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摘　 要：以忻州窑 １４ 号煤为研究对象，基于波速测试、ＣＴ扫描和三维重构技术，分析了煤岩内部原
生裂隙、孔隙以及矿物夹杂分布的非均质特征，研究了单轴受压条件下，沿不同方向加载时，煤样内

部结构分布的非均质性对煤岩破坏特征的影响。研究发现，煤样内部原生裂隙、孔隙以及矿物夹杂

分布方向的非均质性是造成不同加载方向上煤岩破坏特征差异性的原因：煤样内部原生裂隙、矿物

夹杂沿层理方向分布和延伸，造成沿垂直层理加载煤样的单轴抗压强度、总声发射计数等参数的均

值高于沿平行层理加载的煤样；割理的横向截割作用使沿垂直割理加载煤样整体性低于沿平行割

理加载煤样，并造成其单轴抗压强度，总声发射计数等参数的均值以及加载过程中声发射现象的规

律性略低于后者；煤样单轴抗压强度与纵波波速呈指数函数关系，煤样内部非均质性对其单轴抗压

强度的影响可由非均质系数表示，且 ２ 者呈负相关。
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ｔｈｅ ＵＣＳ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ；ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｃｏａｌ；ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 煤是一种复杂的非均质性材料。煤层内生层理、
割理、矿物颗粒及其他缺陷使其具有明显的非均质性

和各向异性特征［１－３］。

采矿过程中巷道开挖、工作面回采等造成开挖扰

动应力场与原岩应力场叠加［４－５］，易引起煤体中较薄

弱区域出现煤壁片帮、冒顶等问题；而煤体中个别具

有较高强度区域又易在采动叠加应力场的作用下出

现应力集中，积聚弹性能，并在顶板断裂等外界扰动

条件下，产生动力灾害［６－７］。此外，煤体的非均质性

亦会造成声波在其内部传输的复杂性，进而影响利用

声音传输特性的物探设备精度，如微震等［８－９］。因

此，研究煤岩非均质性对其破坏特征的影响，有助于

深入认识煤岩失稳破坏机理和前兆规律，为巷道支护

设计、动力灾害预警等方面提供理论参考。

目前，国内外学者对煤岩非均质性及其对煤岩破

坏特征影响的研究主要集中在煤岩内部结构（如矿

物夹杂）在煤岩破坏过程中的作用及加载条件（如加

载方向、速率等）对煤岩宏观力学特性影响等方面，

如：ＺＨＡＯ 等［１０］利用 Ｃｏｍｐｕｔｅｄ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＣＴ）技
术、三维重构技术，构建了基于真实岩芯的数值模型，

研究了矿物夹杂在煤岩破坏中的作用，得到了加载速

率与煤岩强度的对应关系；刘凯德等［１１］采用巴西劈

裂及单轴压缩试验，研究了垂直、平行层理方向上煤

岩的拉、压力学特性；吴基文等［１２］对煤岩抗拉强度进

行测试，发现煤岩不同层理方向的抗拉强度具有明显

的各向异性；ＺＨＡＯ 等［１３］采用分离式霍布金森压杆

冲击试验和数值模拟方法，研究了层理对煤岩间接动

态抗拉强度的影响，发现煤岩间接动态抗拉强度与层

理倾角及层理的粗糙度有关；ＭＡＪＩＤ Ｎｏｏｒｉａｎ Ｂｉｄｇｏｌｉ
等［１４］利用数值模拟的方法，研究了含节理岩石强度

和变形的各向异性特征，发现岩石强度包络线和弹性

变形参数随围压和轴向应力变化而不同的特征；

ＫＷＡＮＧ Ｙｅｏｍ Ｋｉｍ 等［１５］运用实验和数值模拟的方

法，研究了沿与页岩层理方向呈不同夹角的加载条件

下，页岩强度、变形破坏的变化特征。但通过分析煤

岩内部结构分布特征及进行相应岩石力学实验，量化

分析煤岩非均质性对其破坏特征及强度影响的研究

鲜见报道。

获取煤岩内部结构分布特征是研究非均质性对

煤岩破坏特征影响的基础。ＣＴ（Ｃｏｍｐｕｔｅｄ Ｔｏｍｏ

ｇｒａｐｈｙ）技术作为一种无损探测技术，在分析岩石类
材料内部结构特征方面具有独特的优越性，借助三维

重构软件，其能在不损伤试样的情况下获得可视化的

煤岩内部裂隙、矿物夹杂等的分布特征［１６－１７］。波速

是反映岩石内部结构及其力学特性，表述岩石各向异

性特征的理想载体［１８－１９］，作为一种无损、便携的探测

手段，波速也常用来估测岩石的基本力学参数，许多

学者也对不同岩石波速与单轴抗压强度的关系进行

了广泛的研究，并发现 ２ 者具有某种确定关系［２０－２３］。

声发射（Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ“简称 ＡＥ”）伴随煤样受载
变形、破坏的整个过程。声发射参数，如声发射计数、

振幅、声发射能量等，可直观的反映试样内部结构和

其变形破坏的剧烈程度［２４］。

因此，本文采用声波测试、ＣＴ 和三维重构技术，
获得了沿垂直层理，平行层理、垂直割理和平行层理、

割理方向煤样的横波波速，以及煤样内部三维结构特

征，并沿上述 ３ 个方向对煤样进行单轴压缩实验，得
到了沿不同加载方向下煤样应力－应变全过程曲线
和相应声发射数据，分析了煤岩非均质性对其破坏特

征的影响，研究了煤岩非均质性与其单轴抗压强度的

关系。

１　 煤的性质及样品制备

１ １　 煤样的性质
煤样取自大同忻州窑 １４ 号煤层，该煤层属侏罗

纪大同组。１４ 号煤由亮煤和暗煤组成；质地较硬，断
口平坦，呈参差状，偶见阶梯状；发育少量内生裂隙；

水平层理，碎块状构造，条带状，透镜及均状结构。由

ＯＲＴＨＯＰＬＡＮ 型反光油浸显微镜和 Ｄ ／ ＭＡＸ－２５００ 型
Ｘ射线衍射仪，测得该煤样中镜质组为 ４３ ３％；惰质
组为 ５４ １％；石英为 ０ ６％，非晶质为 ９６ ０％，黏土矿
物为 ３ ４％。
１ ２　 煤样的制备

从现场所取较大煤块中加工成的 ３ 组共 ９ 个立
方体煤样为研究对象，尺寸为 ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ ×
５０ ｍｍ。加工时，煤样上下表面平行于层理，侧面垂
直于层理、平行于割理或垂直于层理、割理，加工角度

误差不超过 ３°；研磨时试样两端面不平行度小于
０ ０１ ｍｍ，上下端垂线偏差小于 ０ ０２ ｍｍ。加工完成
后煤样平均分为 Ｘ，Ｙ，Ｚ三组，并从 Ｘ，Ｙ，Ｚ 三个方向
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第 １２ 期 宋红华等：单轴受压条件下煤岩非均质性对其破坏特征的影响

对其进行标记，Ｘ 方向为平行于层理、垂直于割理方
向，Ｙ方向为平行于层理、割理方向，Ｚ 方向为垂直于
层理方向，标记后试样如图 １ 所示。

图 １　 煤岩立方体试样
Ｆｉｇ １　 Ｃｕｂｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

采用 ＡＣＴＩＳ３００－３２０ ／ ２２５ 型微焦点工业 ＣＴ，对煤
样进行扫描，并进行三维重构，图 ２ 给出了样品 Ｘ１ 内
部原生裂隙、割理、矿物夹杂的分布特征，不难看出：

矿物夹杂呈片、层状，沿平行于层理方向分布和延伸；

原生裂隙、孔隙沿大致平行于层理方向分布和延

伸（为了方便描述本文原生裂隙不包括割理）；割理

数量较少，呈孤立状，沿垂直于层理方向延伸。

图 ２　 煤样内部原生裂隙、割理和矿物夹杂的分布特征
Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ，ｃｌｅａｔ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

１ ３　 波速测试
煤样受压前，为进一步了解煤样非均质性对其波

动力学特性影响，采用 ＺＢＬ－Ｕ５１０ 型非金属超声检测
仪，对各样品沿 Ｘ，Ｙ，Ｚ 方向的纵波波速进行测定。
ＺＢＬ－ Ｕ５１０ 型非金属超声检测仪，声时精度为
０ ０５ μｓ，测度范围 ０ ～ ６２９ ０００ μｓ；放大器增益
８２ ｄＢ，带宽 １０ ～ ２５０ ｋＨｚ，测试结果见表 １。不难发
现：所有样品中沿不同方向的纵波波速的关系为：Ｙ
方向＞Ｘ 方向＞Ｚ 方向，该结果和 ＣＴ 扫描所揭露的煤
样内部结构分布特征相一致。

表 １　 各煤样波速测试结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样

编号

波速 ／（ｋｍ·ｓ－１）

Ｘ方向 Ｙ方向 Ｚ方向

Ｘ１ ２ １６０ ２ １９４ １ ８４７
Ｘ２ １ ９５８ ２ １２０ １ ８６７
Ｘ３ ２ ０２３ ２ ２３２ ２ ０１６
Ｙ１ ２ １９８ ２ ２７４ ２ ０４９
Ｙ２ ２ ０１７ ２ １９３ １ ８９４
Ｙ３ ２ １９４ ２ ２７８ １ ９２３
Ｚ１ ２ １９４ ２ ２３９ １ ８２１
Ｚ２ ２ ２７７ ２ ４０４ １ ８９２
Ｚ３ ２ ２７３ ２ ３５８ １ ８３４

均值 ２ １４４ ２ ２５５ １ ８４９

２　 试验设备及试验方案

单轴压缩试验和声发射测量装置分别采用中国

矿业大学（北京）煤炭资源与安全开采国家重点实验

室的 ３ ０００ ｋＮ 超高刚性伺服试验机和美国 ＰＡＣ 公
司生产的 ＰＣＩ－２ 声发射信号采集系统。单轴压缩试
验机最大荷载 ３ ０００ ｋＮ，精度为±１％，分辨率为 １ ／
１００ ｋＮ；ＰＣＩ － ２ 声发射信号采集系统带宽频率为
１ ｋＨｚ ～ ３ ＭＨｚ，最大信号幅度为 １００ ｄＢ，动态范围大
于 ８５ ｄＢ，试验机和处理好的煤样如图 ３ 所示。

图 ３　 单轴压缩试验机和处理好的煤样
Ｆｉｇ ３　 Ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ＵＣＳ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

单轴压缩试验采用位移控制的加载方式，加载速

率为 ０ ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ；Ｘ，Ｙ，Ｚ 组煤样分别沿各自分组对
应方向加载。
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３　 试验结果及分析

３ １　 煤样的力学响应特征
表 ２ 列出了测得的相应力学参数，图 ４ 为由试

验机测得 ３ 组煤样沿不同方向加载过程中的应力－
应变曲线。由图 ４ 和表 ２ 可知，煤样的单轴抗压强
度、弹性模量等力学参数表现出明显的方向性特

征。

表 ２　 煤样单轴压缩试验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｎ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

加载

方向

煤样

编号

单轴抗

压强度 ／

ＭＰａ

强度均

值 ／ ＭＰａ

弹性模

量 ／ ＧＰａ

模量均

值 ／ ＧＰａ

压密应

变量 ／ ％

压密应

变量均

值 ／ ％

峰后应

变量 ／ ％

峰后应

变量均

值 ／ ％

压密应变

占总应变

比重 ／ ％

压密应

变比重

均值 ／ ％

峰后应变

占总应变

比重 ／ ％

峰后应变

比重均

值 ／ ％

Ｘ１ ２３ ９６ ３２ ４５ ０ １０ ０ ６７ ６ ６７ ４４ ４３

Ｘ Ｘ２ ２６ ９２ ２６ ２１ ３０ ６４ ３３ ０４ ０ １８ ０ ２１ ０ ７１ ０ ６１ １１ ６８ １３ ８ ４６ １０ ４０ １８
Ｘ３ ２７ ３６ ３６ ０３ ０ ３５ ０ ４５ ２３ ３３ ３０ ００
Ｙ１ ２５ ８８ ３４ ９６ ０ ０５ ０ ２３ ４ ４２ ２０ ３５

Ｙ Ｙ２ ２９ ２４ ２６ ２４ ３３ ４９ ３３ ６３ ０ ２０ ０ １９ ０ ２９ ０ ４０ １３ ４２ １２ ２６ １９ ４６ ２６ ８８
Ｙ３ ２３ ６０ ３２ ４３ ０ ３２ ０ ６９ １８ ９３ ４０ ８３
Ｚ１ ４０ ８８ ３０ ０３ ０ ７５ ０ １２ ３４ ０９ ５ ４５

Ｚ Ｚ２ ３１ ６４ ３６ ０７ ３２ １３ ３１ ９９ ０ ４２ ０ ５０ ０ ４２ ０ ２８ ２５ ２１ ６８ ２５ ００ １７ ０４
Ｚ３ ３５ ６８ ３３ ８０ ０ ３ ０ ３１ ２１ ３３ ２０ ６７

图 ４　 各煤样单轴压缩应力－应变曲线
Ｆｉｇ ４　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 沿 Ｚ 方向加载煤样的单轴抗压强度均值为
３６ ０７ ＭＰａ，大于沿 Ｘ，Ｙ 方向加载煤样的 ２６ ２１，
２６ ２４ ＭＰａ；沿 Ｚ 方向加载煤样的平均弹性模量为

３１ ９９ ＧＰａ，小于沿 Ｘ，Ｙ 方向加载煤样的 ３３ ０４，
３３ ６３ ＧＰａ；沿 Ｚ方向加载煤样在压密阶段的平均应
变量为 ０ ５０％，占总应变量比重的均值为 ２１ ６８％，
大于沿 Ｘ，Ｙ方向加载煤样应变量的 ０ ２１％，０ １９％，
及其占总应变量比重均值的 １３ ８％，１２ ２６％；沿 Ｘ，Ｙ
方向加载的煤样比沿 Ｚ 方向加载的煤样表现出更多
的延性破坏，沿 Ｘ，Ｙ 方向加载的煤样在破坏后阶段
的应变量均值分别为 ０ ６１％，０ ４０％，占总应变量比
重的均值分别为 ４０ １８％，２６ ８８％，均大于沿 Ｚ 方向
加载煤样应变量的 ０ ２８％和比重的 １７ ０４％。

沿平行于层理不同方向加载的煤样力学特性也

表现出一定的差异性，沿 Ｙ 方向加载的煤样平均弹
性模量和单轴抗压强度，略高于沿 Ｘ 方向加载时的
煤样；沿 Ｘ方向加载煤样在压密和峰后阶段应变量
占总应变的比重，均大于沿 Ｙ方向加载的煤样。

不同加载方向煤样力学性质的差异性可由煤样

内部结构分布的方向性来解释。原生裂隙、孔隙大致

沿层理方向延伸，沿 Ｚ 方向加载的煤样所受轴向应
力垂直于层理，其原生裂隙、孔隙在压密阶段容易被

压密，煤样轴向应变量较大；沿 Ｘ，Ｙ 方向加载时，所
受轴向应力平行于层理，只有割理容易被压密，而原

生裂隙、孔隙间的空隙则不易被压密，导致沿 Ｘ，Ｙ 方
向加载煤样在压密阶段轴向应变量少于沿 Ｚ 方向加
载的煤样。

矿物夹杂等大致沿平行于层理方向延伸，在弹性

阶段，沿 Ｚ 方向加载时，煤样层理间软弱夹层垂直于
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第 １２ 期 宋红华等：单轴受压条件下煤岩非均质性对其破坏特征的影响

加载方向，其应变量计入轴向应变，导致其轴向应变

较大、应力随应变增加量较少，弹性模量较低；而 Ｘ，Ｙ
方向加载时，软弱夹层平行于加载方向，煤基质起到

“骨架”作用，轴向应变仅为煤基质应变，因而应力随

轴向应变增加量大，弹性模量也较沿 Ｚ 方向加载煤
样大。

层理之间、煤基质与矿物夹杂界面之间的黏结力

较弱，沿 Ｘ，Ｙ 方向加载时，轴向应力与层理面、矿物
和煤基质界面以及原生裂隙面平行，这些界面在非稳

定破裂和破坏后阶段容易离层，削弱了煤样的承载能

力，但煤样破坏过程中通过横向离层而进行应力调整

能力较强，使得煤样表现出较多的延性破坏，这些可

由煤样在非稳定阶段径向应变增加量体现（表 ３）；沿
Ｚ方向加载的煤样则反之，故沿 Ｚ方向加载煤样的单
轴抗压强度高于沿 Ｘ，Ｙ 方向加载的煤样，但其在非
稳定破裂和破坏后阶段应变量小于沿 Ｘ，Ｙ 方向加载
的煤样。

表 ３　 不同加载方向煤样非稳定破坏阶段横向应变增量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｌｏａｄｅｄ
ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｇｅ

加载

方向

煤样

编号

侧向微应变

增量 ／ １０－３
侧向微应变增量

均值 ／ １０－３

Ｘ１ ６ ５８

Ｘ Ｘ２ ４ ８４ ４ ６７
Ｘ３ ２ ５８
Ｙ１ ３ ３５

Ｙ Ｙ２ ２ １２ ３ ３３
Ｙ３ ４ ５１
Ｚ１ ２ ２２

Ｚ Ｚ２ ２ ４８ ２ ６４
Ｚ３ ３ ２３

　 　 沿 Ｘ 方向加载时，加载方向垂直于割理，割理对
煤样的横向截割作用降低了煤样内部的整体性，煤样

在破坏过程中径向扩容应力调整多于沿 Ｙ 方向加载
的煤样，煤样径向应变量大，见表 ３，故而沿 Ｘ 方向加
载煤样的承载能力弱于沿 Ｙ 方向加载的煤样，但其
在非稳定破坏阶段的应变量大于沿 Ｙ 方向加载的煤
样。

３ ２　 煤样声发射特征
研究煤岩破坏过程中的声发射特征，是获取煤岩

破坏过程中的变形破坏特征，进一步验证煤岩内部结

构非均质性对煤岩破坏特征影响的重要途径。表 ４
总结了声发射监测结果，限于篇幅，图 ５ 仅列出了沿
Ｘ，Ｙ，Ｚ方向加载时，煤样 Ｘ１，Ｙ２，Ｚ１ 的声发射计数、释
放总绝对能量和轴向应力随应变、时间变化的特征。

表 ４　 总声发射计数、绝对能量及其均值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＡＥ ｃｏｕｎｔ，ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

加载

方向

煤样

编号

总计数 ／

１０６
总计数均

值 ／ １０６
总绝对能

量 ／ １０－８ Ｊ

总绝对能量

均值 ／ １０－８ Ｊ

Ｘ１ １ ７１ ０ ８４

Ｘ Ｘ２ ２ ３４ ２ ０８ １ １０ ０ ８７
Ｘ３ ２ ２０ ０ ６７
Ｙ１ ２ ９４ ０ ７７

Ｙ Ｙ２ ２ ７４ ２ ５４ １ ８４ １ １４
Ｙ３ １ ９３ ０ ８１
Ｚ１ ２ ４２ ２ ２７

Ｚ Ｚ２ ３ ２９ ２ ６１ １ ６９ １ ７２
Ｚ３ ２ １１ １ ２０

图 ５　 代表性煤样应力（计数、能量）－应变（时间）曲线
Ｆｉｇ ５　 Ｓｔｒｅｓｓ （ＡＥ ｃｏｕｎｔ，ｅｎｅｒｇｙ）ｓｔｒａｉｎ （ｔｉｍｅ）ｃｕｒｖｅｓ

ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 由表 ４ 可知，煤样声发射参数也表现出明显的方
向性特征：沿 Ｚ 方向加载的试样的平均声总发射计
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数为 ２ ６１×１０６、释放平均总绝对能量为 １ ７２×１０－８ Ｊ，
大于沿 Ｘ，Ｙ 方向加载的煤样；沿 Ｙ 方向加载煤样的
平均总声发射计数、释放总绝对能量分别为 ２ ５４ ×
１０６，１ １４×１０－８ Ｊ，大于沿 Ｘ 方向加载煤样的 ２ ０８ ×
１０６，８ ７×１０－９ Ｊ。

由图 ５ 可知，煤样在不同加载阶段的声发射特征
也表现出一定的差异性。

（１）孔隙裂隙压密阶段。该阶段声发射计数、释
放总绝对能量均较小，沿 Ｚ 方向加载煤样的声发射
计数少于沿 Ｘ，Ｙ方向加载的煤样。因为煤样内原生
裂隙、孔隙大致沿平行于层理方向延伸，沿 Ｚ 方向加
载时，轴向应力垂直于裂隙、孔隙面，同一裂隙（或孔

隙）两面沿垂直裂隙面相向移动，原生裂隙、孔隙面

间相对滑动较少，声发射事件较少；沿 Ｘ，Ｙ 方向加载
时，原生裂隙（孔隙）大致平行于加载方向，原生裂

隙（或孔隙）压密时，同一裂隙（或孔隙）两面间相互

错动，导致裂隙（孔隙）面间摩擦较多，进而产生比前

者多声发射事件。

（２）弹性变形阶段。沿 Ｘ，Ｙ 方向加载煤样声发
射计数、释放总绝对能量数值均开始明显增加，其声

发射计数峰值数值多在 １００ ～ ３００，少数在 ４００ ～ ９１０；
但沿 Ｘ方向加载煤样声发射计数峰值在弹性阶段后
期随煤样应变增加而递增的规律性没有 Ｙ 方向明
显；沿 Ｚ方向加载煤样的声发射计数峰值多在 １００ ～
３００，少数在 ５００ ～ １ １００，声发射释放总能量略有增
加，弹性阶段后期声发射计数峰值没有规律性增加的

趋势。

这是因为沿 Ｘ 方向煤样内割理垂直于加载方
向，割理在弹性阶段后期有较大幅度的调整，使得其

在该阶段偶有明显声发射计数，削弱了其整体声发射

递增的规律性；沿 Ｚ 方向加载煤样的原生裂隙、孔隙
周围在压密阶段积累弹性能较多，其每次调整释放能

量较多，能被设备检测到的声发射事件较多，使个别

声发射计数峰值大于沿 Ｘ，Ｙ 方向加载的煤样；但由
于加载方向垂直于原生裂隙、孔隙，沿 Ｚ 方向加载煤
样裂隙在弹性阶段调整较少，其声发射计数峰值在弹

性阶段后期也没有规律性增加的趋势。

（３）非稳定破裂发展和破坏后阶段。煤样声发
射计数、声发射释放总绝对能量迅速增加。沿 Ｚ 方
向加载的煤样绝对声发射能量由 ７ ５２×１０－１０ Ｊ 增加
到 ２ ２７×１０－８ Ｊ，增加量大于沿 Ｘ，Ｙ方向加载的煤样，
即分别由 ８ ２４ × １０－１０ Ｊ 增加到 ８ ４２ × １０－９ Ｊ 和由
１ ３８×１０－９ Ｊ增加到 １ ８４×１０－８ Ｊ；沿 Ｙ 方向加载煤样
声发射计数的极大峰值在 １ ６×１０４ ～ １ ９×１０４，比沿 Ｘ
方向加载煤样的 １ ２５×１０４ ～ ２ ０×１０４ 平稳；沿 Ｚ方向

加载煤样声发射计数的极大峰值数值与沿 Ｘ，Ｙ 方向
加载时相差不大，在 １ ６×１０４ ～ ２ ２×１０４，但产生了较
多在 ０ ６×１０４ ～ １ ０×１０４ 的次峰值。

沿 Ｘ 方向加载时，煤样内割理及其扩展的横向
截割作用，使其内部变形在破坏后阶段没有沿 Ｙ 方
向加载时连续，煤样内部调整不规律，造成沿 Ｘ 方向
加载煤样声发射计数峰值的波动较沿 Ｙ 方向加载的
煤样明显；沿 Ｚ 方向加载时，煤样裂隙周围及其内部
在之前阶段中积聚能量较多，裂隙在扩展、贯通以及

宏观裂隙形成过程中释放能量比沿 Ｘ，Ｙ 方向多，声
发射幅值相较于 Ｘ，Ｙ 方向加载时高，能被声发射设
备检测到的声发射事件多，因而产生较多的次峰值。

４　 煤岩非均质性对煤岩强度的影响

煤岩非均质性研究的目的是量化煤岩非均质性

对其力学性质的影响，为工程实践和相关研究提供借

鉴。由表 １ 可知，同一试件内沿 Ｚ 方向测量得到的
波速小于沿 Ｘ，Ｙ 方向的波速，这表明波速也可以反
映煤样内部不同方向的结构差异性，而煤岩内部结构

分布的差异性导致了煤岩宏观力学参数的各向异性，

故可考虑用波速表述煤岩非均质性对其强度的影响。

表 ５ 总结了以往学者研究得到各种不同岩石纵
波波速与相应单轴抗压强度之间的关系［２５－２６］，表 ５
中，ａ，ｂ为常数；Ｙ，ＵＣＳ，ｑｕ，σｃ 为单轴抗压强度，ＭＰａ；
ｘ，Ｖｐ，ＳＶ为波速，ｋｍ ／ ｓ。

表 ５　 不同岩石波速与单轴抗压强度的关系
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ＵＣＳ

ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ

经验公式 相关系数 研究者

Ｙ＝ａｘｂ ０ ８８０ ＭＣＣＡＮＮ ｅｔｃ［２５］

ｑｕ ＝９ ９５Ｖ１ ２１ｐ ０ ８３ ＫＡＨＲＡＭＡＮ［２５］

ＳＶ＝０ ０３１ ７σｃ ＋２ ０１９ ５ ０ ８０ ＹＡＳＡＲ ｅｔｃ［２５］

Ｙ＝ａｅｂｘ（ａ＝０ ７８，ｂ＝０ ８８） ０ ５３３ ＥＮＴＷＩＳＬＥ ｅｔｃ［２５］

Ｙ＝ａｘｂ（ａ＝０ ７８，ｂ＝０ ８８） ０ ５３１ ＥＮＴＷＩＳＬＥ ｅｔｃ［２５］

ＵＣＳ＝０ ０６４ ２Ｖｐ －１１７ ９９ ０ ９０２ ２ Ｐ Ｋ ＳＨＡＲＮＡ ｅｔｃ［２６］

　 　 根据表 ５ 中提供的波速与岩石单轴抗压强度关
系对本研究中测得的煤岩波速和相应单轴抗压强度

进行拟合（相关数据见表 １，２），发现将沿 Ｘ，Ｙ，Ｚ 方
向的波速和单轴抗压强度放在一起按表 ５ 中关系进
行拟合时的相关系数在 ０ ６５ ～ ０ ６８，而将沿 Ｘ，Ｙ，Ｚ
三个方向的波速和单轴抗压强度分别拟合时，发现以

ｖ＝ａσｂ 关系对煤岩单轴抗压强度、波速进行拟合，其
相关系数较高，在 ０ ８１ ～ ０ ８７（图 ６），转换后得

σ ＝ ｅ
１
ｂ ｌｎ
ｖ
ａ （１）

０３１３
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第 １２ 期 宋红华等：单轴受压条件下煤岩非均质性对其破坏特征的影响

其中，ｖ为声波在煤样中传播速度，ｋｍ ／ ｓ；σ 为煤样沿
相应方向加载时的单轴抗压强度，ＭＰａ；ａ，ｂ 为与加
载方向有关的常数。沿 Ｘ，Ｙ，Ｚ方向加载时 ａ 取值分
别为 １５ ７７，４ ０７，３ １３；ｂ 取值分别为－０ ６２７，
－０ １８２，－０ １４７。

图 ６　 不同加载方向波速－单轴抗压强度拟合曲线
Ｆｉｇ ６　 Ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｉｔｔｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

这表明，煤岩单轴抗压强度与波速间存在指数函

数关系，且其方向性特征比其他岩石更复杂，这可能

是由于煤基质强度弱于其他岩石，导致其更容易受煤

岩内部结构的影响。

对比常数 ａ，ｂ数值发现，２ 者存在确定的线性关
系，即 ｂ＝ －０ ０３８ ８ａ－０ ０１９ ８，故式（１）可转换为

σ ＝ ｅ
１

０ ０３８ ８ａ＋０ ０１９ ８ｌｎ
ａ
ｖ （２）

　 　 为此，可定义 ａ 为方向有关的非均质系数，由
式（２）可知，煤岩单轴抗压强度 σ与波速 ｖ、非均质系
数 ａ之间存在对应的指数函数关系，且不同方向的非
均质性系数与煤样在该方向的单轴抗压强度呈负相

关。

单轴抗压强度是煤岩基本力学参数，也是巷道支

护、巷道保护煤柱宽度优化等工程设计的基本参数，

式（２）可以方便在现场或实验室获得不同加载方向
煤岩单轴抗压强度参数，避免煤样加工及进行实验室

测试过程（尤其是煤样加工困难的时候），此外，非均

质系数 ａ反映了煤岩内部非均质特征与煤岩强度之
间的关系，是表征煤岩各向异性的重要参数，可以用

于煤岩各向异性本构模型的研究。此外，本公式通过

对忻州窑 １４ 号煤进行测试得到，对于其他种类煤岩，
仍需进行试验验证。

５　 结　 　 论

（１）煤岩内部原生裂隙、孔隙、矿物夹杂沿层理
方向分布、延伸，使沿垂直层理加载煤样的单轴抗压

强度、总声发射计数等参数均值高于沿平行层理加载

的煤样。

（２）割理的横向截割作用造成沿垂直割理加载

煤样单轴抗压强度、声发射总绝对能量等参数均值及

加载过程中声发射递增的规律性弱于沿平行割理加

载的煤样。

（３）煤岩单轴抗压强度与纵波波速呈指数函数
关系，煤岩非均质性对煤岩单轴抗压强度的影响可由

非均质系数描述，且煤样单轴抗压强度与非均质系数

呈负相关。
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