
 

震动载荷多次作用下烟煤孔裂隙结构演化特征试验研究
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摘　要：煤层开采过程中频繁采掘扰动或远场顶板周期性破断会产生多次的震动载荷，震动载荷对

于煤样微观孔裂隙结构和宏观力学行为具有重要影响。为探索震动载荷下煤样孔裂隙结构演化特

征，选取烟煤煤样，利用霍普金森压杆 (SHPB) 试验系统开展了多次震动载荷冲击煤样试验，借助

低场核磁共振分析仪测试了每次冲击后煤样 T2 谱，并通过核磁共振成像 (MRI) 分析了煤样孔裂隙

分布及其损伤演化特征。结果表明，随着震动载荷作用次数增加，煤样峰值应力与动态弹性模量

均呈现线性下降趋势，震动载荷冲击效应使得煤样承载和抵抗变形能力显著弱化，因此有必要对

煤样孔裂隙演化特征展开深入分析。从 T2 谱和 MRI 信息得出，震动载荷初次作用下煤样总体孔

隙体积大幅增加，其中吸附孔体积增高达 5.0 倍，随着震动载荷持续作用，煤样微裂隙开始连通汇

聚形成宏观裂纹，使得渗流孔之间连通性大幅提高，煤样总体孔隙率达到峰值，较煤样原始孔隙

率提高约 6 倍。在煤样受震动载荷损伤、破坏的整个过程中，渗流孔的连通性逐渐提高与改善，

其分形维数呈线性下降趋势。通过核磁共振成像揭示了震动载荷对煤样孔裂隙作用机制，结果表

明煤样中部区域孔隙最先发育并逐步形成微裂隙，在后续震动波反射、拉伸作用下，损伤破坏区

域向两侧逐渐演变直至贯通试样。
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Experimental study on the evolution characteristics of bituminous coal pore-fissure
structure under multiple vibration loads
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Abstract: Frequent mining disturbance or periodic rupture of far-field roof in coal seam mining will produce multiple vi-
bration loads,  which have an important  influence on the micro pore-fissure  structure  and macro mechanical  behavior  of
coal. In order to explore the evolution characteristics of pore-fissure structure of coal under vibration load, the SHPB test
system was used to carry out a multiple vibration load impact test on bituminous coal. With the help of low-field nuclear
magnetic resonance analyzer, the T2 spectrum of coal after each impact was tested, and MRI was performed to analyze the
law of pore distribution and evolution, and the damage evolution characteristics of coal pore-fissure structure were studied.
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The results demonstrate that the peak stress and dynamic elastic modulus of coal show a linear decline trend with the in-
crease of vibration load, and the impact effect of vibration load significantly weakens the bearing capacity and deforma-
tion resistance of coal, so it is necessary to conduct in-depth analysis on the evolution characteristics of coal pore cracks.
According to the T2 spectrum and MRI information, the total pore volume of coal increases greatly under the first action of
vibration load, in which the adsorption pores volume increases by 5.0 times. With the increase of the number of vibration
loads, the volume of seepage pores begins to increase significantly, while the volume of adsorption pores remains basically
unchanged until the sample is completely destroyed. During the multiple action of the vibration load, the internal damage
of the coal body gradually accumulates from the initial point distribution to strip distribution until micro-cracks are formed.
With the multiple action of the vibration load, the microcracks of the coal sample begin to connect and converge to form
macrocracks,  which  greatly  improves  the  connectivity  between  the  seepage  pores,  and  the  overall  porosity  of  the  coal
sample reaches a peak value, about 6 times higher than the original porosity. During the whole process of coal body being
damaged and destroyed by vibration load, the connectivity of seepage pores is gradually increased and improved, and its
fractal dimension shows a linear decline trend. The MRI reveals the mechanism of vibration load on coal pore-fissure, and
the results show that the central region of the coal first develops and gradually forms microcracks. Under the action of re-
flection and stretching of subsequent vibration waves, the damaged areas gradually extend to both sides until penetrating
the sample.
Key words: vibration load；nuclear magnetic resonance technology(NMR)；energy dissipation；pore-fissure evolution；
damage evolution mechanism
 

我国化石能源赋存具有“富煤、贫油、少气”的基

本特点，这导致在未来较长一段时间内，煤炭仍是我

国能源的主体。随着煤矿开采深度逐渐增加，采场结

构越发复杂，煤层开采过程中常伴随矿震、爆破及采

掘活动等扰动因素，频繁对煤体施加震动载荷，持续

破坏煤体的孔裂隙结构，形成累积损伤效应甚至造成

大规模动力破坏，导致煤岩动力灾害的发生，严重威

胁煤矿安全生产[1-3]。

根据动载作用后煤岩体的最终形态，将动载荷区

分为单次扰动未引起煤体宏观破裂的震动载荷和导

致煤体宏观破坏的冲击载荷[4]。

国内外学者采用实验室试验手段，对冲击载荷下

煤体损伤、破坏规律进行大量研究，尤其是 SHPB试

验系统在煤体动力学试验研究中已被广泛运用，并借

助高速摄影仪对煤体的动态破坏过程进行分析。张

军胜等[5]利用贫瘦煤开展了动态冲击试验，建立了煤

的塑性硬化－软化过程动态损伤本构模型。AI等[6]

基于二维图像分析了分形维数变化，研究发现了冲击

载荷作用下煤体裂纹扩展的演化规律。LI等[7]将高

速摄像和数字图像相关 (DIC)技术与声发射监测

(AE)同步，得到了烟煤裂纹演化规律。郑钰等[8]利用

无烟煤开展冲击试验，利用高速相机记录煤体动态破

坏过程信息，并利用分形维数衡量不同冲击载荷下煤

体的破碎特征。沈荣喜等[9]借助真三轴霍普金森压杆

系统结合高速摄影，得出了单轴和真三轴应力状态下

煤体冲击破坏特征的区别。相关研究主要聚焦于煤

体冲击载荷下的宏观破坏，尤其是表面破坏形态，未

涉及煤体孔裂隙结构损伤、破坏特征。

部分学者引入 3D轮廓扫描、扫描电镜 (SEM)、
CT断层扫描等分析技术，研究冲击载荷作用下煤体

微观结构损伤特征。罗宁等[10]利用 3D轮廓扫描仪量

化断裂面的粗糙度，分析循环冲击下破碎煤体的断裂

面特征。陈彦龙等[11]结合扫描电镜测试了冲击破坏

后煤体断面特征，分析煤体的细观断裂机理。王登科

等[12]利用 CT扫描系统对一次冲击致裂的砂岩试样进

行三维裂隙重构，通过裂隙分布情况来表征砂岩的损

伤。LI等[13]对双向静载和冲击动载耦合条件下的煤

体进行 CT扫描 3D裂纹重建，得出了动静耦合作用

下煤体内部结构的损伤规律。CT断层扫描 2D切片

三维重构技术是一种可提供三维微观裂纹信息的无

损观测方法，已在煤岩微观损伤研究领域进行广泛运

用[14]。纳米 CT虽然精度较高，但其观测范围有限，对

于非均质性较强的煤岩，观测结果的代表性不强。

核磁共振 (NMR)是一种精度高 (可检测最小孔

径达 0.1 nm)、无损的孔隙结构测试技术[15]，可用于分

析煤岩体孔裂隙结构的演化特征。赵洪宝等[16]对煤

体进行落锤试验，借助核磁共振分析仪获得了冲击前

后煤体的 T2 谱分布，利用孔隙数量和孔径的变化分析

了煤体的微观损伤特征。LUO等[17]对完成多次循环

冲击后的煤体进行核磁共振分析，研究冲击载荷对煤

层压裂效果的影响。

综上所述，实验室试验普遍采用冲击载荷，借助

3D轮廓扫描、电镜扫描和 CT断层扫描、核磁共振等

监测手段来分析煤岩体的破坏特征。在矿井开采过
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程中，多次的震动载荷冲击作用会持续改变煤体物理

结构与力学特性，进而对煤岩动力灾害的发生产生重

要影响[18]。

笔者针对震动载荷多次冲击作用下煤体孔隙结

构的演化特征，利用霍普金森 (SHPB)试验系统开展

了震动载荷冲击煤体试验，借助低场核磁共振分析仪，

测试了每次冲击后煤体的 T2 谱、孔隙率，并进行了

MRI成像，分析了煤体孔隙分布及 MRI成像中的信

号演化规律，得到了煤体孔裂隙结构演化特征和损伤

演化机制。研究揭示了震动载荷频繁冲击作用下煤

岩体破坏机理，研究成果有助于进一步认识采场动载

诱发煤岩复合动力灾害机理，为深部复合动力灾害防

控提供科学理论支撑。 

1　煤样制备与试验方案
 

1.1　煤样制备

对试验选取的烟煤煤样进行工业分析测试，其结

果见表 1。此外，通过 X射线衍射分析测试得出煤样

内的矿物成分主要含有方解石，如图 1所示。
  

表 1    煤样的工业分析结果

Table 1    Proximate analysis results of coal sample

水分/% 灰分/% 挥发分/% 固定碳/%

0.90 18.75 17.96 62.40
 

ϕ
根据国际岩石力学与岩石工程学会 (ISRM)推荐

标准，将煤样进行了切割、取心和打磨，得到了 50 mm×

50 mm的标准煤样，煤样的端面不平行度小于 0.02 mm，

最大偏差度不超过 0.25°，两端面垂直煤样轴线，如

图 2所示。
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图 1    煤样的 XRD图谱

Fig.1    XRD pattern of the coal sample
 

 
 

图 2    试验使用的煤样

Fig.2    Coal samples used in the test
  

1.2　试验方案 

1.2.1　震动载荷冲击试验

震动载荷冲击试验采用 SHPB试验系统，该系统

主要包括：轴向加载装置、压杆装置、冲击子弹驱动装

置、动态应变仪和激光测速仪，如图 3所示。
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1—氮气储气罐；2—控压阀门；3—发射腔与储气室；4—纺锥型冲击子弹；5—激光测速仪传感器及控制器；6—整形片；7—入射杆；

8—应变片；9—煤样；10—透射杆；11—动态应变仪；12—移动端信号采集和处理系统；13—吸收杆；14—轴压加载装置

图 3    SHPB压杆试验系统结构示意

Fig.3    Structural diagram of SHPB testing system
 

试验开始前，对煤样进行试冲测试，确定冲击气

压为 0.30 MPa，将应变片粘贴在入射杆和透射杆中端

获取震动冲击产生的脉冲信号，利用动态应变仪采集

记录该信号，用于检测试验系统的性能。

在煤体受到震动载荷冲击后，入射波应力和反射

波应力之和与透射波应力近似相等，能够较好地满足

应力平衡条件，证实了煤样在震动载荷作用过程中符

合应力均匀性的假设，如图 4所示。

当外部输入的累积能量超过煤样自身的临界破

坏值时，煤样出现宏观裂纹，导致煤样逐步破坏、失效。

笔者聚焦煤体孔裂隙结构逐步损伤、破坏的过程，因

此在煤样表面出现宏观裂纹时即停止试验。 

1.2.2　核磁信号测试

将震动载荷作用后饱水处理的煤样，进行核磁信

号测试，获取煤样的 T2 谱，并进行 MRI成像。试验采

用中尺寸核磁共振岩心分析系统 (MecroMR12-150H-
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VTHP)进行核磁信号测试，如图 5所示。试验采用

CPMG(Carr-Purcell-Meiboom-Gill)序列，相关核磁参

数设置如下：回波时间 0.2 ms, 回波数量 12 000个，等

待时间 3 000 ms，累加采样次数 32次。
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图 4    煤样动态应力平衡曲线

Fig.4    Dynamic stress balance curves of coal sample
 

  

图 5    核磁共振分析仪

Fig.5    NMR analyzer
  

2　试验结果与分析
 

2.1　煤体宏观劣化损伤规律

在震动载荷的多次冲击作用下，煤样孔裂隙结构

损伤程度不断发生改变直至煤样最终破坏，该特征首

先反映在煤样宏观动力学应力应变关系。通过震动

载荷冲击试验，得到了每次震动载荷作用后煤样的应

力应变曲线，如图 6所示。从图 6可以看出，震动载

荷冲击作用下，煤样的动态应力应变曲线呈现 3个阶

段：第 1阶段为线弹性阶段，应力呈现线性增长趋势；

第 2阶段为塑性阶段，应力增长趋势变缓，煤样发生

塑性变形，内部萌生大量新的孔裂隙但未彻底失效破

坏，直至入射波应力达到峰值。第 3阶段为卸荷阶段，

此时入射波应力开始下降，煤样卸荷释放累积弹性能，

使得应力应变曲线出现不同程度应变回弹现象[19]，煤

样仍具有一定承载能力。随着冲击次数增加，应变回

弹趋势和幅度均明显减弱，煤样承载力达到极限。
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图 6    震动载荷冲击作用下煤样动态应力应变曲线

Fig.6    Equivalent stress-strain curves of coal sample under

vibration load
 

为探明震动载荷对煤样动力学劣化规律，进一步

分析了煤样峰值应力和动态弹性模量随震动载荷作

用次数的关系，结果如图 7所示。其中，动态弹性模

量是指动态应力−应变曲线弹性段的斜率，用于表征

动载作用下煤样的抵抗变形能力，也可从宏观层面反

映煤样损伤程度。从图 7可以看出，相同的震动载荷

作用下，随着作用次数的增加，煤样的峰值应力与动

态弹性模量均呈现线性下降趋势。由于震动载荷冲
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图 7    峰值应力和动态弹性模量变化示意

Fig.7    Change of peak stress and dynamic elastic modulus is in-

dicated
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击效应使得致密煤样内部不断萌生新的孔裂隙，煤样

承载和抵抗变形能力严重弱化。因此，有必要对孔裂

隙演化特征展开深入分析。 

2.2　煤体孔裂隙结构演化特征 

2.2.1　震动载荷作用下 T2 谱变化规律

通过对震动载荷作用后煤样开展核磁共振测试，

分析其孔裂隙演化特征，对弛豫时间选取对数坐标，

得到煤样震动载荷冲击后横向弛豫时间 T2 谱分布曲

线，核磁共振 T2 谱的幅值是一个无量纲值[20]，T2 谱的

形态变化可反映煤样孔裂隙分布的变化，T2 谱的弛豫

时间变化可用于分析煤样孔径的改变，T2 谱面积可用

于分析煤样各类孔裂隙的体积[21]。因此，利用震动载

荷冲击前后煤样的 T2 谱可分析煤样孔裂隙结构的演

化特征规律。

根据 T2 谱孔隙分类方法，煤样孔隙可分为微小

孔 (T2 < 3.33 ms)、中孔 (3.33 ms≤T2<344 ms)和大孔

(T2≥344 ms)，微小孔也可称为吸附孔，中大孔可统称

为渗流孔[22]。震动载荷冲击前，煤样的初始孔隙率仅

为 3.3%，T2 谱表现出单峰形态，煤样整体相对致密，

连通性不佳。根据 T2 谱中各谱峰对应的位置关系，震

动载荷多次冲击作用后煤样孔裂隙结构演化过程可

划分为 4个阶段。

(1) 吸附孔激增阶段，T2 谱呈现明显的双峰形态，

煤样内部连通性不佳，各谱峰相互独立，吸附孔的谱

面积增幅明显。初次震动载荷冲击后吸附孔谱面积

相对初始状态增幅约 5.0倍，煤样主要表现出煤基质

的损伤，形成了大量新的吸附孔。相较于初次震动，

第 2次震动载荷冲击作用下煤样局部基质在膨胀损

伤、破坏过程中压缩到了初次震动形成的孔隙通道，使

得渗流孔体积减少，渗流孔谱面积出现减小趋势 (图 8)。
(2)孔隙稳定增长阶段，该阶段 T2 谱表现三峰分

布形态，各谱峰仍相对独立，起初煤样内部连通性仍

然较差，微裂隙尚未出现，在震动载荷多次冲击作用

下，渗流孔发育，谱峰出现右移，弛豫时间增加[23]，中

孔与大孔间谱峰出现“靠拢”趋势，渗流孔连通趋势开

始显现，如图 9所示。

(3)微裂隙形成阶段，该阶段中孔向大孔、微裂隙
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发育，使得 138～344 ms内各孔径孔隙均有分布，煤样

连通性得到一定的改善，中大孔谱峰出现“合并”现象，

微裂隙初步成形但受震动波扰动影响较大，上述区间

T2 谱曲线出现波动变化，如图 10所示。
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Fig.10    T2 spectrum evolution of coal sample during microcrack formation 

(4) 裂隙连通阶段，一方面渗流孔中的中孔继续向

大孔演化并逐步形成新的裂隙，另一方面煤样内在

前期震动载荷作用下形成的各类孔裂隙结构持续发

育、连通，渗流孔体积快速增大，渗流孔连通性显著增

强，直至煤样表面出现宏观裂纹，使得峰值应力跌落

 （图 11）。
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图 11    裂隙连通阶段煤样 T2 谱演化曲线

Fig.11    T2 spectrum evolution of coal sample during the connected of microcrack 
 

2.2.2　孔隙连通性变化规律

震动载荷多次作用下煤样的孔隙结构变化较为

明显，促进渗流孔连通性的改善，使煤结构更加连贯。

在这一过程中煤样 T2 谱演化曲线最显著的变化是渗

流孔 (中孔和大孔)谱峰间 138～344 ms内的连通性

逐渐增强。根据煤样孔隙分布情况，利用 T2 谱中弛豫

时间为 138～344 ms区域 (连通区)的孔隙谱面积评

估渗流孔连通性的改善程度，并以该部分孔隙谱面积

占渗流孔总谱面积的比值来分析渗流孔连通性的变

化规律。阶段Ⅰ、Ⅱ，煤样各类孔隙分布相对独立，连

通性较差；阶段Ⅲ，渗流孔连通性逐步增强，微裂隙的

出现更加促进了渗流孔连通性的提高；阶段Ⅳ，微裂

隙持续发育，裂隙间相互连通、交织，渗流孔连通性显

著增强，如图 12所示。 

2.3　煤样微观损伤演化的 MRI 表征

利用核磁共振仪测试分析整个煤样内部的空间

水分分布信息，并将其进行二维投影，反演得到煤样

的 MRI图像。由于渗流孔积聚了更多的水分，因而

MRI图像中信号显著增强的区域，对应着渗流孔体积

大幅增长的区域。渗流孔体积的增长，可一定程度反

映出煤样的损伤变化。因此，可以利用MRI图像对煤

样内的损伤区域进行分析。
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对比分析多次震动载荷冲击后煤样内 MRI二维

图像的变化，可直观得到煤样损伤的区域分布与发展

特征[24]，如图 13所示，其中 X 方向为震动载荷冲击方

向。图 13中，蓝色区域表示信号微弱区域，绿色、黄

色区域代表信号较强区域、红色区域代表信号强烈区

域，像素点颜色越深，孔隙、裂隙发育程度愈好，反之

孔隙、裂隙发育程度愈差[25]。

根据 MRI图像，煤样孔隙结构损伤区域整体呈现

由点状分散分布形态向复杂条状交织分布形态转变。

阶段Ⅰ，由于煤样较为致密，孔隙率较低，初始阶

段煤样内部各区域信号响应非常微弱，如图 13(a)～
(c)所示。震动载荷冲击产生的震动波从高波阻抗的

杆件传入低波阻抗的煤样，波形发生多次偏转，在此

过程中煤基质产生破坏形成新的吸附孔，煤样内形成

少量损伤区域，呈现点状分散分布。

阶段Ⅱ，随着震动载荷冲击次数的增加，渗流孔

开始逐步增多，损伤区域信号响应增强，并出现由点

状分散分布向条状集中分布的趋势，如图 13(d)～(g)所示。

阶段Ⅲ，各损伤区域内响应信号开始由点状分散

分布向条状集中分布转变，如图 13(h)～(l)所示。一

方面震动波所携带的能量用于使得中孔扩展，部分中

孔在扩展过程中沟通其他孔隙结构形成裂隙，另一方

面应力波传播过程中的反射、拉伸使得大孔、裂隙破

裂，能量不能完全用于发育已经形成的裂隙，煤样内

部裂隙连通性非稳定上升，直至第 18次震动载荷冲

击后，裂隙出现相互交织趋势，MRI图像出现明显的

条状损伤区域。

阶段Ⅳ，各条状损伤区出现复杂的条状形态，如

图 13(m)～(r)所示。震动载荷冲击使得裂隙持续连

通，图中原有信号聚集区域颜色愈深，范围愈广，多次

震动载荷冲击持续扩展并连通煤样内部各类孔隙和

裂隙，最终煤样表面出现宏观裂纹。 

3　讨　　论
 

3.1　煤样损伤能量耗散规律

在震动载荷多次冲击作用下，煤样孔裂隙结构不

断损伤、破坏，直至煤样表面出现宏观裂纹。整个过

程中，震动波形不断发生变化，能量的耗散规律也较

为明显。因此，有必要从能量机制方面对煤样损伤演

化进行分析。

在 SHPB试验中，入射能主要转化为反射能、透

射能和耗散能，当煤样损伤程度越高，则耗散能在入

射能中的占比越高，因此，通过分析能量耗散规律可

以从宏观角度探究煤样损伤演化特征[26]。根据弹性

波理论，入射能 WI、反射能 WR 及透射能 WT 的计算

方法为

Wi = AsCsEs

w t

0
ε2

i (t)dt (i =I、R、T) (1)

式中，As 为输入与输出杆的横截面积，m2；Cs 为压杆中

的应力波速度，本装置为 4 967 m/s；Es 为输入与输出

杆材料的弹性模量，GPa；ε(t)为应力波对应的应变；t
为应力波脉冲持续时间。

忽略入射杆、透射杆与煤体界面的能量损失，煤

样冲击加载过程中，其内部孔隙损伤萌生及演化过程

均与耗散能有关，其耗散能 WD 计算公式为

WD =WI–WR–WT (2)

由于入射速度近似相等，入射能大小趋于一致，

故对于多次震动载荷冲击试验，可计算每次震动载荷

作用后煤样的反射能、耗散能和透射能在入射能中占

比 ηR、ηT 以及 ηD，从能量变化角度反映煤样整体损伤

趋势，计算公式为

ηi =
Wi

WI
×100% (i = R、T、D) (3)

在震动波作用下，动能、声能和热能等耗散能忽

略不计，吸收能完全用于煤样的损伤[27]。对于震动载

荷冲击作用下的致密煤样，反射能占入射能的比例为

34.28%～70.10%，透射能占入射能的比例为 3.98%～

20.06%，耗散能比例为 25.92%～45.67%，震动载荷冲

击产生的能量在穿越煤体的过程中发生多次反射，部

分用于损伤煤样孔裂隙结构，只有少部分能量传递到

透射杆，如图 14所示。

结合 T2 谱变化趋势，第Ⅰ阶段，震动载荷的能量

主要用于煤样基质的破坏，导致大量吸附孔的形成，

此时煤体孔隙率仅从 3.3% 增至 3.5%，煤样仍然相对
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致密，损伤较为微弱，3种能量的占比变化较小；第Ⅱ

阶段，渗流孔体积出现增长，使得煤样的孔裂隙结构

发生改变，孔隙率增至 5.4%，反射能占比开始呈现增

长趋势；第Ⅲ阶段，渗流孔之间连通性增强，煤样内部

出现微裂纹，反射能占比增大了 19.65%，该阶段的能

量主要用于提高煤样渗流孔之间的连通性，煤样损伤

持续增大；第Ⅳ阶段，煤样渗流孔的连通性显著增强，

传递至煤样的入射能部分被煤样内部孔裂隙结构吸

收，使得煤样内孔裂隙持续损伤，进一步使得反射能

占比变大，最终导致能完全穿透煤样传递到透射杆的

能量占比锐减 75.59%。此外，煤样损伤区域开始出现

明显复杂条状形态，表明耗散能主要用于前期散布微

裂隙汇聚、扩展、连通，直至煤样表面显现宏观裂纹。 

3.2　孔裂隙结构演化规律

煤作为一种具有分形特征的多孔介质，由分形理

论得到的分形维数是表征多孔介质孔隙结构非线性

特征和复杂程度的重要参数之一，基于 T2 谱对煤样不

同孔隙的分形维数进行计算，可定量分析多次震动载

荷对煤样孔隙结构的影响，核磁共振孔隙分形维数[28]

计算为
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图 13    震动载荷冲击作用后煤样MRI图像

Fig.13    MRI of coal sample after vibration load
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lg SV = (3−D) lg T2+ (D−3) lg T2max (4)

式中， SV 为直径小于 r 的孔隙结构体积与总孔隙结构

体积之比；D 为 NMR分形维数；T2 为横向弛豫时间，

ms；T2max 为最大横向弛豫时间，ms。
根据式 (3)计算得出煤样吸附孔与渗流孔的分形

维数，现有研究表明，有效分形维数为 2～3，当孔隙结

构分形维数越接近于 2时，煤样的孔隙结构越简单，

而当孔隙结构分形维数越接近于 3时，煤样孔隙结构

越复杂。孔隙分形维数减小，随机分布的细微孔洞损

伤汇聚形成裂隙，孔隙网络的连通性增强，孔隙连通

成缝的区域震动波发生更多次的反射、拉伸，使得该

区域进一步损伤，煤样的破坏程度加剧。

煤样在多次的震动载荷冲击过程中吸附孔变化

较小，煤样孔隙结构演化以渗流孔占主导。因此重点

对渗流孔的分形维数规律展开深入分析。渗流孔的

分形维数 Ds 为 2.975～2.993，渗流孔具有明显的分形

特征，且渗流孔的分形维数随震动作用次数增加呈现

线性下降趋势，如图 15所示，这是由于震动载荷多次

作用使得煤样内初始阶段随机散布的渗流孔逐渐

连通、汇聚形成大裂隙，整体孔隙网络的连通性增加

所致。

结合 T2 谱变化趋势，第Ⅰ阶段，震动对煤基质造

成破坏形成大量随机分布的吸附孔，煤样内部孔隙网

络的连通性减弱，分形维数出现上升趋势。第Ⅱ阶段，

煤样内出现孔隙连通趋势，渗流孔的分形维数略微下

降。第Ⅲ阶段，渗流孔非稳定连通形成裂隙，分形维

数在该阶段初期降低了 0.19%，至该阶段结束其分形

维数仅波动降低了 0.03%。第Ⅳ阶段，原有裂隙的持

续发育，新的微裂隙不断出现，裂隙间相互连通、交织，

使得煤样内孤立存在的渗流孔体积减少，煤样内部孔

隙网络连通性增强，分形维数逐步降低，直到煤样表

面出现宏观裂纹，此时只需较小的能量即可造成煤样

的破坏。 

3.3　煤样损伤演化机制

震动波反射、拉伸会对不同区域煤样孔隙结构造

成损伤，利用 Matlab对 MRI图像进行一维像素提取，

通过累积响应信号的变化趋势得出了煤样孔隙结构

损伤区域演化特征，揭示震动载荷对煤样孔裂隙作用

机制。

震动载荷冲击方向为 X 轴，与其垂直的方向为

Y 轴，沿 X 方向 (冲击方向)在 MRI灰度图中按列提

取 MRI灰度图的累积灰度值，共提取 90次，对应煤样

长度 0.56 mm，获得震动载荷冲击作用后 MRI响应信

号一维分布特征，如图 16所示。
 
 

X

Y

图 16    MRI灰度图一维像素提取原理

Fig.16    Theory of one-dimensional pixel extraction in

MRI gray image
 

为分析煤样损伤区域沿冲击方向的变化规律，对

MRI灰度图累积信号强度进行横向分析，得出煤样内

部孔隙结构损伤区域的偏移过程，如图 17所示。随

着震动载荷冲击次数的增加，煤样入射端损伤整体高

于透射端。

第Ⅰ阶段，震动载荷冲击产生的震动波所携带的
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图 14    能量耗散与震动载荷冲击次数关系

Fig.14    Relationship between energy dissipation and

number of vibration load
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图 15    震动载荷冲击下渗流孔分形维数

Fig.15    Fractal dimension of seepage pores after

vibration load
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能量大部分已被煤样入射端和中部区域吸收用于煤

基质的破坏，促使大量吸附孔的出现，在震动波传递

过程中能量不断衰减，使得煤样近入射端和中部区域

的损伤略高于透射端，如图 17(a)所示。

第Ⅱ阶段，在无侧限约束的震动载荷多次冲击过

程中，煤样与弹性杆件接触的两端面产生端面效应，

导致煤样变形不均匀，两端附近区域的横向变形被限

制，中部区域在震动波作用下产生横向变形的能力略

强于端面，煤样内靠近中部区域渗流孔最先发育，损

伤较为严重，这与文献[29]结论一致，如图 17(b)所示。
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图 17    一维条件下震动载荷冲击后煤样的MRI信号变化

Fig.17    MRI signal variation after vibration load under one-dimensional
 

第Ⅲ阶段，在冲击子弹撞击入射杆产生的震动波

向前传递至煤样时，震动波所携带的能量一部分反射

回入射杆，另一部分能量先用于煤样孔隙结构损伤、

破坏后传播至透射杆，在震动波穿透煤样的过程中，

煤样内部渗流孔连通形成微裂隙，并受泊松效应的影

响产生侧向膨胀，微裂隙开始沿轴向扩展。同时，震

动波在煤样内部传播过程中所携带的能量将先用于

孔隙结构损伤较为严重的区域，促进该区域渗流孔连

通形成新的微裂隙，使得该区域损伤程度强于其他区

域。由于第Ⅱ阶段渗流孔损伤主要集中在中部区域，

使得煤样中部区域累积信号强度强于两侧，如图 17(c)
所示，该阶段裂隙扩展处于非稳定阶段，各区域累积

信号强度波动较大。

第Ⅳ阶段，结合透射能随震动载荷冲击次数的变

化趋势，如图 14所示，该阶段震动波传播过程中所携

带的能量被临近入射端区域部分吸收促进微裂隙持

续连通、扩展，煤样致密性减弱，反射能明显上升，能

完全穿透煤样的透射波所携带的能量减弱，临近透射

端区域损伤较弱，中部区域微裂隙在前期产生侧向膨

胀，微裂隙间间隙增大，摩擦阻力减小，吸收较少的能

量即可产生损伤，煤样孔裂隙损伤呈现中部强于两侧，

入射端略强于透射端的趋势。在该阶段累积信号强

度分布图中，出现信号凸起，表明该区域出现的微裂

隙将各条状分布信号区域径向连通、交织，如图 17(d)
所示。 

4　结　　论

(1) 利用霍普金森压杆 (SHPB)试验系统开展了
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震动载荷多次冲击煤样试验，借助低场核磁共振系统

测试分析了煤样孔隙分布及其变化规律，研究了震动

载荷多次作用过程中煤样孔隙结构的损伤演化特征。

(2) 煤样在震动载荷多次作用下，随着震动载荷作

用次数增加，煤样峰值应力与动态弹性模量均呈现线

性下降趋势，表明震动载荷冲击效应使得煤样承载和

抵抗变形能力显著弱化。

(3) 震动载荷多次冲击作用下，煤样从初次加载至

最终出现宏观破裂，孔隙率相比原始煤样增长了 6倍。

在此过程中，煤样孔隙结构演化过程可分为 4个阶段，

分别为吸附孔激增阶段、孔隙稳定增长阶段、微裂隙

形成阶段和裂隙连通阶段。

(4) 结合 MRI成像和孔隙分形维数结果，震动载

荷多次作用使得煤样损伤区域由点状散布形态向复

杂条状交织形态转变，孔隙分形维数呈现下降趋势，

煤样孔隙网络连通性提高，损伤程度加重。

(5) 煤样孔裂隙损伤呈现中部强于两侧，入射端略

强于透射端的趋势，煤样偏中部区域孔隙最先发育并

逐步形成微裂隙，在后续多次震动波的反射、拉伸作

用下，损伤破坏区域向两侧逐渐延伸，直至煤样破坏。
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