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[摘　要 ] 　抗张强度是 《煤矿防治水规程》 中防水煤柱重要的计算参数 , 准确地确定其值对矿

井的安全生产和合理开发煤炭资源都具有十分重要的意义。然而 , 抗张强度和抗拉强度是否指的同一

个参数 , 如何对其进行测试 , 至今仍困惑着国内很多研究人员。为了说明这个问题 , 对 《煤矿防治水

规程》 中涉及到抗张强度计算的 2个模型进行了受力分析和公式推导 , 研究得出了规程中所用到的抗

张强度参数实质上是指的 《岩石力学》 中的抗拉强度 , 规范了该参数的名称 , 并对岩石和岩体抗拉强

度的测试方法进行了评述。
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Abstract:Tensionstrengthisanimportantcalculationparameterinwater-proofpillardesignstipulatedinWaterPreventionRegula-

tionsforCoalMine.Itsprecisevalueisveryimportantforsafetyminingandrationalcoalresourcedevelopment.However, whetherten-

sionstrengthistensilestrengthornotisaproblemformanyresearchers.Fortheproblem, thispapermadeforceanalysisandformula

deductionof2 modelscalculatedbytensionstrengthintheRegulation.ResultshowedthattensionstrengthintheRegulationwasactu-

allytensilestrengthinrockmechanics, whichstandardizednameoftheparameter.Italsocommentedtestmethodsfortensilestrength

ofrockandrockmass.
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　　防水煤柱留设是矿井防治水工作的重要内容 ,

从煤矿安全生产的角度讲 , 其作用是防止地表水 、

地下水 (松散层孔隙水 、 含导水断层 、 导水陷落

柱 、含水层)、老窑水溃入巷道或工作面而留出的

一定宽度或高度的部分煤层
[ 1]
。在防水煤柱留设

计算中 , 煤层的抗张强度作为计算的重要参数之

一 , 其值的大小 , 直接影响到煤柱的尺寸 , 煤柱过

大 , 造成资源浪费 , 反之 , 则存在安全隐患 , 对开

采不利 。然而 , 在 《岩石力学》 众多教材中根本

就没有抗张强度概念
[ 2]
, 更无从谈起其测试方法 ,

参阅涉及 “抗张强度 ” 的研究文献
[ 3-5]

, 笔者分

析发现其测试的方法与原理与岩石力学中获取

“抗拉强度” 参数过程一样 , 据此初步判断 《煤矿

防治水规程 》 (以下简称规程)中涉及的抗张强度

就是指的抗拉强度 , 这两个参数指的是同一个值。

本文将规程中 “含水或导水断层防隔水煤柱

留设” 和 “掘进巷道底板隔水层承受的安全水压

计算” 这两个牵扯到煤的抗张强度计算的受力示

意图简化成力学模型 , 从力学角度出发推导出煤柱

留设和底板隔水层能够承受的安全水压计算公式 ,

然后将推导出的计算公式与规程中现有公式进行比

较 , 分析评价这两个参数是否具有一致性。

1　力学模型推导与分析

1.1　含水或导水断层防隔水煤柱宽度计算公式

1.1.1　计算公式推导

规程中含水或导水断层防隔水煤柱的留设如图

1所示
[ 6]
。

图 1　防隔水煤柱的留设
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将其简化后的力学模型如图 2所示。

图 2　煤柱上任意点的应力分析

通过材料力学方法可求得梁内任意点的正应力

σ为:

σ =
MX· x
JZ

(1)

式中 , MX为该点所在断面的弯矩;x为该点离断面

中性轴的距离;JZ为对中性轴的断面矩。

取梁的单位宽度 , 可得梁的断面矩 JZ=L
3
/12,

(L为煤柱的留设宽度), 则梁内任意一点 A处的正

应力为:

σ =
12· MX· x

L
3 (2)

由于煤体与顶 、 底板岩层岩性不同 , 因此 , 含

水或导水断层防隔水煤柱可按照 “简支梁” 力学

模型计算。煤柱在侧向水压作用下 , 最大弯矩发生

在梁的两端 , 即顶 、 底板位置处 , 其两端断面的最

大弯矩为:

Mmax =-
1

8
PM

2
(3)

在该处的最大拉应力 σmax为:

σmax =
12·Mmax·x

L
3 =

12×
1

8
PM

2
×
L
2

L
3 =

3PM
2

4L
2

当 σmax=KP时 , 即煤层在该处的正应力达到

该处的抗拉强度极限 , 煤层将在该处拉裂 , 此时

(3)式可变为:

KP =
3PM

2

4L
2 (4)

再由 (4)式变换可求得煤柱留设的临界宽度

为:

L=M
2

3P
KP

(5)

由于煤体的不均一性和其他一些因素影响 , 留

设煤柱宽度需有一定的安全系数 , 安全系数视具体

情况而定 , 一定取 2 ～ 5。则 (5)式可变为:

L=0.5KM 3P
KP

(6)

1.1.2　结果分析

规程中含水或导水断层防隔水煤柱留设的宽度

计算公式如下:

L=0.5KM 3P
KP

(7)

式中 , L为煤柱留设的宽度 , m;K为安全系数

(一般取 2 ～ 5);M为煤层厚度或采高 , m;P为

水头压力 , MPa;Kp为煤的抗张强度 , MPa。

从 (6)和 (7)2个公式及计算参数比较可

以发现 , 除了参数 KP表达的物理意义不一样外 ,

计算公式表达形式和参数是完全一样的 。因此 , 规

程中含水或导水断层防隔水煤柱留设的宽度计算公

式中所用的煤的抗张强度指的是煤的抗拉强度。

1.2　巷道底板隔水层承受的安全水压计算公式

1.2.1　计算公式推导

规程中掘进巷道底板隔水层承受水压如图 3所

示
[ 6]
:

图 3　掘进巷道底板隔水层承受的水压

将其简化后的力学模型如图 4所示 。

梁内任意一点 B处的正应力为:

σ =
12My
t
3 (8)

由于底板岩层岩性一致 , 可按照 “固定梁 ”

力学模型计算 。煤层底板岩层受到底部向上水压作

用下 , 最大弯矩发生在梁的两端 , 即巷道底板两侧

位置处 , 其两端断面的最大弯矩为:

Mmax =-
1

12
HL

2
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图 4　底板隔水层任意点的应力分析

在该处的最大拉应力 σmax为:

σmax =
12·Mmax·y

t
3 =

12×
1
12
HL

2
×
t
2

t
3 =

HL
2

2t
2 (9)

当 σmax=KP时 , 即巷道底板隔水层在该处的

正应力达到该处的抗拉强度极限 , 底板隔水层将在

该处拉裂 , 此时 (9)式可变为:

KP =
HL

2

2t
2 (10)

再由 (10)式变换可求得底板隔水层承受的

临界水压为:

H=2KP
t
2

L
2 (11)

由于底板隔水层具有自重 , 可以抵消 γt的水

压压力 , 因此 , 底板隔水层能够承受水压为:

H=2KP
t
2

L
2 +γt (12)

1.2.2　结果分析

规程中掘进巷道底板隔水层承受的安全水压计

算公式如下:

H=2KP
t
2

L
2 +γt (13)

式中 , H为底板隔水层能够承受的安全水压 , 10
-2

MPa;t为隔水层厚度 , m;L为巷道宽度 , m;γ

为底板隔水层的平均密度 , t/m
3
;Kp为底板隔水层

的平均抗张强度 , 10
-2
MPa。

同样 , 从 (12)和 (13)2个公式及计算参

数比较可以发现 , 除了参数 KP表达的物理意义不

一样外 , 计算公式表达形式和参数是完全一样的 。

因此 , 规程中掘进巷道底板隔水层承受的安全水压

计算公式中所用的抗张强度实际就是抗拉强度 。

2　抗拉强度测试方法研究

岩石的抗拉强度是指在瞬时载荷作用下导致岩

石黏聚性破坏的极限应力 。通常所指的抗拉强度是

指岩石在单向拉伸应力条件下的极限应力。其测试

方法按照实验条件的不同主要分为实验室内岩石测

试和现场原位抗拉强度测试 。

2.1　实验室岩样测试

在实验室条件下测定岩石材料抗拉强度的方法

较多 , 测定方法的不同试验结果差别较大 , 归结起

来主要分两类
[ 7]
:直接拉伸法和间接拉伸法 。

(1)直接拉伸法　需特制一金属帽套 , 将圆

柱体试件两端牢固粘结在金属帽套中 , 帽套夹在万

能试验机上进行拉伸试验 。 ISRM建议帽套直径≤

(D+2mm), 帽套厚度≥15mm, 两端连接装置长

度≥2D。粘结材料可用环氧树脂粘结剂或 914快

速粘结剂 。这种试验方法成功率不高 , 很少使用 。

(2)间接拉伸法　主要包括劈裂法 、 弯曲法 、

径向扩张法等 。间接拉伸法中 , 劈裂法的试件状态

符合理论分析 , 能够较准确地按公式计算抗拉强

度;完成试验又比较简单 , 与其他拉伸法比较 , 测

试结果最接近直接拉伸法
[ 8]
, 因此 , 在国内外得

到广泛采用 , 是国际岩石力学会推荐的测试抗拉强

度的方法之一 , 我国的地质 、煤炭 、水电等部门均

采用此方法测定岩石的抗拉强度 。

2.2　现场原位测试

在现场条件下煤 (岩)层原位抗拉强度测试

的方法主要是水压破裂法 , 该方法是从为增加油井

产量的射井方法移植发展而来的岩体应力实测方

法。其要点是:将钻孔的一段用特制橡胶塞封闭;

对封闭段用压裂泵 (石油工业专用)加压至破裂

压力 , 孔壁岩石因超过抗拉强度 Kp而破裂;此后

为保持裂纹张开 , 需维持一定的水压力 , 此时的水

压力比破裂压力要低 , 这样分析整个测试过程水压

致裂曲线 , 峰值点就是煤 (岩)体的抗拉强度。

另一种现场测试方法是套筒致裂法
[ 3, 5]
, 其实

质就是利用耐高压橡皮套筒 , 对测试钻孔中某一段

逐步加压 , 直至钻孔出现拉性裂缝为止 。现场测试

中钻孔破裂的条件是:孔壁切向拉应力 σθ与煤体

抗拉强度 Kp相等 , 即

σθ=Kp (14)

式中 , σθ表示致裂时孔壁上破裂处的切向拉应力 ,

与煤体中的主应力 σ1 , σ2以及探头作用在钻孔孔

壁上的内压 Pb有关 , Pb是第 1次向钻孔逐渐加压

直至孔壁破裂时的压力 , 称为破裂压力 。根据弹性

力学理论 , 可将孔壁破裂的条件式 (14)改写为:

3 σ2 -σ1 +Kp=Pb (15)

由于煤体的主应力 σ1和 σ2是未知的 , 仅根据

式 (15)还不足以确定煤体抗张强度 Kp。为此 ,
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需在钻孔内压卸除后再一次对钻孔逐渐加压 , 直至

第 1次加压时使孔壁破裂的裂纹再次拉开 , 此刻的

钻孔内压称为重张压力 , 记为 Pr, 与主应力的关

系为

3 σ2 -σ1 =Pr (16)

与式 (15)的区别是 , 由于裂纹的重新拉开

不需要克服煤体抗张强度 , 因此 Pr比 Pb小 。将式

(15)与式 (16)相减 , 得

Kp=Pb-Pr (17)

由式 (17)可见 , 只要能获得破裂压力 Pb和

重张压力 Pr, 煤体抗张强度 Kp也就确定了 。

2.3　测试方法评述

在防隔水煤柱的留设计算中 , 煤层抗拉强度虽

然是最重要的计算参数 , 但是鉴于多种原因及开采

条件所限 , 目前大多数煤矿均采用经验值或根据室

内测试值进行折减 , 没有原位测试值 , 煤柱留设是

否合理很难保证 。因此 , 在矿井生产过程中 , 建议

有条件的矿井开展煤层抗拉强度原位测试 , 为煤矿

防隔水煤柱的合理留设提供了科学依据。没有条件

的矿井至少应取煤样进行实验室内测试 , 以保证防

水煤柱的留设。

3　结论

在煤矿生产及防治水工作中 , 经常会遇到导水

断层 、 封闭不良的钻孔 、 井田技术边界防隔水煤柱

的留设及采空区水超前探放超前距的确定等问题 ,

都需要合理留设防隔水煤柱。抗拉强度作为防隔水

煤柱设计的重要参数 , 准确的确定其值对矿井的安

全生产和合理开发煤炭资源都具有十分重要的意

义 。本文研究的主要结论如下:

(1)对 “含水或导水断层防隔水煤柱留设 ”

和 “掘进巷道底板隔水层承受的安全水压” 这两

个牵涉到煤的抗张强度计算的受力示意图简化成力

学模型 , 从力学角度出发推导出各自的计算公式 。

(2)将力学模型推导出的计算公式及参数与

规程中现有公式及参数进行了逐项比较 , 分析得出

了规程中所用到的抗张强度参数实质上是指的

《岩石力学 》 中的抗拉强度 , 这两个参数是一致

的 , 为了使参数规范化和国际化 , 建议相关专家将

规程中参数的名称进行修正 。

(3)对岩石和岩体的抗拉强度的测试方法分

别进行了介绍 , 并对其优缺点分别进行了评价 , 指

出在防隔水煤柱留设计算过程中 , 为了避免或减少

浪费勘探程度极高的煤炭资源 , 各矿区应开展煤层

抗拉强度原位测试 , 为煤矿防隔水煤柱的合理留设

提供科学依据 。
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903.6kt, 工作面设计采出率 85%。

系列工业性试验中 , 研制的各型端头及超前支

护液压支架所存在的主要问题是:前期研制的架型

有倒架 、拉移千斤顶弯曲 、内架与外架工作面不互

换 、支架移动和电缆水管移动相互干涉、 立柱涨

缸 、锚固装置易跑偏 、端尾支架的支护强度与切顶

力不足等现象。在阶段性成果及持续改进过程中 ,

支架结构性能逐步实现了与工作面设备的总体协调

配套。最终形成了适应兖州矿区综放工作面煤层赋

存条件和安全高效生产要求的 ZT24500 /18/35型运

输巷端头及超前支护液压支架 , ZT103500/22 /38

型沿空轨道巷端头及超前支护液压支架 。

4　结论

试验与应用实践证明 , 端头及两巷超前支护液

压支架左右迈步式结构设计合理 , 操作与维护方

便 , 支护强度高 。与工作面过渡支架 、 中间支架 、

前后部刮板输送机 、采煤机 、转载机等设备的总体

配套运动关系协调 。实现了综放工作面端头及两巷

超前支护的机械化 。同时 , 由于该项技术取消了传

统的单体支柱支护方式 , 因而改善了职工的作业环

境 , 提高了矿井安全高效生产装备水平 。
[责任编辑:王兴库 ]
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