
　第３２卷第１２期 煤　　炭　　学　　报 Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．１２　

　２００７年 １２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＨＩＮＡＣＯＡＬＳＯＣＩＥＴＹ Ｄｅｃ．　 ２００７　

　　文章编号：０２５３－９９９３（２００７）１２－１２６４－０５

突出煤体单轴压缩和蠕变状态下的声发射对比试验
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摘　要：采用ＭＴＳ８１５液压伺服岩石试验系统和 ＤＩＳＰ－２声发射监测系统，对突出煤体和砂岩进
行单轴压缩全应力－应变和分级加载蠕变状态下的声发射试验．研究结果表明，由于试样初始损
伤程度的差异，单轴压缩作用下煤样的声发射现象贯穿整个试验过程，而砂岩在弹性阶段声发射

信号较少．分级加载蠕变试验过程中，前３级应力水平处于典型的第１，２蠕变阶段，期间声发
射振铃事件比快速递减，其均值和递减时间随应力水平升高而增加．声发射累计振铃数变化曲线
能较好地体现原煤试样蠕变特性的变化趋势．第４级荷载水平时，前期声发射曲线基本保持稳
定，但数值明显高于前３个应力水平．在破坏前的极短时间内，声发射曲线急剧上升，预示试样
即将完全破坏．
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　　煤岩作为一种内部存在大量裂隙等原始损伤的岩体，在受力过程中其声发射 （ＡｃｏｕｓｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎ，
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ＡＥ）现象十分显著．在煤岩动力灾害预测研究中，已将声发射作为一种新的探测途径［１～６］．国内外许多
学者在这方面做了大量的研究工作［７～１６］．但由于目前在采深条件下易于突出的煤层强度很低，层理紊乱，
原煤试样制作难度很大，对具突出危险煤受力过程中的声发射特征的研究主要通过成型煤样试验或数值模

拟的方法来实现，且试验内容比较单一，限制了研究成果在现场的推广应用．本文将对具突出危险的原始
煤样单轴受压下的全应力－应变、蠕变破坏过程中的声发射特征进行研究，以及与相同试验条件下砂岩声
发射试验规律的比较，探索具突出危险煤样的破坏机理、力学表现与声发射特征参数之间的关系，为声发

射技术预测矿山煤岩动力灾害的工程应用提供基础性研究成果．

１　实验方法及过程

图１　试验装置
Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

１１　试验装置
采用美国生产的 ＭＴＳ８１５型液压伺服岩石力学试验系统．

该设备最大轴向载荷２８ＭＮ，根据实验内容需要可采用荷载、
位移、轴向应变等多种加载控制方式．声发射装置采用美国物
理声学公司生产的ＤＩＳＰ系列 ＰＣＩ－２全数字化声发射监测系统
（图１）．
１２　实验内容及过程

实验煤样取自重庆市某矿区二叠系上统龙潭组７号煤层回
采工作面．该煤层具有瓦斯突出危险，属海陆过渡沉积相．取
样煤层厚１１ｍ，埋深４３０ｍ．煤样的煤质分析见表１［１７］．采
用刻槽法在现场刻取较大的块状煤体，蜡封后运回实验室加工

成５５ｍｍ×１１０ｍｍ试件．砂岩样取自重庆某一建筑工地，试件加工尺寸与原煤试样相同．试验煤样处于
天然含水状态，含水率为１３７３％，平均容重１４７７３ｋＮ／ｍ３．

表１　煤样分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅ

煤样

浮沉

Ｍｓｄ
／％

Ａｄ
／％

Ｖｄａｊ
／％

ｗ（Ｓｔ１ｄ）

／％

Ｑｑｔｄｓｆ

／ＭＪ·ｋｇ－１
密度

（ＴＲＤ）ｄＡＲＤ

元素分析（ｄａｆ）／％

ｗ（Ｃ）ｗ（Ｈ）ｗ（Ｎ）ｗ（Ｓ）ｗ（Ｏ）

Ｒｍａｘ
／％

Ｈｖ

／ｋｇ·ｍｍ－２
抗碎

强度
煤类

－１４５ ０７６ ９８９ ９１４ １８４ ３５４０ １４６ １３６ ９０４５ ４１６ １５７ ２０５ １７７ １９６８ ３２２ ６９７２ ＷＹ３

　　单轴压缩试验采用位移控制方式加载，煤样加载速率为００２ｍｍ／ｍｉｎ，砂岩加载速率为０１ｍｍ／ｍｉｎ，
岩石试验机和声发射装置的采样间隔均为５０μｓ．蠕变试验采用４级等速加载方式，每级载荷在３ｍｉｎ内
递增２ｋＮ，岩石试验机的采样频率间隔为１ｍｉｎ，声发射装置的采样间隔保持不变．

为减小端面效应的影响，试样两端面均涂固体硬脂酸．在煤样侧面磨２个边长为８ｍｍ×８ｍｍ的对称
平面，安装声发射传感器．传感器与煤样之间用黄油进行耦合，并用胶带固定．为尽可能减少外界噪音的
干扰，设定声发射采样阈值为 ４５～５００ｋＨｚ．单轴压缩试验时间相对较短，室内温度保持在 （１８５±
１５）℃，相对湿度 （８０±２）％．

２　实验结果及分析

２１　单轴压缩条件下突出煤体的声发射特征
煤体是一类含有原始损伤缺陷的非连续介质体．微观结构分析表明，煤体内部存在大量的微孔隙、微

裂隙、颗粒胶结面以及节理、层理和夹层等软弱结构面．为了表征突出煤体固有的损伤力学特性及其在受
力状态下的声发射特征，选取比较均质、各向同性的砂岩做类似条件下的声发射特征对比试验．

在声发射监测中，超过阈值并使某一通道获取数据的任何信号称之为一个撞击．一个或几个撞击对应

５６２１
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图２　突出煤体与砂岩单轴压缩状态下的时间－ＡＥ撞击数－轴向应力
曲线和时间－ＡＥ能量关系曲线

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｉｍｅｈｉｔｓａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓ，ｔｉｍｅｅｎｅｒｇｙｏｆｏｕｔｂｕｒｓｔｈａｚａｒｄｏｕｓ
ｃｏａｌａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

一个声发射事件．图 ２为
突出煤体和砂岩典型试件

单轴压缩过程中 ＡＥ撞击
数、轴向应力、能量与时

间的关系．取时间为参考
系，根据声发射特征曲线

变化规律，把煤样的破坏

过程分为初始加载阶段

（ＯＡ）、弹性阶段 （ＡＢ）、
弹塑性阶段 （ＢＣ）、峰后
破坏阶段 （ＣＤ）和残余破
坏阶段 （ＤＥ）．同样，将
砂岩的破坏过程分为 ４个
阶段 （Ｏ′Ａ′，Ａ′Ｂ′，Ｂ′Ｃ′，
Ｃ′Ｄ′）．由于砂岩最后发生
瞬间崩裂破坏，因此，没

有残余应力阶段．
砂岩在初始加载阶段

（Ｏ′Ａ′）的前期出现少量的ＡＥ活动，随着载荷的增加，ＡＥ活动逐渐减弱，试件中原有张性结构面或微裂
隙逐渐闭合，试样被压密．该阶段煤样的声发射特征与砂岩试样相似，声发射撞击数较少，仅有零星的几
个计数，ＡＥ能量呈现增长趋势 （图２（ｃ）），反映了试样中裂隙闭合的影响．继续加载，砂岩进入弹性
变形阶段 （Ａ′Ｂ′），其前期为试样压密后的弹性变形，声发射十分不活跃，只采集到极少数的 ＡＥ撞击，
从ＡＥ能量变化曲线上可以更清楚地认识这一点 （图２（ｄ））；后期，微裂隙稳定发展，声发射活动逐渐
活跃，ＡＥ信号增多，能量与前一阶段相持平．由于煤体内部存在的大量微孔隙、微裂隙、颗粒胶结面，
以及节理、层理和夹层等软弱结构面，煤样在这一阶段 （ＡＢ）的声发射表现与砂岩有很大不同，在超过
峰值应力的１５％以后，应力进入一个近似线性的变化过程，ＡＥ撞击数增高，并出现了两处突增，ＡＥ能
量与ＡＥ撞击数曲线的变化相对应 （图２（ｂ））．

砂岩在弹塑性阶段 （Ｂ′Ｃ′）主要是裂纹的非稳定扩展直至破坏．临近破坏时，ＡＥ活动急剧增加，ＡＥ
撞击数和能量都达到最大值，声发射的产生是由于裂隙不断扩展形成滑移面．应力达到峰值强度，岩样并
未发生宏观破坏，进入峰后破坏阶段，ＡＥ撞击数和能量急剧增大．在经历极短的时间后，岩样发生瞬间
崩裂破坏，破坏形态几乎呈 “×”型，此时ＡＥ撞击数和能量均呈迅速下降趋势至试样完全破坏．煤体在
应力达到其峰值强度的８６％～９０％之后，表现出弹塑性特点，ＡＥ撞击数达到最高值，在 ＡＥ曲线达到峰
值后的短时间内，煤样达到临界破坏应力，发生破坏；超过峰值应力后，随着位移的增加，煤的强度迅速

降低，即煤样的峰后破坏阶段 （ＣＤ），而ＡＥ曲线处于较低水平，变化相对平缓；在应力下降到某一临界
值后进入残余破坏阶段 （ＤＥ），该值可确定为煤体的残余应力．本次试验得到的煤样最终残余应力是峰值
强度的１７％左右．对比砂岩破坏后形态，发现煤样破坏以脆性破坏为主，属于黏塑性破坏．宏观裂纹平
行于压力作用方向．微缺陷交界附近结构的不均匀性造成应力局部集中，产生明显的微裂隙损伤，且损伤
延伸近似于煤受压方向，具有明显的方向性．
２２　蠕变状态下突出煤体的声发射特征

矿山煤岩受力变形都在一定的时间和空间中进行，其力学参数必然表现为时间和空间的函数．在某些
条件下，时间因素对煤岩材料受力变形影响很小，可以忽略．但在研究相对较软或具有突出危险煤岩体力
学行为时，则必须考虑时间因素对其力学性能变化的影响．在地应力作用下，有突出倾向的煤体往往处于
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第１２期 曹树刚等：突出煤体单轴压缩和蠕变状态下的声发射对比试验

蠕变状态，条件具备时发生煤与瓦斯突出．因此，认识突出煤体蠕变状态下的声发射特征，对探讨煤与瓦
斯突出机理，进行有效的预测预防是非常重要的．

单个声发射事件的振铃数称为振铃事件比（Ｒｉｎｇｄｏｗｎｅｖｅｎｔ’ｓＲａｔｉｏ），其能全面反映声发射特征，对材
料的变形与断裂更为敏感［１８］．因此，选取 ＡＥ振铃事件比作为特征参数，研究不同应力水平的蠕变声发
射特性．不同应力水平下，煤岩的蠕变特性、声发射特征均有差异．依据单轴压缩试验获得的强度值确定

图３　突出煤体４级应力水平蠕变状态下的时间－载荷－ＡＥ振铃事件比和
时间－体应变、ＡＥ累计振铃数关系曲线

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｉｍｅｓｔｒｅｓｓｒｉｎｇｄｏｗｎｅｖｅｎｔ’ｓｒａｔｉｏ，ｔｉｍｅεｖｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｕｎｔｓｏｆｏｕｔｂｕｒｓｔｈａｚａｒｄｏｕｓｃｏａｌｕｎｄｅｒｆｏｕｒｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓ

蠕变试验的 ４个加载等
级．前 ３级加载后煤样
处于典型的第１，２蠕变
阶段，其加载路径和声

发射特征如图３所示．
如图 ３（ａ）所示，

加载之初便有声发射现

象，每一级载荷的加载

过程对应一个声发射密

集区，而声发射频率和

能量随着加载水平的提

高而增大．载荷恒定以
后，声发射活动并未停

止，各应力水平下 ＡＥ振
铃事件比都呈快速递减

趋势，直至一个较低值，

但不同应力水平的声发

射递减过程存在差异．
随着载荷水平的升高，

ＡＥ振铃事件比均值呈递增的趋势．对试样的体应变取绝对值，则有εｖ＝｜ε１＋２ε２｜，其中，ε１为试样的
轴向应变；ε２为试样的径向应变．第１级加载的应变总量明显小于后两级，这是由于突出煤体比较松软，
在低应力水平下裂隙受力闭合，ε２变化幅度很小，εｖ主要表现为ε１的减小．后两级加载时，煤样已经出
现了明显的细观裂纹，ε２变化幅度较大，造成εｖ的快速增加．从图３（ｂ）可看出，ＡＥ累计振铃数曲线
能够与蠕变曲线较好地吻合，能够很好地体现蠕变的变化趋势．

当应力水平到８ｋＮ时，煤样短时间内 （５ｍｉｎ）发生破坏，试验终止，如图３（ｃ），（ｄ）所示．该应
力水平下ＡＥ振铃事件比曲线、ＡＥ累计振铃数曲线明显和前面３个相对较低应力水平试验曲线不同，ＡＥ
振铃事件比基本保持稳定，但数值上明显大于前３个阶段．ＡＥ累计振铃数曲线同期出现较大增幅，其后
表现出加速蠕变趋势．无论是ＡＥ振铃事件比曲线还是ＡＥ累计振铃数曲线都预示试件有完全破坏的征兆．

３　结　　论

（１）由于突出煤体内部存在大量的微孔隙、微裂隙、颗粒胶结面以及节理、层理和夹层等软弱结构
面，加载过程中原始裂纹闭合和新裂纹形成扩展都会有声发射信号产生．相对于单轴压缩试验５个明显的
应力应变阶段 （初始加载、弹性、弹塑性、峰后破坏和残余塑性阶段），声发射特征阶段性变化也比较明

显．加载之初，声发射撞击数较少，ＡＥ能量呈现增长趋势；应力进入一个近似线性的变化过程，ＡＥ撞
击数增高，并出现了两处突增，ＡＥ能量变化与 ＡＥ撞击数曲线的变化相似；煤体应力达到峰值强度的
８６％～９０％之后，ＡＥ撞击数达到最高值；煤样的峰后破坏阶段，ＡＥ曲线处于较低水平，变化相对平缓，
即进入残余破坏阶段．
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（２）突出煤体受力过程中声发射特征与砂岩等均质的岩石材料有很大区别．对比典型砂岩和煤样的
破坏形态，发现煤样破坏属典型黏塑性破坏，宏观裂纹平行于压力作用方向．裂纹交界面附近结构的不均
匀性造成应力局部集中，产生明显的微裂隙损伤，且损伤延伸近似于煤受压方向，具有明显的方向性．

（３）分级加载蠕变试验结果表明，前３级应力水平煤样处于衰减蠕变过程，ＡＥ振铃事件比呈快速递
减趋势，至较低水平后趋于稳定．递减趋势在不同应力水平下也存在差异，高应力水平下声发射频率、能
量明显高于低应力水平，ＡＥ振铃事件比呈递增的趋势．破坏阶段ＡＥ振铃事件比曲线和ＡＥ累计振铃数曲
线明显和前面３个相对较低应力水平试验曲线不同，ＡＥ振铃事件比基本保持稳定，但 ＡＥ累计振铃数同
期增幅比前３阶段大，并且在试件即将破坏前，出现急剧上升趋势．

（４）ＡＥ累计振铃数曲线与突出煤样蠕变状态下体应变曲线相似．因此，无论是 ＡＥ振铃事件比还是
ＡＥ累计振铃数都能很好的反映煤岩变形破坏规律．对不同地区、不同煤层受力变形过程中 ＡＥ振铃事件
比和ＡＥ累计振铃数的全面、深入的研究，有助于矿山煤岩动力灾害的预测预报．
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