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摘 要:动静载作用路径对巷道围岩稳定性具有重要影响。为研究动静载耦合作用下煤岩能量演化与损伤破坏

特征,利用分离式霍普金森压杆(SHPB)对煤岩进行动静载试验,分析了煤岩在不同加载路径下的峰值强度、残

余应变、残余强度、能量演化特征及破坏形态,并基于颗粒离散元程序-快速拉格朗日连续体分析(PFC-FLAC)耦

合的SHPB数值模型,模拟了动静载加载过程中煤岩裂隙扩展与声发射演化规律。结果表明:当静载强度为

6
 

MPa,动载强度从0.2
 

MPa增加至0.8
 

MPa时的残余强度衰减率为48.34%,动载是影响煤岩峰后力学行为

的主导因素;静载恒定时动载每增加1
 

MPa破碎块度减小11.19
 

mm,而动载恒定时静载每增加1
 

MPa破碎块

度减小0.29
 

mm,分形维数对动载变化更敏感,动静载协同增强时分形维数增长最快;动载强度由0.6
 

MPa增

加至0.8
 

MPa,且静载强度由5
  

MPa增加至6
 

MPa时,损伤破坏能量转化率骤降13.23%,煤岩破坏模式从稳定

的能量耗散阶段过渡至失稳破坏状态;当静载强度为6
 

MPa且动载强度为0.2~0.6
 

MPa时,煤岩呈现延性破

坏;当动载强度升高至0.8~1.2
 

MPa时,煤岩表现为脆性破坏,动静载作用下煤岩裂隙累计计数随动载强度的

增加呈指数增长。
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Abstract:
 

The
 

path
 

of
 

static
 

and
 

dynamic
 

loading
 

exerts
 

a
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

roadway
 

surrounding
 

rock.
 

To
 

investigate
 

the
 

energy
 

evolution
 

and
 

damage
 

failure
 

characteristics
 

of
 

coal
 

rocks
 

under
 

coupled
 

static
 

and
 

dynamic
 

loading,
 

dynamic
 

and
 

static
 

load
 

tests
 

were
 

performed
 

on
 

coal
 

specimens
 

by
 

using
 

split
 

Hopkinson
 

pressure
 

bars
 

(SHPB).
 

The
 

peak
 

strength,
 

residual
 

strain,
 

residual
 

strength,
 

energy
 

evolution
 

characteristics,
 

and
 

failure
 

morphology
 

of
 

coal
 

specimens
 

under
 

different
 

loading
 

paths
 

were
 

analyzed.
 

The
 

crack
 

propagation
 

and
 

acoustic
 

emission
 

evolution
 

under
 

coupled
 

static
 

and
 

dynamic
 

loading
 

were
 

numerically
 

simulated
 

using
 

the
 

coupled
 

particle
 

flow
 

code
 

and
 

fast
 

Lagrangian
 

analysis
 

of
 

continuum(PFC-FLAC)
 

method.
 

The
 

results
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showed
 

that
 

when
 

the
 

static
 

load
 

was
 

6
 

MPa
 

and
 

the
 

dynamic
 

load
 

increased
 

from
 

0.2
 

MPa
 

to
 

0.8
 

MPa,
 

the
 

residual
 

strength
 

attenuation
 

rate
 

reached
 

48.34%,
 

demonstrating
 

that
 

dynamic
 

loading
 

dominates
 

the
 

post-peak
 

mechanical
 

behavior
 

of
 

coal
 

rocks.
 

When
 

the
 

static
 

load
 

remained
 

constant,
 

the
 

average
 

fragmentation
 

size
 

decreased
 

by
 

11.19
 

mm
 

per
 

1
 

MPa
 

increase
 

in
 

the
 

dynamic
 

load,
 

whereas
 

it
 

decreased
 

by
 

only
 

0.29
 

mm
 

per
 

1
 

MPa
 

increase
 

in
 

static
 

load
 

when
 

the
 

dynamic
 

load
 

remained
 

constant.
 

The
 

fractal
 

dimension
 

showed
 

more
 

sensitivity
 

to
 

the
 

dynamic
 

load
 

and
 

it
 

grew
 

fastest
 

when
 

static
 

and
 

dynamic
 

loads
 

increased
 

synergistically.
 

When
 

the
 

dynamic
 

load
 

increased
 

from
 

0.6
 

MPa
 

to
 

0.8
 

MPa
 

and
 

the
 

static
 

load
 

simultaneously
 

increased
 

from
 

5
 

MPa
 

to
 

6
 

MPa,
 

the
 

energy
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

damage
 

failure
 

dropped
 

sharply
 

by
 

13.23%,
 

indicating
 

that
 

the
 

failure
 

mode
 

of
 

coal
 

rocks
 

transited
 

from
 

stable
 

energy
 

dissipation
 

to
 

unstable
 

failure.
 

When
 

the
 

static
 

load
 

was
 

6
 

MPa,
 

coal
 

specimens
 

exhibited
 

ductile
 

failure
 

under
 

dynamic
 

loads
 

ranging
 

from
 

0.2
 

MPa
 

to
 

0.6
 

MPa
 

and
 

brittle
 

failure
 

when
 

the
 

dynamic
 

load
 

increased
 

to
 

0.8-1.2
 

MPa.
 

The
 

cumulative
 

crack
 

count
 

of
 

coal
 

specimens
 

under
 

static
 

and
 

dynamic
 

loading
 

increased
 

exponentially
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

dynamic
 

load
 

intensity.
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随着煤矿开采深度持续增加,深部巷道围岩普遍处于高地应力环境,同时频繁遭受采掘扰动、顶板断

裂及构造活动等动态载荷作用,形成高静载与动载耦合的复杂应力状态[1-2]。围岩力学性能在复合加载条

件下显著劣化,承载能力急剧下降,极易诱发冲击地压、大变形及突发冒落等动力失稳灾害,严重威胁深部

矿井的安全高效生产[3-5]。因此,系统揭示动静载作用下煤岩的能量响应机制与破坏分形特征,不仅对理

解深部岩体非线性破坏机理具有重要帮助,也可为优化巷道支护设计、发展灾害防控技术提供理论参考。
诸多学者对动静载作用下煤岩力学特性和破坏特征开展了大量研究。窦林名等[6]分析了高静载、强动载

及低临界应力3种动静载叠加下煤岩力学与应变率的关系。武宇等[7]探究了不同冲击速度与波长组合下

砂岩应力波传播特性及损伤规律。Ilyasov等[8]利用强度变异系数量化分析了岩体非均质性对冲击地压

的影响,建立了岩体强度变异与冲击危险性的定量关联。刘少虹[9]基于时效损伤本构模型与尖点突变理

论计算得到了单轴压缩下煤岩组合体损伤破坏条件。解北京等[10]通过改进霍普金森压杆装置开展不同

长径比煤样冲击试验,结合灰色关联理论分析了动力学参数敏感性。杨军等[11]基于动压扰动巷道围岩内

部裂隙发育特征,分析了动压扰动巷道围岩失稳机理。任建喜等[12]通过三轴冲击试验得到了动静载荷下

试块声发射能量响应特征及试块的破坏机理。李夕兵等[13-14]分析了动静组合加载过程中岩石试件变形破

坏、力学响应和能量演化特征。王杰等[15]通过试验揭示了砂岩和无烟煤在不同加载速率下的裂隙扩展和

能量演化规律。郭东明等[16]通过爆炸加载试验研究动静载荷下围岩裂纹扩展规律,揭示了围压对裂纹扩

展及损伤度的非线性调控效应。黄达等[17]基于PFC2D 软件模拟分析了预制裂隙砂岩在中等应变率下裂

隙尖端应力状态及裂纹扩展规律。唐礼忠等[18]通过不同轴压下蛇纹岩冲击试验揭示了其变形及破坏机

制。王磊等[19]采用分形理论研究了试件破碎特征,得到了应变率与煤岩破碎和能量演化的内在关联。
Kolesnichenko等[20]分析了回采过程与冲击地压孕育、发展之间的相互关系,并提出了动载冲击作用下顶

板控顶距的计算方法。
综上所述,国内外学者在动静载作用下巷道围岩稳定性控制方面已取得显著进展,研究重点主要集中

在煤岩的强度特性、弹性模量演化、应变率效应、静态破坏模式,以及动载作用下巷道支护结构的响应与失

效机制等方面。然而,针对不同动静载组合路径下煤岩能量演化规律及其损伤-破碎形态特征的研究较为

薄弱,缺乏能量耗散过程与破裂结构分形特征之间的定量关联分析,制约了对深部围岩动力失稳机理的深

入认识与精准防控。因此,本研究设计不同静动载强度组合的煤岩冲击试验,定量分析动静载强度对煤岩

能量演化的影响规律,并基于分形理论对破裂结构的几何复杂性进行表征,提出动静载作用下损伤破坏能

量转化率,分析煤岩在复合静动载荷下的损伤程度,研究成果为评估深部巷道围岩在动静载扰动下的稳定

特征及卸压防控参数优化提供了理论依据与方法支撑。

1 动静载试验

设计轴向静载与冲击动载试验,分析煤矿深部开采过程中煤岩体所处的实际受载环境。轴向静载用
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于复现巷道围岩所受的高地应力背景,即采深带来的恒定静水压力;而冲击动载等效于采掘活动诱发的动

力扰动,如矿震、断层滑移或爆破震动等。通过控制静载水平避免试件静态预破坏,同时施加不同强度的

动态冲击,有效还原井下煤岩在“高地应力+强扰动”耦合条件下的力学响应与破坏过程,以揭示其在实际

工程环境中的能量演化与灾变机理。

1.1 SHPB试验系统

动静载试验采用分离式霍普金森压杆(split
 

Hopkinson
 

pressure
 

bar,SHPB)试验装置,如图1所示。
入射杆、透射杆和吸收杆长度分别为3

 

000、2
 

500和1
 

000
 

mm,弹性模量200
 

GPa,密度7
 

740
 

kg/m3,弹
性波速5

 

410
 

m/s。动静载加载顺序为先固定轴向静载,通过调整气腔冲击气压施加冲击动载,加载方式

采用试件与压杆等径冲击加载。

图1 SHPB试验系统及高速摄像机

Fig.
 

1 SHPB
 

test
 

system
 

and
 

ultra-high
 

speed
 

camera

表1 动静载试验方案

Table
 

1 Scheme
 

design
 

of
 

dynamic
 

and
 

static
 

load
 

tests

试验组别 试件编号 轴向静载σs/MPa 冲击动载P0/MPa

M-1

M-1-1 6 0.2

M-1-2 6 0.4

M-1-3 6 0.6

M-1-4 6 0.8

M-2

M-2-1 0 0.6

M-2-2 2 0.6

M-2-3 4 0.6

M-2-4 6 0.6

M-3

M-3-1 3 0.2

M-3-2 4 0.4

M-3-3 5 0.6

M-3-4 6 0.8

1.2 试验方案

煤岩试件选自新巨龙煤矿2305工作面煤

巷同区段围岩。根据GB/T
 

50266—2013《工
程岩体试验方法标准》,动静载试验中煤岩采

用
 

ϕ50
 

mm×100
 

mm标准圆柱体试件。试件

平均质量253
 

g,平均密度1.29
 

g/cm3。动静

载试验中最大轴向静载强度的确定主要依据

煤岩力学特性与实际工程应力环境。测得煤

岩的单轴抗压强度为15.4
 

MPa。为合理模

拟深部煤层所受围压状态,同时避免静载过

高导致试件在动载作用前发生静态预破坏,
确定最大轴向静载强度为6

 

MPa,取值既可

反映煤岩真实应力环境,又能确保试件在分

离式霍普金森压杆冲击过程中发生动态破碎

变形,满足试验的可比性与有效性要求。具

体动静载试验方案如表1所示。

·41·
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1.3 试验结果分析

不同动静载荷作用下煤岩应力-应变曲线如图2所示,图中煤岩试件图片为高速摄像机捕捉的瞬时状

态图,冲击方向为从左向右。图2(a)表明,当静载强度为6
 

MPa,动载强度为0.2、0.4、0.6和0.8
 

MPa
时,试件峰值强度分别为9.92、10.03、14.42、16.96

 

MPa,残余应变分别为6.93×10-3、11.67×10-3、

15.49×10-3、24.67×10-3,残余强度为12.47、6.89、6.86
 

和6.44
 

MPa。随动载强度从0.2
 

MPa增至

0.8
 

MPa,试件峰值强度从9.92
 

MPa显著提升至16.96
 

MPa,增幅70.97%,表明动载是提升煤岩动态强

度的主导因素。与此同时,残余应变从6.93×10-3 急剧增加至24.67×10-3,增幅达256.14%;而残余强

度则从12.47
 

MPa降至6.44
 

MPa,降幅达48.34%。表明高动载作用导致煤岩塑性变形能力增强、损伤

累积加剧,致使峰后承载能力大幅劣化。

图2 不同动静载荷作用下应力-应变曲线

Fig.
 

2 Stress-strain
 

curves
 

under
 

different
 

dynamic
 

and
 

static
 

loads

图2(b)表明,当动载强度为0.6
 

MPa,静载强度为0、2、4和6
 

MPa时,试件峰值强度分别为13.42、

15.41、16.96、17.77
 

MPa;残余应变分别为9.35×10-3、9.59×10-3、10.29×10-3、20.71×10-3,残余强

度为7.20、7.09、6.52、5.22
 

MPa。随静载强度从0增至6
 

MPa,峰值强度从13.42
 

MPa稳步增长至

17.77
 

MPa,增幅32.41%,说明静载对强度具有一定的强化作用。残余应变从9.35×10-3 增至20.71×
10-3,增幅达121.58%,残余强度从7.20

 

MPa降至5.22
 

MPa,降幅达27.50%。静载强度的增加虽通过

压密效应和摩擦增强提升了煤岩的峰值强度,但同时也加剧了内部损伤累积,导致试件在破坏后产生更大

的塑性变形,残余应变增加,从而显著降低了残余强度。
图2(c)表明,动载强度为0.2

 

MPa、静载强度为3
 

MPa时,试件峰值强度为11.04
 

MPa,残余应变

为9.37×10-3,残余强度为8.49
 

MPa;动载强度为0.4
 

MPa、静载强度为4
 

MPa时,试件峰值强度为

13.70
 

MPa,残余应变为9.66×10-3,残余强度为7.89
 

MPa;动载强度为0.6
 

MPa、静载强度为5
 

MPa
时,试件峰值强度为16.64

 

MPa,残余应变为10.42×10-3,残余强度为7.09
 

MPa;动载强度为0.8
 

MPa、
静载强度为6

 

MPa时,试件峰值强度为17.80
 

MPa,残余应变为24.71×10-3,残余强度为6.31
 

MPa。当

动静载强度同时增加时,峰值强度从11.04
 

MPa增至17.80
 

MPa,增幅61.23%,残余应变从9.37×10-3

增加至24.71×10-3,增幅163.79%,而残余强度从8.49
 

MPa降至6.31MPa,降幅25.68%。表明动静载

耦合作用可显著提升煤岩的抗压强度,但同时也导致变形破坏程度加剧、峰后承载力显著降低。

2 能量响应规律及损伤破坏特征

2.1 入射能、反射能及破碎耗能演化特征

在动静载耦合作用下煤岩破坏过程的能量演化表现为三种形式:①入射能,即应力波从入射杆传入试

件的总输入能量,表征外部动载对体系的能量输入强度;②反射能,即经试件-入射杆界面反射回入射杆的

能量分量,反映能量传递效率与试件动态响应特性;③破碎耗能,即试件内部裂隙萌生、扩展及宏观破碎消

耗的不可逆能量,直接表征煤岩动态抗破碎能力[21-22]。
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根据SHPB系统试验原理及杆上应变信号,计算岩石试件的入射能、反射能、透射能[23]:

EI=
C0A
E0∫σ2I(t)dt

 

, (1)

ER=
C0A
E0∫σ2R(t)dt

 

, (2)

ET=
C0A
E0∫σ2T(t)dt。 (3)

式中:EI、ER、ET 分别为入射能、反射能和透射能,C0 为应力波在压杆中的传播速度,A 为压杆的横截面

积,E0 为压杆的弹性模量,t为动载加载时间,σI、σR、σT 分别为入射应力、反射应力和透射应力。透射能

ET 表征透射杆中传播的弹性波能量,由图1中应变片2测得的透射应力信号计算获得。在SHPB应力

波作用下,忽略热损耗等能量,理论上满足ET=EI-ER。而破碎耗能EA 指试件内部因损伤与破碎所耗

散的能量,其定义为:

EA=EI-ER
 。 (4)

虽然EA 与ET 在数值上近似相等,但二者物理意义不同:前者为试件内部耗散能,后者为透射杆中的

弹性波能量。本研究采用式(4)表示破碎耗能,并利用ET 验证能量平衡一致性,而非将透射能视为破碎

耗能的转化结果。
 

不同动静载荷作用下入射能、反射能变化特征如图3所示。从图3(a)中能够看出,静载强度6
 

MPa,
动载强度分别为0.2、0.4、0.6及0.8

 

MPa时,入射能分别为25.94、84.23、103.51、274.66
 

J,反射能分别

为16.60、54.98、68.27、197.19
 

J,破碎耗能分别为9.34、29.25、35.24、77.47
 

J。静载强度一定时,入射

能、反射能及破碎耗能随动载强度增加而增加。动载强度由0.2
 

MPa增加至0.8
 

MPa时,入射能、反射能

及破碎耗能分别增加了248.72、180.59、68.13
 

J;其中动载强度由0.2
 

MPa增加至0.6
 

MPa时,入射能、
反射能及破碎耗能分别增加了77.57、51.67、25.9

 

J,占总增加量的31.19%、28.61%、38.02%;动载强度

由0.6
 

MPa增加至0.8
 

MPa时,入射能、反射能及破碎耗能分别增加了171.15、128.92、42.23
 

J,占总增

加量的68.81%、71.39%、61.98%。动载强度分别为0.2、0.4、0.6、0.8
 

MPa时,入射能与反射能差值分

别为9.34、29.25、35.24、77.47
 

J,反射能与破碎耗能差值分别为7.26、25.73、33.03、119.72
 

J。静载强度

一定时,动载强度越大,入射能与反射能差值及反射能与破碎耗能差值越大。说明当静载强度一定时,动
载强度增加加剧了应力波传播,导致材料内部裂纹加速扩展和新生,破碎耗能大幅增加。同时,反射能增

幅低于入射能增幅,表明材料在动载下吸能效率提升。
从图3(b)中能够看出,动载强度为0.6

 

MPa,静载强度分别为0、2、4及6
 

MPa时,入射能分别为

58.45、66.06、71.32、103.51
 

J,反射能为30.72、36.20、41.39、68.27
 

J,破碎耗能分别为27.73、30.19、

33.07、35.24
 

J。动载强度一定时,入射能、反射能及破碎耗能随静载强度增加而增加。静载强度由0增

加至6
 

MPa时,入射能、反射能及破碎耗能分别增加了45.06、37.55、7.51
 

J,其中静载强度由0增加至

4
 

MPa时,入射能、反射能及破碎耗能分别增加了12.87、7.53、5.34
 

J,占总增加量的28.56%、20.05%、

71.11%;静载强度由4
 

MPa增加至6
 

MPa时,入射能、反射能及破碎耗能分别增加了32.19、30.02、

2.17
 

J,占总增加量的71.44%、79.95%、28.89%。说明动载强度一定时,静载强度增加会降低煤岩强度,
使内部微裂纹提前萌生并扩大,导致后续动载冲击时更易发生破碎。静载强度分别为0、2、4、6

 

MPa时,
入射能与反射能差值分别为27.73、30.19、33.07、35.24

 

J,反射能与破碎耗能差值分别为2.99、4.68、

5.18、33.03
 

J。动载强度一定时,静载强度越大,入射能与反射能差值及反射能与破碎耗能差值越大。说

明静载增大加剧了煤岩内部损伤与塑性变形,导致其储能能力下降且能量耗散需求增加,进而增大了入射

能与反射能及反射能与破碎耗能的差值。
从图3(c)中能够看出,当静载强度为3

 

MPa、动载强度为0.2
 

MPa时,入射能为61.09
 

J,反射能为

30.79
 

J,破碎能为30.30
 

J,破碎耗能占入射能的49.60%;当静载强度为4
 

MPa、动载强度为0.4
 

MPa时,
入射能为65.04

 

J,反射能为33.96
 

J,破碎能为31.08
 

J,破碎耗能占入射能的47.79%;当静载强度为

5
 

MPa、动载强度为0.6
 

MPa时,入射能为87.62
 

J,反射能为51.31
 

J,破碎能为36.31
 

J,破碎耗能占入射
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能的41.44%;当静载强度为6
 

MPa、动载强度为0.8
 

MPa时,入射能为274.66
 

J,反射能为197.19
 

J,破
碎能为77.47

 

J,破碎耗能占入射能的28.21%。入射能、反射能及破碎耗能随动静载强度的增加而增加,
破碎耗能占入射能的比例随动静载强度增加而降低。静载强度由3.0

 

MP增加至6.0
 

MPa,动载强度由

0.2
 

MPa增加至0.8
 

MPa,入射能、反射能及破碎耗能分别增加了213.57、166.40、47.17
 

J。静载强度由

3.0
 

MP增加至5.0
 

MPa,动载强度由0.2
 

MPa增加至0.6
 

MPa,入射能、反射能及破碎耗能分别增加了

26.53、20.52、6.01
 

J,占总增加量的12.42%、12.33%、12.74%;静载强度由5.0
 

MP增加至6.0
 

MPa,动
载强度由0.6

 

MPa增加至0.8
 

MPa,入射能、反射能及破碎耗能分别增加了187.04、145.88、41.16
 

J,占
总增加量的87.58%、87.67%、87.26%。静载强度为3.0

 

MPa、动载强度为0.2
 

MPa时,入射能与反射能

差值为30.3
 

J,反射能与破碎耗能差值分别为0.49
 

J;静载强度为4.0
 

MPa、动载强度为0.4
 

MPa时,入射

能与反射能差值为31.08
 

J,反射能与破碎耗能差值为2.88
 

J;静载强度为5.0
 

MPa、动载强度为0.6
 

MPa
时,入射能与反射能差值为36.31

 

J,反射能与破碎耗能差值分别为15.00
 

J;静载强度为6.0
 

MPa、动载强

度为0.8
 

MPa时,入射能与反射能差值为77.47
 

J,反射能与破碎耗能差值为119.72
 

J。动静载强度越大,
入射能与反射能差值及反射能与破碎耗能差值越大。说明在不同动静载荷作用下,煤岩的能量演化特征

表现出明显的规律性,且静载与动载的作用既分阶段又相互耦合。静载预压首先对煤岩产生整体弱化作

图3 不同动静载荷作用下入射能、反射能变化曲线

Fig.
 

3 Variation
 

curves
 

of
 

incident
 

energy
 

and
 

reflected
 

energy
 

under
 

different
 

dynamic
 

and
 

static
 

loads
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用,在内部形成大量微裂纹,为动载冲击提供了潜在的局部薄弱区。动载冲击则集中于由静载预损伤造成

的薄弱区域,使能量得以高效吸收并诱发裂纹加速扩展。当动静载强度同时增加时,静载作用造成的结构

弱化与动载作用在薄弱区的能量集中效应相互协同,显著降低了试件的弹性极限,大幅提升了能量向破碎

作用的转化效率,从而共同促使煤岩由稳定变形迅速过渡为剧烈破碎。
拟合分析表明,入射能、反射能与破碎耗能随动静载强度的变化均符合二次函数规律,且拟合优度较

高(R2≥0.95),反映出能量响应与载荷强度之间存在显著的非线性关系。当静载强度固定时,逐步提高

动载强度,入射能、反射能与破碎耗能均随动载增强而急剧上升,表明动载在能量输入及岩体破碎中起主

导作用。当动载强度固定,静载强度逐渐增大时,破碎耗能拟合函数中的二次项系数趋近于0,说明静载

对能量积累与释放的影响更接近线性机制。说明动载强度对能量分布的调控敏感性远高于静载强度,从
能量演化角度进一步证实动载是诱发煤岩动力灾害的关键因素。

 

对动载强度、静载强度与煤岩入射能、反射能及破碎耗能分别开展二次非线性拟合,R2 均大于0.90,
拟合效果良好。同时,动载和静载与煤岩能量响应之间存在非线性函数关系F=af(x)+bf(y)+c,F
为动静载作用对煤岩能量响应的影响函数,f(x)为静载作用对能量响应的影响函数,f(y)为动载作用对

能量响应的影响函数,a、b分别为动载和静载影响能量响应系数。对动静载作用下煤岩入射能、反射能、
破碎耗能进行函数拟合可得:

f(r)=-0.87(x-7.85)2+1
 

121.83(y-0.35)2+41.50,R2=0.91
 

; (5)

f(f)=-0.24(x-16.31)2+912.82(y-0.37)2+42.56,R2=0.92;
 

(6)

f(p)=-2.84(x-3.84)2+111.93(y-0.30)2+40.06,R2=0.93。
 

(7)
式中,f(r)、f(f)和f(p)分别表示动载和静载对入射能、反射能、破碎耗能的影响函数。上述拟合函数

中系数a 均为负值(分别为-0.87、-0.24、-2.84),表明静载增加会抑制能量累积;系数b均为正值(分
别为1

 

121.83、912.82、111.93),表明动载增加会加速能量增长。静载强度增加会抑制所有能量响应,其
中对破碎耗能的抑制作用最强(a=-2.84),对反射能的抑制作用最弱(a=-0.24);而动载强度增加则

显著增强所有能量响应,尤其对入射能增强效果最显著(b=1
 

121.83)。动静载荷耦合作用下,静载强度

为3.84
 

MPa时破碎耗能达最大值,无论是低于还是高于3.84
 

MPa,都会导致破碎耗能下降,均会抑制煤

岩的破碎耗能。

2.2 损伤破坏能量转化率

动静载荷耦合作用下煤岩失稳破坏的本质是外部输入能量驱动损伤累积与演化的过程。损伤破坏能

量转化率表示单位动载能量中转化为煤岩损伤的比例,能够量化动静载荷作用下煤岩的损伤敏感性及失

稳风险等级。损伤破坏能量转化率

η=EA/EI。 (8)
图4所呈现的动静载作用下煤岩损伤破坏能量转化率三维曲面,是基于12个煤岩试件在不同动静载

组合条件下的试验数据,经插值计算与曲面拟合后所得的可视化结果。该图并非直接绘制12个离散数据

点,而是以12组试验数据作为基础节点,通过数值插值方法构建连续数据矩阵,进而生成可反映能量转化

率随动静载强度演化规律的连续曲面,旨在更清晰地揭示其整体分布与演化趋势。
当静载强度为6

 

MPa,动载强度分别为0.2、0.4、0.6、0.8
 

MPa时,损伤破坏能量转化率分别为

36.01%、34.73%、34.11%、28.21%。静载强度一定时,损伤破坏能量转化率随动载强度的增加呈下降趋

势,从36.01%下降到28.21%。动载强度由0.2
 

MPa增加至0.6
 

MPa时,损伤破坏能量转化率下降程度

较小,仅下降了1.90%;动载强度由0.6
 

MPa增加至0.8
 

MPa时,损伤破坏能量转化率下降较快,下降了

5.90%,表明动载强度的增加抑制了煤岩损伤破坏能量转化率。
 

当动载强度为0.6
 

MPa,静载强度分别为0、2、4、6
 

MPa时,损伤破坏能量转化率分别为52.52%、

49.48%、46.37%、34.05%。动载强度一定时,损伤破坏能量转化率随静载强度的增加呈下降趋势,自

52.52%下降至34.05%。其中,静载强度由0增加至4
 

MPa,损伤破坏能量转化率下降较为缓慢,下降了

6.15%;静载强度由4
 

MPa增加至6
 

MPa,损伤破坏能量转化率下降较为迅速,下降了12.32%。动载强

度为0.2
 

MPa、静载强度为3
 

MPa时,损伤破坏能量转化率为49.60%;动载强度为0.4
 

MPa、静载强度为
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4
 

MPa时,损伤破坏能量转化率为47.79%;动载强度为0.6
 

MPa、静载强度为5
 

MPa时,损伤破坏能量转

化率为41.44%;动载强度为0.8
 

MPa、静载强度为6
 

MPa时,损伤破坏能量转化率为28.21%。动静载

强度越大,损伤破坏能量转化率越低。动载强度由0.6
 

MPa增加至0.8
 

MPa,且静载强度由5
 

MPa增加

至6
 

MPa时,损伤破坏能量转化率急速下降,下降了13.23%。该急剧衰减表明煤岩在此载荷条件下已进

入临界损伤状态。当外部载荷低于该临界阈值时,煤岩力学行为以弹性变形为主,能量耗散过程较为平

稳;一旦载荷超越该临界状态,煤岩内部裂纹进入非稳定扩展阶段,能量耗散机制发生根本性转变,表现为

能量转化率急剧下降。

图4 动静载作用下煤岩损伤破坏能量转化率

Fig.
 

4 Damage
 

failure
 

energy
 

conversion
 

rate
 

of
 

coal
 

specimens
 

under
 

dynamic
 

and
 

static
 

loads

3 破碎块度及分形维数特征

煤岩的破坏形态是其内部能量耗散与裂纹扩展的最终体现,具有显著的非规则性和自相似性,可采用

分形理论进行定量描述[24]。分形维数能够表征破碎块度分布复杂程度,分形维数越高,表明试件破碎越

充分、块度分布越均匀[25-26]。因此,采用平均块度和分形维数分析三种动静载荷作用下煤岩的破碎程度及

分形特征,从几何统计角度揭示动静载作用对试件破坏特征的影响规律。将破碎后试件置于一套标准试

验筛中进行逐级筛分以获得碎块的粒度分布,筛孔直径为0.3、0.6、0.9、1.0、3.0和6.0
 

mm。其中,平均

块度与分形维数表达式为[22]:

dm=∑
(ridi)

∑ri
,

lg[M(x)/MT]=(3-D)lg(x/xm)。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(9)

式中:dm、di分别为平均块度、不同等级标准筛中碎块的平均尺寸,ri、M(x)、MT、D、x、xm 分别为di对

应的碎块质量百分比、筛下累计质量、碎块总质量、块度分形维数、碎块的粒径和最大粒径。
图5是不同动静载作用下煤岩平均块度变化折线图。从图5中能够看出,当静载强度固定为6

 

MPa,
动载强度从0.2

 

MPa增大至0.8
 

MPa时,试件的平均破碎块度由22.28
 

mm减小至15.32
 

mm。动载强

度与块度之间呈现显著的线性负相关关系,拟合函数为y=-11.19x+24.14(R2=0.98),表明动载强度

每增加1
 

MPa,平均破碎块度尺寸约降低11.19
 

mm,反映出动载对煤岩破碎具有显著促进作用。当

动载强度固定为0.6
 

MPa,静载强度从0增加至6.0
 

MPa时,平均破碎块度由22.34
 

mm 下降至
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17.61
 

mm。静载强度与块度之间亦符合线性负相关,拟合函数为y=-0.29x+19.50(R2=0.96),即静

载强度每提高1
 

MPa,平均破碎块度尺寸减少约0.29
 

mm,表明静载同样促进煤岩破碎,但其影响远小于

动载作用。

图5 不同加载值下煤岩平均块度变化折线图

Fig.
 

5 Line
 

chart
 

of
 

average
 

fragmentation
 

change
 

of
 

coal
 

specimens
 

under
 

different
 

loading
 

values

拟合函数中斜率绝对值的大小反映了载荷类

型对块度变化的敏感性,动载所对应拟合斜率的

绝对值(11.19)显著高于静载时的0.29,表明动

载对破碎块度的主导作用。同时,较高的拟合优

度(R2≥0.96)表明线性拟合模型具有较高的可

靠性,能够准确表征动静载强度与破碎块度之间

的定量关系,从而为揭示煤岩在动静载作用下的

破碎机制提供定量依据。
不同动静载作用下煤岩破坏分形维数计算如

图6、图7所示。图中,x0 表示初始测量尺度,xm

为最小测量尺度,Mx0、MT 分别为尺度x0、xm 时

覆盖研究区域所需的盒子单元数量;lg(x0/xm)
为尺度比的对数,lg(Mx0/MT)为对应盒子数比

值的对数,
 

二者线性拟合斜率即为分形维数。

图6 分形维数计算折线图

Fig.
 

6 Line
 

chart
 

of
 

fractal
 

dimension
 

calculation

图7 分形维数演化特征

Fig.
 

7 Evolution
 

characteristics
 

of
 

fractal
 

dimension

  动载强度和静载强度的增加均能造成煤岩破

坏分形维数增加,但核心差异体现在分形维数对

动载强度变化的响应灵敏度更高。此外,当动载

强度和静载强度同时增加时,分形维数曲线斜率

最大,即在此类加载值变化情况下,煤岩分形维数

增幅最大。说明动载与静载协同作用时,静载预

损伤弱化结构叠加动载能量冲击,触发裂纹迅速

扩展,导致分形维数曲线斜率增大。

4 数值模型分析

4.1 数值模型

为深入探究动静载耦合作用下煤岩裂隙扩展

的细观机制,基于前述试验得出的“动载主导破
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碎”结论,利用颗粒离散元程序-快速拉格朗日连续体分析(particle
 

flow
 

code-fast
 

Lagrangian
 

analysis
 

of
 

continuum,PFC-FLAC)建立SHPB压杆动静载荷数值模型,模拟不同动载条件下煤岩内部裂隙的动态

演化行为。通过再现裂隙从萌生、扩展至贯通的完整过程,并结合声发射时空演化特征,从细观尺度揭示

动载主导型破坏机理,建立宏观现象与微观机制之间的关联。SHPB压杆数值模型如图8所示。由于数

值模拟耦合墙在动静载耦合加载过程中精度较低,为此仅探究单一动载荷冲击扰动下煤岩裂隙扩展机制。
动静载作用过程中SHPB典型波形图如图9所示。

图8 SHPB压杆数值模型

Fig.
 

8 Numerical
 

model
 

of
 

SHPB
 

compression
 

bar

图9 数值模型监测波形图

Fig.
 

9 Waveform
 

diagram
 

of
 

numerical
 

model
 

monitoring

图10 实验室试验与数值模型应力-应变曲线

Fig.
 

10 Sstress-strain
 

curve
 

of
 

laboratory
 

test
 

and
 

numerical
 

model

动静载数值模拟试验采用PFC构建的煤岩试件,其宏观力学响应由细观颗粒接触模型的参数控制。
数值模拟微观参数标定过程以实验室实测的应力应变曲线为目标,数值模拟参数调整采用试错法进行反

复迭代,使数值模型的应力-应变曲线逼近实验室试验结果。实验室试验与数值模型应力-应变曲线对比

如图10所示。表2为煤岩试件、数值模型与SHPB压杆的力学参数对比。
数值模拟结果与实验室试验值之间存在偏差,其主要原因在于PFC模型将煤岩简化为由球形颗粒黏

结而成的均质集合体,难以真实还原实际煤岩中复杂的矿物组成、天然节理及非均匀特征。此类在几何与

材料本构层面的理想化处理,是引起宏观力学响应出现系统性误差的根本原因。尽管存在一定偏差,数值

模型在宏观力学行为上与试验结果仍保持较好一致性,能够有效复现煤岩在动静载组合条件下的破坏形
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态与裂隙演化趋势,适用于从细观尺度分析内部裂隙的发育、扩展及贯通机制的相关研究。

表2 煤岩试件、数值模型与SHPB压杆的力学参数对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

mechanical
 

parameters
 

among
 

coal
 

sample,
 

numerical
 

model
 

and
 

SHPB
 

pressure
 

bars

材料类型 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比 黏聚力/MPa

煤岩试件 15.4 1.2 2.1 0.22 0.6

模型试件 15.8 1.3 2.3 0.22 0.6

压杆装置 645.0 380.0 200.0 0.28 —

图11 裂隙累计计数变化曲线

Fig.
 

11 Variation
 

curve
 

of
 

cumulative
 

crack
 

count

4.2 模拟结果分析

图11是不同动载强度作用下煤岩裂隙累计

计数变化曲线。从图中能够看出,煤岩裂隙累计

计数随动载强度的增加而增加,且保持指数增长,
对裂隙累计计数进行非线性拟合,R2≥0.99,
拟合效果较好。当冲击压力由1.0

 

MPa增加到

1.2
 

MPa时,裂隙数增长幅度急剧增大,试件出

现“粉碎性”破坏特征。
图12是动静载作用下煤岩应力、裂隙及声发

射(acoustic
 

emission,AE)监测时序曲线。从图

中可以看出,动静载试验中煤岩裂隙萌生起点为

试件两端,从左右两侧向端头中心发育,从端头向

试件内部扩展,形成试件端头裂隙分布多、向内逐

渐收窄的类似漏斗形状的裂纹分布特征。试件内部应力及声发射计数随动静载强度增加呈现递增趋

势。其中,当动载强度在0.2~0.6
 

MPa时,AE峰值在应力峰值之前,如图12(a)~12(c)。当动载强度在

0.8~1.2
 

MPa时,AE峰值在应力峰值之后,如图12(d)~12(f)。说明动载强度较小时,裂隙主要集中于

峰值应力前产生,煤试件具有一定承载能力,表现为延性特征;动载强度较大时,裂隙主要集中于峰值应力

后产生,煤岩试件破坏充分。
对数值模拟与实验室试验获得煤岩破坏特征的对比分析表明,二者在宏观破坏形态与细观裂隙演化

规律上具有较好的一致性。数值模拟再现了试验观察到的煤岩典型破坏模式,即随动载强度增加,破坏形

态由轴向劈裂逐渐转化为压剪复合破坏。同时,模拟提取的细观裂隙扩展路径、空间分布特征及最终破碎

块度分布与试验结果吻合良好,验证了模拟结果的可靠性,有效反映了动静载作用下煤岩裂隙扩展与破坏

的内在机制,为深入研究煤岩动力灾害的细观破坏过程提供依据。
数值模拟与室内试验虽在加载路径上存在差异,未能实现工况的逐一对应,但在揭示煤岩动力破坏机

理方面表现出明确的一致性,形成有效互补。在静载强度6
 

MPa、动载强度0.2~0.8
 

MPa的工况区间

内,数值模拟再现了试验中观察到的典型破坏模式演化特征,即随动载增强,煤岩由轴向张拉破坏逐步向

压剪复合破坏转化。同时,模拟中累计裂隙的指数增长规律与试验中声发射信号所反映的损伤演化趋势

一致,进一步证实动载对裂隙扩展的主导作用。
研究表明,动载是诱发煤岩剧烈破碎与能量突变的核心因素,而静载主要通过预损伤作用改变岩体的

能量响应特征。因此,现场防控可重点关注高应力叠加强采掘扰动区域,通过优化巷道布置与采掘顺序降

低动静载叠加效应,并在支护设计中优先采用具有高吸能特性的材料与结构,以抵抗高动载带来的冲击破

坏。同时,为实现主动预警,可将应力监测、声发射与微震监测等手段相结合,构建多元化的监测体系。通

过对监测数据综合分析,定量评估围岩能量积聚水平与转化效率,作为巷道围岩失稳预警判据,有助于提

升对煤岩动力灾害的预见性,进而为推动防控策略从被动治理向主动预警转变奠定基础。
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图12 应力、裂隙及声发射监测时序曲线

Fig.
 

12 Time
 

series
 

curve
 

of
 

stress,
 

crack
 

and
 

acoustic
 

emission
 

monitoring

5 结论

1)
 

当静载强度为6
 

MPa,动载强度从0.2
 

MPa增加至0.8
 

MPa时的残余强度衰减率为48.34%;当
动载强度为0.6

 

MPa,静载强度从0增加至6
 

MPa时的残余强度衰减率为27.50%。当动载强度从

0.2
 

MPa增加至0.8
 

MPa,且静载强度从3
 

MPa增加至6
 

MPa时的残余强度衰减率为25.68%。动载强

度变化对残余强度衰减的影响最为突出,其劣化程度远超过静载单独作用及动静载耦合工况,是控制煤岩
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峰后力学性能退化的主导因素。

2)
 

静载强度一定时,入射能、反射能与破碎耗能均随动载强度增加而增大。动载强度一定时,入射

能、反射能与破碎耗能均随静载强度增加而增长。动静载荷耦合作用下,静载强度为3.84
 

MPa时破碎耗

能达到峰值,偏离该临界强度将对煤岩的破碎耗能产生抑制作用。

3)
 

煤岩损伤破坏能量转化率随动静载强度的增大呈现非线性下降趋势。动载强度由0.6
 

MPa增加

至0.8
 

MPa,且静载强度由5
 

MPa增加至6
 

MPa时,损伤破坏能量转化率骤降13.23%,形成明显拐点,
标志着破坏模式从稳定的能量耗散阶段过渡至失稳破坏状态。

4)
 

煤岩破碎程度随动静载强度增大而加剧,表现为块度减小与分形维数增大。静载恒定时动载每增

加1
 

MPa,破碎块度减小11.19
 

mm;而动载恒定时静载每增加1
 

MPa,破碎块度减小0.29
 

mm。分形维

数对动载变化更敏感,动静载协同增强时分形维数增长最快。

5)
 

当静载强度为6
 

MPa时,煤岩累计裂隙数量随动载强度的增加呈指数增长,动静载作用下煤岩裂隙累计

计数随动载强度的增加呈指数增长。当动载强度介于0.2~0.6
 

MPa时,声发射峰值出现于应力峰值之前,煤岩

呈延性破坏;当动载强度升高至0.8~1.2
 

MPa时,声发射峰值出现于应力峰值之后,煤岩表现为脆性破坏。
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