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真三轴动静组合加载饱水煤样能量耗散特征

宋常胜１，２，王　 文１，２，刘　 凯３，袁瑞甫１，２，张世威４，李东印１，２，李化敏１，２，康迎春５

（１．河南理工大学 能源科学与工程学院，河南 焦作　 ４５４０００；２．煤炭安全生产与清洁高效利用省部共建协同创新中心，河南 焦作　 ４５４０００；３．牛津

大学 工程科学系，牛津郡 牛津市 ＯＸ１ ３ＰＪ；４．深圳大学 土木与交通工程学院，广东 深圳　 ５１８０６０；５．安标国家矿用产品安全标志中心有限公司，北
京　 １０００１３）

摘　 要：煤矿冲击地压发生与煤岩的物理力学性质、所受静载荷与动载荷的结构失稳等因素有关。
煤岩体失稳过程伴随着能量的吸收、储存、转换和释放，现场煤岩体破坏是受多种环境影响下的复

杂过程，较难完成定量描述煤岩体释放吸收能量的大小，真三轴动静组合加载条件煤岩变形破坏的

机理和能量耗散特征值得深入研究。 采用真三轴动静载霍普金森冲击加载系统对自然与饱水 ２ 种

状态煤样进行不同动静组合加载试验，通过试验分析 ２ 种状态煤样真三轴动静组合加载变形破坏

过程中各能量变化规律及占比特征。 试验结果表明：通过饱水处理能够降低煤样对弹性能量的储

存能力，饱水煤样的能量反射率比自然煤样高 １７．２５％ ～ ３７．０４％，在相同 Ｙ 轴静载作用下自然煤样

的能量吸收率比饱水煤样高 １７．１３％～５５．９５％；揭示了自由水在煤样裂隙中抑制能量的透射率，使
入射能以反射能的方式进行无用耗散，减小煤样的能量吸收率；自然煤样的能耗密度大于饱水煤

样，在冲击加载 Ｘ 方向煤样能耗密度与峰值动态应力呈正相关，在 Ｙ，Ｚ 轴方向呈负相关。 证实了

水在三维动静组合加载作用下对煤样吸能破坏的诱导作用，冲击能量在煤样中被煤样和水吸收，煤
样吸收能量用于诱导形成新的裂隙，形成煤样宏观破坏，水吸收能量用于新旧裂隙的相互贯通，形
成煤样内部微观结构破坏。
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ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ． Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｃｒａｃｋｓ
ａｎｄ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｍａｃｒｏ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｎｅｃｔ ｔｈｅ ｏｌｄ
ａｎｄ ｎｅｗ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ；ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ；ｔｒｕｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ＳＨＰＢ；ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ；ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

　 　 随着煤矿开采深度和开采强度的增大，冲击地压

动力灾害越来越频繁，越来越严重。 研究表明，冲击

地压发生与煤岩物理力学性质、煤岩所受静载荷与动

载荷等因素有关［１－２］ 。 煤层注水是防治冲击地压的

一种主要措施，国内学者较早研究饱水对煤系地层岩

石物理力学性质和破坏能量的影响，认为注水软化显

著改善了能量释放的均匀性和稳定性，饱水后煤岩储

蓄能量的能力有较大减弱，塑性明显增强［３－６］ ，煤岩

动静组合加载失稳诱发冲击地压的应力和能量条件

已成为研究的热点。
李夕兵提出动静组合加载岩石力学的学术概念，

并开展了不同岩石一维、 三维动力特性试验研

究［７－８］ 。 国内外学者采用改造 Ｉｎｓｔｏｎ 实验系统、霍普

金森压杆（以下简称 ＳＨＰＢ）实验系统等实现岩石动

静组合加载，李夕兵等［９］ 研发了新型动静组合加

载 ＳＨＰＢ 测试系统，该系统进行了较多煤岩的动力学

强度及能量耗散试验研究。
采用自制冲击系统、分离式 ＳＨＰＢ 和改进三

维 ＳＨＰＢ 进行煤岩动静组合加载试验，从冲击应变

率、长径比、静载、轴压和含水状态等角度进行能量耗

散特征研究［１０－１７］ 。 何满潮等［１０］ 研究砂岩冲击岩爆

碎屑分形特征，认为改变静载要消耗较多能量且碎屑

更为破碎，改变静载后碎屑和裂纹分形维数值要高于

改变动载波幅。 于水生等［１１］进行花岗岩动态压缩试

验，认为应变率随着能量耗散率的增加而增大，表现

为非线性关系，试样破坏程度随着单位体积耗散能的

增大而增大。 吴拥政等［１２］分析不同长径比煤样能量

耗散规律，认为煤样长径比越大破碎耗能密度越小，
长径比增加反射能在入射能中的平均占比逐渐增加，
透射能平均占比逐渐减小。 刘少虹等［１３］ 研究煤岩结

构的应力波传播机制与能量耗散，认为动载能量耗散

随静载的增大呈先增大后减小的趋势，静载为 ０．５０ ～
０．７５ 时，动载耗散能量迅速降低。 殷志强等［１４］ 基于

岩石能量储存和释放特征，提出动静组合加载条件岩

爆倾向性指标，认为在较高轴向静载作用下，随冲击

能量的增大试样破碎能耗特性由释放能量转变为吸

收能量。 马少森等［１５］进行三维动静组合加载下花岗

岩能量耗散试验，认为轴压增大时单位体积吸收能逐

渐降低，围压或应变率增大时单位体积吸收能逐渐升

高。 李地元等［１６］进行预制裂隙花岗岩的动静组合加

载试验，认为试样的能量吸收率随轴压增大呈先上升

后下降，常规静载轴压比 ０．６ ～ ０．７ 时转而释放能量，
轴压越大释放能量所需的冲击气压越小。 王文等［１７］

研究不同饱水状态煤样能量耗散特征，试样破坏能耗

密度随着饱水时间增长逐渐减小，能耗密度与分形维

数增幅均呈正相关。
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目前，多数动静组合加载岩石力学试验主要关注

岩爆或者冲击发生的力学特征及判据，却无法定量描

述释放出能量的大小［８］ 。 赵坚和徐松林等设计并研

制世界首台真三轴动静组合 ＳＨＰＢ 加载试验系

统［１８－１９］ ，可以真实模拟矿山工程中煤岩三向动静组

合加载的受力环境，真三轴动静组合加载条件饱水煤

样变形破坏的机理和能量耗散特征还有待深入研究。
鉴于此，利用真三轴动静组合加载试验系统进行

自然和饱水 ２ 种状态煤样的压缩试验，分析 ２ 种状态

煤样变形破坏过程中能量变化规律及占比特征，研究

成果可为解释动载扰动作用下煤层破坏失稳和防治

冲击地压灾害提供参考。
１　 试　 　 验

１ １　 煤样制备

试验煤样取自跃进煤矿二１煤层，地点为 １３２５０
工作面煤壁，煤层埋深 ５９４ ｍ。 按照要求在井下取出

试验所需的煤块，尺寸约为 ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍ ×
２００ ｍｍ。 依据煤样的尺寸至少为煤样中晶粒的 １０
倍，室内加工成 ５２ ｍｍ×５２ ｍｍ× ５２ ｍｍ 的立方体，煤
样的垂直度和平行度达到规程要求。 筛选出完整性、
均质性较好的煤样，满足真三轴动静加载试验的要

求。 煤块和煤样实物如图 １ 所示。

图 １　 试验煤样实物

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１ ２　 煤样饱水处理

将筛选煤样随机分成 ２ 组，自然煤样的标号为

Ａ１－１～Ａ１－５，饱水煤样的标号为 Ａ２－１ ～ Ａ２－５。 在

饱水处理过程中模拟煤矿井下的环境，相对湿度

６０％～７０％，温度保持为 ２５ ℃。
自然状态是指将煤样放在容器中搁置，如图

２（ａ）所示，将煤样放置在容器中带有孔的隔离板上，
隔离板下放置有水，以保持容器中空气的相对湿度，
最大程度还原井下煤层吸收潮湿空气中的水分，自然

静置 ７ ｄ。

图 ２　 煤样处理方式示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
　 　 饱水煤样是指采用自然吸水法，如图 ２（ｂ）所示，
煤样在进行饱水处理前分别进行称重，然后将煤样放

入容器中，向容器中倒入蒸馏水至煤样 １ ／ ４ 高度，每
隔 ２ ｈ 加水一次，直至液面高出煤样 ２ ～ ３ ｃｍ。 每浸

泡 ２４ ｈ 后取出煤样进行一次称重，直至前后 ２ 次质

量变化不超过 ０．０１ ｇ 为止，经计算煤样自然吸水率在

３．２％～６．１％。
１ ３　 试验设备

真三轴动静组合加载试验采用莫纳什大学的真

三轴动静组合 ＳＨＰＢ 系统，试验系统如图 ３ 所示［２０］ 。

该系统能够实现对岩石、混凝土和煤炭的单轴、两轴

和三轴的静动组合加载试验。
该系统总尺寸：水平 Ｘ 方向长 ８ ｍ，水平 Ｙ 方向

宽 ５ ｍ，垂直 Ｚ 方向高 ５ ｍ。 包括 １ 个动态加载系统、
１ 个气枪和 １ 个圆柱形撞杆，３ 个垂直方向上有 ３ 对

独立横截面为 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ 方形钢杆，３ 个液压

缸（压力达到 １００ ＭＰａ）、１ 个坚固的平台、６ 个高强度

钢反作用框架和 １ 个多通道高速数据采集系统。 方

形杆在 Ｘ，Ｙ 和 Ｚ 方向上正交对齐。 沿 Ｘ 轴方向，有
冲击杆（１．５ ｍ）、入射杆（２．５ ｍ）、传输杆（２．０ ｍ） 、吸

３１０２
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收杆（ ０． ５ ｍ）。 在 Ｙ 和 Ｚ 轴方向，使用 ４ 根输出

杆（２．０ ｍ）通过液压缸施加围压，并监测输出波。 在

试验过程中，通过 ２ 个水平液压缸和 １ 个垂直液压

缸，在 １ 个立方体煤样上施加 ３ 个相互独立的正交方

向的预静载，并通过在气枪中发射撞杆来施加动载

荷。 在 Ｘ 轴方向末端有冲能缓冲装置，用于吸收传

递到透射杆的大部分能量，避免透射能量形成反射，
影响试验结果和对试验设备造成损伤。 在真三轴动

静组合 ＳＨＰＢ 试验系统中，入射杆垫片与煤样的接触

面处，能量一部分以反射的形式沿入射杆反向传递，
另一部分在接触面沿煤样传递。 在煤样中传递的能

量又可分为两部分，一部分为煤样破坏所吸收的能

量，另一部分在煤样与透射杆和出射杆的接触面上发

生透射和反射，应力波在整个试验系统中和煤样中的

三维传播特征如图 ４ 所示［２０］ ，其中，σｄ为动载应力；
σｘ，σｙ分别为 Ｘ 轴和 Ｙ 轴方向施加的预静载应力；

图 ３　 真三轴动静加载霍普金森冲击试验装置

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｕｅ ｔｈｒｅｅ⁃ａｘｉｓ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

图 ４　 真三轴动静载 ＳＨＰＢ 杆应力波传播示意（不按比例，垂直 Ｚ 轴方向俯视）
Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＨＰＢ ｒｏｄ ｕｎｄｅｒ ｔｒｕｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ

（ｎｏｔ ｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ Ｚ ａｘｉｓ）
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εｉｎ，εｒｅ，εｔｒ，εｙ１，εｙ２分别为入射应变、反射应变、透射

应变、Ｙ１ 方向上的应变和 Ｙ２ 方向上的应变。
试验过程中通过多通道高速数据采集系统采集

６ 根杆件上的应变信号计算应力和能量大小。
１ ４　 试验方案

为了设置煤样在三轴方向静载，首先分别对自然

及饱水煤样进行常规单轴压缩试验。 图 ５ ［２１］给出了

２ 种状态下单轴压缩煤样应力－应变曲线。 自然状态

煤样 的 单 轴 抗 压 强 度 分 别 为 ４２． ０９， ４２． ９１ 和

４３．１３ ＭＰａ，平均值为 ４２．７３ ＭＰａ；饱水煤样的单轴压

缩抗压强度分别为 ２０．４１，２０．８２ 和 ２５．３２ ＭＰａ，平均

值为 ２２．１８ ＭＰａ，平均软化系数为 ５１．４３％。

图 ５　 自然及饱水煤样单轴压缩应力－应变曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

依据常规单轴试验结果，设计自然及饱水煤样三

轴动静组合加载试验方案，见表 １。 在试验方案中，Ｘ
和 Ｚ 轴分别为 ８ 和 ６ ＭＰａ 恒定静载，在 Ｙ 轴依次施

加 ２，４，６，８ 和 １０ ＭＰａ 恒定静载。 动静组合实验中最

大预静载值为相应状态煤样单轴抗压强度峰值的

２２．４０％和 ４５．０９％，可见预加静载应力处于煤样的弹

性范围内， 不会对煤样造成损伤。 在 Ｘ 轴设置

０．８ ＭＰａ的气压推动子弹发射施加动载。
在真三轴动静组合加载试验中，首先将煤样放置

在加载台上，加载台处于 ６ 根金属杆正中央，将 ６ 根

金属杆缓慢与煤样接触贴紧，三轴末端的液压缸通过

传力杆向煤样施加静载设定值（表 １），三轴方向静载

表 １　 试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ

煤样编号
冲击气

压 ／ ＭＰａ
冲击速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

静载 ／ ＭＰａ
σｘ σｙ σｚ

Ａ１－１
Ａ１－２
Ａ１－３
Ａ１－４
Ａ１－５

０．８

１６．８０
１７．１４
１６．７９
１６．７９
１６．７０

８

２
４
６
８
１０

６

Ａ２－１
Ａ２－２
Ａ２－３
Ａ２－４
Ａ２－５

０．８

１７．２１
１７．７２
１７．１６
１７．０７
１７．０９

８

２
４
６
８
１０

６

和动载加载方式如图 ４ 所示。 以表 １ 中 Ａ１－１ 煤样

动静应力状态（８，２，６ ＭＰａ）为例，先以０．１ ＭＰａ ／ ｓ 加载

速率对三轴方向同时施加静载 ２ ＭＰａ，再在 Ｘ，Ｚ 轴方

向继续加载静载至 ６ ＭＰａ，然后在 Ｘ 轴方向继续加载

静载至 ８ ＭＰａ，在保持三轴方向静载值恒定条件下，通
过对入射杆前端撞针施加０．８ ＭＰａ气压实施冲击动载，
冲击能量通过入射杆作用于煤样直至发生失稳破坏。
２　 能量分析

２ １　 能量计算原理

在动静组合加载试验中，煤样受到三轴方向的静

载作用，预静载的大小在煤样的弹性范围内，静载做

功的能量存储在煤样的内部。 煤样施加轴向载荷时

的能量密度 ｗｓ可根据式（１） ［１７］进行计算：
ｗｓ ＝ ∫σｉｄεｉ ＝ ∫ε０σｉ（ ｔ）ｄεｉ（ ｔ），ｉ ＝ １，２，３ （１）

其中，σｉ 为煤样在三轴方向中某一点所受轴向应

力；ｄεｉ为煤样在三轴方向中某一点在轴向静载荷作

用下发生的应变。 轴向静载荷作用下煤样的能量 Ｅｓ
可认为是煤样在施加静载过程中的应力－应变曲线

与横轴（应变）形成的封闭区域的面积与煤样体积 Ｖｓ
之积，即

Ｅｓ ＝ ｗｓＶｓ （２）
根据真三轴静载加载特性，煤样在轴向施加静载

使得煤样在同一轴方向两面受力均匀，因此将煤样的

微小单元简化为三轴方向的平面问题，在同一轴方向

对立面认为受到的切向应力大小相等，方向相反。 冲

击动载试验中仅考虑对煤样在轴向受到冲击后的能

量吸收、转换与释放。 图 ６ 为煤样在试验过程中三维

加载原理［２１］ 。
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图 ６　 真三轴动静加载系统试验原理

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｓｔａｔｉｃ
ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

根据能量守恒定律，在冲击加载过程中各部分能量可

根据下式进行计算：
ＥＩ ＝

Ａｂ
ρｂＣｂ

∫Ｔ０σ２
Ｉ（ ｔ）ｄｔ （３）

ＥＲ ＝
Ａｂ
ρｂＣｂ

∫Ｔ０σ２
Ｒ（ ｔ）ｄｔ （４）

ＥＴｉ ＝
Ａｂ
ρｂＣｂ

∫Ｔ０σ２
Ｔ（ ｔ）ｄｔ，　 ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ （５）

其中，Ａｂ为压杆截面面积；Ｃｂ为压杆的纵波波速；ρｂ为
煤样密度；σＩ（ ｔ），σＲ（ ｔ）和 σＴ（ ｔ）分别为入射、反射和

透射的应力；ＥＩ，ＥＲ和 ＥＴ分别为试验过程中的入射

能、反射能和透射能。 入射能和无用耗散能量的总量

ＥＩ，ｔ，Ｅｏ，ｔ分别为

ＥＩ，ｔ ＝ Ｖｓｗｓ ＋ ＥＩ （６）

Ｅｏ，ｔ ＝ ＥＲ ＋ ＥＴｉ，　 ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ （７）
则煤样在真三轴动静组合加载下发生破坏时的总吸

收能 Ｅａ 为
Ｅａ ＝ ＥＩ，ｔ － Ｅｏ，ｔ ＝ （Ｖｓｗｓ ＋ ＥＩ） －

　 （ＥＲ ＋ ＥＴｉ） ＝ Ｖｓ∫ε０σ１ｄε１ ＋

　 Ａｂ
ρｂＣｂ

∫Ｔ０σ２
Ｉ（ ｔ）ｄｔ － Ａｂ

ρｂＣｂ
∫Ｔ０σ２

Ｒ（ ｔ）ｄｔ －

　 Ａｂ
ρｂＣｂ

∫Ｔ０σ２
Ｔｉ（ ｔ）ｄｔ，　 ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ

（８）

则，煤样的能耗密度 Ｕ 可以表示为

Ｕ ＝ Ｅａ ／ Ｖｓ （９）
为反映煤样在冲击破坏过程中的能量特征，采用

各组分能量占总量的权重分析煤样的能量变化特征，
即能量吸收率、反射率，Ｘ 轴方向的透射率和 Ｙ，Ｚ 轴

方向的出射率。
ηａ ＝ Ｅａ ／ ＥＩ，ｔ （１０）
ηｒｅ ＝ ＥＲ ／ ＥＩ，ｔ （１１）
ηｔｒ ＝ ＥＴｉ ／ ＥＩ，ｔ （１２）

式中，ηａ，ηｒｅ，ηｔｒ 分别为能量的吸收率、反射率和透

射率。
２ ２　 能量特征分析

自然及饱水煤样在三维动静组合加载下的应

力－应变曲线，反映了三维应力状态下 Ｙ 轴静载变

化对煤样的动态强度及变形的影响［２１］ ，如图 ７，８ 所

示。 根据自然及饱水煤样三轴预加静载压缩应力－
应变曲线，利用静载能量计算式（１），（２），计算出 ２
种状态下煤样在三轴不同静载作用下的静载能量，见
表 ２。

根据真三轴动静组合 ＳＨＰＢ 试验系统中各杆件

应变片上得到的信号数据，利用真三轴动静组合加载

作用下各组能量的计算原理，通过式（３） ～ （９） 和

式（１０） ～ （１２）计算，得出 ２ 种状态下煤样在动静加

图 ７　 自然煤样的动态应力－应变曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

６１０２



第 ５ 期 宋常胜等：真三轴动静组合加载饱水煤样能量耗散特征

图 ８　 饱水煤样的动态应力－应变曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
表 ２　 预静载能量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｅｎｅｒｇｙ

Ｙ 轴预静载 ／ ＭＰａ 自然煤样

煤样编号 能量 ／ Ｊ
饱水煤样

煤样编号 能量 ／ Ｊ
２ Ａ１－１ ０．５１ Ａ２－１ ０．１８
４ Ａ１－２ １．７５ Ａ２－２ ０．７０
６ Ａ１－３ ３．６５ Ａ２－３ １．４９
８ Ａ１－４ ６．２２ Ａ２－４ ２．５３
１０ Ａ１－５ ９．５３ Ａ２－５ ３．９１

载试验过程中各组分能量及占比，见表 ３，其中，Ｕ 为

试样失稳破坏的能耗密度。
从表 ３ 可以看出，在不同 Ｙ 轴静载加载条件

下，煤样能量损耗和吸能变化特征具有较大差异

性；在相同 Ｙ 轴静载加载下，煤样含水状态对煤样

能量损耗及吸收特征存在较大影响。 因此，需探讨

Ｙ 轴静载和含水状态 ２ 个变量对煤样能量耗散规律

的影响。
表 ３　 自然及饱水煤样动静加载各组分能量及其占比结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样

编号
ＥＩ ／ Ｊ ＥＲ ／ Ｊ

ＥＴｉ ／ Ｊ
Ｘ Ｙ１ Ｙ２ Ｚ１ Ｚ２

Ｅａ ／ Ｊ ηｒｅ ηｔｒ ηａ
Ｕ ／

（ Ｊ·ｃｍ－３）
Ａ１－１
Ａ１－２
Ａ１－３
Ａ１－４
Ａ１－５

５１２．２３ １７９．２２ ７８．１３ ２．２１ ３．０２ ４．２ ５．０３ ２５０．８０ ０．３４９ ９ ０．１８０ ８ ０．４８９ ６ ２．０１
４４４．４６ １６６．１６ ８３．２５ ４．０６ ４．９６ ４．８１ ５．９０ １８６．９４ ０．３７３ ８ ０．２３１ ７ ０．４２０ ６ １．５０
５０９．７７ １４８．２３ ８６．８６ ４．７９ ６．４４ ６．４１ ６．００ ２６４．５６ ０．２９０ ８ ０．２１６ ８ ０．５１９ ０ ２．１２
４２０．２８ １５５．９７ ７５．６３Ｊ ３．１０ ３．６０ １．２８ ２．０３ １９４．７６ ０．３７１ １ ０．２０３ ８ ０．４６３ ４ １．５６
４６０．１７ １３８．８０ ７８．６８ １．９２ ２．０９ ３．６０ ５．２５ ２４９．２３ ０．３０１ ６ ０．１９８ ９ ０．５４１ ６ １．９９

Ａ２－１
Ａ２－２
Ａ２－３
Ａ２－４
Ａ２－５

３９３．１５ １７６．６９ ６０．２０ ４．４９ ４．９０ １．０１ １．８３ １４８．２１ ０．４４９ ４ ０．１８４ ３ ０．３７７ ０ １．１９
４６３．３０ ２３０．２４ ５５．３８ ３．１９ ３．９７ ３．８４ ５．０１ １６６．３６ ０．４９７ ０ ０．１５４ ２ ０．３５９ １ １．３３
３６４．７６ １４５．３５ ７４．７２ ５．１０ ５．７１ ７．８１ １０．１９ １２１．３９ ０．３９８ ５ ０．２８３ ８ ０．３３２ ８ ０．９７
３９８．３６ １７３．３３ ７４．４１ ６．７６ １０．２４ ７．７６ ９．７４ １３４．６７ ０．４３５ １ ０．２７３ ４ ０．３０７ ９ ０．９８
４７３．７７ １８６．６３ ６０．２０ ４．８５ ５．４２ ３．９２ ４．６９ ２１５．９９ ０．３９３ ９ ０．１６６ ９ ０．４５５ ９ １．７３

３　 能量耗散规律

图 ９，１０ 为自然和饱水煤样在动态冲击加载过

程中各组分能量随着时间的变化曲线。 在计算时

整个系统的总能量包括冲击入射能和预加静载能

量，其中预加静载在煤样弹性范围内，以弹性能的

形式存储在煤样中，在整个试验过程中处于恒定加

载状态，可以认为预静载能量基本保持不变，而动

静加载过程中煤样内部发生损伤到完全失稳破坏

是静载和动载共同作用的结果。 这里需要说明的

是：图 ９，１０ 中动态冲击加载过程各能量是以静载

能量为起点。
３ １　 试验过程中能量的变化特征

３ １ １　 自然煤样的能量变化规律

为了能够进一步探讨 Ｙ 轴静载 σｙ对煤样动态力

学特性的影响，计算出煤样在不同 Ｙ 轴静载加载条

件下整个试验过程中能量随时间变化规律，绘制如图

９ 所示各组分能量随着动载应力波作用的全程应力－
应变曲线。
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图 ９　 相同动载（０．８ ＭＰａ）不同预静载加载（Ｘ，Ｙ，Ｚ）下自然煤样的能量与时间曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ（０．８ ＭＰａ） ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）
　 　 根据图 ９ 中绘制的能量随时间变化曲线，从 Ｙ
轴静载 ２ ＭＰａ 增加到 １０ ＭＰａ，能量大小随着时间

的变化表现出的差异主要体现在冲击前期，在后

期曲线变化特征比较相似。 通过对图 ９ 中曲线变

化规律差异性较大局部进行放大对比发现，差异

性主要表现在不同 Ｙ 轴静载条件下入射能、吸能

和反射能大小关系，且各组能量曲线相对于基线

的起点不同。
从图 ９（ａ），（ｃ）和（ｅ）可以看出，当 Ｙ 轴静载为

２，６，１０ ＭＰａ 时，在动载冲击前期，煤样吸能大于反射

能和透射能，图中吸能基线为静载能量，当吸能随着

时间不断增大，表明煤样在不断吸收能量，不断积聚

动载带来的能量，使煤样在其弹塑范围内不断发生变

形与损伤产生微观裂隙，一旦动静应力达到煤样极限

承载时，煤样内部微观裂隙扩展为宏观裂隙，煤样承

载能 力 急 剧 降 低， 吸 能 均 不 断 减 少。 而 从 图

９（ｂ），（ｄ）可以看出，当 Ｙ 轴静载为 ４ 和 ８ ＭＰａ 时，在
动载冲击前期，除去煤样在预静载条件下储存的能

量，煤样吸能为负值，相对于其他 ３ 种 Ｙ 轴静载的加

载状态下，反射能略高于吸能，在 Ｘ 轴方向透射能增
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长趋势相比较大，表明在这 ２ 种加载状态下，动载扰

动使煤样内部储存静载能量失去原有平衡状态，使煤

样开始释放部分静载能量，而释放的大部分能量以反

射能的方式进行反射，只有少部分沿动载冲击方向发

生透射。
在入射能达到峰值后，所有加载状态下各组分能

量大小关系均表现出相似规律。 就能量变化趋势而

言，随着 Ｙ 轴静载增大，反射能和动载冲击方向的透

射能差值逐渐减小，虽然在 Ｙ 轴静载为 ８ ＭＰａ 时差

值又稍有增大，但是当 Ｙ 轴静载为 １０ ＭＰａ 时差值又

表现出减小，相对情况下，反射能减小，冲击方向透射

能增大。 因此，在试验结果中，Ｙ 轴加载条件为 ４ 和

８ ＭＰａ 时的能量变化规律曲线与其他加载条件下有

所不同，不排除由煤样自身差异导致。
３ １ ２　 饱水煤样的能量变化规律

图 １０ 为不同 Ｙ 轴静载 σｙ加载条件下，饱水煤

样在试验过程中 各 组 分 能 量 随 着 时 间 的 变 化

特征。

图 １０　 相同动载（０．８ ＭＰａ）不同预静载加载（Ｘ，Ｙ，Ｚ）下饱水煤样的能量与时间曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ
（０．８ ＭＰａ） ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）
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　 　 从图 １０ 可以看出，在不同 Ｙ 轴静载条件下各能

量曲线表现出来的规律大致相同，主要差异性表现在

冲击前期，这与自然煤样的特性相似。 采用相同方

法对图 １０ 曲线中差异性较大局部进行放大，进行

饱水煤样动静载加载过程中的入射能、吸能和反射

能的分析。 在不同预静载加载状态下，曲线的相似

性表现在动载冲击前期，相同时间内反射能大于吸

能，在 Ｙ 轴静载为 １０ ＭＰａ 时，煤样吸能变化经历了

从大于反射能到小于反射能，但在整体呈现大致相

当的现象。
由能量随着时间的变化规律可以推断出，煤样在

经过饱水处理后，其弹塑特性发生了变化，使在预静

载加载下煤样更容易存储静载能量。 在动载应力波

作用下，首先破坏煤样预静载的平衡状态，在高动载

应力波作用下煤样失稳破坏释放存储的预静载能量，
沿入射杆和透射杆传播，呈现动载应力波作用煤样前

期的反射能大于煤样吸能的现象。 随着动载应力波

作用在煤样上，煤样反射能逐渐趋于平稳，吸能逐渐

大于反射能，呈现增大的现象。 在煤样预静载加载状

态分别为（８ ＭＰａ，４ ＭＰａ，６ ＭＰａ）和（８ ＭＰａ，８ ＭＰａ，
６ ＭＰａ）时，与其他预静载状态下能量曲线变化规律

差异性较大的是部分时间段反射能大于入射能，且煤

样吸能呈现较大负值。
根据在不同预静载加载状态下各组分能量曲线

变化特征，煤样吸能为负值表明能量的释放，推断造

成部分时间段反射能大于入射能的主要原因是煤样

内部积聚能量大量释放。 在煤样高预静载加载状态

为（８ ＭＰａ，１０ ＭＰａ，６ ＭＰａ）时，煤样吸能随着入射能

的增加而增加，且大于反射能，与其他预静载加载状

态形成较大不同，在动载作用煤样的中期，反射能大

于吸能，随后小于吸能，能量变化规律与其他预静载

加载条件下表现出相似特征。
因此，煤样在预静载状态分别为（８ ＭＰａ，２ ＭＰａ，

６ ＭＰａ），（８ ＭＰａ，４ ＭＰａ，６ ＭＰａ），（８ ＭＰａ，６ ＭＰａ，
６ ＭＰａ）和（８ ＭＰａ，８ ＭＰａ，６ ＭＰａ）时，预静载的加载

使煤样变形处于煤样内部裂隙未完全压缩前的弹性

变形，而煤样高预静载加载状态为（８ ＭＰａ，１０ ＭＰａ，
６ ＭＰａ）时，预静载的加载使煤样变形处于煤样内部

裂隙进一步压缩后的弹性变形。
３ ２　 各组分能量的变化特征

２ 种含水状态煤样及不同预静载加载状态下，各
组分能量在煤样内的传递效率存在较大差异。 从能

量变化角度直观反映了煤样状态对能量的损耗特点；
从整体强度角度间接反映了煤样从加载到失稳破坏

过程中的受力特征。 各组分能量的传递效率能够从

细观角度反映煤样在不同状态下的整体特征。 图 １１
为 ２ 种含水状态煤样能量反射率、透射率和吸收率的

占比与 Ｙ 轴方向静载的关系。

图 １１　 自然及饱水煤样在不同预静载条件下对各组分能量传递效率的影响特征

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 从图 １１ 可以看出，２ 种含水状态煤样的各组分

能量占比具有较大差异，自然煤样能量吸收率在 ３ 者

中占比最大，反射率次之，透射率最小；饱水煤样能量

反射率在 ３ 者中占比最大，吸收率次之，透射率最小。
两幅图的相同点是能量透射率占比最小，最大不同点

是自然煤样能量吸收率大于反射率，饱水煤样能量反

射率大于吸收率，但在 Ｙ 轴静载为 １０ ＭＰａ 时与自然

煤样表现出相似的特征。

为了分析 Ｙ 轴静载和含水状态对煤样的能量变

化的影响，图 １２ 给出了 ２ 种含水状态煤样相同静载

动态冲击载荷作用下煤样反射率、透射率和吸收率的

关系；图 １３ 给出了 ２ 种含水状态煤样不同 Ｙ 轴静载

加载状态下煤样反射率、透射率和吸收率的关系。
３ ２ １　 静载加载条件的影响

当仅考虑含水状态对煤样能量传递效率的影响，
从图 １２（ａ）看出，在相同 Ｙ 轴静载作用下饱水煤样的

０２０２
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能量反射率明显高于自然煤样，高出幅度 １７．２５％ ～
３７．０４％。 从图 １２（ｂ）可以看出，含水状态对动静冲

击载荷下煤样能量透射率的影响较为复杂，在 Ｙ 轴

静载为 ２ ＭＰａ 时，自然和饱水煤样能量透射率大致

相当；在 Ｙ 轴静载为 ４ 和 １０ ＭＰａ 时，自然煤样能量透

射率大于饱水煤样，分别为 ５０．３０％和 １９．１８％；在 Ｙ
轴静载为 ６ 和 ８ ＭＰａ 时，饱水煤样能量透射率大于自

然煤样，分别为 ３０．９４％和 ３４．１７％，表明当三轴静载

应力相近时对动静冲击作用下煤样能量透射率影响

明显。

图 １２　 自然及饱水煤样在不同 Ｙ 轴静载条件下各组分能量的传递效率

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｙ⁃ａｘｉｓ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １３　 煤样状态对各组分能量传递效率的影响特征

Ｆｉｇ．１３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｔｅ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
　 　 从图 １２（ｃ）可以看出，相同 Ｙ 轴静载作用下自然

状态煤样能量吸收率明显高于饱水煤样，高出幅度在

１７．１３％～５５．９５％，其中自然煤样能量吸收率呈现波

浪式起伏变化，饱水煤样能量吸收率呈现先降低后变

大的趋势，最低点位于 Ｙ 轴静载 ８ ＭＰａ，最高点位于

１０ ＭＰａ。

３ ２ ２　 含水状态的影响

从图 １３（ａ）可以看出，在动静冲击作用下的饱水

煤样能量反射率大于自然煤样，表示饱水处理对煤样

在冲击加载过程中能量反射有着较大影响。 图

１３（ｂ）显示饱水煤样能量透射率的离散性明显大于

自然煤样，表明煤样含水状态与 Ｙ 轴不同静载大小

１２０２
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耦合作用对能量透射率具有较大影响。 图 １３（ｃ）显
示自然煤样能量吸收率大于饱水煤样，自然煤样的动

态强度大于饱水煤样，表明动静冲击作用下能量吸收

率与煤样的动态强度变化特征相似。
三轴方向预加静载作用，使煤样处于不完全封闭

的加载状态，预静载在内部原始孔隙形成挤压的同

时，对自由水在挤压水楔作用诱导形成新裂隙，原始

裂隙中的自由水浸入新生裂隙，使得煤样中的充水更

加充分，当 Ｙ 轴静载达到某一临界值时，能量反射率

不再增加，反而呈现降低现象；能量透射率随着三轴

预加静载的改变而改变，从 Ｙ 轴静载最小到三轴静

载相近到 Ｙ 轴静载最大，呈现出先增大后减小的现

象。 其中自然煤样的 Ｙ 轴峰值顶点为 ４ ＭＰａ，饱水煤

样的 Ｙ 轴峰值顶点为 ６ ＭＰａ。
４　 讨　 　 论

４ １　 能耗密度与动态强度的联系

煤样对能量的吸收量体现煤样发生内部损伤

时所需要外部做功的大小，是煤样内部裂隙演化的

决定性因素。 从微观能量的吸收与宏观表现的动

态强度特征为出发点，分析煤样峰值动态强度与能

耗密度的关系，以及饱水对煤样峰值动态强度的影

响，图 １４ 给出了三轴方向峰值动态应力与能耗密

度的关系。

图 １４　 自然及饱水煤样的动态应力与能耗密度的关系

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
　 　 由图 １４ 可知，自然状态下煤样的能耗密度为

１．５０～ ２． １２ Ｊ ／ ｃｍ３，平均值为 １． ８３ Ｊ ／ ｃｍ３，离散率为

１５．５５％；饱水煤样的能耗密度为 ０．９７～１．７３ Ｊ ／ ｃｍ３，平
均值为 １．２４ Ｊ ／ ｃｍ３，离散率为 ２５．２２％。 在 Ｘ 轴方向，
自然煤样的峰值动态应力为 １２６．５１ ～ １３８．１０ ＭＰａ，饱
水煤样的峰值动态应力为 ９９．３５ ～ １１９．６５ ＭＰａ；在 Ｙ
轴方 向， 自 然 煤 样 的 峰 值 动 态 应 力 为 ２２． ９１ ～
３５．９５ ＭＰａ，饱水煤样的峰值动态应力为 ３１． ５６ ～
３７．８０ ＭＰａ；Ｚ 轴方向自然煤样的峰值动态应力为

２９．６０ ～ ３４． ５６ ＭＰａ，饱水煤样的峰值动态应力为

３４．０７～４２．８２ ＭＰａ。 自然煤样的能耗密度大于饱水煤

样的能耗密度，自然煤样的峰值动态应力在 Ｘ 轴方

向大于饱水煤样，在 Ｙ 和 Ｚ 轴方向小于饱水煤样的

峰值动态应力，表明在冲击加载方向，能耗密度与煤

样峰值动态应力呈正相关的关系，在 Ｙ 和 Ｚ 轴方向

呈负相关的关系。
分析表明能耗密度的变化规律能够反映煤样在

真三轴动静组合加载试验中的动态强度变化特征。
从能量角度能够在微观结构上分析煤样发生破坏的

内在因素。
４ ２　 破坏特征与静载的联系

能量随时间变化特征是从细观角度对失稳破坏进

行描述，表面裂隙的发育和扩展是应力波在微观下作

用到煤样表现的宏观破坏。 因此煤样破坏特征表现出

了试验过程中能量的耗散特征，限于篇幅，图 １５，１６ 给

出部分静动组合作用下自然及饱水煤样的破坏特征。

２２０２
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图 １５　 自然煤样在试验后破坏形态

Ｆｉｇ．１５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ

图 １６　 饱水煤样在试验后的破坏形态

Ｆｉｇ．１６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ
　 　 煤样内部微观结构变化分为 ２ 个部分：一部分是

预静载施加时对内部裂隙的挤压作用；另一部分是试

验系统施加动载的冲击作用，宏观裂隙则是预静载与

动态冲击共同作用的结果。 冲击破坏后煤样表面裂

隙发育和破坏形态能够反应出三轴预静载状态下的

动态破坏特征。 由图 １５ 可以看出，在不同 Ｙ 轴静载

作用下煤样破坏形态和部分侧面裂隙的分布特征有

所不同。 随着 Ｙ 轴静载应力增大，破坏后煤样的整

体性逐渐完好，整体破坏均是各作用面的裂隙连接形

成宏观裂隙带。
动载应力波作用于试样后，一部分以反射波形式

沿入射杆返回，另一部分能量将作用于试样，动载应

力波会首先作用于试样内部存在的原生裂隙压密，促
进形成新的微观裂隙，应力波不断在煤样中传播，微
观裂隙不断发育、扩展形成宏观裂隙滑移，煤样失稳破

坏，多余大部分能量透过试样沿透射杆传播，只有极少

部分能量沿 Ｙ，Ｚ 轴方向透射杆传播。 由于 Ｙ，Ｚ 轴方

向静载与 Ｘ 轴动载相比明显偏低，煤样受载后出现泊

松效应表现出侧向膨胀，导致裂隙张开与滑移向 Ｙ，Ｚ
轴方向发展，煤样破坏形态与静载应力状态有关。

由图 １５（ａ）可知，当 Ｙ 轴静载应力为 ４ ＭＰａ 的最

小主应力时，三轴预静载应力差较大，煤样出现垂直

于 Ｙ 轴静载应力 σｙ的张拉破裂面，煤样的边缘结构

遭到严重破坏，整体性比较差；煤样表面裂隙呈现中

心发散状，多平行于三轴方向。 煤样的部分结构呈现

粉碎性，具有明显层裂现象，但仍具有整体性特征；从
破裂面看出煤样内部裂隙发育且相互贯穿，这也是煤

样整体性缺失的原因。
由图 １５（ｂ）可知，当 Ｙ 轴静载应力为 ６ ＭＰａ 时，

煤样依然保持整体性结构，仅缺失边角部分。 从 Ｚ
轴方向俯视观察到表面裂隙与冲击方向剪切破裂面

的最大角度为 ５６°，近似平行发育，相互之间形成贯

穿，且相邻作用面的裂隙相互连接导致煤样结构性

失稳。

３２０２



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 ２０２２ 年第 ４７ 卷

由图 １５（ｃ）可知，当 Ｙ 轴静载应力为 ８ ＭＰａ 时，
三轴预静载应力差较小时，从 Ｚ 轴方向俯视观察到

表面裂隙与冲击方向剪切破裂面的最大角度为 ３２°，
宏观贯穿性裂隙在 Ｙ 轴静载的作用面发育形成，且
煤样与入射杆接触面发生严重的整体性破坏，表面有

明显微裂隙结构发育，煤样整体性比较完整，少有微

小裂隙，多为贯穿整个作用面的裂隙。 当 Ｙ 轴静载

为 １０ ＭＰａ 时，从 Ｚ 轴方向俯视观察到表面裂隙与冲

击方向的最大角度为 １００°，与冲击方向平行的裂隙

存在于边缘区域，属于后期形成；在入射杆与煤样的

作用面的中部具有平行于 Ｙ 轴的损伤裂隙带，且与

相邻作用面的形成连接。
可见煤样破坏程度与预静载状态有关，当三轴静

载应力差较大时，例如 Ｙ 轴静载在 ２ 和 ４ ＭＰａ，动静

载荷作用下煤样内部裂隙贯穿发育，分布纵横交错，
结构损伤较大，发生更加严重的破坏，不能保证原有

煤样的完整性，更多出现张拉破坏。
当三轴静载应力差较小时，例如 Ｙ 轴静载在 ６ ～

８ ＭＰａ 时，煤样能够保证原有的完整性结构，动静载

荷作用下煤样的结构破坏以剪切断裂为主，剪切破裂

面与冲击方向形成角度变化；在 Ｙ 轴静载 ６ ～ ８ ＭＰａ
时，角度呈减小趋势；在 Ｙ 轴静载 ８～１０ ＭＰａ 时，角度

呈增大趋势；从表面裂隙整体来看，呈现“Ｖ”型的断

裂模式。 剪切破裂面与冲击方向形成的角度变化趋

势与三轴预静载加载状态和动载冲击有着较大的

关系。
由图 １６ 可知，饱水煤样在三轴不同静载动态冲

击作用下的破坏形态呈现较大差异。 从整体上看，原
有形态煤样裂隙多向 Ｘ 轴和 Ｙ 轴发育，相邻面裂隙

相互贯通，可以推断由于 Ｙ 轴预静载较小，Ｚ 轴预静

载接近 Ｘ 轴预静载大小，导致煤样在 Ｘ 轴方向受到

动载冲击后，煤样会以 Ｘ 轴和 Ｚ 轴形成的平面，沿 Ｙ
轴两端进行开裂。

当 σｘ＞σｙ＜σｚ≠０ 和 σｙ＞σｘ＞σｚ≠０ 时，三轴预静

载应力差较大，例如：预静载应力 （８ ＭＰａ，４ ＭＰａ，
６ ＭＰａ）和（８ ＭＰａ，１０ ＭＰａ，６ ＭＰａ），分布于煤样内部

的裂隙比较发育，且与煤样在表面裂隙相互贯穿，表
明三轴预静载应力差异较大时，煤样在受到动载冲击

后，扰动预静载应力平衡导致内部裂隙迅速进入大发

育阶段，煤样碎裂成块，无法保持原有的状态，如图

１６（ａ）所示煤样在动静冲击加载后表现出碎裂成块

特征，无法保持原有完整性，且碎块大小不一。 当

σｘ＞σｙ ＝σｚ≠０ 和 σｘ ＝σｙ＞σｚ≠０ 三轴预静载应力差较

小时，例如：预静载应力 （ ８ ＭＰａ， ６ ＭＰａ， ６ ＭＰａ）
和（８ ＭＰａ，８ ＭＰａ，６ ＭＰａ），图 １６（ｂ）显示饱水煤样在

动静冲击加载中能够近似保持较为完整形态，且其表

面裂隙发育多呈现对角方向，煤样表面裂隙与 Ｘ 轴

方向呈约 ４２° 夹角，表面裂隙发育与内部裂隙互相贯

通，且相邻面裂隙也相互贯通。 图 １６（ｃ）动载冲击后

的煤样虽然能够呈现较为完整形态，但根据煤样表面

裂隙发育特征，煤样内部裂隙进入大发育阶段，表面

呈现较大贯穿裂隙，且煤样表面裂隙多沿 Ｙ 轴和 Ｚ
轴方向发育，煤样已经丧失原有稳定结构。

对较大碎块裂隙进行观察，煤样内部具有较多裂

隙，裂隙之间相互连接，贯穿整个煤样并切割成较小

块体结构，且内部裂隙往往能够在煤样表面形成连

接。 虽然破坏后煤样存在部分结构保持原有形态，但
裂隙发育、贯穿和连接已经使这部分结构失去了整

体性。
在真三轴动静组合加载试验中，不同预静载对饱

水煤样破坏程度影响大不相同，对裂隙发育特征具有

较大影响。 对比相同静、动应力条件煤样破坏形态，
饱水煤样破坏程度往往大于自然煤样，表现为饱水对

煤样的弱化现象。 相同预静载状态煤样中，均是预静

载状态为（８ ＭＰａ，４ ＭＰａ，６ ＭＰａ）和（８ ＭＰａ，１０ ＭＰａ，
６ ＭＰａ） 时的破坏程度相对最大， 在预静载状态

为（８ ＭＰａ，６ ＭＰａ，６ ＭＰａ）和（８ ＭＰａ，８ ＭＰａ，６ ＭＰａ）
时均表现出破坏性较小。

煤样动态特性对三轴预静载加载条件比较敏感，
在相同冲击条件下，冲击方向峰值动态应力呈现先增

加后减小特点，表明煤样动态强度受到三轴约束限

制，对煤样进行三轴预静载加载抑制了煤样内部裂隙

发育，对煤样施加合适三轴预静载加载有助于提高煤

样的动态强度。
煤矿冲击地压的本质是由于采矿活动煤岩体系

统在变形破坏过程中能量稳定态积聚、非稳定态释放

的非线性动力学过程［２２］ ，对已具有冲击危险区域进

行解危，煤层注水可以避免高应力集中，改善煤岩体

介质性质以减弱积聚弹性能的能力。 因此，在煤层开

采过程中，当煤层承载的三向应力中某一方向应力较

低或三向方向的应力相仿时，可通过煤层注水方式改

善煤层力学特性，减缓冲击地压对煤层及周围岩体损

伤。 但当煤层承载应力较大且三向应力差较大时，需
要采取相应措施改善围岩应力环境，使其接近于三向

等应力，从而减缓动载冲击作用下煤层破坏。
５　 结　 　 论

（１）饱水煤样在静载作用下，相对于自然煤样可

以存储较多的静载弹性能，在冲击初始阶段试样吸能

为负值表现出部分弹性能的释放。 静载作用下的能

４２０２
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量，一部分能量转化为对裂隙内自由水的挤压应力，
另一部分转化为诱导新裂隙形成的动能。

（２）在 ２ 种状态及不同加载状态下，煤样内各组

分能量的传递效率存在较大差异。 相同动静加载条

件下，饱水煤样反射能大于透射能，饱水煤样的能量

反射率比自然煤样高 １７．２５％ ～ ３７．０４％，自然煤样的

能量吸收率比饱水煤样高 １７．１３％ ～ ５５．９５％，饱水处

理对煤样在冲击加载过程中能量的反射有着较大

影响。
（３）自然煤样的能耗密度大于饱水煤样的能耗

密度，在冲击加载的 Ｘ 轴方向上，煤样能耗密度与峰

值动态应力呈正相关的关系，在 Ｙ 和 Ｚ 轴方向呈负

相关的关系。 自然煤样的峰值动态应力在 Ｘ 轴方向

大于饱水煤样，在 Ｙ 和 Ｚ 轴方向小于饱水煤样的峰

值动态应力。
（４）不同预应力条件饱水煤样的破坏程度往往

大于自然煤样，当煤层承载应力较大且三轴应力呈现

阶梯性变化时，需要改善围岩应力环境使其接近于三

向等应力大小，从而减缓动载扰动作用下煤层破坏。
当煤层承载应力中某一方向应力较低或三向应力相

仿时，可以通过注水改善煤层力学性能和应力状态，
有效减缓冲击地压等级及影响范围。
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