的原

因有以下 2 个方面：首先在水敏性极强的泥岩层钻

进，使用的泥浆失水量过大，致使水的浸泡使岩石发

生膨胀引起缩径；其次是操作技术的选择。找到了缩

径的原因，组织技术人员用不同类型不同配方的泥浆

进行了多次浸泡实验，终于找出了解决问题的方法。
具体实施方案：

疏干井施工到泥岩层时，对泥浆进行严格配制，

粘土选用钠基膨润土，预先在水中侵泡 4 h，按计算

量加入氢氧化钠，均匀搅拌，在搅拌过程中逐步加入

抑制水化、膨胀的离子，如钙离子、钠离子、聚丙烯酰

胺分子。例如我们在泥浆中加入一定比例的生石灰，

大粒食盐，配置失水量低、粘度和比重稍高的泥浆，

降低泥浆的失水量。因为降低泥浆的失水量可以减

少渗入孔壁的自由水，不致因水的浸泡、湿润削弱岩

石的联结力，同时失水量小的泥浆在孔壁上形成的

泥皮薄而坚韧，对孔壁具有很好的保护作用，泥浆控

制在 10 mL/30 min。另外提高泥浆的比重可以增加

泥浆柱对孔壁的压力，有利于孔壁岩石稳定。
成井后，适当降低孔内泥浆浓度，同时要保证泥

浆浓度合理。因为太粘不利于下管，太稀容易造成上部

流沙层坍塌。在下管前 1 h，开始提升孔内钻具，每提一

根钻具时，要反复上下回探，有障碍时，钻机重新对上

主动钻杆进行缓慢扫钻，扫除孔壁障碍物，以此类推。
通过采取以上两项措施，使孔内缩径程度控制

在下管允许范围内，从而解决了疏干井缩径这一难题。

5 结 语

在实际生产中，要勇于打破原有的习惯性思维、
传统性思维的条条框框，敢于想象、敢于探索新方法

新技术的应用。要善于掌握新技术，善于学习、创新，

并且在工作中学会反思，从中学会积累，逐步获得自

己专业成长的经验。在应用创新方面通过开放创新、
共同创新平台，形成技术进步和应用创新的双轮驱

动，解决生产中出现的一系列难题。
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圆可得到抗剪强度包络线，3 个试样所得的强度包

络线斜率也较一致。实验结果可为不同条件下煤岩

体抗剪强度值的确定提供有力参考。

4 结 语

1）通过实验数据结果可知，试样粘聚力为 11 ～
16.1 kPa，内摩擦角为 9.5 ～ 15.6°，不同试样测试所

得数据变化幅值不大，基本上一致。
2）随着应变的增加，应力值首先呈现近似线性

的增加，当应变值继续增加时，应力数值略有减缓，

呈现出近似抛物线形增加趋势，随着应变数值的不

断增大，应力数值最后趋于平稳，见图 4-图 6。
3）第 1 主应力和第 3 主应力变化规律具有一致

性，而不同的是第 1 主应力数值大于第 3 主应力数

值，3 个试样所得的强度包络线斜率也较一致，实验

结果可为别斯库都克露天煤矿不同条件下煤岩体抗

剪强度值的确定提供有力参考。
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