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摘　要：依据现场大型剪切试验和室内直剪试验，研究了固结煤矸石的抗剪强度特性。试验剪

应力－剪位移过程曲线表明，一定含水率条件下的固结煤矸石呈现明显的粘塑性体力学特性。以

现场大型剪切试验煤矸石作为试样配料进行了室内直剪试验，分析了含水率和密实度对良好固结

煤矸石试样剪应力－剪位移试验曲线以及抗剪强度参数的影响，在此基础上探讨了试样内煤及其

它细颗粒的状态变化对固结煤矸石抗剪强度的弱化作用机理，最后对比分析了现场大型剪切试验

抗剪强度参数值和室内直剪试验抗剪强度参数值的差异及其产生的主要原因。
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煤矸石是煤炭开采、洗选加工过程中的废弃物，也是我国排放及积存量最大、占用堆积场地最多的矿业

废弃物。就重庆地区而言，现有较大规模矿山废渣堆放点２７４１处，年排放量为１５０７．９７×１０４ｔ，累计积存量

已达３７２７７．０８×１０４ｔ，存量巨大。同时，由于重庆地跨川、鄂低山峡谷和川东平行岭谷低山丘陵区，北靠大巴

山麓，南依云贵高原北缘，区域地形地貌复杂，制约了煤矸石山的堆积形态，使得重庆煤矸石山堆积类型以单
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面靠山堆积、山间开阔地堆积、沟谷地内填筑、低洼地内填充以及老矸石山上续堆为主，形式更为复杂。加之

煤矸石山在排放时多采用重力倾矸，煤矸石自身结构相对疏松，稳定性较差，当堆积高度过高，受暴雨侵蚀时

易形成坍塌滑坡重力灾害。近年来，重庆市发生较大规模的矿山地质灾害就有２５４起，如２００２年“五一”期

间永荣矿区韦家沟煤矿矸石山滑坡灾害以及２００４年６月５日万盛东林煤矿矸石山垮塌地质灾害等。

而煤矸石物质构成较为复杂，其软硬岩混杂并普遍含有煤和一定量的胶体成分［１］，在堆放成山后自重固

结，经长期物理化学影响后，煤矸石表现出不同于一般粗粒土散体材料的力学特性。而目前关于煤矸石力学

特性的研究由于受到煤矸石综合利用技术的影响，更多的集中在煤矸石作为工程及井下填充料的压实特性

的研究上［２６］，主要关注煤矸石级配与其强度变形特性的关系［７１４］，也有部分研究从理论上对煤矸石山强度破

坏模型进行了相关分析，但有关煤矸石自身强度破坏特性的试验研究相对较少，其中臧亚军等［１５］通过现场

大型剪切试验、推剪试验研究了矸石山体的抗剪特性，分析了矸石山不同部位的抗剪强度特性。段巍等［１６］

基于二维颗粒离散元模拟了煤矸石现场推剪试验的推力位移曲线，从细观力学角度验证了推剪试验中矸石

颗粒的运动规律。

因此，针对煤矸石山工程治理的现实需要，文中特别选取良好固结煤矸石作为试验对象开展现场大型剪

切试验和室内直剪试验研究，讨论分析堆载固结后煤矸石的力学特性，为煤矸石山地质灾害的治理提供

依据。

１　现场直剪试验与成果

现场大型剪切试验试坑开挖位于重庆中梁山南矿煤矸石山西２６１°坡中平台部位，其上最高堆放矸石高

度１５ｍ左右，后因综合利用被清除，堆积年限在２５年左右，如图１所示。

１．１　试验设备及安装

现场大型剪切试验法向荷载系统包括千斤顶、油泵、钢垫板、压力表、滚轴排和传力筒。剪切荷载系统包

括千斤顶、前后座钢垫板和传力筒。测量系统则由大量程百分表以及磁力表座组成。

法向系统安装：在制备完成的试样顶部铺一层矸石细颗粒并找平，使其与预定剪切面平行，辅上钢垫板

后在其上依次安放滚轴排、垫板及千斤顶，安装时确保法向合力通过剪切面中心，同时安装大量程百分表测

定试样的法向变形。水平系统安装：将水平千斤顶放置于水平顶槽内，确保千斤顶轴线平行于预定剪切面，

并与剪切面距离不大于试样边长的５％。同时沿剪切方向在试样两侧各布置一水平向大量程百分表以测读

试样的剪切位移，并确保试验过程中水平推力平行于预定剪切面，磁力表座安装时避开剪切时的应力影响

区。现场大型剪切试验法向应力由垂直向液压千斤顶提供，反力装置由钢梁及上载沙袋组成；剪应力采用试

坑后壁煤矸石加垫钢板提供水平向液压千斤顶反力加载，现场大型剪切试验布置如图２所示。

图１　现场大型剪切试验试坑位置图
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图２　现场大型剪切试验布置图
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１．２　试验方法

试验参照水利水电工程粗粒土试验规程（ＤＬ／Ｔ５３５６—２００６）相关要求进行，采用应力控制的平推法。

开挖试坑制备试样时注意避免对试样的扰动，制备完成后清除试样周围的浮土，并将剪切盒与试样间的间隙
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用开挖出的矸石细颗粒填实，试样尺寸为０．５ｍ×０．５ｍ×０．５ｍ。

试验时，法向荷载一次施加压力完毕，并在试验过程中通过调节法向千斤顶保持垂直荷载恒定。剪切荷

载按预估最大剪切荷载分８～１０级分级施加。当剪切荷载出现峰值，峰值剪切荷载即为试样破坏值并应继

续试验至位移达到试样边长的１０％结束试验。当剪切荷载无峰值，剪切位移达到试样边长的１０％时的剪切

荷载即为试样破坏值，具体现场大型剪切试验如图３所示。

１．３　试验曲线及数据

现场大型剪切试验剪应力剪位移曲线如图４所示。

图３　现场大型剪切试验
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图４　矸石试样现场大型剪切试验曲线
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试件的天然密度采用灌沙法确定，天然含水率通过试验后取样密封至试验室测定，试样矸石灼失量由通

过灼失量法试验确定，抗剪强度参数采用最小二乘法确定，如表１所示。

表１　矸石大型剪切试验参数值
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图５　现场大型剪切试验试样剪切面
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从试验曲线可以看出，试样剪应力随剪位移的增加

近似水平滑移，在达到其峰值强度后稍有下降，但直至试

样剪位移达到试样边长的１０％（此时在试样剪切面上下

已可见明显错动）试验结束，试验残余强度值降低的幅度

也并不明显。同时从试验完成后的试样剪切面形状可以

看出试样矸石颗粒间胶结良好，剪切试验完成后，试样矸

石颗粒仍可保持良好的整体性，剪切以塑性搓动滑移为

主，如图５所示。

现场大型剪切试验中固结煤矸石试样表现出的这种

粘塑性体力学特性以及试验曲线塑性滑移的特点可以从

其物质成分及颗粒构成上分析。首先从固结矸石试样的

灼失量试验可知矸石试样中存在较高的有机质含量。同

时，矸石试样在化学组成上又包含有碳、氢、氧和硫等元素，物质构成复杂且化学成分不稳定。在堆载自重作

用下经过长期物理化学作用，固结形成的胶体成分及细煤颗粒使煤矸石具有良好的胶结性，且这种粘结性在

一定含水率条件下可以得到良好的体现，试样表现出良好的粘结变形能力，固结煤矸石所表现出的这种粘塑

性力学特性在后面进行的室内直剪试验中也有明显体现。
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２　不同含水率固结煤矸石室内直剪试验

２．１　试验参数的确定

在室内剪试验前，首先依据《土工试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９）对采集的固结煤矸石样本进行烘

干筛分试验，确定试验煤矸石颗粒级配如表２所示。

表２　试样颗粒级配

犜犪犫犾犲２　犌狉犪犻狀狊犻狕犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犵犪狀犵狌犲狊犪犿狆犾犲　　　　　ｍｍ

＜４０ ＜２０ ＜１０ ＜５ ＜２ ＜１ ＜０．５ ＜０．２５ ＜０．０７５

１００ ８７．３ ６７．６ ４５．７ ２２．０１７．０ ９．８ ６．６ ０．９

图６　室内直剪试验

犉犻犵．６　犐狀犱狅狅狉犱犻狉犲犮狋狊犺犲犪狉狋犲狊狋

控制室内直剪试验干密度同现场大型剪切试验试样一致，均为

γｇ＝１．６０ｇ／ｃｍ
３。控制试验试样含水率分别为３％，１０％，１８％，２１．５％

及２４．２％（饱和），其中饱和试样含水率采用浸水饱和法制备后烘干

测定。

室内直剪试验在后勤工程学院粗粒土试验室完成，试验控制同样

依据水利水电工程粗粒土试验规程（ＤＬ／Ｔ５３５６—２００６）相关要求进

行，采用应力控制的平推法，固结矸石室内直剪试样尺寸为０．２５ｍ×

０．２５ｍ×０．２５ｍ，满足剪力盒边长与试样中最大颗粒直径比不小于５

的要求。室内直剪仪系统如图６所示。

２．２　室内直剪试验剪应力剪位移曲线

从试验剪应力剪位移曲线来看，矸石试件在含水率较小时，试验

曲线存在较明显的峰值破坏强度，试样剪应力在峰值破坏强度后下降

明显。但随着试样含水率增大，试验剪应力剪位移曲线也渐变为缓慢

上升线，各含水条件下固结煤矸石试验曲线如图７所示。

在含水率较小时，试样中的细煤颗粒及其它胶体成分处于坚硬状

态，加之室内直剪试验试样为室内重塑样，试样矸石颗粒间的胶结作用

很弱，试样组成上就与一般散体材料极其相似，此时试样剪切就表现出明显的散体材料特性，剪应力达到峰

值强度后，试件的残余强度下降明显。而随着试样含水率的增加，试件中的细煤颗粒及其它胶体成分就由坚

硬状态进入到硬塑或软塑状态，胶结作用得到加强。加之，此粘结作用主要是由于煤矸石中的较软岩以及细

煤颗粒在排弃后经过长期潮解风化，泥化固结产生的胶体成分，试验剪切过程对此并无明显削弱作用。反而

随着剪位移的增大，试样剪切面面积减少，随着剪力盒对试样颗粒约束增大，试验剪应力还出现稍有增加的

趋势，这一趋势随着含水率的增加而表现得更为明显。

２．３　试验结果及分析

室内直接剪切强度参数值采用最小二乘法进行计算，如表３所示。

表３　矸石试样直剪试验强度参数值

犜犪犫犾犲３　犇犻狉犲犮狋狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵犪狀犵狌犲

干密度／（ｇ·ｃｍ
－３） 含水率／％ 犆／ｋＰａ ／（°）

１．６０

３．０ ２．６１ ５５°３４′

１０．０ １６．５５ ４５°

１８．０ ２０．３０ ２９°

２１．５ １８．９０ １６°１５′

２４．２ １５．５０ ３°３２′
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图７　矸石室内直剪试验曲线

犉犻犵．７　犆狌狉狏犲狅犳犵犪狀犵狌犲犱犻狉犲犮狋狊犺犲犪狉狋犲狊狋

图８　试验内粘聚力和内摩擦角含水率曲线

犉犻犵．８　犆狌狉狏犲狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犮狅犺犲狊犻狏犲犳狅狉犮犲，

犻狀狋犲狉狀犪犾犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲犪狀犱犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋

从抗剪强度参数值来看，随着含水率的增加，试样的内

摩擦角直线下降，特别是固结矸石试样在含水率临近饱和

时，内摩擦角随含水率下降的趋势明显增大。而内粘聚力

则呈现先增加后下降的趋势，但至饱水含水率时仍保持一

较高值，如图８所示。

固结煤矸石试样抗剪强度参数的变化主要与试样中细

颗粒的状态相关。在试件含水率较小时，矸石试样中的煤

与其胶体成分处于坚硬或硬塑状态，其胶结作用较弱，从而

表现出较小的内粘聚力，此时试样的抗剪强度则主要由内

摩擦角决定。当试样含水率继续增加时，试样中煤与其它

用胶体成分由坚硬或硬塑进入到可塑或软塑状态，从而表

现出良好的粘结能力，在试验参数上表现为内粘聚力持续

增加。与此同时，试样中的细颗粒进入可塑或软塑状态，不
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仅对骨架粗颗粒的填充作用减弱，更由于湿软细颗粒填充在粗颗粒接触面间起到润滑作用，导致试样内摩擦

角持续下降。随着试样含水率的进一步增加，试件的内粘聚力也进一步加大，直到含水率大至试样细颗粒接

近流塑或进入流塑状态。因此，试件的内粘聚力呈现持续增加后下降的趋势。但对于内摩擦角而言，在煤及

其它细颗粒从硬塑到可塑直至流塑的过程中，产生的润滑作用则是一步步持续增强，从而导致试样的内摩擦

角持续下降，特别是细煤颗粒进入流塑达到饱和含水率后，内摩擦角值已下降到较小值，此时固结煤矸石试

样的抗剪强度主要由内粘聚力提供。

３　不同密实度固结煤矸石室内直剪试验

３．１　试验剪应力剪位移曲线

除去试样含水率外，试样的密实度是影响固结矸石抗剪强度指标的另一个重要影响因素。试验采用同

级配固结煤矸石制备试样进行了１０％含水率条件下不同试验干密度（γｇ＝１．５ｇ／ｃｍ
３，γｇ＝１．６５ｇ／ｃｍ

３）的室

内直剪试验，以分析试样密实度对其抗剪强度参数的影响。

试验条件同上，获取的试验剪应力剪位移曲线如图９所示。

图９　矸石室内直剪试验曲线（狑＝１０％）

犉犻犵．９　犆狌狉狏犲狅犳犵犪狀犵狌犲犱犻狉犲犮狋狊犺犲犪狉狋犲狊狋（狑＝１０％）

３．２　抗剪试验参数

试验数据处理同样采用最小二乘法进行计算，如表４所示。

表４　矸石试样直剪试验强度参数值

犜犪犫犾犲４　犇犻狉犲犮狋狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵犪狀犵狌犲

含水率／％
干密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

犆／ｋＰａ ／（°）

１０

１．５０ １６．３５ ４５°３５′

１．６０ １６．５５ ４５°

１．６５ ２５．１４ ４９°４５′

从获取的强度参数值上可以看出，随试样干密度的增加，试样的内粘聚力和内摩擦角都随之增加，内粘

聚力增加至原值的１．５４倍，内摩擦角增大至原值的１．０９倍，内粘聚力试验值增加幅度的相对较大，表明试样

干密度对固结矸石试样试验内粘聚力值的影响更为显著。但对比来看，无论是试验内摩擦角值还是内粘聚

力值，试样干密度对固结矸石抗剪强度参数的影响均小于含水率对其抗剪强度的影响。

将现场大型剪切试验与室内直剪试验数据对比来看，相同含水率条件下，同密实度级配固结矸石试件现

场大型剪切试验内粘聚力值同室内直剪试验内粘聚力值基本相同，内摩擦角值为室内直剪试验值的０．９倍。

这可从固结煤矸石的组成和试验控制条件进行解释，由于试验煤矸石样本经长期堆载自重作用受物理化学

固结影响后，在一定含水率条件下，试样内的细煤颗粒和形成的其它胶体成分使试验试样具有良好的粘结作
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用。即使室内试验试样为重塑性，不具有现场大型剪切试验试样的天然结构性，但在制备碾压及法向应力作

用下，其胶结作用仍能得到良好的体现，从而导致室内直剪试和现场大剪粘聚力值差别不大。由于室内直剪

试样相对室外大剪试验试样尺寸相对偏小，室内试验时试样矸石颗粒受到的约束较现场大型剪切试验更为

明显，试验时矸石颗粒相对错动更为困难，从而导致室内直剪试验的内摩擦角值相对现场试验值偏大。

４　结 论

受堆载自重作用经长期理化学影响后的固结煤矸石试样在一定含水条件下呈现出明显的粘结力学特

性。文中针对固结煤矸石进行了现场大型剪切试验及室内直剪试验研究，得到了以下结论。

１）含水率较小时，固结煤矸石试件剪应力剪位移试验曲线存在较明显的峰值破坏强度，试验剪应力在

峰值后随剪位移量的增加随之下降。但随着试样含水率的增加，固结煤矸石试验剪应力剪位移曲线发生渐

变，此时试样的残余强度相对峰值破坏强度并没有明显下降的趋势，剪切过程呈现塑性粘结滑移特征。

２）随着含水率的增加，固结煤矸石试样的内粘聚力呈现先增加后下降的趋势，但至饱和含水率时仍保持

一较大值。同时，试样的试验内摩擦角值也随之下降，特别是试样煤矸石临近饱和含水率时，试验内摩擦角

值下降的趋势明显增大。至饱和含水率时，试样的内摩擦角已近零值，此时试样的抗剪强度主要由内粘聚力

提供。固结煤矸石抗剪强度参数的这一变化规律主要与试样中的细颗粒状态相关。

３）随着试样干密度的增加，固结煤矸石试样的内粘聚力和内摩擦角都随之增大，内粘聚力试验值增加幅

度相对较大。与含水率对矸石抗剪强度参数的影响相比，试样干密度对固结煤矸石试样抗剪强度指标的影

响明显偏小。

４）同含水率条件下同试样干密度的级配固结煤矸石试件的现场大型剪切试验内粘聚力值同室内直剪试

验值基本相等，而内摩擦角值则低于室内直剪试验值，这与试件内细颗粒的胶结作用和试验约束控制条件

有关。
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