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摘　要：为研究冲击载荷下预制孔洞煤样力学特性及能量耗散规律，制备含轴向孔洞的直径 50 mm，

高 50 mm 圆柱体煤样，利用分离式霍普金森压杆 (SHPB) 装置，开展 8 个孔洞尺寸和 3 个冲击气压

水平的加载试验研究，借助平面场应变测量技术 (VIC–2D) 和高速摄像机，分析了冲击加载过程中试

件动态应力、动态应变、裂纹演化、破坏失效及能量耗散特性。结果表明：①在试验涉及的孔洞直

径范围内，冲击载荷下完整与孔洞煤样动态应力–应变过程均呈现微裂隙压密阶段、弹性阶段、塑性

阶段和破坏阶段。同一冲击气压下，随孔径增大，煤样动态抗压强度、动态峰值应变均降低；孔径

由 0 增大至 8 mm 时，煤样动态抗压强度和峰值应变下降出现快–慢分区特征。与完整煤样以拉伸裂

纹破坏为主不同，孔洞煤样主要以拉伸裂纹–剪切裂纹复合破坏为主，且随着孔径增加，试件内部裂

纹扩展能力变弱。②揭示了冲击载荷下孔洞煤样的能量耗散规律：孔洞煤样透射能、吸收能与孔径

呈负相关，反射能与孔径呈正相关，这主要由孔洞改变试件过波面积造成。随孔径增大，煤样过波

面积降低，其吸收能和透射能随之降低，与冲击载荷下孔洞煤样破碎度与孔径负相关结论相一致。

研究成果有利于明晰冲击地压巷道钻孔卸压机理，为冲击地压防治提供理论支持。
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Experimental study on impact mechanical properties and energy dissipation of
pre–drilled hole coal samples under impact load
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Abstract: In order to study the mechanical properties and energy dissipation law of pre–drilled coal samples under impact loads, the cyl-
indrical coal samples with a diameter of 50 mm and a height of 50 mm containing axial holes were prepared. a split Hopkinson pressure
bar (SHPB) was used to conduct loading experiments with 8 hole sizes and 3 impact pressure levels. Using plane field strain measurement
technology (VIC–2D) and high-speed cameras, the dynamic stress, dynamic strain, crack evolution, failure modes and energy dissipation
characteristics of the specimens were analyzed. The results indicate that the dynamic stress-strain curve of intact and porous coal samples
under impact load exhibit micro crack compaction stage, elastic stage, plastic stage, and failure stage. Under the same impact pressure, as
the hole size increases, the dynamic compressive strength and dynamic peak strain both decrease. When the diameter of the hole increases
from 0 to 8 mm, the dynamic compressive strength and peak strain of the coal sample show a fast−slow zoning characteristic. Unlike in-
tact coal samples which mainly exhibit tensile failure, porous coal samples mainly exhibit tensile-shear composite failure, and as the hole
size increases, the internal crack propagation ability of the specimen weakens. In addition, this article reveals the energy dissipation law of
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coal samples with hole under impact loads. The transmitted energy and dissipated energy of coal samples with hole are negatively correl-
ated with hole size, while the reflected energy is positively correlated with hole size. This is mainly caused by the changes in the wave im-
pedance of the specimen caused by the hole. As the hole size increases, the wave impedance of the coal sample decreases, and its dissip-
ated and transmitted energy also decrease, which is consistent with the conclusion that the fragmentation degree of coal samples under im-
pact load is negatively correlated with the hole size. The research results are beneficial for clarifying the mechanism of drilling pressure re-
lief in rock burst roadways and providing theoretical support for the prevention and control of rock burst.
Key words: rock dynamics； split hopkinson pressure bar； bore hole； mechanical properties； energy dissipation

  

0　引　　言

随着煤矿开采向深部发展，冲击地压灾害越发

严重，冲击地压治理成为我国煤矿安全领域的工作

重点[1-4]。钻孔卸压为冲击地压矿井最常用的防冲治

理手段之一，通过在冲击危险区域巷帮施工一排或

多排钻孔，改变钻孔附近煤岩体力学性质、应力和冲

击能量分布状态，实现减弱或消除冲击地压发生的

可能性[5-7]。部分学者对钻孔卸压机理开展研究，发

现钻孔孔径对卸压效果具有明显影响。马斌文等[8]

认为卸压钻孔使煤岩界面黏聚力和内摩擦角降低，

改变了煤体承载结构，破坏了冲击地压发生的条件。

王猛等[9] 认为钻孔卸压实质为人为破坏钻孔周边围

岩结构完整性，并确定了充分卸压时的钻孔关键参

数。贾传洋等[10] 实验室试验得到孔径、孔深、孔间

距对钻孔卸压效果有直接影响。齐燕军等[11] 采用相

似模拟法制作了含不同孔径卸压孔的巷帮煤体模型，

发现孔径对卸压效果具有明显的尺寸效应。

冲击发生过程中煤岩体力学特性及能量耗散规

律是揭示冲击地压机制和防治的基础[12-14]，为深入

研究钻孔对卸压作用的影响机制，弄清冲击载荷下

钻孔煤岩体力学特性及能量耗散规律非常有必要。

杨圣奇等[15] 对含孔洞砂岩进行准静载试验，发现其

力学参数降幅与孔洞直径和分布相关。李地元等[16]

通过单轴压缩试验发现含孔洞花岗岩试样总是从孔

洞周边起裂，且相较完整试样存在更多声发射事件

突变点位。刘招伟等[17] 认为最大剪应变–轴向位移

曲线可作为含孔洞岩石变形演化特征参数，且峰值

强度点的局部化变形最强。一些学者对含孔洞煤岩

体在动载荷下的力学响应开展了研究，周子龙等[18]

研究了孔洞数量及分布方式对冲击载荷下砂岩变化

演化规律的影响。王爱文等[19] 基于预制单孔、双孔

和三孔煤样试件，采用试验方法研究了含钻孔煤样

的冲击倾向性和能耗规律。李地元等[20] 发现含孔洞

砂岩在 45°层理倾角时动态强度最大，能量吸收最多。

戴兵等[21] 推导了含孔洞岩石损伤计算理论公式，并

通过试验分析了循环冲击载荷下损伤特性。TAO 等[22]

通过试验分析了不同初始静载和同一动载耦合下的

花岗岩宏观破坏机制。以上研究主要集中在以含孔

洞岩石为对象的动静载试验研究，冲击地压矿井多

是在煤帮布置钻孔实现卸压，因此，开展预制孔洞煤

样冲击力学特性及能量耗散试验研究对于指导冲击

地压防治具有指导意义。

为揭示冲击载荷下预制孔洞煤样力学及能量耗

散特性，制备了 8 个级别直径孔洞的圆柱体煤样，采

用霍普金森压杆试验装置测试了动态力学特性，获

取了动态应力–应变曲线、破坏演化及全场应变图像，

分析了孔洞直径对煤样动力学响应影响规律。 

1　单轴压缩冲击试验
 

1.1　试件制备

试验煤样取自陕西彬长矿区，取样煤层具有弱

冲击倾向性，取样地点埋深 710 m。现场获取的大块

煤样较为完整，实验室测得基本物理力学参数见表 1，

煤样规格为直径 50 mm，高 50 mm 的圆柱体[23]，采

用取心机加工时保持垂直层理钻心，并保证打磨后

试件端面不平行度和不垂直度均小于 0.02 mm[24]，沿

试件轴向中部垂直钻 1 个圆孔，孔洞直径为 0～

14 mm，加工好的试件如图 1 所示。
 
 

表 1    基本物理力学参数

Table 1    Basic physical and mechanical parameters

密度/

(kg·m–3)

弹性模量/

GPa
泊松比

单轴抗压

强度/MPa

单轴抗拉

强度/MPa

弹性能

量指数

1 541 1.72 0.23 16.54 1.81 2.97

 
 

图 1    制备好的试样

Fig.1    Prepared samples 
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1.2　试验装置及原理

试验采用中国矿业大学 (北京)SHPB 冲击加载

装置，如图 2 所示。试验装置压杆直径均为 50 mm，

由 长 度 为 3 000 mm 的 入 射 杆 、2 500 mm 的 透 射

杆 、1  000  mm 的 吸 收 杆 和 400  mm 的 子 弹 组 成 。

压 杆 采 用 低 碳 钢 材 质 ， 弹 性 模 量 206  GPa， 密 度

7 740 kg/m3。在入射杆和透射杆靠近试件位置各粘

贴两枚动态应变片，用于采集冲击过程中的电压信

号，通过数据处理系统得到应力–应变曲线。运用

数字散斑技术、VIC–2D 非接触全场应变分析软件

及高速摄像机，测量试件在冲击过程中的真实位移

场和应变场。
 
 

发射装置 子弹 入射杆 试件 应变片 透射杆 吸收杆 吸能装置

弹速测试系统

数据处理器

超动态应变仪

波形储存器

高速摄像机 VIC-2D

图 2    SHPB 冲击加载装置

Fig.2    SHPB impact loading apparatus
 

σs(t) εs(t)
ε̇s(t)

采用三波法计算平均动态应力 、应变

和应变率 ，计算公式如下[25]：

σs(t) =
A0E0

2As
[εI(t) + εR(t)+εT(t)]

εs(t) =
C0

ls

w t

0
[εI(t)−εR(t)−εT(t)]dt

ε̇s(t) =
C0

ls
[εI(t)−εR(t)−εT(t)]

（1）

εI(t) εR(t) εT(t)

A0 As

C0 E0 ls

式中， ， ， 分别为入射波、反射波、透射

波在 t 时刻的应变脉冲；  和 分别为压杆和试件

截面积； ， 分别为压杆纵波波速和弹性模量； 为

试件高度。 

1.3　试验方案

采用质量、密度和纵波波速对试件进行筛分，选

取物理参数相近的试件开展试验，以降低试件间均

质性差异对试验结果造成的不利影响。试件预制孔

洞直径设为 8 个级别，分别为 0、2、4、6、8、10、12
和 14  mm， 对 应 采 用 H0、H2、H4、H6、H8、H10、

H12 和 H14 表示。冲击气压设为 3 个水平，分别为

0.1 MPa、0.2 MPa 和 0.3 MPa，对应采用 D0.1、D0.2
和 D0.3 表示。在入射杆前端薄涂二硫化钼并粘贴

紫铜薄片，使入射波形成为具有较缓上升沿的半正

弦波[26]。将二硫化钼薄涂于各压杆接触界面，以减

弱端面摩擦效应对试验结果影响。每种工况冲击 3
枚试件，3 次试验结果一致性较好，则试验结果有效。

每次冲击前均将子弹推入发射腔最内部，从而使子

弹在相同冲击气压下得到相近冲击速率。

为配合 DIC 测量技术准备工作，需在试验前对

试件进行人工散斑制作。试验过程中采用高速摄像

机拍摄，分辨率 924×768，拍摄帧率 500 000 fps，曝光

时间 200 ns，延迟时间 230 μs。将高速摄像机与超动

态应变仪连接以实现 TTL 信号同步触发。

将试件看作一个质点，冲击载荷下试件两端需

达到动态应力平衡方能保证试验结果有效。以试件

H6–D0.1 为例，冲击加载过程中两端动态应力波曲

线如图 3 所示。可以看出，在应力波作用时长内，入

射波和反射波的叠加波大体与透射波吻合，表明试

件在冲击加载中能够达到动态应力平衡，SHPB 试验

结果有效。
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图 3    应力平衡

Fig.3    Stress equilibrium curves
  

1.4　试验结果

表 2 给出了不同孔径和冲击气压下预制孔洞煤
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样冲击加载试验结果。
 

2　动态抗压强度与变形破坏特征
 

2.1　动态应力–应变曲线

采用式 (1) 对采集到的电压信号进行处理，得到

预制孔洞试件动态应力–应变曲线，如图 4 所示。

图 5 为完整试件在不同冲击气压下的动态应力–应

变曲线。试验中所有试件在冲击载荷下均发生宏观

破碎，其动态峰值应力即动态抗压强度。

由图 4 可知，冲击载荷下预制孔洞煤样动态应

力–应变过程可分为微裂隙压密阶段 (OA 段)、弹性

阶段 (AB 段 )、塑性屈服阶段 (BC 段 ) 和破坏阶段

(CD 段)。在微裂隙压密阶段，煤样自身微裂隙及孔

洞被压缩，曲线呈小幅度上凹，继而进入弹性变形阶

段，动态应力与应变基本呈线性攀升，此后进入塑性

屈服阶段，曲线斜率较弹性变形阶段有不同程度降

低，产生相同应变所需应力变小；峰值应力点之后，

进入破坏阶段，应力快速下降，应变持续增加，直至

试件丧失承载能力发生整体破坏。

不同工况下动态应力–应变曲线表现出一定的

相似性，但也存在差异。具体表现为：①在相同冲击

气压下，随着孔径增大，峰值应力和峰值应变均呈降

低趋势。②相同孔径下，随着冲击气压增大，试件峰

值应力和峰值应变均呈增大趋势。③试件应力–应

变曲线在应力屈服阶段总体呈缓慢攀升趋势，但个

别试件曲线呈间歇性攀升特征，即曲线在达到某一

较高应力点后产生应力跌落，跌至某一较低应力点

后再次攀升，整个曲线呈双峰特征。其原因为试件

H6–D0.2，H8–D0.2，H100–D0.2 内存在原生损伤，试

件在受载过程中发生结构性调整。

 

表 2    冲击加载试验结果

Table 2    Impact loading test results

试样编号 L/mm D/mm m/g P/MPa v/(m·s–1) ε̇/s−1 σd/MPa ε

H0–D0.1 49.88 49.07 141.595 0.1 7.458 123 66.37 0.008 79

H0–D0.2 49.97 49.20 150.430 0.2 10.757 191 69.01 0.009 59

H0–D0.3 49.28 49.95 148.220 0.3 12.980 241 71.22 0.010 95

H2–D0.1 50.05 49.08 146.645 0.1 7.040 118 60.61 0.008 21

H2–D0.2 50.58 49.14 145.967 0.2 10.479 186 62.53 0.009 13

H2–D0.3 49.13 50.30 142.738 0.3 12.768 238 65.95 0.009 77

H4–D0.1 50.00 49.07 139.421 0.1 7.543 121 57.88 0.007 57

H4–D0.2 50.03 49.10 136.000 0.2 10.827 194 61.14 0.008 61

H4–D0.3 49.15 50.26 140.034 0.3 12.987 238 63.67 0.009 21

H6–D0.1 49.92 49.06 140.825 0.1 7.662 125 53.89 0.007 16

H6–D0.2 50.06 49.21 144.027 0.2 10.831 184 56.86 0.007 97

H6–D0.3 49.10 50.07 141.348 0.3 13.123 234 59.25 0.008 46

H8–D0.1 49.16 49.36 131.521 0.1 7.459 124 52.08 0.006 82

H8–D0.2 49.21 50.12 130.141 0.2 10.841 186 55.60 0.007 22

H8–D0.3 49.10 50.18 125.859 0.3 13.376 236 58.56 0.007 59

H10–D0.1 49.95 49.10 143.876 0.1 7.167 124 45.81 0.006 67

H10–D0.2 50.04 49.12 133.123 0.2 10.796 184 50.26 0.006 89

H10–D0.3 49.18 50.37 139.914 0.3 13.203 238 53.52 0.007 14

H12–D0.1 49.89 49.11 135.533 0.1 7.566 127 40.00 0.006 40

H12–D0.2 50.04 49.17 134.318 0.2 10.979 189 42.47 0.006 69

H12–D0.3 49.11 50.18 127.250 0.3 13.126 243 47.71 0.006 86

H14–D0.1 49.98 49.07 127.682 0.1 7.439 124 32.96 0.005 43

H14–D0.2 49.93 49.06 130.580 0.2 10.792 197 36.49 0.006 12

H14–D0.3 49.26 49.97 124.046 0.3 13.085 244 37.50 0.006 64

ε̇　　注：L为长度；D为直径；m为质量；P为冲击气压；v为冲击速度； 为应变率；σd为动态峰值应力；ε为动态峰值应变。
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由图 5 可知，完整试件冲击载荷下应力–应变过

程与孔洞试件基本一致，但同一冲击气压下的峰值

应力和峰值应变均要高于预制孔洞试件。冲击气压

越低，试件越早进入应力屈服阶段。 

2.2　动态抗压强度

预制孔洞煤样随孔径变化的应力行为特征如

图 6 所示。由图 6 可知，在试验涉及的冲击气压和

孔径范围内，同一孔径下随冲击气压增大，试件动态

抗压强度呈增大趋势；同一冲击气压下随孔径增大，

试件动态抗压强度呈降低趋势。为量化各区段动态

抗压强度随孔径变化的降幅，采用“每 2 mm 孔径区

间平均降幅 D”进行量化。根据降幅程度，将孔径在

0～14 mm 的动态抗压强度–孔径曲线分为两个区段，

分别为孔径 0～8 mm 和 8～14 mm。孔径由 0 增至

8 mm，冲击气压 0.1～0.3 MPa 时 D 分别为 5.9%、5.2%、

4.8%，呈缓慢降低特征；孔径由 8 mm 增至 14 mm，冲

击气压0.1～0.3 MPa 时D 分别为14.1%、13.1%、13.6%，

呈快速降低特征。
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图 6    预制孔洞煤样在冲击下的应力特征

Fig.6    Stress characteristics of coal samples with pore defects
under impact load

 
究其原因，当孔径由 0 增至 8 mm 时，试件预制

孔洞截面积随之增大，孔洞截面积越大则试件有效

承载面积越小，进而导致试件整体承载能力降低。

经过计算，此区段孔洞截面积在 3.14～50.24 mm2 范

围，孔洞截面积变化幅度为 47.10 mm2，变化区间相

对较小，故动态抗压强度降幅不大。当孔径由 8 mm
增 至 14  mm 时 ， 此 区 段 孔 洞 截 面 积 处 在 50.24～

153.86 mm2，孔洞截面积变化幅度为 103.62 mm2，变

化区间相对较大，从而表现为动态抗压强度随孔径

增加而快速降低。以上研究表明，当煤样中孔洞直
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图 4    预制孔洞试件的动态应力–应变曲线

Fig.4    Dynamic stress-strain curve of specimens with
hole defects
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图 5    完整试件的动态应力–应变曲线

Fig.5    Dynamic stress-strain curve of complete specimens
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径较小时，对动态抗压强度影响较小，但当孔洞直径

达到一定程度时，动态抗压强度受孔洞大小影响强

烈，试件表现为随孔径增大而加速丧失承载能力。 

2.3　动态变形

预制孔洞煤样随孔径变化的应变行为特征如图 7
所示。由图 7 可知，在试验涉及的冲击气压范围内，

同一孔径下随冲击气压增大，试件动态峰值应变 (指
应力峰值点对应的应变) 呈增大趋势。在试验涉及

的孔径范围内，同一冲击气压下随孔径增大，试件动

态峰值应变呈降低趋势。根据降幅大小，将孔径在

0～14 mm 的动态峰值应变–孔径曲线分为两个区段，

分别为 0～8 mm 和 8～14 mm。为量化各区段动态

峰值应变随孔径变化的降幅，仍采用“每 2 mm 孔径区

间平均降幅 D”进行量化。孔径由 0 mm 增至 8 mm，

冲 击 气 压 0.1～0.3  MPa 时 D 分 别 为 6.1%、6.8%、

8.7%，呈快速降低特征；孔径由 8 mm 增至 14 mm，冲

击气压 0.1～0.3 MPa 时 D 分别为 3.5%、3.8%、4.4%，

呈缓慢降低特征。
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图 7    预制孔洞煤样在冲击下的应变特征

Fig.7    Strain characteristics of coal samples with pore defects
under impact load

 

究其原因，经过筛选后的Ø50×h50 mm 完整圆柱

体试件力学性能基本相近，其峰前总变形量亦在较

小范围波动，孔洞越大则试件有效承载区域越小，试

件抗破坏能力越弱，即孔洞越大，试件在达到动态抗

压强度时没有能力发生较大变形量，从而表现为动

态峰值应变与孔径呈负相关关系。当孔径由 0 mm
增至 8 mm 时，试件有效承载区域减小，峰前总变形

量随之减小，此阶段试件整体变形量较充裕，呈快速

降低特征。当孔径大于 8 mm 时，试件动态峰值应变

曲线降速明显放缓，其原因为孔径超过 8 mm 后，试

件整体变形能力大幅降低，剩余有效承载区域的可

变形量亦大幅减小，表现为动态峰值应变随孔径继

续增加呈缓慢降低特征。 

2.4　裂纹演化与失效模式

分析预制孔洞对煤样裂纹演化过程，获取孔洞

对煤样开裂行为的影响。表 3 为高速摄像机拍摄的

裂纹演化过程，可以看出，预制孔洞煤样宏观裂纹主

要分为两类：沿轴向方向扩展的拉伸裂纹和相对于

轴向应力斜向扩展的剪切裂纹。宏观裂纹形式随孔

洞直径增大呈现一定差异，孔洞直径在 0 时 (即完整

试件) 以拉伸裂纹为主，孔洞直径在 2～14 mm 时以

拉伸裂纹和剪切裂纹复合为主。选取典型试件进行

分析：① H0–D0.3 为完整试件在冲击气压 0.3 MPa
下的裂纹演化，应力波进入试件 26 μs，试件中上部出

现起裂点 0a 和 0b；在 32 μs，0a 和 0b 贯通形成拉伸裂

纹 1a，并在试件右上、右下、左下出现新的起裂点 0c、
0d 和 0e；在 56 μs，0c 和 0a 贯通形成拉伸裂纹 1b、0d

和 0a 贯通形成拉伸裂纹 1c，0e 和 0a 贯通形成拉伸裂

纹 1d，总体来看试件以起裂点 0a 为中心，向整体扩展

形成拉伸裂纹，最终导致试件拉伸破坏。② H8–D0.3
为孔洞直径 8 mm 试件在冲击气压 0.3 MPa 下的裂

纹演化，应力波进入试件 30 μs，试件中部及下部多发

起裂点；在 62 μs，起裂点 0a，0b 和 0c 贯通形成剪切裂

纹 1a，0a 和 0d 贯通形成拉伸裂纹 2a，0a 和 0e 贯通形

成拉伸裂纹 2b，在试件左上部出现新的起裂点 0f；在

90 μs，0f 和 2b 贯通形成剪切裂纹 1b，0f 和试件入射

端面贯通形成拉伸裂纹 2c，总体来看试件以起裂点

0a 为中心，向两端面延伸形成拉伸裂纹，并沿径向扩

展剪切裂纹，最终导致试件呈拉伸–剪切复合破坏。

表 4 为冲击载荷下不同孔洞直径煤样的最终失

效模式。可以看出，试件实物失效模式与 DIC 技术

获得的应变场和位移场吻合良好。由于端面摩擦效

应及 VIC–2D 软件局限，试件分析区域不包括应变

场和位移场图像的上下左右 4 个边界。当孔洞直径

由 0 增至 6 mm 时，最大应变值由 26.80% 增加至

87.50%，水平位移值由 1.810 mm 增加至 3.660 mm；

当孔洞直径由 6 mm 增至 14 mm 时，最大应变值由

87.50% 降至 16.10%，水平位移值由 3.660 mm 降至

1.830 mm，表明孔洞直径为 6 mm 时，应变场梯度最

大，应变场峰值区域煤岩更为破碎。由应变场图像

可以看出，完整试件的最终失效由拉伸破坏引起，预

制孔洞试件的最终失效由剪切和拉伸破坏复合引起。 

3　冲击能量特征
 

3.1　能量计算

对 SHPB 试验数据进行处理后可得到入射应变、

反射应变和透射应变随时间变化曲线 εI(t)、εR(t) 和
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εT(t)，冲击加载中入射能 WI、反射能 WR 和透射能

WT 计算公式[27] 分别为
WI = A0C0E0

w τ
0
ε2
I (t)dt

WR = A0C0E0

w τ
0
ε2
R(t)dt

WT = A0C0E0

w τ
0
ε2
T(t)dt

（2）

式中，τ 为应力波延续时间。

吸收能 WS 可由下式计算：

WS =WI−WR−WT （3）

单位体积吸收能 wd 计算方法如下：

wd =
WS

VS
（4）

式中，VS 为试件体积。 

3.2　能耗特性

预制孔洞煤样在不同冲击气压下的能耗特性如

图 8 所示。由图 8 可知，试件反射能与孔径呈正相

关关系，透射能和吸收能与孔径呈负相关关系。孔

径由 0 增至 14 mm，冲击气压 0.1～0.3 MPa 时反射

能占比 (反射能与入射能之比) 分别由 47.8% 增至

 

表 3    试件裂纹演化过程

Table 3    Crack Evolution Process of Specimens

试件编号 裂纹演化照片 素描图

H0–D0.3

0 μs

0a

26 μs
0b

32 μs
1a
0c

0d
0e

56 μs
1a

1b

1c

1d

H2–D0.3

0 μs 30 μs

0a

0b
0c

50 μs

1a

1b

0e 0d

0f

0g

70 μs

1a

1b
1c

1d

2a1e

H4–D0.3

0 μs 26 μs

1a

0a

0b

0c 42 μs

1a

2a

1b

0c 50 μs

1a

1b

2a
1c

H6–D0.3

0 μs 30 μs
0a

0b

50 μs
1a

1b

1c

70 μs
1a

1b

1c

2a

H8–D0.3

0 μs 30 μs 62 μs
0a

0b

0f

2a

2b

1a0c

0d

0e

90 μs

2b

1a

2a
1b

2c

H10–D0.3

0 μs 78 μs
1a 1b

2a
2b

58 μs
1a 1b

1c

38 μs
0a 0b

0c 0d

H12–D0.3

0 μs 38 μs

1a

2a
48 μs

1b

1a

2a
58 μs

1b

1a

2a

1c

H14–D0.3

0 μs 78 μs
1a

2a

1b

2b

2c

44 μs
1a

2a

1b

24 μs
0a

0b
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表 4    试件最终失效模式

Table 4    Final failure modes of test pieces

试件编号 应变场 位移场 实物

H0–D0.3

1a

1b

1c

1d

26.80

19.80

12.90

5.95

−1.00

1.810

1.390

0.970

0.550

0.130

应
变
/1
0
−2

位
移
/m
m

H2–D0.3
1a

1b

1c
1d

2a1e24.80

18.15

11.50

4.85

−1.80

2.000

1.512

1.025

0.537

0.050

应
变
/1
0
−2

位
移
/m
m

H4–D0.3

1a

1b

2a
1c

3.140

2.330

1.520

0.710

−0.100

63.50

45.87

28.25

10.62

−7.00

应
变
/1
0
−2

位
移
/m
m

H6–D0.3

1a

1b

1c

2a

87.50

64.25

41.00

17.75

−5.50

3.660

2.735

1.810

0.885

−0.040

应
变
/1
0
−2

位
移
/m
m

H8–D0.3

2b

1a

2a
1b

2c
68.00

50.62

33.25

15.87

−1.50

3.580

2.735

1.890

1.045

0.200

应
变
/1
0
−2

位
移
/m
m

H10–D0.3

1a 1b

2a

2b

38.20

28.70

19.20

9.70

0.20

2.210

1.687

1.165

0.642

0.120

应
变
/1
0
−2

位
移
/m
m

H12–D0.3

1b

1a

2a

1c

61.50

45.12

28.75

12.37

−4.00

1.990

1.395

0.800

0.205

−0.390

应
变
/1
0
−2

位
移
/m
m

H14–D0.3

1a

2a

1b

2b

2c

16.10

11.97

应
变
/1
0
−2

位
移
/m
m

7.85

3.72

−4.00

1.830

1.395

0.960

0.525

0.090
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83.3%，58.2% 增至 81.2%，60.9% 增至 83.8%，透射能

占比 (透射能与入射能之比) 分别由 17.7% 降至 4.6%，

17.4% 降至 4.6%，15.5% 降至 4.1%，吸收能占比 (吸
收能与入射能之比) 分别由 34.4% 降至 12.1%，24.4%
降至 14.3%，23.6% 降至 12.1%。
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图 8    不同冲击气压下的能耗特性

Fig.8    Energy consumption characteristics under different
impact pressures

 

究其原因，试件过波面积随孔径增大而降低，而

过波面积与应力波穿过试件能力呈正相关关系[28]，

即孔径越大，应力波穿过试件能力越弱，故入射波在

进入试件后更多以反射波形式返回，同时应力波通

过试件难度增大，导致透射能呈降低趋势。随孔径

增大，预制孔洞试件体积减小，能够吸收能量的载体

也随之减小，导致吸收能与孔径呈负相关关系。以

上研究表明，预制孔洞煤样的能量耗散机制为通过

降低试件过波面积将携带能量的应力波更多地反射

回去，故孔径越大，反射能越高，预制孔洞煤样的吸

收能和透射能越低，文献 [29] 的研究成果在一定程

度上佐证了这一论点。

不同孔径下预制孔洞煤样体积存在差异，孔径

越大，孔洞体积越大，试件真实体积就越小，故研究

单位体积吸收能可更好表征试件吸能情况。不同冲

击气压下预制孔洞煤样单位体积吸收能如图 9 所示。

由图 9 可知，在试验涉及的孔径范围内，同一冲击气

压下随孔径增大，试件单位体积吸收能呈降低趋势；

当孔径相同时，单位体积吸收能与冲击气压呈正相

关关系，表现出显著的应变率效应。孔径由 0 增至

14 mm，冲击气压 0.1～0.3 MPa 时单位体积吸收能

分别降低 62.5%、37.3%、46.5%。已有研究表明[24]，

试件吸收能绝大部分转化为破碎耗能，小部分转化

为动能和声、光、热等能量。破碎耗能主要用于冲击

破坏过程中裂纹扩展，故同一冲击气压下试件孔径

越大，预制孔洞煤样在冲击载荷下的裂纹扩展程度

越低，则试件破碎的程度则越低。
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图 9    不同冲击气压下的单位体积吸收能

Fig.9    Absorbed energy per unit volume under different
impact pressures

  

3.3　冲击破坏形态

冲击后煤样的破坏形态与能量耗散密切相关，

以 0.3 MPa 冲击气压为例，预制孔洞煤样在不同孔径

下的破坏形态如图 10 所示，冲击后的试件碎块形状

主要是长方体和锥体，说明破坏模式主要为拉伸破

坏和剪切破坏。由图 10 可知，对于完整试件 (孔径

为 0)，破碎程度整体较高，破碎块度粒径较小，局部
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高度破碎成煤屑。对于孔径 2 mm 和 4 mm 试件，亦

呈高度破碎状态，但未出现较多煤屑，取而代之的是

大量小粒径碎块。对于 6 mm 和 8 mm 试件，小粒径

碎块仍大量存在，但开始出现一些尺寸较大碎块。

对于孔径为 10 mm 和 12 mm 试件，尺寸较大碎块继

续增加，且宏观碎块尺寸亦随之增大。当孔径达到

14 mm 时，试件主要为几个尺寸较大碎块和少部分

小粒径碎块。可以看出，在试验涉及的孔径范围内，

同一冲击气压下随孔径增大，试件破坏程度随之降

低，即冲击载荷下试件破碎程度与孔径呈负相关关

系。究其原因，试件宏观破坏主要源于其内部裂纹

萌生、扩展、贯通等演化行为，裂纹演化的动力源为

试件吸收能量，吸收能量大部分转化为破碎耗能，由

图 9 可知单位体积吸收能随试件孔径增大而降低，

故孔径越大，试件裂纹演化能力越弱，宏观上表现为

破碎成若干个较大碎块。孔径越小，试件单位体积

吸收能越高，裂纹演化能力越强，宏观上表现为破碎

成若干小粒径碎块。
 
 

0 2 mm

4 mm 6 mm

8 mm 10 mm

12 mm 14 mm

图 10    不同孔径试件破坏形态 (冲击气压为 0.3 MPa)
Fig.10    Failure morphology of specimens with different pore sizes (impact pressure 0.3 MPa)

 
 

4　结　　论

1) 冲击载荷下预制孔洞煤样动态应力–应变过

程分为微裂隙压密阶段、弹性阶段、塑性阶段和破坏

阶段。在试验涉及的孔径范围内，同一冲击气压下

随孔径增大，试件动态抗压强度和动态峰值应变均

呈降低趋势。同一孔径下随冲击气压增大，试件动

态抗压强度和动态峰值应变均呈增加趋势。当孔径

达到 8 mm，试件动态抗压强度和峰值应变下降分别

呈现由缓慢到快速、由快速到放缓的分区特征。

2) 与完整煤样以拉伸裂纹破坏为主不同，预制

孔洞煤样主要以拉伸裂纹–剪切裂纹复合破坏为主，

随着孔径增加，裂纹扩展能力变弱。孔洞直径为 6 mm

时，应变场梯度最大，应变场峰值区域煤岩更破碎。

3) 揭示冲击载荷下孔洞煤样的能量耗散规律，

试件反射能与孔径呈正相关，透射能和吸收能与孔

径呈负相关。这主要与孔洞引发试件过波面积变化

有关，煤样过波面积随着孔径增大而降低，其吸收能

和透射能随之降低，与冲击载荷下预制孔洞煤样试

件破碎程度与孔径呈负相关一致。
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