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煤样压缩破坏过程的声发射试验
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摘 　要 : 对煤样进行了单轴压缩条件下的声发射试验 , 通过对能量计数率的最大 Lyapunov指数

计算 , 证明煤岩破裂过程并非呈现混沌 , 而是可以通过声发射信息预测的. 对能量计数率进行小

波系数分解 , 进一步计算得到各尺度的 L ip schitz指数α. 结果表明 , 可以用最先出现的α负值所

对应的时间作为煤样破裂预测时间.
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Exper im en ta l on acoustic em ission dur ing com pression

rupture procedure of coa l sam ple
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Abstract: Acoustic em ission experiment under uniaxial comp ression of coal samp leswas carried out. Calculation of

the maximum Lyapunov exponent of energy counting frequency p roved that there is no chaos in rup ture p rocess of

coal, and the p rocess of comp ression rup ture can be p redicted through acoustic em ission information. Through

wavelet coefficient decomposition of energy count rate and further calculation obtaining various L ip schitz indexα.

The results show that the time whenα first become negative can be used as the p rediction time of rup ture of coal

samp le.

Key words: coal; rup ture; acoustic em ission; chaos; L ip schitz index; p rediction

　　当应力达到材料所受的最大先期应力时 , 其内部将产生局部弹塑性能量集中 , 会有声发射 ( acoustic

em ission, AE) 现象发生 [ 1, 2 ]
. 所谓声发射现象 [ 3 ]

, 是指材料在外界应力作用下 , 其内部弹塑性能量积聚

到某一临界值之后引起微裂隙的产生与扩展 , 同时伴随有弹性波或应力波的传播 , 其结果就是声发射. 一

般情况下 , 声发射信号的强度很弱 , 人耳不能直接听到 , 需要借助灵敏的电子仪器来检测 [ 4 ] . 研究声发

射信息与煤样压缩破裂过程的内在关系对于采用声发射监测技术预测煤岩体破裂 , 预防煤与瓦斯突出、冲

击地压等煤矿井下灾害具有重要意义.

1　试验方法及结果

本次煤样单轴压缩条件下声发射试验的加载系统采用 MTS815102电液伺服岩石试验系统. 加载过程

采用位移控制方式 , 以 011 mm / s的速度加载直到试件破坏且处于平稳的残余变形阶段停止试验.
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声发射仪型号为 AE - 400B型 , 声发射探头采用单分量检波器 , 中心谐振频率 120 kHz, 前置放大器

增益为 40 dB, 主放大器增益为 40 dB, 调整阀值电压为 110 V, 设置声发射事件间隔为 3 m s. 探头拾取的

声发射信号经前置放大和主放后由声发射仪进一步处理成声发射参数 (事件累计、事件速率、振铃计数、

振铃计数率、能量累计、能率等 ). 本次试验选择 2个煤岩试件 , 分别取自新河矿 3煤和鲍店矿 3煤 , 按

岩石力学实验规范将煤、岩试块加工成直径 50 mm、高 100 mm的圆柱型标准试件. 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. 另

外 , 为尽可能减少端面影响 , 声发射检波器应尽可能远离试件上、下端面.

反映声发射特性的参数有多个 [ 4 ]
, 本文采用声发射计数率 (CNT) 和声发射能量计数率 (简称能率 ,

ENE) 来分析煤样压缩过程中的声发射特性. 声发射率为单位时间内所观测到的振铃计数 , 也称振铃计数

率 , 声发射率反映了声发射发生的频度 , 同时在一定程度上反映了声发射信号的幅度 , 因而涉及声发射能

量 ; 声发射能率是指单位时间内所观测的全部事件的发射能的总和 , 与所观测到的事件所在波形的幅度值

的平方成正比 , 反映了声发射的强弱. 煤样压缩破坏过程的声发射试验结果如图 1所示.

图 1　单轴压缩声发射试验结果

Fig11　Test results of acoustic em ission under uniaxial comp ressive condition

煤体的受压变形破

坏过程与其内部原生裂

隙的压密、新裂隙的产

生、扩展、贯通等演化

过程密切相关. 图 1 表

明 , 随着加载过程的进

行 , 声发射事件在经过

短暂的平静时期后 , 产

生声发射事件越来越多 ,

越来越密集 , 在强度值

附近 , 声发射计数率和

能率达到最大值 , 煤样

的声发射特征较好地反

映了其压缩变形和损伤

演化过程. 进一步分析

证实 , 能量计数率和振

铃计数率的变化规律基本一致 , 两种煤样能量计数率和振铃计数率的相关系数分别为 0188, 0183, 研究

煤样破裂的声发射特征时 , 选择其中之一即可.

2　煤样破裂过程的混沌性判别

试验结果表明 , 随着时间 -加载过程的推移 , 声发射现象的时间序列呈现不平稳、不规则 , 需要对煤

样压缩破坏过程的混沌性加以判断. 刻划系统的混沌性 , 一个最重要的特征量就是李雅普诺夫 (A. M.

Lyapunoy) 指数 [ 5 ] : 负李雅普诺夫指数对应周期窗口 ; 正李雅普诺夫指数对应混沌区.

从时间序列中提取 LE1的意义在于 , 判断系统的动力学行为是否为混沌 , 指明系统的动力学行为在某

方向上是指数发散还是收敛 , 给出系统的最大可预报时间尺度. 但在实际计算中 , 需注重选择使序列分量

相关性最小的时滞 , 嵌入维数要足够大 , 时间序列足够长 [ 6 ]
. Lyapunov指数与系统运动特性之间的对应

关系为 : LE1 < 0时系统为定常运动 ; LE1 = 0时系统为 (准 ) 周期运动 ; LE1 > 0时系统为混沌运动 ; LE1趋

于无穷大时系统为随机运动.

选取声发射能率进行分析. 每一能量计数率时间序列的 LE1判定均选用固定的参数时滞τ= 2, 而惟一

改变嵌入维数 m 进行相空间重构 , 直至 LE1 - m 关系曲线形态随 m 的增大由起伏波动而趋于相对平稳 , 即
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图 2　系统的 LE - m 关系曲线

Fig12　Lyapunov exponent LE under different dimensions m

LE1不再发生有意义的变化 , 得到混沌动力学评价

指标值饱和嵌入维数 m c 和 LE1.

系统的 Lyapunov指数与重构相空间维数 m 的

关系如图 2所示 , 其饱和嵌入维数 m c 和最大 Lya2
punov指数 LE1鲍店矿 3煤为 m c = 12, LE1 = - 01019

604; 新河矿 3煤为 m c = 6, LE1 = - 01009 318.

　　Lyapunov指数为系统未来趋势是否可以预测提

供了重要信息 , 在实践中具有重要意义. 最大 Lya2
punov指数大于 0是判定系统存在混沌的充分条件 ,

其值也表明了系统混沌的程度. 如果 Lyapunov指

数小于 0, 则判定系统不属于混沌状态. 经过计算发现 , Lyapunov指数是小于 0的负数 , 说明对于加载过

程中煤岩破裂声发射能量计数率的未来变化趋势不是完全呈现依赖于初值的混沌状态 , 因为它没有表现出

完全混沌的状态 , 因此 , 煤岩压缩破裂过程可以用声发射信息预测.

3　煤样压缩破裂的声发射预测

311　小波分析方法

已知小波函数族 [ 7 ]Ψa, b ( t) = | a |
- 1 /2Ψ [ ( t - b) / a ], 其中 a, b分别为伸缩因子和平移因子 , 是连续变

化的. 由于试验得到的是离散的数据序列 , 为了应用方便 , a, b也应当取离散化形式 , 令 a = a
j
0 , b =

ka
j
0 b0 进行离散抽样. 当 a0 = 2时 , 得到二进正交小波Ψ j, k ( t) = 2

- j/2Ψ (2
- j

t - k) . 实际应用中采用 MATLAB

可以很方便地得到各尺度的离散系数 , 该系数对岩体的破裂预测很有意义.

312　声发射参数的离散小波处理

选取声发射能率进行分析. 主要步骤 : ①MATLAB对数据序列进行一般检查与处理 ; ②调用 MAT2
LAB小波分析工具箱 ; ③参数分析 ; ④显示离散系数.

图 3　煤样能量计数率的离散小波系数

Fig13　D iscrete wavelet coefficients of ENE of coal samp le

图 3是根据图 1利用 MATLAB 小波工

具箱进行的小波系数提取. 不同尺度下系数

的最大值对应破裂. 而不同尺度下系数的突

然变化可以揭示出岩体破裂的规律. 利用岩

体破裂前的系数变化可预测岩体的破裂. 为

安全起见 , 采用不同尺度上最早发生系数突

变对应的时间作为岩体即将破裂的预测时

间.

313　煤样压缩破裂的声发射预报

利用函数的奇异性可以对函数的规律性

予以判断 [ 8 ]
. 若在某处有间断或某阶导数

不连续 , 则称该函数在此处有奇异性. 函数

局部性变化用 L ip schitz指数α来度量 [ 9 ] . 设 0≤α≤1, 在点 x0 , 若存在常数 K, 对 x0 的邻域 x使得 | f ( x)

- f ( x0 ) | ≤K | x - x0 |
α成立 , 则称函数 f ( x) 在点 x0 是 L ip schitz指数α; 如果α= 1, 则函数 f ( x) 在 x0

是可微的 , 称函数 f ( x) 没有奇异性 ; 如果α= 0, 则函数 f ( x) 在 x0 间断. L ip schitz指数α越大 , 函数

越光滑 ; 并可以估计出这个突变点的突变程度. 0 <α< 1时表明该点的突变程度介于折线函数和阶梯函数

表现之间 ; α= 0对应阶跃突变点 ; - 1 <α < 0时表明该点突变程度介于δ函数和阶梯函数之间. 突变信

号与正常信号的α大小不一样. 利用奇异信号检测方法 , 对图 3中各尺度的图形进行奇异信号检测 , 利用

小波变换系数极大值随尺度变化而改变的规律性 , 计算得到的不同尺度下的α值见表 1.
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表 1　不同尺度下第 1个负α值及其对应时间

Table 1　The f irst m inusα and its correspond ing tim e under d ifferen t sca les

试样 尺度 α
时间

/011 s

最终预报破

裂时间 /011 s
试样 尺度 α

时间

/011 s

最终预报破

裂时间 /011 s

D1 - 0122 624 D1 - 0122 572

鲍店 D2 - 0117 602 新河 D2 - 0118 580

3煤 D3 - 0115 625 602 3煤 D3 - 0117 552 552

D4 - 0138 655 D4 - 0132 567

D5 - 0112 631 D5 - 0129 554

　　因为岩石在破裂前α会发生显著变化 , 所以取第 1个负α值作为破裂的预测开始时间 , 取不同尺度上

最早的时间作为最终预测时间. 由表 1可以看出 , 最终预测破裂时间并非取决于某一个尺度系数 , 而是不

同尺度系数相互比较的结果. 为安全起见 , 取最早的时间作为预测结果. 现场应用的意义在于 , 提供尽量

早的时间来防止灾害造成的生命财产损失. 这种方法对于煤岩体的破坏预报很有意义 , 随着研究的深入将

会有更广阔的应用前景.

4　结 　　论

煤样的声发射特征较好地反映了其压缩变形和损伤演化过程. 能量计数率和振铃计数率具有较高的相

关性 , 研究煤样破裂的声发射特征时选择其中之一即可. 煤样压缩破裂声发射能量计数率的最大 Lyapunov

指数是小于 0的负数 , 说明煤样破裂过程并非呈现混沌 , 煤样破裂的声发射过程是可以预测的. 对能量计

数率进行小波系数分解 , 进一步计算得到各尺度的 L ip schitz指数α, 可以用最先出现的α负值所对应的时

间作为破裂预测时间 , 这对于现场微震监测应用具有重要意义.
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