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不同应变率下煤岩破坏特征及其本构模型* 
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摘要： 利用直径 50 mm的分离式霍普金森压杆，对煤岩展开 20～100 s−1 动态应变率下的单轴冲击压缩试验，结合

高速摄影分析其变形破坏特征，并建立基于 Weibull统计分布和 Drucker-Prager破坏准则的煤岩动态强度型统计损伤本

构模型。试验结果表明：（1）煤岩动态应力-应变曲线存在明显的非线性特征，随应变率升高，动态抗压强度与弹性模

量均呈线性增长且增幅显著，破坏形态由低应变率下的轴向劈裂破坏向高应变率下的压碎破坏过渡；（2）在动态应变

率 20～100 s−1 下，煤岩破坏后碎块具有明显的分形特性，破碎块度分维值为 1.9～2.2，且随着应变率的升高，煤岩破碎

程度增大，碎块块度减小；（3）基于 Weibull分布参数 F0、m 和应变率的关系，修正煤岩的本构模型，并与试验结果进行

对比，验证该模型的合理性。
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Abstract:   With  the  increasing  demand  for  coal  resources,  safe  and  efficient  coal  mining  has  attracted  the  attention  of  all

sectors  of  society.  In  order  to  study the  dynamic  failure  characteristics  and constitutive  relation  of  coal  rock under  different

strain rates, uniaxial impact compression tests of coal rock were carried out over a strain rate range from 20 s−1 to 100 s−1 under

nine air pressures by using a split  Hopkinson pressure bar (SHPB) with a diameter of 50 mm, and a high-speed camera was

used  to  monitor  the  whole  process  of  coal  rock  failure.  Based  on  the  dynamic  mechanical  properties  and  fracture  fractal

dimension characteristics of coal rock under different strain rates, the dynamic failure characteristics of coal rock were deeply

analyzed, and a dynamic strength statistical damage constitutive model was established based on Weibull statistical distribution

and Drucker-Prager failure criterion. The results show that the dynamic stress-strain curves of coal rock under different strain

rates exhibit obvious nonlinear characteristics, which can be roughly divided into linear elastic stage, plastic yield stage, peak
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stress stage and post-peak softening stage. As strain rate increases, dynamic uniaxial compressive strength and elastic modulus

both show a significant linear growth. The failure mode of coal rock changes from axial cleaving failure at low strain rate to

crushing  failure  at  high  strain  rate.  Coal  rock  fragments  after  dynamic  failure  are  sieved  and  found  to  have  obvious  fractal

characteristics. At the strain rates of 20−100 s−1, average fragmentation of coal rock samples is concentrated in 30−40 mm, and

fractal  dimension  ranges  from 1.9  to  2.2.  With  the  increase  of  strain  rate,  the  degree  of  fragmentation  increases  and  fractal

dimension  increases,  indicating  that  the  proportion  of  large-scale  coal  rock  fragments  to  the  total  mass  gradually  decreases.

Based on the relationship between the Weibull distribution parameters F0, m and strain rate, the dynamic constitutive model of

coal rock is modified. Comparing the model results with test results, it is found that the model can fully reflect the relationship

between stress, strain and strain rate, and the rationality of this model is also verified.

Keywords:  split Hopkinson pressure bar (SHPB); dynamic strain rate; fragmentation; fractal dimension; dynamic constitutive

model; coal rock
 

随着国家经济高速发展，煤炭资源作为我国最重要的基础性能源，其需求量日益增长，如何安全、高

效开采发人深思。众所周知，煤炭开采是原岩应力产生扰动，原有应力平衡被打破，进而发生应力转移、

重分布的平衡调整过程[1]，该过程煤岩的动态力学特性、变形破坏特征不仅呈现出显著的应变率效应，而

且其破坏过程导致的冲击地压、瓦斯突出等更是典型的动力灾害。因此，研究动态应变率下煤岩的变形

破坏特征及其本构关系能够为安全、高效进行煤矿开采提供强有力的科学依据。

目前，许多学者通过霍普金森压杆试验[2-5]、数值模拟[6] 等方法对冲击荷载作用下煤岩的力学特性及

破坏特征展开了研究，发现煤岩的强度、变形特征参数具有明显的应变率相关性，煤岩的变形破坏形态

随应变率变化差异显著，且不同煤岩或相同煤岩不同外界条件破坏形态各异。煤岩开采过程中常常伴

随岩体破碎和碎块块度分布等问题，谢和平等[7]、高峰等[8] 从煤岩宏观破坏后块度分布所具有的统计自

相似性出发，提出了从分形几何角度对煤岩碎块块度分布进行统计分析，指出分形维数是反映岩石破碎

程度恰当的统计特征量。张文清等[9]、丁鑫等[10]、Zhao 等[11] 同样利用霍普金森压杆对煤岩试样展开了

不同应变率下的冲击压缩试验，再次指出试验后煤岩碎块具有明显的分形特性，但不同煤岩由于其自身

较强的离散性特征，破碎块度分布存在着较大的差异。

除此而外，有关岩石动态本构关系的研究也受到广泛关注，目前使用较多的岩石本构模型主要分为

元件型和强度型两种。元件型模型历史悠久，最早可追溯到 1974 年 Lindholm 等[12] 提出的硬岩过应力模

型，为研究岩石应力、应变、应变率的关系提出了一种新的方向。元件型模型能较好描述岩石的力学特

征[13-15]，但此类模型拟合参数多、求解复杂且拟合参数的规律性受试验影响大[16-18]，为克服这一不足，强

度型模型的构建应运而生。基于岩石微元体的强度服从 Weibull 统计分布的假设，朱晶晶等[19] 建立了能

较好反映花岗岩强度、应变与应变率关系动态损伤本构模型。胡学龙等[20] 以统一强度准则为屈服准则

建立的动态本构模型不仅能描述岩石的硬化/软化行为，还可反映其应变率效应。针对煤岩，王登科等[21]

根据岩石力学的强度理论和统计损伤理论建立了煤的强度型统计损伤本构模型，与现有元件型模型对

比发现强度型模型同样能有效描述岩石动态力学性质，但强度型模型具有结构简单、参数少、物理意义

清晰等优势。此外，冲击荷载下煤岩动态强度和破坏应变具有明显的应变率效应，而煤岩动态强度型损

伤本构模型能较好反映应变率对应力-应变曲线的影响[22]。然而就目前的研究来看，针对煤岩这一特殊

岩石虽有研究，但不同煤岩离散性特征明显，其变形本构必定存在差异，开展不同应变率下煤岩的强度

本构关系研究仍具有重要意义。

因此，本文中利用分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar，SHPB）试验系统，对四川省宜宾

市芙蓉白皎煤矿煤岩展开全过程实时高速摄影监测的单轴冲击压缩试验，依托不同动态应变率下煤岩

变形破坏的力学特性、破碎分维特征，深入探究煤岩的动态破坏特征，最终提出基于煤岩动态力学性质

的强度型统计损伤本构模型，以期为煤矿安全、高效开采，煤岩动力灾害预测、防治，提供科学依据和工

程指导。 
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1    试验概况
 

1.1    煤岩试样制备

∅

本次试验选用宜宾芙蓉白皎煤矿 2#煤层，埋深+350 m，富灰富硫无烟煤制样。依据国际岩石力学与

岩石工程学会（ISRM）[23] 推荐，将煤岩按长径比 1∶1制备    50 mm×50 mm的圆柱形煤岩试样 27个，保证

煤岩试样打磨后两端面不平行度小于 0.05 mm，两端面均垂直试样轴线，最大偏差度不超过 0.25°。 

1.2    试验装置

本次试验利用中南大学资源与安全工程学院的 SHPB 动静组合加载试验系统，装置弹性杆为

40Cr 合金材质，直径为 50 mm，长度为 2 m，密度为 7 697 kg/m3，泊松比为 0.28，弹性模量为 240 GPa，弹性

杆纵波波速为 5 410 m/s。试验系统利用冲击气压进行控制，采用半正弦应力波加载，通过粘贴在入射杆

和透射杆上的应变片采集脉冲信号，并将信号传入数据采集系统以获取试样的入射、反射和透射应变

值。为减小试验过程中产生的摩擦效应，在试样和弹性杆的接触面上均匀涂抹凡士林。SHPB 试验装置

如图 1所示。 

1.3    试验数据

ε̇

SHPB 试验测试技术满足应力传播一维假定和应力均匀性假定，本文单轴试验所得数据的有效性均

已得到了验证[24]。根据数据采集系统收集的应变波数据，由下式确定煤岩试样的应力 σ、应变 ε以及应

变率    ： 

σ (t) =
A0

2As
E0 [εi (t)+εr (t)+εt (t)]

ε̇ (t) =
cs

Ls
[εi (t)−εr (t)−εt (t)]

ε (t) =
w t

0
ε̇ (t)dt =

cs

Ls

w t

0
[εi (t)−εr (t)−εt (t)]dt

(1)

式中：A0 为弹性杆横截面积，As 为试样横截面积，E0 为弹性杆弹性模量，cs 为试样中弹性波波速，Ls 为试

样长度，εi(t)、εr(t)、εt(t)分别为测得的入射、反射、透射应变，t 为时间。

ε̇

对 27个煤岩试样进行了 9组试验，每一组按同一气压进行了 3次平行试验，各煤岩试样的试验数据

汇总见表 1。表中，D 为煤岩试样的直径；Ls 为煤岩试样的长度；ρ为煤岩试样的密度；    为平均应变率，

由于试验系统设定的不同气压会产生不同的冲击速度，则不同的冲击速度对应不同的应变率；σd 为动态

抗压强度，本文中 σd 取应力-应变曲线的峰值应力；εm 为应力峰值所对应的应变值；Ed 为动态弹性模量，

本文中 Ed 取应力-应变曲线中 50%峰值应力处近似直线段的斜率。

煤岩作为一种离散性较大的岩石，为合理规避其自身缺陷影响并确保试验煤岩的一致性，本文分别

对煤岩密度、弹性模量 2 个参数进行离散性分析。表 1 中分别计算了密度和弹性模量的变异系数，变异

系数越大，离散度越大。根据 GB/T23561.1—2009[25]，表 1中的变异系数均小于 20%，满足试验要求。 
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图 1    分离式霍普金森压杆装置示意图

Fig. 1    Sketch map of a split Hopkinson pressure bar device
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2    煤岩冲击破坏力学性能分析
 

2.1    动态应力-应变曲线

根据式 (1) 计算所得结果，每组气压下各选

取一个煤岩试样绘制动态应力-应变曲线，如图 2
所示。从图 2 中可看出，煤岩动态应力-应变曲

线呈现明显的非线性特征。应力-应变曲线大致

分为 4 个阶段：Ⅰ为线弹性阶段，由于冲击加载

过程时间短、冲击大，曲线没有明显的压密阶

段，而是直接进入线弹性阶段；Ⅱ为塑性屈服阶

段，此时弹性能不断积聚，致使煤岩内部原生裂

纹迅速扩展、延伸并产生新裂纹；Ⅲ为峰值应力

表 1    煤岩基本物理力学参数

Table 1    Basic physical and mechanical parameters of coal rock

气压/MPa ε̇   /s−1 D/mm Ls/mm ρ/（g·cm−3） σd/MPa εm/10−2 Ed/GPa
变异系数/%

ρ Ed

0.30

20.22 48.27 51.21 1.372   8.01 0.08 3.78

4.9 1722.99 47.61 50.17 1.462   7.19 0.24 2.73

24.84 47.52 51.19 1.328   8.94 0.42 2.99

0.32

29.12 47.44 51.53 1.521 10.46 0.30 3.63

4.6 1433.09 47.35 50.77 1.522 13.44 0.49 4.85

33.77 47.92 50.97 1.404   8.37 0.35 4.42

0.34

38.78 48.33 51.09 1.367   7.72 0.25 3.84

2.4 1042.32 47.73 50.02 1.431 12.72 0.56 4.62

42.51 47.65 50.85 1.418   7.53 0.30 4.04

0.36

46.22 47.51 51.15 1.294 13.58 0.44 5.49

7.4   552.05 47.63 51.03 1.502 22.50 0.37 4.99

57.66 48.21 50.07 1.418 24.19 0.74 5.26

0.38

53.77 47.53 52.01 1.513 17.09 0.51 7.74

11.5     260.61 47.43 51.15 1.291 20.33 0.65 7.55

61.59 47.63 50.49 1.218 28.31 0.70 7.82

0.40

69.36 47.37 51.94 1.492 18.49 0.63 6.03

2.2 1269.49 47.96 51.60 1.438 14.48 0.34 6.97

71.90 47.49 52.31 1.495 20.99 0.42 7.70

0.42

72.82 47.94 50.95 1.442 20.01 0.74 9.19

1.2 1676.09 47.81 50.75 1.455 23.29 0.75 7.40

87.59 47.60 51.62 1.476 18.54 0.93 6.86

0.44

70.44 47.47 50.08 1.507 25.92 0.48 9.21

3.8 1577.12 48.27 50.55 1.396 21.05 0.72 8.36

90.15 47.91 51.65 1.461 26.05 0.67 6.82

0.46

91.51 47.35 51.56 1.477 32.82 1.06 10.99  

2.1 1395.69 47.47 49.74 1.489 30.96 0.64 12.41  

98.48 48.23 50.95 1.430 32.50 0.74 9.47

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.80

5
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图 2    煤岩动态应力-应变曲线

Fig. 2    Dynamic stress-strain curves of coal rock
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阶段，应力-应变曲线存在一段平台区域，这一现象与煤岩内部的裂隙闭合度相关，受到冲击荷载作用时

煤岩内部裂隙重组并达到新的平衡状态，由于达到峰值应力时新的平衡状态还未被打破，应力-应变曲线

就出现了平台阶段，文献 [17] 中也提到了这一阶段；Ⅳ为塑性软化阶段，此后煤岩承载能力下降，冲击煤

岩破碎导致其力学性能劣化。对比不同应变率下的应力-应变曲线可以发现，煤岩具有较强的应变率相

关性，随应变率升高，塑性屈服阶段明显变长，轴向变形量随之增大。 

2.2    煤岩动态力学特征 

2.2.1    动态抗压强度变化规律

图 3 为不同应变率下煤岩抗压强度 σd 的变

化规律。对比不同应变率下芙蓉白皎煤岩的抗

压强度可以发现，准静态应变率下抗压强度在

8.83～12.57 MPa 的范围内[26]，增长率为 42.35%，

而在动态应变率 20～100 s−1 范围，煤岩抗压强度

从 8 . 01  MPa 增至 32 . 82  MPa，增长率约为

310%。随应变率的升高，准静态和动态抗压强

度整体上均呈现增大的趋势，且应变率越高抗压

强度的增幅越大。当应变率低于 50 s−1 时，煤岩

抗压强度较低，甚至和准静态抗压强度相近，而

应变率高于 50 s−1 时，抗压强度显著增大。这是

由于低应变率下煤岩未能完全呈现出其动态力

学特性，因而强度处于较低的水平，但在高应变

率下应变率变化对抗压强度的影响逐渐增强，这

与文献 [4]的试验结果相似。 

2.2.2    动态弹性模量变化规律

煤岩动态弹性模量 Ed 与应变率的关系曲线

如图 4 所示。从图 4 中可以看出，煤岩动态弹性

模量集中在 2～13 GPa。对处于不同应变率状态

下的煤岩，其动态弹性模量具有一定的离散性，

但随应变率的升高弹性模量总体上符合线性增

长规律。弹性模量越高，煤岩变形刚度越强，则

其抵抗变形破坏的能力也就越强。 

2.3    煤岩动态变形破坏特征

煤岩的宏观破碎是煤岩在荷载等外部因素作用下，原始缺陷不断扩展、贯通，最终导致破碎的结果[27]。

煤岩内部结构缺陷杂乱无章、随机分布，动态冲击压缩破坏形态形式多样，如拉裂、剪切、压碎、周边脱

落等。不同应变率下煤岩的破碎特征如图 5所示。从图 5可以看出，单轴冲击压缩下，应变率较低时，如

图 5(a) 所示，煤岩试样多由内部原生裂纹起裂，并沿平行于轴向应力的方向发生拉裂破坏。应变率较高

时，如图 5(g)～(i) 所示，煤岩发生压碎破坏，且破坏过程中伴有周边脱落，最终试样被压碎为许多大小不

一的块体。因此，随应变率升高，煤岩破碎程度越剧烈，小颗粒破碎块体越多。

为准确反映煤岩动态冲击压缩破坏全过程，试验过程中配置 Photron 公司的 FASTCAMSA1.1 高速

数字式摄像机系统，分辨率为 192×192，影像帧频为 100 000 s−1，每 10 µs 拍摄一张照片。选取 2 个煤岩试

样破坏全过程的高速摄影图片进行分析，如图 6 所示。从图 6 可以看出，煤岩破坏经历了由裂纹萌生、

扩展到贯穿的过程。由图 6(a) 可以发现，69.36 s−1 应变率下，煤岩试样承受冲击荷载作用约 2 652 µs 时
裂纹沿轴向起裂并向两端扩展，此时应力波已在岩样中来回传播了约 19 次，2 812 µs 时试样上部开始出
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图 3    不同应变率下的抗压强度

Fig. 3    Compressive strengths under different strain rates
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图 4    不同应变率下的弹性模量

Fig. 4    Elastic modulii under different strain rates
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现碎块脱落，3 000 µs 后裂纹迅速贯通煤岩试样，发生劈裂破坏，产生很多尺度不一的破碎块体。由

图 6(b) 可以发现，91.51 s−1 应变率下，煤岩试样承受冲击荷载作用约 1 682 µs 时试样表面出现多条横向

裂纹，此时应力波已在岩样中来回传播了约 18 次，1 982 µs 时裂纹贯通试样且碎块脱离弹性杆，

2 000 µs 后试样迅速被压碎，具有明显的剪胀特征。由此可以发现，随应变率升高，应力波在煤岩试样中

传播的次数越少，破坏时间越短，且煤岩破坏形态大多由轴向劈裂破坏向压碎破坏过渡。 

 

(a) ε·=24.84 s−1 (b) ε·=33.77 s−1 (c) ε·=42.32 s−1

(d) ε·=46.22 s−1 (e) ε·=53.77 s−1 (f) ε·=69.36 s−1

(g) ε·=72.82 s−1 (h) ε·=77.12 s−1 (i) ε·=91.51 s−1

图 5    不同应变率下煤岩的动态破碎特征

Fig. 5    Dynamic fracture characteristics of coal rock at dfferent strain rates

 

2 μs 852 μs 2 652 μs 2 μs 1 522 μs 1 682 μs

2 812 μs 3 002 μs 3 142 μs 1 982 μs 2 602 μs 2 892 μs

(a) ε·=69.36 s−1 (b) ε·=91.51 s−1

图 6    两个典型煤岩试样动态破坏过程的高速摄影图片

Fig. 6    High-speed photographies for the dynamic fracturing process of two typical coal rock specimens
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3    煤岩破碎特征分析

如前所述，单轴冲击压缩下，煤岩破裂为许多大小不一的碎块，收集试验后的煤岩碎块，采用 0.25、
0.50、1.00、5.00、10.00、20.00、40.00、50.00 mm 的标准筛对煤岩的破碎颗粒进行筛分，发现碎块具有

明显的自相似性，能够较好地利用分形理论进行讨论。分形理论 20 世纪 70 年代由 Mandelbrot 创
立[28]，1991年由谢和平等[28] 首先将其与岩石力学结合，开创了岩石分形领域新篇章。破坏后的煤岩碎块

块度具有分形特性，究其原因在于煤岩的几何特征和力学、物理量演化的数字特征都表现出良好的自相

似性[9]。

采用质量-尺寸关系计算分形维数 Db
[9]，其计算公式如下：

Db = 3−α (2)

α=
lg [M (r)/MT]

lg r
(3)

式中：r 为标准筛尺寸，M(r) 为直径小于 r 的块体累积质量，MT 为试验煤岩总质量，α为煤岩破碎块体的

质量-尺寸分布指数，在直角坐标系中以 lg[M(r)/MT] 为纵坐标，lg r 为横坐标绘制曲线并进行线性拟合，

所得直线的斜率即为 α。

同时，筛分后取各粒度含量的加权平均值作为煤岩破碎平均块度 dm，其计算公式如下[29]：

dm =

∑
(ridi)∑

ri

(4)

式中：di 为每一粒级煤样的尺寸，ri 为每一粒级破碎煤岩块体质量累积百分率。

根据表 2，得到煤岩破碎平均块度、分形维数和应变率的关系如图 7所示。从图 7可以发现，单轴冲

击压缩状态下，煤岩试样破碎平均块度集中在 30～40 mm，且随应变率升高，煤岩破碎平均块度总体呈下

降的趋势。当应变率为 24.84 s−1 时，冲击压缩过程中煤岩试样被压缩程度低，只有小块碎屑脱落，平均块

度较大，但应变率越高煤岩试样初始阶段获得的能量越多，导致其破碎程度增强，破碎块度随之减小。

单轴冲击压缩状态下，煤岩破碎块度分维值集中在 1.9～2.2，说明煤岩试样破碎块度基本处于小尺度区

间内。在 40～80 s−1 应变率范围内，随应变率升高，分形维数增大，表明大尺度煤岩碎块占总质量的比例

减少，煤岩破碎程度随之增强，破碎块度越来越小。综上可知，煤岩破碎块度分维值可以反映煤岩在不

同应变率下的破碎程度，因此分形维数在煤矿高效开采中具有指导性意义。 

表 2    不同应变率下煤岩的破碎特征

Table 2    Fragmentation characteristics of coal rock
at different strain rates

应变率/s−1 α 相关系数 分形维数 平均块度/mm

24.84 0.864 0.655 2.136 47.36

33.77 0.967 0.994 2.033 36.52

42.32 1.092 0.993 1.908 37.08

46.22 0.777 0.952 2.223 37.11

53.77 1.031 0.980 1.969 35.37

69.36 0.897 0.983 2.103 32.31

72.82 1.004 0.976 1.996 33.02

77.12 0.817 0.983 2.184 31.62

91.51 0.846 0.974 2.154 31.16
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图 7    煤岩破碎平均块度、分形维数与应变率的关系

Fig. 7    Average fragmentation and fractal dimension of coal rock
at different strain rates
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4    煤岩动态损伤本构模型
 

4.1    损伤变量的定义

煤岩作为一种典型的非均质材料，内含大量随机分布的微裂隙、孔洞等缺陷，假设煤岩由大量微元

体组成，其尺寸在空间意义上足够大能包含大量微缺陷，但在力学意义上又充分小可将其视为一个质

点。微元体具有以下性质：（1）煤岩在宏观上表现为各向同性，即各向同性损伤体；（2）煤岩破坏前服从

胡克定律，破坏后不具备承载能力；（3）各微元体强度服从Weibull分布。其概率密度函数表达式为：

P (F)=
m
F0

(
F
F0

)m−1

exp
[
−
(

F
F0

)m]
(5)

式中：F 为微元体强度的分布变量，F0、m 为Weibull分布参数，反映了煤岩材料的力学性质。

当煤岩受冲击荷载作用时，微元体将逐渐发生破坏，可引入统计损伤变量 D 来反映这一过程，在某

一荷载的作用下，D 可表示为：

D =
Nf

N
(6)

式中：N 为总微元数，Nf 为已破坏的微元数，当加载到某一荷载水平 F 时：

Nf=
w F

0
NP (x)dx (7)

将式（5）、（7）代入式（6），可得损伤变量 D 的表达式：

D=1− exp
[
−
(

F
F0

)m]
(8)

 

4.2    微元体强度

根据式（8）可知，损伤变量 D 受到微元强度 F 的影响，而微元强度与岩石所处的应力状态有关。为

了体现复杂应力状态对煤岩的影响，认为微元体的破坏准则符合 Drucker-Prager (D-P) 破坏准则。基于

D-P破坏准则的岩石微元强度为[21]：

F = αI1+
√

J2 (9)

α=
sinφ√

9+3sin2φ

I1 =
(σ1+2σ3) Eε1

σ1−2µσ3

√
J2 =

(σ1−σ3) Eε1√
3(σ1−2µσ3)

(10)

式中：α为微元体的强度参数，φ 为岩石的内摩擦角，本文所选用的芙蓉白皎煤岩的内摩擦角为 22.95°[29]，
则 α的值为 0.126 8，I1 为应力张量的第一不变量，J2 为应力偏量的第二不变量。

将式 (10)代入式 (9)，本文中煤岩处于单轴状态，因此 σ2=σ3=0，ε1=ε，则微元体强度的表达式为：

F =
(
α+

1
√

3

)
Eε (11)

 

4.3    本构模型的建立与修正

利用应变等效假设，获得冲击荷载作用下单轴煤岩的强度型统计损伤本构模型的表达式为：

σ=Eε (1−D) = Eε exp
[
−
(

F
F0

)m]
(12)

由式 (12) 可知，建立本构模型的关键在于确定两个未知参数 F0 和 m。考虑到单轴冲击试验中能够

较易获得应力-应变曲线的峰值应力及其对应的应变，因此本文采用极值法来确定参数 F0 和 m。由于多
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元函数在极值点（εm, σmax）处导数为 0，将式 (11)、(12)两边同时对 ε求导并化简得：

F0 =

(
α+

1
√

3

)
Eεmm

1
m (13)

m = − 1
ln[σmax/ (Eεm)]

(14)

式中：σmax、εm、E 的取值见表 1，最终本构模型参数计算结果见表 3。

由表 3 可以发现，参数 F0、m 与应变率存在一定的相关关系，随应变率升高，F0 越来越大，而 m 大致

呈现下降的趋势。分别建立 F0、m 和应变率的关系，可以有效地对煤岩的损伤统计本构模型进行修正。

分别以 F0 与 m 为纵坐标，应变率为横坐标绘制散点图并进行非线性拟合，如图 8、9所示。

经拟合可知，F0、m 和应变率的关系如下：

F0 = 0.005 6ε̇2−0.007 9ε̇+10.784 6 (15)

m =
20.6296+ ε̇

1.5574ε̇−23.0760
(16)

其拟合相关系数分别为 0.95 和 0.89。将式 (15)、(16) 代入 (12) 可得到修正后不同应变率下煤岩的强度

型统计损伤本构方程：

σ=Eεexp

−
(

0.704 2Eε
0.005 6 ε̇2−0.007 9ε̇+10.784 6

) 20.629 6+ε̇
1.557 4ε̇−23.076 0

 (17)
 

表 3    本构模型参数计算结果

Table 3    Computational results of constitutive model parameters

ε̇   /s−1 F0/MPa m

24.84 12.757 2.945

33.77 14.698 1.627

42.32 23.240 1.407

46.22 23.372 1.736

53.77 32.253 1.195

69.36 33.884 1.389

72.82 37.423 0.818

77.12 40.240 0.952

91.51 60.800 0.790
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图 8    参数 F0 随应变率的变化关系

Fig. 8    Variation of parameter F0 with strain rate
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图 9    参数 m 随应变率的变化关系

Fig. 9    Variation of parameter m with strain rate
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4.4    本构模型的验证

利用修正后的本构模型，由式 (17) 计算得到不同应变率下煤岩动态应力-应变理论曲线，并与试验

曲线进行对比，如图 10所示。

由模型验证结果可知，在 20～100 s−1 应变率范围内，理论曲线和试验曲线基本具有较好的一致性，

受 Weibull 分布参数 F0 和 m 的影响，理论曲线的合理修正使得其能够较好地反映煤岩抗压强度、弹性模

量随应变率升高而增加的动态力学特性，具有较强的率效应反馈，能够更好地服务于实际工程。当然，

本文所建模型未能完全对应煤岩动态应力-应变曲线各加载阶段的变化过程，存在一定的局限性，且模型

参数确定、弹性模量选择所产生的误差均需要在以后的研究中进一步改进。 
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图 10    不同应变率下煤岩试验和理论应力-应变曲线

Fig. 10    Comparison between experimental and theoretical stress-strain curves of coal rock under different strain rates
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5    结　论

针对芙蓉白皎煤岩单轴冲击压缩试验 20～100 s−1 动态应变率范围下的动态破坏特征及本构关系进

行分析，得到以下结论。

（1）煤岩动态应力-应变曲线具有明显的非线性特征，可分为线弹性、塑性屈服、峰值应力、塑性软

化 4 个阶段。随着应变率升高，试验煤岩的动态抗压强度从 8.01 MPa 提高到 32.82 MPa，动态弹性模量

从 2 GPa左右增长到约 13 GPa，煤岩刚度显著增强。其动态破坏形态由低应变率下的轴向劈裂破坏向高

应变率下的压碎破坏过渡。

（2）不同动态应变率范围下，试验煤岩的宏观破坏碎块分形特性明显，煤岩破碎平均块度为 30～
40 mm，破碎块度分维值为 1.9～2.2。随应变率升高，分形维数增大，平均破碎块度呈减小的趋势，表明大

尺度碎块占煤岩碎块总质量的比例逐渐减小，煤岩破碎程度增大。

（3）基于试验煤岩微元强度服从 Weibull 统计分布、微元体破坏符合 D-P 破坏准则的假设，对参数

F0、m 进行修正，建立了不同应变率下煤岩的动态强度型统计损伤本构模型。该模型能够充分反映煤岩

应力、应变和应变率的关系，其有效性、合理性得到较好的验证。
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