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采空区垮落岩体空隙率分布规律及其形成机理研究

韩丹丹，胡胜勇，张　 奡，郝国才，胡岚清
（太原理工大学 安全与应急管理工程学院，山西 太原　 ０３００２４）

摘　 要：基于岩块间应力的传递和演化会改变采空区垮落岩体的密实程度，进而影响垮落岩体空隙的

分布，最终影响采空区瓦斯的流动特性，为了解采空区瓦斯运移通道，获得控制瓦斯流动的理论依据，
基于离散单元法，采用 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ 接触模型，通过自编程序，分别模拟了直径为 ０．６、０．８、１．０ ｍ 的

岩块组成的垮落岩体在轴向应变为 ０、０．０５、０．１０、０．１５、０．２０ 和 ０．２５ 下的压实过程，研究了采空区垮落

岩体内应力是如何通过改变岩块间的接触网络来影响垮落岩体空隙率的分布。 研究结果表明：垮落

岩体内应力通过岩块间的接触网络进行传递，随轴向应变增大，垮落岩体内应力逐渐增大，传递应力

的接触网络也越密集；压缩过程中，外部载荷无法从垮落岩体顶部的受力端均匀地传递到下部，使垮

落岩体上部岩块受力大于下部，且随轴向应变增大，岩块间接触力较大的区域自垮落岩体上部向下不

断扩展；由于垮落岩体下部岩块受外力扰动小，使垮落岩体下部岩块间的接触网络较疏松，配位数较

小。 垮落岩体自下向上空隙率先急剧降低，随后缓慢下降。 其中自然堆积状况下，垮落岩体因自重所

产生的应力较小，不同层位岩块的配位数相差较小，使垮落岩体底部空隙率仅为上部空隙率的 １．１
倍。 而在压实状况下，垮落岩体不同层位岩块受力相差较大，垮落岩体底部岩块的配位数远小于垮落

岩体上部，导致垮落岩体底部空隙率是上部空隙率的 １．４ 倍。
关键词：采空区；垮落岩体；外部载荷；配位数；空隙率
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０　 引　 　 言

受遗煤、煤壁与邻近煤层的影响，采空区积存大

量瓦斯［１－４］，采空区岩块群形成的多孔介质为瓦斯

涌入工作面提供了运移通道［５－７］，采空区瓦斯的大

量涌出严重威胁工作面的安全。 采空区不同位置的

垮落岩体受力存在明显区别［８］，远离工作面方向，
采空区垮落岩体的上覆载荷逐渐增大，垮落岩体更

加密实，垮落岩体内的空隙逐渐变小，导致瓦斯的运

移通道发生改变。 采空区上覆载荷通过改变垮落岩

体的密实程度，影响岩块间空隙分布特征，最终改变

采空区瓦斯的流动特性［９－１０］。 因此研究上部载荷对

采空区垮落岩块间空隙分布特征的影响，对了解采

空区瓦斯运移通道，控制瓦斯流动提供了理论依据。
国内外学者在采空区垮落岩体应力对空隙率的

影响方面开展了大量研究。 陈占清等［１１］ 利用破碎

岩石渗透特性试验系统，研究了蠕变过程中孔隙度

的变化率；樊秀娟等［１２］ 利用岩石承压变形仪，研究

了岩体变形与岩块粒径、轴向应力的关系；张季如

等［１３］通过侧限压缩试验，研究了孔隙比随应力的变

化规律；孟召平等［１４］研究了不同含水状态下砂岩应

力与应变之间的关系；梁运涛等［１５］ 研究了采空区倾

斜方向上空隙率的二维分布规律；徐俊明等［１６］ 采用

自行设计的压实装置，分析了压实过程中矸石与粉

煤灰的变形特征；苏承东等［１７］ 通过碎石压实试验，
研究了岩块粒径与碎胀系数关系；王少锋等［１８］ 通过

构建采场覆岩下沉连续曲面数学模型，研究了采空

区空隙率的三维分布规律；冯梅梅等［１９］ 利用自制的

力学压实装置，研究了应力与破碎岩石孔隙率之间

的关系；ＷＡＮＧ 等［２０］ 通过理论计算和数值模拟，推
导出采空区空隙率的分布特征；孟召平等［３］ 根据破

碎岩体孔隙率和碎胀系数关系，建立了采空区垮落

带内岩体孔隙的体积模型；孙利辉等［２１］ 利用破碎岩

石压实装置，研究了岩块块度与碎胀系数的关系；褚
廷湘等［２２］研究了破碎煤块碎胀系数与轴向应力之

间的关系；张俊文等［２３］利用自制的岩石承压变形装

置，研究了破碎岩块空隙率与应力之间关系。 上述

研究成果仅从宏观上研究外部载荷对垮落岩体空隙

率的影响，鲜有研究在外部载荷作用下，细观尺度下

垮落岩体内应力如何改变岩块间的接触网络，来影

响垮落岩体内不同层位空隙率的分布。
基于离散单元法，采用 Ｈｅｒｔｚ －Ｍｉｎｄｌｉｎ 接触模

型，运用自编程序，模拟垮落岩体在轴向应变为 ０、
０．０５、０．１０、０．１５、０．２０ 和 ０．２５ 下的压实过程，分析了

不同压实程度下，垮落岩体内应力自上向下传递过

程中配位数的分布及演化特征，研究了岩体内不同

层位空隙的分布。

１　 数值模拟方法

１．１　 数学模型

采用采用 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ 接触模型，模拟岩块间

的受力及岩块的运移。
岩块线加速度 ｖ·ｉ（ ｔ） 为

ｖ·ｉ （ ｔ） ＝ １
Δｔ

［ｖｉ（ ｔ ＋ Δｔ ／ ２） － ｖｉ（ ｔ － Δｔ ／ ２）］ （１）

岩块角加速度 ω· ｉ（ ｔ） 为

ω· ｉ （ ｔ） ＝ １
Δｔ

［ωｉ（ ｔ ＋ Δｔ ／ ２） － ωｉ（ ｔ － Δｔ ／ ２）］ （２）

岩块线速度 ｖｉ（ ｔ） 为

ｖｉ（ ｔ） ＝ ｖｉ（ ｔ － Δｔ） ＋ Ｆ ｉ（ ｔ） ／ ｍ ＋ ｇｉ[ ] Δｔ （３）
岩块角速度 ωｉ（ ｔ） 为

ωｉ（ ｔ） ＝ ωｉ（ ｔ － Δｔ） ＋ Ｍｉ（ ｔ）Δｔ ／ Ｉ( ) （４）
岩块的合力矩 Ｍｉ 为

Ｍｉ ＝ Ιω· ｉ ＝
２
５
ｍＲ２ω· ｉ （５）

岩块接触力 Ｆ ｉ为

Ｆ ｉ ＝ Ｆ（ｎ）
ｉ ＋ Ｆ（ｐ）

ｉ （６）
颗粒间法向接触力 Ｆ（ｎ）

ｎｉ 为

Ｆ（ｎ）
ｉ ＝ － ｋδ （ｎ）

ｉ － η （ｎ） ｖ（ｎ）ｉ （７）
颗粒间切向接触力 Ｆ（ｐ）

ｉ 为

Ｆ（ｐ）
ｉ ＝ － ｋ（ｐ） δ （ｐ）

ｉ － η （ｐ） ｖ（ｐ）ｉ （８）
式中： ｖ·ｉ （＋）为岩块 ｉ 的线加速度，ｍ ／ ｓ２；ｇ 为重力加

速度，ｍ ／ ｓ２； ω· ｉ 为岩块 ｉ 的角加速度，ｒａｄ ／ ｓ２； ｖｉ 为岩

４１１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



韩丹丹等：采空区垮落岩体空隙率分布规律及其形成机理研究 ２０２０ 年第 １１ 期

块 ｉ 的线速度，ｍ ／ ｓ；ωｉ为岩块 ｉ 的角速度，ｒａｄ ／ ｓ；ｍ
为岩块质量，ｋｇ；ｔ 为时间变量，ｓ；Δｔ 为时间变化量，
ｓ；Ｉ 为岩块转动惯量，ｋｇ·ｍ２；Ｍ 为岩块的力矩，Ｎ·
ｍ；ｎ 为单位法向量；ｐ 为单位切向量；δ 为岩块变形

量，ｍ；η 为阻尼系数，Ｎ·ｓ ／ ｍ； ｋ 为弹性系数，Ｎ ／ ｍ；
Ｆ 为岩块间接触力，Ｎ；Ｒ 为岩块的半径，ｍ。
１．２　 物理模型

以山西霍州煤电李雅庄矿 ２－６０７ 工作面采空

区为原型，其中 ２－６０７ 工作面采空区垮落带的高度

约为 １０ ｍ。 由于 ２－６０７ 工作面采空区的长度与宽

度较大，将采空区抽象为 １０ ｍ × １０ ｍ × １０ ｍ 的垮

落岩体单元，模拟采空区上覆岩层作用下，采空区不

同位置垮落岩体的受力状态，如图 １ 所示。

图 １　 三维岩块群物理压缩模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋｓ ｇｒｏｕｐ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

为约束岩块的运动，模型四周与底部为固定边

界墙。 岩块自正方体模型顶部向下掉落，当正方体

模型被充满后，在外部载荷作用下模型顶部的边界

墙自上向下压缩垮落岩体，直到垮落岩体轴向应变

ε 分别达到 ０、０．０５、０．１０、０．１５、０．２０ 和 ０．２５ 时停止。
根据 ２－６０７ 工作面采空区岩块的实际力学特征，选
定本次数值模拟岩块的参数如下：

泊松比 ０．３５

岩块密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２ ２００

剪切模量 ／ （Ｎ·ｍ－２） １．８５×１０９

阻尼系数 ／ （Ｎ·ｓ·ｍ－１） ０．３

静摩擦因数 ０．１

动摩擦因数 ０．０５

２　 数值结果与分析

２．１　 岩块受力

岩块间接触力演化云图如 ２ 所示。 由图 ２ 可

知：随垮落岩体轴向应变的增大，岩块间的接触力不

断增大。 当垮落岩体的轴向应变为 ε ＝ ０ 时，垮落岩

体以蓝色区域为主，岩块间的接触力较小。 当垮落

岩体轴向应变为 ε ＝ ０．０５ 时，由于外部载荷无法从

垮落岩体顶部的受力端均匀地传递到岩体下部，使
仅在垮落岩体上部出现小范围绿色区域，而垮落岩

体的中下部仍以蓝色区域为主，表明垮落岩体上部

岩块间的接触力要大于中下部。 随轴向应变的增

大，垮落岩体上部绿色区域不断向下部延展，岩块间

接触力较大的区域自垮落岩体上部向下不断扩展。
将垮落岩体自下而上每 １ ｍ 划分为一个单元，

由于垮落岩体压缩 ２５％后的高度为 ７．５ ｍ，因此在

此仅分析 ７ ｍ 高的垮落岩体内岩块间平均接触力，
如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知：由于外部载荷难以自岩

体顶部的受力端均匀的传递到岩体底部，使垮落

岩体上部岩块受外部载荷扰动较大，导致垮落岩

体内岩块间接触力自下而上整体呈上升趋势。 岩

体轴向应变从 ０ 增加到 ０．２５ 过程中，由于岩块间

的挤压和摩擦作用增强，导致岩块间的接触力也

不断增大。
２．２　 岩块细观特征配位数的分布

垮落岩体内某一岩块可能与周围一个或多个岩

块相互接触，配位数为目标岩块与周围岩块接触的

个数，平均配位数为垮落岩体内岩块的总配位数与

岩块数量的比值，配位数则在细观尺度下表征垮落

岩体的密实程度［２４－２５］。 外部载荷作用下，垮落岩体

内应力通过岩块间的接触网络进行传递，岩块的配

位数体现了垮落岩体细观结构的密实程度，岩块配

位数越大，垮落岩体内传递应力的接触网络就越密

集。 垮落岩体内岩块配位数的演化过程如图 ４ 所

示。 由图 ４ 可知：当垮落岩体轴向应变 ε ＝ ０ 时，垮
落岩体内的岩块以青色为主，其中直径为 ０．８ ｍ 的

岩块组成的岩体的平均配位数为 ５．１，随轴向应变的

增大，垮落岩体内岩块间接触力增大，岩块间的连接

网络越来越密实，使岩块的配位数也逐渐增大。 当

垮落岩体轴向应变为 ε ＝ ０．２５ 时，垮落岩体内的岩

块以红色为主，直径为 ０．８ ｍ 的岩块组成的岩体的

平均配位数达 ７．８。
将岩块配位数从小到大排列，统计垮落岩体内

不同配位数岩块数目，求不同配位数岩块的分布频

率，如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知：不同粒径岩块的配位

数的频率分布整体均呈单峰结构。 随配位数的增

加，岩块的数量呈现先增加后降低的趋势。 以直径

为 ０．８ ｍ 的岩块组成的岩体为例，当垮落岩体轴向

应变为 ε＝ ０ 时，配位数为 ５ 的岩块占比最大。 随
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图 ２　 岩块间接触力的演化

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋｓ

轴向应变的增大，岩块间的接触网络不断重组，使垮

落岩体更密实，岩块配位数增加，单峰结构不断向右

移动。 当岩体轴向应变 ε ＝ ０．２５ 时，配位数为 ９ 的

岩块占比最大。

图 ３　 垮落岩体内不同层位岩块接触力的分布

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
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图 ４　 配位数演化过程

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

图 ５　 岩块配位数的频率分布曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋｓ
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　 　 垮落岩体内不同层位岩块配位数的分布情况如

图 ６ 所示。 由图 ６ 可知：同一轴向应变下，岩块配位

数自下而上先急剧增大，随后缓慢增加。 因垮落岩

体上部岩块的受力要大于下部，使垮落岩体下部岩

块约束小，岩块堆积较松散，导致垮落岩体下部岩块

配位数较小。 相同层位垮落岩体，随轴向应变增加，
垮落岩体越密实，导致垮落岩体内岩块配位数越大。
２．３　 宏观尺度下垮落岩体的空隙率

不同层位垮落岩体空隙率的分布如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知：相同轴向应变下，垮落岩体空隙率自下

向上先快速降低，随后缓慢降低，其中自垮落岩体底

部向上 ２ ｍ 范围岩体的空隙率最大。 以 Ｄ ＝ ０．８ ｍ
的岩块组成的垮落岩体为例，当轴向应变为 ０ 时，垮
落岩体底部空隙率是上部空隙率的 １．１ 倍。 由于垮

落岩体下部岩块受到外部载荷扰动较小，岩块堆积

较松散，导致轴向应变越大，垮落岩体上下层位空隙

率的差值会越大，当岩体轴向应变为 ０．２５ 时，岩体

底部空隙率是上部空隙率的 １．４ 倍。
垮落岩体空隙率、岩块平均配位数与轴向应变

缩量之间的关系如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知：随轴向

图 ６　 垮落岩体内不同层位岩块的配位数的分布情况

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

图 ７　 不同层位岩体空隙率的分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｏｉｄａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｓ

图 ８　 配位数和空隙率随岩体轴向应变的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｖｏｉｄａｇｅ ｗｉｔｈ ａｉｘａｌ ｓｔｒａｉｎ
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应变的增大，垮落岩体内岩块的平均配位数逐渐增

大，垮落岩体的空隙率逐渐降低。 当垮落岩体轴向

应变为 ０％时，岩块的平均配位数较小，岩块堆积的

较疏松，使岩块间的空隙较大。 随轴向应变的增大，
岩块的摩擦和挤压作用增强，岩块的配位数增大，岩
块间的连接网络更加密实，使垮落岩体内的大空隙

分裂成的小空隙，岩体内的空隙率降低。

３　 效果验证

为了验证数值模拟结果的真实性，将本次数值

模拟结果与已有的试验结果［２８］ 进行了比较。 已有

的试验使用电液伺服控制测试系统 ＭＴＳ８１５．０２ 对

垮落岩块进行轴向压缩，测试不同轴向应变下岩体

的空隙率如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知：数值模拟与试

验 ２ 种方法得到的空隙率随轴向应变的变化规律高

度吻合。 随轴向应变的增大，岩体空隙率均呈现线

性减小的趋势。 进一步说明本次数值模拟的选择的

方法、模型、及参数的合理性。

图 ９　 垮落岩体轴向应变与空隙率关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ
ｃｒｕｓｈｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｎｄ ｖｏｉｄａｇｅ

４　 结　 　 论

１）在外部载荷作用下，岩块间的挤压作用增

强，导致岩块间的接触力增大。 由于外部载荷无法

从垮落岩体顶部的受力端均匀地传递到岩体下部，
导致垮落岩体上部岩块受力要大于下部。 随轴向应

变增大，岩块间接触力较大的区域自垮落岩体上部

向下不断扩展。
２）岩块配位数自下向上先急剧增大，随后缓慢

增加。 由于垮落岩体上部岩块的受力大于下部，使
垮落岩体下部岩块堆积的较松散，配位数较小。 随

轴向应变增大，岩块受力越大，岩块间接触网络越密

集，导致岩块的配位数不断增加。
３）垮落岩体自下向上空隙率先急剧降低，随后

缓慢下降。 由于垮落岩体下部岩块受到外部载荷扰

动较小，岩块间的连接网络较松散，配位数最小，导
致垮落岩体下部空隙率最大，其中下部空隙率是上

部的 １．１～１．４ 倍。
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ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｗａｓｔｅ－ｆｌｙ ａｓｈ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２８
（１）：１５８－１６２．

［１７］ 　 苏承东，顾　 明，唐　 旭，等．煤层顶板破碎岩石压实特征的试

验研究［Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２０１２，３１（１）：１８－２６．
ＳＵ Ｃｈｅｎｇｄｏｎｇ，ＧＵ Ｍｉｎｇ，ＴＡＮＧ Ｘｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ
［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，

３１（１）：１８－２６．
［１８］ 　 王少锋，王德明，曹　 凯，等．采空区及上覆岩层空隙率三维分

布规律［Ｊ］ ．中南大学学报（自然科学版），２０１４，４５（３）：８３３－

８３９．　
ＷＡＮＧ Ｓｈａｏｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｄｅｍｉｎｇ， ＣＡＯ Ｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｌａｗ ｏｆ ３Ｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｇｏａｆ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０１４， ４５
（３）：８３３－８３９．

［１９］ 　 冯梅梅，吴疆宇，陈占清，等．连续级配饱和破碎岩石压实特性

试验研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１６，４１（９）：２１９５－２２０２．
ＦＥＮＧ Ｍｅｉｍｅｉ，ＷＵ Ｊｉａｎｇｙｕ，ＣＨＥＮ Ｚｈａｎｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｃｋ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｄａ⁃
ｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１６， ４１ （ ９）： ２１９５－

２２０２．　
［２０］ 　 ＷＡＮＧ Ｓｈａｏｆｅｎｇ， ＬＩ Ｘｉｂｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｄｅｍｉｎｇ． Ｍｉｎｉｎｇ － ｉｎｄｕｃｅｄ

ｖｏｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｙｄｒｏ－ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｆｉｒｅ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ．Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１６，１０２：７３４－７５６．

［２１］ 　 孙利辉，纪洪广，蒋　 华，等．弱胶结地层条件下垮落带岩层破

碎冒落特征与压实变形规律试验研究［ Ｊ］ ．煤炭学报，２０１７，
４２（１０）：２５６５－２５７２．
ＳＵＮ Ｌｉｈｕｉ，ＪＩ Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｃａｖｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｃａｖｉｎｇ ｚｏｎｅ ｉｎ ｗｅａｋｌｙ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓｔｒａｔａ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１７，４２（１０）：２５６５－２５７２．

［２２］ 　 褚廷湘，李　 品，晁江坤，等．承压破碎煤体碎胀系数演变特征

与机制［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１７，４２（１２）：３１８２－３１８８．
ＣＨＵ Ｔｉｎｇｘｉａｎｇ，ＬＩ Ｐｉｎ，ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｇｋｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｂｕｌｋｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｂｒｏｋｅｎ ｃｏａｌ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１７，４２（１２）：３１８２－３１８８．

［２３］ 　 张俊文，王海龙，陈绍杰，等．大粒径破碎岩石承压变形特性

［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１８，４３（４）：１０００－１００７．
ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｗｅｎ，ＷＡＮＧ Ｈａｉｌｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｓｈａｏｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅａｒｉｎｇ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ－ｓｉｚｅ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｃｋ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１８，４３（４）：１０００－１００７．

［２４］ 　 杨永香，周　 健，贾敏才，等．饱和砂土液化特性的可视化试验

研究［Ｊ］ ．岩土力学，２０１１，３２（６）：１６４３－１６４８．
ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｘｉａｎｇ， ＺＨＯＵ Ｊｉａｎ， ＪＩＡ Ｍｉｎｃａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓａｎｄｓ ［Ｊ］ ．Ｒｏｃｋ ａｎｄ
Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，３２（６）：１６４３－１６４８．

［２５］ 　 孔　 亮，陈凡秀，李　 杰．基于数字图像相关法的砂土细观直

剪试验及其颗粒流数值模拟［ Ｊ］ ．岩土力学，２０１３，３４（１０）：
２９７１－２９７８．
ＫＯＮＧ Ｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｆａｎｘｉｕ，ＬＩ Ｊｉｅ． Ｍｅｓｏ － ｄｉｒｅｃｔ － ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｏｆ
ｓａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ＰＦＣ ｎｕ⁃
ｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ．Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３，３４（１０）：
２９７１－２９７８．

［２６］ 　 ＭＡ Ｄａｎ，ＭＩＡＯ Ｘｉｅｘｉｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｇｕａｎｇｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ｃｒｕｓｈｅｄ
ｒｏｃｋｓ［Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｐｏｒｏｕｓ Ｍｅｄｉａ ２０１４，１０５（３）：５７１－５９５．
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