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不同应力状态及应变率下组合煤岩体力学特性及

能量演化规律

马智会1,2,3 ，马智勇1,4 ，潘荣锟2 ，崔　峰3

（1. 四川轻化工大学 应急与安全学院, 四川 自贡　643002；2. 河南理工大学 河南省瓦斯地质与瓦斯治理重点实验室, 河南 焦作　454000；

3. 义马煤业集团股份有限公司, 河南 三门峡　472300；4. 四川吉众矿安工程科技有限公司, 四川 自贡　643000）

摘　要：深部煤岩体应力环境复杂多变，为进一步揭示动载荷诱发冲击地压的发生机制，采用岩−煤−
岩结构试样，利用改进后 SHPB 试验系统，开展不同应力状态 (无轴压及围压、一维动静组合、三维

动静组合) 及应变率 (49.3～137.9 s−1) 下冲击试验，研究组合煤岩体试样的强度、变形、破坏特征及

能量演化规律。结果表明：无轴压及围压、一维动静组合下组合体试样应力应变曲线峰后存在应力

回弹及应变软化 2 种类型，三维动静组合下都存在应力回弹现象。3 种应力状态下试样峰值强度大致

随应变率的增加而增加，表现出明显的率相关性。3 种应力状态下，都是反射能占入射能的比例最高，

透射能占入射能的比例最低；三维动静组合下，反射能占入射能的比例低于其他 2 种应力状态；当

应变率低于 123 s−1，能量利用率、耗散能随应变率增加而逐渐增加，耗散能密度随入射能的增加而

增加。试样破坏形式表现出明显的率相关性，随着应变率的增加，煤、砂岩碎块尺寸也逐渐变小。

无轴压及围压、一维动静组合下试样首先在煤岩界面发生破坏，煤、砂岩产生较多小尺寸碎块是由

于峰后二次裂纹造成的。三维动静组合下单次冲击后煤岩体破裂不明显。

关键词：动静加载；组合煤岩体；力学特性；能量演化；岩石动力学
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Mechanical properties and energy evolution of combined coal-rock body under dif-
ferent stress states and strain rates

MA Zhihui1,2,3, MA Zhiyong1,4, PAN Rongkun2, CUI Feng3

（1. School of Emergency & Safety, Sichuan University of Science & Engineering, Zigong 643002, China; 2. State Key Laboratory Cultivation Base for Gas

Geology and Gas Control, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 472300, China; 3. Yima Coal Industry Group Co., Ltd., Sanmenxia 472300, China;

4. Sichuan Ji Zhong KuangAn Engineering Technology Co., Ltd., Zigong 643000, China）

Abstract: The stress environment of deep coal-rock mass is complex, to further reveal the mechanism of rock burst induced by dynamic
load. Based on the Split Hopkinson Pressure Bar test system, the dynamic tests under different stress states (non-axial and confining loads,
one-dimensional  coupled  static-dynamic  loads,  three-dimensional  coupled  static-dynamic  loads)  and  strain  rates  (49.3～137.9  s−1)  were
carried by using the rock-coal-rock structure samples. The characteristics of strength, deformation, failure and energy evolution of rock-
coal-rock structure samples were studied. The results show that there were two types of stress rebound and strain softening after the peak
of the stress-strain curve of the composite specimen under non-axial and confining loads and under one-dimensional coupled static-dynam-
ic  loads,  and  there  was  stress  rebound  phenomena  under  three-dimensional  coupled  static-dynamic  loads.  Under  three  stress  states,  the
peak  strength  of  the  samples  increases  roughly  with  the  increase  of  strain  rate,  showing  an  obvious  rate  correlation.  Under  three  stress
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states, the proportion of reflected energy to incident energy was the highest, and the proportion of transmitted energy to incident energy
was the lowest.  The proportion of  reflection energy to incident  energy under three-dimensional  coupled static-dynamic loads was lower
than the other two stress states. When the strain rate is lower than 123 s−1, the energy utilization rate and dissipated energy increase gradu-
ally with the increase of the strain rate,  and the dissipated energy density increases with the increase of the incident energy. The failure
modes of the samples show an obvious rate correlation, and the size of coal and sandstone fragments decreased gradually with the increase
of strain rate. Under non- axial or confining loads and one-dimensional coupled static-dynamic loads, the samples firstly failed at the coal-
rock interface. Many small size fragments of coal and sandstone are secondary cracks caused by the effect of loads. The fracture of coal
and rock mass is not obvious under three-dimensional coupled static-dynamic loads.
Key words: coupled static-dynamic loads； coal-rock combined body； mechanical properties； energy evolution； rock dynamics

  

0　引　　言

随着国民经济的飞速发展，能源需求总量逐年

提升，为了保障能源供给，我国煤矿开采深度以平均

每年 5～10 m 的速度向深部迈进[1]，与浅部开采相比，

深部开采地质条件极其复杂，不可避免地会受到“三

高一扰动”的影响，导致冲击地压等深部工程灾害时

有发生。如 2023年 1和 11月，兖矿新疆矿业有限

公司硫磺沟煤矿、黑龙江双鸭山矿业公司先后发生

冲击地压事故。冲击地压已经成为我国煤矿当前面

临的主要动力灾害之一，并严重制约矿井的安全、高

效开采。

一般认为，冲击地压的发生与煤岩结构特征、组

合方式及比例等密切相关[2]。在采掘工作及巷道中，

煤层并不是独立存在的，而是与顶底板共同组成了

一个力学平衡系统[3]，单纯的以煤或顶底板岩石作为

研究对象，难以较为全面地揭示冲击地压发生的本

质。为此，通过研究组合煤岩体的力学特性来分析

冲击地压的相关机理得到了采矿界的广泛认可[4]。

许多学者采用煤−岩、岩−煤或者岩−煤−岩组合

体试样，研究不同组合方式、比例及倾角下组合煤岩

体的力学特性及能量演化规律[5-8]。LU 等[9] 研究了

不同加载率对组合煤岩体的力学及破坏特征影响，

发现高加载率下煤样主要是晶粒内破坏，而较低加

载率下煤样主要是晶粒间的破坏。余伟健等[10] 研究

了单轴压缩下不同高度岩−煤−岩试样的裂纹演化规

律，发现煤样自身的强度较低及内部存在较多的天

然缺陷是导致组合体整体失稳的重要原因。汪铁楠

等[11] 考虑加载过程中煤岩力学差异，提出了一种反

映煤岩力学特性的裂前宏观弹性力学模型，发现该

模型能够很好地反映煤岩界面对组合体弹性力学性

能的影响。

值得注意的是，上述研究成果主要是关注静态

或者准静态下组合煤岩体的力学特性来研究冲击地

压的诱发机制。大量的工程实例表明，冲击地压触

发因素主要包含 2个方面[3]，一方面是煤岩体所承受

的载荷超过了自身极限承载能力；另一方面是外界

动力扰动影响，即动载荷是诱发冲击地压等动力灾

害的主要力源[12]，如河南义马跃进矿冲击地压事故

中由爆破引起的占 46%[13]。事实上，煤炭开采过程

中，动力源普遍存在，如顶板的周期性断裂、较硬煤

岩体的卸压爆破、天然地震、机械扰动等[12]。动载

荷携带能量以应力波的形式扩散传播，这使得煤岩

体不可避免地会受到应力波作用的影响，一方面会

导致煤体、顶底板岩石的损伤、破坏，另一方面也会

诱发煤−顶底板接触界面的摩擦力降低[14]，甚至消失

而出现“相互分离”现象，这些都会诱发或者加剧煤

岩体动力失稳破坏现象的发生，成为冲击地压发生

的重大诱因。因此，组合煤岩体动力学特征研究也

得到了许多学者的高度重视。

刘少虹等[15] 基于改进后的 SHPB试验系统，研

究了一维动静组合下不同煤样的组合煤岩体试样的

动力学特征，发现组合煤岩体的动态峰值强度与碎

块分维数随入射能的增大而增大，但随着轴压的增

加而逐渐递减趋势。缑勇等[16] 研究了组合煤岩体的

动力学特征及瞬变磁场特性，发现组合煤岩体能够

衰减 80% 的应力波传播，破坏时的应变值与瞬变磁

场的信号幅值呈负相关性。李成杰等[17] 主要分析了

冲击载荷下组合煤岩体中煤、岩各自的耗散能及破

碎特征，发现煤与岩石接触面的存在会导致应力波

传播十分复杂，组合煤岩体更容易聚集能量，进而易

导致动力灾害的发生。LI 等[18] 研究含裂隙的煤岩

组合体的动力学特征及断裂特征，发现煤中裂隙角

度为 30°时，试样断裂尺寸较小。杨科等 [19] 基于

SHPB试验系统，采用 4种岩石与同一煤体组成的试

样进行动态冲击试验，发现组合煤岩体试样大多起

裂于远离煤岩体接触面的煤或者岩石，冲击速度对

组合体的破碎程度影响最大。赵洪宝等 [20] 基于

SHPB试验系统和 DIC技术，研究了不同应变率下

组合煤岩体力学特性及本构模型研究，发现煤−岩试
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样与岩−煤试样的能量耗散和分形维数随应变率增

加而趋于相近。LU等[21] 研究动载作用下岩−强/软
阻隔层−煤组合承载体应力波传播衰减规律及能量

耗散的特征，发现强阻隔层影响下的煤岩体吸能能

力提高约 10%，软阻隔层可提高试样达到吸能峰值

的速率。

从上述可知，研究动力扰动下组合煤岩体的研

究成果较多，但是考虑不同应力状态及应变率下的

岩−煤−岩结构的组合体动力学特性及能量演化规律

研究相对较少，为此，笔者采用岩−煤−岩结构试样，

利用改进后 SHPB试验系统，开展不同应力状态 (无
轴压及围压、一维动静组合、三维动静组合)及应变

率 (49.3～137.9 s−1)下冲击试验，研究组合煤岩体试

样的强度、变形、破坏特征及能量演化规律。 

1　试样制备及试验方案
 

1.1　试样制备

试验选取义马矿区耿村煤矿埋深 633 m处的煤

和砂岩作为试验材料，根据岩石力学试验的相关规

程[22]，利用取心、切割、打磨等工序，将煤加工成直

径为 50 mm、厚度为 20 mm的圆柱体，将砂岩加工

成直径为 50 mm、厚度为 15 mm的圆柱体。为了更

真实模拟煤岩体赋存结构特征，将加工好的煤、砂岩

圆柱体采用粘结效果较好的云石胶 (厚度约为

0.5 mm)粘结成岩−煤−岩结构的试样 (图 1)。该组合

煤岩体的基本物理力学参数：密度为 2.2 kg/m3，纵波

波速为 2 269.3 m/s，单轴抗压强度为 32.8 MPa，弹性

模量为 6.1 GPa。
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图 1    组合煤岩体试样实物图及几何尺寸示意

Fig.1    Physical photo and geometric dimension diagram of the
combined coal-rock body Specimen

  

1.2　试验系统及原理

研究采用由中南大学李夕兵教授及其团队研制

的改进后的 SHPB试验装置[23-24]，图 2为试验装置

示意和实物图。该试验系统主要由动力冲击系统

(高压氮气、发射腔、纺锤形冲头)、应力波传递系统

(入射杆、透射杆、缓冲杆等)及数据监测采集系统

(超级动态应变仪、示波器)3个部分组成，不仅可以

进行常规应变率 (1～103 s−1)下的材料动态力学性能

测试试验，还可以采用轴压及围压装置 (图 2b)对试

样施加轴压 (0～200 MPa)、围压 (0～100 MPa)，研究

动静组合加载下的材料动态力学行为。该试验系统

采用纺锤形结构的冲击头，该冲头能够实现对试样

进行恒应变率加载，能够保证试验结果的有效性。

εi(t) εr(t)

εt(t)

基于入射波电信号 、反射波电信号 和透

射波电信号 ，结合一维应力波理论和应力均匀性

假定，可以推导出岩石试样的动态应力、应变和平均

应变率的计算公式为

σs (t) =
EeAe

As
εt (t) （1）

εs (t) = −2Ce

Ls

w t

0
εr (t)dt （2）

ε̇ = −2Ce

Ls
εr (t) （3）

式中：Ee，Ae，Ce 分别为弹性压杆的弹性模量，横截面

积，纵波波速；As，Ls 分别为试样的横截面积和长度。 

1.3　试验方案

实际矿井中煤岩体所处的应力环境十分复杂，

如，煤柱可以认为其处于一维应力状态，巷道自由面

煤岩体处于双轴应力状态，而大多数情况下，煤岩体

是普遍处于三维应力状态中。为此，试验设置了无

轴压及围压 (D-RMR组 )、一维动静组合 (Z-RMR
组)和三维动静组合 (W-RMR组)3种应力状态，见

表 1。
为了更好地模拟煤岩体真实应力环境，根据煤

岩体实际取样点埋深 (633 m)和地应力大小 (最大水

平应力为 14.7 MPa、最小水平应力为 9.1 MPa)，结合

取样方式、加工工序及试验设备特征，试验过程中轴

压和围压分别设定为 15、9 MPa。实际工程中，不同

大小动载荷都可能诱发不同应力状态下煤岩体失稳

破坏，为此，试验过程中采用 5种不同初始入射能

(气压分别为 0.5、0.6、0.7、0.8、0.9 MPa)进行冲击，

每种气压下仅进行一次冲击。 

2　组合煤岩体动力学特性
 

2.1　动态应力平衡

动态测试分析是以一维应力波理论为基础，动

态试验结果有效性是要保证破坏前试样两端应力达

到平衡为前提。为了评估试验过程中试样两端应力

平衡情况，将试样入射应力与反射应力之和与透射

波进行比较。图 3分别为无轴压及围压、一维动静

组合下试样动态应力平衡示意，2个试样入射应力与

反射应力之和与透射应力除了加载初期及后期存在
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偏差，其他情况下两者基本吻合，这表明试验过程中

试样处于较好的应力平衡状态。

如无轴压及围压应力状态下试样，在 60 μs之前，

试样入射应力与反射应力之和大于透射应力，随着

应力波在试样入射杆及透射杆两端的来回透反射，

当至 60 μs时，入射应力与反射应力之和等于透射应

力，一直持续到 125 μs，随后两者出现偏差。又如，一

维动静组合下试样，0～160 μs之间，试样入射应力与

反射应力之和基本都等于透射应力，其后才出现了

偏差。试样到达一定阶段后出现偏差是由于试样出

 

汽炮 发射腔 纺锤形冲头 入射杆 应变片 试样 应变片 透射杆

围压
系统

轴压
系统

轴压
系统

(a) 改进后的 SHPB 装置试验系统示意

(b) 改进后的 SHPB 装置试验系统实物

SHPB 试验装置

投射杆

入射杆轴压装置

围压装置

图 2    改进后的动静组合加载试验系统

Fig.2    Improved dynamic and static combined loading test system

 

表 1    组合煤岩体试样试验方案

Table 1    Experiment scheme of the combined coal-rock specimen

应力状态 试样组号 轴压/MPa 围压/MPa 冲击气压/MPa

无轴压及围压 D-RMR 0 0 0.5～0.9

一维动静组合 Z-RMR 15 0 0.5～0.9

三维动静组合 W-RMR 15 9 0.5～0.9
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现了宏观破裂裂纹，导致试样与入射杆及透射杆两

端界面接触发生了变化。但是这并不影响 SHPB试

验结果的有效性，因为破坏之前试样基本处于应力

平衡中。
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(a) 无轴压及围压试样动态应力平衡

(b) 一维动静组合下试样动态应力平衡
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图 3    组合煤岩体试样动态应力平衡

Fig.3    Dynamic stress equilibrium of combined
coal-rock specimen

  

2.2　动态应力−应变曲线

图 4给出了 3种应力状态下组合体试样的动态

应力−应变曲线。从图中可以看出，应力应变曲线没

有明显的压密阶段，这一方面是由于动态冲击载荷

作用时间太短，内部初始微孔隙来不及闭合，试样已

经进入弹性阶段；另一方面轴压及围压施加过程中，

会造成组合试样的内部初始微裂隙闭合。从图中也

可以看出，试样在线弹性阶段持续时间不是特别长，

大多阶段表现出非线性塑性特征。随着时间的增加，

试样逐渐达到峰值应变及载荷，峰值应变及应力具

有明显的率效应，即高应变率下试样表现出更高的

峰值应变及应力。

根据应力应变曲线峰后的形态，可以将应力应

变曲线分为 2类，第 1类为峰后应力回弹，即应变随

着应力的减少而逐渐减少；第 2类为应变软化，即应

变随着应力减少而增加。从图中可以看出，无轴压

及围压及一维动静组合应力状态中，低应变率下试

样产生应力回弹现象，如图 4a中的应变率 49.3 s−1

时，图 4b中 54 s−1 时。三维动静组合加载下都产生

了明显的应力回弹现象。上述现象的主要原因是由

于在较低的应变率下，试样在加载时期积累的弹性

能得到释放，并给入射杆一个反向的压缩应力波。

当应变率较高时，试样可能在应力波上升阶段就已

经破坏，那么积累的弹性能就会用以组合体碎块表

面能及动能等形式释放，从而表现出应力随着应变

的增加而减少的现象。此外，从试样最终的破坏形

式来看，应力回弹会使得用于消耗试样破坏的能量
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图 4    不同应力状态下组合煤岩体动态应力−应变曲线

Fig.4    Dynamic stress-strain curves of combined coal-rock
specimen under different stress sates
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较少，试样可能产生碎块尺寸较大，甚至有可能没有

明显的宏观裂纹。而应变软化会使得积累的能量大

部分用于岩石新裂纹萌生、裂纹扩展及贯通，那么试

样可能产生的碎块尺寸较小，甚至呈崩裂式破坏。 

2.3　强度及变形特征

图 5为组合煤岩体试样峰值强度随应变率的变

化规律，从图中可以看出，三维动静组合下组合煤岩

体的峰值强度明显高于一维动静组合及无轴压围压

下的强度值，其中无轴压及围压下试样强度最低，如

应变率 53.1 s−1 附近时，W-RMR组试样的峰值强度

(49.2 MPa)比 Z-RMR组试样的峰值强度 (42.5 MPa)
大 15.8%，也比D-RMR组试样的峰值强度 (39.5 MPa)
大 24.6%。特别是高应变率下，3种应力状态下的强

度差值特别大，这表明围压和轴压对试样强度具有

明显的增强作用。这主要是由于轴压及围压的施加，

有助于煤岩体内部初始微裂隙的闭合，也会增加内

部颗粒与颗粒之间的咬合程度，使其不易发生错动，

从而提高颗粒间的摩擦能力，这都会提高试样抵抗

冲击载荷的能力。
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图 5    动态峰值强度随应变率的变化规律

Fig.5    Variation of dynamic peak strength with strain rate
 

从图中也可看出，每种应力状态下试样的峰值

强度大致随着应变率的增加而增加，表现出明显的

率相关性。对此，采用幂函数关系式对应变率与动

态强度的变化关系进行拟合：

σd = aε̇b （4）

σd式中： 为动态峰值强度；a 和 b 为常数。

具体的拟合公式如图 5所示，从图 5中可以看

出，拟合公式拟合相关系数都超过了 0.94，表明采用

该公式可以很好地描述动态峰值强度与应变率变化

的关系。

根据宫凤强[25] 建议的计算方法，图 6给出了组

合体试样变形模量 E 随应变率的变化规律。从图中

可以看出，一维及三维动静组合下组合煤岩体试样

的变形模量大于无轴压及围压下的模量值，这也表

明轴压及围压对试样变形模量具有增强作用。这也

是由于轴压及围压有助于煤、砂岩内部初始孔隙、微

裂隙的闭合，增加了组合体试样的强度，从而提高了

其变形模量。为了研究应变率对试样弹性模量的影

响，采用线性关系式对应变率与变形模量的变化关

系进行拟合 (图 6)，从图中可以看出，一维动静组合

下变形模量随应变率的增加而增加，表现出较强率

相关性 (相关系数 0.955)。无轴压及围压下组合体试

样变形模量也呈一定的率相关性 (相关系数 0.473)，
但对应变率敏感性弱于一维应力状态。三维动静组

合下，试样变形模量随应变率增加而变化不明显，不

存在应变率敏感性。
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图 6    变形模量随应变率的变化规律

Fig.6    Variation law of deformation modulus with strain rate
  

2.4　能量演化规律

SHPB试验过程中，冲击头的动能大部分会转化

为入射能，小部分会转化为反弹动能及其他形式能

量。不考虑试样与入射杆及透射杆界面间的能量消

耗，根据应力波理论，一次 SHPB试验冲击过程中试

样入射能、反射能和透射能可表示为[25]。

EI =
Ae

ρeCe

w t

0
σ2

I (t)dt （5）

ER =
Ae

ρeCe

w t

0
σ2

R (t)dt （6）

ET =
Ae

ρeCe

w t

0
σ2

T (t)dt （7）

式中：σI、σR 和 σT 分别为入射应力、反射应力和透射

应力；EI、ER 和 ET 分别为入射能、反射能和透射能；

ρe 为弹性压杆密度。

试样的吸收能 Es 为

Es= EI−ER−ET （8）

根据以往研究分析，用于破碎煤岩体的耗散能
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(Ud)近似为组合煤岩体吸收能 (Es)，则单位体积内耗

散的能量可表示为

ηv =
Ud

V
≈ Es

V
（9）

ηv V式中： 为耗散能密度； 为试样体积。

图 7为反射能、透射能及耗散能占入射能的比

例。从图中可以看出，3种应力状态下，都是反射能

占入射能的比例远高于其他 2种能量所占比例，耗

散能所占入射能的比例高于透射能所占比例。三维

动静组合下，反射能占入射能的比例低于其他 2种

应力状态下，透射能及耗散能比其他 2种应力状态

下的值都高，这主要原因是由于围压的存在，使得组

合煤岩体的整体刚度提高，一方面有利于透射波的

传递，另一方面需要消耗更多的能量才能使煤、砂岩

产生新生微裂纹，以及裂纹的扩展、贯通。

图 8为不同应力状态下试样能量演化规律。从

图可知，随着入射能的增加，耗散能密度也增加。对

不同应力状态下入射能与耗散能密度采用幂函数进

行拟合，得到无轴压及围压、一维动静组合及三维动

静组合下组合体试样的入射能与耗散能密度关系表

达式 (图 8a)。从图中可以看出，该拟合公式拟合相
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图 7    反射能、透射能及耗散能占入射能的比例

Fig.7    Proportion of reflected energy, transmitted energy and
dissipated energy to incident energy
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Fig.8    Energy evolution of samples under different stress states
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关系数都超过了 0.90，表明采用该公式可以很好的

拟合入射能与耗散能密度变化的关系。

相应的，对无轴压及围压、一维动静组合及三维

动静组合下组合体的应变率与能量利用率 (UTE)采
用幂函数进行拟合，具体表达式如图 8b所示。从图

中发现，三维动静组合下，随着应变率的增加，能量

利用率相应地增加，采用幂函数拟合效果较好，相关

系数为 0.941 6。一维动静组合及无轴压及围压下，

采用幂函数拟合相关系数没有达到 0.9，这主要是由

于高应变率下能量利用率偏低，甚至有降低的趋势，

如一维动静组合下，应变率 133 s−1 后时的能量利用

率 (17.9%)比应变率 123 s−1 后时的能量利用率

(25.3%)低 29%。这可理解为试样破坏并不是应变

率越高，能量利用率就越高。研究发现只有当入射

能接近试样破坏所需要的能量时，相对应的能量利

用率才会达到最高值。较高的应变率，只会让多余

的入射能用于试样的破碎，使煤或者岩石产生尺度

更小的碎块，这样也会导致能量利用率降低。

3种应力状态下试样的耗散能与随着应变率的

增加而增加。为此，对无轴压及围压、一维动静组合

及三维动静组合下组合体的应变率与耗散能 (Ud)采
用幂函数进行拟合，具体表达式如图 8c所示。

总体来说，三维动静组合、无轴压及围压，一维

动静组合下 (应变率低于 123 s−1)，能量利用率、耗散

能随应变率增加而逐渐增加，耗散能密度随入射能

的增加而增加。应变率高于 123 s−1 时，一维动静组

合下能量指标增长速率降低。此外，三维动静组合

下能量利用率、耗散能及耗散能密度高于一维动静

组合及无轴压及围压下的测量值，其中一维动静组

合下试验值最低。这主要是轴压的预加载使得试样

储存了部分弹性能，当外界应力波作用时，试样不断

吸收能量，但也会释放能量，也就是一维动静组合下

试样是一个外界能量吸收及同时内部能量释放的过

程。那么试样破坏就不需要吸收太多外界能量，因

此会低于单轴压缩下的能量值。三维动静组合下，

尽管预加载也吸收了部分能量，但是由于围压的施

加会显著提高试样内部颗粒与颗粒之间的咬合程度，

提高摩擦力及试样的整体刚度，使得试样需要吸收

较多的能量才能使其内部发生损伤甚至失稳破坏，

因而其耗散能远高于其他 2种应力状态下的能量值。 

3　组合煤岩体破坏过程及特征
 

3.1　渐进破坏过程分析

数字图像相关方法 (Digital  Image  Correlation
Method)是一种基于应力光学理论，新型的、非接触

式的力学测试手段[26]，原理就是利用试样表面随机

分布的散班，利用试验过程中试样表面灰度变化来

计算材料的位移场及应力场。试验过程中采用高清

相机 (FASTCAM SA1.1)拍摄试样破坏全过程，拍摄

频率设置为 40 000 fps，即每 25 μs拍摄一张图像，每

张图像分辨率为 512 pixel×256 pixel。
图 9为无轴压及围压及一维动静组合下 DIC试

验结果。图中左端为应力波入射端，从图中可以发

现，无轴压及围压及一维动静组合下试样首先在煤−
岩界面发生破坏，如一维动静组合下试样在 100 μs
时在煤岩界面存在明显的损伤变形，这主要是由于

煤的弹性模量较低 (图 9d)。煤产生裂纹后，随着载

荷的增加，裂纹会逐渐往煤的另一侧扩展，导致煤产

生平行于加载方向的贯通裂纹 (图 9c、图 9d)。
从图中也可以看出，煤及砂岩峰前大多是产生

平行于加载方向的劈裂裂纹，裂纹数量不多，试样达

到峰值强度以后，入射杆由于惯性会继续向前推进，

导致砂岩宏观贯通裂纹。如一维动静组合下试样在

达到峰值载荷时靠近入射端的砂岩存在较小损伤

(图 9b、图 9d)，150 μs时，砂岩损伤加剧，到 175 μs
时能看到明显的宏观裂纹。又如，无轴压及围压下

试样砂岩直到 275 μs时靠近透射杆端才产生 2条平

行于加载方向的宏观裂纹 (图 9a、图 9c)。当然，峰
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Fig.9    Fracture evolution of combined coal rock specimen under non-axial and confining loads and
one-dimensional coupled static-dynamic loads
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后除了会造成砂岩宏观裂纹的产生，同时也会导致

煤破裂程度增加，DIC试验结果表明，煤产生较多小

尺寸碎块是由于峰后二次裂纹造成的。 

3.2　破坏特征

图 10为不同应力状态下组合煤岩体的动态破

坏特性。从图 10a中可以看出，无轴压及围压下试

样破坏形式表现出明显的率相关性，随着应变率的

增加，试样破碎程度越来越严重，碎块尺寸也逐渐变

小。如应变率为 49.3 s−1 时，砂岩没有产生宏观裂纹，

煤仅一侧出现了剥落。应变率为 87.5、94.7 s−1 时，

砂岩和煤都出现了破坏，但产生的碎块尺寸较大。

应变率为 107.3、137.9 s−1 时，砂岩和煤也都发生了

破坏，产生了许多小尺寸碎块。

一维动静组合下试样规律与无轴压及围压下相

同 (图 10b)，也表现出明显的应变率效应。当应变率

为 54 s−1 时，煤发生了小部分脱落。应变率为 133 s−1

时，煤破裂碎块尺寸明显变小。从图中也发现，应变

率为 82.4 s−1 时，试样存在双锥形破裂面，这主要是

试样尺寸较小，且煤、砂岩弹性模量存在差异，预静

载的施加会使煤与砂岩存在摩擦效应，造成靠近砂

岩附近煤处于三维应力状态，形成压缩区，当受到外

界动力扰动时，压缩区煤的内部随压应力的增加大

量新生微裂纹会萌生，裂纹会扩展、贯通，最终形成

剪切破裂面。尽管试样发生了破坏，并不代表整个

结构完全失去承载能力，实际工程中类似的例子很

多，比如产生宏观裂纹煤柱，仍具有一定的承载能力。

 
 

49.3 s−1 87.5 s−1 94.7 s−1 107.3 s−1 137.9 s−1

54 s−1 82.4 s−1 104.4 s−1

110.9 s−1 94.6 s−1 76.8 s−1 75.1 s−1 53.1 s−1

123 s−1 133 s−1

(a) 无轴压及围压下试样破坏特征

(b) 一维动静组合下试样破坏特征

(c) 三维动静组合下试样破坏特征

图 10    不同应力状态下组合煤岩体的动态破坏特性

Fig.10    Failure modes of combined coal-rock specimen under different stress states
 

三维动静组合下单次冲击时煤岩体没有产生尺

寸较大的碎块 (图 10c)，肉眼可见一些不同方向及位

置的裂纹，应变率为 110.9 s−1 时，煤中间位置产生了

横向裂纹，试样被破裂呈两大块。其他应变率下试

样产生了剪切裂纹，这主要是围压的影响，抑制煤岩

体的变形，增强其抵抗冲击载荷的能力。
 

4　讨　　论

由试验结果可知，组合煤岩体的力学特性除了

受到应力状态的影响外，动载荷对组合煤岩体的力

学特征也影响较为显著，不同应力条件下组合煤岩

体的强度、能量利用率、耗散能等力学特征随应变率

的增加而增加，具有较强的率相关性，这与单一煤或
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岩石动态力学特征相同，与组合体结构关系不大。

组合体试样破坏特征也表现出明显的率相关性，随

着应变率的增加，试样破碎程度越来越严重，碎块尺

寸也逐渐变小。但煤较为破碎，而岩石破裂的块度

较大，这主要是煤与岩石的弹性模量差异造成交界

面强度局部变化。煤在上下岩石的夹持作用下，会

集聚较高的能量，这表明煤是能量集聚的主要载

体[27]，因此，释放煤的高储能将是防治冲击地压等动

力灾害的根本[3]。试验结果发现组合体试样首先在

煤岩界面附近煤发生破坏，这一点在 WANG等[28-30]

的研究中也得到证实，这表明煤岩界面煤体是煤岩

动力灾害防治的关键位置。由于动力扰动作用下组

合煤岩体失稳过程的十分复杂，本文研究对象单一，

仍然有许多问题尚待研究，例如不同组合方式、比例

及倾角下组合煤岩体的动态力学特性，这些在本文

中还没有予以考虑。今后将深入开展多种工况下的

动力扰动实验，以便为认识煤岩动力灾害发生机理

提供科学参考。 

5　结　　论

1) 无轴压及围压、一维动静组合下组合体试样

应力应变曲线峰后存在应力回弹及应变软化 2种类

型，三维动静组合下都存在应力回弹现象；3种应力

状态下试样峰值强度大致随应变率的增加而增加，

表现出明显的率相关性；无轴压及围压下、一维动静

组合下变形模量随应变率的增加而增加，表现出率

相关性，三维动静组合下，试样变形模量随应变率增

加变化不明显。

2) 3种应力状态下，都是反射能占入射能的比例

最高，而透射能占入射能的比例最低，但三维动静组

合下反射能占入射能的比例低于其他 2种应力状态。

应变率低于 123 s−1 时，无轴压及围压、一维动静组合、

三维动静组合下，能量利用率、耗散能随应变率增加

而逐渐增加，耗散能密度随入射能的增加而增加。

3) 试样破坏形式表现出明显的率相关性，随着

应变率的增加，煤、砂岩碎块尺寸也逐渐变小。无轴

压及围压及一维动静组合下试样首先在煤−岩界面

发生破坏，煤及砂岩产生较多小尺寸碎块是由于峰

后二次裂纹造成的。三维动静组合下煤岩体破裂不

明显。
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