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摘要:钻孔卸压是受高应力动载威胁巷道的常用防治措施之一,选取合理的卸压孔径对冲击地压巷道防护具有重要意义.为

研究动载作用下卸压孔孔径对围岩动态响应特征的影响,采用分离式霍普金森压杆试验系统对含不同孔径预制钻孔试样开

展动载冲击试验,分析卸压孔孔径对试样动态力学性质、破坏特性以及能量耗散的影响.试验结果表明:孔径的增加造成试

样峰值应力及峰值应变减小,其中峰值应力降低幅度随孔径增加而逐渐减小,而峰值应变降幅逐渐增大.动载作用下含孔试

样的最终破坏模式均以 X 形拉剪复合破坏为主,但拉剪复合裂纹与加载方向夹角、初始拉伸裂纹闭合前的发育拓宽程度以及

远场裂纹发育程度受孔径大小影响.孔洞的存在间接地为试样中裂隙发育提供了应力条件,因此分形维数随着孔径的增大

而增大,但当孔径超过一定阈值时,试样在裂隙发育前已发生破坏,分形维数开始减小.试样能量耗散比与破碎特性相似,随

孔径增大呈现出先增后减趋势,这主要与不同孔径所产生的延时效果有关.研究成果对于深部动载威胁巷道卸压孔径优化

有一定的指导意义.
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Abstract:Borehole pressure relief is a widely adopted prevention and control measure to mitigate the risks of high-stress
dynamic loads on roadways．An appropriate pressure relief hole diameter is of great significance for the protection of roadways
against rock bursts．To investigate the influence of pressure relief hole diameter on the dynamic response characteristics of
surrounding rock under dynamic loads,a split Hopkinson pressure bar (SHPB)test system was used to conduct dynamic
impact tests on prefabricated borehole specimens containing different hole diameters．The effects of pressure relief hole diameter
on the dynamic mechanical properties,failure characteristics,and energy dissipation of the specimens were analyzed．The test
results reveal that an increase in hole diameter leads to a reduction in peak stress and peak strain．Specifically,the reduction
amplitude of peak stress gradually decreases as the hole diameter increases,while the reduction amplitude of peak strain

gradually increases．Under dynamic load,the final failure mode of all specimens containing holes is dominated by X-shaped
tensile-shear composite failure．However,the angle between the tensile-shear composite cracks and the loading direction,the
development and expansion degree of initial tensile cracks before closure,and the development degree of far-field cracks are
affected by the hole diameter．The presence of holes indirectly provides stress conditions for the development of fractures in the
specimens．Therefore,the fractal dimension increases with the increase of hole diameter．However,when the hole diameter
exceeds a certain threshold value,the specimens have been destroyed before the development of fractures,leading to a decrease
in the fractal dimension．The energy dissipation ratio of the specimens is similar to their fragmentation characteristics,showing
a trend of first increasing and then decreasing with the increase of hole diameter．This phenomenon is mainly related to the
delay effect caused by different hole diameters．The research results provide a certain guiding significance for the optimization of
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０　引言

随着我国浅部资源的逐渐枯竭,向深地进发成

为我国矿产资源开采的战略方向.然而,由于开采

深度和强度不断增加,开采难度也随之增加,主要表

现为“三高一扰动”的复杂力学环境[１].在该力学条

件下,深部煤层开采极易诱发冲击地压等动力灾害,
威胁正常生产活动与人员安全[２-３].我国将近 ９０％
的冲击地压灾害发生在巷道中,巷道冲击地压由此

成为冲击地压机理、监测预警与防治工作的重点.
采用合理有效措施维护深部巷道围岩稳定性对维护

矿山正常开采活动具有重要意义[４].
冲击地压巷道治理常采用卸压手段来降低巷道

围岩应力集中程度,从而预防和控制冲击地压的发

生.目前广泛使用的卸压措施包括深孔爆破卸压、
钻孔卸压、切顶卸压等[５].其中钻孔卸压因其卸压

效果好、适用范围广、施工简单等优点,得到了普遍

应用.国内外学者们通过室内试验、数值模拟与工

业性试验,对深部冲击地压巷道钻孔卸压技术开展

了一系列研究[６],形成了较为成熟的技术体系.贾

传洋等[７]基于室内试验、数值模拟以及工程实践,发
现卸压孔直径越大,试样破坏强度下降越明显,应力

降低区范围越广,卸压效果越明显.王猛等[８]基于

数值模拟和工程实际应用,分析了卸压巷道蠕变规

律,揭示了深部巷道钻孔卸压弱化变形特征.刘东

桥等[９]通过应变岩爆过程模拟试验系统,模拟岩体

在施加钻孔措施后的应变岩爆现象,研究了不同钻

孔数量对应变岩爆的影响.CHEN 等[１０]研究了不

同钻孔及锚固参数下类岩石试样力学行为及破裂模

式的影响,探讨了孔锚组合体间的“卸 固”协同机

制.上述研究探究了钻孔参数对于围岩稳定性的控

制效果,提高了钻孔卸压参数选择的科学性.
以上研究多从静态加载条件出发,探究卸压孔

参数对于卸压效果的影响,而实际工程中的巷道往

往还会受到冲击荷载作用的威胁.因此,本文通过

室内分离式霍普金森压轩(SHPB)试验,从动态力

学性质、渐进破坏机制与破碎特性、能量耗散等方面

系统地分析动载作用下卸压孔直径对围岩抗冲击能

力的影响,研究成果对深部冲击巷道的防护设计具

有一定的参考意义.

１　试验设计

１．１　试样制备

考虑到天然煤体的离散性,本试验采用工程实

际中常见的脆性砂岩作为试验材料,以模拟深部巷

道围岩单体(见图 １).将试样制备成 ５０ mm×５０
mm 圆柱体,为保证试样与杆件的接触质量,对试样

端面进行了抛光处理,保证平整度符合国际岩石力

学学会(ISRM)的基本要求.综合考虑试样尺寸和

工程背景,利用钻机分别钻取直径 ４ mm、６ mm 及 ８
mm 的孔模拟不同的卸压孔径,编号分别为 DK-４、

DK-６、DK-８,另设置一组完整试样作为对照组,编
号为 WK.同时,在试样表面喷洒随机分布、颗粒均

匀的散斑,以便进行数字散斑监测且确保监测结果

的精确性.

图 １　动载扰动下巷道围岩及含孔试样示意

Fig．１　Schematic of the roadway surrounding rock under
dynamic load disturbance and specimens containing hole

１．２　试验设备

SHPB动载冲击试验系统如图 ２ 所示.试验系

统由加载装置、纺锤形冲头、入射杆、透射杆和吸收杆

组成,杆径为 ５０ mm,压杆弹性模量为 ２１０ GPa,纵波

波速为 ５ １ ９０ m/s,密度为 ７．８ g/cm３.试验冲击气压

为０．６ MPa,子弹冲击速度为 ９．７９ m/s.
试验前,在试样两端面涂抹润滑剂,以降低摩擦

效应对试验结果的影响.试验中通过超动态应变仪

上安装的应变片实时采集电信号,采用高速摄像机监
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测试样动态破坏过程与最终破坏模式,帧数设置为

１００ ０００ 帧/s.根据二波法计算试样的应力与应变:

εs ＝－
２C ０
l ０∫

t ０

０
εR(t)dt (１)

ε̇s ＝－
２C ０
l ０
εR(t) (２)

σs(t)＝
E ０A ０

A １
εT(t) (３)

式中:εs 、̇εs、σs(t)分别表示试样应变、应变率和应

力;A ０ 为压杆的截面积,m ２;C ０ 为波导杆的弹性纵

波波速,m/s;E ０ 为波导杆的弹性模量,GPa;εR(t)、

εT(t)分别是 t 时刻反射波、透射波的应变;A １ 为试

样的截面积,m ２;l ０ 为试样长度,m.

图 ２　SHPB 动载冲击试验系统

Fig．２　SHPB dynamic load impact test system

２　试验结果分析

２．１　动态应力平衡关系

为保证试验结果的准确性,试样两端面在冲击

过程中需达到动态应力平衡,以含 ８ mm 单孔试样

为例,验证试样的动态平衡关系.冲击加载试验完

成后,对入射杆和透射杆上收集到的电信号数据进

行处理,得到试样的动态应力波曲线,如图 ３ 所示.

图 ３　动载下应力平衡曲线

Fig．３　Stress balance curves under dynamic load

结果表明,透射端应力波曲线与入射端和反射

端应力波的叠加曲线基本重合,这表明试样两端应

力达到平衡.因此应力均匀性条件得到满足,可以

利用二波法获得试样的应力和应变.

２．２　含孔试样的动态力学特性

通过分析试样的动态力学特性,可以掌握不同

孔径对试样力学行为的影响规律,以此探究合理的

卸压孔孔径大小.

２．２．１　动态应力 应变曲线

冲击荷载作用下不同孔径试样的动态应力 应

变曲线如图 ４ 所示.基于类似静载条件下的岩石应

力 应变曲线划分方法,发现动载冲击下类岩石试

样的应力 应变曲线可以分为 ４ 个阶段[１ １],分别代

表了岩石不同状态下的变形特性.第一个阶段为初

始压密阶段,试样内部孔隙被压实,而含孔试样的应

力 应变曲线无明显的压密阶段.第二个阶段为弹

性阶段,此时应力 应变曲线呈线性关系.第三个

阶段为塑性阶段,此时应力接近岩石试样的最大承

载力,应力 应变曲线由线性转变为非线性.同时,
试样内部裂隙快速发育,表现出塑性破坏的特征.
第四个阶段为峰后破坏阶段,此时试样中储存的弹

性应变能快速释放,裂隙迅速发育破坏.与静态荷

载的不同之处在于,静态荷载下岩石具有残余强度,
而冲击荷载作用下岩石不再具有残余强度.

图 ４　冲击加载下不同孔径试样应力 应变曲线

Fig．４　Stress-strain curves of specimens with
different hole diameters under impact loading

２．２．２　峰值应力与峰值应变

试样在加载过程中承受的极限应力为峰值应力,
代表试样在该冲击条件下的最大承载应力,峰值应力

对应的应变为峰值应变,能够反映动载冲击下试样破

坏前保持稳定的最大变形能力.表 １ 为试验得到的

试样峰值应力与峰值应变.结果表明,不同孔径对试

样的动态力学强度有显著影响.随着卸压孔径的增
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大,试样的峰值应力逐渐降低,最低的是 DK-８ 试样,
相较于 WK试样降低了大约 ３３％.卸压孔径与试样

峰值应力呈反比关系,孔径越大,降低效果越明显.

表 １　试样峰值应力及峰值应变

Table １　Peak stress and peak strain of specimens

试样
编号

峰值应力/
MPa

应力均值/
MPa

峰值应变/
(×１０－２)

应变均值/
(×１０－２)

WK
６８．４０
７０．１ ５
７ １．１ ５

６ ９．９０
１．３０
１．３２
１．３４

１．３２０

DK-４
５４．１ ９
５ ５．９ ９
５ ７．７９

５ ５．９ ９
１．１ ７
１．１ ９
１．２３

１．１ ９ ７

������������������������

DK-６
４８．１２
５ １．２３
５ ３．００

５０．７８
０．９３
０．９５
０．８９

０．９２３

������������������������

DK-８
４７．３２
４５．４８
４７．５ １

４６．７７
０．７６
０．８０
０．８４

０．８００

������������������������

为进一步探究孔径与试样动态力学性能的关

系,对孔径与试样峰值应力和峰值应变进行拟合,拟
合曲线如图 ５ 所示.

图 ５　孔径与峰值应力及峰值应变的关系

Fig．５　Relationship between hole diameter and

peak stress and peak strain

图 ５(a)通过对试样孔径与峰值应力进行拟合,
发现尽管孔洞的存在改变了岩石试样结构,使得岩

石试样峰值应力降低,但是随着孔径增大,试样峰值

应力降低幅度逐渐降低,这说明孔径对试样动态力

学强度的影响程度随孔径增大越来越小.
图 ５(b)为试样孔径与峰值应变的拟合曲线.

随着孔径的增加,试样的峰值应变逐渐降低且降低

的幅度逐步增大,即对于含孔试样而言,孔径越大,
试样的峰值应变越小,表明试样破坏前的最大变形

能力越低,钻孔处理显著降低了试样的变形能力.
峰值应变最小的是卸压孔径为 ８ mm 的试样,其峰

值应变大约为无孔试样峰值应变的 ６ １％.这说明

试样孔径过大对于岩体结构变形能力的破坏极大,
因此对于强冲击扰动的岩体,选择合适的卸压孔径

十分重要.

２．３　含孔试样的渐进破坏模式及应变场演化

通过高速摄像机采集到了试样的动态破坏过程,
对含孔试样的裂纹发育进行分析,进而揭露动载作用

下含孔试样的破坏机制.图 ６ 为不同钻孔直径试样

在动载冲击下的高速摄像图及应变场演化过程.
由图 ６ 可以看出,三种不同卸压孔径试样在动

载冲击下的破坏过程相似,裂纹萌生发育大致可以

分为 ４ 个阶段.第一阶段为轴向拉伸裂纹萌生阶

段,孔洞轴向端点开始产生微小的轴向拉伸裂纹.
第二阶段为拉剪裂纹萌生阶段,随着加载继续,轴向

拉伸裂纹沿着平行于加载方向不断拓宽发育成宏观

拉伸裂纹,同时拉剪裂纹以孔洞径向端点为起点沿

对角向试样两端萌生并发育.第三阶段为端部裂纹

萌生阶段,此时,孔洞径向顶点短时间内发生剧烈破

坏,产生细小破碎的岩屑抛射进入孔洞.宏观拉伸

裂纹在压应力作用下闭合,拉剪裂纹不断发育扩展,
端部裂纹开始萌生并沿着试样内部扩展.第四阶段

为裂纹贯通阶段,随着不断加载,X 形对称拉剪复合

裂纹急剧发育变宽,同时释放的应变能会使岩石试

样的端部裂纹在远端发育扩展并贯通,在岩石远端

造成破碎.三种不同直径的含孔试样主体破坏方式

相似,最终的破坏模式相似,均以孔洞径向端点起点

向试样端面延伸的 X 形拉剪复合裂隙导致的破坏.
值得注意的是,由应力波的衰减方式决定的初始轴向

宏观拉伸裂纹更多是从靠近透射杆的孔洞顶点生成;
在初始的宏观拉伸裂纹受到压应力挤压闭合前,靠近

透射杆端的宏观拉伸裂纹发育程度更高.
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图 ６　含孔试样动态破坏过程

Fig．６　Dynamic failure process of specimens containing holes

　　以上分析说明孔洞的存在,导致岩石裂纹萌生、
发育以及最终的破坏方式发生了变化.虽然本试验

中三种孔径试样的破坏方式差别不大,但是仍然存

在不同之处:首先,孔径越小,形成的近 X 形拉剪复

合裂纹与动载加载方向的夹角越小,最终的破坏模

式更接近于劈裂拉伸破坏;其次,含孔试样孔径越

大,其宏观拉伸裂纹发育拓宽程度越低;最后,试样

孔径越大,远端裂纹发育程度越高.
结合前文中含孔试样动态力学参数分析,发现

含孔试样的峰值应力和峰值应变均随孔径增大而降

低,主要原因是孔洞破坏了试样的结构,导致在动载

作用下孔洞试样抵御变形能力减弱,孔洞应力集中

区积聚弹性应变能的能力减弱.

２．４　含孔试样的颗粒破碎特性

在 SHPB 试验中,由于试样内部结构的差异

性,即使是在相同的加载条件下,其冲击破坏后的碎

块尺寸和形状与最终的破碎形态也不尽相同.因此

本试验通过试样破碎块度与分形维数分析试样的破

碎特性.
收集试验后各试样的碎片,基于相关学者的研

究[１２-１ ３],将 １ ０ mm 以下碎块定义为小尺寸,１０~２０
mm 碎块定义为中等尺寸,２０~２５ mm 碎块定义为

大尺寸,得到图 ７ 所示的试样破碎块度分布.

图 ７　试样的破碎块度分布

Fig．７　Fragmentation distribution of specimens

由图 ７ 可知,相比于完整试样来说,含卸压孔试

样的破碎程度有所增加,主要体现在含孔试样小尺

寸碎块比重有所增加,大尺寸碎块有所降低,中等尺

寸碎块所占比重并没有较大程度的改变.
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为了对试验结果进行量化分析,采用分形维数

法,对岩石破碎程度进行量化,从而揭露岩石的破裂

机制.分形维数 D [１４]计算公式为:

D＝３－α (４)
其中:

α＝
lg(M L/M)
lgL

(５)

式中:α为M L/(M－L)在双对数下的斜值;L 为等

效边长;M L 为等效边长为L 时对应的碎屑质量;M
为计算尺寸内碎屑的质量;M L/M 为粒径小于L 的

岩石碎片累计百分含量总和的百分比.
试样分形维数计算结果如图 ８ 所示.

图 ８　试样分形维数

Fig．８　Fractal dimension of specimens

由图 ８ 可以看出,随着孔径增大,试样分形维数

先增大后降低,这代表含卸压孔试样的破碎程度先

增大后降低.孔径由 ４ mm 增大到 ６ mm 时,分形

维数表现出增加的趋势,是因为孔洞破坏了试样的

整体性,间接地为试样提供了出现局部应力集中的条

件,试样内部裂纹萌生增多,破碎程度随之增加.孔

径为 ８ mm时分形维数较小,分析可能是在试样处于

塑性阶段时,由于孔径较大对于试样整体结构造成破

坏,裂隙发育较低程度时试样已经破碎,没有足够的

能量促进裂隙发育.

２．５　含孔试样的能量耗散特性

在 SHPB 试验中,试样内部裂隙通过吸收外部

冲击载荷传递的能量进行扩展、贯通,最终导致试样

失去承载力而破坏.因此从能量转化特征角度可以

更好地研究试样的破坏机制.在试验过程中,进入

试样中的应力波,一部分经过反射重新回到入射杆,
另一部分通过透射进入透射杆中,中间损耗的能量

用于试样中裂隙的发育和扩展.基于试验基本原

理,假设应力波在传播过程无损耗.试样整个加载

过程 中 的 入 射 波、反 射 波 和 透 射 波 的 能 量 公 式

如下[１ ５-１ ６]:

W I＝E ０A ０C ０∫
t

０
ε２
I dt (６)

W R＝E ０A ０C ０∫
t

０
ε２
R dt (７)

W T＝E ０A ０C ０∫
t

０
ε２
T dt (８)

式中:W I、W R、W T 分别为入射波、反射波和透射波

携带的能量;εI、εR、εT 分别为对应的入射波、反射

波和透射波的应变.
由热力学第一定律可知,应力波传播过程中能

量满足下式:

W D＝W I－W R－W T (９)
式中,W D 为 SHPB 试验中试样耗散的能量.

图 ９ 为试样入射能、反射能、透射能的时程特

征.由图 ９ 可知,所有试样的入射、反射、透射应力

波能量随时间的变化趋势大致相同,但随着孔径的

变化,各部分能量值的变化趋势有所不同.为确保

试验结果不受入射应力波携带能量的影响,采用比

值法进行分析,定义W R/W I 为反射能量比,W T/W I

为透射能量比,W D/W I 为耗散能量比.处理后的试

验数据见表 ２.

３８１　任学存,等．冲击荷载下含卸压孔岩体动态响应特征研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



图 ９　试样的入射能、反射能、透射能时程特征

Fig．９　Time-range characteristics of incident,reflected and transmitted energy of specimens

表 ２　反射、透射、耗散能量比平均值

Table ２　Average values of reflected,transmitted

and dissipated energy ratios

试样编号
反射能量比
(W R/W I)/％

透射能量比
(W T/W I)/％

耗散能量比
(W D/W I)/％

WK ５ １．２５ １ ２．９２ ３ ５．８３
DK-４ ５ ３．７５ １ ０．００ ３ ６．２５
DK-６ ５ ３．８８ ７．８３ ３８．３０
DK-８ ５ ６．１ ３ ９．６３ ３４．２５

通过分析反射能量比可以发现,孔洞的存在破

坏了试样的整体结构,间接地改变了动载应力波在

岩石试样内部的衰减方式.由表 ２ 可知,随着试样

孔径增大,反射能量比逐渐上升.透射能量比则随

孔径增大而呈现先减小后增大的趋势,而耗散能量

比表现为先增大后减小.这一变化主要是因为当试

样孔径超过某一临界值时,试样的整体吸收能效果

下降,受到动载作用时无法充分吸收更多能量,即发

生了整体破坏.因此,合理选择孔径可以有效提升

卸压效果.

３　结论

(１)孔径的增加造成试样动态峰值应力及峰值

应变降低,其中峰值应力降低幅度随孔径增加而逐

渐减小,而峰值应变降幅逐渐增大.
(２)动载作用下,含孔试样的最终破坏模式均

以 X 形拉剪复合破坏为主,但拉剪复合裂纹与加载

方向夹角、初始拉伸裂纹闭合前的发育拓宽程度以

及远场裂纹发育程度均受孔径大小影响.
(３)孔洞的存在间接地为试样中裂隙发育提供

了应力条件,因此分形维数随着孔径的增大而增大,
但当孔径超过一定阈值时,试样在裂隙发育前已发

生破坏,分形维数开始减小.
(４)随着孔径的增加,试样的吸能效果得到提

升,但是这种提升效果在孔径超过一定阈值后会

降低.
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