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摘  要: 为探明循环应力损伤作用对煤体动态断裂特性的影响, 对原始及循环应力损伤后的

煤体I型单边缺口梁试件进行了静态与动态断裂试验研究。通过试验得到: 煤体平均动态I型断

裂韧度(KIC)为0.344 MPa·m1/2, 平均I型断裂能(GC)为66.99 N/m, 较静态煤断裂参数分别提高了

1.38倍与1.26倍; 经循环应力损伤后煤试件的平均静态KIC值为0.219 MPa·m1/2, 平均静态GC为

44.26 N/m, 较原始煤试件分别降低了12.05%与16.74%; 平均动态KIC为0.279 MPa·m1/2, 平均动

态GC为52.72 N/m, 与原始煤试件冲击断裂试验结果相比, 分别降低了20.90%与21.30%。试验

结果表明, 循环应力对煤体的动静态断裂力学参数均具有劣化影响, 且煤试件动态断裂力学

参数的劣化程度更高, 证明煤体动态断裂行为对循环应力损伤作用更加敏感。同时, 原始及

循环应力损伤后煤试件动态断裂破坏的分形维数分别为1.32与1.21, 即原始煤试件在冲击载荷

作用下断裂破碎的更加复杂, 冲击动力学显现的更加充分。此外, 基于黏聚裂纹模型的煤体I

型动态断裂数值计算结果与试验结果相符, 表明黏聚裂纹模型能够对煤体动态断裂过程进行

有效表征。研究成果可为具为相似特性的煤体提供参考。 
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Abstract: To investigate the impact of cyclic stress damage on the dynamic fracture characteristics of coal mass-

es, static and dynamic fracture tests were conducted on type I single-sided notched beam specimens of coal both 

prior to and following cyclic stress damage. The test results revealed that the average dynamic mode I fracture 

toughness (KIC) of the coal mass stands at 0.344 MPa·m1/2, with an average mode I fracture energy (GC) of 

66.99 N/m. These figures are respectively 1.38 and 1.26 times higher than those measured for the static fracture 

parameters of the coal specimens. After expore to cyclic stress damage, the average static KIC value of the coal 

specimen was reduced to 0.219 MPa·m1/2, and the average static GC to 44.26 N/m, marking decreases of 12.05% 

and 16.74% relative to the original specimens. Additionally, the average dynamic KIC and GC values decreased to 
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be 0.279 MPa·m1/2 and 52.72 N/m, respectively, representing reductions of 20.90% and 21.30% compared with 

the impact fracture test results of the untreated coal specimens. These findings suggest that cyclic stress detrimen-

tally affects both the dynamic and static fracture mechanical parameters of coal masses, with dynamic fracture 

parameters exhibiting a greater degree of degradation. This highlights the enhanced sensitivity of coal mass dy-

namic fracture behavior to cyclic stress damage. Furthermore, fractal analysis of the dynamic fracture damage 

yielded dimensions of 1.32 for untreated specimens and 1.21 for those subjected to cyclic stress damage, indicat-

ing a more complex fracture and fragmentation process under impact loading for the former. Numerical calcula-

tions based on the cohesive crack model for type I dynamic fracture of coal masses align well with experimental 

results, underscoring the model's effectiveness in capturing the dynamic fracture process of coal masses. These 

insights provide a reference for coal masses with similar characteristics.  

Key words: impulse load; fracture toughness; fractal dimension; cohesive crack model 

 

现阶段, 我国对于煤炭资源的需求量仍处于高

位。随着采煤工艺、技术装备、智能化水平的稳

步提升, 矿井地下采掘的速度及强度持续增加[1]。

同时, 随着煤炭开采逐步向深部迈进, 将会诱发更

为复杂且强烈的围岩灾害, 其中冲击地压灾害备受

关注。冲击地压在煤炭地下开采过程中表现形式

通常为煤岩体抛出、煤壁两帮大变形、巷道底臌

等, 伴随巨大的声响、气浪、冲击波等[2], 其对井

下设备的正常运行, 施工人员的安全造成巨大威

胁。研究表明, 煤体多种形式的破坏均起始于其内

部微裂纹; 由于外部应力的施加, 微裂纹发生扩展

逐步演化为宏观裂纹; 在矿井高强度开采扰动条件

下, 煤体中裂纹发育至某一阶段, 其内部积累的弹

性应变能突然释放, 形成冲击地压[3]。因此, 研究

冲击载荷作用下煤体的动态断裂特性对于探明冲

击地压形成机理具有重要意义。研究表明煤岩体

材料在外界应力条件下更易发生张拉型(I型)断  

裂[4]。刘瑞峰[5]等试验测得了爆炸载荷下岩体Ⅰ型断

裂韧度及动态裂纹扩展规律; 李杨杨[6]等对复合缺

陷类岩石裂纹扩展规律及力学特性试验进行了研

究; 张财贵[7]等通过边裂纹圆环试件测定了岩石Ⅰ型

动态断裂韧度值; 刘江伟[8]等研究了人工裂缝形态

对煤的抗拉性能及能量积聚的弱化规律; 赵毅鑫[9]

等对煤体开展了Ⅰ型动态断裂行为特征的调查; 龚

爽 [10] 等研究了层理对煤岩动态断裂的影响 ; 

WANG[11]等通过单边缺口梁试件探讨了冲击速

度、层理介质弹性模量、层理间距、层理角度等

条件对煤体I型动态断裂韧度的影响; GONG[12]等研

究了含水率对于煤体I型动态断裂参数的影响。煤

炭开采过程中, 受煤岩体多重开挖、顶板垮落等因

素的影响, 巷道及工作面附近煤岩体会面临多次循

环应力加卸载扰动的影响。在循环加载扰动作用

下, 煤(岩)体力学特性发生变化, 应力损伤逐步累

积, 将诱发煤(岩)系统失稳破坏, 同时伴随着能量

的耗散和释放[13]。张晓悟[14]等研究了循环加卸载

条件下岩石力学特性的温度–围压效应; 王天佐[15]

等研究了不同循环加卸载路径下红砂岩声发射及

应变场演化规律; 张祥[16]等基于侧限压缩试验对黏

土动态力学性能进行了研究; 朱凌[17]等初步探明了

含缺陷岩石循环加卸载后的损伤程度及强度变化

规律; 张晓悟[18]等研究了水化学侵蚀条件下砂岩力

学特性及能量损伤特征演化规律; DING[19]等研究

了循环加卸载下煤体的力学特性及能量损伤演化

特征。故掌握循环应力损伤作用下煤体的动态断

裂力学特性是探明冲击地压致灾机理的关键, 李 

欣[20]等开展了卸荷条件下岩石Ⅰ型动态断裂行为规

律研究; 杨丽荣[21]等发现岩样破裂前的能量会在新

的频段内重新分布与聚集; 王波[22]等对含瓦斯煤岩

流变规律进行了研究; 付安琪[23]等探究了循环冲击

损伤后大理岩的静态断裂力学特性; 潘海源[24]等研

究了循环冲击作用下砂岩动力学特性及能量耗散

特征; 孔凯[25]等对岩–煤组合体试样变形场与能量

演化特征试验进行了研究。而关于循环应力损伤

对煤体I型动态断裂特性影响研究鲜有相关报道。 

因此, 笔者对煤体进行了I型单边缺口梁三点

弯曲静态断裂试验, 以及循环应力损伤条件下的I

型静态断裂试验研究。同时通过霍普金森杆

(SHPB)试验系统对煤体I型单边缺口梁试件进行动

态断裂试验, 以及循环应力损伤条件下的I型动态

断裂试验研究。旨在探明循环应力损伤对煤体动
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态断裂特性的影响。 

1  试验概况 

1.1  煤体试样制备 

煤试件取自内蒙古自治区鄂尔多斯市布尔台

煤矿埋深430 m处。原始煤试件自井下获取后, 即

刻通过石蜡将其密封, 以防止风化作用影响后续相

关试验结果。经工业性分析得到该煤试件的平均

含水率为0.83%、灰分为8.89%、挥发分为30.37%

及镜质组反射率为0.87%。在实验室内, 将煤试件

制备成长度L为100 mm、高度H为40 mm、厚度B

为40 mm的I型单边缺口梁试件用以开展相关I型断

裂韧度测定试验研究。试件加工尺寸精度不小于

0.2 mm; 其中在煤I型单边缺口梁试件底边边界中

心位置沿着对称轴线预置1条人工裂缝, 裂缝长度

与梁试件高度之比a/H设定为0.35, 即预置裂缝长

度a为14 mm, 底部两支撑辊轮分别距离试件边界

20 mm处, 即梁试件三点弯曲跨度S与长度L的比值

为0.6(图1)。  
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图 1  Ⅰ 型单边缺口梁试件 

Fig. 1  Mode I single notch beam specimen 

1.2  试验设备 

通过WAW–100型多功能力学电子试验平台与

三点弯曲加载框架, 对煤试件开展静态I型断裂参

数测定试验, 以及循环应力断裂损伤试验。该试验

设备可实现施加最大载荷100 kN, 包含位移控制和

载荷控制两种加载模式 , 加载速率可调控为5×  

10–5～0.3 mm/s和0.05～50 N/s。此外 , 笔者还通过

ALT1000型分离式霍普金森压杆(SHPB)试验系统

配合改造后的三点弯曲冲击压头对煤体试件实施

动态断裂试验。如图2所示, SHPB试验装置中入射

杆、透射杆、吸收杆、压力冲头均采用高强度铬

合金钢制成, 通过高压气体驱动合金冲击头实现冲

击载荷的施加。试验过程中, 通过SG型动态应变

片和SYD2019A超动态应变仪监测入射杆和透射杆

中传播时产生应变信号、通过DL900E型示波器进

行应力波形采集; 同时采用光纤光栅与SSI855型高

频动态FBG对煤体I型单边缺口梁试件的裂纹尖端

张开位移变化进行实时监测。 

高频
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( a ) SHPB 试验系统  

 
( b ) SHPB 试验实物    

图 2  SHPB 试验系统及煤体 Ⅰ 型单边缺口梁试件 

Fig. 2  SHPB test system and the type I single notch 

 beam coal specimen 

1.3  试验步骤 

笔者对煤体I型单边缺口梁试件进行4种类型的

试验研究, 包括: a. 煤体I型静态断裂试验; b. 循环

应力损伤后煤体I型静态断裂试验; c. 煤体I型动态

断裂试验; d. 循环应力损伤后煤体I型动态断裂试

验。同时还测定了该煤体抗压强度、抗拉强度及

弹性模量等基本岩石力学参数。 

(1)静态煤体I型断裂参数测定试验步骤为: 首

先将三类煤体I型单边缺口梁试件置于三点弯曲加

载框架中, 将底部两个支撑辊轮分别调整至距煤试

件边界20 mm处, 同时在煤试件预置裂纹尖端处粘

贴光纤光栅, 用于记录试验过程中裂纹尖端张开位

移(CTOD)变化; 随即将三点弯曲加载框架整体置

于电子多功能力学试验机加载平台上, 启用位移加

载控制模式, 加载速率设定为0.002 mm/s, 沿着煤

体I型单边缺口梁试件对称中轴线施加压缩载荷, 

使得煤试件沿预置裂纹处发生I型裂纹扩展。试验

至少进行两组。 
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(2)循环应力损伤后煤体I型静态断裂试验具体

步骤为: 首先将煤体I型单边缺口梁试件按照上述

设定参数安置于三点弯曲加载框架中, 并将其置于

试验机加载平台上, 启用载荷加载控制模式, 加载

速率设定为2 N/s, 对煤试件开展循环加卸载试验, 

其中循环加载上限设定为静载荷作用下煤试件峰

值载荷的50%, 循环卸荷下限设定为0, 该模式下循

环加卸载被执行50次, 最终持续施加载荷直至煤试

件破断。试验至少进行两组。 

(3)煤体I型动态断裂试验具体步骤为: 首先, 

将煤体I型单边缺口梁试件置于SHPB试验系统内经

过改进的三点弯曲入射杆与输出杆的冲击压头之

间, 并使得三者端面中心线保持一致; 再将动态应

变片粘贴在入射杆和输出杆中间部位, 用以监测试

验过程中产生的应变信号及应力波; 同时将3条光

纤光栅粘贴在煤试件预置裂纹尖端前位置, 用以监

测冲击载荷下煤试件预置裂纹尖端处动态张开位

移(CTOD)变化过程。试验最终选用0.6 MPa冲击气

压进行动力学试验。试验至少进行两组。 

(4)循环应力损伤后煤体I型动态断裂试验具体

步骤为: 首先对煤体I型单边缺口梁试件进行循环

应力损伤后煤体I型静态断裂试验, 完成50次加卸

载循环后, 将损伤后的煤试件置于SHPB试验系统

内加载位置, 再次依照煤体I型动态断裂试验具体

步骤完成冲击载荷下动态断裂试验。试验至少进

行两组。 

1.4  试验结果 

通过试验得到: 煤试件平均单轴抗压强度为

10.46 MPa, 平均弹性模量为1.07 GPa; 煤体平均I型

断裂韧度值KIC为0.249 MPa·m1/2, I型平均断裂能GC

为53.17 N/m; 经过循环应力损伤后的煤体平均KIC

值为0.219 MPa·m1/2, I型平均断裂能GC为44.26 N/m; 

煤体动态平均KIC值为0.344 MPa·m1/2, 平均GC值为

66.99 N/m; 经循环应力损伤后的煤体动态平均KIC

值为0.279 MPa·m1/2, 平均GC值为52.72 N/m。具体

试验结果见表1。

表1  不同试验条件下煤体Ⅰ型断裂参数 

Table 1  Mode Ⅰ fracture parameters of coals under various test conditions     

煤试件编号 载荷类型 是否经历循环应力损伤 峰值载荷/N 
KIC/(MPa·m–1/2) GC/(N·m–1) 

试验值 平均值 试验值 平均值 

C–1 
静态 否 

810.5 0.264 
0.249 

57.21 
53.17 

C–2 720.7 0.234 49.13 

C–3 
静态 是 

706.3 0.230 
0.219 

47.83 
44.26 

C–4 637.1 0.208 40.69 

C–5 
动态 否 

1 125.8 0.367 
0.344 

70.74 
66.99 

C–6 985.6 0.321 63.24 

C–7 
动态 是 

899.5 0.293 
0.279 

56.85 
52.72 

C–8 813.5 0.265 48.59 
    

2  试验结果分析 

2.1  煤体Ⅰ型静态断裂特性 

图3给出了该煤体I型单边缺口梁试件典型应力

P与裂纹尖端张开位移CTOD的三点弯曲试验全过

程变化曲线。试验初期在较低载荷作用下, 煤试件

试验曲线呈下凹形态, 表明煤试件内部分布着一定

量的原生微缺陷, 在三点弯曲轴向压缩载荷作用

下, 煤体内部微缺陷被逐步压密, 该阶段为被压密

过程。随着载荷增加煤试件进入线性变形阶段; 当

载荷接近峰值时, P–CTOD试验曲线斜率逐渐降低, 

表明煤试件进入塑性变形阶段。达到峰值载荷时, 

煤试件中沿着预置裂纹尖端发生新的宏观断裂。

通过该I型单边缺口梁试件可获得煤体I型断裂韧度

KIC值, 具体计算公式[26]为 

 max
IC 2

3

2
 =  
 

i

P S a a
K F

H B H
 (1) 

2

3/2

1.99 1 2.15 3.93 2.7

1 2 1

    – – –     
       = 

     –  
  

i

a a a a

H H H Ha
F

H a a

H H

 (2) 

式中, KIC为煤体I型断裂韧度; Pmax为I型单边缺口梁

试件三点弯曲试验峰值载荷; a为I型单边缺口梁试
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件的预置裂纹长度; H为试件高度; B为试件厚度; S

为试件的跨度。 
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图 3  煤试件 P–CTOD 试验曲线 

Fig. 3  P–CTOD curves of the coal specimen 

表1中的原始煤试件的KIC计算结果显示, 试验

平均值达到0.249 MPa·m1/2。达到峰值载荷后持续

对煤试件施加应力, 出现一定程度的应力软化现

象, 表明该煤试件存在韧性断裂行为。 

三点弯曲试验测得的煤体I型单边缺口梁试件

载荷P与法向位移(挠度)δ的关系曲线, 如图4所示。 

1 000

0 0.100.080.06
δ/mm

P
/N

0.040.02

200

400

600

800

 

图 4  煤试件 P–δ 试验曲线 

Fig. 4  P–δ curves of the coal specimen 

该煤试件P–δ曲线变化规律与P–CTOD试验曲

线变化规律相类似, 加载初期试验曲线存在较为明

显的压实阶段, 随着载荷不断增加, 试验曲线逐渐

经历线性阶段及塑性变形阶段; 达到峰值载荷时, 

煤试件沿着预置裂纹方向发生宏观断裂。通过I型

单边缺口梁三点弯曲试验, 可确定了煤体的I型断

裂能GC, 其具体计算公式[27]为   

 
A max

C

0

2
=

W mgδ
G

A
 (3) 

式中, WA为P–δ试验曲线以下的面积; mg为煤试件

在下部辊轮间的自重, 其中g取9.81 m/s2; δmax为梁

试件断裂时的挠度; A0为潜在断裂区的面积, 即沿

轴线方向非预置裂纹的面积, A0=B×(H–a)。计算结

果见表1, 原始煤试件的平均断裂能达到53.17 N/m。 

2.2  循环应力损伤后煤体Ⅰ型静态断裂特性 

图5描述了该类煤试件的循环加载作用下典型

的P–CTOD变化曲线, 煤试件处于较低应力加载阶

段时, 试验曲线同样呈现下凹形式, 煤试件正处于

压密过程, 这是由于较低的循环应力作用使煤试件

内部原生微裂隙及微孔隙发生反复压缩闭合。该

过程中, 每一加卸载循环完成后, 应变并不能完全

恢复至该循环起始加载时的应变水平, 煤试件均存

在较为明显的不可恢复应变, 这是由于煤试件中存

在较多的微孔隙、微裂隙, 在循环加卸载的作用

下, 将发生微裂隙不断闭合、裂纹面之间相互摩

擦、微孔隙体积收缩等一系列非线性不可逆变  

形[28–29], 尤其对于预置裂纹尖端附近区域, 应力集

中作用将进一步加剧上述不可逆变形行为, 这些行

为将消耗掉一部分输入能量。随着循环加卸载次

数的增加, 滞回环曲线现象逐渐明显, 这说明循环

加卸载作用使得煤体内产生新的微裂纹, 能量耗散

进一步增加, 导致煤试件发生疲劳损伤。50次应力

循环结束后, 对煤体I型单边缺口梁试件持续施加

载荷直至完全断裂, 其峰后阶段存在较明显应力软

化现象, 表明经过循环应力作用后煤体I型单边缺

口梁试件发生韧性断裂。该煤试件经循环加卸载

作用后的平均峰值载荷为671.7 N, 平均I型断裂韧

度值为0.219 MPa·m1/2, 较原始煤试件的断裂参数

降低了约12.05%; 平均断裂能为44.26 N/m, 较原始

试件降低了16.74%。以上试验结果表明循环应力

条件对煤体I型断裂力学参数存在损伤劣化作用。 
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图 5  煤试件循环加卸载 P–CTOD 试验曲线 

Fig. 5  Cyclic loading and unloading test P–CTOD 

 curves of the coal specimen 
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2.3  煤体Ⅰ型动态断裂行为特性 

通过改造后的SHPB试验系统, 对该类煤试件

进行I型动态断裂力学试验, 冲击动力源气压设定

为0.6 MPa, 图6描述了冲击载荷作用下该煤体I型

单边缺口梁试件的典型P–CTOD试验曲线。对比, 

图3, 6可知, 煤试件的动态I型断裂试验结果与静态

试验结果存在明显差异, 该类煤体I型单边缺口梁

试件在冲击载荷作用初始阶段, P–CTOD曲线斜率

陡增, 三点弯曲载荷增加速度明显, 与静载荷加载

相比, 不存在显著的煤体压实阶段。在冲击载荷持

续作用下, 煤试件迅速进入线性变形阶段; 随着冲

击载荷的进一步增加 , 当P值约达到峰值载荷的

80%时, 应力增长速率减缓, 煤试件进入塑性变形

阶段, 直至煤试件发生宏观断裂。该煤试件在冲击

载荷作用下平均极限载荷为1 055.7 N, 平均I型动

态断裂韧度为0.344 MPa·m1/2, 较之静载荷作用下

三类煤体I型断裂韧度值提高了约1.38倍; 平均I型

动态断裂能为66.99 N/m, 较静载荷作用下三类煤

体I型断裂能提高了约1.26倍。此外, 临近冲击破坏

时, 该煤体I型单边缺口梁试件主体断裂的同时伴

随有碎块从煤试件主体中崩离, 表现出较为明显的

动力学破坏特征。 
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图 6  冲击载荷下煤试件的 P–CTOD 曲线 

Fig. 6  P–CTOD curves of the coal sample under impact load 

2.4  循环应力损伤煤体Ⅰ型动态断裂行为特性 

受到50次循环加卸载损伤后的煤试件, 通过改

造后的SHPB试验系统进行I型动态断裂力学试验, 

冲击试验参数设置与2.3节的一致。试验结果表明, 

循环应力损伤后的煤试件在冲击载荷作用下的平

均极限载荷为856.5 N, 平均 I型动态断裂韧度为

0.279 MPa·m1/2, 较同一条件循环加卸载损伤作用

后煤体静力学I型断裂韧度值提高了约1.27倍, 平均

I型动态断裂能为52.72 N/m, 较静载荷作用下循环

应力损伤后煤体I型断裂能提高了约1.19倍, 表明相

对于静载荷作用, 冲击载荷作用下煤试件断裂力学

参量得到显著提高。同时, 与原始煤试件冲击断裂

试验结果相比, 循环应力损伤后煤试件的I型断裂

韧度值降低了约20.90%, I型动态断裂能降低了约

21.30%, 证明循环应力作用对煤体动态断裂参数具

有劣化影响。而且, 与前述静态载荷所得到的试验

结果相比, 冲击载荷作用下循环载荷损伤后的煤试

件动态断裂力学参数劣化程度更高, 这表明煤体动

态断裂行为对循环应力损伤作用更加敏感。此外, 

冲击破坏时, 该循环应力损伤后煤体I型单边缺口

梁试件整体发生断裂破坏, 伴随有少量煤体碎屑崩

落, 与未受到损伤的原始煤试件相比, 动力学破坏

特征并不显著。 

3  讨  论 

3.1  煤体冲击断裂分形特征分析 

煤体在冲击载荷作用下, 将从其预置宏观裂纹

尖端应力集中处发生微裂纹扩展, 在持续动载荷的

作用下形成微裂隙网络, 进而宏观裂纹逐渐形成, 

直至煤体发生崩裂。分形理论可有效地描述煤体

动态断裂的自相似性特征, 采用分形维数表征煤体

动态断裂的复杂程度, 煤体断裂越复杂表示其破碎

越剧烈。煤体断裂破碎后的块体分形分析一般模

型[30]为 
 ( ) ( )T m= =

α
k M r M r r  (4) 

式中, k为等效直径小于r煤体碎块的质量分数; M(r)

为等效直径小于r的煤体碎块累积质量; MT为煤体

碎块的总质量; rm为最大尺寸煤体碎块的等效半

径; α为分布指数。 
 –= DN Cr  (5) 

式中, N为等效半径不小于r的煤体碎块数目; C为比

例常数; D为分形维数。 

煤试件碎块数量与碎块质量的增量关系为 
 3d d=M r N  (6) 

将式(4)与式(5)分别求导与式(6)联立得到分形

维数计算公式为 
 3 = –D  (7) 

其中, α通过式(4)计算得到, 即 
 ln ln = k r  (8) 

笔者收集冲击载荷试验后原始煤试件及循环

应力损伤作用后煤试件动态断裂破坏的碎块, 采用
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2, 4, 6, 9, 12, 18 mm标准筛孔将煤试件碎块分为

0～2, 2～4, 4～6, 6～9, 9～12, 12～18 mm等6个等级, 图7

为循环应力作用后煤试件经过冲击载荷破碎后的

煤体碎块筛分结果。两种循环应力损伤条件下煤

体I型单边缺口梁试件经冲击三点弯曲载荷断裂破

碎后的块度分析结果见表2, 并求得了煤试件动力

学破碎块度的分形维数。由计算结果可知, 原始煤

试件动态断裂破坏后的分形维数为1.32, 经循环应

力作用的煤试件受到冲击载荷破碎后分形维数为

1.21, 明显小于原始煤试件, 说明原始煤试件在冲

击载荷作用下断裂破碎的更加复杂, 冲击动力学显

现更加充分; 同时能够证明, 循环加卸载作用会对

煤体造成损伤, 进而弱化煤体的动态断裂力学行为

特征显现。 

   
12～18 mm                  9～12 mm   

   
6～9 mm                  4～6 mm     

   
2～4 mm                    ＜2 mm     

图 7  冲击载荷作用后循环应力损伤煤试件的碎块分级 

Fig. 7  Fragmentation classification of coal specimen damaged 

by cyclic stress after impact load 

表2  循环应力损伤后煤试件动力学破碎块度分析 

Fig. 2  Dynamic fragmentation analysis of coal samples 

after cyclic stress damage     

煤试件类型 r/mm 
煤碎块筛分分析 筛分曲线 

D 
煤块质量/g k/% ln r ln k 

原试件 

＜2 4.37 5.22 0.81 0.96 

1.32 

2～4 6.28 8.01 0.92 1.21 

4～6 11.74 16.18 1.61 1.39 

6～9 16.32 19.27 1.82 1.48 

9～12 20.32 27.21 2.11 1.77 

12～18 18.01 24.11 2.03 1.89 

循环应力作用 

＜2 5.17 5.71 0.83 0.97 

1.21 

2～4 6.12 7.92 0.91 1.19 

4～6 11.81 17.57 1.67 1.43 

6～9 15.72 12.51 1.76 1.47 

9～12 19.78 27.32 2.35 1.82 

12～18 20.81 28.97 2.51 1.97 
    
3.2  基于黏聚裂纹模型的煤体动态断裂模拟 

岩石断裂行为的模拟一般采用线弹性断裂理

论(LEFM), 然而, LEFM主要应用于脆性材料, 其

中脆性材料的断裂过程区(FPZ)[31], 即裂纹尖端前

发生微裂纹萌生或聚合的区域尺寸较小。对于韧

性材料, FPZ尺寸相对较大, 这会对材料的断裂行

为造成较大影响。根据笔者的试验结果, 煤试件经

过动静载荷作用, 其峰后存在较为明显的应力软化

过程, 尤其对于循环应力损伤后的煤试件, 表现出

韧性断裂特征, 因此LEFM理论不再适用于煤体动

态断裂的模拟。黏聚裂纹模型(CZM)[32]自提出后

被成功地应用于韧性材料的断裂模拟分析中, 同时

被证明该理论模型适用于对静载荷作用下煤体裂

纹扩展的分析[33]。因此笔者利用ABAQUS@有限元

软件, 采用零厚度黏聚单元法对原始及循环应力损

伤后煤体I型单边缺口梁试件的动态断裂行为进行

数值模拟。数值模型中, 原始及循环应力损伤后煤

体弹性模量分别为1.07 GPa与0.85 GPa, 泊松比分

别为 0.29 与 0.28, 抗拉强度分别为 0.52 MPa 与

0.45 MPa, 动态 I 型断裂能分别为 66.99 N/m 与

52.72 N/m。模拟过程中, 利用用户自定义材料子

程序(VUMAT)将多项式黏聚本构关系引入到黏聚

单元中[34]。图8描述了煤体I型单边缺口梁试件数

值模型网格划分情况, 在该模型中三角形固体单元

共7 650个, 固体单元之间处插入零厚度黏聚型单

元共17 362个, 外部冲击压头模型设定为刚性材料, 
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通过显式计算方法模拟冲击载荷下原始及循环应

力损伤后煤体I型动态裂纹扩展。图9给出了循环应

力损伤后煤体I型单边缺口梁试件经冲击载荷作用

下的多裂纹扩展及黏聚型单元损伤模拟结果, 采用

SDEG表征黏聚型单元损伤程度。当SDEG=0时 , 

表示黏聚型单元未发生损伤; SDEG=1时, 表示黏聚

型单元完全破坏, 即产生新的裂纹。模拟结果表

明, 通过零厚度单元法可实现对煤体I型单边缺口

梁试件动态多裂纹扩展的数值模拟。图10描绘了

原始煤试件及循环加卸载损伤后煤体I型单边缺口

梁经过冲击荷载的数值结果P–CTOD曲线。其中动

载荷作用下煤试件峰值载荷数值模拟结果分别为

1 251.5 N与1 076.1 N, 与实验室试验结果相似; 同

时, 数值计算P–CTOD曲线的变化趋势与前述试验

结果基本相符合, 表明黏聚裂纹模型能够对煤体动

态断裂过程进行有效的表征。 

{u4, p4} {u3, p3}

{u1, p1} {u2, p2}

4 3

21

零厚度黏聚单元
 

 
图 8  冲击载荷作用下煤体 Ⅰ 型单边缺口梁试件数值模型 

Fig. 8  Numerical model of type I single notch beam coal 

specimen under impact load
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图 9  煤体 Ⅰ 型单边缺口梁试件动态断裂数值模拟结果 

Fig. 9  Numerical simulation results of dynamic fracture of mode I single notch beam coal specimen
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图 10  煤体 Ⅰ 型单边缺口梁试件 P–CTOD 曲线 

Fig. 10  P–CTOD curves of mode I single notch  

beam coal specimen 

4  结  论 

(1)经过循环应力作用后的煤体静态I型断裂韧

度值KIC与I型断裂能GC, 较原始煤试件的静态断裂

参数分别降低了12.05%与16.74%, 表明循环应力条

件对煤体I型静态断裂力学参数存在劣化作用。同

时, 经过循环应力作用后的煤试件表现出韧性断裂

特征。 

(2)原始煤体平均动态KIC及GC, 较静载荷作用

下煤体断裂参数分别提高了1.38倍及1.26倍; 循环

应力损伤作用后煤体平均动态KIC及GC, 较静载荷

作用下损伤煤体断裂参数分别提高了1.27倍及1.19

倍, 说明冲击载荷条件对煤体断裂参数具有加强作

用。与原始煤试件冲击断裂试验结果相比, 经过循

环应力作用后的煤体平均动态KIC及GC, 较原始煤

试件的动态断裂参数分别降低了20.90%与21.30%, 

冲击载荷作用下循环载荷损伤后的煤试件动态断

裂力学参数劣化程度更高, 这表明煤体动态断裂力

学参量对循环应力损伤作用更加敏感。 

(3)原始煤试件动态断裂破坏后的分形维数更

高, 说明原始煤试件在冲击载荷作用下断裂破碎的

更加复杂, 冲击动力学显现的更加充分; 证明循环

加卸载作用会对煤体造成损伤, 进而弱化煤体动态

断裂力学行为特征的显现。 

(4)基于黏聚裂纹模型的煤体I型单边缺口梁动

态断裂数值计算结果与试验结果相符, 这表明零厚

度黏聚裂纹模型单元法能够对煤体动态断裂过程

进行有效表征。    
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