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冲击作用下含瓦斯煤的能量演化规律
及损伤本构模型

牛心刚1,2

（1. 中煤科工集团重庆研究院有限公司,  重庆　400037；

2. 煤矿灾害防控全国重点实验室,  重庆　400037）

摘要：为探究冲击作用下含瓦斯煤的损伤演化规律，利用含瓦斯煤分离式霍普金森压杆

（split Hopkinson pressure bar，SHPB）试验系统，对瓦斯压力分别为 0、0.5、1.0、1.5 和 2.0 MPa

的煤体进行动态压缩试验，基于能量理论分析了冲击作用下含瓦斯煤的变形破坏过程，探讨了

瓦斯压力对煤体能量参数的影响规律，借助 SMP 强度准则和 Weibull 分布函数，结合耗能指标，

建立了考虑瓦斯-冲击耦合的含瓦斯煤的动态损伤本构模型。研究表明：冲击压缩过程中，含瓦

斯煤的能量时程曲线可分为缓速增长阶段、加速增长阶段和稳定阶段；随着瓦斯压力的增大，煤

体的反射能呈线性增加趋势，而透射能和耗散能则呈线性降低趋势；瓦斯-冲击耦合损伤本构模

型曲线与试验曲线具有较好的一致性，可以准确地描述冲击作用下含瓦斯煤的全应力-应变过程

和损伤演化规律。

关键词：含瓦斯煤；冲击荷载；能量耗散；瓦斯-冲击耦合；损伤本构模型
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随着浅部煤炭资源的日趋枯竭，我国煤矿开采深度以每年 10～25 m 的速度向深部延伸，深部高地
应力、高瓦斯含量及高压环境极易诱发煤岩瓦斯动力灾害，给矿井安全高效生产带来巨大威胁 [1]。此
外，在煤矿开采过程中，频繁爆破作业产生的应力波使煤体承受冲击荷载作用 [2]，瓦斯与冲击荷载耦合
进一步加剧了煤体的损伤破坏过程。因此，研究冲击作用下含瓦斯煤的力学特性及损伤演化过程，对
于揭示煤岩瓦斯动力灾害诱发机制具有重要的理论意义。

国内外学者针对含瓦斯煤的力学特性开展了大量的研究工作。高保彬等 [3] 开展了不同瓦斯压力
条件下煤体的单轴压缩试验，结果表明，煤体的峰值强度和弹性模量随着瓦斯压力的增大而降低。Wu
等[4] 利用工业 CT 扫描技术研究了常规三轴压缩条件下含瓦斯煤的裂隙演化规律，结果表明，瓦斯吸附
促进了煤体内部裂隙的扩展和贯通，导致含瓦斯煤的力学性能发生劣化。王凯等[5] 利用真三轴气固耦
合煤岩渗流试验装置，开展了真三轴力学状态下含瓦斯复合煤岩的变形-渗流试验，分析了不同中间主
应力条件下含瓦斯煤的强度、变形及渗流特征。王磊等[6] 研究了含瓦斯煤在循环加卸载路径下的强度
和变形特征，并结合数字图像相关方法，探究了含瓦斯煤表面应变场的演化规律。为了探究冲击作用
下煤岩体的动力学行为，杨科等[7] 利用分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar，SHPB）系统开
展了不同应变率下煤体的单轴冲击压缩试验，结果表明，煤体的动态峰值强度与应变率呈线性正相关，
弹塑性阶段占比随着应变率的增加而增大。范利丹等 [8] 开展了不同冲击气压下煤系砂岩循环冲击压
缩试验，发现试样的峰值应力随着冲击气压的增加而增大，而累计冲击次数则呈先增大后减小的变化
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趋势。马智会等[9] 分析了受冲击煤岩组合体在无轴压及围压、一维和三维等多种应力状态下的变形破
坏特征。Liu 等 [10] 利用改进的 SHPB 试验装置，研究了不同瓦斯压力下煤体的动力学特性及劣化
规律。

本构模型是从理论角度描述煤岩体的应力-应变关系，建立合适的本构模型是探究煤岩体损伤演
化过程的重要方式。Du 等 [11] 基于声发射特征参量和 Weibull 函数建立了单轴荷载作用下岩石的损伤
本构模型，利用该模型确定了岩石的应力阈值。曹文贵等 [12] 结合统计损伤理论和 Mohr-Coulomb 强度
准则，建立了可以描述不同围压下岩石全应力-应变关系的统一损伤软化本构模型。赵洪宝等 [13] 基于
元件组合构建了考虑应变率效应的复合煤岩动态损伤本构模型。张军胜等[14] 引入动态弹性模量指标，
建立了可表征冲击煤体塑性硬化-软化全过程的理论模型。考虑瓦斯对煤体力学特性的影响，王登科等[15]

根据含瓦斯煤的三轴力学试验结果，采用非关联流动法则，建立了不同应力条件下含瓦斯煤的弹塑性
损伤耦合本构模型。尹光志等[16] 在开展含瓦斯煤卸围压蠕变试验的基础上，建立了可描述煤体卸压短
期蠕变破坏特征的黏塑性本构模型。Zhang 等[17] 基于唯象损伤理论，建立了考虑宏微观损伤的含瓦斯
煤的多尺度损伤本构模型。

大量研究表明 [18–20]，煤岩体的变形破坏实质上是一个伴随着能量输入、吸收与耗散的动态演化过
程。煤岩体内部裂隙萌生、扩展和贯通等不可逆损伤行为需要消耗大量能量，而关于冲击作用下含瓦
斯煤的能量耗散及损伤演化研究仍需完善。为此，本研究利用含瓦斯煤 SHPB 试验系统，对不同瓦斯
压力煤体开展一系列动态压缩试验，从能量演化角度分析冲击作用下含瓦斯煤的变形破坏过程，探讨
瓦斯压力对煤体能量参数的影响规律，在此基础上，结合耗能指标建立考虑瓦斯-冲击耦合的含瓦斯煤
动态损伤本构模型，以期为煤岩瓦斯动力灾害预警及防控提供理论依据。

 1    试　验

 1.1    试样制备

?

?

为满足国际岩石力学学会（ ISRM）对 SHPB
试验的要求，将从安徽淮南煤矿井下取回的大块
完整原煤加工成尺寸分别为 50 mm×100 mm（用
于测定煤样的基本物理力学参数）和 50 mm×
30 mm（用于开展冲击试验）的 2 种圆柱形试样，保
证上下两端面的不平行度和平整度分别不超过
0.02 和 0.05 mm。为降低煤样自身离散性带来的
试验误差，采用称重法和超声波检测法剔除密度
和波速偏差大于 5% 的试样，初筛后的部分煤样
如图 1 所示，其基本物理力学参数见表 1，其中：
ρ 为密度，σc 为单轴压缩强度，E 为弹性模量，c 为
黏聚力，ϕ 为内摩擦角。
  

表 1    煤样的基本物理力学参数
Table 1    Basic physical and mechanical parameters of coal samples

ρ/(g·cm−3) Wave velocity/(m·s−1) σc/MPa E/GPa c/MPa ϕ/(°)

1.31 1 623 21.73 2.26 1.53 35.65
 

 1.2    试验系统

如图 2 所示，本研究使用的含瓦斯煤 SHPB 试验系统主要由加载系统（包括高压氮气瓶、高压气腔、
子弹等）、压杆系统（包括入射杆、透射杆、吸收杆等）、数据采集系统（包括应变片、超动态应变仪、示

 

图 1    标准煤样

Fig. 1    Standard coal samples
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波器等）和瓦斯吸附系统（包括真空泵、瓦斯气瓶、瓦斯密封装置）等组成。其中，子弹、入射杆、透射杆
和吸收杆均由 40Cr 合金钢制成，弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3，密度为 7 796 kg/m3，波速为 5 190 m/s，
直径均为 50 mm，长度分别为 300、2 000、1 500 和 500 mm。
  

High pressure gas chamber

Incident barTransmission bar

Absorption bar Strain gauge

Gas sealing device

Gas

Gas flow device Data collection and processing system

N2

图 2    含瓦斯煤 SHPB 试验系统
Fig. 2    SHPB test system for gas-bearing coal

 

 1.3    试验方案

为探究动载作用下含瓦斯煤的能量演化特征，利用上述含瓦斯煤 SHPB 试验系统，对不同瓦斯压
力下的煤体开展冲击试验，具体步骤如下。

(1) 试样安装。为减少界面摩擦效应对试验结果的影响，将凡士林作为耦合剂均匀涂抹在煤样两
端面，然后将煤样置于入射杆与透射杆之间，同时，采用长、宽、厚分别为 12、12 和 3 mm 的硅橡胶作为
波形整形器，放置在入射杆的冲击端。

(2) 瓦斯吸附。连接好各管路后，利用真空泵
对系统进行 24 h 抽真空处理，以排出杂质气体，然
后向瓦斯密封装置通入不同压力（取 0、0.5、1.0、
1.5 和 2.0 MPa）的 CH4 气体，保持气压不变，对煤
样进行 24 h 瓦斯吸附。图 3 给出了瓦斯密封装置
注入 CH4 后的气体压力变化曲线。从图 3 可以看
出，气体压力最终保持恒定，表明装置整体的气密
性较好。

(3) 含瓦斯煤冲击压缩试验。为保证试验效
果，对备用煤样进行试冲预试验，根据试冲结果，
确定 0.35 MPa 作为冲击气压进行含瓦斯煤冲击压
缩试验。为进一步减小试验误差，相同瓦斯压力
的冲击试验均开展 3 次。

 2    试验结果与分析

 2.1    应力平衡验证

保证试样两端应力平衡是获得有效 SHPB 试验数据的基础。本研究采用“三波法”[21] 对冲击作用
下含瓦斯煤的应力平衡状态进行校验。图 4(a) 展示了含瓦斯煤 SHPB 试验过程中的原始波形，可以看
出，3 种应力波整体较为平滑，无明显波动现象。图 4(b) 给出了典型煤样两端的应力平衡曲线，可以看
出，入射应力与反射应力之和与透射应力基本一致，表明本研究中的含瓦斯煤已达到良好的应力平衡
状态。
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图 3    瓦斯压力变化曲线

Fig. 3    Variation curves of gas pressure
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 2.2    应力-应变曲线

基于一维应力波理论和均匀性假定 [22]，冲击作用下含瓦斯煤的应力 σ(t) 和应变 ε(t) 可由透射应变
εt(t) 和反射应变 εr(t) 求得 

8
>>>>><
>>>>>:

� (t) =
A�EE�E

As
" �W(t)

" (t) = �
2C�E

L

w t

0
" �U(t) �Gt

������

式中：Ab、Eb 和 Cb 分别为压杆的横截面积、弹性模量和纵波波速，As 和 L 分别为煤样的横截面积和初始
长度。

基于式 (1) 的计算结果，绘制含瓦斯煤样的动
态应力-应变曲线，如图 5 所示。不同瓦斯压力煤
样的动态应力-应变曲线形态相似，可分为 3个阶段。

(1) 弹性阶段（OA 段）：与静态加载试验不同，
冲击作用下含瓦斯煤的动态应力-应变曲线没有
明显的压密阶段，而是直接进入弹性阶段，应力与
应变呈现良好的线性关系，在此阶段可认为含瓦
斯煤内部无明显新生裂纹萌生。

(2) 塑性阶段（AB 段）：达到弹性极限点（点 A）
后，含瓦斯煤进入塑性阶段，试样内部萌生大量裂
纹并逐渐扩展和贯通，煤体出现不可逆损伤，表现
为动态应力-应变曲线不再呈线性，曲线斜率逐渐
减小至零，直至峰值强度处。

(3) 破坏阶段（BC 段）：达到峰值强度点（点 B）后，含瓦斯煤内部大量裂纹瞬间贯穿形成宏观破裂
面，导致煤样失稳并进入破坏阶段，煤样承载能力逐渐降低，表现为峰后应力随应变的增加呈下降趋
势，动态应力-应变曲线斜率始终为负值。

从图 5 还可以看出，随着初始瓦斯压力的增加，动态应力-应变曲线弹性阶段的斜率和峰值强度逐
渐降低，表明瓦斯对煤体动力学特性具有显著的劣化效应。

 2.3    能量演化规律

 2.3.1    能量计算原理
SHPB 试验中，能量以应力波的形式传递给弹性杆，基于能量守恒理论，忽略应力波传播过程中的
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图 4    应力平衡验证

Fig. 4    Stress balance verification
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图 5    含瓦斯煤的动态应力-应变曲线

Fig. 5    Dynamic stress-strain curves of gas-bearing coal
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能量损失，则子弹撞击入射杆产生的入射能 Wi(t) 最终被分解为 3 部分：一部分被反射回入射杆形成反

射能 Wr(t)，一部分穿透试样传至透射杆形成透射能 Wt(t)，剩余能量被煤样吸收用于自身的变形和破碎，
即耗散能 Wd(t)，各能量的计算公式[23] 如下 

8
>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>:

W�L(t) = A�EE�EC�E

w t

0
" 2

�L(t) �Gt

W�U(t) = A�EE�EC�E

w t

0
" 2

�U(t) �Gt

W�W(t) = A�EE�EC�E

w t

0
" 2

�W(t) �Gt

W�G(t) = W�L(t) � W�U(t) � W�W(t)

������

式中：εi(t) 为入射应变。

表 2 给出了含瓦斯煤在 SHPB 试验过程中的能量参数，其中：pg 为瓦斯压力。可以看出，不同瓦斯

压力煤样的入射能大致相等，处于 69.05～72.36 J 范围内，最大相差 4.57%，极差仅为 3.31 J。这是由于

固定冲击气压和子弹初始位置保证了入射能的一致性，进一步验证了试验结果的可靠性。
 
 

表 2    含瓦斯煤的能量参数
Table 2    Energy parameters of gas-bearing coal

pg/MPa Specimen No.
Wi/J Wr/J Wt/J Wd/J

Test Average Test Average Test Average Test Average

0

A1 69.31

70.40

32.11

32.86

12.51

12.46

24.69

24.74A2 70.56 32.84 12.91 23.81

A3 71.32 33.64 11.95 25.73

0.5

B1 70.14

70.04

35.96

35.71

11.71

11.50

22.47

22.83B2 69.05 34.72 11.55 22.78

B3 70.94 36.45 11.25 23.24

1.0

C1 71.69

70.58

39.39

38.41

10.59

10.71

21.51

21.39C2 69.54 37.32 11.53 20.69

C3 70.51 38.51 10.02 21.98

1.5

D1 72.36

70.79

43.04

41.85

9.11

9.40

18.53

18.97D2 69.74 41.25 9.67 18.82

D3 70.26 41.26 9.43 19.57

2.0

E1 70.41

70.53

46.21

45.43

8.09

8.34

16.11

16.43E2 70.97 45.32 8.56 17.09

E3 69.21 44.77 8.36 16.08
 

 2.3.2    能量演化曲线
图 6 展示了 SHPB 试验过程中含瓦斯煤的能量演化曲线。从图 6 可以看出，冲击作用下含瓦斯煤

的入射能、反射能、透射能和耗散能的变化规律大致相同，均随着时间延长呈非线性增加，最终趋于稳

定。以 pg=2.0 MPa 的煤样为例，可将能量曲线分为 3 个阶段。

(1) 缓速增长阶段（0～90 μs）：煤样处于弹性变形阶段，各能量增速较低，此阶段的入射能、反射

能、透射能和耗散能增量分别为 4.63、2.45、0.41、1.77 J，且冲击能量主要以弹性能的形式储存在煤样

中，少部分能量因煤样变形而消耗。

(2) 加速增长阶段（90～200 μs）：煤样逐渐由弹性变形进入塑性变形阶段，各能量增速逐渐加快，由

于煤样内部发生微裂纹萌生、扩展和贯通等不可逆变形现象，耗散能大幅增长，此阶段累计耗散能达

12.73 J，占总耗散能的 78.73%。
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(3) 平稳阶段（200～250 μs）：煤样进入峰后破坏阶段，内部裂隙已完全贯穿连通，入射能、反射能、
透射能和耗散能趋于稳定。分析最终各能量占比可知：反射能占入射能的比例最高（50%～65%），这是
由于煤体内部存在孔裂隙结构，冲击波到达孔裂隙界面时，大部分能量被反射；耗散能占入射能的比例
次之（25%～35%），该部分能量主要用于内部微裂纹萌生、扩展和贯通，反映了煤样吸收能量的能力；透
射能占入射能的比例最低（10%～20%），说明冲击过程中仅有少部分能量传递至透射杆。

 2.3.3    瓦斯压力对能量参数的影响
图 7 给出了 SHPB 冲击试验中煤样平均反射能和透射能随瓦斯压力的变化规律（R2 为相关性系数），

为消除入射能偏差引起的误差，引入反射能比和透射能比来衡量反射能和透射能占入射能的比例，即 

8
>>>>>>>><
>>>>>>>>:

� �U= W�U=W�L

� �W= W�W=W�L

� �G= W�G=W�L

������

式中：ηr、ηt 和 ηd 分别为反射能比、透射能比和耗散能比。

 

50 100 150 200 250
0

20

40

60

80

�7�L�P�H�����V
(a) 0 MPa (b) 0.5 MPa

(d) 1.5 MPa (e) 2.0 MPa

(c) 1.0 MPa

50 100 150 200 250
�7�L�P�H�����V

50 100 150 200 250
�7�L�P�H�����V

50 100 150 200 250
�7�L�P�H�����V

50 100 150 200 250
�7�L�P�H�����V

E
ne

rg
y/

J

0

20

40

60

80

E
ne

rg
y/

J

0

20

40

60

80

E
ne

rg
y/

J

0

20

40

60

80

E
ne

rg
y/

J

0

20

40

60

80

E
ne

rg
y/

J

Wi(t)
Wr(t)
Wt(t)
Wd(t)

Wi(t)
Wr(t)
Wt(t)
Wd(t)

Wi(t)
Wr(t)
Wt(t)
Wd(t)

Wi(t)
Wr(t)
Wt(t)
Wd(t)

Wi(t)
Wr(t)
Wt(t)
Wd(t)

图 6    含瓦斯煤的能量-时间曲线

Fig. 6    Energy-time curves of gas-bearing coal
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从图 7 可以看出：无瓦斯吸附时，煤样的平均反射能为 32.86 J，反射能比为 46.68%，平均透射能为
12.46 J，透射能比为 17.70%；当瓦斯压力增加至 0.5、1.0、1.5 和 2.0 MPa 时，煤样的平均反射能分别增加
至 35.71、38.41、41.85 和 45.43 J，增幅分别为 8.67%、16.89%、27.36% 和 38.25%，反射能比分别增加至
50.99%、54.42%、59.12% 和 64.41%，增幅分别为 9.23%、16.58%、26.65% 和 37.98%，而平均透射能分别
减小至 11.50、10.71、9.40 和 8.34 J，降幅分别为 7.70%、14.04%、24.56% 和 33.07%，透射能比分别减小
至 16.42%、14.17%、13.28% 和 11.82%，降幅分别为 7.23%、19.94%、24.97% 和 33.22%。经拟合，平均反
射能和反射能比均随瓦斯压力的增加呈线性增大趋势，平均透射能和透射能比则呈相反的变化规律。
究其原因，瓦斯蚀损效应破坏了煤基质颗粒间的黏结力，导致煤样的波阻抗减小，结合一维应力波理
论，反射波、透射波和入射波存在以下关系[24]
 

8
>>>>>><
>>>>>>:

F =
Z2 � Z1

Z2 + Z1

" �U(t) = F" �L(t)
" �W(t) =

�
1� F2� " �L(t)

������

式中：Z1、Z2 分别为弹性杆和煤样的波阻抗；F 为反射系数，−1<F<0。
由式 (4) 可知：F 随煤样波阻抗的减小而降低，在 εi(t) 大致相同的情况下，εr(t) 随 F 的减小而增大，

煤样的反射能也随之升高；εt(t) 随 F 的减小而降低，透射能也相应降低。因此，随着瓦斯压力的升高，
SHPB 试验中煤样反射能和反射能比逐渐升高，而透射能和透射能比逐渐降低。

图 8 为不同瓦斯压力条件下煤样的平均耗散
能和耗散能比变化曲线。从图 8 可以看出：煤样
的平均耗散能和耗散能比均随着瓦斯压力的升高
而线性降低；当瓦斯压力为零时，平均耗散能和
耗散能比分别为 24.74 J 和 35.14%；当瓦斯压力增
加至 2.0 MPa 时，平均耗散能减小至 16.43 J，降幅
为 33.59%，耗散能比则减小至 23.30%，降幅为
33.69%。产生该现象的原因在于，煤是一种多孔
介质材料，瓦斯的气楔作用会导致煤体孔隙不断
发育和扩展，降低煤体的动态峰值强度，弱化抗变
形能力，进而使煤体在冲击破坏时所耗散的能量
降低。

 3    基于耗散能的含瓦斯煤动态损伤本构模型

 3.1    损伤变量

一方面，瓦斯吸附产生的蚀损效应和气楔作用破坏了煤体内部结构，弱化了煤体的力学特性；另一
方面，冲击荷载导致含瓦斯煤出现非线性损伤，当损伤积累到极限时，含瓦斯煤发生失稳破坏。损伤变
量是表征含瓦斯煤损伤程度的量化指标，因此，在定义含瓦斯煤的损伤变量时，应充分考虑瓦斯吸附与
冲击荷载对煤体的耦合损伤效应。

 3.1.1    瓦斯吸附损伤变量
由以上分析可知，随着吸附瓦斯压力的升高，煤体内部损伤程度不断加剧，表现为 SHPB 冲击过程

中的耗散能逐渐降低，因此，采用耗散能的劣化率定义煤体瓦斯吸附损伤变量（Dg） 

D�J = 1�
W�Gn

W�G0
������

式中：Wd0 为无瓦斯吸附时煤样的耗散能，Wdn 为吸附 n 兆帕瓦斯后煤样的耗散能。
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图 8    耗散能随瓦斯压力的变化

Fig. 8    Change of dissipated energy with gas pressure
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 3.1.2    冲击损伤变量
受自身非均质性影响，煤体微元的破坏具有显著的随机性。为便于分析，假设微元体强度 X 服从

Weibull 分布，其概率密度函数 P(X)[25] 为 

P(X) =
m
X0

 
X
X0

!m� 1

exp
"
�

 
X
X0

!m#
������

式中：m 和 X0 为反映含瓦斯煤性质的 Weibull 参量。
煤体的宏观失稳破裂源于微元体的破坏，故冲击荷载作用下煤体冲击损伤变量（Dl）可由已破坏的

微元数（Nf）与微元总数（N）的比值表征 

D�O=
N�I

N
������

随着外荷载的增加，含瓦斯煤内部破坏的微元数逐渐增多，当外荷载由零增加至 X 时，含瓦斯煤内
部破坏的微元数可表示为 

N�I =
wX

0
NP(X) �GX = N

(
1� exp

"
�

 
X
X0

!m#)
������

将式 (8) 代入式 (7)，可得含瓦斯煤的冲击损伤变量 

D�O= 1� exp
"
�

 
X
X0

!m#
������

 3.1.3    瓦斯-冲击耦合损伤变量
瓦斯吸附、冲击荷载及其耦合作用下损伤变量之间的关系可表示为 

1� D�J���O=
�
1� Dg

�
(1� D�O) ��������

式中：Dg-l 为煤体瓦斯-冲击耦合损伤变量。
联立式 (5)、式 (9) 和式 (10)，可得 

D�J���O= 1�
W�Gn

W�G0
exp

"
�

 
X
X0

!m#
��������

 3.2    损伤本构模型

基于 Lemaitre 应变等效理论和有效应力理论[26]，可得 

" 1 =
1
E

�
� �

1 � �
�
� �

2 + � �
3

��
��������

 

� �
i =

� i

1� D�J���O
��������

� �
i式中：ε1 为最大主应变； 为有效应力；i=1, 2, 3；σ1、σ2、σ3 分别为最大、中间和最小主应力；μ 为泊松比。

联合式 (12) 和式 (13)，可得含瓦斯煤的损伤本构模型 

� 1 = E" 1
�
1� D�J���O

�
+ � (� 2 + � 3) = E" 1

Wdn

Wd0

(
exp

"
�

 
X
X0

!m#)
+ � (� 2 + � 3) ��������

选择合适的强度准则是构建煤岩损伤本构模型的关键。SMP 强度准则的形式简洁，参数物理意义
明确，可准确描述煤岩在三维应力条件下的力学特性，其表达式[27] 为 

I �
1I �

2

I �
3

= 8tan2' + 9 ��������
 

8
>>>>><
>>>>>:

I �
1 = � 1 + � 2 + � 3 + 3� 0

I �
2 = (� 1 + � 0) (� 2 + � 0) + (� 2 + � 0) (� 3 + � 0) + (� 1 + � 0) (� 3 + � 0)

I �
3 = (� 1 + � 0) (� 2 + � 0) (� 3 + � 0)

��������
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I �
1 I �

2 I �
3 � 0 = ccot'式中： 、 和 分别为第一、第二、第三应力不变量；σ0 为煤体的黏结力， 。

进一步推导可得 

� 1 + � 0

� 3 + � 0
=

1
4

 p
8tan2' + 9+

q
8tan2' + 6�

p
8tan2' + 9� 1

! 2

��������

将 SMP 强度准则引申至微元尺度，反映含瓦斯煤微元体强度 X 的函数可表示为 

X = f (� 1; � 2; � 3) =
� �

1 + � 0

� �
3 + � 0

��������

联立式 (12) 和式 (18) 可得 

X =
E" 1 + �

�
� �

2 + � �
3

�
+ � 0

� �
3 + � 0

��������

结合式 (14) 和式 (19)，可得含瓦斯煤在单轴 SHPB 冲击作用下的瓦斯-冲击耦合损伤本构模型 

� 1 = E" 1
Wdn

Wd0

(
exp

"
�

 
E" 1 + � 0

� 0X0

!m#)
��������

 3.3    模型参数求解与验证

在峰值点 (εf, σf) 处，存在以下关系 

8
>>>>><
>>>>>:

" 1 = " �I

� 1 = � �I

�G� 1=�G" 1 = 0

��������

对式 (20) 两边求导，得到 

�G� 1

�G" 1
= E

Wdn

Wd0
exp

"
�

 
E" 1 + � 0

� 0X0

!m# "
1�

mE" 1

E" 1 + � 0

 
E" 1 + � 0

� 0X0

!m#
��������

将边界条件式 (21) 代入式 (20) 和式 (22) 中，可得 

8
>>>>>><
>>>>>>:

� �I = E" �I
W�Gn

W�G0
exp

"
�

 
E" �I+ � 0

� 0X0

!m#

mE" �I

E" �I+ � 0

 
E" �I+ � 0

� 0X0

!m

= 1
��������

由式 (23) 可确定参数 m 和 X0 

8
>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>:

m=
E" �I+ � 0

E" �Iln
E" �IW�Gn

� �IW�G0

X0 =
E" �I+ � 0

� 0

 
mE" �I

E" �I+ � 0

! 1
m

��������

基于上述求解过程，得到不同瓦斯压力下煤样动态损伤本构模型参数，结果如表 3 所示。
 

表 3    模型参数

Table 3    Model parameters

pg/MPa m X0 R2

0 1.47 60.05 0.975 4

0.5 1.91 58.15 0.990 5

1.0 1.78 57.23 0.997 4

1.5 2.31 56.59 0.988 9

2.0 2.90 55.36 0.972 6
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图 9 给出了理论模型与试验结果的对比。可以看出，本研究建立的瓦斯-冲击耦合损伤本构模型
曲线与试验曲线具有较好的一致性，R2 均大于 0.97，表明新建立的损伤本构模型可以准确地描述冲击
作用下含瓦斯煤全应力-应变过程演化规律。
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图 9    模型计算与试验结果的对比
Fig. 9    Comparison between model calculations and test results

 

 4    结　论

(1) 冲击作用下含瓦斯煤的应力-应变曲线可分为弹性阶段、塑性阶段和破坏阶段，能量时程曲线
可分为缓速增长阶段、加速增长阶段和稳定阶段，各能量参数中，反射能占入射能的比例最高，耗散能
次之，透射能最低。

(2) 固定的冲击气压和子弹初始位置保证了不同瓦斯压力条件下煤样入射能基本恒定，反射能随
瓦斯压力的升高呈线性增加趋势，而透射能和耗散能则呈线性降低趋势，当瓦斯压力从零增加至
2.0 MPa 时，煤样的平均反射能增加 38.25%，平均透射能和耗散能分别降低 33.07% 和 33.59%。

(3) 考虑瓦斯吸附与冲击荷载的耦合损伤作用，结合 SMP 强度准则和 Weibull 分布函数，建立了基
于耗散能的含瓦斯煤的动态损伤本构模型，模型计算结果与试验结果之间的相关性系数大于 0.97，表
明该模型可以准确地描述冲击作用下含瓦斯煤的应力-应变关系。
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