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冲击荷载作用下各向异性煤体中大孔
结构变化规律研究

梁为民，李晓鹏，李敏敏
（河南理工大学 土木工程学院，河南 焦作　 ４５４００３）

摘　 要：为了研究冲击荷载对煤岩体孔隙结构中中大孔结构的影响，能够为煤层增透中爆破致裂技术

参数的设置提供相关理论依据，对结构异性（垂直于层理方向、平行于层理方向）煤岩体采用分离式

霍普金森压杆（Ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｂａｒ，ＳＨＰＢ）冲击试验，进行不同冲击气压（０．１、０．１５、０．２、０．３、
０．５ ＭＰａ）下的动态力学性能测试，然后利用压汞试验对不同冲击荷载下结构异性煤岩体进行孔径结

构分析，进而探讨冲击荷载对结构异性煤岩体中中大孔结构的影响规律。 结果表明：煤样的动态抗压

强度随着冲击荷载的增加呈线性增加，当冲击荷载相同时，垂直层理方向煤样的动态抗压强度均大于

平行层理方向。 冲击荷载和层理方向对煤样的进退汞曲线特征、孔隙度、退汞效率和孔径分布均有影

响，当冲击气压为 ０．５ ＭＰａ 时，对应垂直层理和平行层理方向动态抗压强度分别为 ２９．６２４、２４．３３９ ＭＰａ，
较未受冲击荷载相比，垂直层理方向和平行层理方向煤样进汞量分别增加 １８８％、２０５％，孔隙度分别

增加 １５５％、１９８％，退汞效率分别减少 ３２％、６９％，孔径分布中孔容最大值分别增加 ４７２％、４９２％。 不

同层理方向冲击荷载对煤样的孔隙结构的改善效果不同，当冲击荷载相同时，平行层理方向煤样的进

汞量、孔隙度、退汞效率、孔容最大值，分别为垂直层理方向煤样的 １．０５、１．３５、０．４６ 和 １．４０ 倍。 总体

上，冲击荷载越大，煤样总孔容增量越大，且平行层理方向煤样总孔容增量大于垂直层理方向。
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０　 引　 　 言

煤矿开采过程中煤与瓦斯突出问题是威胁煤矿

开采人员安全的重要问题之一［１］。 工程中常采用

致裂技术比如，深孔预裂爆破技术、ＣＯ２相变致裂技

术、高压空气爆破致裂技术等作为增透手段改善煤

与瓦斯突出［２－７］。 致裂过程中，应力波改变了煤体

内部孔隙结构，从而降低煤层瓦斯的含量和压

力［８］。 因此，研究冲击荷载作用下煤体孔隙结构的

变化规律，能够为煤层增透中致裂技术参数的设置

提供相关理论依据。
为解决煤与瓦斯突出的问题，大量学者已经开

展了丰富的研究。 王兆丰等［９］、曹树刚等［１０］、谭波

等［１１］采用深孔预裂爆破的方式对煤层进行增透，认
为冲击作用可以改变煤的孔隙结构，以降低瓦斯突

出的危险性。 李守国等［１２－１３］ 通过大量地面气爆试

验，认为高压空气爆破致裂煤体技术可以产生强大的

冲击效应，改变煤体内部结构，进而对煤体进行有效

增透。 鲍先凯等［１４］采用高压电脉冲水力压裂法对煤

层进行增透，认为在相同水压力下，与静水压裂相比，
能够将冲击应力作用在煤层上，影响裂隙发育。

在实验室研究方面，国内外学者普遍采用分离

式霍普金森压杆 （ Ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｂａｒ，
ＳＨＰＢ）作为冲击手段，研究煤岩体的动态力学性

能。 ＡＩ 等［１５］利用 ＳＨＰＢ 冲击试验，得出了冲击对结

构异性煤体的动态拉伸强度、应变率和应变等动态

力学参数有较大影响。 龚爽等［１６］ 采用 ＳＨＰＢ 冲击

试验对结构异性煤体进行了断裂特性测试，并采用

图像处理法和分形特征处理法，得到冲击荷载对不

同层理方向煤样的分形裂纹扩展速度及裂纹扩展路

径的分形维数都有显著影响，其中，当层理角度为

４５°时，分形裂纹扩展速度为最大，且裂纹扩展路径

的分形维数也为最大。 赵毅鑫等［１７］ 采用 ＳＨＰＢ 冲

击试验和数值模拟分析两者相结合的方法，对结构

异性煤体进行了动态断裂试验和数值分析，认为冲

击速度会对煤样的平均裂纹扩展速度产生影响，冲
击速度越大，裂纹扩展速度越大，并且层理方向也会

对裂纹的扩展路径产生较大的影响，当层理方向为

０°和 ９０°时，煤样的裂纹扩展路径最为平直。 梁为

民等［１８］基于低温液氮吸附试验对 ＳＨＰＢ 冲击前后

煤样的微小孔孔隙结构进行分析，认为煤样微小孔

在冲击荷载作用下有明显的改变，微小孔含量较受

冲击前煤样明显降低，认为微观孔径结构有从微孔

向小孔，小孔向中大孔转化的趋势。 然而，针对结构

异性煤体在冲击荷载的作用下，其中大孔孔隙结构

的变化规律却鲜有研究。
采用 ＳＨＰＢ 冲击试验对不同层理方向煤样进行

动态力学性能测试，并利用压汞试验分析冲击前后

煤样的中大孔孔隙结构变化，探讨冲击荷载对煤岩

体微观孔隙结构的影响规律。

１　 ＳＰＨＢ 冲击试验

１􀆰 １　 煤样制备

研究试验样品取自晋煤集团成庄矿 ３ 号煤层无

烟煤。 煤样坚固系数为 ０．９６。 煤样的基本力学参

数，见表 １，表中 Ｃ 表示垂直层理方向，Ｐ 表示平行

层理方向。 为了减少样品间的误差，首先在矿井的

同一工作面开采较大块的完整煤块，然后对煤块分

别从垂直层理、平行层理 ２ 个方向进行取芯，最后切

割打磨成直径和高度均为 ５０ ｍｍ 的圆柱体，圆柱两

端面平行且平整度不小于 ０．０２ ｍｍ（图 １） ［１９－２０］。
１􀆰 ２　 ＳＨＰＢ 冲击试验

试验采用河南理工大学力学实验室的 ＳＨＰＢ 冲

击试验系统对煤样进行动态力学性能测试。 ＳＨＰＢ
冲击试验系统，如图 ２ 所示，仪器钢杆密度为 ７ ８５０
ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量为 ２１０ ＧＰａ，试验所用气体为氮气，
子弹直径为 ３７ ｍｍ，长度为 ４００ ｍｍ，入射杆为一端

为 ３７ ｍｍ、一端为 ５０ ｍｍ 的变截面钢杆，透射杆和

吸收杆直径均为 ５０ ｍｍ。 采用 ０．１、０．１５、０．２、０．３、
０．５ ＭＰａ的冲击气压分别对不同层理方向煤样进行

ＳＨＰＢ 冲击试验，每组分别测试 ３ 个平行样。 试验

编号见表 ２。
试验数据基于杆件中一维应力波假定和应力 ／

应变在试件长度方向上均匀分布假定，通过“三波

法”理论得到［２１－２３］。

σｓ ＝ ＥＡ（εｉ ＋ εｒ ＋ εｔ） ／ （２Ａｓ） （１）
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ε·ｓ ＝ Ｃ０（εｉ ＋ εｒ ＋ εｔ） ／ Ｌｓ （２）

εｓ ＝
Ｃ０

Ｌｓ
∫ｔ

０
εｉ ＋ εｒ ＋ εｔ( ) ｄｔ （３）

式中，σｓ为试件平均应力，ＭＰａ； εｓ
·

为试件平均应

变率，ｓ－１； εｓ 为试件平均应变；Ｅ 为试件弹性模量，
ＧＰａ；Ａ 为压杆横截面积，ｍｍ２； ε ｉ 为入射波应变；
εｒ 为反射波应变； ε ｔ 为透射波应变；Ａｓ为试件原始

横截面面积，ｍｍ２；Ｃ０为压杆弹性波速，ｍ ／ ｓ；Ｌｓ为试

件长度，ｍｍ。

图 １　 试验煤样

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｓｔ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

表 １　 煤样基本力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

方向
单轴抗压

强度 ／ ＭＰａ
单轴抗拉

强度 ／ ＭＰａ
密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３）

内摩擦角 ／
（ °）

坚固性系数
弹性模量 ／

ＧＰａ
泊松比

Ｃ ９．１８ ３．４

Ｐ ６．５１ ２．９７
１．３２４ ３４．６ ０．９６ ２．９８７ ０．３２

图 ２　 ＳＨＰＢ 冲击试验系统

Ｆｉｇ．２　 ＳＨＰＢ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ
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表 ２　 ＳＨＰＢ 冲击试验编号

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

子弹冲击气压 ／ ＭＰａ
垂直层理方向

煤样编号 速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 均值速度 ／ （ｍ·ｓ－１）

平行层理方向

煤样编号 速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 均值速度 ／ （ｍ·ｓ－１）

０．１

Ｃ１－１ ２．３４１

Ｃ１－２ ２．３６７

Ｃ１－３ ２．４１２

２．３７３

Ｐ１－１ ２．４５２

Ｐ１－２ ２．４３３

Ｐ１－３ ２．３２８

２．４０４

０．１５

Ｃ２－１ ３．４９７

Ｃ２－２ ３．３０７

Ｃ２－３ ３．６８５

３．４９６

Ｐ１－１ ３．５４２

Ｐ１－２ ３．４７８

Ｐ１－３ ３．４３８

３．４８６

０．２

Ｃ３－１ ４．０６８

Ｃ３－２ ４．０２３

Ｃ３－３ ４．０４７

４．０４６

Ｐ３－１ ４．０８３

Ｐ３－２ ４．１０３

Ｐ３－３ ３．９８８

４．０５８

０．３

Ｃ４－１ ５．３７６

Ｃ４－２ ５．３７９

Ｃ４－３ ５．４６５

５．４０７

Ｐ４－１ ５．４５７

Ｐ４－２ ５．３９８

Ｐ４－３ ５．２７３

５．３７６

０．５

Ｃ５－１ ７．１５６

Ｃ５－２ ７．５５６

Ｃ５－３ ７．２６８

７．３２７

Ｐ５－１ ７．２９７

Ｐ５－２ ７．３３４

Ｐ５－３ ７．３５６

７．３２９

１􀆰 ３　 压汞试验

试验采用了 ＡｕｔｏＰｏｒｅ ＩＶ ９５００ Ｖ１．０９ 型全自动

压汞仪，如图 ３ａ 所示。 压汞试验是基于汞对一般固

体表面具有非润湿性，微观孔隙界面张力抵抗汞进

入其中，而通过对汞进行施压，使汞克服汞－固界面

的表面自由能，汞便可以进入煤样的孔隙中，孔隙越

小需要的压力也就越大。 汞的侵入量就是孔隙的体

积，并且根据压力的大小可以判断孔径大小，符合

Ｗａｓｈｂｕｍ 方程，即：
Ｒ ＝－ ２σｃｏｓθ ／ Ｐ′ （４）

式中，Ｒ 为孔隙半径，ｍ； θ 为汞与试件的接触角

度，（°），通常取 １４０°； σ 为汞的表面张力，Ｎ ／ ｍ，通
常取 ０．４８ Ｎ ／ ｍ；Ｐ′为汞的压力，ＭＰａ。

压汞试验过程主要分为以下几步：①对煤样进

行预处理。 在烘箱内烘干样品，设定温度 １５０°以
上。 ②加载样品。 用分析天平对烘干样品称量 ２ ｇ
左右，然后将称量后的样品倒入膨胀计内，如图 ３ｂ
所示。 ③密封膨胀计。 用阿皮松高级密封酯对装入

样品后的膨胀计进行真空密封，涂抹密封酯时应适

量，密封酯太多可能会导致和样品面相接触，使样品

遭到污染，用量太少则会导致密封不严，带来真空度

问题。 ④称量膨胀计组件。 ⑤低压分析。 把膨胀计

放入低压站口分析 ４０ ｍｉｎ 左右，样品不同时间略有

不同。 低压分析结束后应尽快进行高压处理，以免

汞和样品相接触，从而产生氧化反应，对最终的分析

结果造成影响。 ⑥高压分析。 将膨胀计装入高压站

口进行分析，密封高压仓时不需要使用过大的力，高
压仓头部的螺纹只是稍大于仓内部的螺纹，把仓头

拧入仓内时，密封件和仓壁接触到一起，进行分析

时，增加压力后，密封件的外环会更加紧密地和仓壁

进行接触，从而密封了高压仓。 高压分析完成后，将
膨胀计取出。

压汞仪内压力值由小到大慢慢增加，汞在压力

作用下进入膨胀计内样品的孔隙内，仪器会保持压

力并记录注入汞的体积量，因压力与汞存在一一对

应的关系，最终得到两者的曲线关系图。

图 ３　 压汞仪和膨胀计

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｐｏｒｏｓｉｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｌａｔｏｍｅｔｅｒ
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２　 ＳＨＰＢ 冲击试验分析

２􀆰 １　 不同冲击气压下煤样应力－应变曲线

对各组煤样进行不同冲击荷载的 ＳＨＰＢ 冲击试

验，在冲击试验过程中采集信号并进行取均值分析

处理，不同层理方向煤样应力－应变曲线，如图 ４ 所

示。 图 ４ 中“Ⅲ”和“Ⅳ”分别代表了 ４ 个阶段中的

第 ３ 个和第 ４ 个阶段———塑性变形阶段和破坏阶

段；Ｃ１～Ｃ５ 分别表示垂直层理方向 ５ 种不同冲击力

度下煤样的破坏曲线；Ｐ１～ Ｐ５ 分别表示平行层理方

向 ５ 种不同冲击力度下煤样的破坏曲线。 由图 ４ａ
可知，以曲线 Ｃ５ 为例，ＳＨＰＢ 作用下煤样的应力－应
变曲线分为 ４ 个阶段，压实阶段、线弹性阶段、塑性

变形阶段以及破坏阶段。 可以看到在曲线 ０Ａ 段为

压实阶段，压实阶段极小，几乎不可见，ＡＢ 段为线弹

性阶段，曲线近似于一条直线，ＢＣ 段为塑性变形阶

段，ＣＤ 段为破坏阶段。

图 ４　 不同冲击荷载不同层理方向煤样应力－应变曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

由图 ４ａ 可知，垂直层理方向原煤线弹性阶段较

０．５ ＭＰａ 时曲线更短，煤样塑性变形阶段峰值随着

冲击荷载的增加逐渐增加，但压实阶段总是很小，原
因是煤样密实度较好，内部孔隙较少，在冲击荷载的

作用下煤样内部孔隙来不及闭合就进入线弹性阶

段，压实阶段极短。 随着应变的增加，曲线的增长开

始放缓，达到动态抗压强度时曲线达到极值点，即动

态抗压强度。 由于煤是一种多孔隙结构，达到动态

抗压强度后并未马上破坏，煤进入塑性软化阶段，原
生裂隙和新生裂隙继续发展，但发展速度放缓，应力

随着应变的增加而减小，直到卸载完毕。 由图 ４ｂ 可

知，平行层理方向煤样具有相同规律，但对比０．１ ～
０．５ ＭＰａ，线弹性阶段增长更小，且在相同冲击荷载

下，煤样塑性变形阶段峰值较垂直层理方向变化较

小。 原因为平行层理方向煤样对冲击荷载更具敏感

性，在冲击荷载作用下煤样微观孔隙孔容易发生变

形，所以更易达到弹性极限。
２􀆰 ２　 不同冲击气压下煤样动态抗压强度

煤样在不同冲击气压下的均值动态抗压强度，
如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，煤样动态抗压强度随着

冲击气压的增加呈线性增加，且当冲击荷载相同时，
垂直层理方向煤样动态抗压强度均大于平行层理

方向。

图 ５　 不同层理方向煤样动态抗压强度

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｐａｒａｌｌｅｌ
ａｎｄ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｄｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

当冲击气压为 ０．１ ＭＰａ 时，垂直层理方向和平

行层理方向的煤样动态抗压强度分别为 １２． ２７３、
７．８９３ ＭＰａ，垂直层理方向煤样动态抗压强度为平行

层理方向的 １．５５ 倍；当冲击气压为 ０．５ ＭＰａ 时，垂
直层理方向和平行层理方向的煤样动态抗压强度分

别为 ２９．６２４、２４．３３９ ＭＰａ，垂直层理方向煤样动态抗

压强度为平行层理方向 １．２２ 倍。 煤样中存在一部

分与层理方向平行的孔隙［２４］，当冲击荷载与煤样

层理方向平行时，应力波通过该部分孔隙时，层理

之间主要受到拉应力，使得内部孔隙轴向发育；当
冲击荷载与层理方向垂直时，当应力波通过孔隙

时，层理之间主要受到压应力，导致在相同冲击荷

载作用下垂直层理方向煤样动态抗压强度大于平

行层理方向。
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３　 压汞试验分析

３􀆰 １　 煤样进退汞曲线

作为一种多孔介质，煤体中的有效孔隙结构主

要包括 ２ 种基本类型，开放孔和半封闭孔。 其中开

放孔占比例越高，表示煤的连通性和孔开放性越好；
半封闭孔占比例越高，表示煤的连通性和孔开放性

越差。 煤的进退汞曲线中的“滞后环”可以有效反

映煤样的基本形态及连通性能。 开放孔占比例越

高，会导致煤的进退汞曲线出现“滞后环”，而半封

闭孔会使煤的进退汞曲线不具备“滞后环”现象［２５］。
不同冲击荷载下不同层理方向煤样进退汞曲

线，如图 ６、图 ７ 所示。 由图 ６ 可知，冲击前煤样的

进退汞曲线具有滞后环，说明未受冲击前煤样中已

经含有一部分开放孔， 当冲击气压为 ０． １５ 和

０．２ ＭＰａ 时，垂直层理方向煤样的“滞后环”明显比

冲击前大，即进退汞曲线间距更大，说明冲击气压为

０．１５、０．２ ＭＰａ 时，煤样中开放孔占比例更高。 由图

７ 可知，在冲击荷载作用下，平行层理方向煤样相比

未冲击煤样均具有更为明显的“滞后环”，说明平行

层理方向煤样在冲击荷载作用下会出现更多的开放

孔。 由图 ６—图 ７ 可知，在相同冲击荷载的作用下，
平行层理方向煤样较垂直层理方向煤样的“滞后

环”更大，表明平行层理方向煤样在受到冲击荷载

后会比垂直层理方向出现更多的开放孔，从而提高

连通性。

图 ６　 不同冲击气压下垂直层理方向煤样进退汞曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ａｄｖａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｔｒｅａｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｄｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 不同动态抗压强度不同层理方向煤样的进汞

量，如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，不同层理方向煤样的

进汞量随着动态抗压强度的增加而增长，呈指数函

数关系，表明随着冲击荷载的增加，煤样孔容呈指数

增加。 未受冲击荷载前，煤样的进汞量均在 ０．０１８
ｍＬ ／ ｇ 左右，当冲击气压为 ０．５ ＭＰａ 时，对应垂直层

理和平行层理方向动态抗压强度分别为 ２９． ６２４、
２４．３３９ ＭＰａ，垂直层理方向和平行层理方向煤样进

汞量分别为 ０．０５１ ９、０．０５４ ９ ｍＬ ／ ｇ。 在相同冲击荷

载下，平行层理方向煤样的进汞量均大于垂直层理

方向煤样，表明在受到相同冲击荷载后，平行层理方

向煤样孔容变化更大。
３􀆰 ２　 煤样孔隙度及退汞效率

孔隙度和退汞效率是反映煤内部孔隙结构的 ２
个参数。 孔隙度可以反映煤内部孔隙比例，压汞试

验主要测量的对象为 １００ ｎｍ 以上的孔隙结构，其所

得孔隙度主要是由中、大孔的孔容所计算的孔隙度，
而退汞效率则反映了煤岩体孔隙的结构特征，退汞

效率越低，煤内部孔隙中残留汞也越多，在进汞量增

加的同时，表明煤样孔容增加，但增加的孔容中部分

存在“细颈瓶”型孔［２５］。 不同动态抗压强度不同层

理方向煤样孔隙度，如图 ９ 所示，以及不同动态抗压
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强度不同层理方向煤样退汞效率，如图 １０ 所示。
由图 ９ 可知，不同层理方向煤样孔隙度会随着

动态抗压强度的增大而增大，呈指数函数关系。 在

未受冲击荷载时，不同层理方向煤样孔隙度均在

４．６％ 左右，在受到冲击荷载的作用下煤样孔隙度出

现了不同程度的增加。 其中，在冲击气压为 ０．５ ＭＰａ

图 ７　 不同冲击气压下平行层理方向煤样进退汞曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｔｒｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｄｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

时，对应垂直层理和平行层理方向动态抗压强度分

别为 ２９．６２４、２４．３３９ ＭＰａ，煤样孔隙度达到最大，垂
直层理方向煤样为 ７．１３％，较未受冲击荷载煤样提

高 １５５％，平行层理方向煤样为 ９．１３％，较未受冲击

荷载煤样提高 １９８％。 当冲击荷载相同时，对比不

同层理方向煤样孔隙度，可以发现平行层理方向煤

样孔隙度均大于垂直层理方向，当冲击气压为

图 ８　 不同动态抗压强度下不同层理方向煤样进汞量

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｂｏｔｈ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

０．３ ＭＰａ 时，对应垂直层理和平行层理方向动态抗

压强度分别为 ２２．０３６、１８．４０７ ＭＰａ，平行层理方向煤

样孔隙度为垂直层理方向 １．３５ 倍。 孔隙度可以有

效反映煤样孔容大小。 结果表明，受到冲击荷载后，
煤样孔容会不断增加，且在相同冲击荷载下，平行层

理方向煤样孔容改变均大于垂直层理方向。

图 ９　 不同层理方向煤样孔隙度和动态抗压强度之间的关系

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｂｏｔｈ ｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图 １０ 可知，不同层理方向煤样退汞效率会随
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着动态抗压强度的增大而减小，呈指数函数关系。
在未受到冲击荷载时，不同层理方向煤样退汞效率

均在 ３３％左右，在受到冲击荷载后，不同层理方向

煤样退汞效率出现了不同程度的减小。 其中，当冲

击气压为 ０．５ ＭＰａ 时，对应垂直层理和平行层理方

向动态抗压强度分别为 ２９．６２４、２４．３３９ ＭＰａ，煤样退

汞效率达到最小，垂直层理和平行层理方向煤样分

别为 ２２．４２％、１０．２８％，较未受冲击荷载煤样分别减

少 ３２％、６９％。 当冲击荷载相同时，对比不同层理方

向煤样退汞效率，可以发现平行层理方向煤样退汞

效率均大于垂直层理方向，当冲击气压为 ０．３ ＭＰａ
时，对应垂直层理和平行层理方向动态抗压强度分

别为 ２２．０３６、１８．４０７ ＭＰａ，垂直层理方向煤样退汞效

率为平行层理方向 ２．２３ 倍。 煤样退汞效率变化反

映了煤样内部孔隙结构，说明冲击荷载可以增加煤

样孔容，但冲击后煤样孔容中可能存在一部分“细
颈瓶”型孔。

图 １０　 不同层理方向煤样退汞效率与动态抗压强度的关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｂｏｔｈ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３􀆰 ３　 煤样孔径分布

１００ ｎｍ 以上的煤样孔径分布可以有效反映出

中孔和大孔的孔容分布情况。 不同层理方向煤样孔

径分布，如图 １１ 所示。 由图 １１ 可知，原煤孔径分布

图的最大孔容在 ０．００５ ３ ～ ０．００７ １ ｍＬ ／ ｇ，且孔容最

大值处对应的孔径均在 １０５ ｎｍ 附近，属于大孔范

围，表明煤样在受到冲击荷载后，大孔孔容出现了不

同程度的增加，冲击荷载越大，冲击后煤样大孔孔容

增加也就越明显。 对比不同层理方向煤样孔径分布

图可知，当冲击气压为 ０．５ ＭＰａ 时，垂直层理方向煤

样最大孔容为 ０．０２５ ｍＬ ／ ｇ，较未受冲击荷载煤样提

高 ４７２％，而平行层理方向煤样最大孔容达到了

０．０３５ ｍＬ ／ ｇ，较未受冲击荷载煤样增加 ４９２％，平行

层理方向煤样孔径分布图的孔容最大值处增加比垂

直层理方向更为明显。

图 １１　 不同层理方向煤样孔径分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ
ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｄｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

４　 结　 　 论

１）煤样的动态抗压强度随着冲击荷载的增加

呈线性增加，当冲击荷载相同时，垂直层理方向煤样

的动态抗压强度均大于平行层理方向。
２）冲击荷载和层理方向对煤样的进退汞曲线

特征、孔隙度、退汞效率和孔径分布均有影响，当冲

击气压为 ０．５ ＭＰａ 时，对应垂直层理和平行层理方

向动态抗压强度分别为 ２９．６２４、２４．３３９ ＭＰａ，较未受

冲击荷载相比，垂直层理方向和平行层理方向煤样

进汞量分别增加 １８８％、 ２０５％，孔隙度分别增加

１５５％、１９８％，退汞效率分别减少 ３２％、６９％，孔径分

布中孔容最大值分别增加 ４７２％、４９２％。
３）不同层理方向冲击荷载对煤样的孔隙结构

的改善效果不同，当冲击荷载相同时，平行层理方

向煤样的进汞量、孔隙度、退汞效率、孔容最大值，
分别为垂直层理方向煤样的 １． ０５、１． ３５、０． ４６ 和

１．４０倍。 　
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