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摘 要:为探求含瓦斯煤失稳破坏过程中的声发射行为演化规律，笔者以含瓦斯原煤为研究对象，

利用配备有声发射同步监测功能的含瓦斯煤三轴力学伺服实验装置，完成了不同瓦斯压力条件下

含瓦斯煤破裂过程中全应力应变和声发射行为同步监测实验，进而探求含瓦斯煤破裂过程中的声

发射行为演化特性，以及声发射行为对瓦斯压力变化的响应特性。研究发现:含瓦斯煤弹性模量、
峰值强度及峰值应变均随吸附瓦斯压力增加而线性降低，且在瓦斯压力的影响下应力应变曲线总

体上向“低应力诱发大应变”方向迁移;受载煤体在破裂过程中随时间变化，声发射行为演化过程
可以划分为 4 个时期，分别为Ⅰ平静期、Ⅱ提速期、Ⅲ加速期以及Ⅳ稳定期，其中提速期和加速期累
计计数较平静期分别最高提高了 6． 39 和 37． 5 倍，能量参数分别最高提高了 8． 39 和 43． 7 倍;受载
不含瓦斯煤样声发射演化过程中提速期和加速期的声发射参数累积量均明显高于同样加载条件下

的含瓦斯样品，且在提速期和加速期，瓦斯压力与声发射参数累积量呈指数函数衰减关系。
关键词:含瓦斯煤;声发射;时空演化;损伤破坏

中图分类号: TD315; TD712 文献标志码: A 文章编号: 0253 － 9993( 2014) 02 － 0377 － 07

收稿日期: 2013 －10 －10 责任编辑:韩晋平
基金项目:国家重点基础研究发展计划( 973) 资助项目( 2010CB226804) ;国家自然科学基金资助项目( 51174213 ) ;煤炭资源与安全开采国家

重点实验室开放课题资助项目( SKLCＲSM13KFB10)
作者简介:孟 磊( 1986—) ，男，河南鹤壁人，博士。E － mail: tntmlove@ 126． com

Investigation on acoustic emission characteristics in failure
process of coal absorbed methane

MENG Lei1，2，WANG Hong-wei2，LI Xue-hua2，ZHAO Yi-xin1，2

( 1． State Key Laboratory of Coal Ｒesources and Safe Mining，China University of Mining ＆ Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China; 2． School of Me-

chanics and Civil Engineering，China University of Mining ＆ Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: In order to acquire the evolution characteristics of acoustic emission in failure process of coal absorbed
methane，the raw coal absorbed gas was used as the object of study in this paper and the acoustic emission behavior e-
volution characteristics in failure process of coal absorbed gas under different pore pressure was performed by using tri-
axial servo-controlled press equipment with acoustic emission synchronous detection function for coal absorbed gas． The
results show as follows: mechanical parameters of the coal absorbed gas such as elastic modulus，peak strength and
peak strain decrease as increase of gas pressure，and the stress-strain curve transfers to“large strain induced by low
stress”under the influence of gas; the acoustic emission behavior evolution of coal can be divided into four phases with
time，including quiet period，slow acceleration period，acceleration period and stationary period; cumulative ring counts
of slow acceleration and acceleration period increases respectively 6． 39 and 37． 5 times in comparison with quiet peri-
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od，and energy parameters increases respectively 8． 39 and 43． 7 times in comparison with quiet period; the acoustic e-
mission parameters of slow acceleration period and acceleration period in failure process of coal mass under load are
obviously higher than coal mass absorbed gas under the same conditions，in addition，the acoustic emission parameters
have exponential attenuation relationships with gas pressure in the acceleration period．
Key words: coal absorbed methane; acoustic emission; time-space evolution; failure and damage

含瓦斯煤岩动力灾害是我国煤矿最为严重的动

力灾害，具有极大的危害性、较强的突发性以及复杂
的发生机理等特点，对煤矿的安全生产产生了极大的

威胁;并且随着开采强度的增加以及开采深度的延

伸，含瓦斯煤岩动力灾害对煤矿安全生产的威胁也日

益加重［1 － 2］。含瓦斯煤岩动力灾害在孕育、形成及发
生的过程中往往会出现诸如煤炮、片帮、离层破裂以
及震动等煤岩体结构和应力状态改变的前兆信息，且

往往以“声音”形式进行传播［3 － 5］，而对这种前兆信
息的有效捕捉和监测对于认知含瓦斯煤岩动力灾害

机理以及防治措施的优化具有极为重要的现实意义。
国内外众多学者围绕煤岩体受载变形过程中的

声发射行为特点以及前兆信息捕捉等方面进行了大

量的研究，并取得了很多研究成果: L. Obert W. I． 和
Duvall［6］利用声发射设备对岩石开挖引起的破裂位
置进行监测并确定了最大应力区; V. L. Shkuratnik
等［7 － 8］基于煤岩体的单轴和三轴加载实验，系统研究

煤岩体的声发射行为特性; 国内学者苏承东等［9］利

用 ＲMT －150B 岩石实验机对冲击性煤样进行了单
轴、三轴以及卸围压试验，系统地研究了不同应力路
径下煤体破坏变形的声发射特征以及之间的差异;赵

毅鑫和姜耀东［10］基于冲击倾向性煤样破裂过程中的

声发射和热红外同步监测试验，尝试对冲击倾向性煤

样失稳破坏前兆信息进行捕捉; 曹树刚等［11］以突出

煤为研究对象，完成突出煤全应力应变过程的声发射

监测，认为振铃事件比能够准确地反映煤体变形破坏

过程声发射行为变化趋势; 艾婷等［12］在不同围压下

对煤体声发射行为时空演化行为进行试验研究，发现

声发射参数的时空演化过程与应力应变曲线具有较

好的对应关系，煤体失稳破坏前兆为应力峰值的

92% ～98%。而在含瓦斯煤的实验研究方面，学者们
开展了创新性尝试，并且取得了长足的进展:

P. G. Ｒanjith等［13］尝试利用声发射仪器对吸附 CO2

气体后的煤样破裂和损坏过程进行监测，发现相对于

自然条件下煤样，吸附 CO2的受载煤体裂隙发育和扩

展时应力比峰值应力百分比有所提高，但裂隙破坏时

则相反;尹光志和赵洪宝等［14 － 15］开展了三轴压缩条

件下的含瓦斯煤声发射实验研究，并建立了基于声发

射特性的含瓦斯煤损伤变形模型; 刘延保等［16］利用

分形理论对含瓦斯煤破裂过程中 AE 序列( 声发射)
关联维数演化规律进行了探讨。
综上所述，国内外学者在受载煤体声发射行为演

化特性方面的研究取得了丰硕成果，为进一步认知受

载含瓦斯煤裂隙发育、扩展及最终贯通破裂机制和捕
捉受载含瓦斯煤失稳破坏的前兆信息奠定了坚实的

基础。但由于受制于仪器设备和方法，所进行的相关
研究还处于探索阶段，尤其是对含瓦斯煤失稳破坏过

程中的微破裂事件捕捉和声发射演化规律，以及受载

煤体的声发射行为对瓦斯压力响应的认知鲜见报道。
因此笔者以含瓦斯煤为研究对象，利用四川大学配备

有声发射同步监测功能的含瓦斯煤三轴力学伺服实

验系统开展在不同瓦斯压力下，含瓦斯煤破裂过程中

声发射行为演化规律，以及声发射行为对瓦斯压力变

化响应的实验研究。

1 实 验

1. 1 实验样品
开滦赵各庄矿开采历史较长、井巷工程及地质构

造较为复杂，随着开采深度的不断延伸，兼具冲击地

压特征的煤与瓦斯突出事故也不断增多，累计共发生

突出事故 20 多起，其中有记录的 19 起突出事故全部
发生在 9 号煤层［17］。目前赵各庄矿已延伸至十三水
平，9 号煤层埋深超过千米，含瓦斯煤岩动力现象显
现频发。实验煤样采自赵各庄矿埋深约为 1 100 m
的 9 号煤层，顶板为褐灰色粉砂质泥岩，底板为深灰
色粉砂质泥岩，煤层小构造较多且发育有软分层，瓦

斯含量约为 7. 5 ～ 8. 5 m3 / t，顶底板岩性较为致密且
强度较大，煤的普氏系数约为 0. 6 ～ 1. 0，这种“两硬
一软”构造致使煤层透气性较差，有利于瓦斯的保
存。
由于在成煤过程中历经多次大规模的地质构造

运动，9 号煤层煤介质发育成为一种复杂的双重孔隙
介质，并且发育有层理等缺陷，具有明显非均质性和

各向异性，煤样加工制作极为困难，容易造成实验结

果离散型较大。因此为了保证煤样的完整性，将现场
采集的原始煤块用多层保鲜薄膜密封好并放置在大

小适当的木箱内，然后用素混凝土进行分层浇灌至完

全包裹好煤块为止，待混凝土完全硬化后进行取芯和
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打磨，制作成 50 mm ×100 mm的标准煤样。在进行
实验前，对制作成的标准煤样进行超声波测试，选取

纵波波速相近的样品完成实验，以尽可能减小实验数

据的离散性［18］。
1. 2 实验仪器设备
实验设备采用由 MTS815 岩石力学试验系统改

装完成的配备有声发射同步监测功能的含瓦斯煤三

轴力学伺服实验系统。实验装置主要包含伺服加载
系统、孔隙压力控制系统以及声发射监测系统，如图
1 所示。

图 1 含瓦斯煤声发射监测试验系统
Fig. 1 Acoustic emission testing system of coal absorbed gas

1. 3 实验方法及步骤
在室温下分别完成围压恒定为 5 MPa，无孔隙压

力、瓦斯压力 0. 5，1. 0，2. 0，3. 0，4. 0 MPa时的含瓦斯
煤三轴全应力应变压缩及声发射同步监测实验。其
中加载速率 0. 1 mm /min，数据记录频率是 1 次 / s，操
作步骤如下:

( 1) 气密性检查，首先用标准金属试件检查实验
系统的气密性，保证实验数据的真实性和可靠性;

( 2) 样品装配，将样品安装到三轴压力室样品平
台上，用热缩管封装煤样并安装环向引伸计和温度传

感器，连接好数据传输线，并将高压气瓶连接到系统

中，检查系统各部分运行是否正常;

( 3) 实验系统脱气及吸附，先将围压和轴压加载
到设定值并稳压，使用真空泵连续地对系统进脱气，

当系统气压降至 50 Pa以下时，开始进行煤样吸附;
( 4) 开始实验，待样品充分吸附后，按照预定加

载速率和路径开始加载，并进行声发射系统同步监

测;样品破坏后，通过更换样品按照既定实验方案完

成剩余实验。

2 受载含瓦斯煤变形与强度特征

图 2 为围压 5 MPa 下无孔隙压力和孔隙压力为
3 MPa时三轴压缩典型的全应力应变曲线( 图中 M1

为常规三轴压缩变形曲线; M2为含瓦斯煤三轴压缩

变形曲线，瓦斯压力为 3 MPa) 。

图 2 含瓦斯煤三轴压缩全应力应变曲线
Fig. 2 Complete stress-strain curves of

coal absorbed gas

从图 2 可以明显看出实验所用煤样在三轴压缩
变形过程中均经历了压密、弹性变形、塑性变形以及
断裂破坏( 应力跌落和残余应力) 4 个阶段。但是不
含瓦斯煤和含瓦斯煤在三轴压缩过程中所显现的变

形特性存在明显不同，相对于不含瓦斯煤样，充分吸

附瓦斯的原生结构煤样出现明显的应力应变初始压

密阶段且此阶段应力应变曲线显著弯曲下沉，且在 6
MPa应力下应变从 0. 002 2 突增至 0. 14，弹性模量也
随之降低，以 40%的幅度降低至 3. 33 GPa;另外煤样
在 3 MPa瓦斯压力影响下其峰值强度从 33. 8 MPa降
低到 25 MPa 左右，下降幅度达到 23. 8%。综上所
述，在瓦斯压力的影响下应力应变曲线总体上向“低
应力诱发大应变”方向迁移。
在实验之前对样品进行了超声波波速测定并选

取相似波速样品以便完成同一组实验，虽然无法完全

消除实验数据的离散性，但随瓦斯压力变化含瓦斯煤

力学参数整体上依然呈现有规律可循的变化。随着
瓦斯压力的增加，峰值强度、峰值应变以及弹性模量
均随之呈现下降趋势( 图 3) ，这主要是由瓦斯气体在
煤体内部发生的渗流 －扩散 －吸附作用所引起，瓦斯
气体通过渗流作用进入煤体宏观裂隙和孔隙内，并不

断向包含微小孔裂隙的基质内部扩散，一方面宏观孔

裂隙内的游离气体挤推煤壁扩充煤体体积，另一方面

通过吸附作用附着在煤基质表面的吸附态瓦斯致使

基质表面能降低且通过不断楔入基质微孔裂隙内部

促使基质膨胀，因此在吸附态和游离态瓦斯气体共同

作用下，含瓦斯煤体发生膨胀变形［18］，造成含瓦斯煤

整体密度降低、煤质相对变软，并出现明显弯曲下沉
的初始压密应力应变曲线。相对于不含瓦斯煤样三
轴压缩实验，含瓦斯煤样出现低应力高应变必然造成

弹性阶段应力应变曲线向下偏转、弹性模量降低。
另外基于太沙基有效应力原理 σp = σ1 － p( 图

4 中，σ1 为外部荷载; σp 为有效应力; p 为孔隙压力;
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A—A为横截面) 可以做以下分析，其中系数取值范
围 0 ～ 1，对于孔裂隙极为发育且整体上与松散土体
较为相似的煤体，其内部瓦斯气体必然造成有效围压

σp 的降低、约束裂隙发育及扩展的能力下降，削弱了

含瓦斯煤强度;而随孔隙压力增加峰值应变减小，是

由于携带动能的游离气体加速主贯通裂隙发育和扩

展并使含瓦斯煤在应变很小情况下就发生断裂破坏，

类似于加载速率对煤岩体力学特性的影响规律［19］。

图 3 不同孔隙压力下含瓦斯煤力学参数
Fig. 3 Mechanical parameters of coal absorbed gas under different pore pressure

此外，图 3 的实验结果还显示随着孔隙压力增加
泊松比 ν差别不大且基本上在 0. 22 ～ 0. 26 内波动，
与瓦斯压力无明显的相关性。这主要是由于泊松比
ν是由弹性变形阶段轴向应变 εx 与横向应变 εy 的比

值所确定，影响因素较多，不仅受应力环境以及煤样

非均质性和各向异性的影响，而且还受煤层发育层

理、缺陷等以及煤样加工制作工艺的约束，因此泊松
比对瓦斯压力变化的响应还需要进一步的研究。

图 4 煤样内部受力情况示意
Fig. 4 Diagrammatic sketch of inner stress in coal

3 受载含瓦斯煤声发射参数演化规律

声发射监测参数主要有振铃计数、能量、绝对能
量、信号强度、幅值等多个参量［20］。其中振铃计数反
映声发射源的一次材料局部变化，用来体现声发射事

件的总量和频度，以及一定程度的信号幅值; 能量为

能够反映声发射事件的相对能量或强度;因此这两个

声发射参数也被大多数研究受载煤岩声发射特性的

研究人员所利用［5 － 12］。笔者选用振铃计数 ( 以下简
称计数) 和能量参数对含瓦斯煤声发射行为特性及

演化规律进行相关分析。
3. 1 声发射参数演化过程分析
不含瓦斯煤和含瓦斯煤在三轴压缩破裂过程中

声发射计数和能量参数随时间演化如图 5，6 所示
( 由于篇幅所限，只列部分样品) 。根据煤样失稳破
裂过程中随时间累计计数和能量变化曲线形态可以

将整个过程划分为 4 个时期: Ⅰ平静期，从开始加载
至弹性变形全过程结束 ( 包括全应力应变过程中的

初始压密和弹性变形阶段) ，仅仅发生原生孔裂隙的

压缩、闭合和骨架的弹性变形，以及应变能储集，而未
有显著的损伤出现，因而这个时期只有零星的声发射

计数和极少能量释放率，累计计数和能量相对于总数

未产生明显变化;Ⅱ提速运动期，当荷载增加到煤体
屈服强度时，煤样出现损伤、裂隙开始发育及扩展，应
力时间曲线开始偏离直线进入到开始出现损伤的塑

性变形阶段，声发射计数和能量释放率显著增加，累

计计数和能量曲线斜率开始增加，此时期从煤样发生

屈服开始至断裂破坏结束，且较平静期的累计计数和

能量分别提高 2. 76 ～ 6. 39 倍和 3. 05 ～ 8. 69 倍;Ⅲ加
速运动期，此时期从宏观主裂隙贯通煤体发生失稳断

裂至应力跌落为止，由于煤样的断裂破坏，应变能大
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量的释放，促使声发射计数和能量急速增加，并将累

计计数和能量曲线分别拉升到平静期的 13. 2 ～ 37. 5
倍和 10. 9 ～ 43. 7 倍; Ⅳ 稳定运动期，在进入到残余
应力阶段后，煤样强度由稳定滑移的断裂块体之间剪

切力提供，剧烈结构运动停止，声发射活动也趋于平

缓，断裂块体间的稳定滑移所产生较少计数和较弱能

量释放率使声发射累计计数和能量呈现稳定增加的

趋势。

图 5 煤常规三轴加载破裂过程中声发射参数演化
Fig. 5 Acoustic emission parameters of coal in process fracture of under triaxial compression

图 6 含瓦斯煤破裂过程中声发射参数演化
Fig. 6 Acoustic emission parameters of coal in process fracture of under triaxial compression

另外，含瓦斯煤在三轴压缩变形过程中呈现出两

种应力时间曲线形态，既有峰后弹性能释放猛烈的脆

性变形也有具有塑形流动特性的延性变形，如图 6 所
示。这两种含瓦斯煤在失稳破坏过程中的声发射演
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化行为存在明显差别，主要有以下两点:

( 1) 对于具有峰后弹性能释放猛烈的脆性变形
煤样，其失稳破坏过程中声发射行为的平静期、提速
期、加速期以及稳定期具有明显范围和界限，而对于
峰后出现塑形流动并未猛烈释放大量弹性能的煤样，

其声发射提速期和加速期界限不明显，声发射参数时

间曲线在这两个时期保持一致的直线形态。
( 2) 另外具有脆性变形特征的煤样，其声发射计

数和能量瞬时峰值均出现在加速期;而峰后呈现塑形

流动变形的煤样，其声发射计数和能量的瞬时峰值则

出现在提速期。
3. 2 瓦斯压力对声发射行为演化影响分析
含瓦斯煤力学参数在游离态和吸附态瓦斯气体

的综合影响之下发生变化，瓦斯气体不仅削弱了含瓦

斯煤峰值强度和弹性模量，改变了全应力应变曲线形

态，而且还改变了含瓦斯煤破裂失稳过程中的声发射

行为特性。图 7 为随瓦斯压力变化声发射参数在提
速期和加速期的演化规律。

图 7 含瓦斯煤破裂过程中声发射参数演化
Fig. 7 Acoustic emission parameters of coal in process fracture of under triaxial compression

从实验结果可以看出，在三轴压缩变形全过程中

不含瓦斯煤在提速期的声发射参数 ( 累计计数和能

量) 均明显高于同样加载条件下含瓦斯煤在提速期

的声发射参数，其累计计数和能量参数分别为含瓦斯

煤的 4. 3 ～ 7. 9 倍和 3. 7 ～ 14. 1 倍。在提速期瓦斯压
力分别与累计计数和能量参数呈指数衰减函数关系，

随着瓦斯压力增加，累计计数和能量参数先是迅速降

低而后呈指数式衰减。
加速期的声发射参数演化特征与提速期较为相

似，瓦斯压力同样与声发射参数呈指数衰减函数关

系，不含瓦斯煤累计计数和能量在加速期相对于含瓦

斯煤分别提高了 2. 6 ～ 6. 2 倍和 3. 4 ～ 7. 8 倍。但是
在加速期瓦斯压力和声发射参数拟合吻合程度明显

低于提速期，出现这种情况主要是由此时期煤体所处

应力环境的复杂性所致，声发射行为加速期主要对应

煤体的应力跌落过程，在此阶段煤体失稳断裂成多个

块体，不仅存在摩擦滑移连续介质力学问题，还存在

断裂块体间的结构问题以及高压瓦斯对煤岩体冲击

的动力学问题。

瓦斯气体对含瓦斯煤声发射行为的削弱作用主

要存在以下原因:一方面在游离和吸附态瓦斯气体的

共同作用下弱化了煤体的力学性能且使其具有了蠕

变倾向，降低了变形破坏的激烈程度; 另一方面游离

态气体降低了含瓦斯煤的有效围压，降低了裂隙发育

及扩展的难度，这两方面的原因共同造成受载煤体的

声发射计数和能量释放率减小。此外，含瓦斯煤中瓦
斯气体所形成的“气垫”对煤体破裂所释放弹性能的
吸收和缓冲，也在一定程度上弱化了声发射行为。

4 结 论

( 1) 含瓦斯煤和不含瓦斯煤在三轴压缩过程中
具有相同的变形演化规律，即均存在压密、弹性变形、
塑性变形以及失稳断裂 4 个阶段; 含瓦斯煤弹性模
量、峰值强度及峰值应变均随瓦斯压力增加而降低，
且在瓦斯压力的影响下应力应变曲线总体上向“低
应力诱发大应变”方向迁移。
( 2) 受载煤体在破裂过程中，随时间变化声发射

参数演化过程可以划分为 4 个时期: Ⅰ平静期，Ⅱ提
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速期，Ⅲ加速期以及Ⅳ稳定期。
( 3) 在受载不含瓦斯煤在破裂过程中，声发射提

速期和加速期的累计计数和能量均明显高于同样加

载条件下的含瓦斯煤样。且在提速期和加速期，瓦斯
压力与声发射参数呈指数函数关系，随着瓦斯压力增

加，累计计数和能量参数先是迅速降低而后逐渐呈指

数式衰减。
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