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摘  要 

采煤沉陷区的稳定性评估与生态复垦设计高度依赖于煤岩体的力学参数准确性。本研究以山西省朔州市

平鲁区后安煤矿110203综采工作面为对象，系统开展了煤岩样品的采集、试件制备与力学参数测定工

作。采用“捡冒落岩块法”进行现场采样，结合实验室标准制备流程，完成了干密度、含水率、单轴抗

压强度、弹性模量、泊松比、内聚力与内摩擦角等关键参数的测定。试验结果表明：11#煤层力学性质较

弱，密度为1.23 g/cm3，单轴抗压强度为4.83 MPa，弹性模量为0.76 GPa，内聚力为1.54 MPa，内摩擦

角为24˚；而其直接顶板(页岩)力学性能显著优于煤层，密度为2.63 g/cm3，单轴抗压强度为40.78 MPa，
弹性模量为5.43 GPa，内聚力为6.39 MPa，内摩擦角为36˚。研究成果提供了可靠的数据支撑，具有重要

的工程应用与推广价值。 
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Abstract 
The stability evaluation and ecological reclamation design of coal mining subsidence areas are 
highly dependent on the accuracy of mechanical parameters of coal and rock masses. Taking the 
110203 fully-mechanized mining face of Hou’an Coal Mine in Pinglu District, Shuozhou City, Shanxi 
Province as the research object, this study systematically carried out the collection of coal and rock 
samples, preparation of test pieces and determination of mechanical parameters. The caving rock 
picking method was adopted for field sampling, and combined with the laboratory standard prepara-
tion procedures, the key parameters such as dry density, water content, uniaxial compressive strength, 
elastic modulus, oisson’s ratio, cohesion and internal friction angle were measured. The test results 
show that the 11# coal seam has weak mechanical properties with a density of 1.23 g/cm3, uniaxial 
compressive strength of 4.83 MPa, elastic modulus of 0.76 GPa, cohesion of 1.54 MPa and internal 
friction angle of 24˚. In contrast, its immediate roof (shale) has significantly better mechanical prop-
erties than the coal seam, with a density of 2.63 g/cm3, uniaxial compressive strength of 40.78 MPa, 
elastic modulus of 5.43 GPa, cohesion of 6.39 MPa and internal friction angle of 36˚. The research 
results provide reliable data support and have important engineering applications and populariza-
tion value. 
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1. 引言 

我国作为矿产资源开发与消费大国，煤炭资源的长期大规模开采在支撑国民经济发展的同时，也引

发了严重的矿区生态环境问题，其中采煤沉陷已成为最主要的灾害形式之一。采空区上覆岩层的移动与

破坏会导致地表产生大范围的沉陷、地裂缝及边坡失稳，不仅破坏土地资源与农业生产条件，也对当地

居民生命财产安全构成潜在威胁。为了科学预测沉陷范围、评估边坡稳定性并制定有效的复垦治理方案，

获取采场覆岩，尤其是煤层及其直接顶底板的关键力学参数，成为进行精准数值模拟与工程设计不可或

缺的基础性工作[1]。 
山西省朔州市平鲁区后安煤炭有限公司后安煤矿(以下简称“后安煤矿”)在 110203 综采工作面回采

过程中，井田范围内已形成显著的采空区。为实现煤矿安全开采与生态环境协同治理的目标，开展针对

性的沉陷区治理研究工作迫在眉睫[2] [3]。然而，国内外对于沉陷区煤岩力学特性的研究，常因采样方法、

试件制备标准化不足以及原位应力状态难以准确模拟等因素，导致获取的参数与实际工程应用存在偏差

[4] [5]。特别是在类似于后安煤矿的干旱半干旱地区，岩石的力学行为受风化、含水率变化的影响更为显
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著，现有研究对此类条件下参数的系统性测定与修正尚显不足。 
鉴于此，本研究以后安煤矿 110203 综采工作面为工程背景，旨在建立一套适用于采煤沉陷区的“现

场采样–标准化制样–实验室精确测试–数据处理与分析”一体化技术体系。通过系统测定 11#煤层及其

直接顶板(页岩)的密度、单轴抗压强度、弹性模量、泊松比、内聚力及内摩擦角等核心力学参数，旨在为

后续数值模拟分析、矿压分布规律研究以及边坡稳定性计算提供可靠的数据支撑。本研究成果不仅对后

安煤矿的生态修复工程具有直接的指导价值，也为我国类似地质与开采条件下的矿区沉陷治理工作提供

了可借鉴的技术路径与参数依据。 

2. 区域概况与研究对象 

山西朔州平鲁区后安煤炭有限公司后安煤矿(以下简称“后安煤矿”)位于山西省朔州市平鲁区东南部，

直距平鲁区约 14.5 公里，行政隶属平鲁区陶村乡管辖。该矿地处晋北黄土高原，地貌类型以黄土丘陵为

主，沟壑纵横，地表植被覆盖度较低，属典型的温带大陆性季风气候，干旱少雨，生态环境较为脆弱。井

田周边矿业活动活跃，北邻山西平朔东露天煤炭有限公司，南与东南邻山西朔州平鲁区茂华白芦煤业有

限公司，东邻山西朔州平鲁区华美奥冯西煤业有限公司和山西朔州平鲁区国兴煤业有限公司，西邻山西平

朔安家岭露天煤炭有限公司。相邻矿井均为低瓦斯矿井，其开采活动构成了本区域复杂的工程地质背景。 
后安煤矿井田内含煤地层主要为二叠系山西组(P2s)和石炭系太原组(C3t)。本次研究的对象集中于太

原组底部的 11#煤层及其直接顶板。 
太原组平均厚度达 105.07 m，是井田内主要的含煤地层，含煤系数高达 29.8%。11#煤层为太原组底

部的主要可采煤层，上距 9#煤层 2.80~7.42 m，平均间距 4.91 m。煤层厚度在 2.15~8.13 m 之间，平均厚

度为 4.90 m。煤层结构简单至较简单，含夹矸 0~4 层。其直接顶板以灰岩为主，常伴有泥岩伪顶，底板

为泥岩和细砂岩。11#煤层属全井田稳定可采煤层。研究针对的 110203 综采工作面位于 11#煤层中，采用

一次采全高综采法，全部垮落法管理顶板。工作面设计采高为 4.0 m，与煤层平均厚度基本一致，可采走

向长度达 1080 m，其开采活动是诱发上覆岩层移动和地表沉陷的直接原因。 
本研究的直接研究对象为从 110203 综采工作面采集的煤与岩石实体样品。为确保样品的代表性，采

样工作紧随工作面推进过程进行。考虑到现场安全性与可操作性，采用“捡冒落岩块法”，在 110203 工

作面切眼的机头部、中部和尾部三个关键位置，采集因矿压显现而片帮、冒落的煤块和顶板岩块。共计

获取 23 块具有代表性的样本，其中包括 16 块 11#煤层的煤样和 7 块 11#煤层直接顶板(页岩)的岩样。采

样时优先选取尺寸完整(约 300 × 200 × 200 mm)、无明显后期风化迹象的块体，以最大限度地保留其原位

力学特性。为便于识别与管理，对样品进行了系统编号。煤层样本以“M-11-序列号”标示(如 M-11-1-1)，
直接顶板岩样以“Y-11-序列号”标示(如 Y-11-1-1)。 

此区域地质条件与开采实践共同构成了本研究的基础，所获取的煤岩样品是后续一切室内力学试验、

参数测定以及数值模拟研究的物质前提。 

3. 试样采集与保存方法 

煤岩样品力学参数的准确性与可靠性，根本上取决于从现场采集到实验室储存的全过程质量控制。

在矿山岩石力学研究中，常用的采样方法主要包括钻芯法、爆破法和捡冒落岩块法[6]。鉴于本项目的研

究对象是已形成采空区的沉陷范围，且需在活跃的回采工作面作业，捡冒落岩块法被确立为本研究的主

要采样方法。 
选择该方法主要基于以下考量： 
(1) 安全性：在综采工作面，利用矿压自然作用下从煤壁和顶板垮落的块体进行采集，避免了钻探或
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爆破作业带来的安全风险和生产干扰，特别适合生产矿井的同步研究。 
(2) 代表性：对于研究采动影响下的围岩力学行为，从采场应力扰动区(卸压区、塑性区)脱落的煤岩

块体，其力学状态更能真实反映工作面推进过程中围岩的实际破坏特征，相较于未受扰动的原位岩芯，

其参数对于沉陷模拟与边坡稳定性分析更具指导意义。 
(3) 可行性与经济性：该方法操作简便，无需复杂的专用设备，成本低廉，且能快速获取足量的试验

样品，满足项目研究的时效性要求。 
为确保样品的原始性和可比性，本次采样执行了标准化的现场操作流程。 
(1) 采样前准备：准备工作包括：样品袋(防水、防潮)、专用标签、数码相机、GPS 定位仪、采样记

录单、记号笔以及必要的个人防护装备。 
(2) 现场取样操作： 
① 位置选择：在 110203 工作面切眼的机头部、中部和尾部三个具有代表性的地段，选择新鲜、未

受二次破坏的片帮煤块和冒落顶板岩块。 
② 完整性检查：目视检查并手动剔除有明显裂隙、风化迹象或机械损伤的块体，优先选取棱角分明、

结构致密的块体。 
③ 尺寸要求：目标采样尺寸约为 300 mm × 200 mm × 200 mm，以确保后续实验室有足够材料加工

成标准试件。 
④ 清洁与标注：用毛刷清除样品表面的浮煤和粉尘，随后立即用记号笔在样品上清晰标注采样点位

(如“机头”、“中部”、“尾部”)和初步编号。 
⑤ 信息记录：对每一个采样点进行 GPS 坐标记录，并拍摄采样位置的现场环境照片，填写采样单，

详细记录采样时间、位置、岩性初步判断等信息。 

4. 试件制备与试验设备 

获取具有代表性和精确几何尺寸的标准试件，是确保岩石力学试验结果准确性与可比性的前提。本

研究的目标是制备可用于单轴压缩试验的标准试件。为确保与国内外通用岩石力学试验标准接轨，并兼

顾煤岩样本自身强度较低、易破碎的特性，制定了严格的制备流程。 
试件类型与尺寸确定：本次试验主要将样本加工成长方体试件，其名义尺寸为 50 mm × 50 mm × 100 

mm (宽 × 高 × 长) [6]。选择长方体试件主要基于两点考虑：一是便于从层理发育的煤岩块体中定向截

取，二是加工过程中相对于圆柱体试件材料损耗更少，成品率更高。 
仪器校准：在试验开始前，对所有测量仪器，包括试验机的载荷传感器、位移传感器以及游标卡尺、

电子天平等，均进行了计量校准，确保其处于有效和准确的状态。 
环境控制：所有力学试验均在恒温恒湿实验室中进行，环境温度控制在 20℃ ± 2℃，湿度控制在 60% 

± 5%，以消除环境波动对试验结果，特别是对变形测量带来的影响。 
本研究的所有力学试验均在 RLJW-2000 型微机控制岩石伺服压力试验机上完成。该系统是进行岩石

力学参数测定的关键平台，具备高精度、高稳定性和多功能的特点。 

5. 试验方案与测试方法 

为确保煤岩力学参数测定的科学性、准确性与可比性，本研究的试验方案围绕获取 Mohr-Coulomb 弹

塑性模型所需的核心参数展开，主要包括物理性质参数、变形参数和强度参数。试验方案设计如下： 
(1) 物理性质测定：对所有标准试件进行干密度和天然含水率的测定，为后续分析提供基础物理特性。 
(2) 单轴压缩试验：作为核心试验，用于同步获取单轴抗压强度(σc)、弹性模量(E)和泊松比(ν)。 
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(3) 强度参数确定：结合单轴抗压强度试验结果，依据《工程岩体分级标准》和岩石力学经验关系，

综合确定内聚力(c)与内摩擦角(φ)。 

6. 数据处理与误差分析 

岩石力学试验数据的处理与分析是连接原始测量值与最终工程参数的关键环节。为表征煤岩体固有

的非均质性和离散性，并对总体参数进行估计，对每组(同一岩性、同一采样位置)的有效试件数据进行了

统计分析。 
描述性统计：对每个参数(如密度、弹性模量、单轴抗压强度)计算其算术平均值(μ)和标准差(σ)。 
变异系数(CV)：计算变异系数 CV = σ/μ，以无量纲的形式评价该组数据的离散程度。CV 值越大，表

明煤岩体的非均质性越强。 
在给定置信水平(本研究取 95%)下，计算参数平均值的置信区间，以表征样本均值对总体均值的估计

范围。 
采用箱线图(Box-Plot)法进行异常值的初步识别。对于落在上下须(通常为 1.5 倍四分位距)之外的数

据点，结合试验记录(如试件是否存在隐蔽裂隙、端部是否提前破坏等)进行综合分析，审慎决定其取舍。 

7. 试验结果与统计分析 

通过对 16 块煤样和 7 块顶板岩样(页岩)的标准力学试验，获得了大量的原始数据。关键参数的初步

统计结果如表 1 所示： 
 

Table 1. Statistical summary of original data on mechanical parameters of coal and rock samples 
表 1. 煤岩样本力学参数原始数据统计摘要 

岩性 参数 样本数量 平均值 标准差 变异系数(CV) 

11#煤 

密度(g/cm3) 16 1.23 0.03 2.4% 

单轴抗压强度(MPa) 10 4.83 1.56 32.3% 

弹性模量(GPa) 10 0.76 0.35 46.1% 

泊松比 8 0.24 0.03 12.5% 

直接顶板(页岩) 

密度(g/cm3) 7 2.63 0.04 1.5% 

单轴抗压强度(MPa) 7 40.78 11.32 27.8% 

弹性模量(GPa) 7 5.43 1.41 26.0% 

泊松比 3 0.22 0.09 40.9% 

 
典型的应力–应变曲线清晰地揭示了煤与顶板岩石截然不同的力学行为，如图 1 所示。 
11#煤：其应力–应变曲线表现出典型的脆性破坏特征。曲线在达到峰值强度前，非线性段较短，峰

值后应力急剧跌落，残余强度很低。这表明煤体内部原生裂隙发育，在载荷作用下裂纹迅速扩展并贯通，

导致突发性破坏。 
直接顶板(页岩)：其应力–应变曲线则显示出延性(塑性)特征。曲线具有较长的近似线性段，峰值附

近有明显的屈服平台，峰值后应力下降较为平缓。这反映了页岩结构相对致密，在破坏过程中能产生较

大的塑性变形。 
对试验数据进行统计分析，得出以下结论： 
(1) 参数离散性分析：由变异系数(CV)可知，强度参数(σc)和变形参数(E)的离散性远大于密度参数。
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这主要源于煤岩体天然的非均质性和内部微观缺陷(如裂隙、层理、包裹体)的随机分布。煤样的弹性模量

变异系数高达 46.1%，充分说明了其力学性质的极度不均匀性。 
 

 
Figure 1. Comparison of stress-strain curves between a typical coal sample (M-11-2-3) and a roof rock sample (Y-11-1-3) 
图 1. 典型煤样(M-11-2-3)与顶板岩样(Y-11-1-3)应力–应变曲线对比 

 
(2) 煤与顶板力学性能对比：顶板页岩的力学性能显著优于 11#煤层。其平均单轴抗压强度是煤的 8.4

倍，平均弹性模量是煤的 7.1 倍。这种巨大的差异是导致采场围岩应力重新分布、顶板破坏和地表沉陷的

根本原因。 
(3) 采样位置影响分析：对来自工作面机头、中部和尾部的煤样数据进行单因素方差分析(ANOVA)，

结果表明，在 0.05 的显著性水平下，不同采样位置的煤样其力学参数无显著性差异(p > 0.05)。这说明在

110203 工作面推进范围内，11#煤层的力学性质在空间分布上相对稳定。 
综合上述试验结果与统计分析，提出用于后续数值模拟与工程设计的代表性力学参数，如表 2 所示。

其中，强度参数(c, φ)主要依据标准并结合单轴抗压强度经验确定。 
 

Table 2. Recommended table of representative mechanical parameters of coal and rock mass in working face 110203 of 
Hou’an coal mine 
表 2. 后安煤矿 110203 工作面煤岩体代表性力学参数推荐表 

岩性 密度(g/cm3) 单轴抗压强度(MPa) 弹性模量(GPa) 泊松比 内聚力(MPa) 内摩擦角(˚) 膨胀角(˚) 

11#煤层 1.23 4.83 0.76 0.24 1.54 24 0 

直接顶板(页岩) 2.63 40.78 5.43 0.22 6.39 36 0 

8. 结论与建议 

本研究围绕山西朔州平鲁区后安煤矿 110203 综采工作面沉陷区治理的工程需求，系统开展了从煤岩

样品现场采集、实验室标准化制备到力学参数精确测定的一系列研究工作。通过上述工作，得出以下主

要结论，并据此提出相应的工程应用与后续研究建议。 
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(1) 本研究成功实践并验证了以“现场捡冒落岩块法采样–实验室长方体标准试件精密加工–RLJW-
2000 伺服试验机精确测试–基于 ISRM 标准与数理统计的数据处理”为核心的一体化技术流程。该流程

兼顾了现场操作的安全性、样品的地质代表性以及实验室数据的准确性与可靠性，为类似条件矿区的岩

体力学特性研究提供了可复制的技术范式。 
(2) 获得了后安煤矿 11#煤层及其直接顶板的关键力学参数，揭示了其显著的力学性能差异。试验与

统计分析结果表明： 
① 11#煤层属于力学性质极弱的软煤，其代表性参数为：密度 1.23 g/cm3，单轴抗压强度 4.83 MPa，

弹性模量 0.76 GPa，内聚力 1.54 MPa，内摩擦角 24˚。 
② 11#煤层直接顶板(页岩)则表现为中硬岩特性，其力学性能显著优于煤层，代表性参数为：密度 2.63 

g/cm3，单轴抗压强度 40.78 MPa，弹性模量 5.43 GPa，内聚力 6.39 MPa，内摩擦角 36˚。 
③ 顶板页岩的单轴抗压强度和弹性模量分别约为煤层的 8.4 倍和 7.1 倍，这种巨大的“强–弱”组

合是控制采空区覆岩破断、矿压显现及地表沉陷规律的内在机理。 
明确了研究对象的力学行为特征与参数离散性。应力–应变曲线分析表明，煤体表现为典型的脆性

破坏，而顶板页岩则显示出明显的塑性变形特征。统计分析中的高变异系数，尤其是煤样的弹性模量 CV
高达 46.1%，揭示了煤岩体强烈的非均质性和离散性，这在工程设计与数值模拟中必须予以充分考虑。所

获参数为沉陷区稳定性分析与治理设计提供了精准、可靠的数据支撑。 
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