
　第３４卷第６期 煤　　炭　　学　　报 Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．６　

　２００９年 ６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＨＩＮＡＣＯＡＬＳＯＣＩＥＴＹ Ｊｕｎｅ　 ２００９　

　　文章编号：０２５３－９９９３（２００９）０６－０８０６－０４

单轴压力下煤样表面电位实验
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摘　要：建立了煤岩变形破裂过程表面电位测试实验系统，研究了不同试样单轴压力下变形破裂
过程中的表面电位特征规律．结果表明，原煤、型煤和混凝土在受单轴压力变形破裂过程中都有
表面电位产生，并且表面电位在整个变形破裂过程中始终存在．从总体上看，表面电位和载荷的
变化趋势一致；载荷突变时，表面电位信号也出现突变，表面电位的突变幅度和载荷的突变幅度

成正相关．
关键词：表面电位；变形破裂；载荷突变；卸载

中图分类号：ＴＤ３１３１　　　文献标识码：Ａ

收稿日期：２００８－０６－２６　　责任编辑：毕永华
　　基金项目：国家重点基础研究发展计划 （９７３）基金资助项目 （２００５ＣＢ２２１５０５）；国家高科技发展计划 （８６３）基金资助项目

（２００６ＡＡ０６Ｚ１１９）；“十一五”国家科技支撑计划 （２００６ＢＡＫ０３Ｂ０２－０４）；中国矿业大学青年科研基金资助项目
（ＯＹ０８０２３４）；中国矿业大学煤炭资源与安全开采国家重点实验室开放基金资助项目 （０７ＫＦ１２）

　　作者简介：李艳娜 （１９８２—），女，河北石家庄人，硕士研究生．Ｔｅｌ：０５１６－８３８８４６９５，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｙａｎｎａ００７＠１６３ｃｏｍ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｃｏａｌｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＬＩＹａｎｎａ，ＷＡＮＧＥｎｙｕａｎ，ＺＨＡＯＥｎｌａｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｕｚｈｏｕ　２２１００８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｗａｓｆｏｕｎｄｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓｍａｄｅｏｎｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｃｏａｌａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｘｉｓｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｃｏａｌ
ａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ａｓａｗｈｏｌｅ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｉｔｈｔｈｅｌｏａｄｉｓｔｈｅｓａｍｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓａ
ｂｒｅａｋｉｎｌｏａｄ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｗｉｌｌｃｈａｎｇｅａｓｗｅｌｌａｎｄｔｈｅｂｒｅａｋｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｔｈｅ
ｌｏａｄａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅ；ｓｕｄｄｅｎｌｏａｄｃｈａｎｇｅ；ｕｎｌｏａｄ

　　矿井煤岩动力灾害的发生大多是由于煤炭受开采影响或地壳应力变迁等外部应力综合作用而发生变
形、裂纹扩展、直至迅速破坏而导致的［１－４］．这一过程实际上是煤岩体中的能量以弹性能、声能、电磁能
等形式耗散的过程．基于这种能量耗散形式，电磁辐射技术已应用于煤岩动力灾害的预测和预报．根据电
磁场理论，煤岩变形破裂过程的电磁辐射与电位变化有着内在的关联．煤岩体受载后在裂隙壁面上存在不
均匀的分离电荷，并在裂隙之间形成很高的电场，这已被许多学者研究证明．目前，人们对花岗岩表面电
位进行的探索比较多［５－１４］．Дерягин等人的实验资料表明，裂隙表面的电荷密度达到１０－１０～１０－２Ｃ／ｍ２，
局部电场达到１０６～１０９Ｖ／ｍ；孙正江等［６］利用岩石破坏时的磁场记录值定量地计算了裂隙壁的电场强度

为１０９Ｖ／ｍ的数量级；钱书清等［１４］对双轴压力下岩样自电位变化进行实验，利用伺服控制双轴加载系统，

采用阵列式布局的应变、自电位测量方法，对岩石样品弹性变形阶段和破坏过程中的应变和自电位进行了

实验研究．本文建立了单轴压缩条件下煤岩体变形破裂过程表面电位信号实验系统，并利用该系统记录了
单轴压缩过程中煤岩体产生的表面电位信号．从煤岩体的变形破裂过程来解释电位信号的产生原因，并具
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体分析了表面电位信号与变形破裂过程的关系，对产生电位信号的原因进行了解释．

图１　煤岩表面电位测试系统
Ｆｉｇ１　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏａｌｏｒｒｏｃｋｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

１　实验系统与实验样品

１１　实验系统
在煤岩变形破裂电磁辐射实验系统的基础上，

建立了煤岩变形破裂表面电位采集系统．该测试
系统置于电磁屏蔽室内，主要由加载系统和高速

数据采集系统组成，如图１所示．
加载系统由压力机、加载控制器、ＭａｘＴｅｓｔ

控制程序组成．高速采集系统采用 ＬＢ－ＩＶ型多
通道采集器，如图１（右）所示，共有１６通道进
行信号处理与记录，实验时使用其中的３个通道同步记录表面电位－时间的变化，主放大器采用２倍档；
前端放大器为５０倍．
１２　实验样品

实验样品有原煤、型煤和混凝土，从所有实验结果中选取３块试样的实验结果，它们分别来自同煤集
团忻州窑矿东三盘区１１号８５０６工作面、淮南型煤以及混凝土．取自同煤集团的煤是原煤，即由井下采取
的大块煤体通过加工而成的，其尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ；淮南型煤是成型煤样，它是由原煤磨成细小的
煤粒用特制的模具加工成的，它是煤矿井下软煤的替代品．实验用混凝土尺寸为５０ｍｍ×１００ｍｍ．

２　实验结果及分析

实验所用传感器为铜片电极，尺寸为１０ｍｍ×５ｍｍ，以导电银胶黏贴于样品表面，然后放置一定时
间以达到接触极化的稳定．加载之前均先进行测试，当测试阶段所记录的信号是５０Ｈｚ工频环境干扰（此
信号比所观测的电位信号相差很远，其干扰可以忽略），没有其他异常信号时，开始实验．由于仪器记录
单位的不同，实验结果中Ｗｏｒｄ与ｍＶ之间的变换关系为：１Ｗｏｒｄ＝００６ｍＶ（注：Ｗｏｒｄ为ＬＢ－ＩＶ信号
采集器的默认单位）．仪器的测量精度为１％．

从图２（ａ），（ｄ）可以看出，最大载荷之前的加载段，载荷变化梯度较大，随载荷增加电位信号也增
大，并且有微小的波动；最大载荷时试样出现主破裂，之后试样承载的变化是残余强度起作用，信号波动

不明显，表明残余强度对信号的影响不大．从图２（ｂ），（ｅ）可以看出，淮南型煤由于煤质较软，能承受的
应力较小，产生的电位信号也小．加载阶段，载荷增加缓慢，变化梯度小，产生的电位信号并不明显，增
大的趋势也小；卸载阶段，电位信号跳跃，表现出突然增大；同时，卸载梯度越大，产生的电位信号也越

强；完全卸载之后，电位信号逐渐减小．图３为峰前、峰后载荷与电位信号的拟合结果，从图３中可以看
出，无论峰前还是峰后，电位信号基本上随载荷变大而增加，随载荷变小而减少．峰前，两者的相关系数
为０８３１９，峰后两者的相关系数为０９０１０，均为高度相关．由此表明两者的相关程度很高．从图２（ｃ），
（ｆ）可看出，载荷变化出现２个峰值，电位变化相应的也出现２个峰值；但是，由于２次卸载幅度不同，
导致２次峰值电位的大小不同．加载段，随载荷增加，电位信号增大；直到第１次卸载时，电位信号出现
微小的突变增加；第２次卸载时，载荷卸载幅度较大，电位信号突变的也较厉害，出现一个较大值；之
后，试样进入完全卸载阶段，电位信号逐渐减少．

对图２，３进行综合比较分析可以看出：混凝土、型煤和原煤在受单轴压力时都有表面电位产生，并
且表面电位信号在整个变形破裂过程中始终存在；试样的承载能力越大，产生的表面电位信号也越强．由
图２（ｂ），（ｅ）可知，淮南型煤硬度较小，能承最大载荷仅为３１ｋＮ，整体来看它产生的电位信号也最小．
由图２（ａ），（ｄ）可知，混凝土硬度较大，最大能承受３０ｋＮ载荷，它产生的电位信号就较大，平均在几百
左右．在达到最大载荷之前，表面电位信号强度随载荷增大而增大．载荷随时间变化越快（即加载速度越

７０８

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



煤　　炭　　学　　报 ２００９年第３４卷

图２　混凝土、型煤和厚煤单轴压缩表面电位实验结果
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｂｒｉｑｕｅｔｔｅａｎｄｒａｗｃｏａｌｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图３　峰前、峰后载荷与信号的拟合结果
Ｆｉｇ３　Ｆｉｔｏｆｌｏａｄａｎｄｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｐｅａｋ

大）时，表面电位信号上升

速度也越快，所产生的电

位信 号 也 越 强．由 图
２（ａ），（ｄ）可知最大载荷
之后载荷突降，这时出现

了一个很高的电位信号，

达４８０ｍＶ；３５ｓ左右时载
荷有微小的变化，同样出

现较大的电位信号，达

２１０Ｖ．从达到最大载荷
后，试样发生主破裂进而卸载的实验曲线图上可发现，突然卸载时，表面电位会出现异常，即有一个突然

的较大的信号；同时，卸载速率越快，产生的信号强度也越大．由图２（ｂ），（ｅ）可知，载荷上升阶段，电
位信号一直没有太大的变化，维持在０１２ｍＶ左右，直到２５０ｓ载荷突然下降时，出现一个相对较大的电
位信号，达１５ｍＶ．由图２（ｃ），（ｆ）可知，３７０ｓ时载荷突降了５ｋＮ，这时电位信号由１８突增到３３ｍＶ．

３　结　　论

外加载荷对煤岩内部结构的损伤破坏程度影响着煤岩单轴压缩下表面电位信号的产生．
在加载初期，随着载荷的增加，煤岩颗粒之间、晶体边界、晶体内部、微裂纹之间、矿物杂质之间甚

至化学元素之间都可能发生滑移、位错，致使煤岩内部结构发生损伤和破坏，煤岩颗粒之间的电平衡被打

破，自由电子发生移动、扩散，产生表面电位．表面电位信号同时也反映了在变形破裂过程中试样内部产
生电位的情况．因为，试样内部在压实变密过程中会产生电子，但煤的电阻大，是电的不良导体，致使内
部产生的电子不能很快移动到煤体表面，不过由于试样处于这些电子产生的电场之中，反映到铜片电极上

就是电位信号．所以，即使压实阶段试样表面不会产生电位，也能得到试样内部电子引发的电位信号．
随着载荷增加，煤体进入表观线弹性变形阶段．此时，煤体既有弹性变形也有塑性变形．微破裂逐渐
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增多，电荷在裂纹尖端积累也多．宏观上来看，就在试样表面积累电荷，表面电位增大．
载荷继续增加，煤体进入破坏及发展阶段．到第１次煤体局部承受不住而卸压时，局部出现大的裂

纹，大的裂纹尖端带有电荷，同时破裂瞬间会影响其他相邻区域的电荷分布，因而此时出现强电位信号．
实验中出现的载荷随时间变化越快 （即加载速度越快）时，产生的电位信号越强的现象可以解释为，

在连续加载的条件下，加载速度越快，载荷越大，煤岩结构损伤扩展速率越快，分离面上的电荷能级越

高，越易逃逸成自由电荷产生电位，电位信号越强．
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