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饱和含水煤岩单轴压缩条件下的声发射特征

唐书恒，颜志丰，朱宝存，张松航，张佳赞

( 中国地质大学 能源学院，北京 100083)

摘 要: 为了模拟研究煤储层的压裂特征，进行了饱和含水煤岩单轴压缩破裂实验以及声发射测

试。结果表明: 饱和含水煤岩在单轴压缩条件下首先产生变形，然后出现裂隙，直到最后破坏。根

据声发射和应力 － 应变曲线特征将煤岩压裂过程分为迸裂型、破裂型和稳定型三大类。煤岩压裂

过程受试件取样方向影响，当试件轴向平行面割理时，破裂过程出现迸裂型、破裂型，而无稳定型;

当试件轴向垂直面割理时，破裂过程出现破裂型、稳定型，而无迸裂型。
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Acoustic emission characteristics of water-saturated coals in
uniaxial compression experiment

TANG Shu-heng，YAN Zhi-feng，ZHU Bao-cun，ZHANG Song-hang，ZHANG Jia-zan

( School of Energy Ｒesources，China University of Geosciences，Beijing 100083，China)

Abstract: In order to investigate the fracturing characteristics of coal reservoir，the uniaxial compression experiment
was conducted for water-saturated coals，and the acoustic emission testing was carried out simultaneously． The results
indicate that water-saturated coals occurre compression deformation first，then fracture，and finally are destroyed． Based
on both the acoustic emission characteristics and stress-strain curves characteristics，the fracturing process of water-sat-
urated coals were classified into three types: burst open ( Ⅰ) ，rupture ( Ⅱ) and stable ( Ⅲ) ． Influenced by the sam-
pling direction，the fracturing processes are different． There are type Ⅰ and type Ⅱ without type Ⅲ when the axial of
specimens parallel to the face cleats，and type Ⅱ and type Ⅲ without type Ⅰ when the axial of specimens perpendicu-
lar to the face cleats．
Key words: water-saturated coals; uniaxial compression; acoustic emission; fracturing process

声发射技术是靠岩石发声来侦察其内部状态和

力学特性的一种方法［1］，当岩石受力变形时，岩石中

原来存在的或新产生的裂缝周围地区应力集中，应变

能较高，当外力增加到一定大小时，在有裂缝缺陷地

区发生微观屈服或变形，裂缝扩展，从而使得应力弛

豫，一部分贮藏能量将以弹性波( 声波) 的形式释放

出来。
对岩石发出的声波进行观测、分析，可以了解其

内部的裂缝发育状态。声发射信号不仅能反映岩石

的力学性质，而且这种弹性波形式的信号还具有容易

传播和接收、能保证监测系统快速化、可扩大监测范

围、可进行长期监测和动态测试等优点［2］。一系列

的实验室和现场研究表明，声发射是岩石材料及其力

学结构稳定性的一个度量。奥伯特( Obert) 和杜瓦尔

( Duvall) 发现受压力作用的岩石结构有声发射活动

存在，并把声发射技术应用到矿山矿柱岩体稳定性和

岩爆的监测预报中［3］。此外，当应力达到材料所受

的最大先期应力时开始出现明显的声发射现象，即
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“Kaiser 效应”，为材料受力研究提供了依据［4 － 5］。在

各种各样外部物质因素作用下，固体结构即使发生轻

微的不可逆变化以及部分可逆变化均伴随着声发射

的发生，检测声发射就能够检测材料内部损坏过程中

实时连续的信息［6 － 7］。通常在自然煤岩体中，煤处于

复杂的应力状态中，Kaiser 效应在塑性岩石不同的变

形阶段具有不同的规律，因此煤岩损坏的声发射试验

是研究煤岩动力破坏开始和发展的重要方法［8］。
为模拟研究煤储层的压裂特征，进行了饱和含水

煤岩单轴压缩作用下的破裂实验，同时进行了声发射

测试。试验中测试了声发射振铃计数率来对煤岩在

受力作用下的声学特性进行描述。

1 实验装置及样品制备

压缩实验在 WEP － 600 微机控制屏显万能试验

机上进行，记录设备选用 30 t 压力传感器和 7V14 程

序控制记录仪。声发射检测仪为 AE21C 型( 沈阳计

算机技术研究设计院制造) 。声发射探头采用单分

量检波器，放大器增益为 22 dB，设置声发射事件间

隔为 300 μs。探头拾取的声发射信号经前置放大和

主放大后由声发射仪进一步处理成声发射参数( 振

铃计数率、能量计数率等) 。在试验过程中声发射参

量及模拟量由微机自动采集处理，数据采集间隔为

0. 05 s。利用系统配备的计算机数据采集系统，记录

加载过程中的荷载、位移、应力、应变等参数，由此绘

制煤岩单轴压缩全应力 － 应变曲线。
试验选择 10 个定向煤岩试件，煤岩取自山西省

晋城寺河煤矿 3 煤，按岩石力学实验规范将煤试块加

工成直径 50 mm、高 100 mm 的圆柱型标准试件，圆

柱轴向均平行层面，圆柱轴向垂直面割理方向的试件

5 件( 编号 DC1 ～ DC5) ，平行面割理方向的试件 5 件

( 编号 DP1 ～ DP5) ，试验工作按照中华人民共和国行

业标 准《水 利 水 电 工 程 岩 石 试 验 规 程 ( SL264 －
2001) 》进行，试验前对试件进行了饱水处理，以测试

煤岩在饱和含水条件下的压缩变形和声发射特征。
试验时将声发射传感器耦合在试件上，为保证耦合效

果，在探头与试件接触部位涂上一层黄油，再用胶布

等把探头固定。利用以上试验方法对 10 个煤样进行

了单轴压缩条件下的声发射试验。

2 结果与讨论

2. 1 煤样单轴压缩情况下的应力 －应变曲线特征

实验室条件下受载煤体的变形及破裂可能表现

为煤体骨架的压实，孔隙收缩，颗粒接触面积的增大，

或是形成裂隙组，个别区域之间黏附性降低等一系列

过程。一般可将煤岩试样的轴向应力 － 应变曲线试

验结果分为以下 3 个阶段:

( 1) 压实阶段。煤体中含有大量的孔隙和裂隙，

在外载荷作用下，这些孔隙、裂隙发生闭合。煤体的

强度比较低，裂隙闭合时，裂隙壁面附近的部分煤体

会发生变形和微破裂，这足以引起声发射的产生。同

时，该阶段也包含弹性变形，当卸载后会产生一定的

弹性回复。有的样品该阶段表现明显，有的样品表现

不明显。
( 2) 表观线弹性变形阶段。从宏观上看该阶段

是线弹性的，应力 － 应变曲线是线性连续的，但从微

观上看，煤体的变形及破裂是不连续的，是阵发性的。
煤体变形及破裂过程中产生的声发射也是阵发性的，

而不是连续的［9 － 10］。只有当煤体中的变形能积累到

一定程度，才能引起破裂。而每一次的破裂均会引起

弹性能的释放，产生声发射。
( 3) 破坏( 破裂发展) 阶段。经过线弹性变形阶

段后，煤体中已经形成了一定数目的微裂纹，使煤体

的承载能力降低。该阶段中煤体积累了足够的能量，

变形开始加速，载荷上升缓慢，煤体中产生大量的微

裂纹并汇合、贯通，形成大的裂隙，煤体失稳、破坏。
煤体的塑性越强，该阶段越明显。
2. 2 煤样声发射应变 －振铃计数率曲线的类型特征

根据试验所获得的应力 － 声发射曲线的特征，以

及和应力 － 应变曲线的相互关系，煤岩压裂过程可以

分为 3 种类型:

( 1) 迸裂型。轴向应力 － 微应变曲线呈直线，没

有明显的试样压密阶段，也没有明显的破坏变形阶

段，微应变总体上和应力成正比; 轴向应力 － 径向微

应变曲线呈现类似的规律，仅在破坏时有一个很小的

破坏变形阶段。
本类型的煤样呈脆性破坏，且单轴抗压强度很

高。在试验压力低于 1. 67 MPa 时，没有声发射现象，

当压力小于极限承载力的 85% 时，声发射振铃计数

率强度很低，高于该压力时声发射振铃计数率强度逐

渐增高，接近破裂时突然出现一个很高的声发射振铃

计数率强度峰值，然后迅速降低( 图 1 ( a) ) 。声发射

开始后不久，在较低压力下煤岩声发射时间 － 累积振

铃计数率对数曲线，出现一个明显的弯曲，曲线由竖

直向水平方向转变，之后曲线逐渐上升，呈向上弯曲

的弧形曲线，在接近破坏时会出现一段很短的近水平

线段( 图 2 ( a) ) 。其时间 － 累积振铃计数率曲线呈

一向上弯曲的弧形曲线( 图 3( a) ) 。
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( 2) 破裂型。轴向应力 － 微应变曲线可分为压

密阶段、弹性变形阶段和破坏阶段 3 个部分; 轴向应

力 － 径向微应变曲线可分为弹性变形阶段和变形破

坏阶段 2 部分。声发射特征表现为压密阶段早期没

有声发射现象，后期可出现数值很低的声发射振铃计

数率，在表观线弹性阶段声发射振铃计数率强度很

低，进入破坏阶段时声发射振铃计数率迅速增加，达

到最大值后逐渐降低( 图 1( b) ) 。
煤岩声发射时间 － 累积振铃计数率对数曲线变

化较复杂，通常具有 2 个或多个急增点，这些急增点

通常被认为是 Kaiser 效应点［11 － 12］。声发射开始后很

快出现一个明显的弯曲，曲线发生较大角度的改变，

曲线的最后一个急增点往往对应着破坏阶段的开始

( 图 2( b) ) 。其时间 － 累积振铃计数率曲线为顶端

呈弧形且接近垂直的折线( 图 3( b) ) 。

( 3) 稳定型。轴向应力 － 微应变曲线一般可分

为压密阶段、弹性变形阶段和破坏阶段 3 部分; 轴向

应力 － 径向微应变曲线可分为弹性变形阶段和变形

破坏阶段 2 部分。声发射振铃计数率最大值不是出

现在破裂阶段，而是出现在线弹性变形阶段。
该类型在压密阶段开始就出现声发射，在线弹性

变形阶段声发射振铃计数逐步增加，在线弹性变形阶

段的中上部迅速达到最大值，可具有 2 个或多个峰

值，随后声发射强度开始逐步降低，在破坏阶段振铃

计数率出现一次相对较大的峰值，随后逐步降低，破

坏时声发射强度变得较低。该类型的煤样单轴抗压

强度较低( 图 1 ( c) ) 。煤岩声发射时间 － 累积振铃

计数率对数曲线呈现一上凸的弧形线 ( 图 2 ( c ) ) 。
其时 间 － 累 积 振 铃 计 数 率 曲 线 呈 现 阶 梯 形 曲 线

( 图 3( c) ) 。
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2. 3 不同方向煤岩试样的声发射特征

试验过程中有轴向平行面割理和轴向垂直面割

理样品各 5 个，2 组样品具有不同的声发射特征。
( 1) 轴向平行面割理样品。该组样品轴向应力

－ 微应变曲线的主体是线弹性变形阶段，有的样品压

缩阶段和变形破坏阶段不明显; 径向应变 － 轴向应力

曲线由线弹性变形阶段和破坏阶段 2 部分组成，在破

坏阶段径向应变快速增加; 在弹性变形阶段体积逐渐

减少，在进入破坏阶段时体积开始增加，其对应的体

积微应变曲线在径向应变 － 轴向应力曲线呈现线性

变形阶段时表现为直线或近似直线，体积呈减少的趋

势，当径向应变 － 轴向应力曲线进入破坏阶段时体积

呈快速增加的趋势。其声发射特征为弹性变形阶段

振铃计数率很低，在弹性变形阶段和破坏阶段的转折

处振铃计数率突然变大。声发射突然变强所对应的

应力和轴向应力 － 径向微应变曲线拐点的应力对应

很好，轴向应力 － 径向微应变曲线的拐点的应力就是

声发射强度突然变强所需的应力( 图 4 ( a) ) 。该组

样品声发射曲线类型有迸裂型和破裂型，没有稳定型

曲线。

图 4 单轴压缩变形曲线与振铃计数率曲线的关系

Fig. 4 The correlation between the uniaxial compression deformation and the acoustic emission signaling count rate
1—轴向微应变 － 应力曲线; 2—径向微应变 － 应力曲线; 3—体积微应变 － 应力曲线; 4—振铃计数率 － 径向微应变曲线

( 2) 轴向垂直面割理样品。该组样品径向微应

变 － 轴向应力曲线不像平行面割理样品那样具有明

显的特征，轴向应力 － 微应变曲线 3 个阶段特征较明

显，个别样品某一阶段不明显; 径向微应变 － 轴向应

力曲线可分为 2 类: 第 1 类具有线性变形阶段和破坏

阶段 2 个阶段; 第 2 类仅有线性变形 1 个阶段。体积

微应变曲线没有规律性，变形特征复杂( 图 4 ( b) ) 。
声发射曲线和应力 － 径向微应变曲线没有轴向平行

面割理样品那种关系。该组样品的声发射曲线特征

可分为破裂型和稳定型 2 类，没有迸裂型。
对于轴向平行面割理的样品，在轴向压力作用

下，割理面延伸方向和力的作用方向相同，煤在较低

压力作用下发生表观线性变形，变形主要是煤岩本身

的压缩变形，由于割理两侧的岩性和结构相同，在相

同力的作用下其变形差异非常小，割理面产生的摩擦

作用非常小，难以形成较强的声发射，因此在压缩阶

段和表观线弹性阶段声发射强度很低，难以形成稳定

型的声发射特征; 进入破坏阶段时变形加剧，发生侧

胀，割理面由于摩擦而产生较强的声发射; 同时产生

大量新的裂隙，新裂隙的产生将伴随产生强烈的声发

射，因而开始进入破坏阶段时声发射强度急剧增加，

当破坏阶段不明显时，则可能形成迸裂型声发射类

型。
对于轴向垂直面割理的样品，在压力作用下将发

生面面之间的力量传递，割理面也可能是粗糙的，在

压力作用下发生摩擦，可能产生声发射; 另外在长期

地质作用下割理面上很可能有矿物颗粒的充填，当单

个较大的矿物颗粒充填时，由于矿物的强度比煤岩要

大，在力的作用下，在煤岩和矿物接触面上将产生应

力集中，因而在较小压力作用下就可能在煤岩中产生
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新的裂隙，从而伴随产生声发射。因此在较低的压力

作用下就可能产生较强的声发射，形成稳定型声发射

类型; 由于大量的面面接触，在较高的压力作用下由

于摩擦而形成声发射，因此难以形成迸裂型曲线。

3 结 论

饱和含水煤岩在普通压缩机下的轴向应力 － 应

变曲线可以分为 3 个阶段: 压密阶段，表观线性变形

阶段和破裂阶段。按声发射及应力 － 应变曲线特征，

将煤岩压裂过程分为 3 种类型: 迸裂型，破裂型和稳

定型。煤岩压裂特征受试件取样方向影响，当试件轴

向平行面割理时，应力 － 应变曲线出现迸裂型、破裂

型，而没有稳定型; 当试件轴向垂直面割理时，应力 －
应变曲线呈破裂型、稳定型，而没有迸裂型。
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