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动载下层状岩体力学特性试验与数值模拟
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摘　 要: 为研究冲击载荷作用下层状复合岩体的动态力学性能和破裂机制,基于煤单体和白砂岩构成层状软硬煤岩复合体,
利用分离式霍普金森压杆试验装置和 LS-DYNA 有限元分析软件,结合 Holmquist-Johnson-Cook(HJC)本构模型,开展不同速率

和不同冲击方向下层状软硬煤岩复合体加载试验。 结果表明:静态载荷作用下,层状煤岩复合体的强度不会随加载方向变

化,动态载荷下层状煤岩复合体的峰值应力和动态增长因子 DIF 都随冲击速度增加呈线性增大,并且波阻抗匹配效果更好的

HS 复合体力学性能始终优于 SH 复合体(S 和 H 分别代表煤单体和白砂岩),随着冲击速度增加这种现象逐渐减弱;层状煤岩

复合体耗散能密度与入射能密度呈二次增长关系,分形维数也随着速度增加而不断增大,其中,应力波由硬入软时得到的效

果优于由软入硬;层状煤岩复合体破碎程度随冲击速度增加而愈发剧烈,HS 复合体破坏程度大于同条件下的 SH 复合体,白
砂岩多呈剪切状破碎,煤单体多呈粉碎锥形破坏;层状煤岩复合体交界处与其他区域强度不一致,造成复合体破坏顺序改变,
复合体整体强度规律从小到大依次为煤单体非交界面区域、煤单体交界面区域、白砂岩交界面区域、白砂岩非交界面区域。
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Test and numerical simulation for mechanical properties of
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Abstract: To study the dynamic mechanical properties and rupture mechanism of laminated composite rock mass
under the action of impact loading, we carried out loading tests of laminated soft and hard coal rock composites
consisting of coal monomer and white sandstone under different rates and impact directions by using the split
Hopkinson pressure bar (SHPB) device and LS-DYNA finite element analysis software combined with Holmquist-
Johnson-Cook (HJC) constitutive model. Results show that the strength of the laminated coal-rock composite did
not change with the loading direction under static loading. The peak stress and dynamic increase factor (DIF) of
the laminated coal-rock composite under dynamic loading increased linearly with the impact velocity. The
mechanical properties of HS (H and S represent white sandstone and coal monomer respectively) composite with
better wave impedance matching were always better than those of SH composite, and this phenomenon gradually
decreased with the increase in the impact velocity. The dissipation energy density and incident energy density of the
laminated coal-rock composite showed a quadratic growth relationship. The fractal dimension increased with the
velocity, and the effect obtained when the stress wave transferred from hard into soft was better than that from soft
into hard. The degree of fragmentation of the laminated coal-rock composite became more and more intense with the
increase in the impact velocity, the degree of destruction of HS composite was greater than that of SH composite
under the same conditions, the white sandstone presented more shear-like fragmentation, and the coal monomer
presented more crushed conical destruction. The strength at the interface of the laminated coal-rock composite was
not consistent with that in other regions, resulting in a change in the order of destruction of the composite. The
overall strength law of the composite from small to large was: coal monomer non-interface region, coal monomer
interface region, white sandstone interface region, and white sandstone non-interface region.
Keywords: laminated composite; split Hopkinson pressure bar; wave impedance; LS-DYNA; Holmquist-Johnson-
Cook; fractal theory; energy dissipation
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　 　 近年来,随着人类社会发展的逐步进行,地下开

采不断向着深部探索。 超深地质环境下的复杂应力

条件使岩体力学性能改变,层状复合体作为典型地

下岩体,研究其动态力学性能和破碎规律对凿岩掘

进、矿山开拓、隧道开采和爆破等具有重大参考意

义[1 - 3]。 目前,有关层状岩体静力学的研究已经十

分完善,腾俊洋等[4 - 6]借助单轴岩石压力机,开展了

结构面倾角和组合方式变化时,层状岩体的静力学

强度特征和损伤演化规律研究。 结果表明,在不同

结构面倾角和组合方式下,层状岩体的力学特性和

破坏规律都会随之变化。 针对结构面对层状岩体的

作用机制,王旭一等[7] 基于 Weibull 分布的接触模

型,提出了层状岩体的力学模型理论,并通过单轴压

缩试验进行了验证;邓华锋等[8] 根据不同节理倾角

层状岩体的纵波波速和单轴压缩试验结果,建立了

层状岩体的力学参数计算方法;刘自由等[9 - 10] 分别

依据三轴压力机和 FLAC 有限差分软件研究了界面

效应的影响。 可以发现,结构面是影响层状岩体力

学性能和各向异性的重要控制因素,相关研究也可

以为岩体质量评价指标提供参考意义。 此外,陈宇

龙等[11 - 14]通过数值模拟软件研究了层状岩体在单

轴和三轴压缩情况下的力学性能演化。 针对层状岩

体的静力学研究可以为巷道、采矿区、隧道等工程强

度设计与稳定性分析提供理论依据,但事实上,动态

载荷冲击能更好地模拟现场实际情况,比如爆破、放
矿、凿岩等情况下,尖点突变应力会改变原有的静态

本构模型,从而增加未知风险发生的可能性。
现有的层状岩体动力学特性研究多基于分离式

霍普金森压杆试验装置 ( split Hopkinson pressure
bar,SHPB)完成,霍普金森压杆试验装置可以调节

应变率以满足不同的实验需要,在岩爆预测、岩石特

性探究、应力扰动研究、动力冲击模拟等方面优势显

著,由于其操作简单、结果准确、可重复性高,现已成

为一种被普遍认可的研究方法。 刘运思等[15 - 18] 借

助 SHPB 试验装置,针对不同层理面倾角和加载速

率对层状岩体动力学性能的影响机制展开研究。 结

果表明,不同层理面倾角下复合岩体的破坏模式会

受到显著影响,并且随着加载速率的增大,这种现象

会变得愈发显著。 Xie 等[19]使用霍普金森压杆实验

装置对 4 种不同比例的复合煤岩进行冲击,研究不

同煤砂比下的主要破坏形式和动态力学性能变化,
并使用 LS-DYNA 进行了验证。 此外,杜超超等[20]

利用一维动静组合加载装置,研究了不同冲击气压

下,轴压以及岩层倾角对复合岩石材料动态力学性

能和破坏模式的影响,李成杰等[21 - 22]对预置裂隙类

煤岩组合体也开展了此类研究,探讨了裂隙位置与

倾角的影响机制。 在上述针对层状岩体动力学特性

的研究中,与静力学研究类似,多以结构面为切入点

展开分析,事实上层状岩体的冲击方向也会对力学

特性产生显著影响,例如,杨仁树等[23] 基于波阻抗

理论研究了压杆与试样匹配效应不同时的复合岩体

力学性能,此类研究对于炸药爆破、巷道掘进等具有

理论指导意义。
目前,学者们基于理论分析、室内试验和数值模

拟等方法,针对层状复合体的静力学和动力学性能

开展了一系列研究,但冲击方向的不同对层状复合

体动态力学性能和破坏机制的影响鲜有报道。 本试

验基于分离式霍普金森压杆试验装置(SHPB)对层

状复合体进行不同冲击方向和冲击速度的加载试

验,研究其动态力学性能变化、能量耗散规律、宏观

破坏特征和细观损伤机制。 同时结合 LS-DYNA 有

限元分析软件,基于 Holmquist-Johnson-Cook(HJC)
本构模型揭示层状复合体动态破坏过程。 研究结果

可以为层状复合体破碎动力学和实际工程应用提供

理论指导。

1　 试　 验

1. 1　 层状岩体制备

在煤矿中,砂岩常常赋存在煤层的顶板或底板,
因此,选取煤单体和白砂岩组成典型层状岩体。 白

砂岩作为硬岩的代表,与软弱岩煤单体的复合可表

征绝大多数层状岩体的力学特性。 两种岩石取自河

南新乡的某矿场,为保证实验样品的一致性,在地质

调研后,选取一块较大的完整岩样进行一次性钻孔

加工。 岩样加工过程中严格按照 ISRM 建议标

准[24],断面不平行度和不垂直度在 ± 0. 02 mm 以

内,并利用波速测量仪剔除波速差异过大的样品。
分别加工和切割两种岩石,各得到 20 个 ϕ50 mm ×
25 mm 圆盘和 2 个 ϕ50 mm ×100 mm 标准样。 在原

岩应力与地下水的作用下,层状岩体往往以黏合状

态赋存,区别于简单叠加,其应力波传递和破碎规律

都会发生变化,因此,需要将两种岩石黏合,以表征

真实的地下层状岩体。 已有文献表明,环氧树脂作

为黏合剂可以较好地模拟黏结情况下的岩石力学行

为[25]。 因此,在控制环氧树脂用量的前提下,对两

种岩体进行黏合,得到如图 1 所示试样。 根据试样

接受应力波冲击的方向,将试样分为软 - 硬复合岩

体和硬 -软复合岩体,分别记作 S-H 和 H-S。
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图 1　 层状复合体试样实物照片

Fig. 1　 Physical images of laminated composite samples

　 　 为了充分理解白砂岩组分和煤单体组分内部结

构的差异,对层状岩体进行三维 CT 扫描,试验仪器

采用中国天津三英公司生产的 NanoVoxel-3502E 高

分辨 X 射线三维断层扫描成像系统,扫描电压

160 kV、电流 45 μA、分辨率 37. 79 μm,扫描方式为

CT 螺旋扫描,扫描帧数为 1 440 帧 /圈、曝光时间为

0. 3 μs、图像合并数为 2。 试样微观结构扫描如图 2
所示。 可以看出,白砂岩质地紧密坚硬,不含其他成

分,而煤单体内部裂隙发达,并含有较多杂质。 环氧

树脂使两种质地不同的岩石紧密连接,构成典型的

软 -硬岩复合体。

图 2　 层状复合体内部结构 CT 扫描

Fig. 2　 CT scanning of internal structure of laminated composites

1. 2　 试验方案

由 Xie 等[19]的研究可知,层状岩体在动态载荷

和静态载荷的作用下,破坏机制会有一定差别。 本

试验采用分离式霍普金森压杆试验装置(SHPB)完
成对复合岩体的动态冲击试验,借助 YAW-600 微机

控制电液伺服岩石压力试验机完成对复合岩体的静

力学加载试验。

分离式霍普金森压杆试验装置(SHPB)如图 3
所示,压杆直径为 50 mm,子弹为纺锤形,冲击波波

形为正弦波,入射杆和透射杆为 2. 5 m,材质为合金

钢,密度为 7. 8 × 103 kg / m3,弹性模量为 240 GPa,纵
波波速为 5 200 m / s。

如图 4 所示,应力波通过入射杆传递至试样,试
样与压杆之间涂抹黄油以减少摩擦效应[26]。 在实

验中为了防止压杆挤压力造成的预置围压对实验结

果产生影响,应使试样缓慢划入压杆之间,靠黄油间

的液体张力自行固定。 由于在操作中速度的控制是

由纺锤形弹头的位置与冲击气压的大小共同控制,
可能会造成与预先设定速度的偏差。

实验采用传统的三波法进行数据处理,即

σ( t) =
AeEe

2As
[εI( t) + εR( t) + εT( t)] (1)

ε( t) =
Ce

Ls
∫t
0
[εI( t) - εR( t) - εT( t)]dt (2)

ε·( t) =
Ce

Ls
[εI( t) - εR( t) - εT( t)] (3)

式中:εI( t)、εR( t)、εT( t)分别为入射波、反射波、透
射波产生的应变,Ae、Ee 为压杆的截面面积和弹性

模量,Ce 为应力波在压杆中的传播速度,As、Ls 分别

为试件的初始截面积和初始长度。
选取 2 个白砂岩标准样、2 个煤单体标准样和

6 个层状岩体试样进行静力学加载,主要用于确定

HJC 本构模型中的基本力学参数和对比静力加载与

动力加载时复合体表现出的力学性能差异。
按试样受冲击波作用方向将复合体分为两组,

每组 7 个,进行动载试验。 共设置 3 个不同速度区间

的单轴冲击试验,分别为 v =5 ~7、7 ~9 和 9 ~11 m/ s,
每个区间 2 个试样。

由于 SHPB 试验具有很强的不确定性,每组设

置 1 个层状煤岩复合体作为补充试样。 试样按照冲

击方向进行分组编号,以 SH-1 为例,SH 代表煤单体

作为受冲击波作用的岩样靠近入射杆,1 为序号,试
样具体参数见表 1。
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图 3　 SHPB 试验测试系统

Fig. 3　 SHPB test system

图 4　 SHPB 冲击过程示意

Fig. 4　 Schematic of SHPB impact process

表 1　 层状煤岩复合体试样具体参数

Tab. 1　 Specific parameters of laminated coal-rock composite samples

组号 试样编号 直径 ϕ / mm 质量 m / g 表观密度 ρ / (kg·m - 3) 纵波波速 V / (m·s - 1) 设计速度 v / (m·s - 1)

SH-1 50. 3 198 2 004. 78 2 065 低速

SH-2 50. 4 198 2 000. 80 2 100 低速

SH-3 50. 0 189 1 925. 14 1 985 中速

1 SH-4 50. 5 195 1 966. 59 2 085 中速

SH-5 50. 0 190 1 935. 32 2 190 高速

SH-6 50. 0 197 2 006. 63 2 020 高速

SH-7 50. 5 190 1 916. 16 2 100

HS-1 50. 0 191 1 945. 51 2 045 低速

HS-2 50. 5 189 1 906. 08 2 215 低速

HS-3 50. 9 190 1 901. 10 2 220 中速

2 HS-4 50. 3 195 1 974. 41 1 885 中速

HS-5 50. 3 197 1 994. 66 2 080 高速

HS-6 50. 5 198 1 996. 84 2 240 高速

HS-7 50. 2 197 1 995. 59 1 945
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1. 3　 DYNA 模拟样品搭建

在动力学试验中,由于材料的局限性,不能直接

表征出内部的破裂规律,实验过程对样品具有损坏

性且结果具有离散性。 只能得到试样的部分宏观参

数,不能揭示其内部演变规律。 为了得到复合岩体

内部损伤特征,结合 LS-DYNA 软件对 SHPB 试验

开展模拟。
1. 3. 1　 模型参数的选取

子弹、输入杆、透射杆选取线弹性材料,模型参

数与 SHPB 试验系统相一致,这里需要特殊说明的

是,在本次实验中使用的是纺锤形冲击弹头,可产生

半正弦应力波,已有研究表明,这是 SHPB 实验中最

理想的波形,更加适用于脆性岩石[27]。 子弹的建模

及具体尺寸如图 5 所示。

图 5　 纺锤形弹头建模

Fig. 5　 Modeling of a spindle-shaped warhead

HJC 全称为 Homquist-Johnson-Cook 本构模型,
广泛应用于考虑损伤情况下的大应变率加载情况,
在动力冲击领域应用较为广泛[28 - 29]。 如图 6 所示,
HJC 本构模型可利用 3 项多项式状态方程来描述煤

单体压力 p 与体积应变 μ 的关系,分别是弹性相

(OA 段)、塑性相(AB 段)和材料的致密压实相(BC
段),可充分表征加载过程中的裂隙发育细观机制。

将 HJC 本构方程输入搭建完毕的数值模型中,
完成加载过程并获取动态应力 - 应变曲线,与室内

试验所得曲线进行验证,对比结果如图 7 所示。 数

值模拟与室内试验结果吻合程度较高,动态应力 -
应变曲线遵循规律一致,证明本文采取的参数是正

确有效的。

图 6　 HJC 本构模型状态方程

Fig. 6　 State equation of HJC constitutive model

图 7　 层状复合体室内试验与数值模拟动态应力 -应
变曲线对比

Fig. 7　 Comparison of dynamic stress-strain curves of laminated
composites in indoor tests and numerical simulations

在 LS-DYNA 软件里,HJC 模型共有 21 个参

数,本文中 HJC 试验参数的选取由以下 3 部分组

成:1) 由基本参数测量和静力学试验过程得到的密

度、波速、弹性模量、单轴抗压强度、泊松比等;2) 基

于 1)所得基本力学参数和参数间计算公式推导得

到的剪切模量、体积模量、破碎点的体积压力与体积

应变等;3) 受限于试验条件,其余参数无法通过试

验获取,包括压实点的体积压力与体积应变、3 个压

力常数、归一化内聚强度、应变率系数、最大归一化

强度在内的参数由于其灵敏度较低选取与文

献[30 - 31]一致的取值,剩余取值则结合参考文献

与 1)所得力学参数选取与试验所用样品最为接近

的力学参数。 综上,选定了白砂岩和煤单体的材料

参数,如表 2、3 所示。

表 2　 白砂岩 HJC 参数

Tab. 2　 HJC parameters of white sandstone

ρ0 / (kg·m - 3) G / MPa fc / MPa Smax D1 D2 εfmin fs
2 401 481 45. 1 7 0. 04 1 0. 01 0. 01

T / MPa pc / MPa μc k1 / GPa k2 / GPa k3 / GPa ε·0

4 16 0. 001 85 - 170 208 60
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表 3　 煤单体 HJC 参数

Tab. 3　 HJC parameters of coal monomer

ρ0 / (kg·m - 3) G / GPa fc / MPa Smax D1 D2 εfmin fs
1 460 1. 45 14. 3 7 0. 027 1 0. 01 0. 04
T / MPa pc / MPa μc k1 / GPa k2 / GPa k3 / GPa ε·0

1. 86 30 0. 12 85 - 170 208 60

1. 3. 2　 有限元模型的建立

根据试验的实际尺寸,建立了 SHPB 试验装置

(Solid164)的弹头、压杆和试样单元。 接着对模型

进行网格剖分,将子弹和输入传输杆径向划分为

30 份,子弹轴向划分为 37 份,入射和传输杆轴向划

分为 250 份。 为了更好地展现试样的破裂规律,对
试样进行精细划分,轴向和径向都划分为 60 份。 试

件与压杆之间的接触使用关键字∗CONTACT _
ERODING_SURFACE_TO_SURFACE 定义,此关键

字常用于接触表面实体单元失效贯穿,剩下单元继

续参与接触的物理问题中,最终的网格划分如图 8
所示。 在透射杆尾部添加无反射边界模拟原有吸收

杆,引入侵蚀关键字∗MAT ADD EOSION 模拟加压

后裂隙的孕育特征。 由孙其然等[32] 的研究可知,采
用压力联合主应变的失效准则可以大幅提高准确

性,最终针对煤单体和白砂岩确定不同的侵蚀参数

以模拟真实的岩石力学行为。

图 8　 基于 LS-DYNA 的层状复合体网格划分

Fig. 8　 Laminated composite meshing based on LS-DYNA

2　 试验结果

2. 1　 复合体力学性能

2. 1. 1　 静态力学性能

由微机控制电液伺服岩石压力试验机测得标准

块的基本力学参数,如表 4 所示,可以看出,白砂岩

相较于煤单体为硬岩,测得的力学参数可直接用于

1. 3. 1 节的 HJC 本构模型参数选取。

表 4　 岩石基本物理力学参数

Tab. 4　 Basic physical and mechanical parameters of rock

岩石种类
密度 ρ /

(kg·m - 3)

波速 V /

(m·s - 1)

单轴抗压强度

σc / MPa
弹性模量

G / GPa

煤单体 1 459. 95 1 797. 2 14. 33 2. 43

白砂岩 2 401. 12 2 475. 0 45. 07 4. 20

图 9 为改变加载方向时得到的应力 - 应变曲

线。 试样在达到压缩极限后破损卸压,此过程中,
SH 复合体与 HS 复合体峰值应力基本相同,但峰值

应变 HS 复合体大于 SH 复合体,在达到极限应力

时,HS 复合体的极限应变更大。 由于煤单体的自身

构造决定了其更容易达到应力极限,当压力试验机

不断加压时,煤单体会由于节理裂隙过多而达到储

能极限,裂隙孕育和延伸到贯穿试样后则会瞬间释

放弹性能而导致白砂岩紧跟着破碎,即复合体的破

碎主要源于煤单体的破碎。 HS 复合体中的白砂岩

更靠近加压端,会吸收更多的能量用于自身裂隙发

育,SH 复合体则刚好相反,煤单体更易吸收到更多

能量而破损。 因此,HS 复合体会吸收更多能量用于

自身破碎,从而产生了更大的极限应变。 复合体的

单轴抗压强度相较于单一组分有所增强,其增强的

幅度取决于较软弱岩石煤单体。

图 9　 层状复合体的单轴压缩应力 -应变曲线

Fig. 9 　 Uniaxial compressive stress-strain curves of laminated
composites
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2. 1. 2　 动态力学性能

图 10 为室内试验过程和 DYNA 模拟过程的层

状复合体入射波、反射波和透射波波形。 传统

SHPB 试验输出波形图为电压 - 时间图,LS-DYNA
软件输出波形图为应变 - 时间图,基于三波法将二

者转换为应力 -时间图,可以看出,DYNA 模拟过程

用时较短,但两者总体趋势与结果近似一致,因此,
参数下的模拟结果可以与实验结果相匹配。

图 11 分别显示了室内试验与数值模拟的动态

应力平衡曲线,动态应力平衡是 SHPB 实验的前提,
可以看出,两者入射应力和反射应力的叠加接近于

透射应力,满足动态平衡条件,说明在 SHPB 冲击载

荷下得到的试验数据是有效的。
引入动态增长因子 DIF(dynamic increase factor,

fDI)的概念用于衡量不同冲击方向和速度对层状复

合体动态力学性能的影响。 2. 1. 1 节测得层状煤岩

复合体静态抗压强度为 20. 67 MPa,动态抗压强度

由 SHPB 试验测得,其主要动态力学参数如表 5 所示。
图 12(a)、(b)和 13(a)、(b)分别为室内试验

与数值模拟得到的层状岩体不同速度下的动态应

力 -应变曲线。 可以看出,HS 复合体与 SH 复合体

受动态载荷时表现出的动态特性基本一致,符合常

　

图 10　 层状复合体典型入射、反射、透射波形

Fig. 10　 Typical incident, reflection, and transmission waveforms
of laminated composites

图 11　 层状复合体动态应力平衡验证

Fig. 11　 Verification of dynamic stress balance of laminated composites

表 5　 层状复合体主要动态力学参数

Tab. 5　 Main dynamic mechanical parameters of laminated composites

试样编号 密度 ρ / (kg·m - 3) 冲击速度 v / (m·s - 1) 峰值应力 fc / MPa 峰值应变 ε / 10 - 3 动态增长因子 fDI

SH-1 2 004. 78 5. 29 23. 94 15. 77 1. 16
SH-2 2 000. 80 6. 38 31. 39 20. 88 1. 52
SH-3 1 925. 14 6. 61 30. 43 16. 56 1. 47
SH-4 1 966. 59 7. 21 41. 41 16. 77 2. 00
SH-5 1 935. 32 9. 19 45. 17 25. 08 2. 19
SH-6 2 006. 63 11. 20 56. 47 27. 80 2. 73
HS-1 1 945. 51 5. 36 31. 90 14. 61 1. 54
HS-2 1 906. 08 6. 18 37. 56 20. 63 1. 82
HS-3 1 901. 10 6. 66 43. 87 19. 33 2. 12
HS-4 1 974. 41 8. 33 46. 20 17. 35 2. 24
HS-5 1 994. 66 11. 32 55. 62 21. 78 2. 69
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见脆性岩石应力 -应变变化规律。 随着速度的增加不

断积蓄弹性能,此过程体积被不断压缩,最终到达阈值

后试块破碎,弹性能释放,这个过程中,峰值应力和峰

值应变都随着速度不断增加。 如图 14(a)、(b)所示,

图 12　 层状复合体室内试验动态应力 -应变曲线

Fig. 12　 Dynamic stress-strain curves of laminated composites in indoor tests

图 13　 层状复合体数值模拟动态应力 -应变曲线

Fig. 13　 Numerical simulation of dynamic stress-strain curves for laminated composites

图 14　 冲击速度与峰值应力的关系

Fig. 14　 Relationship between impact velocity and peak stress
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随着速度的增加,两种试样的峰值应力整体呈线性

增大的趋势。 但在相同的冲击速度下,HS 复合体的

峰值应力都略大于 SH 复合体,这是由于 HS 复合体

的白砂岩组分波阻抗与压杆的更为接近,有更好的

能量传递效果,也会得到更好的动态力学性能结果。
不过这种影响作用会随着冲击能量的增大而逐渐

衰弱。
2. 2　 能量耗散分析

岩石在破碎过程中,驱动的核心便是能量耗散,
能量耗散是一个不可逆的过程[33]。 研究层状复合

体的能量耗散规律可以帮助了解改变应力波冲击方

向与速度时,波阻抗匹配效应产生的影响。 在

SHPB 试验过程中,根据一维弹性波理论,应力波携

带能量为

WI =
CeAe

Ee
∫σ2

I ( t)dt (4)

WR =
CeAe

Ee
∫σ2

R( t)dt (5)

WT =
CeAe

Ee
∫σ2

T( t)dt (6)

式中:WI、WR、WT 分别为入射波、反射波、透射波能

量,Ae、Ee 为压杆的截面面积和弹性模量,Ce 为应力

波在压杆中的传播速度,σI( t)、σR( t)、σT( t)分别

为 t 时刻的入射、反射、透射应力。
在不考虑损失的情况下,层状复合岩体在破碎

过程中吸收的能量,即耗散能 WS 为

WS =WI -WT -WR (7)
式(7)所计算的耗散能包括试样吸收的总能

量、试样破碎飞落产生的动能和岩石变形过程中的

热能、声能等,平琦等[34]的研究结果显示,后两种能

量占比总耗散能不超过 5% ,因此,在本试验中试样

的总吸收能量近似用总耗散能表示。 比较单位体积

下岩石耗散能密度 ωd 更能表征岩石破碎吸收能量

的多少,耗散能密度 ωd 为

ωd =
WS

V (8)

式中 V 为层状复合体的体积。
类似地,可以得到入射能密度 ωI 为

ωI =
WI

V (9)

图 15(a)、(b)分别显示了室内试验与数值模

拟得到的冲击速度与入射能关系,入射能的大小与

冲击速度呈正比关系,并且与岩石试样无关,因此,
入射能也可以直接用于表征冲击速度的增加。

图 15　 冲击速度与入射能的关系

Fig. 15　 Relationship between impact velocity and incident energy

　 　 图 16(a)、(b)分别显示了室内试验与数值模

拟得到的层状岩体入射能密度与耗散能密度关系。
此处应用入射能密度表征冲击波大小,探讨不同冲

击波大小下耗散能的变化趋势。 两种复合岩体的耗

散能密度都与入射能密度呈二次增长关系,并且 HS
复合体的耗散能密度要始终大于 SH 复合体。 通过

耗散能密度的计算公式可以看出,耗散能就是用于

岩石破碎能量的量化表征。 更高的耗散能密度代表

着吸收了更多的能量用于自身破碎,岩样也会得到

更好的破碎效果。 白砂岩的波阻抗与压杆的波阻抗

更为接近,能量传递的效果会比煤单体更优,也就造

成了耗散能密度更高。 表现在宏观上,相同速度下

HS 复合体的破碎程度大于 SH 复合体,随着速度的

增加这种趋势逐渐减小。
在工程领域,波阻抗效应常常被用于匹配炸药

性能,炸药与岩石波阻抗相匹配时可以获得更好的

爆破效果。 在层状复合体上仍然适用,更优的波阻

抗匹配效果会得到更好的破碎效果,其本质便是耗
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散能的增加。 根据能量守能定律、弹性波理论,耗散

能会用于自身裂隙的孕育和发展,岩样会先不断储

存能量变为弹性能,随着试样破坏作用于另一岩样。
煤单体储存弹性能的阈值小于白砂岩,因此,相较

SH 复合体,HS 复合体的白砂岩组分会储存更多弹

性能,并且最终作用于煤单体,这也是 HS 复合体的

耗散能大于 SH 复合体的一个重要原因,并且由于

此部分弹性能的释放,煤组分会受到冲击变得更加

破碎。

图 16　 入射能密度与耗散能密度的关系

Fig. 16　 Relationship between incident energy density and dissipation energy density

2. 3　 冲击破坏分形特征

岩样破碎所产生的碎块往往是不规则的,分形

维数[35]作为分形理论的一个重要分支,可以度量复

杂形体的不规则形,是量化离散数据的重要手段。
层状复合体作为岩石力学领域常见的岩体,分析其

分形特征可以量化地下矿山隧道应力扰动、爆破冲

击、掘进等施工过程对复合体的影响作用。 白砂岩

和煤单体通过环氧树脂胶结在一起,可将其视为一

个整体,参考其整体破碎程度将对层状复合体破碎

形态研究更加有益。
为了定量描述层状煤岩复合体在动力载荷作用

下的破损物分布情况,采用等效边长 - 粒度分布进

行分形维数计算:

D = 3 - α (10)

α =
lg(mr / mt)

lg Lr
(11)

式中:D 为试样的分形维数,α 为 mr / mt - Lr 在双对

数坐标下的斜率值,Lr 为破损物的等效粒径,mr 为

等效粒径小于 Lr 的破损物累计质量,mt 为计算尺

度内破损物的总质量。
考虑到破损物粒度分析的质量要求,采用粒径

分别为 1. 25、2. 5、5、10、15、20、25、30 mm 的筛网对

破损后的试样进行筛分。 针对大于 30 mm 的破损

物通过手工测量获得长、宽和厚度的特征并进行称

重,试样破碎后破损物分形计算结果见表 6。

表 6　 层状煤岩复合体破损物粒度分形统计

Tab. 6　 Fractal statistics of particle size of damages in laminated coal-rock composites

试样

编号

冲击速度

v / (m·s -1)

不同粒径破损物累计质量mr / g 总质量

mt / g
分形维

数 D< 1. 25 mm 1. 25 mm 2. 5 mm 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm 30 mm 40 mm 50 mm

SH-1 5. 29 1 1 2 1 2 6 0 0 22 151 0 195 1. 90
SH-2 6. 38 4 3 11 16 10 3 3 0 44 90 0 181 2. 09
SH-3 6. 61 3 4 8 14 2 4 0 0 17 127 0 179 2. 14
SH-4 7. 21 9 7 13 14 5 3 44 14 79 0 0 191 2. 20
SH-5 9. 19 15 9 20 17 14 0 39 0 83 0 0 184 2. 32
SH-6 11. 20 20 10 16 19 18 18 46 20 22 0 0 198 2. 36
HS-1 5. 36 2 2 6 11 14 3 0 0 24 126 0 187 1. 94
HS-2 6. 18 5 4 7 10 7 10 0 0 142 0 0 183 2. 11
HS-3 6. 66 8 5 12 14 2 11 26 0 108 0 0 188 2. 18
HS-4 8. 33 13 9 19 19 2 0 26 18 85 0 0 193 2. 32
HS-5 11. 32 15 9 11 16 10 3 3 0 44 90 0 188 2. 36
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　 　 图 17 为冲击速度改变时不同复合体分形维数

的变化趋势。 分形维数可以用来量化破碎程度,当
分形维数较大时,可以比较完全地描述样品的破碎。
如图 17 所示,在冲击速度较小时,HS 复合体的分形

维数始终大于 SH 复合体,这是因为 HS 波阻抗匹配

效应更好,应力波所传递的能量更加有效地被 HS
复合体吸收并用于自身破碎,这与 2. 2 节得到的能

量耗散理论相匹配。 当速度增大时,这种增益效果

便开始减弱直至最终消失。

图 17　 冲击速度与分形维数的变化关系

Fig. 17　 Relationship between impact velocity and fractal dimension

层状复合体分形维数的增大主要有两个来源,

分别是白砂岩和煤单体各自粒径的减小。 在分形维

数统计过程中,煤单体的粒径一般都小于 10 mm,白
砂岩的粒径一般都大于 15 mm。 以此为约束条件,
圈定煤单体和白砂岩的大致粒径分布范围,再观察

不同岩样的粒径集中范围。 可以看出,随着速度的

增大,煤单体破碎粒径减小得更为明显,能量利用率

也更高,而白砂岩能量利用率较低,粒径对速度的敏

感程度低。 因此,随着速度增加,波阻抗匹配效果更

好的 HS 复合体煤组分破碎的会更加完全,优于 SH
复合体,导致整体的分形维数也大于 SH 复合体。
不过随着速度的增加,煤组分已经破碎的十分完全,
两种岩体分形维数开始逐渐接近。

3　 冲击破坏模式

3. 1　 宏观破坏规律

图 18、19 为不同冲击速度下,两种层状复合体

受到 SHPB 冲击后的破碎形态。 随着冲击速度的增

大两种复合体的破坏程度都变得更加剧烈,破碎粒

度也变得越来越小。 以 HS 复合体为例,在低速冲

击的作用下,白砂岩先产生局部剪切破坏,随着速度

增大开始出现贯穿整个试样的劈裂面,直至组分彻

底破碎。 煤单体则由低速冲击造成的片状破碎逐渐

转变为锥形小块度破碎。 黏结面的存在使试样裂隙

延伸作用影响更大,也会增强交界面处煤单体的强

度,具体原因在后面讲述。

图 18　 SH 复合体动态冲击破坏形态

Fig. 18　 Dynamic impact failure morphology of SH composite

图 19　 HS 复合体动态冲击破坏形态

Fig. 19　 Dynamic impact failure morphology of HS composite
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　 　 造成煤单体和白砂岩破坏差异的主要原因是内

部结构的差异,煤是典型的沉积岩,含有较多缺陷,
易沿着内部节理裂隙碎裂,根据格里菲斯理论[36],
裂隙间张拉力会使得煤单体破碎得更为充分。 而白

砂岩内部结构紧密,碎裂的主要原因是剪切面的形

成,整体应力分布发生变化,最终导致破坏,所以,破
坏得到的破损物较为规整,粒度也较大。 在速度相

似时,SH 复合体的破碎程度要大于 HS 复合体,这
是由波阻抗匹配效应的不一致造成的。 HS 复合体

拥有更好的匹配效应,会造成能量的充分传递和利

用,因此,白砂岩和煤单体都可以得到更多的能量用

于自身破碎。
矿山中的动力扰动现象时有发生,从图 18、19

中可以观察到,相同程度的动力扰动下,SH 复合体

的破碎程度远大于 HS 复合体,并且软弱岩层的损

伤更为严重。 因此,当动力扰动从软弱岩层方向输

入时,应选取更为可靠的维稳措施,以防止生产事故

发生。 当动力扰动程度较小时,如图 19 ( a)所示,
HS 复合体的煤单体和白砂岩组分都存在不同程度

损伤,但其整体并未发生严重的崩裂现象,尤其是白

砂岩组分,因此,即使试样发生了不同程度的破坏,
也并不能代表整体会发生失稳事故。 然而如图 18(a)
所示,相同动力扰动水平下,SH 复合体整体出现了

明显的剪切面和脱落崩裂现象。 这种现象在发生岩

爆时将更加明显,即 SH 复合体对于外部动力响应

更加敏感,危害也更大,因此,在相同动力扰动水平

下,应力输入方向从软 - 硬岩层输入比硬 - 软岩层

输入发生岩爆的概率更高,需要加强防范。
为洞悉层状复合体在动载下的破碎规律,在

LS-DYNA 软件上进行了动力冲击模拟。 图 20、21
分别为 HS 和 SH 层状复合体在冲击速度为 12 m / s
下的破碎时程图,上部为从白砂岩为主面的观察视

图,下部为从煤单体为主面的观察视图。 可以看出,
与实验过程得到的破碎结果较为一致,随着时间的

不断增大,煤单体和白砂岩都趋于更加破碎。 由于

自身节理裂隙的作用,煤单体在受到压力时会产生

极大的剪切力,造成煤单体向外劈裂。 白砂岩内部

紧密坚硬,受到压力后不会向外劈裂而是更多用于

自身裂隙的孕育。 结合其他速度下的动力冲击模

拟,随着速度的增加,煤单体的破碎程度在不断增

加,整体呈粉末状趋势;白砂岩的破裂则大多源自裂

隙延伸造成的劈裂面,易形成大块度破碎物。 两种

复合体整体破碎规律并无太大不同,但在速度相同

时,SH 复合体的白砂岩组分比 HS 的白砂岩组分破

碎度减弱许多。

图 20　 v =12 m / s 时 HS 复合体破碎时程图

Fig. 20　 Shattering time history of HS composite at v = 12 m / s

图 21　 v =12 m / s 时 SH 复合体破碎时程图

Fig. 21　 Shattering time history of SH composite at v = 12 m / s

·401· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 55 卷　



3. 2　 细观损伤模式

图 22 为层状复合体破碎后的 SEM 面扫描电镜

图。 如图 22(a)所示,煤单体破碎后断面呈层状节

理,节理裂隙多、杂且不规整,造成煤单体整体分崩

离析的作用力源自试样内部,细观破碎量的积累造

成了煤单体的宏观破碎,这是由岩石性质决定的。
如图 22(b)所示,环氧树脂胶结作用的存在使两种

岩石更容易发生劈裂面的传递,一种岩样的破裂间

接导致另一种岩样的破裂。 如图 22( c)所示,白砂

岩组分破碎后断面较为规整,裂隙少且大,造成组分

破裂的作用力来自岩样产生的贯穿劈裂面,从局部

劈裂面到贯穿劈裂面,裂隙的发育与延伸致使白砂

岩组分宏观破碎。 如图 22(d)所示,煤单体内部存

在的杂石会干扰内部的应力分布,从而更易沿着杂

石产生节理裂隙,这也是内部干扰造成的试样破坏。
至此,造成层状岩体破坏的细观机制如下:1)煤组

分内部由于存在节理裂隙和杂石,更易产生由内至

外的宏观破碎,破碎的主要动力来源是内部裂隙造

成的应力分布不均;2)白砂岩组分内部致密稳固,
宏观破坏的原因是局部拉应力过大产生局部剪切

面,剪切面扩展延伸形成贯穿劈裂面从而造成试样

失效破碎;3)两种岩样之间胶结作用的存在改变了

交界面的应力分布状态,一种岩样产生的裂隙更易

传递至另一个岩样从而造成接连破碎。

图 22　 层状复合体 SEM 面扫描图

Fig. 22　 SEM scanning of laminated composites

　 　 为了确定图 22(d)中煤样内呈脉状分布的白色

细线杂石成分,分别取白砂岩和煤单体样块进行

EDS(能量色散谱仪)面扫描,结果如图 23 所示。
图 23(a)中,白砂岩中主要元素为 Si、O、Al 等,无异

常成分出现。 图 23(b)中,煤单体内呈脉状分布的

白色细线主要元素为 Ca、O、Si 等,经分析成分为石

灰石、石英等,为煤单体沉积形成过程中的微量杂

质。 白砂岩的内部元素分布均匀,并且没有明显的

节理裂隙。 煤单体则含有较多杂质,受到外力作用

时会造成内部应力分布不均匀,并且较易沿着杂石

产生局部剪切面,最终碎至粒径较小的破碎物,这与

图 22 观察到的规律一致。
图 24、25 分别为 HS 复合体和 SH 复合体经

LS-DYNA动力冲击模拟后,沿轴向处做剖面,展示

内部破坏规律的轴剖面图。 HS 复合体中白砂岩组

分和煤单体组分破坏并无太大联系,煤单体的破坏

主要是内部的节理裂隙发育延伸造成的,所以,表现

出来的是多且杂,十分容易从内部就开始坍塌破坏,
并引起试样整体的破碎。 白砂岩组分则可以很清晰

地看到裂隙的发育过程直至最终贯穿整个试样,并
且得到的破损物较为规整,不会像煤单体一样呈粉

碎状。 SH 复合体中煤单体靠近接触面部位裂隙的

延伸最终造成了白砂岩形成劈裂面直至整体剪切破

坏加剧。 对比两种复合体,由于波阻抗匹配效应的

差距,白砂岩组分在 HS 复合体中破碎的程度会大

于 SH 复合体,而煤单体受此作用较小。 在进行隧

道开挖、矿床开拓和爆破等施工作业时,需要着重考

虑波阻抗匹配效应的影响,在层状岩体为软硬复合
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体的情况下,匹配效果更好的复合体的硬岩组分会

破碎得更加完全。 而匹配效果较差时,硬岩的破碎

效果有一部分取决于软岩的破碎程度,而且较易产

生破碎不完全的情况。

图 23　 能量色散谱仪面扫描图

Fig. 23　 Surface scanning by energy dispersive spectrometer

图 24　 HS 复合体剖面破裂时程图
Fig. 24　 Time history diagram of cross-section rupture of HS composite

图 25　 SH 复合体剖面破裂时程图
Fig. 25　 Time history diagram of cross-section rupture of SH composite
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3. 3　 复合体破坏过程

图 26 为 HS 层状复合体的简化模型,由于环氧

树脂的作用,白砂岩和煤单体组分会成为一个整体,
不会发生相对移动,在受到力的作用后,黏结作用会

对煤单体和白砂岩组分产生相应的约束,这就造成

了不同组分的受力情况不同。 假设忽略环氧树脂的

厚度,E 和 μ 分别代表岩石的弹性模量和泊松比,P1

代表受冲击的作用力。 由于白砂岩的弹性模量大于

煤组分,在边界处白砂岩的横向应变要小于煤单体

的,但由于环氧树脂约束作用的存在,岩石交界面会

产生约束应力来制约其变形。 取交界处的一个小单

元作为研究对象,由以上分析可知横向应变更小的

白砂岩会受到横向拉应力的作用,而煤单体会受到

横向压应力的作用。

图 26　 HS 层状复合体简化模型

Fig. 26　 Simplified model of HS laminated composite

受到冲击载荷的作用,P1 和 P2 是一对大小相

同的作用力,这样白砂岩组分就变成了压 - 拉应力

状态,煤单体组分则变成了三向压应力状态。 由于

交界面以外的岩石没有受到应变约束效应的影响,
可以看作只受压应力影响的单元体。 按照格里菲斯

强度理论[36],岩石发生破坏的原因是最大拉应力的

作用。 由于白砂岩组分交界面区域受到三向拉 -压

应力作用,会比没有受到拉应力作用区域更容易破

碎,即其轴压强度小于交界面以外的其他区域。 煤

组分交界面区域由于受到三向压应力作用,会变得

比交界面以外的区域更加不容易破碎,即其轴压强

度大于交界面以外的其他区域。 同样的莫尔强度理

论[37]也会得到类似的结果,交界面的轴压强度会发

生变化。 因此,交界面处的白砂岩受到三向拉 - 压

应力作用,强度会小于边界区域以外的白砂岩组分;
交界面处的煤单体受到三向压应力作用,强度会大

于边界区域以外的煤单体组分。 同样的分析方法可

用于 SH 层状复合体,由于弹性模量和泊松比没有

发生变化,受力状态也不会改变,得到的结论与 HS
复合体相同。 因此,层状复合体的整体强度规律从

小到大依次为煤单体非交界面区域、煤单体交界面

区域、白砂岩交界面区域、白砂岩非交界面区域,在
破坏过程中的顺序也会因此发生变化。

HS 复合体在破碎的过程中白砂岩组分交界面

会先发生破坏,紧接着非交界面区域和煤单体非交

界面区域发生破坏,最终煤单体的边界区域发生破

坏。 与强度顺序不完全一致是因为在应力波传播的

过程中会先经过白砂岩,被吸收一部分弹性能再传

至煤单体组分,并不是两者同时受力,因此,顺序也

会发生一定的变化。 SH 复合体则是煤单体的非边

界区域先发生破坏,紧接着白砂岩的交界面部分发

生破坏,最终煤单体的交界面区域和白砂岩的非交

界面发生破坏。 而且通过云图的应力分布可知,复
合岩体的破坏大都是拉应力造成的,而并非压应力,
这与岩石力学中的相应规律一致,符合格里菲斯强

度理论。
综上,图 27、28 分别为 HS 复合体和 SH 复合体

轴剖面破坏示意,两者速度相同。 HS 复合体破坏顺

序依次为白砂岩交界面区域、白砂岩非交界面区域、
煤单体非交界区域、煤单体交界区域;SH 复合体破

坏顺序依次为煤单体非交界区域、白砂岩交界区域、
煤单体交界区域、白砂岩非交界区域,这与上述强度

规律相匹配。 SH 复合体与 HS 复合体经入射杆后,
应力波传递顺序有所差异,造成了不同复合体的破

坏顺序不同。 因此,在进行矿山爆破、巷道掘进、支
护工作时,需要针对不同需求重点关注层状岩体各

区域。 例如,在进行造成动力扰动的相关工作时,靠
近较硬岩层时,层状岩体需要首先重点关注软 - 硬

岩层交界面失稳,靠近较软岩层时,则需首先重点关

注较软岩层非交界面区域。

图 27　 HS 复合体轴剖面破坏示意

Fig. 27　 Schematic of damage of axial section of HS composite
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图 28　 SH 复合体轴剖面破坏示意

Fig. 28　 Schematic of damage of axial section of SH composite

4　 结　 论

1)静态载荷加压情况下,层状煤岩复合体的强
度相较于软弱岩石略有增加,方向的改变不会造成
强度增加幅度的改变,不过会改变层状煤岩复合体
的破裂时程,HS 复合体早于 SH 复合体发生破裂。
动态载荷加压情况下,层状煤岩复合体的峰值应力
和 DIF 都随着冲击速度的增加而增大。 波阻抗匹配
效果的影响下,HS 复合体不同速度下的峰值应力都
略强于 SH 复合体,随着速度增大这种影响作用不
断减小。

2)SHPB 实验中入射能可以用来表征冲击速
度,耗散能密度随着入射能密度增大呈二次函数增
长,速度相同时,HS 复合体耗散能密度略强于 SH
复合体,HS 复合体会吸收更多能量用于自身破碎,
随着速度增大这种影响作用不断减小。

3)随着冲击速度的增加,层状煤岩复合体的分
形维数呈增大趋势。 在冲击速度较小时,HS 复合体
的分形维数始终大于 SH 复合体,这表明 HS 复合体
的破碎程度更高,能量利用效果更好。 当速度增大
时,这种现象便开始减弱直至最终消失。

4)随着冲击速度的增大两种复合体的破坏程
度都变得更加剧烈,波阻抗匹配效应决定了相同速
度下,HS 复合体的破坏程度要大于 SH 复合体。 白
砂岩多呈剪切状破坏,易形成贯穿岩样的劈裂面;煤
单体则多呈粉碎锥形破坏,这种宏观上的破碎来源
于细观上裂隙的积累。

5)受黏结作用的影响,层状煤岩复合体交界处
和其他区域强度不一致。 层状煤岩复合体整体强度
规律从小到大依次为煤单体非交界面区域、煤单体
交界面区域、白砂岩交界面区域、白砂岩非交界面区
域,复合体的破坏顺序也会因此发生改变,受限于应
力波传递过程中的顺序,HS 复合体和 SH 复合体破
坏顺序会有所差异。
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