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高温对煤的动态拉伸力学性能的影响

袁 琪， 韩文梅， 郑 翔， 赵 鹏

（中北大学 航空宇航学院，山西 太原 030051）

摘 要：深部煤矿的开采往往受到高温地热及爆破冲击等不利影响， 为保证安全生产和提高开采效率， 研究

温度对煤的动态力学性能的影响至关重要。本研究利用分离式霍普金森杆（SHPB）系统对煤样进行巴西劈

裂试验， 并结合X射线衍射技术（XRD）和颗粒流程序（PFC）仿真， 研究了不同温度、 不同加载速率下煤的力

学性能和破坏演化过程， 同时对其微晶结构及断裂模式进行了分析。试验结果显示： 高温使得煤发生劣化， 
煤样的抗拉强度和与耗散能随温度的升高而减小。抗拉强度、 入射能与耗散能随冲击速度的增大而增大， 且
热处理后煤样的速率依赖性减弱。加热使得煤的层间距减小， 堆叠高度增大， 有向高阶煤发展的特征。热处

理增强了煤的晶体结构有序性， 但是微晶尺寸小， 水分蒸发和热膨胀不均匀产生的微孔和裂纹对强度的削弱

作用更大。PFC模拟煤样动态拉伸过程中， 沿着加载方向的主裂纹为拉伸劈裂， 两端的楔形区域破碎的类

别主要为压剪破坏， 拉伸裂纹数量远多于剪切裂纹数量。
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Effect of High Temperature on Dynamic Tensile Mechanical 
Properties of Coal
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（School of Aerospace Engineering， North University of China， Taiyuan 030051， China）

Abstract： The mining of deep coal mines is often adversely affected by high temperature geothermal and 
blasting shocks.  In order to ensure safe production and improve mining efficiency， it is very important to 
study the influence of temperature on the dynamic mechanical properties of coal.  In this study， split Hop‐
kinson bar （SHPB） system was used to carry out Brazilian splitting test of coal samples， and combined 
with X-ray diffraction （XRD） and particle flow program （PFC） simulation， the mechanical properties and 
failure evolution process of coal at different temperatures and loading rates were studied， and its microcrys‐
tal structure and fracture mode were analyzed.  The test results show that the high temperature leads to 
the deterioration of coal， and the tensile strength and dissipative energy of coal samples decrease with the 
increase of temperature.  The tensile strength， incident energy and dissipated energy increase with the 
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increase of impact velocity， and the rate dependence of coal samples decreases after heat treatment.  Heat‐
ing reduces the interlayer spacing of coal and increases the stacking height， which is characterized by the 
development of high-order coal.  Heat treatment enhances the order of the crystal structure of coal， but the 
microcrystal size is small.  Micropores and cracks caused by uneven water evaporation and thermal expan‐
sion play a greater role in weakening the strength.  When PFC simulates the dynamic tensile process of 
coal samples， the main crack along the loading direction is tensile splitting， the type of fracture in the 
wedge-shaped region at both ends is mainly compression-shear failure， and the number of tensile cracks is 
much more than that of shear cracks.
Key words： high temperature degradation； coal pyrolysis； dynamic tension； energy dissipation； split Hop‐

kinson bar

0　引　言

煤炭在全球能源结构中占据重要地位， 并且

需求也在持续增长。随着开采深度的不断增加， 
煤炭处在了“三高一扰动”的复杂力学环境中， 高
地温诱发煤岩的力学性质发生变化［1］， 受到扰动

后， 储存在岩体内的弹性能量猛烈地释放出来， 
导致冲击矿压、 顶板脱落、 底板突出等动力学灾

害频发， 研究煤在不同温度下的力学行为将有助

于煤矿工程的设计和实施， 确保矿井的稳定。另

一方面， 学者们发现高温有利于提高煤层气的产

出效率［2］， 使注热开采、 热压裂技术成为了研究热

点， 因此， 对热作用后的煤进行力学研究将有助

于优化注采工艺， 提高资源利用率。

学者们研究了煤在高温下的力学性质和物理

性能， 如热变形、 强度、 孔隙度和渗透率等［3‐5］。

Yu等［6］发现加热后的煤在扫描电子显微镜图像下

表现出结构从致密到松散， 煤基质从均匀到断裂

的损伤变化。赵雷等［7］发现常温到 200 ℃下煤的

热解渗透率随温度的升高而急剧下降， 认为这是

由于在该温度下煤体本身几乎不热解，引起的是

其本身物理力学性质的变化。近年来， 大多数关

于温度效应的研究集中在对煤强度影响方面。苏

承东等［8］通过单轴压缩试验结果分析发现： 25~
100 ℃时煤样内部水分蒸发和气体脱附导致内部

孔隙和裂纹增加， 抗压强度显著下降； 100~
400 ℃时煤样内部孔隙和裂纹增长速度放缓， 因此

强度下降幅度减小； 煤样的弹性模量随着加热温

度的升高而降低， 泊松比则先降低后升高。杨永

良等［9］指出单轴压缩下， 25~100 ℃处理的煤样发

生柱状劈裂破坏， 100~200 ℃处理的煤样发生剪

切破坏， 200~300 °C处理的煤样经历柱状劈裂破

坏和剪切破坏， 并且在这 3 个温度阶段， 裂纹数

量、 孔隙率与单轴抗压强度先增加后减少最后又

增加。李鹏龙等［10］对煤的破坏特性、 分形特征和

渗透率进行研究， 建立了热-力耦合煤岩的本构模

型， 发现温度升高会导致煤岩的动态抗压强度和

弹性模量下降， 失效应变增大， 吸收能则呈现 W
型波动。杨振华等［11］进一步指出， 加载率增加， 
压缩强度增大， 煤样破碎物的等效粒径会减小， 
裂隙所占比例会增加， 而且在高加载率下中大孔

的比例减少。吴秋红等［12］对砂岩的动态拉伸强度

与加载率建立了指数函数关系， 并将热作用后砂

岩的拉伸破坏模式分为两种， 其主要区别在于热

损伤裂纹是否与主裂纹和次生裂纹贯通。上述研

究的动态力学试验表明岩石具有明显的加载率效

应。杨仁树等［13］对 3 种岩石进行研究， 指出岩石

波阻抗越大， 反射波越少， 透射波越多， 岩石受力

水平更高， 加载率更大， 受加载率效应影响， 岩石

拉伸强度增大的幅度更大。赵毅鑫等［14］指出煤样

损伤变量随冲击速度的增加而增加， 总耗散能密

度随着冲击速度的增大而增大。Liu 等［15］经过对

煤样在多种高温高压条件下的微观变形特性进行

研究， 发现煤样的韧性变形与应变速率有关， 随
着应变速率的降低， 煤样的韧性变形特征越来越

明显。

煤是由矿物、 孔隙和煤基质组成的不均匀可

燃物， 其成分、 强度、 孔隙形状有很大差异， 通过

SHPB 测试系统很难直接得到煤样内部裂纹扩展

和能量演化的全过程［16］， 相比有限元法， 离散元

法有其独特的优势［17］， 能够模拟煤的离散结构， 
且不受网格变形的限制， 允许考虑颗粒间的断

裂、 碰撞和摩擦等物理过程， 更贴近岩石破裂的

实际情况［18］。学者们通过离散元模拟对岩石的力

学性质、 裂纹的萌生和扩展进行了研究。王晓卿
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等［19］对煤单轴压缩力学行为进行模拟， 指出结构

面对煤的抗压强度与弹性模量起到弱化作用， 并
且决定煤的破坏形态。在PFC中模拟SHPB试验

方面常使用连续-离散耦合方法， 如Li等［20］用此方

法建立了 SHPB 耦合系统模型， 研究了颗粒尺寸

对动态载荷下的应变速率、 拉伸强度和微裂纹等

力学行为的影响， 并与试验达到了较好的拟合效

果。Tang 等［21］通过试验结果对模型参数进行校

准， 结果表明， 冲击速率增加， 耗散能率降低， 耗
散能总量增加， 且碎片动能占比逐渐升高。徐浩

淳等［22］通过调整PFC模型的部分细观参数来模拟

不同温度处理后的砂岩， 以获得较好的拟合效

果， 指出高温处理会影响砂岩的细观结构， 进而

影响其宏观力学行为。

通过大量现实工程案例分析［23］发现冲击地压已

成为我国最为严重的煤矿动力灾害， 然而工程中岩

体的破裂通常源于局部的拉伸破坏， 因此动态拉伸

强度是工程中衡量岩石强度的重要指标［24］， 对冲击

地压致灾机理及防治措施的研究具有重要意义。煤

岩体温度随深度基本呈线性递增趋势， 深部矿井煤

岩体温度一般高于40 ℃［25］， 某些异常高热的储层温

度接近100 ℃［26］。煤层气原位注热开采注热温度达

145 ℃［27］， 注入过热水蒸气温度更高， 可达200 ℃以

上［28］， 温度过高可能引发煤体自燃、 失稳等不利现

象［29］。出于实际工程需要， 研究常温到200℃的煤岩

动态拉伸力学性能变化是非常有必要的。

尽管学者们已广泛使用 SHPB 试验装置对不

同条件下的各种岩石的力学性质进行了深入研究

并取得了显著成果， 但针对高温处理后的煤拉伸

力学特性和能量耗散规律的研究稍显不足。此

外， 目前探讨煤受热后微晶结构变化对其力学性

质影响的研究也较少。本文将通过 SHPB测试系

统对热作用后的煤样进行动态拉伸试验， 结合

XRD试验阐述温度对煤的劣化损伤机制， 并通过

PFC 模拟了煤的破坏过程， 包括裂纹扩展和煤的

整体变形特性， 研究结果可为深部煤岩的开采工

程提供指导。

1　试验方案与程序

1. 1　试样制备及预处理

无烟煤试样选自中国沁水盆地南部山西组3号

煤层， 按照国际岩石力学学会推荐的方法， 将其制

成直径50 mm、 高25 mm的巴西圆盘试件， 共21个。

每个样品的两端都被研磨得平整光滑， 呈哑光黑色， 
大小均匀， 无明显缺陷。加热装置采用电热真空干

燥箱， 型号为DZF-6020A， 额定功率0. 3 kW， 部分

巴西圆盘煤样与干燥箱见图1。

将煤样分为自然状态、 100 ℃和 200 ℃处理的

三组， 每组 7个。试样编号规则如下： 字母代表处

理状态， N为自然状态未经热处理， A和B分别为

100 ℃和 200 ℃处理， 数字即为试样编号， 按冲击

速度从小到大排列。将试样在设定温度下加热 5 h
后自然冷却， 确保试样充分受热， 内外温度一致。

1. 2　SHPB试验设备

SHPB 设备由驱动系统、 压杆测试系统和信

号采集系统三部分组成， 如图 2 所示。子弹、 入
射杆、 透射杆和吸收杆均为铝杆， 直径 0. 05 m。

杆件弹性模量为 68 GPa， 密度2 700 kg·m−3， 纵波

波速 5 050 m·s−1； 子弹长度为 0. 4 m， 入射杆、 透
射杆长度均为2. 5 m， 应变片安装在沿入射杆和透

射杆轴向中点以收集应力波信号。在煤试样两端

涂抹凡士林以降低端部摩擦效应。本次试验气压

设置为 0. 1 MPa， 调整子弹冲击速度分布在 3. 5~
6. 5 m·s−1之间。在子弹与入射杆之间加入直径为

10 mm、 厚 0. 9 mm 的橡胶片进行整形， 用以降低

矩形波在压杆中传播时的弥散效应。整形后经过

动态平衡校核， 波形如图 3 所示， 波形基本吻合， 
加载过程达到应力平衡状态， 满足应力均匀性假

设， 于是加载过程相当于准静态压缩［30］， 动态拉

伸强度可通过准静态方程（见式（1）~（3））得出。

P1 =EA ( εi + εr )， （1）

P2 =EAεt， （2）

σt =-P1 +P2

πDB ， （3）

式中： P1， P2为试样两端的加载力； E和A分别

为压杆的弹性模量和横截面积； εi， εr和 εt分别为杆

中的入射、 反射和透射应变； σt的最大值为试样的动

态拉伸强度； D和B分别为试样的直径和厚度。

图 1　部分煤样与真空干燥箱图

Fig. 1　Some coal samples and vacuum drying box diagram
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加载率 σ̇是岩石动态抗拉强度的一个重要参数， 
单位为GPa·s−1。 由图 4 可以看出， 在达到峰值应

力前有一段近似直线的增长区域， 该区域的斜率即

为加载率， 本试验中所有试样的加载率均由此确定。

1. 3　X射线衍射实验

实验仪器使用中科院煤炭化学所D8 Advance 
X-射线粉末衍射仪， 采用Cu靶， Ka辐射， 入射波长

为0. 1540 6 nm。将3种不同工况的煤样碎片取2~
3 g研磨至200~300目（约74~49 μm）用于XRD实

验， 以了解热处理后煤样整体的分子结构变化。

2　试验结果及分析

2. 1　煤的动态力学性能

对试样进行不同冲击速度加载下的动态拉伸试

验， 动态拉伸强度、 加载率与冲击速度之间的关系

分别如图 5 和图 6 所示， 线性拟合关系见表 1。

由图 5 和表1 可知， 动态抗拉强度随温度的增

加整体呈现下降趋势， 原煤抗拉强度平均值最大， 
100 ℃次之， 200 ℃最小， 分别为 7. 916， 5. 488 和

4. 060 MPa， 分别下降了30. 7%和48. 7%， 说明高

温对煤具有劣化作用。抗拉强度随冲击速度的增加

图 2　SHPB系统及原理图

Fig. 2　SHPB system and schematic diagram

图 3　典型动态拉伸试验的应力平衡校核

Fig. 3　Stress balance check for a typical dynamic tensile test

图 4　典型动态拉伸试验加载率的确定

Fig. 4　Determination of loading rate of typical dynamic tensile test

表 1　拟合函数关系

Tab. 1　Fitting function relation

工况

常温

100 ℃
200 ℃

抗拉强度 σ-冲击速度 v

σ=-4.433 + 2.418v
σ=-1.729 + 1.476v
σ=-3.577 + 1.483v

加载率 σ̇-冲击速度 v

σ̇=-69.044 + 36.424v
σ̇=-117.490 + 43.888v
σ̇=-109.438 + 33.762v

图 5　抗拉强度-冲击速度关系

Fig. 5　Tensile strength-impact velocity diagram
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而线性增加， 但是增长幅度略有不同。抗拉强度与

冲击速度的拟合直线斜率  k可以表征冲击速度对抗

拉强度的影响程度， 斜率越大， 加载率效应越明显。

各组斜率的大小分别为 kN = 2. 418， kA = 1. 476， 
kB = 1. 483， 加热后的斜率下降近 38. 9%， 然而

100 ℃与200 ℃的斜率差距不大。

由上述结果可知， 抗拉强度受到温度和冲击

速度的双重影响。冲击速度一定时， 抗拉强度随

温度的增加而减小， 一方面因为矿物质热解和孔

隙度增加， 使得煤的强度下降， 有学者就指出矿

物能增强煤试样的宏观力学性能， 而孔隙能削弱

煤样的力学性能［31］； 另一方面因为煤颗粒受热发

生膨胀， 各组分热膨胀系数不同， 造成煤样内部

孔隙及裂纹扩展的无序性， 颗粒之间因此产生新

的应力， 进一步削弱了煤样抵抗冲击的能力， 煤
样更容易发生破坏。因此， 对处于高温的煤矿需

及时做好降温工作， 并加强支护， 合理布置采场， 
减少拉伸破坏的发生。

在温度一定时， 抗拉强度随冲击速度的增加

而增加， 这种现象主要是因动态冲击载荷下岩石

试样的变形滞后所致。随着冲击速度的提高， 试
样内粒子由于惯性产生的停滞现象更明显， 惯性

效应更为显著， 内部微小裂纹未及时开裂， 导致

试件的变形滞后， 要使得试样裂开就需要更大的

能量， 因此， 对于试样的动态抗拉强度起一定的

增强作用［32‐34］。与原煤相比， 热作用后的煤样的

抗拉强度与冲击速度的斜率显著降低。说明高温

下煤样的动态抗拉强度的加载率效应更弱， 温度

使得煤质量减少， 惯性效应减弱， 导致对抗拉强

度的增强效应不明显， 使得在相同的冲击速度变

化量下， 高温煤样的强度增量减少， 即热作用后

煤样的速率依赖性减弱。

由图 6 可以看出， 煤的加载率随冲击速度的增

加而线性增加， 拟合直线函数见表 1。常温、 100 ℃、 
200 ℃下加载率平均值的大小分别为 116. 966， 
97. 146， 64. 423 GPa·s－1。结合图 3 的应力-时程曲

线可以看出， 加载率的大小大致受峰值应力和到峰

值应力需要的时间这两个因素影响， 冲击速度越大， 
使得煤强度越高， 并且应力波传播速度越快， 到达

峰值应力的时间越短， 加载率自然就大。

对冲击速度为4. 4 m·s−1和5. 0 m·s−1左右的煤

样的数据进行研究， 得到对应的应力-时程曲线如图 7 
所示， 两种冲击速度下煤的力学参数见表 2。在相

同的冲击速度下， 100 ℃和200 ℃热作用后煤的动态

抗拉强度与原煤相比依次降低 33. 3% 和 48. 2%， 
15. 6%和47. 6%， 加载率分别降低30. 4%和57. 4%， 
9. 6%和55. 4%， 到达峰值应力的时间分别增加8. 7%
和20. 2%， 5. 8%和32. 4%。

经过热作用的煤孔隙度增大， 无序裂纹增

加， 这使得在相同冲击速度下应力波到达峰值应

力的时间更长， 因为超声波波速在空气中的波速

图 6　加载率-冲击速度关系

Fig. 6　Loading rate-impact velocity diagram

(a) 平均冲击速度4.2 m·s−1

(b) 平均冲击速度5.0 m·s−1

图 7　不同冲击速度下煤的应力波曲线

Fig. 7　Stress wave signals under different impact velocities
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远低于固体介质中的波速， 最终导致加载率的减

少。观察图中煤样的破碎程度还可以发现， 处理

温度越高， 劈裂产生的两半煤样越不能保持良好

的形态， 有更多受热产生的无序裂纹使分离的两

部分继续发生破裂， 煤抵抗变形的能力越弱， 破
碎粒径减少， 小碎块数目增加。

2. 2　能量耗散特征分析

假设试样和杆件之间界面处的能量损失可以

忽略不计， 设入射波、 反射波和透射波所携带的

能量分别为  Wi，  Wr 和  Wt， 试样总耗散能为 
Wd，  c为弹性波波速。为了分析动载下煤样的能

量耗散规律， 定义耗散能与入射能之比为能量耗

散率  γ。计算公式为

Wi =AEc∫
0

t

ε2
i dt， （4）

Wr =AEc∫
0

t

ε2
r dt， （5）

Wt =AEc∫
0

t

ε2
t dt， （6）

Wd =Wi -Wr -Wt， （7）

γ=Wd Wi。 （8）

图 8 为耗散能与动态抗拉强度的关系图， 耗
散能随抗拉强度线性增大， 线性拟合相关系数从

低温到高温分别为 0. 97， 0. 97， 0. 92， 均大于

0. 9， 表明存在良好的相关性。耗散能包括多种形

式的能量， 如煤破碎所需的能量、 碎片飞出时的

动能、 声能及摩擦引起的内能等， 后几项占耗散

能的比例相对较小， 可以在分析中忽略不计。可

得结论： 煤强度的增加会导致破碎所需的能量即

耗散能增加， 而加热处理则会使煤的强度减弱， 
进而减少耗散能。由图 9 可以看出， 随着冲击速

度的增大， 入射能线性增大， 入射能与试样本身

无关， 只与冲击速度有关。

由图 10 可以看出， 在温度不变的情况下， 耗

散能与冲击速度呈幂函数增大。耗散能主要用于

裂纹萌生和扩展， 然而形成新裂纹所需的能量明

显高于裂纹扩展所需的能量［35］， 冲击速度较低

时， 煤的微裂纹扩展和贯通， 将其劈裂成主要的

两块， 裂纹和碎块数目比较少， 耗散能较低。冲

击速度高时， 在原本微裂纹扩展程度上能获得更

多的能量， 这些能量导致更多微裂纹的扩展和产

生， 于是需要更多的耗散能， 从而加剧了煤的破

坏程度。

图 11 为各工况下煤的能量耗散率与冲击速度

关系图， 可以看出煤的 γ值离散性较大， 但是γ值的

大小整体呈现随温度增加而降低的趋势， 各工况的

γ均值为γN=0. 215， γA=0. 180， γB=0. 133， γA和

γB比γN依次降低了0. 035和0. 082。出现此现象的

原因是不同工况煤的不同属性， 如孔隙度和胶结度

等， 影响了其波阻抗的大小［14］。波阻抗的增大意味

着与杆件的匹配效果更好， 反射波的生成更少， 而
透射能占入射能的比例更大。热作用后孔隙度增加

导致煤样波阻抗减小， 与杆件的匹配效果变差， 使
得入射波中更大的部分被转化为反射波， 透射波减

图 9　入射能-冲击速度关系

Fig. 9　Incident energy - impact velocity diagram

图 8　耗散能-抗拉强度关系

Fig. 8　Dissipated energy-tensile strength diagram

表 2　两种冲击速度下煤的力学参数

Tab. 2　Mechanical parameters of coal at two kinds of impact velocity

编号

N‐2
A‐4
B‐2
N‐3
A‐5
B‐4

冲击速度/
(m·s-1)

4.326 0
4.448 9
4.536 3
4.905 8
5.146 2
4.961 7

平均冲击
速度/

(m·s-1)

4.437 1

5.004 5

到达峰值
应力时间/

μs
140.4
152.6
168.8
133.8
141.6
177.2

峰值应力/
MPa

6.639 9
4.430 9
3.439 0
6.246 8
5.271 5
3.275 2

加载率/
（GPa·s-1）

119.89
82.21
51.12

100.63
90.99
44.92
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小， 自然减小了耗散能， 耗散能与入射能之比也随

之减小。在实际工程中， 煤体破碎处理是常见作业， 
由于煤样在动态加载下的能量耗散率随加载速率的

增加没有显著增长趋势， 因此， 在破碎处理煤体时

可以采用低速加载方式。低速加载下， 煤体强度相

对较低， 更容易破碎［36］。

2. 3　XRD射线衍射试验结果

Sonibare等［37］用晶体结构的层间距（d002）和晶

粒尺寸（横向尺寸 La和堆叠高度 Lc）等 XRD 结构

参数评估石墨化程度较低的煤和其他碳质材料的

结构。这些参数可以使用Scherrer方程和Bragg公

式来获得， 计算公式为

Lc =
0.89λ

B002 cos φ002
， （9）

d002 = λ
2 sin φ002

， （10）

式中： λ为所用X射线的波长； B002为衍射（002）峰高

度处50%的宽度， φ002为相应的衍射角； d002为晶面

间距。

图 12 显示了煤样在 3 种工况下的 XRD 试验

结果。

由图 12 可以看出， 所有试样均表现出高背景

强度， 这表明煤样中含有一定比例的无定形碳， 
但特征（002）衍射峰所在位置大致相同， 主要集中

在 5°~35°的衍射角范围内， 煤样的（002）衍射峰面

积随着温度的升高而明显增加， 峰强度增加并且

变得陡峭， 说明煤的微晶结构趋向于有序， 片层

定向程度变得更好。杂峰随温度的增加而减少， 
这主要是因为矿物受热分解。

晶粒尺寸材料的微观组织对其力学性能有很大

的影响［38］， 通过式（9）和式（10）得到煤的微晶结构参

图 10　耗散能-冲击速度关系

Fig. 10　Dissipated energy - impact velocity diagram

图 11　能量耗散率-冲击速度关系

Fig. 11　Energy dissipation rate - impact velocity diagram

图 12　各工况煤的XRD测试结果及拟合结果

Fig. 12　XRD test results and fitting results of coal under different 
working conditions
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数， 如表 3 所示， 可以发现煤晶粒的堆叠高度随着

加热温度的升高而升高， 比常温依次增加了13. 9%
和22. 1%， 层间距却在减小， 均减小了约1. 7%。微

晶结构的层间距在0. 34~0. 355 nm之间， d002值高

于纯石墨（0. 336~0. 337 nm）， 表明所研究的煤样品

中的石墨化度低， 但热处理使其石墨化程度增加， 
促进了石墨层的有序排列， 微晶结构更为整齐， 煤
的侧链和含氧官能团的大量脱落是层间距减小的原

因。各工况002峰拟合并不对称， 这是由于芳香族

平行堆叠位错导致的［39］， 而温度升高对称程度更好， 
这也说明了温度使得堆叠排列更加有序， Gan［40］认

为晶体排列有序可以使强度增加， 然而N-2、 A-4和

B-2的抗拉强度分别为6. 64， 4. 43和3. 44 MPa， 强
度反而下降。对于本实验而言， 加热产生的石墨微

晶体积过小， 相对于因游离水分逸散和矿物质热解

产生的孔隙对强度的影响小太多， 变质程度高的无

烟煤在2 500 ℃以上热处理数个小时， 制备的石墨的

石墨化度通常在60%~70%之间［41］， 本实验温度远

远达不到。

3　颗粒流仿真及破坏分析

在 PFC 中， 常用平行节理模型（Flat-joint 模
型， 简称 FJM 模型）来进行部分岩石材料的动态

拉伸力学特性模拟［42‐43］。基于此， 使用 PFC3D 建

立巴西圆盘试样模型。采用连续-不连续耦合方法

建立了 SHPB 数值模型， 为更加方便快捷地模拟

应力波在杆件中传递的效果， 对于连续介质的杆

件使用等效荷载施加法施加入射波， 定义的入射

波与时间函数关系为

p= pm[1 - cos ( 2πft ) ] /2， （11）

式中： pm为应力波幅值； f为频率； 1/f为应力波持

续时间； t为总计算时间。

由于煤样的细观参数难以通过实验直接测量得

到， 所以本文在PFC中模拟了所需的细观参数并通

过试法来进行标定。标定一组冲击速度为3. 52 m·s−1

左右的不同工况煤样的细观参数， 如表 4 所示， 其
试验与模拟结果如图 13 所示。值得注意的是， 由于

实验条件的限制， 并未考虑温度对煤的孔隙度、 摩
擦角及受热产生的微裂纹等因素的影响。同时， PFC
中使用的刚性颗粒不能很好地模拟煤样的压密阶段， 
导致模拟中100 ℃和200 ℃试样的应力从零到峰值的

时间小于试验时间。

由图 13 可以看出， 煤的宏观动态抗拉强度减小

了33. 3%和48. 2%， 细观强度也随之降低， 粒子和

键的有效模量分别减小了50%和66. 7%， 粘结抗拉

强度分别减小了7. 6%和15. 2%， 粘结内聚强度分

别减小了61. 3%和82. 3%。PFC的细观参数与宏

观力学力学性质有相同的变化趋势， 高温影响了细

观模型参数， 最终导致了煤的宏观力学行为的变化， 
两者的具体关联还需后续进行深入系统的研究。

在破坏模式方面， 以B-1号试样为例的数值模

拟结果与试验结果如图 14 所示。应力波在加载40 μs
时从杆件中传递到试件中， 入射杆与试件接触的一

端开始出现轻微损伤， 试样处于线弹性变形状态， 
拉伸裂纹稍多于剪切裂纹。随着应力波的进一步加

载， 中心出现了较小的裂纹， 且基本沿着垂直杆面

的方向， 这是主拉伸裂纹的雏形， 拉伸裂纹数量开

始快速增长， 试样两端因为应力集中产生了楔形的

剪切破坏区域， 剪切裂纹数量增长缓慢， 拉伸裂纹

表 4　FJM细观参数

Tab. 4　Microscopic parameters of the FJM

细观参数

安装间隙gc/mm
径向和轴向单元Nr， Nα

摩擦角/(°)
摩擦系数

法向刚度与切向刚度之比

粒子和键的有效模量/GPa
粘结抗拉强度/MPa
粘结内聚强度/MPa

N‐1
0.28
1， 3
30
0.3
2.5
6.2

10.5
11.9

A‐1
0.28
1， 3
30
0.3
2.5
3.1
9.7
4.6

B‐1
0.28
1， 3
30
0.3
2.5
1.5
8.9
2.1

图 13　不同工况煤的试验仿真对比

Fig. 13　Experimental simulation comparison of coal under different 
working conditions

表 3　各工况煤的微晶参数

Tab. 3　Microcrystal parameters of coal under different working 
conditions

煤样编号

N‐1
A‐1
B‐1

2φ002/(°)
25.200 54
25.633 13
25.620 26

Bc/(°)
5.136 15
4.511 61
4.211 6

d002/nm
0.353 11
0.347 25
0.347 42

Lc/nm
1.567 3

1.785 78
1.912 94
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数量远大于剪切裂纹数量。加载165 μs后到达峰值

应力， 随着失效已经发展到试样内部， 表面裂纹发

展成具有一定深度的断裂， 将试样一分为二， 拉伸

裂纹增速变缓， 剪切裂纹数量进入小幅度增长期。

最后阶段， 圆盘四周表面裂纹延伸， 分离的两个部

分之间的裂缝越来越宽， 分别向上下移动。从这一

现象可以推断， 拉伸破坏是煤样试件在巴西劈裂试

验中的主要破坏模式， 两端的破坏为压剪破坏。因

此， 在进行煤矿开采和利用的过程中， 应根据其应

力分布和破坏模式选择合适的支护方法［44］， 调整围

岩应力状态来减少这些破坏的发生。

4　结　论

本文以SHPB试验为基础， 对煤的力学性能和

能量耗散规律进行了研究， 并利用PFC模拟了煤的

动态劈裂过程， 量化了裂纹数目， 并分析了破坏模

式。考虑到煤在加热过程中出现的化学变化， 引入

了XRD试验， 研究了煤在热作用下微晶结构变化与

力学性质变化之间的关联， 得到结论如下：

1） 相同冲击速度下， 温度增加， 煤的抗拉强度

减小， 抗拉强度平均值降低了30. 7%和48. 7%， 温
度使得煤样孔隙度增加和矿物质发生热解， 同时加

热使得煤样内部不同组分发生了不同程度的膨胀， 
导致裂纹扩展， 从而使得强度降低。

2） 抗拉强度随冲击速度的增加而线性增加， 在
相同加载速率变化量下， 高温煤样的强度增加量减少。

3） 冲击速度增大， 入射能线性增大， 耗散能非

线性增大。耗散能入射能之比与冲击速度没有较明

显的关系， 与温度有一定关系， 温度越高， 比值越小。

4） 温度升高， 煤样的芳香环层的堆叠高度依次

增加了 13. 9%和 22. 1%， 层间距均减少约 1. 7%， 

意味着煤的石墨化度升高， 晶体结构更加有序化， 
动态抗拉强度却在降低， 说明石墨微晶的尺寸相对

较小， 对于煤岩强度的增强效果不明显。晶体结构

是否受冲击速度影响还需要进一步研究。

5） 煤样动态拉伸过程中， 圆盘中心的主裂纹

为拉伸劈裂， 两端产生的楔形区域破碎的类别主

要为压剪破坏， 拉伸裂纹远多于剪切裂纹， 破坏

程度与温度和冲击速度有关。
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