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不同应变率下煤的动力学特征研究
Study on the Kinetic Characteristics of Coal under Different Strain Rates

李耀谦, 王晓东(华阳新材料科技集团有限公司技术中心, 山西 阳泉 045000)

摘摇 要:为探究煤在冲击破坏中表现出来的动力学特征,使用直径 50 mm 分离式霍普金森压杆装置试验系统对煤样进行不同

应变率下的冲击破坏实验。 结果表明:碎裂过程可以分为 4 个阶段,分别是压实阶段、线弹性阶段、裂纹扩展阶段、破坏阶段。
在不同应变率下,煤样的应变随时间的增加而增加,应变率越大,煤样的应变-时程曲线斜率越大;煤岩的动态变形模量和动

态抗压强度随应变率的增大而增大,并在一定范围内波动;煤样冲击破碎块度分布和应变率有明显的相关性。
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Abstract:In order to study the kinetic characteristics of coal under impact damage, the impact damage test under different strain rates
is carried out on coal samples with the 50 mm diameter split Hopkinson pressure bar test system. The results show that the
fragmentation process can be divided into four stages, namely the compaction stage, the linear elastic stage, the crack propagation stage
and the damage stage. Under different strain rates, the strain of the coal sample increases with time. The larger the strain rate, the
greater the strain鄄time curve slope of the coal sample; The dynamic deformation modulus and dynamic compressive strength of the coal
increase with the increase of strain rate, and fluctuate within a certain range; There is a clear correlation between the coal sample
impact crushing block distribution and the strain rate.
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1摇 前言
煤炭是我国重要的基础能源,但近年来,随着煤

矿的开采不断深入,开采难度越来越大,煤与瓦斯突

出、冲击地压等煤岩动力灾害日趋严重,为了预防和

减少事故的发生,需要对煤的动力学特征进行深入

研究,分析煤的动态力学特征,了解煤的破坏规律,
以此指导工程实践。 潘结南[1] 等人通过对不同煤

级煤的单轴压缩试验总结了煤的 4 种变形破坏形

式,并分析了煤的变形破坏机制与冲击倾向性的关

系;刘 晓 辉[2] 等 人 利 用 分 离 式 霍 普 金 森 压 杆

(SHPB)对煤岩进行不同应变率下冲击试验,分析

了不同应变率下煤的破坏特征;刘少虹[3] 等人通过

对一维动静加载下组合煤岩动态破坏特性的实验,
获得组合煤岩的动态强度和碎片分维随载荷的变化

规律,揭示了裂纹数目、煤岩结构特性以及动静载荷

对组合煤岩的破坏失稳的影响。

为了进一步研究煤在冲击破坏中表现出来的动

力学特征,利用分离式霍普金森压杆测试系统对煤

样进行冲击破坏实验,通过应力 - 应变曲线对煤样

的破坏过程进行分析,并考察不同应变率与煤样的

变形模量与动态抗压强度之间的关系。

2摇 实验装置及煤试样
2郾 1摇 实验装置及原理

实验采用直径 50 mm 分离式霍普金森杆,在中

国矿业大学(北京)煤岩动载破坏力学测试实验室

完成。 SHPB 实验系统包括子弹、压杆、测速系统、
超动态应变仪和数据存储处理系统[4],实验系统装

置如图 1 所示。
实验采用直径为 50 mm 伊 400 mm 钢质圆柱体

子弹,直径 50 mm 伊3 000 mm 的钢制圆柱体入射杆,
直径 50 mm 伊2 500 mm 的钢制圆柱体透射杆,直径

50 mm 伊 1 000 mm 的钢制圆柱体吸收杆,压杆的弹

性模量均为 E = 206 000 MPa,子弹的冲击速度使用

测速仪器测定,入射杆和透射杆上黏贴应变片,对应

变脉冲进行记录,并通过超动态应变仪放大,实验采

用超动态数据采集装置,系统型号为 SDY2107A,4
个通道进行数据采集,采样速率为 107 s - 1。 杆中应

力波传播过程中存在由于杆的横向惯性造成的几何
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图 1摇 实验系统示意图
摇

弥散以及材料自身特性造成的本构弥散[5 - 6],同时

在实验环境中同样存在不可避免的环境噪声污染等

干扰,因此在试验开始之前,需要对入射波形进行物

理滤波和整形[7 - 9],实验时采用直径 20 mm、厚度

1郾 5 mm 的紫铜片作为整形器,黏贴于入射杆端与子

弹撞击测的端面处。
SHPB 系统试验的基本原理是通过系统进行加

载,利用发射系统,将给予子弹固定速度使之撞击入

射杆,撞击过程中在入射杆中会产生入射脉冲信号,
此脉冲会继续穿过入射杆,当与试块接触时,在入射

脉冲的作用下,试块会发生一定程度的形变,同时对

入射杆产生反向的反射脉冲信号,对透射杆产生正

向的透射脉冲信号,试验原理如图 2 所示。

图 2摇 试验原理图
摇

着i( t)是子弹撞击产生的入射波,着r ( t)是入射

波在入射杆与试件接触面形成的反射波,着t( t)是入

射波穿过试件形成的透射波,通过入射杆和透射杆

上的应变片采集,E、C、A 分别为入射杆或透射杆的

弹性模量、纵波波速和杆件的横截面积。
实验基本原理[10 - 11]化简公式为

着·( t) = - 2C
L0

着r( t) (1)

着( t) = - 2C
L0
乙t
0
着r( t)dt (2)

滓( t) = E A
A0
着t( t) (3)

式中,着·( t)为加载应变率、着( t)为试样的应变、滓( t)
为试样加载应力;着r( t)、着t ( t)分别为反射波应变、
透射波应变;E 为弹性模量、C 为压杆中的波速、A

为压杆横截面积;A0 为试件的横截面积、L0 为试件

的厚度。
2郾 2摇 煤试样的制备

试样采用煤块取煤芯的方法制作,因为试样的

尺寸差异会产生不同的惯性效应,严重影响实验结

果,所以试样应尽可能选择合适的长径比才能更好

的满足 SHPB 实验的两个假设条件[12 - 13],根据李胜

林[14]等推荐的最佳长径比 L / D 为 0郾 4 ~ 1郾 0,在此

范围能够准确地反映材料的动态力学性能,因此本

实验制备的试样直径为 50 mm、长度为 30 mm,长径

比为 0郾 6,为保证试件满足“均匀性冶的假设,试件两

端面采用高精度磨床精密加工打磨,确保两端面的

不平行度臆0郾 02 mm,实验共制备试样 10 个,综合

试样的质量以及尺寸最终确定 5 个强度接近的试样

并进行编号,实验中需要将试样加持在入射杆和透

射杆之间, 为防止试样滑落, 减少界面摩擦效

应[15 - 16],在试样与压杆接触的两个端面涂抹试二硫

化钼润滑,并保证试样与压杆紧密接触,试样制备和

选定如图 3、图 4 所示。

图 3摇 试样制备
摇

3摇 实验结果
3郾 1摇 实验参数

对煤样进行冲击压缩试验,通过霍普金森装置

对 5 个加工的煤样进行不同应变率下的冲击破坏试

验,排除实验失败的一个试样,最终得到 4 组数据,
编号为 W鄄Y鄄1 到 W鄄Y鄄4,利用 origin 通过二波法
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图 4摇 试样选取
摇

(式 3)计算可以得到煤样的动态应力参数,汇总见

表 1。

表 1摇 试样力学参数汇总表

试样

编号

直径 /
mm

厚度 /
mm

变形

模量 / GPa

应变

率 / s - 1

抗压

强度 / MPa

W鄄Y鄄1 50郾 11 29郾 87 7郾 89 63郾 68 15郾 78

W鄄Y鄄2 50郾 07 29郾 93 9郾 07 89郾 14 21郾 79

W鄄Y鄄3 50郾 18 30郾 18 9郾 34 134郾 96 22郾 33

W鄄Y鄄4 49郾 92 29郾 78 17郾 14 170郾 82 24郾 12

3郾 2摇 应力-应变曲线

在煤样的冲击破坏实验中,根据数据采集的结

果和式(1) ~ (3),可计算得到煤样的动态应力-应

变曲线,绘制应力-应变曲线如图 5 所示。

图 5摇 不同速率下煤样应力应变曲线图
摇

如图 5 所示,不同应变率下的煤样应力-应变

曲线变化曲线规律基本一致。 一般情况下,煤岩材

料在达到应力极值之前的阶段具有较强的线弹性性

质,在这个阶段中,不同应变率下获得的曲线偏离程

度不大,并且能够较好地重叠。
以图 6 中 W鄄Y鄄2 为例,SHPB 冲击破坏煤样应

力应变曲线分为四个阶段,其中数字 1 表示压实阶

段,2 表示线弹性阶段,3 表示裂纹扩展阶段,4 表示

图 6摇 W鄄Y鄄2 应力应变曲线图
摇

破坏阶段。
压实阶段:在不同速度下,该阶段的应力应变曲

线存在着明显的差别,当应变率最小时,应力-应变

曲线的上凹型最显著,显示出最明显的压实阶段;随
应变率的增加,煤样的压实阶段逐渐减小。

线弹性阶段:在此阶段中煤样的应力应变曲线

基本呈直线趋势,随着试件形变的增加,应力呈正比

例增长;由于煤样中的微裂纹在该阶段处于较稳定

的状态,试件中的弹性变形状态不会发生本质上的

转变,所以在该阶段的应力-应变曲线的斜率基本

不变。
裂纹扩展阶段:在此阶段的应力是煤样的峰值

强度,应力-应变曲线呈上凸趋势;此时半正弦弹性

波产生的应力作用在煤样上,在应力波的作用下,试
件内的新的裂缝从缓慢增加到稳定扩展,与原先存

在的裂纹和主裂纹贯通,最终导致试件破坏;该阶段

产生的应力是最大应力。
破坏阶段:煤样在此阶段发生破坏,应力-应变

关系呈反比例下降,最后应力大小超过岩体的承载

能力,试件快速变形,内部破裂面增多,试件承载力

迅速下降,但最终仍具有一定的承载能力。
综上所述,不同应变率下的煤样的应力-应变

曲线满足四个阶段的划分(压实阶段-近似线弹性

阶段-屈服强化阶段-塑性承载变形阶段)。 不同应

变率条件下,煤样的线弹性阶段和裂纹扩展阶段持

续时间不同。
图 7 所示为不同应变率下的应变时程曲线,在

前 10 滋s 之内,应变的变化差异性不大,比较缓慢,
即使应变率的变化很大,应变的变化也并不明显,说
明在此阶段,煤样并没有发生明显的变形,处于压实

阶段;10 ~ 30 滋s,随着应变率的增加应变的差异性

越来越明显,曲线上升的速率随着应变率的增加而
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增加,说明应力波对应变有明显影响,煤样在这段时

间内处于线弹性阶段和裂纹扩展阶段,表面裂纹迅

速增长,应变基本呈线性增加,但此现象随着应变率

的增加而减弱;在 30 滋s 后曲线趋于平稳,煤样处于

破坏阶段,应变保持不变,表明煤样已经完成碎裂。

图 7摇 不同应变率下的应变时程曲线
摇

3郾 3摇 不同应变率下煤样力学参数的变化

试样的变形模量是研究煤岩应变率效应的重要

参数,通常用平均模量表示,因为煤岩的应力-应变

曲线几乎没有近似直线段,平均模量的起始点和中

点无法确定。 以割线模量作为变形模量[17],对煤样

的应变率与变形模量的关系进行分析

E50 = 滓50 / 着50 (4)
式(4)中,E50 表示煤岩的变形模量(GPa)、滓50

表示煤岩的动态抗压强度峰值的 50% (MPa)、着50表

示煤岩的动态抗压强度峰值所对应的轴向应变值。
根据应力 - 应变曲线,得到变形模量,通过

Origin 计算,绘制应变率与变形模量的散点图,变化

规律如图 8 所示。

图 8摇 不同应变率下弹性模量的变化规律
摇

从图中可以看出:煤样的弹性模量随着应变率

的增大而增大,当应变率较小时,煤样变形模量的变

化不大,当应变率增加到一定数值时,煤样的变形模

量忽然增大,并在一定范围内波动。
为进一步研究煤样应变率效应,分析的应变率

与动态抗压强度之间的关系,绘制应变率与动态抗

压强度的散点图,变化规律如图 9 所示。

图 9摇 不同应变率下抗压强度的变化规律
摇

从图中可以看出,随着应变率的提高,煤样的抗

压强度也随之增大,在一定的范围内波动。

4摇 破碎形态分析
图 10 所示为不同应变率下每样的破碎形态。

由图可知,应变率依次增加时,煤样冲击破碎块度尺

寸呈现出明显的减小,说明应变率对煤样的破碎形

态有显著影响,两者具有明显相关性。

图 10摇 煤样破碎特征
摇

从图 10 可以看出,当煤样应变率为 63郾 68 s - 1

时,煤样的块度相对较大,平均粒径在 15 mm 以上,
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但随着应变率的增加,煤样的块度随之减小,粒径也

逐渐降低;当煤样应变率为 89郾 14 s - 1 时,煤样的块

度明显减小,煤样呈轴向劈裂的破坏形式;当煤样的

应变率增加至 134郾 96 s - 1时,破碎程度严重,粒径主

要集中在 7 mm 以下;当应变率增加至 170郾 82 s - 1

时,煤样呈现出压碎破坏,破坏的形式从块状变为粉

状,其主要是因为当应变率较高时,输入的能量也随

之增加,用于破坏试件的能量占比就越多,加剧了煤

样内部的裂纹扩展。

5摇 结论
(1)在冲击加载作用下,应力波在煤样中传播,

使煤样发生碎裂,应力-应变曲线可以分为四个阶

段,分别是压实阶段、线弹性阶段、裂纹扩展阶段、破
坏阶段,其中压实阶段煤样表面不发生明显变化,内
部受力;在线弹性阶段,煤样的应力随应变呈正相

关,内部的微裂纹不发生明显变化;在裂纹扩展阶

段,煤样内部微裂纹向外扩展,最终导致煤样碎裂。
(2)在不同应变率下,煤样的应变随时间变化

显著,初始阶段,煤样的应变并不明显,随着时间的

增加,煤样的应变随着应变率的增加而增加,且应变

率越大,煤样的应力-时程曲线斜率越大。
(3)煤岩的动态弹性模量和动态抗压强度随应

变率的增大而增大,在较低的应变率下,煤岩的抗压

强度变化不大,当应变率达到一定值,煤岩的抗压强

度会发生明显变化,并在一定范围内波动。
(4)煤岩冲击破碎块度分布与应变率有明显的

相关性,应变率越大,碎煤的块度分布越小,粒径越

小,并且当应变率增加到一定程度时,煤样破坏形态

从块状变为粉状。
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