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层面位置对煤岩组合体动态破坏特性影响规律研究
郑建伟1,2，张修峰1，鞠文君3，王存文1，韩跃勇1，李国营1，

陈　洋1，李海涛2，郝晋伟4，刘　彪5

(1. 山东能源集团有限公司 冲击地压防治研究中心，山东 济南 250014；2. 煤炭科学研究总院有限公司 深部

开采与冲击地压防治研究院，北京 100013；3. 中煤科工开采研究院有限公司，北京 100013；4. 煤炭科学

技术研究院有限公司安全分院，北京 100013；5. 陕西煤业化工集团有限责任公司，陕西 西安 710065)

摘要:  【目的】层面位置对煤岩组合体动态破坏过程及力学特性具有重要影响作用，但影响规律尚

不清晰。【方法】通过对含有 3 种层面位置的煤岩组合体(层面分别位于岩石部分上位、中位和下位)

开展霍普金森冲击(split Hopkinson pressure bar，SHPB) 实验，分析了冲击载荷条件下煤岩组合体动

态应力−应变、破坏过程、能量结构、碎块特征的演变规律。【结果和结论】结果表明：(1) 煤岩组

合体动态应力−应变过程可以分为近似线性阶段、非线性的动态应力−应变阶段、弹性模量降低阶段、

宏观破裂阶段、应力波卸载阶段 5 个阶段。(2) 随着层面由上向下布置，岩石部分的破坏程度逐渐增

强，破坏过程逐渐剧烈，破坏后的碎块的均匀程度降低，而煤体部分的破坏程度则逐步降低，破碎

后的块度逐渐增加。(3) 层面的存在会降低煤岩组合体动态抗压强度，与无层面煤岩组合体(平均强

度为 79.487 MPa) 相比，当层面位于上方时，组合体动态抗压强度(平均强度为 73.724 MPa) 降低

7.25%；当层面位于中位时，组合体动态抗压强度(平均强度为 61.798 MPa) 降低 22.26%；当层面位

于下位时，组合体的动态抗压强度(平均强度为 64.991 MPa) 降低 18.24%。(4) 随着层面位置由上向

下布置，能量结构发生变化，反射能占比降低，吸收能占比增加，透射能占比减小。本研究可以为

超长孔水力压裂技术或地面压裂技术在大范围处理坚硬顶板工程开展过程中压裂位置的选择提供一

定指导。

关　键　词：层面位置；煤岩组合体；动态抗压强度；SHPB；能量结构；水力压裂

中图分类号：TD324        文献标志码：A        文章编号：1001-1986(2024)10-0097-09

Influencing analysis of bedding plane location on the dynamic failure characteristics of
coal-rock combinations

ZHENG Jianwei1,2, ZHANG Xiufeng1, JU Wenjun3, WANG Cunwen1, HAN Yueyong1,
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Beijing 100013, China; 4. Mine Safety Technology Branch of China Coal Research Institute, Beijing 100013, China;
5. Shaanxi Coal and Chemical Industry Group Co., Ltd., Xi’an 710065, China)

Abstract: [Objective] The bedding plane location significantly impacts the dynamic failure processes and mechanical
properties of coal-rock composites, but the specific influence patterns remain unclear. [Methods] Dynamic mechanical
tests were conducted on coal-rock composite specimens with bedding planes located at the top, middle, and bottom us-
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ing  the  split  Hopkinson pressure  bar (SHPB).  The investigation focused on the  dynamic  stress-strain  behavior,  failure
process,  energy distribution,  and fragmentation characteristics under impact  loading conditions. [Results and Conclu-
sions] The findings indicate that: (1) The dynamic stress-strain behavior of coal-rock composites can be segmented into
five distinct stages: near-linear stage, nonlinear dynamic stress-strain stage, elastic modulus reduction stage, macroscop-
ic rupture stage, and stress wave unloading stage. (2) As the bedding plane location transitions from top to bottom, the
extent of rock damage increases, the failure process becomes more pronounced, and the uniformity of post-failure frag-
ments decreases.  Conversely,  the coal  component exhibits  a  reduction in damage severity and an increase in fragment
size after failure. (3) The presence of a bedding plane significantly reduces the dynamic compressive strength of coal-
rock composites. Compared to composites without a bedding plane (average strength: 79.487 MPa), the dynamic com-
pressive strength decreases by 7.25% (average strength: 73.724 MPa) when the bedding plane is at the top, by 22.26%
(average strength: 61.798 MPa) when at the middle, and by 18.24% (average strength: 64.991 MPa) when at the bottom.
(4) The energy distribution changes as the bedding plane location shifts from top to bottom, with a reduction in reflected
energy, an increase in absorbed energy, and a decrease in transmitted energy. These results provide valuable insights for
optimizing  fracturing  positions  in  large-scale  hard  roof  treatment  using  ultra-long  hole  hydraulic  fracturing  or  surface
fracturing techniques.

Keywords: bedding plane location; coal-rock combinations; dynamic mechanical  properties; split  Hopkinson pressure
bar（SHPB）; energy structure; hydraulic fracturing

 

根据我国煤炭禀赋特征和国家能源安全战略的双

重考量，煤炭作为主体能源的地位短期内不可动摇[1-2]，

随着地下开采深度和强度的增加，冲击地压等动力灾害

的发生频率和烈度不断加强，而煤层与顶板会形成“煤

层−顶板”式承载结构[3-4]，也就是说巷道中出现的冲击

式破坏不仅取决于煤、岩的力学特性，更是受到煤岩组

合结构模式的影响[5-6]。为了开展相应的研究，诸多学

者通过将其抽象为煤岩组合体来开展试验，如借助煤岩

组合体来研究冲击地压的发生机理及破坏过程中的能

量演变[7]，通过在煤岩组合体中布置锚杆来研究锚固结

构性能等[8]。基于此可以认为通过开展煤岩组合体力

学行为的研究能够对煤矿现场灾害的研究提供一定的

指导。

通过对煤岩组合体开展动力试验发现的其动态应

力−应变曲线在高应变率下具有双峰特征，主要形成轴

向裂纹，低应变率下具有单峰特征，主要形成径向裂

纹[9-11]；在真三轴单面临空条件下开展煤岩组合体开展

冲击实验，发现组合体中煤样以张拉破坏为主[12]，且煤

岩组合体中煤体部分裂隙角度和冲击角度对试件强度

有较大影响[13-14]；借助数值模拟对煤岩组合体破坏过程

进行研究，认为煤多为压剪破坏，岩多为拉破坏，且岩性

对于吸收能利用率有直接影响[15-16]；“煤−岩”组合体和

 “岩−煤”组合体的动态抗压强度和应变随应变速率的

增加呈非线性变化[17-18]；在冲击载荷作用下煤岩组合体

内部煤和岩体部分裂纹的产生及扩展速度不一致，且

随着子弹速度的增加，入射能线性增加，反射能线性降

低[19-20]。由上述文献可知，大量学者在煤岩组合体的岩

性差异、加载率、本构模型[21-25] 等方面已取得了丰富

的研究成果。

近年来，超长孔水力压裂技术在冲击地压防治方面

取得良好应用，水力压裂在水平主应力控制下产生水平

裂隙，此时可以理解为水平裂隙形成了一定范围的人工

层面，该人工层面横向切割坚硬顶板，在使用超长孔水

力压裂技术处理巨厚坚硬顶板时，压裂位置的选择缺乏

科学考量，在此，将这一问题简化为层面位置影响煤岩

组合体动态力学行为的研究，用煤岩组合体中的层面来

表征实际工程中的水平裂隙形成的层面，重点分析层面

位置对煤岩体结构动态力学性能的影响规律。基于此，

借助霍普金森冲击(split Hopkinson pressure bar，SHPB)
实验开展对应的动力学实验，探究层面位置对煤岩组

合体应力−应变、破坏特征、能量结构的影响规律，为超

长孔水力压裂防治冲击地压工程的开展提供一定研究

基础。 

1    实验介绍
 

1.1    试件制备

在陕西某矿采集本次实验所需的煤块和岩石，将取

得的煤和岩石加工成不同厚度的圆柱，采用云石胶(不
饱和聚酯树脂)和固化剂将其粘合成长径比为 1∶1 的

煤岩组合试件(直径 50 mm， 高 50 mm)，考虑到试件加

工的精度及组合后的差异性，共设计 4 类煤岩组合体，

编号为 RC32、RC122、RC334 和 TC212，不同类型试件

各 3 个试样，试件加工过程如图 1 所示。煤岩组合体基

本物理特征及设计类型见表 1，试件编号中 R 和 C 分

别代表岩石(单轴抗压强度为 91.85 MPa) 和煤(单轴抗

压强度为 23.92 MPa)，数字代表被层面分割成块的高度

比值。 

1.2    实验设备及方案

采用中南大学自主研制的小直径 SHPB 系统[26] 对

煤岩组合体进行冲击性能实验，实验设备如图 2 所示。
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首先确定合适的入射应力，然后对不同煤岩组合体

进行 SHPB 实验，在此过程中记录入射杆和透射杆上的

高速应变片信息，同时借助 5F04 型高速摄像机对试件

加载及破坏的全过程进行记录，最后分析煤岩组合体的

动态应力−应变演变、能量演变及破坏过程。
  

补光灯

高速
摄像机

高速摄像
机记录仪

示波器超动态应变仪
试件

入射杆
透射杆

图 2    SHPB 及监测设备
Fig.2    SHPB testing and monitoring equipment

  

2    实验结果与分析
 

2.1    煤岩组合体动态应力−应变特征

RC32 试件中岩石部分不存在人为加工的层面，因

此以 RC32 的结果为对照组，通过对比 RC122、RC334、
RC212 的结果来分析层面位置(上、中、下)对煤岩组

合体动态力学行为的影响，动态应力−应变特征如图 3
所示。

综合分析本次实验所获取的煤岩组合体动态应

力−应变曲线特征，认为其大致可划分为 5 个阶段：

Ⅰ阶段是指近似线性阶段，在冲击载荷作用下，极短的

作用时间下，试件内部微裂隙来不及压密或者发育；

Ⅱ阶段是指非线性的动态应力−应变曲线阶段，弹性模

量开始变化缓慢，具体原因是试件内部原来分布的裂隙

开始扩展，同时在冲击载荷的作用下出现新的裂隙；

Ⅲ阶段是指由于试件在外部冲击作用下内部处于不利

方位的裂隙急速发育，导致弹性模量降低；Ⅳ阶段是指

 

钻心 心柱 切割 磨平

图 1    试件加工过程
Fig.1    Specimen processing

 

表 1    试件基本物理特征
Table 1    Physical characteristics of specimens

类别 RC32 RC122 RC334 RC212

图示 3
0

2
0 煤

岩

50

1
0

2
0

2
0

煤

岩

岩

50

1
5

2
0
1
5

煤

岩

岩

50

2
0

2
0
1
0

煤

岩

岩

50

直径/mm 49.746 49.806 49.825 49.726

高度/mm 50.224 50.286 50.115 50.122

质量/g 205.8 206.4 205.9 206.6

　　注：直径、高度和质量均为测试试件的平均值。
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图 3    试件动态应力−应变曲线
Fig.3    Stress-strain curves of specimen under impact load
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冲击应力波导致试件出现宏观破裂，试件的整体性和承

载力急剧下降；Ⅴ阶段是指应力波卸载阶段，总应变减

小，是因为外部加载应力低于试件内部集聚的内力导致

总应变减小。

以 RC32 作为参照组，当组合体上部分为完整岩石

时，组合体的平均强度为 79.487 MPa；煤岩组合体 RC122
的平均强度为 73.724  MPa； RC212 的平均强度为

64.991 MPa；RC334 的平均强度为 61.798 MPa。由此

可知：当层面位于上方时，组合体的动态抗压强度降低

7.25%；当层面位于中位时，组合体的动态抗压强度降

低 22.26%；当层面位于下位时，组合体的动态抗压强度

降低 18.24%。因此，在一定程度上可以认为，层面位置

的差异会直接影响煤岩组合体的动态抗压强度，当层面

位于中位时，组合体动态抗压强度降低最明显，测试结

果如图 4 所示。
 
 

RC32 RC122 RC334 RC212
60

65

70

75

80

85

0
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20

30

强度降低率
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态
抗
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低
率
/%

试件编号

动
态
抗
压
强
度
/M
P
a

RC32

RC122

RC334

RC212

平均值

图 4    试件动态抗压强度变化
Fig.4    Dynamic compressive strength variation of specimens

under impact load
  

2.2    煤岩组合体破坏过程

为了进一步揭示层面位置对煤岩组合体动态抗压

强度的控制作用，在开展煤岩组合体 SHPB 实验的同时，

借助高速摄像机(5F04 型)采集组合体表面裂隙的发展

过程，如图 5 所示。

分析图 5a 可知，当煤岩组合体中岩石部分为完整

状态时，在冲击作用下，岩石裂隙扩展有限，且能保持较

为完整的块体旋转掉落，煤体部分则在拉、压应力波的

作用下破坏严重，破碎的煤屑向四处飞射。分析图 5b
可知，当层面位于岩石部分中的上位时，在冲击作用下，

岩块中裂隙有一定发育，但可以相对保持较好的完整度

而向下掉落，煤块则受载呈破碎状向外喷射。分析

图 5c 可知，当层面位于岩石部分的下位时，在冲击作用

下，岩块裂隙发育程度增加，岩石被裂隙切割呈板状或

碎块状发生旋转且向外飞射，煤体部分同样发生破坏而

向下掉落，但是其完整度相对其他组较好；实验过程中

由于设备故障未能采集到 RC334 试件在 SHPB 实验过

程中的高速摄影照片，但对破坏后的碎块进行了描述，

一定程度上可弥补此缺憾。

对比分析不同试件的破坏过程可知，随着人工层面

由上向下布置，岩石部分的破坏程度逐渐增强，破坏过

程逐渐剧烈，破坏后的块度逐渐降低，而煤体部分的破

坏程度则逐步降低，破碎后的块度逐渐增加。 

2.3    煤岩组合体能量演变

煤岩组合体在 SHPB 实验中的入射能、反射能、透

射能、吸收能如图 6 所示。试件受到入射杆传入的能

量后，会转变成不同形式的能量，如冲头的反弹动能，试

件破碎所消耗的能量，试件破碎后运动的动能，试件中

形成的弹性波能量，以热、声等形式释放的辐射能(0.1%)，
据相关研究[26]，入射能量最终主要还是会形成反射能、

吸收能和透射能 3 种主要的能量结构，其他形式的能量

占比相对较小，可以忽略不计。

一般情况下，试件在冲击载荷作用下，输入能量的

密度等级越高，其破碎程度就越严重，为降低入射能偏

差对煤岩组合体 SHPB 实验分析结果的影响，采用比值

法[27] 来对不同煤岩组合体的能量结构进行分析，计算

结果如图 7 所示。

分析图 7 可知，一般情况下，煤岩组合体在受到冲
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图 5    试件动态破坏过程
Fig.5    Failure process of specimens under impact load
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击作用时，反射能大于吸收能与透射能。当岩石部分为

完整时，试件 RC32 反射能平均占比(40.65%) 小幅度大

于吸收能量平均占比(37.12%)，透射能量平均占比为

22.23%；当层面位于上部层位时，试件 RC122 反射能平
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图 6    SHPB 实验能量特征
Fig.6    Energy characteristic of SHPB testing
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均占比(46.78%) 明显大于吸收能平均占比(30.24%)，且
透射能量平均占比达到 22.97%；当层面位于中间层位

时，试件 RC334 反射能平均占比(44.42%) 明显大于吸

收能平均占比 (33.58%)，且透射能量平均占比达到

22.01%；当层面位于下部层位时，试件 RC212 反射能平

均占比(43.70%) 小幅度大于吸收能平均占比(40.67%)，
且透射能量平均占比达到 15.63%。

由上述不同层面位置对煤岩组合体能量分布的影

响可知，当层面位于不同位置，且应力波穿越云石胶所

形成的层面时，会发生大量的反射、耗散，层面位置由

上向下，反射能占比相对降低，吸收能占比相对增加，透

射能占比有降低趋势。也就是说应力波从岩石端传入，

当层面靠近端部时，会发生第一次明显的反射和透射，

对于煤岩组合体来说反射的能量增加，吸收的能量降低；

当层面靠近煤体时，应力波在煤岩组合体中已经有了一

定的传播，因此在遇到层面时反射的能量降低，吸收的

能量增加。在此需要说明的是，由于煤岩组合体试件尺

寸较小，且所开展实验的次数有限，所得到的规律并不

明显，但是层面位置对于煤岩组合体能量结构的影响趋

势是显著的。 

2.4    受动载后碎块分析

基于上述分析可知，层面位置对煤岩组合体能量结

构的组成有明显影响，且对岩石部分和煤体部分的破坏

过程和裂隙扩展程度有显著影响，本部分对受冲击破坏

后煤岩组合体碎块进行分析，如图 8 所示。当煤岩组合

体试件中岩石部分没有被层面切割时，在冲击作用下，

岩石能够以较好的完整状态存在，煤部分破碎程度则较

为严重(图 8a)；当层面位于上部时，岩石碎块的不均匀

程度较高，呈块度差异较大的碎块，碎块中出现 1 块尺

寸明显较其他碎块尺寸大得多的岩块(图 8b)；当层面位

于中部时，岩石碎块的不均匀程度降低，呈块度差异较

小的碎块(图 8c)；当层面位于下部时，基本上是形成块

度较为均匀的碎块(图 8d)，煤破坏后形成的块度增加。

分析图 8 可知，当岩石部分被层面切割后，煤岩组

合体破坏形态发生了变化，且随着层面位置由上往下，

受载后岩石碎块块度的均匀性增加，破碎程度相对增加，

主要是因为层面的存在降低了煤岩组合体中岩石部分

的强度，且层面位置的不同会改变组合体能量结构。 

3    讨 论
 

3.1    煤岩界面处力学分析

综合上述分析可知，层面位置会直接影响煤岩组合

体的动态抗压强度和破坏形态，当层面位于中部时，煤

岩组合体的动态抗压强度降低最明显，当层面由上向下

分布时，岩石破坏程度增加。

文献 [28] 对层间具有一定黏结力的复合岩体进行

了深入的静力学分析，认为由于复合岩体中材料的弹性

模量以及泊松比不同，在单轴压缩条件下复合岩体层面

处，弹性模量大的部分会次生出拉应力，弹性模量小的

部分会出现压应力，也就是说层面会改变局部的受力状

态。虽然上述实验中的煤岩组合体受冲击载荷的作

用，在分析时仍可以借助文献 [28] 中的研究成果进行

解释[29]。基于此，在本次实验中，煤−岩层面处岩石处

于“压−拉−拉”的应力状态，煤体处于三向受压的应力

状态，结合岩石受压不受拉的力学特性可以认为，岩石

部分强度降低，煤体部分强度得到提升；这可以用来解

释层面会改变煤岩组合体中岩石部分和煤的破碎程度。 

3.2    压裂层位选择的探讨

随着超长定向钻探技术及装备和水压致裂设备的

大力发展，超长孔水力压裂技术和地面压裂技术在大范

围处理坚硬顶板实现岩层控制、冲击地压防治、顶板大

面积来压等方面取得了长足进展。水力压裂会在坚硬

顶板内形成裂隙条带，弱化坚硬顶板的强度，改变后续

回采过程中坚硬顶板的空间结构状态；同时，当外部应
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图 7    SHPB 实验能量结构特征
Fig.7    Energy structure characteristic of SHPB testing
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图 8    受冲击破坏后试件
Fig.8    Specimens after impact failure

•  102  • 煤田地质与勘探 第 52 卷



力波穿过裂隙条带时会发生大量反射，改变原应力波传

播路径，降低作用在下位巷道围岩上的应力，有利于巷

道围岩的稳定性，防止围岩应力过高而诱发冲击地压。

目前，中煤科工开采研究院有限公司、中煤科工西安研

究院(集团)有限公司、大同煤矿集团有限责任公司等

多家单位在国内开展过多项现场实践，取得了良好的效

果[30-35]，总结出诸多值得借鉴的经验，但是在压裂位置

的选择上，多依据顶板赋存特征和现场施工经验。

本次层面位置影响煤岩组合体动态力学行为的研

究成果，在一定程度上可以为压裂位置选择提供一定建

议：如果煤层上方存在一层厚度较大的坚硬顶板时，仅

从“煤层−顶板”系统对动载能量的吸收和反射分析，应

选择上位压裂，但是上位压裂会导致产生厚度相对降低

的新坚硬顶板，对于下部的工作面来说并没有彻底解决

顶板带来的矿压问题，同时上位压裂也对压裂设备和压

裂技术提出更高的要求，如防止压裂裂隙穿层时沿层扩

展等；仅从“煤层顶板”系统的动态抗压强度分析，应选

择下位压裂，但是考虑到实际过程中下位压裂对于煤层

巷道和工作面带来的不确定性会增加，同样要避免压裂

裂隙穿层时沿层扩展；因此，综合高位、低位压裂存在

的不足和现场的实际情况，建议在坚硬顶板中间开展压

裂工程。 

4    结 论

(1) 通过对具有不同层面位置的煤岩组合体开展

SHPB 实验，认为与完整岩石部分相比，层面的存在会

降低煤岩组合体强度，且当层面位于岩石部分中间时，

煤岩组合体的动态抗压强度降低显著，降幅达到 22.26%。

(2) 随着层面位置由上向下布置，反射能占比相对

降低，吸收能占比相对增加，透射能占比相对减小；岩石

的破坏程度增加，煤的破坏程度相对降低。

(3) 在开展超长孔水力压裂技术和地面压裂技术处

理大范围坚硬顶板时，建议在坚硬顶板中部开展压裂工

程。但在此需要说明的是，现场施工位置的选择是综合

岩层赋存状态、生产工艺、地应力赋存状态、钻进设备

及工艺、压裂设备及工艺等情况后做出的系统性决策，

而本文中对于压裂位置选择的研究处于理论分析阶段，

后续需要开展不同尺度的物理及数值模拟来进行综合

研究。
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