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摘  要：利用分离式霍普金森压杆（SHPB）对类煤、岩单体及组合体试件进行冲击压缩试验，分析了试件能量耗散与

破碎块度特征，通过对组合体煤、岩两组分碎块分别筛分，得到了各自的平均破碎块度，并依据单体试件平均破碎块

度及破碎耗能密度与入射能之间的关系，获得了两种组分的破碎耗能密度，探究了两者吸能特性。结果表明：结合面

的存在使得应力脉冲在组合体试件与压杆间传播做功过程更复杂，试件耗散能变化与煤单体接近，而小于波阻抗较大

的岩单体。煤组分由于受到岩组分变形抑制作用而能量集聚程度更高，破碎耗能密度与破碎程度大于同等冲击强度下

的煤单体，破碎过程岩组分的能量转移亦加剧了煤组分的破碎程度；相反，岩组分破碎耗能密度与破碎程度相比岩单

体则偏小。复合煤岩体能量集聚程度更高，发生动力灾害所需的能量更低，在对复合煤岩巷道冲击地压和瓦斯突出动

力灾害机理认识上及采取防治措施时应注意此特性。 
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Abstract: The impact compression tests on a single coal-like body, a rock-like body and a combined coal-rock-like body are 

carried out by using the split Hopkinson pressure bar (SHPB). The energy dissipation and fragmentation characteristics of the 

specimens are analyzed. By screening the coal and rock fragments respectively, the average fragment sizes are obtained. The 

energy dissipation densities of the two sections are obtained according to the relationship among average fragment size, energy 

dissipation density and incident energy of single bodies, and the energy absorption characteristics of the two sections are 

investigated. The results show that the existence of the joint surface makes the propagation of stress pulse between combined 

specimens and elastic bars more complex, and the dissipated energy is close to that of the single coal body, however smaller 

than that of the single rock body with large impedance. The degree of energy accumulation of coal section is higher because of 

the deformation inhibition of the rock section, and the energy dissipation density and crushing degree of coal section are greater 

than those of the single coal body under the same impact intensity, and the energy transfer of rock section aggravates the 

crushing degree of the coal section. On the contrary, the energy dissipation density and the crushing degree of rock section are 

smaller than those of the single rock body. The energy needed for dynamic disaster of composite coal and rock is lower than 

that of the single coal body because of the higher energy accumulation degree. These conclusions should be considered when 

understanding the mechanism of rock burst and coal and gas outburst and taking prevention and control measures for these 

dynamic disasters.  
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增大使得冲击地压、顶板冒落、巷道大变形等灾害频

繁发生[1-3]。这些工程灾害不仅仅受煤、岩单一岩体的

影响，与煤、岩体组成的整体结构更为密切相关，因

此，对煤岩组合体破坏机制研究尤为重要，许多学者

对此展开了大量研究，既包括静载方面[4-6]，亦涉及动

载方面[7]，但主要集中于静载方面的研究。 
实际上，上述矿井灾害的发生均是能量驱使的结

果，当煤岩层中积聚的能量达到其储能极限[8]后，围

岩体即发生变形破坏，甚至出现突然失稳现象。从能

量角度对煤岩组合岩体进行试验研究有助于从根本上

探讨煤岩组合体破坏机制。陈岩等[9]研究发现，循环

加卸载下煤岩组合体的能量演化具有明显的非线性特

征，输入能密度、弹性能密度、耗散能密度均随着应

力的增大而增大，但耗散能密度增大速率较小。邵光

耀等[10]研究了围压对煤岩组合体能量释放和耗散的

影响，结果表明煤岩组合体的输入能、弹性能、耗散

能均随着围压的增大而增大。陈光波等[11]分析了不同

比例的二元、三元组合体峰前能量积聚特征，发现无

论岩石组分硬度如何，煤组分能量占比均在 50%以上，

且岩石组分越硬，煤组分能量占比越大。 
以上对煤岩组合体能量耗散相关研究只限于静载

方面，而采掘工作面或巷道围岩体常常受到爆破开挖

或机械振动影响，煤岩复合围岩体相当于受到了不同

程度的动荷载作用。此外，岩体开挖过程是瞬态卸荷

的过程，这也是一个典型的动力学过程[12]。可见，煤

岩组合体受动载情况并不少见，因此有必要对其开展

动荷载下的能量演化特性研究。目前 Gong 等[13]研究

了不同冲击强度下煤岩组合体的应力–应变特征，分

析了组合体整体能量分布规律，但并未分别对煤、岩

两个组分进行探讨。煤岩组合体两个组分物理力学特

性具有明显差异，组合体整体冲击作用下，两个组分

对动荷载的响应必然不同。考虑到真实的煤岩组合体

较难获取，本文以制作的型煤、砂浆及两者组合体为

研究对象，探究不同冲击强度下其能量耗散与破碎特

征，并具体分析组合体煤、岩两种组分的破碎块度与

能量吸收特性。 

1  单轴冲击压缩试验 
1.1  试件制备 

本试验所用试件包括煤单体（MC）、岩单体（YC）
及组合体（ZCW），煤单体及组合体煤组分为采用水

泥、煤粉制作的型煤，岩单体及组合体岩组分为水泥

砂浆。所有试件均取自较大的立方体试块，试块在边

长 150 mm 试模内浇筑完成。型煤质量配比水泥∶煤

粉∶水=1∶2.5∶1，砂浆质量配比水泥∶河砂∶水

=1∶1.5∶0.5，其中，煤粉过筛尺寸为 1.25 mm×1.25 
mm，河砂过筛尺寸为 2.5 mm×2.5 mm。对于组合体

试件，立方体试块需分两部分浇筑，试模中间通过薄

钢板隔开，振捣完成后抽出隔板使煤、岩浆体自然接

触至凝固。室内养护 28 d 后，垂直于结合面取芯并加

工成 ϕ50 mm×h50 mm 标准试件，两种组分高度均为

25 mm，加工成品见图 1。由静力学试验测得了试件

的基本物理力学参数，见表 1。可见，型煤和砂浆物

理力学参数与对应的真实煤和岩石较为相似[14]，对其

开展相关研究具有一定的真实性。 

 

图 1 部分单体及组合体试件 

Fig. 1 Partial specimens of single body and combined body 

表 1 试件物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of specimens 
试件

种类 
密度 

/(10 3 kg·m-3) 
波速

/(km·s-1) 
泊松比 弹性模量

/GPa 
MC 1.42 2.42 0.27 1.47 
YC 2.13 3.97 0.23 6.90 

ZCW 1.76 3.01 — 1.78 

注：组合体弹性模量指视在弹性模量[15]。 
1.2  试验装置与试验方案 

本试验所用SHPB装置主要包括加载驱动系统、测

速系统、压杆系统、数据采集系统。加载驱动系统包

括高压氮气瓶、气压控制阀、高压气室、发射腔等；

测速系统包括测速电路、平行光源、计时仪等；压杆

系统由冲头、入射杆、透射杆、吸能装置等组成；数

据采集系统由应变片、接线桥盒、SDY2107A超动态

应变仪、Yokowaga-DL850E型示波记录仪等组成，见

图2。冲头呈纺锤体，冲击波形呈正弦波，压杆杆径为

50 mm，压杆与冲头材料为合金钢，密度为7.8×103 
kg/m3，弹性模量为210 GPa，纵波波速为5190 m/s。 

试验前经过试冲，对岩体及组合体采用 0.2，0.3，
0.4，0.5，0.6 MPa 5 种冲击气压，由于煤单体在 0.5 MPa
冲击气压时已严重破碎，因此笔者此前在文献[16]中
对煤体只对其进行了上述前 4 种冲击气压试验，为便

于对比，本试验对其补充了 0.6 MPa 冲击气压试验。3
种试件每种气压下均进行 3 个以上。冲击过程中为
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图 2 SHPB 系统 

Fig. 2 SHPB system 

使试件与压杆紧密接触，在试件两端涂抹凡士林，组

合体岩体一端靠近入射杆。冲击完成后收集试件碎块

进行筛分，所选取筛孔孔径分别为 50，31.5，19，10，
4.75，2.5，1.25，0.63，0.0 mm。 
1.3  应力平衡验证 

冲击试验过程中，试件在破坏前两端应力能否达

到平衡决定了试验结果是否可靠[17]，因此有必要对应

力平衡性进行验证。图 3 显示了组合体试件两端的应

力平衡情况，入射应力与反射应力之和与透射应力基

本相等，试件两端应力平衡可以得到满足，两种单体

与之类似。因此，所得试验结果具有可靠性。 

图 3 动应力平衡验证 

Fig. 3 Verification of dynamic stress equilibrium 

2  能量耗散特性分析 
2.1  能量计算 

SHPB 试验中，冲头在高压氮气作用下以一定速

度撞击入射杆，忽略杆间及杆与试件间能量损失，其

动能首先转化为入射能，在入射应力波到达试件后，

一部分能量转化为反射能储存在反射波中，一部分储

存在透射波中被吸能装置所吸收，其余部分则主要被

试件所吸收，用于试件新裂纹与新表面的生成。相关

能量计算公式如下： 
2B B

I I
B

( )d
c A

W t t
E

    ，         (1) 

2B B
R R

B

( )d
c A

W t t
E

    ，         (2) 

2B B
T T

B

( )d
c A

W t t
E

    ，         (3) 

A I R TW W W W     。  .        (4) 

式中  IW ， RW ， TW ， AW 分别为入射能、反射能、

透射能和吸收能， Bc ， BA ， BE 分别为为压杆波速、

横截面积、弹性模量， I ( )t ， R ( )t ， T ( )t 分别为 t
时刻入射应力、反射应力、透射应力。上述几种能量

中，与工程实际最为密切相关的是试件的吸收能，而

破碎耗能密度 d 反映了试件的冲击韧性[18]， 
A

d
W
V

    ，               (5) 

式中，V为试件的体积。 
根据式（1）～（3）可得到能量随时间演化曲线，

图 4 为 150 J 左右入射能时的能量变化情况。对于单

体试件，岩单体波阻抗（密度×波速）大于煤单体，

与压杆波阻抗更接近，因此，入射杆–试件界面处的

反射应力脉冲相比煤单体较弱，反射能更小，而透过

该界面进入到试件中的应力脉冲更强烈，在试件端部

与压杆接触的两个界面间不断反射过程中对试件做功

更大，即吸收能大于煤单体。应力脉冲在两个界面间

往复传播过程中，每次在试件与透射杆界面处都会有

一部分进入透射杆，显然岩单体时的透射脉冲较强，

因此透射能更大。虽然从结果上看，组合体能量随时

间变化与煤单体接近，但组合体中应力波传播过程相

对复杂。入射脉冲首先透过入射杆–岩组分界面，再
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透过岩组分–煤组分界面到达煤组分–透射杆界面，3
个界面处均发生反射与透射，经过后续的应力脉冲往

复传播过程最终致使反射与透射应力脉冲与煤单体类

似，能量变化也类似。 

 

图 4 能量演化曲线 

Fig. 4 Energy evolution curves 

图 5 为 3 种能量随入射能变化情况，0.2 MPa 冲

击气压下 3 种试件均为发生明显破坏，0.3 MPa 下岩

单体未发生明显破坏，图中未给出相关试件能量变化。

由图可见，3 种试件反射能、透射能、吸收能随入射

能近似线性增加，其中反射能增长速率最大，吸收能

次之，透射能增长速率最小。煤单体与组合体的 3 种

能量随入射能变化规律类似，两者反射能增加速率大

于岩单体，吸收能与透射能增加速率则较小。 
2.2  破碎耗能密度 

试件的破碎耗能密度随入射能变化见图 6。3 种

试件破碎耗能密度随入射能增加呈线性增加，岩体破

碎耗能密度较单体与组合体大得多，且其增加速率最

大。煤单体增加速率略大于组合体，入射能较小时，

煤单体与组合体破碎耗能密度较接近，随入射能增大，

差距逐渐增加。 

图 5 3 种能量与入射能变化关系 

Fig. 5 Relationship between three forms of energy and incident  

energy 

 

图 6 试件破碎耗能密度 

Fig. 6 Energy dissipation densities of specimens 

从结构上看，煤岩组合体破碎耗能密度似乎应介

于两种单体之间，但结果并非如此，甚至低于强度较

低的煤单体。若动载下组合体两种组分能量耗散互不

影响，即同等入射能下均能达到单体试件所对应的破
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碎耗能密度，则组合体整体破碎耗能密度将如图 6 中

ZCW-S 所示。可见，冲击荷载下组合体试件破坏过程

中两种组分相互影响着彼此能量耗散，最终导致整体

破碎耗能密度偏小。然而，两种组分具体破碎耗能如

何尚不得知，既然两种组分耗能情况变化较大，那么

其破碎特征亦必发生改变，为进一步分析两种组分吸

能情况，可先分别对两种组分的破碎特征进行分析。 

3  破碎特性分析 
3.1  破碎形态 

表 2 列出了不同冲击气压下试件破碎形态，随入

射能的增加，3 类试件的破碎程度不断加剧。较低入

射能下，单体试件呈明显劈裂破坏，随入射能增加，

试件碎块逐渐由块状变为颗粒状，甚至粉末状，这与

真实岩石试件类似[19-20]。组合体试件两种组分破碎程

度随入射能均逐渐增加，煤组分（ZCW-M）破碎程度

远大于岩组分（ZCW-Y）。岩组分呈明显劈裂破坏，

新破坏面相对岩单体更为平整，且碎块多以组合形式

存在，与之结合的煤体部分近似呈锥体，随入射能增

加，锥体高度逐渐变小。此外可以明显发现，岩组分

破坏程度相比同等入射能下岩单体要偏弱。由此可知，

岩组分破坏是由煤组分破坏过程中裂纹贯穿结合面在

岩组分扩展所致。 
表 2 试件破碎形态 

Table 2 Failure modes of specimens 
试件 破坏形态 

MC 

0.3 MPa 0.4 MPa 0.5 MPa 

YC 

0.4 MPa 0.5 MPa 0.6 MPa 

ZCW 

0.3 MPa 0.4 MPa 0.5 MPa 

3.2  平均破碎块度 

为表征试件的破碎程度，采用下式求取试件的平

均破碎尺寸 R [21]： 

M
RMRMRMRMR nn

 332211  ，   (6) 

式中， nM 为相邻两筛筛得的碎块质量， nR 为对应两

筛筛孔平均值，M 为碎块总质量。需要说明的是，组

合体破坏后结合面部分碎块仍以组合体形式存在，在

计算组合体整体破碎块度时不区分煤、岩组分，而分

别计算两种组分破碎块度时则需先将组合形式碎块的

煤、岩部分分开，再分别筛分。 
图 7 给出了不同入射能下单体、组合体及组合体

煤、岩组分的碎块平均尺寸，单体及组合体试件平均

破碎块度随入射能增加均逐渐减小。相对岩单体，组

合体中岩组分在较小入射能下便发生破坏。煤单体平

均破碎块度小于相同入射能下的岩单体，在入射能为

30 J 左右时，煤单体平均破碎块度与组合体基本相等，

入射能较大时则偏小。入射能为 90 J 左右时，岩单体

平均破碎块度与组合体基本相等，随着入射能增加，

前者小于后者。 

图 7 试件平均破碎块度与入射能关系 

Fig. 7 Relationship between average fragment size and incident  

energy 

对于组合体的两种组分，岩组分和煤组分平均破

碎块度分别位于组合体整体破碎块度上下两侧，岩组

分平均破碎块度与组合体相对更接近，说明组合体的

平均破碎块度更多的取决于岩组分的破碎块度。实际

上筛分过程中可发现，组合体破坏后尺寸较大的碎块

多来自岩组分，其质量相对孔径较小筛孔下的碎块质

量要大得多，因此根据式（6）亦不难得到此规律。相

同入射能下，组合体岩组分破碎块度大于岩单体，这

与 3.1 节破碎形态是一致的，煤组分破碎块度则小于

煤单体。说明了冲击荷载下，两种组分的吸能能力相

对单体试件发生了改变，冲击过程中的能量耗散并不

是按 2.2 节假设那样。下文将探究两种组分具体的能

量耗散情况。 
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4  组合体煤、岩组分耗能分析 
上文2.2节与3.2节分别从破碎耗能密度与平均破

碎块度两个方面定性的推断出了组合体两个部分吸能

情况与单体试件存在差异。为定量研究两种组分的耗

能情况，获取煤、岩两组分各自能量吸收值，现作假

设：当煤、岩两组分破碎程度与对应单体相同时，两

组分各自吸收能量与对应单体相等。据此，由图 7 可

得到与组合体两个组分破碎块度对应相等的单体试件

的入射能，再根据图 6 数据，即可得到不同入射能下

两个组分的破碎耗能密度。在求取两部分岩体破碎耗

能密度时，将图 7 中单体相邻两入射能等级间平均破

碎块度看作线性变化，未破坏试件平均破碎块度看作

50 mm，求得结果见表 3，其中入射能为各试件的平

均值。 
表 3 组合体煤、岩两种组分破碎耗能密度预测值 

Table 3 Predicted values of energy dissipation density of two  

sections of combined body 

IW /J MC YC ZCW ZCW-M ZCW-Y 
 32.7 0.091 — 0.082 0.139 0.318 
 97.2 0.212 0.383 0.187 0.292 0.367 
147.9 0.354 0.675 0.297 0.461 0.402 
208.2 0.461 0.867 0.377 0.570 0.465 

由表 3 中数据可知，煤、岩两组分能量耗散密度

之和的平均值大于组合体，说明根据上述假设求得的

煤、岩组分的破碎耗能密度至少有一种组分偏大。对

于煤组分，其泊松比大于岩体部分，在扩容破坏过程

中会受到岩组分的限制作用，从某种意义上说结合面

处煤组分在径向变形过程中受到岩组分的“围压”作

用。徐永福等[22-23]研究表明，围压的存在使得试件分

形维数偏大，碎块粒径偏小，即试件破碎块度变小。

同样道理，岩组分对煤组分的限制作用使得煤体颗粒

在冲击过程中相对煤单体接触更紧密，导致煤组分破

碎程度更大，因此煤组分破碎耗能密度相对煤单体应

有所偏大。当然，此限制作用是被动的，表现在从煤

组分产生径向变形开始至岩组分破坏前，该限制程度

虽远不及真实围压加载情况，但多少存在。另外，从

能量角度亦不难理解，冲击加载过程中，两种组分不

断积聚能量，而储能极限较低的煤组分首先产生损伤

破坏，岩组分积聚的更多能量会不断传递给煤组分，

使煤组分破碎耗能密度大于相同入射能下的煤单体，

同时，煤组分新生破坏面向结合面扩展贯穿又导致了

岩组分破坏，当然后者破碎耗能密度会因此而减小。

总之，所得煤组分破碎耗能密度大于煤单体的结论具

有一定合理性。 
对于岩组分，3.1 节已分析其破碎形态特征，其破

坏形式呈明显的劈裂形式。而相同破碎块度下，单体

试件产生的碎块表面有明显的摩擦痕迹，这说明单体

试件破坏机制更为复杂，产生的粒内与粒间变形会更

大，所吸收能量会更多[24]。因此，相同破碎块度下岩

组分的耗能会低于岩单体，表 3 中所求岩组分结果相

比真实值应是偏大的。即便如此，该值仍然小于岩单

体，这足可说明组合体中岩组分吸收的能量低于相同

入射能下的岩单体。 
表 3 中组合体煤组分与煤单体之间破碎耗能密度

偏差相对岩组分与岩单体的差值要小，说明采用上述

方法所求得的煤组分破碎耗能密度相对准确。不妨认

为该值为准确值，那么岩组分的准确值即组合体破碎

耗能密度与煤组分的差值将如图 8 所示。可见，组合

体煤、岩两个组分破碎耗能密度随入射能变化与单体

及组合体类似，均近似线性增加，但煤组分所吸收能

量较岩组分大得多。 
为直观分析煤、岩组分相对单体耗能变化，定义

吸能比 P为组合体中煤、岩组分破碎耗能密度与对应

单体之比： 

S

P 



   ，                (7) 

式中， 为组合体中煤、岩组分破碎耗能密度， S 为

对应单体试件的破碎耗能密度，所得煤、岩组分的吸

能比见图 8。煤组分 MP 值大于 1，为 1.23～1.53，且

随着入射能的增加有下降趋势。岩组分的 YP 值小于 1，
为 0.04～0.22，表明组合体破坏过程中岩组分吸收的

能量相对岩单体大大减小，且减小幅度比煤组分增加

的幅度更大，这也是组合体整体破碎耗能密度低于煤

单体的原因。 

图 8 煤、岩组分破碎耗能密度与吸能比变化 

Fig. 8 Energy dissipation densities and energy absorptions  

       proportion of coal and rock sections of combined body 

5  讨    论 
试件破坏过程中，其能量演化与破坏特征是密切

相关的，理论上说，同等冲击强度下，同种试件的破
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碎程度应大致相同，即相同入射能下同种试件平均破

碎块度应相同。笔者将组合体能量耗散与平均破碎块

度联系起来，通过与单体试件能量耗散与平均破碎块

度特征进行对比，得到了煤、岩组分的破碎耗能规律，

此过程中所依据的标准实际上是单体试件平均破碎块

度与破碎耗能密度之间的关系。组合结构的存在致使

组合体破坏模式与单体不同，虽然达到相同的破碎块

度，但碎块的表面形态并不相同，耗散的能量不同，

因而对组合体的煤组分或岩组分能量耗散推测可能存

在误差。煤、岩组分的真实耗能规律是很难通过计算

求得的，笔者通过此种方法所得结果虽与真实值可能

存在一定偏差，但足以反映组合体冲击破坏过程中煤、

岩两个组分的能量耗散与分配情况。 

6  结    论 
（1）单体与组合体试件的反射能、透射能及吸收

能均随入射能的增加呈线性增加。相同冲击强度下，

波阻抗较大的岩单体中的应力脉冲更强烈，导致破碎

耗能密度及其随入射能增长速率大于波阻抗较低的煤

单体。组合体中应力脉冲传播较复杂，而组合体整体

破碎耗能密度与煤单体接近。 
（2）3 种试件平均破碎块度随入射能增加逐渐减

小。不同泊松效应致使组合体冲击压缩过程中两种组

分破坏模式与单体不同。岩组分对煤组分的径向变形

抑制作用，使得煤组分储能极限增大，破碎程度大于

同等冲击强度下的煤单体；煤组分破坏过程中岩组分

的能量“补给”亦加剧了煤组分破坏程度。相反，岩组

分由于受到煤组分的径向拉裂作用及本身弹性能的转

移，破碎程度较岩单体小得多。 
（3）组合体冲击破坏过程中，煤组分能量集聚与

破碎吸能能力明显大于对应煤单体，说明复合煤岩体

的冲击地压和煤与瓦斯突出比单一的煤体更加危险，

发生动力灾害所需的能量更低。在对复合煤岩巷道动

力灾害机理认识上及采取防治措施时应考虑此特性。 
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