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摘　要：为了研究水中高压电脉冲激波脉动荷载特性及其作用下的煤岩体动态损伤特征，开展了真三

轴煤岩体压裂试验。试验研究了不同水压、电压条件下的水激波峰值压力、冲击荷载、加载速率等

水激波加载特性，探究了煤岩体钻孔侧壁环向有效应力与动态抗拉强度的关系，同时揭露了煤岩体

裂纹起裂应力、扩展角与地应力、水压力、脉冲激波之间的关系。基于 CT 扫描和 ABAQUS 数值模

拟计算不同液电参数下的煤岩体损伤变量，进而评价煤岩体动态损伤和裂纹起裂扩展形态及演化特

征。结果表明：脉冲水激波峰值压力随着放大电压和水压的增加而迅速增加，加载速率随放电电压

增加而增加，随水压增加而减小；相对于水压变化，放电电压的变化对水激波峰值压力及其加载速

率影响更大；数值模拟与室内试验所得结果吻合度较高，二者从细、微观角度互相印证了随着水压、

放电电压的增加，煤岩体的损伤变量增加明显，损伤致裂程度加剧，裂纹数量、扩展长度、开度、

复杂程度变化明显，其中放电电压的改变对煤岩体的损伤影响尤其明显。研究结果可以为我国水中

高压电脉冲压裂煤岩体，高效抽采煤层气提供指导。

关键词：水激波；加载速率；损伤变量；动态损伤；高压电脉冲水力压裂
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Abstract: To investigate  the  hydraulic  load  characteristics  of  high-voltage  electric  pulse  shock  waves  in  water,  as  well  as  the  dynamic
damage features of coal rock mass subjected to their influence, true triaxial fracturing tests on coal-rock specimens have been carried out.
Under varied conditions of water pressure and discharge voltage, the investigation delved into attributes of water shock waves, including
peak pressures, impulsive loads, and loading velocities. Elucidating the correlation between the circumferential effective stress at the drill
hole periphery and the dynamic tensile strength of coal-rock mass. Furthermore, the study explored the relationships linking the initiation
stress and propagation angle of cracks in coal-rock mass with factors such as in-situ stress, water pressure, and electric pulse shocks. Based
on CT scans and the ABAQUS numerical simulation software,damage variables for coal rock mass with different hydraulic and electrical
parameters  were  calculate  and  then  evaluate  the  dynamic  damage  and  crack  initiation  and  propagation  morphologies  and  evolutionary
properties of coal rock mass. The results show that the peak pressure of the impulsive water shock increases rapidly with the amplification
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voltage and the water pressure, and the loading rate increases with the discharge voltage and decreases with the water pressure. Compared
to the change in water pressure, the change in discharge voltage has a larger effect on the peak pressure of the water shock and its loading
rate. The results of numerical simulations and laboratory tests are in good agreement and confirm each other from a microscopic point of
view. The damage variables of the coal rock mass, the degree of damage and cracking significantly increase, and the number of cracks,
length of extension, opening, and complexity change significantly with the water pressure and discharge voltage increase. Variations in the
discharge voltage have a  particularly  marked effect  on the destruction of  coal  rock mass.  The research results  can provide guidance for
high electric pulse fracturing coal rock mass in water for efficient extraction of coalbed methane in China.
Key words: water shock wave； loading rate； damage variables； dynamic damage； high-voltage electric pulse hydraulic fracturing

  

0　引　　言

中国煤层气（煤矿瓦斯）储量极为丰富，但储层

普遍具有变质程度高、渗透率低、埋藏深等特点[1]，

导致传统静荷载水力压裂技术在储层改造过程中面

临设备复杂、成本高、起裂压力大[2]，压裂液污染环

境等难题[3]。因此，水力压裂新技术（动荷载水力压

裂）逐渐成为储层改造领域的研究热点[4]，常见的动

荷载水力压裂形式有：脉动水力压裂[5]、水压爆破压

裂[6]、水下超声波致裂[7] 和高压电脉冲水力压裂[8-9]。

其中高压电脉冲水力压裂由于具有水压爆破致裂和

脉动水力压裂两种动载致裂的特点，受到了国内外

研究者的广泛关注。

国内水下高压电脉冲压裂煤岩体领域，太原理

工大学卞德存 [10] 通过改造真三轴压力机，加装电

脉冲放电电极，实现水中高压电脉冲煤岩体致裂研

究。随后，鲍先凯等[11-12] 基于液电效应提出了高压

电脉冲液相放电致裂增透煤层技术，该技术通过水

中高压脉冲放电实现电能向机械能的转化，以水激

波（冲击波）的形式作用至钻孔表面，在煤层裂隙尖

端形成水锤效应，使微细裂纹损伤断裂、发展、贯

通，达到煤层气减阻增透、提高抽采效率的目的。

在此基础上该团队又对不同放电电压和水压致裂

煤岩进行了深入研究，鲍先凯等[13] 利用 CT 扫描系

统和孔裂隙特征分析软件对压裂后的煤岩进行压

裂效果分析，分别从裂隙的几何形态参数、分形维

数及裂隙宽度概率密度函数等对液电破岩效果进

行定量评价；BAO 等 [14]、贾少华等 [15] 分别对水中

高压电脉冲致裂煤岩体的脉冲水激波产生、固−液

面透射和反射、破岩等机理进行定性分析，并对脉

冲水激波的破岩效果展开定量评价。但是，目前对

于水中高压电脉冲致裂煤岩体的研究主要是从宏

细观角度对不同液电参数（放电电压和水压）下的

静态或准静态裂纹损伤断裂规律进行分析，缺乏对

于高压电脉冲作用下煤岩体的动态损伤机理、破坏

特征、损伤评价的相关研究。

岩石类材料裂纹动态断裂损伤、破裂扩展是一

个复杂的问题。GRADY 等[16] 在 1980 年提出了岩

石动态断裂准则模型，之后国内外学者开展了大量

的相关试验，研究表明岩石类材料的动态破坏效果

与动荷载作用强度、荷载加载速率、材料变形速率等

均有密切的关系。在动荷载作用的研究方面，李涛

等[17]、李子运等[18] 通过开展三轴循环加载岩石试验

分别探究了动荷载作用下岩石的弹性模量变化特征

和能量演化规律，闻名等[19] 通过开展霍普金森压杆

冲击试验研究了低温砂岩在动荷载作用下的力学性

能和微观破坏形态并将二者进行结合分析。在荷载

加载速率方面，通过利用自主改进的霍普金森压杆

冲击试验装置，LI 等[20] 和刘晓辉等[21] 分别研究了混

凝土和岩石在不同加载速率下的变形损伤规律，结

果表明抗拉强度会随加载速率的增大而增加；郭德

勇等[22] 和梁为民等[23] 分别对煤岩的力学特征、动态

破坏特征和孔径结构变化进行了分析，建立了低−中−
高应变率响应的黏弹性损伤本构模型并得到了孔径

结构和裂纹扩展随荷载加载速率的变化规律。上述

研究内容多为动载状态下岩石动态破坏强度和动态

本构关系方面的研究，为岩石材料的动态损伤破坏

提供了一定的理论基础，但对于液电效应下的动态

损伤评价尚需进一步研究，因此，笔者从动荷载（冲

击波）作用强度和作用速率等角度对液相放电水激

波作用下煤岩体致裂损伤进行分析研究。

近年来，数值模拟凭借不受试验条件限制、可以

观测裂纹从起裂、扩展到止裂全过程、能精确提取裂

纹相关数据等优点 [24]，逐渐得到广大学者的青睐。

李培培[25] 和卞德存[10] 分别利用有限元（ANSYS）和

离散元（PFC2D）数值模拟软件，对煤岩体在水激波作

用下的裂纹起裂、分叉和扩展规律进行研究。鲍先

凯[12] 利用有限元软件 LS-DYNA 模拟了高压电脉冲

水压致裂煤岩体试验，并探究了不同放电电压、水压、

放电次数作用下的裂纹起裂位置、长度和分布范围

等情况。而对于有限元软件 ABAQUS，最早是由

LECAMPION[26] 将其中的 XFEM 模块用于模拟水力
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压裂问题，并且分析出了每个节点处的水压力对裂

纹扩展的影响。利用 XFEM 模块，DAHI-TALEGH-
ANI 等[27-28] 通过模拟人工裂缝与天然裂缝的相交问

题，提出了裂缝相交扩展准则；GHOLAMI 等 [29] 和

MOHAMMADNEJAD 等[30] 通过构建黏性裂纹模型，

模拟了孔隙介质的非线性裂纹扩展问题。以上研究

表明，数值模拟软件的应用可以为煤岩体裂纹起裂、

扩展和损伤的定量分析提供有力工具。

为了研究液电效应下煤岩体的动态损伤特性，

分析煤岩体在不同冲击荷载强度、加载速率下的裂

纹损伤破坏特征和规律。笔者首先开展真三轴压力

下的水中高压电脉冲水压致裂试验，并同时借助 CT
设备对压裂前后的煤样试件进行扫描，分析评价煤

岩体压裂损伤效果和裂纹形态。然后基于地应力和

水压力的静态应力强度因子和脉冲激波的动态应力

强度因子，推导煤岩体裂纹尖端在地应力、水压力、

脉冲激波等动静荷载作用下产生的最大环向正应力

σθ，max 和裂纹扩展角 θ0 的计算公式，并基于 CT 扫描

图像计算不同液电参数下的煤岩体损伤变量，对不

同水激波加载强度和加载速率下的煤岩体损伤程度

和损伤效果进行定量评价。最后利用 ABAQUS 进

行数值计算，从微观角度研究裂纹的起裂、扩展形态、

损伤行为和结果，并对煤岩体动态损伤变量进行计

算。研究结果可为高压电脉冲水力压裂煤岩体参数

选取和煤岩体动态损伤机理研究提供借鉴作用。 

1　液相放电脉冲激波加载特性

液相放电水激波致裂增透技术是利用高能电容

器，将所储存电能转化为水激波机械能致裂增透煤

岩体的过程。水激波（即冲击波）产生后携带的能量

大、压力高，作用范围广。研究表明，水中高压脉冲

放电时，等离子通道内的压力最高可达 1 GPa，有效

作用范围可达 60 m 左右[31]。典型的脉冲水激波波

形如图 1 所示。根据津格尔曼理论，水激波的波前

峰值压力与放电能量的关系[12] 为

Pmax = β

√
ρW
τT

（1）

式中：Pmax 为水激波的波前峰值应力，MPa；β 为无因

次复杂积分函数，近似取 0.7；ρ 为流体密度，kg/m3；

W 为放电通道单位长度的脉冲总能量，J；τ 为压力波

前时间，s；由文献 [15] 可知水激波波前时间为水激

波上升前沿 10％峰值与 90％峰值时刻之间时间的

1.25 倍；T 为脉冲能量的持续时间，s。
高压放电电极在煤岩体钻孔（或钻井）中液相放

电形成脉动水激波，通过液体传播作用至钻孔表面，

并由固液接触面进入煤岩体内部，改变煤岩体结构

应力场，造成结构损伤扰动形成缺陷。当水激波在

钻孔附近产生的环向拉伸应力大于煤岩体动态抗拉

强度时，就会导致孔壁损伤，产生裂纹，直至拉断破

裂。水激波在钻孔附近产生的环向正应力[32] 为

σθ =P
r2

r2
0

−
[
σx+σy

2

(
1+

r2

r2
0

)
−

σx−σy

2

(
1+3

r2

r2
0

)
cos 2θ− τx,y

(
1+3

r2

r2
0

)
sin 2θ

]
（2）

式中：σθ 为环向正应力，MPa；r 为钻孔轴线（放电电

极）到煤岩体钻孔附近任意一点的直线距离，r0 为钻

孔半径，m；σx、σy 和 τx，y 分别为水平方向 x 轴和 y 轴

的地应力和剪应力分量，MPa；θ 为极坐标系下的极

角，（°）；P 为作用在钻孔壁上的水激波实际应力，本

文中取第一压力脉冲波的峰值压力，MPa，即：

P = Pmax （3）

由文献 [21] 可知煤岩体的动态抗拉强度随动荷

载的加载速率的改变而变化，二者的拟合回归公式为

σd = 0.244V0.430 （4）

式中：σd 为煤岩体动态抗拉强度，MPa；V 为荷载加载

速率，GPa/s。其中 V 为

V =
P−Pw

τ
（5）

式中：Pw 为水压值，MPa。
将式（3）代入（2），将式（5）代入式（4）可得：

σθ =Pmax
r2

r2
0

−
[
σx+σy

2

(
1+

r2

r2
0

)
−

σx−σy

2

(
1+3

r2

r2
0

)
cos 2θ− τx,y

(
1+3

r2

r2
0

)
sin 2θ

]
（6）

σd = 0.244
(Pmax−Pw

τ

)0.430

（7）

由于煤岩体的抗压强度远大于抗拉强度，钻孔

表面在激波作用下率先满足抗拉强度，损伤破坏产

生的裂纹以Ⅰ型裂纹为主。换言之，在垂直于裂

 

T
1

t

τ
1

P
max

P

图 1    典型的脉冲水激波波形图

Fig.1    Typical pulse water shock wave waveform
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σ′θ =

(σθ −P2) ⩾ σd σ′θ

纹面的拉应力作用下，裂纹产生垂直于裂纹面的

位移。考虑煤岩体内部的瓦斯压力的影响，当

时（其中， 为环向有效应力，P2 为煤

岩体中的瓦斯压力），煤岩体受到损伤，裂纹起裂

扩展。 

2　液相放电致裂煤岩动态损伤试验
 

2.1　高压电脉冲致裂系统与煤岩试样制备

为探究不同液电参数下（放电电压、水压）液相

放电水激波对煤岩体的损伤效果，继而定量评价煤

岩体裂隙形态及断裂损伤情况，设计高压电脉冲水

激波致裂煤岩体损伤试验。

试验装置为自主研发的真三轴水中高压脉冲放

电压裂试验平台，如图 2 所示，试验平台由高压电脉

冲放电系统、承压管道系统和三轴围压加载系统

组成。

高压电脉冲放电系统由高压电脉冲电源（高压

储能柜、放电开关等）、电缆线、放电电极等组成

 （图 2），高压储能柜能够实现最高 15 kV 电压的电能

储存，并通过电缆线将高压电能传递至放电电极，电

极放电会击穿液体，使之产生强烈的水激波，水激波

沿承压管道传播至煤岩钻孔壁的表面，实现致裂目

的。放电电极置于承压管内，压裂试验时电极端部

紧临煤岩体试样。

承压管道如图 2 所示，是由多节法兰盘连接而

成。法兰盘的节数可根据试验目的进行相应调整，

当进行水激波传播性质的测试时，为多节法兰盘连

接而成；当进行煤岩体压裂试验时，仅使用一节法兰

盘与压力室相连接。承压管道上安装了高频压力传

感器（与动态数据存储记录仪连接），可用于接收水

激波信号。

伺服压力控制系统由加载系统（液压千斤顶等）

和刚性三轴压力室（图 2）组成。加压系统由 3 台

电动液压千斤顶和加载控制装置组成，加载控制

装置具有数控稳压功能，可长时间保持恒定的压

力并自动补压，以确保在模拟试验在真实地层状

态下进行。加载前，将刚性钢垫片置于试样表面，

确保试样受力均匀。加载过程中，3 个方向的千斤

顶依次交替、多次少量的提高轴压，直至增加至轴

压所需值。

试验所用煤样源自晋煤集团蓝焰公司寺河煤矿，

煤层平均埋深 450 m 左右，平均厚度 6.3 m，煤层内瓦

斯应力为 0.29 MPa，平均地应力 6.45～8.41 MPa[33-35]。
选用的煤样表面光滑，未受扰动、断面完整、节理发

达有序，煤岩样本具体物理力学参数见表 1。

将现场采取的煤岩样本切割成边长为 270 mm
的立方体试样并在其表面均匀涂抹一层氯丁胶。静

置一段时间后，在立方体试样外表面均匀浇注一层

厚度约 15 mm 的混凝土（配置的混凝土力学参数确

保与煤岩样本的力学参数相似）。经过 28 d 养护后，

最终形成边长为 300 mm 的立方体试样。在其中心

处钻取直径为 26 mm 的注水孔，如图 2 所示。 

 

动态数据
存储记录仪

注水
压力泵

①—高压放电电极; ②—水介质; ③—承压管; ④—止水开关;

⑤—压力传感器; ⑥—煤岩体试样; ⑦—刚性真三轴压力室 (机);

⑧—刚性钢垫板; ⑨—液压千斤顶顶盘

开关

试样

三轴
压力室

放电
电极

承压管电容器

①

⑤
⑥

⑦

⑧

⑨

⑧④③

②

高压电脉
冲电源

伺服压力
控制系统

图 2    水中高压脉冲放电压裂试验平台

Fig.2    Experimental platform of high-pressure pulse discharge fracturing in water
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2.2　试验方案及试验步骤

为研究不同液相放电参数（水压、放电电压）产

生的水激波加载速率对煤岩体的致裂损伤效果，结

合卞德存[10]、鲍先凯等[12]、闫东[36] 的研究，可知放电

电压与水压等参数对于煤岩样本的损伤致裂有着显

著的影响，本次试验设置不同水压（1、2、3 MPa）和

不同放电电压（9、11、13 kV）下的放电试验。具体试

验方案见表 2。
 
 

表 2    不同液电参数的试验方案

Table 2    Discharge parameter schemes under different
discharge voltages and different water pressures

试件编号 水压/MPa 电压/kV

0−0(原始煤样) 0 0

1−1 1 9

1−2 1 11

1−3 1 13

2−1 2 9

2−2 2 11

2−3 2 13

3−1 3 9

3−2 3 11

3−3 3 13
 

具体试验方法与步骤如下：

1）利用内窥镜对试件的钻孔进行窥探并拍照，

了解试件钻孔在加载前的裂纹分布情况。其中，试

件 3−1 的钻孔在压裂前的内窥图如图 3a 所示。

2）将准备好的 1−1 煤岩试件装入三轴压力室中

并保证钻孔位置对中，围压与轴压分级交替加载至

设定值（竖向轴压 6.45 MPa，围压 8.41 MPa）并始终

保持不变。

3）压力泵开始向压力室内注压力水，待管道内

水压达到 1 MPa 时，停止加压并保持水压不变。在

高压电脉冲电源上设置放电电压 9 kV，接通放电开

关，电极在高压水中放电 1 次，然后继续充电至 9 kV，

重复放电 10 次后停止放电。

4）放电完成后，关掉高压电脉冲电源，卸掉静水

压力，排空管道内的水，将 1−1 煤岩试件吊出箱体。

5）参照以上步骤，依次对其余试件进行不同水

压、电压的压裂试验。

压裂试验完成后，采用内窥镜对煤岩体岩样钻

孔内部拍照，试件 3−1 的内窥图如图 3b 所示。利用

Z1Z（W）−200e 型万向工程钻机进行钻心取样，钻取

直径为 80 mm。钻心取样过程中钻具套筒内外壁涂

抹润滑油，钻速极其缓慢，同时不断浇水，最大限度

的减少钻心取样过程中对煤岩体试样的损伤影响。

由图 3 可知，高压电脉冲水压致裂试验完成以

后，钻孔内部已经形成 3 条纵向明显可见的开度较

大的裂纹，裂纹延展情况良好，说明高压电脉冲水压

致裂效果明显，试件纵向裂纹发展较好。对比后面

CT 扫描结果可知，取样过程对岩心影响较小，钻心

取样方法得当。

取心完成以后，采用 μCT225KVFCB 显微 CT 对

取得的煤心进行 CT 扫描分析，再利用裂隙图像识别

与分析系统软件（Pores and Cracks Analysis System，

PCAS）[37] 将 CT 图片进行二值化处理，然后对煤岩

体进行损伤评价。 

2.3　水激波压力及加载速率结果分析

高压电极水中放电以后，水中形成水激波，水激

波以球面波的形式向四周扩散，在传播的过程中，除

了沿轴向以外，由于受承压管道的限制，还将出现由

管道四周壁面反射回来的各种状态的反射波，它们

 

表 1    煤样物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of
coal samples

天然密度/
(kg·m−3)

抗压强度/
MPa

抗拉强度/
MPa

弹性模量/
MPa

泊松比

1 515 19.69 2.53 1 105 0.3

 

(a) 压裂前

(b) 压裂后

图 3    试件 3−1 的钻孔内窥图

Fig.3    Borehole endoscopy of specimen 3−1
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在承压管道腔体内相互叠加，传播一定距离后，逐渐

形成沿管道轴向传播的平面波。液相放电过程中采

用高频压力传感器对水激波波形、峰值压力和波前

时间等信息进行采集。压力传感器采集到的理想冲

击波应为沿管道轴向传播的平面波，由于煤岩体试

件是经过多次放电致裂，在读取记录数据时，选取波

形稳定、压力峰值、上升时间及脉宽变化幅值较小的

波形并截取第一压力脉冲波形图作为最有代表性的

波形进行分析，并以此波形所对应的第一压力峰值

为该放电条件下的激波峰值应力，典型波形图结果

如图 4 所示。结合贾少华等[15] 对水激波波前时间等

问题的研究，水激波（冲击波）的波前时间可采用

10％峰值强度和 90％峰值强度对应时间间隔 τ1 的

1.25 倍进行计算（即波前时间 τ=1.25τ1），将计算得到
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图 4    激波脉冲压力图

Fig.4    Shock pulse pressure diagram
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波前时间 τ 代入式（6）便能计算出水激波加载速率

V（峰值压力上升的速率），具体数据见表 3。其中

1 MPa−9 kV 的含义为 1 MPa 水压条件下进行 9 kV

高压脉冲放电，其他参数含义与之相似。将表 3 中水

激波峰值应力及荷载加载率导出，变化规律如图 5、

图 6 所示。
 
 

表 3    不同液电参数（放电电压、水压）的水激波参数

Table 3    Water shock wave parameter table with different hydraulic and electrical
parameters (discharge voltage, water pressure)

液电参数
峰值应力
Pmax/MPa

水压
Pw/MPa

应力差值
 （Pmax−Pw）/MPa

波前时间
τ/μs

加载速率
V/(GPa·s−1)

1 MPa−9 kV 23.260 1 22.260 43.446 512.357

1 MPa−11 kV 25.949 1 24.949 38.863 641.981

1 MPa−13 kV 31.516 1 30.516 32.298 944.841

2 MPa−9 kV 25.515 2 23.515 47.864 491.290

2 MPa−11 kV 28.853 2 27.853 42.600 630.352

2 MPa−13 kV 32.254 2 30.754 33.836 894.130

3 MPa−9 kV 27.278 3 23.278 49.729 488.209

3 MPa−11 kV 31.711 3 28.711 45.846 626.245

3 MPa−13 kV 33.790 3 30.790 36.650 840.109
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图 5    水激波峰值压力变化

Fig.5    Water shock wave peak stress variation diagram
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图 6    水激波加载速率变化图

Fig.6    Change of water shock wave loading rate diagram
 

由图 4 可以看出，水压相同条件下，随着放电电

压的提高，水激波（冲击波）波前上升时间逐渐缩短，

峰值压力显著提高。放电电压相同的条件下，随着

水压的增大，水激波波前上升时间逐渐缩短，峰值压

力不断提高。

分析图 5 可知，水激波峰值压力随着放电电

压、水压的升高而升高。当放电电压由 9 kV 增加到

13 kV，水压分别为 1、2、3 MPa 时，水激波峰值压力

最大增长率分别为 37.09%、28.66% 和 26.82%，平均

增长率为 30.86%。同理，当水压由 1 MPa 增加到

3 MPa，放电电压分别为 9、11、13 kV 时，激波峰值

压力最大增长率分别为 9.07%、15.08% 和 0.90%，平

均增长率为 8.35%。由此可见，水激波峰值压力的增

长率对放电电压的变化更为敏感，或者说相对于水

压的改变，放电电压的变化对水激波峰值压力增长

率的变化影响更为显著。

分析图 6 可得，在相同水压条件下，水激波加载

速率随着放电电压的升高而升高，而且变化率较高；

在相同放电电压条件下，虽然水激波加载速率随着

水压的升高而降低，但是加载速率较为接近，数值变

化不大。对比分析图 5、图 6 的变化规律可以发现，

在相同液电参数条件下，放电电压对水激波影响程

度要明显大于水压对水激波影响程度。

由此可见，水激波峰值压力及其加载速率均随

着放电电压的增加而增加，水激波的峰值压力随着

水压的增加而增加，加载速率随着水压的增加而减

小，这与文献 [23] 的研究结论是一致的。但比较而

言，放电电压的变化对水激波的峰值压力及其加载

速率影响显著，这也必将影响到煤岩体压裂试验中

钻孔侧壁附近的环向应力及煤岩体的动态抗拉强度，

进而影响到煤岩体的压裂效果。 
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2.4　裂纹起裂扩展理论分析及煤岩体 CT 扫描结果

煤 岩 体 中 既 存 在 着 张 开 型 裂 纹 （ Ⅰ 型 裂 纹 ），

又存在着滑开型裂纹（Ⅱ型裂纹）和撕开型裂纹

 （Ⅲ型裂纹） [12]。当流体进入煤岩体中的裂纹后，

裂纹多发生剪切滑动或沿拉应力方向张开，所以

煤岩体中的裂纹是以Ⅰ、Ⅱ型裂纹为主的一种复

合型裂纹[38,39]。

对 Ι 型裂纹而言，它总是沿着原来的裂缝面直

线向前扩展，而对于Ⅰ−Ⅱ复合型裂纹而言，其扩

展方向一般总和原裂缝方向呈一定的角度，如图 7
中的 θ。

σ′θ σd

建立如图 7 所示的极坐标系，当环向有效应力

达到煤岩体的动态抗拉强度（即： ≥ ）时，煤岩体

受到损伤，裂纹开始失稳扩展。在平面问题中，利用

Ι 型和Ⅱ型裂纹尖端应力计算结果和叠加原理，可得

到 Ι−Ⅱ复合型裂纹尖端附近应力[40]。

σθ =
1

2(2πa)1/2 cos
θ

2
[KI(1+ cos θ)−3KIIsin θ] （8）

σa =
1

2(2πa)1/2

[
KI(3− cos θ)cos

θ

2
+KII(3cos θ−1)sin

θ

2

]
（9）

τa,θ =
1

2(2πa)1/2 cos
θ

2
[KIsin θ+KII(3cos θ−1)]（10）

式中：σa 为径向正应力，MPa；τa,θ 为剪切应力，MPa；a
为极坐标系下的极径，m；KΙ 为 Ι 型裂纹尖端的应力

强度因子（Stress Intensity Factor，SIF）；KⅡ为Ⅱ型裂

纹尖端的 SIF。
 
 

τa, θ

τa, θσθ
σa, θ

σx

σy

a

θP0

r0 b

图 7    裂纹扩展及尖端应力

Fig.7    Crack propagation and crack tip stress
 

∂σθ

∂θ
= 0对式（10）中的 θ 求导，并令 ，则有：

∂σθ
∂θ
=

1
2(2πa)1/2

{
−1

2
sin
θ

2
[KI(1+ cos θ) − 3KIIsin θ]+ cos

θ

2
[−KIsin θ−3KIIcos θ]

}
=

1
2(2πa)1/2

[
−3

2
KIcos

θ

2
sin θ +

3
2

KIIcos
θ

2
(1−3cos θ)

]
= −3

2
× 1

2(2πa)1/2
cos
θ

2
[KIsin θ +KII(3cos θ−1)] =

− 3
2
τa,θ = 0

（11）

cos
θ

2
=0 KIsin θ+KII(3cos θ−1) =

0 cos
θ

2
= 0 θ = ±π

KIsin θ+KII(3cos θ−1) = 0

因此，式 (11) 中 、

。若 ，则 ，式（11）无实际意义，所以

当且仅当 时，式（11）才能

成立。即：

KIsin θ0+KII (3cos θ0−1) = 0 （12）

由式（12）解得角度 θ0 就是环向有效应力 σ'θ 取

最大值所对应的方向，也就是裂纹开始扩展的方向，

因而称 θ0 为断裂角，即：

θ0 = arcsin


KII

(
KI±3

√
K2
I +8K2

II

)
K2
I +9K2

II

 =

arcsin


KI

KII
±3

√
8+

(
KI

KII

)2

9+
(

KI

KII

)2


（13）

θ = θ0将 代入式（8）就可得裂纹的最大环向正

应力：

σθ,max=
1

2(2πa)1/2 cos
θ0
2

[KI (1+ cos θ0)−3KIIsin θ0]

（14）

参考文献 [12]，可得水压、地应力和冲击波作用

下的煤岩体Ⅰ−Ⅱ复合型裂纹总的强度因子为

KI = KS
I +K t

I = KS
I(1)+KS

I(2)+K t
I =

2pw

(
π
2
− b+ r0

b

) √
b+ r0

π
+P
√
πb |kI|exp

[
−iω

(
t− π

8

)]
（15）

KII = KS
II+K t

II = KS
II(1)+KS

II(2)+K t
II =

−
{(
σx−σy

)
2

[sin 2θ− f (1−2cos θ)]− fσy

} √
πb+

P
√
πb |kII|exp

[
−iω

(
t− π

8

)]
（16）

KS
I KS

II

KS
I(1) KS

II(1)

式中： 、 为静荷载作用下煤岩体裂纹尖端的 SΙF，

其中 、 为地应力作用下煤岩体裂纹尖端的
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KS
I(2) KS

II(2)

K t
I K t

II

SΙF， 、 为静水压作用下煤岩体裂纹尖端的

SΙF； 、 为动荷载（冲击波）作用下煤岩体裂纹尖

端的 SΙF；b 为裂纹长度，m；t 为冲击波作用的时间，s；
f 为摩擦因数；i 为虚数单位；ω 为冲击波的圆频率；kΙ

冲击波中的 P 波和 SV 波产生的Ⅰ型裂纹动态强度

因子；kⅡ为冲击波中的 P 波和 SV 波产生的Ⅱ型裂纹

动态强度因子。

将式（15）和式（16）代入式（14）可得：

σθ,max =
1

2(2πa)1/2
cos
θ0
2

{{
3
2
(
σx−σy

)
[sin 2θ − f (1−2cos θ)]−3 f (σy)

} √
πbsin θ+P

{
(1−2cos θ) |kI|exp

[
−iω

(
t− π

8

)]
−

3sin θ |kII |exp
[
−iω

(
t− π

8

)]} √
πb+ 2P0(1− cos θ)

(
π
2
− b+ r0

b

) √
b+ r0

π


（17）

根据以上分析可知，当 σθ，max≥σ'θ 时，裂纹将开

始扩展。此时，煤岩体在静水压力、地应力及冲击波

作用下，裂纹尖端会产生最大环向正应力为 σθ，max，裂

纹扩展方向沿 θ0 方向。

煤岩体钻孔侧壁在水激波冲击作用下发生结构

性能劣化，考虑地层应力 σx、σy 作用，结合前文试验

所得的水激波峰值应力 Pmax，波前时间 τ，加载速率 V，

计算出孔壁附近的环向有效应力 σ'θ 和煤岩体的动

态抗拉强度 σd
[21]，所得结果如图 8 所示。
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环向有效应力：

动态抗拉强度：

图 8    煤岩体的钻孔侧壁环向有效应力和动态抗拉强度

Fig.8    Circumferential effective stress and dynamic tensile
strength of borehole sidewall of coal and rock mass

 

分析图 8 可得，随着放电电压、水压的升高，煤

岩体钻孔侧壁附近的环向有效应力和煤岩体动态抗

拉强度均随之增大。但相同水压、电压的条件下，环

向有效应力均大于煤岩体的动态抗拉强度。换言之，

此时钻孔侧壁受拉破坏，裂纹起裂扩展。

为进一步从细观角度分析煤岩体试样的损伤破

坏情况，对不同液电参数（放电电压、水压）产生的水

激波作用后的煤岩体钻心样本进行 CT 图像分析。

将每个岩心进行自上而下的 CT 断面扫描，共扫描

了 1 500 层。选取不同部位、典型层位的 CT 扫描图

像进行处理和分析，其中 200、400 层位于岩心中上

部，600、800 层位于岩心中部，1 000 层位于岩心下部。

借助 PCAS 软件对 CT 扫描结果进行二值化处理，处

理后的黑色部分为试样裂纹，白色部分为煤岩体。

CT 扫描图像结果和 PCAS 处后的二值化图像结果

见表 4、表 5。

由表 4、表 5 可知，0−0 试件（原始煤样）中裂纹

数量极少，宽度较小，延展长度较短，可以明显发现，

原始煤样试件内部明显的原生裂纹较少。随着放电

电压由 9 kV 增加至 13 kV，第 1 组试件（1 MPa 水压）

中，裂纹走向清晰，裂纹数量由 2 条分别增加至 4 条、

6 条，裂纹开度不断扩大，裂纹延展程度逐渐增加，

1−2 试件和 1−3 试件的裂纹边际均延展至边缘；第 2
组试件（2 MPa 水压）中，主裂纹数量由 4 条增加至

5 条，主裂纹的分支裂纹数量、复杂程度明显增加，

裂纹延展充分、走向清晰、边际平整；第 3 组试件（3
MPa 水压）中，主裂纹数量由 3 条增加至 6 条，裂纹

延展、曲折、交叉程度明显增加，裂纹走向清晰，尤其

是 3−3 试件（放电电压 13 kV、水压 9 kV）的裂纹延

展最为充分、曲折程度最为高、交叉情况最为复杂。

需要注意的是，极少部分裂纹并不是由钻孔边缘位

置起裂，如位于 3−2 试件的第 200 层 CT 图像左上角

的 2 条细小裂纹。这可能是由于钻取岩心过程产生

的；也可能是裂纹扩展过程中遇到煤基质或其他杂

质，裂纹发生方向转变而形成；或者是裂纹在 CT 扫

描平面内停止扩展，但在立体空间上继续延展而形

成的；或者是煤岩体原有裂纹。但此类型裂纹数量

极少，在裂纹形态分析中给予剔除，不做分析。

综合以上分析可知，随着水压、放电电压的增加，

水激波的冲击作用强度和加载速率不断增大，煤岩

体试件受到扰动，其损伤致裂程度逐渐加剧，裂纹数

量、扩展长度、开度、以及复杂程度（曲折、分叉、交

叉、裂缝边际凸凹等现象）明显增加。由此可见煤岩

体试件的损伤致裂效果与水激波的动态冲击作用参

数呈正相关性。 

2.5　裂纹动态损伤评估

为进一步定量评估不同激波峰值压力作用下煤

岩体的损伤情况，采用定量评价的方式对煤岩体试
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表 4    煤岩体 CT 扫描图像结果

Table 4    CT scan image results of coal and rock mass

试件 200层 400层 600层 800层 1 000层

0−0

1−1

1−2

1−3

2−1

2−2

2−3
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续表

试件 200层 400层 600层 800层 1 000层

3−1

3−2

3−3

 

表 5    煤岩体 CT 扫描图像二值化图像处理结果

Table 5    Binarization image results of CT scanning of coal and rock mass

试件 200层 400层 600层 800层 1 000层

0−0

1−1

1−2
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续表

试件 200层 400层 600层 800层 1 000层

1−3

2−1

2−2

2−3

3−1

3−2

3−3
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件的细观损伤情况进行分析研究。损伤变量可以定

量表征煤岩体劣化程度，是一种内部状态变量，是可

以客观反映煤岩体内部损伤特征的场变量。

煤岩体裂纹起裂扩展是内部损伤累积的结果，

由文献 [41] 可知由裂纹损伤面积定义的损伤变量可

表示为

D =
A1−A2

A1
（18）

式中：A1、A2 分别为原始状态下有效承载面积和损伤

后的有效承载面积，m2。

利用 PCAS 软件分别提取煤岩体二值化图像各

层的裂纹总面积和压裂后的有效承载面积，并对求

得的煤岩体各层损伤变量求平均值，以减小计算误

差，计算结果见表 6，绘制煤岩体在不同液电参数下

的损伤变量如图 9 所示。

分析图 9 可知，在水压一定的条件下，三组试件

的损伤变量变化趋势基本一致，煤岩体损伤变量均

随着放电电压和水压的增加而增加。放电电压由

9 kV 增加至 13 kV，1 、2 、3 MPa 水压下的损伤变量

分别增长了 28.16%、24.47%、15.87%，其中 1 MPa
水压条件下的损伤变量增长率最大，3 MPa 水压条件

下的损伤变量数值最大。需要注意的是，13 kV 放电

电压条件下，损伤变量最为接近，说明此时水压因素

对煤岩体损伤效果的影响弱于放电电压对煤岩体损

伤效果的影响，这与 CT 扫描二值化图像处理结果较

为吻合。
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伤
变
量
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图 9    不同液电参数下的损伤变量

Fig.9    Damage variables of coal caused by water shock waves
with different discharge voltages and water pressures

 

由以上分析可以看出，放电电压和水压的提高

都可以增加煤岩体的损伤变量，从而提高煤岩体的

损伤致裂效果。说明随着水激波的冲击作用强度和

加载速率不断增大，煤岩体劣化程度增大，损伤变量

曲线急剧上升，此时煤岩体微裂纹不断萌生、扩展，

最终相互贯通并形成了细观裂缝，这与 CT 扫描结果

 

表 6    不同液电参数下煤岩体 CT 扫描图像的裂纹损伤情况

Table 6    Damage of coal rock mass with single crack under different hydraulic and electrical parameters

试件CT
扫描图层

压裂后
裂纹总
面积/
10−5m2

压裂后
有效承载

面积/
10−5m2

损伤
变量

损伤变量
的平均值

试件CT
扫描图层

压裂后
裂纹总
面积/
10−5m2

压裂后
有效承载

面积/
10−5m2

损伤
变量

损伤变量
的平均值

试件CT
扫描图层

压裂后
裂纹总
面积/
10−5m2

压裂后
有效承载

面积/
10−5m2

损伤
变量

损伤变
量的平

均值

1-1-200 2.932 2.739 8 0.516 9

0.519 5

2-1-200 10.254 8.769 3 0.539 0

0.557 1

3-1-200 12.095 7.225 6 0.626 0

0.623 3

1-1-400 2.221 2.009 5 0.525 0 2-1-400 10.672 8.081 2 0.569 1 3-1-400 15.952 9.371 9 0.629 9

1-1-600 2.289 2.253 7 0.503 9 2-1-600 10.491 8.046 7 0.565 9 3-1-600 11.115 6.951 0 0.615 2

1-1-800 2.256 2.067 1 0.521 8 2-1-800 10.687 8.918 8 0.545 1 3-1-800 13.697 8.079 4 0.629 0

1-1-1000 2.754 2.444 0 0.529 8 2-1-1000 10.601 8.121 9 0.566 2 3-1-1000 10.722 6.678 9 0.616 2

1-2-200 5.118 3.078 8 0.624 4

0.612 6

2-2-200 14.887 7.988 7 0.650 8

0.665 1

3-2-200 15.413 6.252 6 0.711 4

0.714 9

1-2-400 5.056 3.344 2 0.601 9 2-2-400 12.862 6.546 1 0.662 7 3-2-400 15.478 6.010 7 0.720 3

1-2-600 5.169 3.246 2 0.614 2 2-2-600 12.284 5.814 1 0.678 7 3-2-600 13.216 5.444 0 0.708 3

1-2-800 5.972 3.638 7 0.621 4 2-2-800 12.465 6.543 3 0.655 8 3-2-800 13.928 5.436 6 0.719 3

1-2-1000 5.451 3.618 3 0.601 0 2-2-1000 12.529 5.964 5 0.677 5 3-2-1000 13.783 5.485 3 0.715 3

1-3-200 7.720 2.864 6 0.729 4

0.723 1

2-3-200 16.746 5.636 1 0.742 2

0.737 6

3-3-200 13.441 4.501 5 0.749 1

0.740 9

1-3-400 7.845 3.128 8 0.714 9 2-3-400 10.259 3.672 2 0.733 4 3-3-400 12.467 4.336 7 0.741 9

1-3-600 7.246 2.743 9 0.725 3 2-3-600 11.951 4.243 2 0.737 5 3-3-600 12.094 4.266 8 0.739 2

1-3-800 7.937 3.137 5 0.716 7 2-3-800 16.646 5.569 0 0.741 3 3-3-800 10.692 3.823 9 0.736 6

1-3-1000 7.746 2.875 9 0.729 2 2-3-1000 14.016 4.725 0 0.733 4 3-3-1000 10.810 3.840 2 0.737 9
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一致。另外值得注意是，不同电压、水压下煤岩体损

伤变量变化趋势大致相同，但相对而言，放电电压增

加 44.4％（由 9 kV 增加到 13 kV），可导致煤岩体损

伤变量最大增加 28.16%，而水压增加 200％，煤岩体

试样损伤变量仅增加 16.65%。这充分说明在改变液

电参数过程中，提高放电电压更能够增加煤岩体试

样的损伤变量值，增加试件的劣化程度和破坏程度，

从而提高煤岩体的损伤致裂效果。 

3　动态损伤数值模拟计算

虽然室内试验可以直接测得施加于煤岩体试件

的水激波压力及加载速率，观察到试件钻孔周围细

观裂纹扩展形态，但是作为一种矿物颗粒集合体，煤

岩体内部微裂隙的发育扩展过程、裂纹形态、定量评

价裂隙动态损伤特性等规律还需要从微观角度进一

步验证分析。由于试验加载条件的不同，煤岩体钻

孔周围会出现单条以及多条压裂裂纹，为更加充分、

全面地评价不同液电参数下水激波冲击压裂煤岩体

的效果，深入分析冲击荷载作用下煤岩体裂纹损伤

特征及起裂、扩展形态发生的过程，分别通过预设单

条、双条裂纹进一步对水激波冲击压裂煤岩体进行

数值模拟计算，从裂纹的初始面积、扩展面积、损伤

面积等方面进一步、全面探究煤岩体液电冲击损伤

规律。 

3.1　数值模型的建立

利用 ABAQUS 中 XFEM 模块，建立液电耦合作

用下压裂煤岩体的二维数值模型，煤岩体物理力学

参数与室内试验完全相同，具体模型参数详见表 7。

模型尺寸大小为 30 cm×30 cm，其中模型正中心处设

一直径为 2.6 cm 的钻孔，由于煤岩体内部存在着随

机分布的天然裂纹，所以在钻孔周围附近预设一条、

两条径向裂纹，以模拟单条及多条裂纹的随机分布

及压裂扩展情况，其中预制两条裂纹之间呈 90°，裂

纹长度均为 2.2×10−2 m（图 10），裂纹初始缝宽为

2×10−3 m， 单 元 格 尺 寸 为 3×10−3 m×3×10−3 m=0.9×
10−5 m2， 经 计 算 统 计 ， 模 型 初 始 有 效 承 载 面 积 为

2.16×10−4、4.32×10−4 m2。
  

表 7    数值模型参数

Table 7    Numerical model parameters

渗透
系数

滤失
系数

弹性模量/
GPa

泊松比 孔隙比
天然密度/
(kg·m−3)

抗拉强度/
MPa

抗压强度/
MPa

10−7 10−14 11.1 0.3 0.1 1 515 2.53 19.69
 

模 型 上 下 边 界 和 左 右 边 界 分 别 施 加 σx=σy=
8.41 MPa 的地应力。孔内静水压力直接作用于钻孔

表面。水激波峰值压力通过平滑分析步幅值进行赋

值，然后加载至钻孔表面，如图 11 所示。
 
 

Z

Y

X Z

Y

X

(a) 预制单裂纹示意 (b) 预制双裂纹示意

图 10    预制裂纹示意

Fig.10    Schematic diagram of prefabricated crack
 

 
 

8.41 MPa

8
.4

1
 M

P
a

图 11    地应力加载示意

Fig.11    Schematic diagram of in-situ stress confining
pressure loading

 
模型钻孔内的水激波加载参数与试验参数一致，

即在钻孔内分别施加不同初始水压、放电电压状态

下的水激波峰值压力和波前时间（表 3），ABAQUS
内置的平滑分析步幅值点根据试验中水激波波形进

行选择，即波形上升段视为直线，波形下降段视为指

数衰减曲线，曲线函数为式（19），水激波幅值曲线如

图 12 所示。{
P = P0+ (Pmax−P0)exp [−(t−τ)/ts] , t > τ
P = P0+ [t (Pmax−P0)]/τ, t ⩽ τ （19）

式中：Pmax 为水激波峰值压力，MPa；P0 为初始水压，

MPa； τ 为 波 前 时 间 ， s； ts 为 衰 减 段 的 衰 减 时 间 常

数，s。 

3.2　数值计算结果分析

数值计算结束后，可以利用 Abaqus 附属插件，

将裂纹长度、宽度导出，其原理是通过获取单元内裂

缝所在边界上的 2 个端点位置，计算出单元内裂缝

长度，最后通过累积求和实现对整条裂缝长度的计

算；同理可计算输出单元格平均缝宽，最终实现压裂

后裂纹总面积的计算。进而利用式（18）计算煤岩体

裂纹的损伤变量。
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细观状态下裂纹扩展面积 A1–A2 可理解为多个

等单位尺寸微小单元体裂纹面积叠加而成，表达式为

A1−A2 =
w
d (A1−A2) =

n∑
i=0

w Li+1

Li

c (x)dx （20）

式中：n 为裂纹长度的等分个数；c(x) 为每段裂纹单

元对应的单元段的裂纹平均宽度，m。 

3.2.1　预制单裂纹数值模拟结果及分析

不同液电参数下煤岩体单裂纹裂纹扩展形态如

图 13 所 示 。 将 裂 纹 长 度 、 宽 度 结 果 代 入 式 （20）

中，可计算出煤岩体裂纹损伤面积、损伤变量，结果

见表 8。

由上文的分析可知，放电电压对水激波致裂煤

岩体的影响程度要明显大于水压的影响程度，通过

观察图 13 也能明显得到此规律，因此本节主要开展

相同水压下，裂纹的延展长度、宽度、损伤破坏随放

电电压的变化规律分析。结合图 13 和表 8 可知，在

相同水压的情况下，随着放电电压的增加，裂纹的延

展长度、宽度、损伤面积、损伤变量都有明显增加。

具体而言，随着放电电压的增加，水压保持 1 MPa 不

变，裂纹最大宽度增加了 0.58%，裂纹延展长度增加

了 30.30%，结合 1−1、1−2、1−3 的裂纹扩展形态图可

以明显看出红色单元网格数量随之增加，造成的损

伤面积增加了 30.64%，有效承载面积减少了 33.70%，

损伤变量增加了 30.62%；水压保持 2 MPa，裂纹最大

宽度增加了 0.58%，裂纹延展长度增加了 23.53%，造

成的损伤面积增加了 23.90%，有效承载面积减少了

30.08%，损伤变量增加了 23.89%；水压保持 3 MPa，
裂纹最大宽度增加了 0.63%，裂纹延展长度增加了

17.14%，造成的损伤面积增加了 17.55%，有效承载面

积减少了 25.60%，损伤变量增加了 17.55%。煤岩体

在不同液电参数下的有效承载面积和损伤变量如

图 14 所示。在相同电压的情况下，随着水压的增加，

 

0 τ

P
max

P
0

幅
值

加载时间/s

典型脉动冲击波
加载幅值曲线

图 12    水激波幅值曲线

Fig.12    Amplitude curve of water shock wave
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图 13    不同液电参数下单裂纹扩展形态

Fig.13    Morphology of single crack growth with different hydraulic and electrical parameters
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裂纹延展长度、损伤面积和损伤变量的增加率都在

不断减小，说明水压对裂纹损伤变量的提高作用在

不断减小。具体数值不再赘述。
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3 MPa 水压

有效承载面积： 损伤变量：

图 14    不同液电参数下单裂纹煤岩体的有效承载面积和损

伤变量

Fig.14    Effective bearing area and damage variables of coal
rock mass with single crack with different hydraulic and

electrical parameters
 

进一步分析表 8、图 13、图 14 可知，在保持水压

 （放电电压）不变的条件下，随着放电电压（水压）的提

高，预制单裂纹煤岩体的损伤面积逐渐提高，有效承

载面积逐渐降低，损伤变量逐渐变大，煤岩体致裂效

果明显。由此可见，三组试件的损伤面积、损伤变量

均随着水压、电压的升高而增大，这与室内试验得到

的不同液电参数下试件的损伤变量（图 9）变化趋势

是一致的。 

3.2.2　预制双裂纹数值模拟结果及分析

数值计算所得不同液电参数下煤岩体双裂纹裂

纹扩展形态如图 15 所示。按照上文方法可得出扩

展后裂纹长度和平均缝宽，并将结果代入式（20）中，

计算出双裂纹煤岩体裂纹损伤面积、损伤变量，结果

详见表 9。

结合图 15 和表 9 可知，预制双裂纹与预制单

裂纹在扩展规律上有着相似之处，随着电压（水压）

的增加，裂纹延展长度、宽度、损伤面积、损伤变

量均有明显增加。在裂纹形态上，煤岩体双裂纹

在扩展压裂过程中会呈现明显的相互干扰现象。

随着放电电压的增加，具体而言，水压保持 1 MPa
不变，裂纹最大宽度增加了 0.09%，裂纹延展长度

增加了 71.86%，结合 1−1、1−2、1−3 的裂纹扩展形

态图可以明显看出红色单元网格数量随之增加，

造成的损伤面积增加了 72.00%，有效承载面积减

少了29.34%，损伤变量增加了30.77%；水压保持2 MPa
不变，裂纹最大宽度增加了 0.45%，裂纹延展长度

增加了 71.54%，造成的损伤面积增加了 71.67%，有

效 承 载 面 积 减 少 了 30.93%， 损 伤 变 量 增 加 了

28.71%；水压保持 3 MPa 不变，裂纹最大宽度增加

了 0.22%，裂纹延展长度增加了 71.28%，造成的损

伤 面 积 增 加 了 71.34%， 有 效 承 载 面 积 减 少 了

36.23%，损伤变量增加了 21.11%。相同电压时，裂

纹延展长度、损伤面积和损伤变量随水压的变化

规律与预制单裂纹的扩展规律相似，不再赘述。

煤岩体在不同液电参数下的有效承载面积和损伤

变量如图 16 所示。

进一步分析表 9、图 15、图 16 可知，在保持水压

 （放电电压）不变的条件下，随着放电电压（水压）的提

高，双裂纹煤岩体损伤面积逐渐提高，有效承载面积

逐渐降低，损伤变量逐渐变大，煤岩体致裂效果明显。

由此可见，三组试件的损伤面积、损伤变量均随着水

压、电压的升高而增大，而在形态上 2 条裂纹对称

呈 90°分布，裂纹走向清晰，裂缝边缘凸凹不平、曲折

 

表 8    不同液电参数下单裂纹煤岩体的损伤情况

Table 8    Damage of coal rock mass with single crack under different hydraulic and electrical parameters

模型
编号

预设裂纹初始
长度/10−2m

预设裂纹初始
宽度/10−3m

预设裂纹初始
面积/10−5m2

压裂后裂纹总
长度/10−2m

压裂后裂纹总
宽度/10−3m

压裂后裂纹总
面积/10−5m2

压裂后有效承载
面积/10−5m2

损伤
变量

1−1 2.2 2 4.4 4.6 2.042 9.351 7 12.248 3 0.433 0

1−2 2.2 2 4.4 5.8 2.043 11.795 9 9.804 1 0.546 1

1−3 2.2 2 4.4 6.6 2.054 13.479 9 8.120 1 0.624 1

2−1 2.2 2 4.4 5.2 2.042 10.571 5 11.028 5 0.489 4

2−2 2.2 2 4.4 5.9 2.047 12.017 8 9.582 2 0.556 4

2−3 2.2 2 4.4 6.8 2.054 13.888 4 7.711 6 0.643 0

3−1 2.2 2 4.4 5.8 2.042 11.791 3 9.808 7 0.545 9

3−2 2.2 2 4.4 6.2 2.057 12.677 6 8.922 4 0.586 9

3−3 2.2 2 4.4 7.0 2.055 14.302 4 7.297 6 0.662 1
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延展，这与表 5 中室内试验试件 1−2、1−3 的 CT 扫

描二值化图像处理结果较为吻合。
 

3.3　煤岩体损伤综合评价分析

水激波脉动冲击作用可以被视为动载作用，如

何准确的对动载作用下煤岩体裂纹扩展规律和损伤

效果进行定量评价，一直是广大学者所关注的问题。

本文结合水激波冲击强度、加载速率的性质研究，对

于高压电脉冲液相放电致裂煤岩体动态损伤研究分

别采用有效应力法和面积法、从宏观和微观角度、运

用不同计算指标进行损伤变量计算分析，并分别通

过致裂试验和数值计算进行综合评价分析。首先通

过压裂试验并采用 CT 扫描的手段进行裂纹损伤扩

展的宏观观测，并基于 CT 扫描图像裂纹面积损伤计

算煤岩体的损伤变量。接着通过数值计算从微观角

度对不同加载强度条件下的煤岩体损伤进行定量分

析。采用不同研究手段，从不同研究角度、综合分析
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0.710
0.577
0.385
0.193
0

Y

XZ

(e) 2−2, 2 MPa−11 kV

裂纹宽度/μm
2.325
2.131
1.937
1.744
1.550
1.356
1.162
0.969
0.775
0.581
0.388
0.194
0

Y

XZ

(f) 2−3, 2 MPa−13 kV

裂纹宽度/μm
2.266
2.078
1.889
1.700
1.511
1.322
1.133
0.944
0.756
0.567
0.378
0.189
0

Y

XZ

(g) 3−1, 3 MPa−9 kV

裂纹宽度/μm
2.320
2.126
1.933
1.740
1.547
1.353
1.160
0.967
0.773
0.580
0.387
0.193
0

Y

XZ

(h) 3−2, 3 MPa−11 kV

裂纹宽度/μm
2.330
2.136
1.942
1.748
1.553
1.359
1.165
0.971
0.771
0.583
0.383
0.194
0

Y

XZ

(i) 3−3, 3 MPa−13 kV

图 15    不同液电参数下双裂纹扩展形态

Fig.15    Double crack growth patterns under different hydraulic and electrical parameters

 

表 9    不同液电参数下双裂纹煤岩体的损伤情况

Table 9    Damage of coal rock mass with double cracks under different hydraulic and electrical parameters

模型
编号

预设裂纹初始
长度/10−2m

预设裂纹初始
宽度/10−3m

预设裂纹初始
面积/10−5m2

压裂后裂纹总
长度/10−2m

压裂后裂纹总
宽度/10−3m

压裂后裂纹总
面积/10−5m2

压裂后有效承载
面积/10−5m2

损伤
变量

1−1 2.2 2 8.8 10.3 2.232 22.872 9 22.510 4 0.455 3

1−2 2.2 2 8.8 19.7 2.238 43.864 9 18.911 4 0.569 8

1−3 2.2 2 8.8 36.6 2.243 81.677 3 15.906 2 0.657 7

2−1 2.2 2 8.8 10.5 2.233 23.327 5 22.053 5 0.495 2

2−2 2.2 2 8.8 19.9 2.239 44.330 0 18.443 9 0.617 2

2−3 2.2 2 8.8 36.9 2.243 82.346 7 15.233 3 0.694 6

3−1 2.2 2 8.8 10.8 2.240 24.069 3 21.308 0 0.558 1

3−2 2.2 2 8.8 20.7 2.242 46.173 9 16.590 6 0.643 5

3−3 2.2 2 8.8 37.6 2.245 83.983 7 13.588 0 0.707 4

2024 年第 12 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

220



不同液电加载条件的加载特性及煤岩体动态损伤特

征。室内试验和数值计算所得煤岩体损伤变量如

图 17 所示。

由图 17 可知，在相同液电参数条件下，高压电

脉冲水压致裂试验和数值模拟得到的煤岩体损伤变

量均随着放电电压和水压的增加而不断增加。具体

而言，随着放电电压的增加，保持 1 MPa 水压不变

 （图 17a），试验所得的损伤变量增加了 28.16%，数值

模拟中预制 1 条、2 条裂纹的损伤变量分别增加了

30.62%、30.77%；保持 2 MPa 水压不变（图 17b），试

验所得的损伤变量增加了 24.47%，数值模拟中预制

1 条 、 2 条 裂 纹 的 损 伤 变 量 分 别 增 加 了 23.89%、

28.71%；保持 3 MPa 水压不变（图 17c），试验所得的

损伤变量增加了 15.87%，数值模拟中预制 1 条、2 条

裂纹的损伤变量分别增加了 17.55%、21.11%。虽然

室内试验与数值模拟所得的损伤变量在数值上有差

距，但两者的差距很小。在相同液电参数下，试验所

得的损伤变量总是略大于数值模拟所得到的损伤变

量，造成这一现象的主要原因是数值模拟中材料属

性定义为各向同性，而试验中煤岩体更接近于各向

异性，内部缺陷较多，所以相同加载条件下损伤更为

明显、更为充分、更为严重。但试验和模拟从不同的

角度得到的损伤变量变化趋势是一致的，两者相互

印证，通过对有效应力、有效承载面积和损伤变量的

计算，揭示了在不同液相放电激波加载强度、加载速

率条件下，裂纹从损伤、起裂到扩展的演化过程，可

以较好的表征出液电脉冲激波作用下的加载特性和

煤岩体宏、微观动态损伤特征，可有效地评价煤岩体

损伤致裂效果，研究可为实际工程提供一定的理论

指导。
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图 17    不同液电参数下煤岩体损伤变量对比

Fig.17    Comparison of damage variables of coal and rock mass under different hydraulic and electrical parameters
 
 

4　结　　论

1）高压电脉冲水压致裂产生的水激波，其前沿

上升时间短，峰值压力和冲击加载速率最大值分别

能够达到 33.790 MPa 和 944.841 GPa/s。水激波的

峰值压力随着放电电压和水压的增大而增大，加载

速率随着放电电压的增大而增大，随着水压的增大

而减小。

2）煤岩体的损伤致裂效果与水激波的动态冲击

作用参数呈正相关性。随着水压，电压的增加，水激

波的加载速率和冲击作用强度不断增大，煤岩体损

伤致裂加剧，裂纹数量、扩展长度、开度以及裂纹复

杂程度（曲折、分叉、交叉等现象）增加明显。

3）相对于改变水压，改变放电电压更能显著的

增加煤岩体损伤变量，提高煤岩体的损伤致裂效果。

室内试验所得的煤岩体损伤变量随着放电电压和水

压的增加而增加，放电电压增加 44.4％，煤岩体损伤

变量最大增幅为 28.16％，水压增加 200％，煤岩体损
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图 16    不同液电参数下双裂纹煤岩体的有效承载面积和

损伤变量

Fig.16    Effective bearing area and damage variables of coal
rock mass with double cracks under different hydraulic and elec-

trical parameters
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伤变量最大增幅仅为 16.15％。

4）通过在煤岩体内部预制裂纹的方式展开的数

值模拟计算，有效的对室内试验进行了印证、扩展和

补充，计算结果与室内试验所得到的结果非常吻合。

室内试验和数值模拟分别从细、微观角度互相印证，

再次证明随着水压、电压的增加，煤岩体的裂纹损伤

面积和损伤变量逐渐增加，相对于改变水压，提高放

电电压更能够显著的增加损伤变量值。
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