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摘&要#煤岩力学性能测试结果的离散性大!考虑力学参数的关联性!建立煤岩强度及弹性模量预测模型具有较为重要的

工程意义'对来自隆德煤矿某煤层的煤样!测得其质量密度及加载前试样中的声速值!分析了二者的标准偏差及变异系数"

基于不同加载速率下煤样的单轴压缩试验!综合煤样的扫描电镜#7LC$图分析了加载速率及声速值对煤样强度%压缩率及

弹性模量的影响"基于最小二乘法分别建立了煤样强度极限%弹性模量关于其密度%声速值%加载速率的多元回归模型'研

究表明&利用加载前测得的煤样中的声波速度%煤样密度及设定的加载速率!可由给出的回归模型较好地预测同一地质来

源煤样的单轴抗压强度和弹性模量!为煤样相关的力学分析及后续其他研究提供理论参考'

关键词#煤样"单轴抗压强度"弹性模量"多元回归模型"最小二乘法" 声波速度
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单轴压缩试验是实验室获得煤岩抗压强度等基本力学参数的主要手段!然而!由于其内部结构及外在

加载方式等多种因素的影响!煤岩试验结果的离散性很大'煤样内部的非均质性是造成煤岩破坏特征差异

性的主要原因!如&宋红华"##引用非均质系数表示煤样内部非均质性对其单轴抗压强度的影响'刘恺

德"$#

(向新益"!#

(闫月龙"]#

(侯鹏""#

(林志红"4#通过试验研究了层理方向(非贯通性节理(微结构等对煤岩

巴西劈裂及单轴压缩特性的影响'汤友生"5#

(宋彦琦".#

(郭富利"*#等研究了软弱夹层对煤岩力学特性的影

响'Z,2>

"#%#和_=2>

"###的研究表明!煤岩单轴抗压强度和弹性模量随着裂缝初始数量和倾角的增大而

降低'

此外!由于煤岩的声波速度是岩样内孔隙(裂隙(节理等各种缺陷的综合反应!能较好地反映岩石的综

合物理性质'一些学者研究了岩石中波速与单轴抗压强度的关系!并建立了抗压强度与波速及直径等的关

系"#$

)

#]#

'9@<><=2

"#"#运用了回归和人工神经网络以声速等输入参数预测岩石的单轴抗压强度与弹性模量'

在9@<><=2的基础上!C=A-2

"#4#采用随机森林方法!发现声速是预测单轴抗压强度和弹性模量最有效的变

量'此外!加载速率及路径是影响煤岩力学性能的重要因素'李海涛"#5

)

#.#

!MD=2>

"#*#

!李彦伟"$%#

!薛东杰"$##

等研究了煤样抗压强度的加载速率效应'

在考虑力学参数的关联性方面!祁连光"$$#通过试验建立了单轴抗压强度关于弹性模量和天然密度之

间的非线性回归模型'张春会"$!#通过 #%$组煤样的单轴压缩与拉伸试验!表明弹性模量因数(单轴抗压强

度因数和抗拉强度因数三者之间存在关联性'曹辉"$]#通过干燥与饱水岩样的力学特性试验!建立了抗压

强度与弹性模量的拟合模型'

由于煤岩力学性能的离散性高!一般同一加载条件需至少做 !次重复试验来得到力学参数的平均值!

因而需要的岩样数量多(试验工作量大'本文综合考虑加载速率(煤岩在加载前测得的声速值(密度等因素

对煤岩抗压强度的影响!以隆德煤矿煤样为例!基于密度及声速的离散性分析!通过不同加载速率下的压

缩试验分别建立考虑多因素关联的煤岩单轴抗压强度及刚度的回归模型!通过建立的回归模型!根据试验

前测得的煤岩中的声速值(天然密度及设定的加载速率!预测煤岩在给定加载速率下的单轴抗压强度及弹

性模量'

=>试验设备与方案

='=>试验试样与设备

将来自隆德煤矿的煤样钻取岩芯!然后统一加工为公称直径!为 "% JJ!高"为 #%% JJ的圆柱形标

准试样!煤样分别标记为C

#

C̀

*

!如图 #所示'测得煤样尺寸及密度
!

如表 #所示!其中#

J

为加载速率'

图 #&试验前各煤样试件

$
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表 #&煤样基本尺寸及加载方案

试验编号 !/JJ "/JJ

!

/$#%

!

3>/J

!

%

#

J

/$JJ/J-2%

C

#

]*'!% #%#'#% #'$5 %'%#$

C

$

]*'!$ #%#'%% #'$5 %'%#4

C

!

]*']$ #%%'4% #'$! %'%#.

C

]

]*'!4 **'%% #'$5 %'%$%

C

"

]*'!$ #%#']4 #'$$ %'%$$

C

4

]*'$$ #%%'54 #'$5 %'%$]

C

5

]*'!% #%#'%% #'!5 %'%$4

C

.

]*']$ #%%'4% #'$5 %'%$.

C

*

]*'!$ #%#'%% #']% %'%!$

图 $&试验设备

试验设备为长春科新微机控制岩石三轴试验机 7QC

)

$%%%!如图 $

所示!该试验机结合了计算机系统(全数字测控系统以及电液伺服系

统'该试验机可以同步实时显示多种曲线'

声速测定采用北京软岛公司的声发射信号采集系统'其主要技术

指标如下&$#%连续数据通过率大于 ]. CMY'$$%以 ! CMY采样率!同

步采集八通道声发射信号'本次试验所用的触发方式全部为外部触发'

其主要组成部分如下&压电陶瓷传感器(声发射信号转接线(声发射信

号放大器(软岛声发射仪等!如图 $所示'

='?>试验方案与主要步骤

基于声速(密度及煤样的单轴压缩试验数据建立煤样单轴抗压强

度及刚度的多元回归模型!研究技术路线如图 !所示'

试验主要步骤如下&

#% 测量所选煤样试件的尺寸及质量!计算其质量密度'

$% 利用声发射仪器通过断铅试验测定煤样中的声速如图 ] 所示!测得各试件中的声速值 #

H

如表 $

所示'

!% 将选取的试样分别按表 #所设定的加载速率进行单轴压缩试验!采集最大轴力!计算得到煤样的

单轴抗压强度!并用扫描电镜观察煤样的微观形貌'

]% 建立煤样单轴抗压强度(弹性模量关于加载速率(煤样中的声速值(煤样密度的多元回归预测

模型'

图 !&研究方案 图 ]&声速测定

!
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表 $&煤样密度与声速离散性统计数据

试件 C

#

C

$

C

!

C

]

C

"

C

4

C

5

C

.

C

*

平均值 标准差 变异系数

密度/$#%

!

3>/J

!

%

#'$5% #'$5% #'$!% #'$5% #'$$% #'$5% #'!5% #'$5% #']%% #'$*% %'%4% ]'44*

声速/$J/H% *!"'%% *#]'%% !$#'%% *#]'%% # 4*!'%% .!]'%% # *4.'%% 4!%'%% ***'%% # %$!'## "%5'%5 ]*'"4

?>试验结果及分析

?'=>煤样密度及声速值的离散性分析

根据表 #!可得到各煤样的密度及分布如图 "所示'*个岩样的质量密度有 "个均为 # $5% 3>/J

!

!其他

] 个煤样的密度各不相同'煤样的声速值离散性更大!数值从 !$# J/H变化到 # *4. J/H'根据表 #可计算出

煤样密度(声速各自的平均值 "

$和样本标准偏差 %! 并计算它们的变异系数 8a!如表 $ 所示!其中

8a

&

%

"

$

'

#%%()得到煤样的密度及声速的变异系数为 ]'45b!]*'"5b!由于声速值是煤样内部缺陷及物

理性质的综合反应!可知来自隆德煤矿同一地层的煤样其力学性能的离散性大'

?'?>煤样单轴压缩的应力@应变曲线

按照表 #中设定的加载速率#

J

对煤样进行单轴压缩试验!提取试验数据!由CQP6QV软件绘制出不

同加载速率下煤样的应力
"

)应变
#

曲线如图 4所示'

观察图 4应力c应变曲线可以发现煤样在单轴压缩试验中的变形过程大致可分为以下 ] 个阶段&孔隙

裂隙压密阶段(弹性变形至微弹性裂隙稳定发展阶段(非稳定破裂发展阶段(破裂后阶段'

基于试验得到煤样力学性能的主要参数有峰值载荷*

[

!抗压强度
"

[

!弹性模量+!压缩率
$

等'通过

煤样在相应加载速率#

J

下的载荷)位移曲线或应力)应变曲线得到各试样力学性能参数如表 !所示'

图 "&煤样密度及声速分布 图 4&煤样试件的应力)应变曲线

表 !&煤样的力学性能参数

试件 #

J

/$JJ/J-2% #

H

/$J/H% *

[

/3?

"

[

/CU=

$

/b +/dU=

C

#

%'%#$ *!" !#'*" #4'$5 #']* #'.%

C

$

%'%#4 *#] $5'4" #]'%. #'$. #'%$

C

!

%'%#. !$# #]']5 5'!5 #'$! %'5.

C

]

%'%$% *#] ]#'*% $#'!] #'5" #'4*

C

"

%'%$$ # 4*! $%'!4 #%'!5 #'#! #'"*

C

4

%'%$] .!] $5'"* #]'%" #'$% #'*%

C

5

%'%$4 # *4. ]5'.5 $]'!. #'"] $'5]

C

.

%'%$. 4!% $4']4 #!']. #'"# #']"

C

*

%'%!$ *** ]%'4# $%'4. #'!* $'!]

?'A>单轴压缩试验后的煤样及 7LC图

煤是典型的脆性材料!单轴加载压缩后煤样破坏崩裂!试验结束后的煤样如图 5所示'

#%在试件 C

#

!C

!

!C

5

煤样中!煤样的破坏形式为单斜面剪切破坏!加载过程中!试件的一侧先破裂

]



第 #期 李顺才!等&煤样抗压强度与弹性模量的多元回归模型

崩落'

$%试件C

$

从中间劈裂破坏!表面有裂隙!但裂隙沿轴线方向并未贯通'

!%试件C

]

C̀

4

这 !个煤样呈X状共轭斜面剪切破坏'斜面倾角近似 ]"e'

]%试件C

.

煤样劈裂破坏!破坏后形成了平行于加载方向的贯通裂隙'

"%试件C

*

破坏比较严重!在轴线两端及侧面都有破坏面'

试验中试样C

#

C̀

*

的加载速率是逐渐变大的!由试验后的煤样破裂图可知!加载速率大的C

.

和C

*

煤样其破坏的程度也较显著'

图 5&煤样试验破裂

由于煤岩具有明显的非均质性!其内部有众多的孔洞(裂隙和其他杂质!煤样在外荷载的作用下发生

破坏!实质上是煤样内部缺陷的产生(扩大进而贯通的过程!故可对煤进行微观形貌分析!以便更好地分析

煤的宏观力学特性'图 .给出了煤样在加载破坏后碎屑通过(7C

)

4"#%扫描电子显微镜得到的 7LC图'

图 .&煤样加载后碎屑的微观结构

"
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在C

$

之后的试样试验结束后破坏明显!但是试件C

5

在加载后主体较为完好!结合微观图可知C

5

孔

洞很少!在该局部微观图中没有明显的裂隙!说明试件C

5

均质性较好!抗压强度和刚度也比较高'而试件

C

!

虽然加载速率不大!但它在加载前声速最小(密度较小!从微观图中可以观察到 C

!

裂隙较多!破碎后

棱角非常明显!相比于其他试件裂隙开度很大!所以相对其他煤样其加载破坏程度也显著'

图 *&不同加载速率下
"

[

与
$

变化曲线

?'B>加载速率及声速值对煤样力学特性的影响

根据表 !可绘制各煤样在相应加载速率下的单轴

抗压强度与压缩率曲线如图 *所示'可知煤样试件的抗

压强度
"

[

与压缩率
$

随着加载速率并非单调增加或

减少'总体来说!抗压强度与压缩率呈现正相关性!抗压

强度大的试样压缩率也大'在中等加载速率下抗压强

度
"

[

与压缩率
$

都相对较大'

图 #%和图 ##给出了各试样的声速值#

H

与抗压强

度
"

[

及弹性模量+的对比曲线'根据图 #% 和图 ## 可

知!总体来看!煤样中声速值大的试样其抗压强度(弹

性模量也高$C

"

与 C

4

例外%!C

5

试样的声速值最大!

其抗压强度(弹性模量也最高!C

!

试样的声速值最低!其抗压强度(弹性模量也最低'说明强度(刚度与声

速之间表现出较强的正相关性'

图 #%&各煤样
"

[

与#

H

对比曲线 图 ##&各煤样的+与#

H

对比曲线

A>煤样强度及刚度的多元回归模型

根据试验可知!加载速率(煤样密度及煤样中的声速值均会影响煤样的力学性能'根据表 $ 和表 !!可

分别建立煤的抗压强度(弹性模量关于加载速率(声速值和煤样密度的拟合模型!基于最小二乘法建立多

元回归模型!其中回归模型的自变量为加载速率(煤样中的声速值及煤样密度!回归目标变量为煤样的单

轴抗压强度和弹性模量'以强度预测回归模型为例!设&

,

"

-

&

.#

/

J

#

0

H

!

1

) $#%

式中&#

J

为加载速率'#

H

为声发射标定的声速'

!

为煤样的密度'

,

"

[

为煤样单轴抗压强度的拟合值'.!/!0!

1是待定参数'

对式$#%两端取对数!得到式$$%'

B2

,

"

[

&

B2.

2

/B2#

J

2

0B2#

H

2

1B2

!

) $$%

令各次试验中实测的抗压强度值为
"

[3

$3

f

#!$!)!*%!得到抗压强度拟合值与实测值的对数差为

B2

,

"

[

4

B2

"

[3

&

B2.

2

/B2#

J3

2

0B2#

H3

2

1B2

!

3

4

B2

"

[3

) $!%

由最小二乘法!计算式$!%中误差的总平方和!如式$]%'

#

*

3

&

#

$B2.

2

/B2#

J3

2

0B2#

H3

2

1B2

!

3

4

B2

"

[3

%

$

) $]%

4
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令
%

&

#

*

3

&

#

$B2.

2

/B2#

J3

2

0B2#

H3

2

1B2

!

3

4

B2

"

[3

%

$

!B2.

&

&

)

根据

$%

$

/

&

%!

$%

$

0

&

%!

$%

$

1

&

%!

$%

$&

&

%!

得到 ]个方程!利用试验所得
"

[

!+及加载速率(声速值(质量密度值!通过 CQP6QV软件求解方程

组!解出未知参数/!0!1!

&

!进而得到模型中待定参数/!0!1!.的值!最终得到
"

[

关于加载速率(煤样材

料声速值及煤样密度的多元回归拟合模型!如式$"%'

,

"

[

&

%)$$% !#

4

%)$]" !

J

#

%)$"4 $

H

!

4)%5" ]

) $"%

同理!可以拟合得到煤样弹性模量多元回归模型!如式$4%'

,

+

&

%)%5% .#

%)#]. "

J

#

%)]%4 #

H

!

!)45* "

) $4%

式中&

,

+为煤样弹性模量的拟合值'

将试验中各试件的加载速率(煤样材料声速值及煤样密度分别代入式$"%与式$4%中!计算得到各试

样抗压强度(弹性模量的拟合值 ,

"

[

及 ,

+!详细数据见表 ]'

表 ]&煤样抗压强度与弹性模量拟合值

试件 #

J

/$JJ/J-2% #

H

/$J/H%

!

/$#%

!

3>/J

!

%

,

"

[

/CU=

,

+/dU=

C

#

%'%#$ *!" #'$5 #4'%5 #']$

C

$

%'%#4 *#] #'$5 #]'.* #']5

C

!

%'%#. !$# #'$! *'## %'.5

C

]

%'%$% *#] #'$5 #]'%* #'"$

C

"

%'%$$ # 4*! #'$$ #$'4! #'5#

C

4

%'%$] .!] #'$5 #!'#5 #'"#

C

5

%'%$4 # *4. #'!5 $"']* $'.4

C

.

%'%$. 4!% #'$5 ##'.% #'!.

C

*

%'%!$ *** #']% $!'$! $']$

然后将抗压强度拟合值与实测值进行比较!并计算二者相关性系数!分析其模型的合理性'再由

CQP6QV编程求得对应的相关性系数5及相关性为零的概率 6'经运算所得值为

5

f

%'."!6

f

%'%%]'

同理!将煤样弹性模量的拟合值与实测值进行比较!计算其相关性系数5和相关性为零的概率6'

5

f

%'*%!6

f

%'%%#'

煤样单轴抗压强度拟合值与试验值的对比曲线!弹性模量拟合值与试验值的对比曲线!如图 #$ 和

图 #!所示'

图 #$&煤样强度实测值与拟合值对比曲线

5
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图 #!&煤样弹性模量实测值与拟合值对比曲线

由相关性系数可知!煤样抗压强度和弹性模量拟合值与试验值之间的相关性系数均高于 %'."!因而可

以判断回归模型的可靠性较高'

由此可知!利用压缩试验前测得的煤样中的声速值(煤样密度及设定的加载速率即可预测同一地质来

源的煤样在给定加载速率下的单轴抗压强度和弹性模量'

B>结论

#% 以隆德煤矿某煤层的煤样为例!分析了其密度及声速值的标准偏差及变异系数!其声速值的变异

系数为 ]*'4b!该变异系数表明煤样力学性能的离散性大'

$% 抗压强度与压缩率的变化呈现正相关性'强度极限(弹性模量与声速值之间具有正相关性'中等加

载速率下煤岩的强度极限(弹性模量最高'

!% 基于最小二乘法分别建立了煤样强度极限(弹性模量关于其密度(声速值(加载速率的多元回归模

型!相关性系数均大于 %'."'研究表明&利用压缩试验前测得的煤样中的声速值(煤样密度及设定的加载速

率!可以较好地预测同一地质来源的煤样在给定加载速率下的单轴抗压强度和弹性模量'
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