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冲击荷载对无烟煤微观孔隙影响的分形研究

王以贤1,2，梁为民1

（1. 河南理工大学土木工程学院，河南 焦作　454000；

2. 河南建筑职业技术学院，河南 郑州　450064）

摘要：为了揭示冲击荷载对无烟煤微观孔隙结构的影响规律，利用分离式霍普金森压杆

（SHPB）冲击实验系统模拟了冲击应力在不同衰减过程中的冲击波和应力波，基于冲击前后

压汞实验及低温液氮实验测试数据，运用分形理论，研究了赵固二矿不同方向煤体（与层理方

向分别呈垂直、平行、45°斜交）冲击前后孔隙结构的分形特征。结果表明：对于渗流孔，冲击荷

载提高了瓦斯的渗流与运移速度，对于吸附孔，冲击荷载减小了吸附孔的吸附能力，促进了瓦斯

的解吸；分形维数具有明显的冲击方向性，且吸附孔的分形维数明显小于渗流孔；不同方向无烟

煤的最佳冲击荷载不同，垂直和斜交层理方向的最佳冲击荷载为 51.80 MPa，平行层理方向的最

佳冲击荷载为 28.46 MPa。研究结果可为冲击荷载促进瓦斯抽采机理的探讨提供参考。
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煤体孔隙是煤层气（煤矿瓦斯）赋存、扩散、运移的主要场所 [1]。通过外部扰动优化煤体孔径配

置、改善煤体孔隙结构是促进煤层气解吸、增强煤层气扩散和运移的主要手段。目前，通过外部扰动

改善煤体孔隙结构主要有 3 种方式：（1）流体冲载，主要包括水力、高能气体压裂等 [2–3]；（2）物理场激

励，主要有静电场、交变电场、电磁场、声场激励等[4–5]；（3）冲击荷载，如爆破[6–7]、脉冲冲击波[8] 等。

我国无烟煤煤层气储层孔隙主要发育在纳米级别 [9]，煤层气含量高，但吸附性强、渗透率低，制约

着我国煤层气的产量。因此，要实现煤层气的有效开采，需要在了解煤体微观孔隙形态与分布的基础

上，深入探讨外载促进煤体孔隙改变及增强瓦斯渗透性的机理。目前，对于煤体微观孔隙结构的研究

大多是针对自然状态下的不同类型煤体，对于冲击荷载作用下煤体微观孔隙结构的研究还鲜见报道。

分形几何学是由 Mandelbrot 等 [10] 于 1982 年提出和建立的，该理论能够为研究复杂的不规则事物

的变化规律提供强有力的工具和途径。大量科研人员应用分形理论研究了土和岩石的孔隙分形 [11–13]，

并得出了不同岩性的孔隙度、比表面积、吸附性及孔隙表面粗糙度、不均匀性等与分形维数的定量关系[14–17]，

而对于煤体孔隙，特别是外载扰动后煤体孔隙的分形研究相对较少。事实上煤体是具有基质孔隙和裂

隙的多孔介质，其复杂的孔隙结构满足自相似性，符合分形几何规律[18–20]。因此，可以将分形参数作为

煤体内部复杂孔隙结构的定量表征 [21–22]，通过对比煤体受载前后的分形参数，探讨煤体外载作用对其

孔隙结构的影响规律。

本研究利用霍普金森冲击实验系统（SHPB）模拟冲击应力在不同衰减过程中的冲击波和应力波，

对赵固二矿无烟煤实施不同方向（分别与层理呈垂直、平行、45°斜交方向）、不同速度的冲击加载，利
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用压汞实验及低温液氮实验测试数据，对冲击前后无烟煤的微观孔隙进行分形研究，力图得出冲击荷

载对无烟煤微观孔隙的破坏特征及规律，以期为冲击荷载促进瓦斯抽采规律的研究提供参考。

1    样品制备与实验过程

1.1    样品制备

ρ

实验样品取自河南省焦作矿区赵固二矿，属于无烟煤，其显微组分、工业分析结果及基本力学参

数如表 1 所示，其中：C、P、X 分别表示垂直、平行、45°斜交层理的煤样，下标 0 代表冲击前原煤样，

为样品密度，fc 为单轴抗压强度，CL 为纵波声速，R0, max 为最大镜质组反射率。为了尽量减小煤样间的

差异，在矿井采煤工作面同一煤层同一地点采集大块完整煤岩。按照 GB/T50266—2013 《工程岩体实

验方法标准》[23] 及 GB/T23561.7—2009 《煤和岩石物理力学性质测定方法》[24] 钻取直径和高度均为 50 mm
的圆柱体，如图 1 所示。利用双端面磨床打磨试件，确保煤样两端面的平整度小于或等于 0.05 mm，两

端面平行度小于或等于 0.02 mm。

1.2    实验方案与步骤

本实验方案如图 2所示。实验步骤分为 4部分。

（1）SHPB冲击实验。采用入射杆和透射杆均为变截面杆的 SHPB冲击实验系统，杆端直径均为 50 mm，

入射杆长 2 400 mm，透射杆长 1 200 mm，杆件材质为钢材，密度为 7 800 kg/m3，弹性波速为 5 190 m/s，
弹性模量为 210 GPa。根据冲击波（应力波）随距离衰减规律，结合样品的基本力学参数及试冲情况，设

定冲击气压 pI 分别为 0.10、0.15、0.20、0.30 和 0.50 MPa，利用河南理工大学土木工程学院的 SHPB 冲击

加载系统进行冲击加载实验。首先，调整子弹、入射杆、透射杆呈一条直线，将试件涂抹耦合剂以后装

在入射杆与透射杆之间；其次，将尺寸为 1 cm × 1 cm的铜整形片粘贴至入射杆靠近子弹一端，按照设定

的冲击气压驱动子弹撞击入射杆；最后，采集信号，保存数据。

表 1    煤样基本参数

Table 1    Basic parameters of coal samples

No. ρ/(g·cm−3) fc/MPa CL/(km·s−1) R0,max/%
Mass fraction/%

Ash
Volatile

component
Fixed carbon Exinite Vitrinite Inertinite

C0 1.423 17.29 1.381

3.32 5.62 6.05 83.98 1 98 1P0 1.461 15.13 1.852

X0 1.422 11.65 1.653

(a) Picture of the coal sample (b) Size of the coal sample

图 1    煤样图片及尺寸

Fig. 1    Picture and size of the coal sample
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（2）取样并干燥处理。为了保证冲击前后压汞实验和低温液氮实验数据的可对比性，实验样品均

取自冲击前后圆柱体中轴线附近的煤颗粒，将实验样品放入烘干箱，在 110 ℃ 条件下恒温干燥 8 h 以后

放入干燥器皿中冷却至室温。

（3）压汞实验。将 3 g 左右 4～6 mm 的煤颗粒放入膨胀计中，抽真空以后将膨胀计装入低压站进

行低压实验，低压压汞实验结束后将膨胀计移入高压仓进行高压实验，然后结合压汞分析软件记录数

据。压汞仪采用美国麦克仪器公司 Autopre Ⅳ 9520 型全自动压汞仪，工作压力介于 0.1～60 000.0 psi

（1 psi=0.006 895 MPa），测定孔径范围为 3 nm～1 100 µm。

（4）低温液氮实验。将 3 g 左右 60～80 目的煤粉脱气 8 h 后放入分析站进行低温液氮吸附实验。

低温液氮仪为美国麦克仪器公司 TriStar Ⅱ 3020 型全自动比表面积与孔隙度分析仪，测定孔径范围为

0.35～500 nm。

本实验的孔径划分采用 Hodot 的十进制划分法[25]，即微孔、小孔、中孔、大孔对应的孔径依次为小

于 10 nm、介于 10～100 nm之间、介于 100～1 000 nm之间、大于 1 000 nm。

2    实验结果与分析

2.1    SHPB 冲击实验

根据一维弹性应力波和应力均匀的假设，采用三波法 [26–27] 计算煤样的动态应力、应变及应变率。

子弹以一定速度冲击入射杆撞击试件，首先使试件产生应力、应变并对试件造成一定的损伤，然后形成

透射波，最后由吸收系统吸收透射波。该过程中能量传递和转化的表达式为
 

W =
Ac

E

w
σ2dt = A0Ec

w
ε2dt (1)

 

w =W/V (2)

W σ ε V式中： 、 、 分别为 3 种波对应的能量、应力和应变， 为试样体积，A0 为压杆的横截面积，E 为弹性模

量，c 为波速。

损伤是外界能量作用于物体的一种客观存在，其量化指标为损伤变量，一般来讲，可以从面积、密

度、弹性模量和能量等不同角度定义损伤变量。冲击能量对试件造成的损伤可以通过能量公式计算其

损伤变量
 

d = w/u (3)

Preparation of coal samples

SHPB
impact
loading

test

Discuss the influence law of impact load on microscopic
pore structure of high-rank coal based on fractal theory

High-pressure
mercury

intrusion test

Low
temperature

liquid
nitrogen test

Determination of basic parameters of
coal samples

Industrial
analysis

Determination
of microscopic

components

Basic
mechanical
parameters

图 2    实验方案

Fig. 2    Experimental scheme
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d u式中： 为损伤变量； 为试件的总吸收能密度，即试件的冲击应力-应变曲线所围成的面积，表示为 

u =
w
σdε (4)

鉴于煤体的非均质性及各向异性，同等实验条件下冲击 3 个试件，取各个参数的平均值进行分析，

其中损伤变量为总耗散能密度与总吸收能密度的比值。

Ds D̄s

Dx D̄x R2
s R2

x

d d̄

利用式（1）～式（4）可以计算出煤样受冲击后的损伤值 [28– 30]，如表 2 所示，其中：pI 为冲击气压；

pL 为冲击荷载；煤样尺寸为圆柱体的直径与高度； 、 分别为渗流孔分形维数和渗流孔分形维数平均

值； 、 分别为吸附孔分形维数和吸附孔分形维数平均值； 、 分别为渗流孔和吸附孔分形维数相

关系数； 、 分别为损伤变量和平均损伤变量；YC、YP、YX 分别代表冲击前垂直、平行和 45°斜交层理

方向的煤样，下标分别代表不同层理方向的煤样序号。原煤压汞实验和低温液氮实验中的煤样取自冲

击前煤块颗粒，不存在煤样尺寸。

表 2    实验数据表

Table 2    Impact test data

Direction pI/MPa pL/MPa No. Size/mm × mm Ds D̄s R2
s Dx D̄x R2

x d d̄

Vertical
bedding

0 0

YC1 2.99

2.98

0.97 2.75

2.78

0.95

YC2 2.99 0.99 2.78 0.96

YC3 2.95 0.98 2.81 0.98

0.10 28.46

C1 ∅49.75 × 50.33 2.85

2.85

0.95 2.31

2.23

0.95 0.14

0.14C2 ∅49.33 × 49.89 2.92 0.96 2.21 0.93 0.16

C3 ∅49.34 × 50.42 2.79 0.95 2.17 0.96 0.12

0.15 32.59

C4 ∅49.42 × 49.57 2.73

2.73

0.99 2.19

2.19

0.95 0.18

0.16C5 ∅49.66 × 49.93 2.78 0.97 2.23 0.96 0.12

C6 ∅49.42 × 50.84 2.69 0.94 2.15 0.95 0.18

0.20 41.43

C7 ∅49.39 × 49.93 2.63

2.68

2.05

2.13

0.96 0.18

0.17C8 ∅49.42 × 49.76 2.71 0.98 2.21 0.97 0.17

C9 ∅49.45 × 50.28 2.69 0.99 2.13 0.98 0.15

0.30 51.80

C10 ∅49.52 × 50.47 2.56

2.51

0.99 2.05

2.05

0.99 0.17

0.19C11 ∅49.36 × 49.78 2.64 0.96 2.09 0.96 0.19

C12 ∅49.27 × 50.27 2.34 0.94 2.01 0.96 0.22

0.50 58.70

C13 ∅49.38 × 50.47 2.74

2.73

0.92 2.11

2.12

0.92 0.33

0.44C14 ∅49.45 × 50.21 2.79 0.94 2.17 0.93 0.57

C15 ∅49.49 × 49.44 2.67 0.95 2.07 0.98 0.42

Parallel
bedding

0 0

YP1 2.84

2.87

0.99 2.89

2.86

0.95

YP2 2.91 0.96 2.86 0.94

YP3 2.87 0.97 2.83 0.96

0.10 28.46

P1 ∅49.29 × 50.11 2.57

2.57

0.99 2.03

2.03

0.98 0.13

0.13P2 ∅49.36 × 50.37 2.65 0.98 2.05 0.95 0.11

P3 ∅49.47 × 49.88 2.50 0.99 2.02 0.96 0.15

0.15 32.59

P4 ∅49.31 × 49.32 2.58

2.58

0.97 2.15

2.15

1.00 0.31

0.25P5 ∅49.33 × 50.28 2.61 0.98 2.19 0.95 0.22

P6 ∅49.31 × 49.16 2.56 0.95 2.11 0.97 0.22
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2.2    高压压汞实验

高压压汞实验是测量固体孔隙参数的常规方法，孔径测量范围比较大，可以测出从微孔到大孔的

所有孔隙。结合 Washburn 方程，利用 Menger 海绵分形理论[31] 可以定量描述煤体孔隙的粗糙度和不规

则程度，从而探析煤体孔隙的吸附、解吸及渗流参数。将 Menger 模型作为压汞实验数据的分形模型，

结合压汞实验数据可以得出煤体的分形维数，计算公式为 

D = [ln(dVp/dpH)− lnα]/lnpH+4 (5)

式中：pH 为进汞压力，MPa；Vp 为压力 pH作用下的进汞量，cm3。以 ln (dVp/dpH) 和 ln pH 的比值为斜率 K，

则分形维数 D=K+4。

表 2  (续)
Table 2  (Continued)

Direction pI/MPa pL/MPa No. Size/mm × mm Ds D̄s R2
s Dx D̄x R2

x d d̄

Parallel
bedding

0.20 41.43

P7 ∅49.33 × 50.33 2.64

2.64

0.92 2.20

2.19

0.95 0.18

0.28P8 ∅49.60 × 49.85 2.68 0.93 2.14 0.96 0.22

P9 ∅49.31 × 50.11 2.61 0.95 2.24 0.98 0.44

0.30 51.80

P10 ∅49.31 × 50.40 2.81

2.81

0.94 2.21

2.18

0.95 0.37

0.34P11 ∅49.05 × 49.87 2.85 0.95 2.16 0.97 0.30

P12 ∅49.42 × 49.87 2.78 0.94 2.18 0.96 0.35

0.50 58.70

P13 ∅49.40 × 49.93 2.89

2.81

0.95 2.82

2.73

0.97 0.54

0.50P14 ∅49.62 × 49.96 2.81 0.99 2.73 0.96 0.49

P15 ∅49.32 × 49.79 2.73 0.95 2.63 0.96 0.47

45° oblique
bedding

0 0

YX1 2.81

2.81

0.94 2.77

2.78

0.95

YX2 2.85 0.95 2.71 0.95

YX3 2.78 0.97 2.85 0.96

0.10 28.46

X1 ∅49.49 × 50.03 2.75

2.75

0.99 2.38

2.38

0.97 0.17

0.16X2 ∅49.27 × 49.63 2.81 0.98 2.28 0.95 0.19

X3 ∅49.31 × 49.30 2.68 0.97 2.47 0.96 0.12

0.15 32.59

X4 ∅49.24 × 49.93 2.67

2.65

0.99 2.39

2.31

0.98 0.29

0.24X5 ∅49.27 × 49.33 2.75 0.95 2.31 0.96 0.21

X6 ∅49.27 × 49.82 2.54 0.98 2.23 0.95 0.22

0.20 41.43

X7 ∅49.25 × 49.90 2.76

2.70

0.95 2.08

2.12

0.94 0.20

0.22X8 ∅49.60 × 49.38 2.71 0.92 2.17 0.92 0.21

X9 ∅49.29 × 49.05 2.64 0.93 2.12 0.93 0.25

0.30 51.80

X10 ∅49.40 × 50.28 2.47

2.55

0.98 2.01

2.06

0.93 0.21

0.18X11 ∅49.38 × 50.88 2.61 0.96 2.07 0.92 0.17

X12 ∅49.71 × 50.02 2.58 0.97 2.11 0.95 0.16

0.50 58.70

X13 ∅49.66 × 50.44 2.79

2.73

0.98 2.26

2.28

0.96 0.63

0.71X14 ∅49.73 × 49.91 2.75 0.97 2.31 0.94 0.72

X15 ∅49.46 × 50.05 2.64 0.96 2.28 0.93 0.78
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2.3    低温液氮实验

低温液氮实验是将吸附于一定固体表面上的气体量记录为吸附物质的吸附量与相对压力的函数，

采用等温线脱附分支上一系列逐步降低的相对压力，或等温线吸附分支上一系列逐步升高的相对压力

（也可二者并用）进行计算，从而得到多孔物质材料微观孔隙参数的实验方法。低温液氮数据可以采用

FHH模型得出不同冲击荷载、不同方向煤体的分形维数[22]。

FHH模型的分形维数计算基于以下公式 

ln(V/V0) = n+A ln
[
ln(p0/p)

]
(6)

V p V0 p

p0 A n D = 3+A

式中： 为平衡压力 下吸附的气体体积，cm3； 为单分子层吸附的气体体积，cm3； 为平衡压力，MPa；
为饱和蒸汽压，MPa； 为对数曲线的斜率； 为常数；分形维数 。

2.4    分形数据计算与分析

2.4.1    分形维数计算

根据压汞实验及低温液氮实验的测试数据，结合式（1）、式（2）可以得出不同方向、不同冲击荷载

作用下的分形维数（分形维数大小见表 2）。通过计算发现：当孔径小于或等于 100 nm 时，基于压汞实

验测试数据的分形维数不在 2～3 之间；而当孔径大于或等于 100 nm 时，基于液氮实验测试数据的分形

维数也不在 2～3 之间。根据相关研究 [32]，以上数据不具有分形意义。这可能与两种方法的测试原理

有关，压汞法是根据汞的不浸润性进行孔隙参数测试，进入孔隙直径越小，所需要汞的压力越大，而较

大的汞压力会破坏孔隙结构，因此，压汞法对孔径小于或等于 100 nm 的孔隙参数测量不准确。而低温

液氮的测试原理是吸附与凝聚理论，根据孔吸附液氮的体积计算孔隙参数，该方法对孔径大于或等于

100 nm 的孔隙参数测量不准确 [33–34]。所以表 2 只统计了基于压汞实验数据、孔径大于 100 nm 孔隙的

分形维数和基于液氮实验数据、孔径小于 100 nm 孔隙的分形维数（为了保证数据的有效统计意义，降

低煤体离散性对结果的影响，表 2中所有数据均取同等条件下 4个煤样数据的平均值）。根据 Yao等[20, 35]、

宋晓夏等[36]的研究结果，将孔径大于 100 nm的孔隙称为渗流孔，孔径小于 100 nm的孔隙称为吸附孔。

不同方向典型分形维数拟合曲线的对比如图 3～图 8 所示，相关系数均在 0.90 以上，拟合效果较

好，数据可靠，符合分形规律。

从分形统计数据可知：垂直层理方向渗流孔的分形维数介于 2.51～2.98 之间，平均值为 2.75，最小

值 2.51 对应的冲击荷载为 51.80 MPa，冲击前分形维数最大；平行层理方向渗流孔的分形维数介于

2.57～2.87 之间，平均值为 2.71，最小值对应的冲击荷载为 28.46 MPa，冲击前分形维数最大；斜交层理

方向渗流孔的分形维数介于 2.55～2.81 之间，平均值为 2.70，最小值对应的冲击荷载为 51.80 MPa，冲击
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图 3    垂直层理方向渗流孔分形维数的对比

Fig. 3    Fractal dimension of the seepage hole in
the vertical bedding direction
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图 4    平行层理方向渗流孔分形维数的对比

Fig. 4    Fractal dimension of the seepage hole in
the parallel bedding direction
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前分形维数最大。这说明冲击前无烟煤煤样渗流孔的分形维数大，孔隙结构复杂，孔隙内部表面粗糙，

孔壁摩阻力大[37]，不利于瓦斯的渗流与运移；冲击后分形维数均小于冲击前，说明冲击荷载改善了孔隙

内部结构，降低了孔隙表面粗糙度，减小了孔壁摩阻力，提高了瓦斯的渗流与运移速度。

吸附孔分形维数存在以下特点：垂直层理方向吸附孔分形维数介于 2.05～2.78 之间，平均值为

2.25，最小值 2.05 对应的冲击荷载为 51.80 MPa，冲击荷载作用前分形维数最大；平行层理方向吸附孔分

形维数介于 2.03～2.86之间，平均值为 2.36，冲击荷载为 28.46 MPa时分形维数最小，冲击前分形维数最

大；斜交层理方向吸附孔分形维数介于 2.06～2.78 之间，平均值为 2.32，最小值 2.06 对应的冲击荷载为

51.80 MPa，冲击前分形维数最大。这与渗流孔分形规律相似，说明冲击后吸附孔的分形维数均小于冲

击前，冲击荷载减小了吸附孔的复杂程度、不规则程度及孔隙表面粗糙度，大大降低了吸附孔的吸附能

力，冲击荷载能够将大量的瓦斯由吸附态转化为游离态，从而促进瓦斯的有效解吸。

2.4.2    综合分析

定义分形维数减小率 δ为 

δ =
|D1−D0|

D0
×100% (7)

D1 D0式中： 为冲击后分形维数， 为冲击前分形维数。

分形维数减小率可以表征冲击荷载对孔隙的改造程度，其值越大说明冲击荷载对该孔隙的改造程

度越大，改造效果越好。图 9 表征的是 3 个方向渗流孔和吸附孔分形维数减小率与冲击荷载的关系曲
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图 5    斜交层理方向渗流孔分形维数的对比

Fig. 5    Fractal dimension of the seepage hole in
the oblique bedding direction
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图 6    垂直层理方向吸附孔分形维数的对比

Fig. 6    Fractal dimension of the adsorption hole in
the vertical bedding direction
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图 7    平行层理方向吸附孔分形维数的对比

Fig. 7    Fractal dimension of the adsorption hole in
the parallel bedding direction
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图 8    斜交层理方向吸附孔分形维数的对比

Fig. 8    Fractal dimension of the adsorption hole in
the oblique bedding direction
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线。从图 9 可以看出，对于渗流孔，在冲击后分形

维数最小值相近的前提下（垂直、平行及斜交层

理方向的分形维数的最小值分别为 2.51、2.57 和

2.55），垂直和斜交层理方向的分形维数减小率随

冲击荷载变化呈波动增加状态，平行层理方向的

分形维数减小率随冲击荷载增加呈减小态势，吸

附孔的分形维数减小率具有相同的变化规律。这

说明冲击荷载改造煤体孔隙具有明显的冲击方向

性，对于垂直和斜交层理方向煤体，需要较大冲击

荷载才能达到较好的促解增渗效果，而对于平行

层理方向煤体，较小冲击荷载就能达到很好的效

果。因此，在实际抽采瓦斯过程中，应尽量沿平行

层理方向布置炮孔，以达到消耗较少能量就能获

得较好促解增渗的目的。

进一步对比吸附孔与渗流孔的分形维数减小率发现，同一方向、同一冲击荷载下吸附孔的分形维

数减小率始终大于渗流孔的分形维数减小率（见图 9），说明冲击荷载对吸附孔的改造程度较渗流孔大，

即相对于冲击荷载提高瓦斯渗流与运移速度来说，冲击荷载能够更大程度地促进瓦斯的解吸，从而促

进大量吸附瓦斯转化为游离瓦斯。这也解释了外载扰动过程中会产生超量煤层气[38]、更容易发生瓦斯

爆炸与瓦斯突出的原因。

图 10 为不同方向煤体分形维数与冲击荷载关系曲线。从图 10 可以看出，冲击后渗流孔与吸附孔

的分形维数并不随着冲击荷载的增加持续减小，而是存在一个最小值，且不同方向的最小值所对应的

冲击荷载不同，但两种孔隙同一方向分形维数最小值所对应的冲击荷载却完全一致，即垂直与斜交层

理方向，渗流孔与吸附孔分形维数最小值对应的冲击荷载均为 51.80 MPa，平行层理方向分形维数最小

值对应的冲击荷载均为 28.46 MPa。这说明无论是渗流孔还是吸附孔，同一方向的最佳冲击荷载是相

同的，且对应的损伤值均介于 0.10～0.20 之间（见表 2），根据刘运通等 [39]、唐红梅等 [40] 的研究，该损伤

值范围正好属于爆破裂隙区，即不管哪个冲击方向，爆破裂隙区是最佳的致裂增渗区。

3    结　论

采用压汞实验及低温液氮实验测试方法，研究了冲击荷载对无烟煤微观孔隙分形参数的影响规

律，对比分析了冲击前后无烟煤的分形特征，得出以下主要结论。
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30

30

25

25 4035 5045 6055

20

15

10

5

0

Adsorption hole

Seepage hole 

δ/
%

Vertical bedding
Parallel bedding
Oblique bedding

 

图 9    不同方向煤体渗流孔与吸附孔分形维数

减小率随冲击荷载的变化

Fig. 9    Fractal dimension reduction rates of the seepage hole
and adsorption hole vary with the impact load
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图 10    不同方向煤体的分形维数与冲击荷载之间的关系

Fig. 10    Relationship between the fractal dimension and the impact load of coal bodies in different directions
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（1）孔径小于或等于 100 nm 的压汞实验数据及孔径大于或等于 100 nm 的低温液氮实验数据不具

有分形规律，获得了孔径大于 100 nm（渗流孔）、基于压汞实验数据的孔隙分形特征和孔径小于 100 nm
（吸附孔）、基于低温液氮实验数据的孔隙分形特征，且冲击荷载作用后吸附孔的分形维数明显小于渗

流孔，说明冲击荷载改善吸附孔的能力较渗流孔强。

（2）冲击荷载作用后的分形维数明显小于冲击前，说明冲击荷载改善了孔隙内部结构，降低了孔隙

的复杂程度、不规则程度及表面粗糙度，减小了孔壁摩阻力。对于渗流孔，冲击荷载提高了瓦斯的渗流

与运移速度；对于吸附孔，冲击荷载促进了瓦斯的解吸。

（3）分形维数减小率能够反映冲击荷载对煤体孔隙的改造程度，不管是渗流孔还是吸附孔，垂直和

斜交层理方向的分形维数变化率随冲击荷载变化呈波动增加状态，平行层理方向的分形维数变化率随

冲击荷载增加呈减小态势，说明冲击荷载改造煤体孔隙具有明显的冲击方向性，平行层理方向在能量

消耗较小的前提下就能达到较好的促解增渗效果。

（4）不同方向煤体的渗流孔和吸附孔所对应的最佳冲击荷载相同，垂直和斜交层理方向煤体的最

佳荷载均为 51.80 MPa，平行层理方向煤体的最佳冲击荷载均为 28.46 MPa，且对应的损伤值均属于爆破

裂隙区。
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Fractal Study on Influence of Impact Load on Microscopic Pore of Anthracite

WANG Yixian1,2, LIANG Weimin1

（1. School of Civil Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, Henan, China;

2. Henan Technical College of Construction, Zhengzhou 450064, Henan, China）

Abstract:  In order to reveal the influence of impact loading on the microscopic pore structure of anthracite,
the shock and stress waves of the impact stress in different attenuation processes were simulated by using the
split  Hopkinson  pressure  bar  (SHPB)  impact  loading  system,  and  the  fractal  characteristics  of  the  pore
structures of anthracite in different directions of Zhaogu No.2 Mine (vertical, parallel and 45° oblique to the
bedding direction) were studied by using the fractal theory based on the test data of mercury intrusion and
low-temperature liquid nitrogen before and after impacting. The results show that for the seepage hole, the
impact loading increases the gas seepage and migration velocity. For the adsorption hole, the impact loading
reduces  the  adsorption  capacity  of  the  adsorption  hole,  which  promotes  the  desorption  of  gas.  Fractal
dimension has obvious impact  directionality,  and the fractal  dimension of  the adsorption hole  is  obviously
smaller  than  that  of  the  seepage  hole;  the  optimal  impact  loadings  of  anthracite  in  different  directions  are
different. The optimal loading in the vertical bedding direction and the oblique bedding direction is 51.80 MPa,
and  the  optimal  impact  loading  in  the  parallel  bedding  direction  is  28.46  MPa.  The  research  results  can
provide support for the discussion of the mechanism of impact loading to promote gas drainage.
Keywords:   impact  loading；anthracite；fractal  theory；microscopic  pore；the  mercury  injection；low
temperature liquid nitrogen
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