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受载煤体电阻率变化规律的实验研究
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摘　 要:通过建立受载煤体电阻率变化实时测试系统,分别测试了不同煤体在不同加载方式下不同

方向的电阻率变化特征,并对电阻率变化机制进行了探讨。 研究结果表明:在加载初期不同煤样电

阻率随压力的变化趋势有所不同,但在煤体发生破裂后电阻率均呈现上升趋势;对于同一煤样而

言,电阻率随压力的变化趋势是一致的,在不同加载方式下电阻率与应力保持良好的对应性;煤体

电阻率呈现明显的各向异性特征,在受载过程中不同方向的电阻率中呈现不同的变化规律;煤体的

导电特性和孔隙结构的演化共同决定了电阻率的变化特征。
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Experimental study on resistivity variation regularities of loading coal
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Abstract:The real-time testing system of resistivity variation regularities of loading coal was established where resistiv-
ity variation characteristics of different kinds of coal in different orientations under different loading methods were test-
ed. Besides,resistivity variation mechanism was expounded. The research results indicate that there lies difference in
resistivity changing tendency of different coal samples along with pressure’s change in the initial stage of loading. Yet,
resistivity shows rising trend without exception after coal fracturing occurs. In view of the same coal sample,the chan-
ging tendency of resistivity is in consistent with that of pressure. Under different loading methods,resistivity is in fine
parallelism with stress. Furthermore, coal resistivity presents apparent anisotropic characteristics. In the loading
process,resistivity in different orientations shows different variation regularities. Meanwhile,the conduction characteris-
tics of coal and evolution of pore structure codetermine the variation characteristics of resistivity.
Key words: resistivity;loading method;strain;conduction characteristic;pore structure

　 　 我国煤矿近年来开采深度和开采强度日益增大,
煤岩体所处应力场更加复杂,煤与瓦斯突出和冲击地

压等煤岩动力灾害日趋严重[1-2]。 在灾害孕育和发

展过程中,存在多种物理力学响应[1],电阻率是其中

的一个重要参数,其差异性也是煤矿井下开展电法勘

探的物性前提[3-4],因此,对煤体受载破坏过程中的

电阻率进行研究,有助于深入认识煤岩动力灾害的演

化过程,对电法勘探技术在煤矿中的应用及其在煤岩

动力灾害预测预报中的应用具有重要的理论和现实

意义。
煤体电阻率的影响因素众多,国内外学者进行了

大量的测试研究[5-10],多集中于温度、湿度、工业成

分、热解等因素对电阻率的影响。 在矿井电法勘探领

域,煤体电阻率的研究多集中于煤层内构造的影响以

及顶底板岩层在受力、破坏、渗水过程中的电阻率变

化规律[3,11],测试仪器多使用电法勘探领域常用的直
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流电法设备, 如高密度电法仪和网络并行电法

仪等。 　
在采掘过程中,煤体处于地应力场和采动应力场

的耦合作用下[12],时-空演化规律十分复杂,因此,一
些学者对受载煤体的电阻率进行了研究。 吕绍林

等[10,13]进行了模拟储层条件瓦斯突出煤体的电性参

数测试实验,利用数字式双频激电仪对不同围压条件

煤样电阻率进行了测试;文光才[14] 利用 Q 表对不同

的煤样在不同应力条件下的电阻率进行了测试,并进

一步利用无线电波技术透视煤层突出危险性;李忠

辉[15]利用 Resitest-4000 电阻率测试仪对大尺度煤体

进行了加载过程中电阻率测试实验;刘贞堂等[16] 利

用 MT 4080 LCR 表对干燥和湿润两种煤样单轴压缩

过程中的电阻率进行了测试;王云刚等[17-18] 利用

4263B LCR 表研究了构造软煤(型煤)单轴压缩条件

下的电阻率特征,与原生结构煤进行了对比分析,并
利用 Resitest-4000 电阻率测试仪对大尺度有冲击倾

向性煤体进行了单轴压缩实验[19];杨耸[20] 建立了含

瓦斯煤体低频电性参数测试实验系统,利用 4263B
LCR 表测试了受载状态下含瓦斯与不含瓦斯煤体电

阻率的特征和变化规律。
前人的研究多集中于静态条件下内因(水分、灰

分、孔隙率等)和外因(温度、测试频率等)对煤体电

阻率的影响,一些学者对受载煤体电阻率的研究多局

限于单轴压缩实验条件,对电阻率的实时变化规律及

变化机制未能进行系统的分析。 煤岩动力灾害的孕

育和发生是一个力学过程[21],存在多种受力方式,如
二次应力场、周期来压和蠕变等[22],应力集中和应变

能的积累等都会引起煤体电性的改变[19],因此,有必

要对不同实验条件下煤体电阻率的实时变化规律及

变化机制进行研究。 本文通过建立受载煤体电阻率

测试系统,对电阻率的实时变化规律进行系统测试,
进一步揭示受载煤体电阻率的变化机制,促进电法勘

探技术的应用和发展。

1　 实　 　 验

1． 1　 实验系统

实验系统由载荷控制系统、应变采集系统和电阻

率测试系统组成,整个实验系统置于 GP6 高效电磁

屏蔽室内(图 1)。 载荷控制系统采用 YAW 型电液伺

服压力试验机系统,该系统由压力机、加载自动控制

系统 PowerTestV3． 3 控制程序组成;应变采集系统主

要为 LB-Ⅳ型多通道数字应变仪,由中心处理器、显
示器和前置放大器组成。 将电阻应变片(横向与轴

向各一个)与前置放大器用导线连接,可在应变仪上

记录微应变(με) 数据;电阻率测试系统使用美国

Agilent U1733C LCR 测试仪,与 PC 连接后可利用自

带软件连续采集数据。

图 1　 受载煤体电阻率测试系统

Fig． 1　 Schematic diagram of loading coal
resistivity test system

1—试验机;2—绝缘垫块;3—铜片电极;4—电阻应变片;
5—试样;6—前置放大器;7—LCR 测试仪;8—电阻率采集系统;

9—应变采集系统;10—载荷控制系统;11—电磁屏蔽室

该实验系统将压力、应变和电阻率测试系统组合

在一起,与传统的单轴压缩压力(应力)-电阻率测量

模式相比,增加了应变测试系统,并能模拟井下煤体

各种复杂的受力方式。 各参数均能够实现实时性、连
续性采集,其中压力、应变数据采集频率为 20 Hz,电
阻率数据频率为 1 Hz,大大满足了数据分析的要求。
1． 2　 实验方案

实验中所需煤样分别来自新庄矿、城郊矿、寺家

庄矿,把取来的大块煤体用岩芯管沿层理方向取样,
加工成 ϕ50 mm×100 mm 的圆柱体,将两端磨平,试
样轴向方向即为煤体的层理方向,横向方向为垂直层

理方向。 分别考察加载方式、测试方向对煤体电阻率

的影响:
(1)分别对新庄矿和城郊矿的煤样进行单轴压

缩、循环加载和分级加载实验,单轴压缩加载速率为

0． 1 mm / min,达到煤样应力水平的 30%和 60% 时进

行突然卸载(循环加载)和恒载(分级加载),实验过

程中采集压力、应变和电阻率数据;
(2)分别测试新庄矿、城郊矿和寺家庄矿的煤样

平行层理方向和垂直层理方向的电阻率大小,并使用

寺家庄矿煤样进行单轴压缩实验,将铜片电极置于煤

体两端(两侧),测试煤体受载过程中平行(垂直)层
理方向电阻率变化规律。

2　 结果与讨论

2． 1　 实验结果分析

为了便于实验结果分析,对煤样基本参数进行了

测定,测定结果见表 1。
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表 1　 实验煤样基本参数

Table 1　 Basic parameters of coal samples

取样地点 Mad / % Ad / % Vdaf / % 电阻率范围 / (Ω·m) 抗压强度 / MPa

新庄矿 0． 65 7． 62 8． 59 224． 12 ~ 633． 26 8． 20
城郊矿 0． 61 10． 11 12． 68 1 166． 12 ~ 1 591． 20 5． 81

寺家庄矿 1． 01 8． 75 6． 04 579． 13 ~ 740． 33 21． 20

　 　 新庄矿和城郊矿煤样的实验结果如图 2,3 所示。
图中 p 代表压力曲线,ε1 代表轴向应变,ε2 代表横向

应变。 用 λ 表示电阻率的变化:
λ = ρ / ρ0 (1)

图 2　 新庄矿煤样实验结果

Fig． 2　 Experimental results of coal samples in
Xinzhuang Coal Mine

其中,ρ 为测试电阻率;ρ0 为初始电阻率。 当 λ >1
时,λ 越大电阻率变化幅度越大;当 λ<1 时,λ 越小电

阻率变化幅度越大。 应变曲线向下凹表示煤体受拉

伸作用,向上凸表示煤体受压缩作用[15]。 从总体上

看,压力和应变之间呈现良好的对应关系。 随着压力

的增大,煤体沿横向发生拉伸变形,沿轴向发生压缩

变形,变形和载荷大体上是对应的,但并不是完全同

步,王恩元[23]利用长距离高倍望远镜动态观测了单

图 3　 城郊矿煤样实验结果

Fig． 3　 Experimental results of coal samples in
Chengjiao Coal Mine

轴压缩下煤的变形破裂过程,发现煤体的变形破裂是

不连续的、非均匀的,有时局部会产生膨胀或收缩,这
与实验得到的结果是一致的。 在加载后期,随着煤体

的变形破裂加剧,应变曲线均发生了剧烈变化。
对于不同煤矿的煤样,受载煤矿电阻率变化趋势

会有很大差别:新庄矿煤样单轴压缩初期电阻率持续

上升,发生微破裂后电阻率上升速率增大,发生主破

裂后电阻率升高到初始值的 3． 45 倍,循环加载过程

中突然卸载时电阻率会出现突降,分级加载时在

4 kN 和 8 kN 恒载阶段电阻率虽有波动,但总体趋势

和压力曲线是一致的;城郊矿煤样的实验规律与新庄
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矿煤样正好相反,单轴压缩初期电阻率随着载荷的增

加而减小,但是减小幅度不大,到后期电阻率减小幅

度增大,循环加载前期电阻率随压力波动幅度较小,
到 70%σmax 水平左右电阻率下降速度加快,分级加

载过程中电阻率曲线与压力曲线保持良好的对应关

系。 虽然两个矿煤样电阻率随压力的变化趋势不同,
但是在加载后期随着裂隙的持续增多和贯通,两个矿

煤样的电阻率均升高。
层理构造是煤层的典型特征,导致煤层的电阻率

具有明显的方向性[3],即平行层理方向的电阻率(ρl)
和垂直层理方向的电阻率( ρn)不同,称为煤体电阻

率的各向异性,可用各向异性系数 λ′表示:

λ′ = ρn / ρl (2)
　 　 对于煤岩体来讲,垂直层理方向的电阻率大于平

行层理方向的电阻率[3,11],所以 λ′总大于 1,经对各

矿煤样进行电阻率测试可知,新庄矿、城郊矿和寺家

庄矿煤样各向异性系数 λ′分别为 1． 48,1． 42,1． 35

(表 2 中 ρ- 为电阻率平均值)。 选取寺家庄矿 1 ~ 4
号煤样进行单轴压缩实验(图 4),可以看出,寺家庄

矿煤样与城郊矿煤样电阻率变化趋势一致,单轴压缩

初期煤体电阻率呈下降趋势,由于平行层理方向受压

强烈,故电阻率变化幅度大于平行层理电阻率;所有

的煤体发生破裂后电阻率均迅速上升,由于垂直层理

方向裂隙较发育[24],最终电阻率上升幅度较大。

表 2　 煤体电阻率各向异性参数

Table 2　 Anisotropy parameters of coal sample resistivity Ω·m　

煤样编号
新庄矿煤样

ρl ρn

城郊矿煤样

ρl ρn

寺家庄矿煤样

ρl ρn

1 383． 47 965． 04 1 348． 24 2 818． 62 579． 13 1 073． 06
2 381． 82 866． 10 1 266． 21 2 204． 79 657． 75 1 141． 43
3 224． 12 789． 97 1 440． 87 3 085． 99 671． 49 1 339． 92
4 633． 26 941． 26 1 591． 20 3 770． 24 740． 33 1 265． 93
5 401． 25 889． 47 1 166． 12 1 880． 27 - -

ρ- 404． 79 890． 37 1 362． 52 2 751． 98 662． 18 1 205． 08
λ′ 1． 48 1． 42 1． 35

图 4　 寺家庄矿煤样单轴压缩不同方向电阻率变化

Fig． 4　 Resistivity of Sijiazhuang coal sample under uniaxial
compression in different directions

2． 2　 受载煤体电阻率变化机制探讨

固体介质的导电,按照载流子的不同类型,大致

可分为离子导电和电子导电,前者取决于离子的移

动,后者取决于电子的移动[25]。 煤作为一种高阻体,
主要以电子导电为主[14],当有外界压力作用时,分子

间的电子云重叠,电子在分子间的迁移率增加,电阻

率下降,如城郊矿和寺家庄矿煤样实验所示(图 3,
4);但是新庄矿的煤样在加载初期电阻率呈上升趋

势(图 2),原因可能是煤体存在离子导电性,由于加

载过程中分子之间的间距缩小,离子迁移率降低,导

致电阻率上升。 文献[14]认为,煤的离子导电主要

是由水分和矿物质引起的,新庄矿煤样水分含量较

少,仅为 0． 65% (表 1),不足以形成离子溶液,因此

其离子导电性应主要由矿物质引起的。
在常温下,由于煤体所含晶体杂质较多,并且不

可避免的存在晶格错位与宏观缺陷等因素,这两种作

用共同构成了固体的弱束缚离子导电[25]。 煤及其矿

物成分在形成和演化过程中不可避免的会出现晶体

错位和宏观缺陷,晶体矿物成分越复杂杂质离子越

多,与晶体点阵联系较弱的离子活化而形成的载流子

越多,在受外力作用时,晶格错位与宏观缺陷等作用

越剧烈,离子电导越明显。 利用扫描电子显微镜的能

谱分析功能对各矿煤样所含元素进行分析(表 3),新
庄矿煤样所含元素较多,分别为 Mg,Al,Si,Ca,Fe。
进一步对新庄矿煤样进行 X 射线衍射分析(图 5),新
庄矿煤样所含伴随矿物种类较多,除常见的高岭石

外,还有 4 种其它矿物。 由此可以判断,新庄矿煤样

受外力作用时,其弱束缚离子导电作用会很明显甚至

大于电子导电, 以至于离子导电性可能占主导

地位。 　
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表 3　 能谱分析数据

Table 3　 Energy spectrum analysis data % 　

煤样 元素 质量百分比 原子百分比

Mg 1． 264 4 1． 669 8
Al 19． 748 0 23． 500 5

新庄矿 Si 49． 561 2 56． 659 2
Ca 5． 536 3 4． 435 2
Fe 23． 890 1 13． 735 3

Al 31． 886 9 33． 556 1
城郊矿 Si 60． 126 5 60． 785 9

Ca 7． 986 6 5． 658 0

寺家庄矿
Al 35． 378 3 36． 214 0
Si 64． 621 7 63． 786 0

图 5　 新庄矿煤样 X 射线衍射图谱

Fig． 5　 X-ray diffraction patterns of Xinzhuang coal sample

　 　 煤的破坏是一个发生变形和破裂的过程。 煤体

中的孔隙、裂隙、新产生的裂纹对煤的电阻率有很大

的影响[20]。 煤体受压过程中,随着轴向应力的增大,
孔隙率呈现先减小后增大的趋势[26]。 3 个矿的煤样

均属于无烟煤,通过压汞实验数据(表 4)可以看出,
无烟煤其内部孔隙是以微孔、小孔为主且均匀分布,
破坏后的煤样其微孔、小孔和中孔比例减小,而大孔

和可见孔比例增大,说明在加载初期,以相对均匀的

微小孔隙、裂隙为主的缺陷较匀速地不断的被压缩闭

合,煤体结构趋于致密,孔隙率减小,根据煤体导电特

性的不同,电阻率会随压力的升高而降低(电子导

电)或升高(离子导电),随着新生裂隙的产生和扩展

加剧,大孔和可见孔增多,孔隙率总体上是增大的,煤
体导电通道受到切割或阻碍,所以无论是何种导电特

性的煤体,电阻率均迅速上升。 对于循环加载和分级

加载而言,电阻率的变化取决于压力是否引起了煤体

结构的变化。

3　 结　 　 论

(1)不同煤体电阻率随压力的变化趋势会有所

不同,在加载初期,新庄矿煤样电阻率随压力的升高

而升高,城郊矿和寺家庄矿煤样电阻率随压力的升高

表 4　 压汞实验参数

Table 4　 Mercury injection experiment parameters % 　

取样地点 样品编号
孔隙体积分数

微孔 小孔 中孔 大孔 可见孔
孔隙率

新庄矿
1 58． 823 5 28． 483 0 4． 644 0 6． 192 0 1． 857 6 4． 011 9
1′ 57． 585 1 27． 554 2 3． 405 6 8． 668 7 2． 786 4 4． 299 1

城郊矿
2 58． 204 3 28． 483 0 3． 715 2 6． 811 2 2． 786 4 3． 963 4
2′ 53． 681 0 26． 380 4 3． 067 5 15． 030 7 1． 840 5 4． 115 9

寺家庄矿
3 55． 555 6 26． 426 4 4． 504 5 10． 810 8 2． 702 7 4． 316 8
3′ 53． 387 5 21． 951 2 2． 439 0 15． 718 2 6． 504 1 4． 752 3

　 　 注:1 ~ 3 号表示原始煤体,1′ ~ 3′号表示单轴压缩破坏后的煤体。

而降低,在煤体发生破裂后电阻率均呈现上升趋势;
对于同一煤矿的煤样而言,电阻率随压力的变化趋势

是一致,在不同的加载方式下电阻率与压力保持良好

的对应关系。
　 　 (2)煤体电阻率具有各向异性特征,垂直层理方

向电阻率大于平行层理方向电阻率,在单轴压缩初

期,平行层理方向电阻率下降幅度较大,煤体破裂后

垂直层理方向电阻率上升幅度较大。
(3)受载煤体电阻率的变化特征受煤体导电特

性和孔隙结构演化的共同影响:煤中晶体矿物成分的

复杂性可引起弱束缚离子导电,从而可能引起离子导

电作用强于电子导电作用;加载初期煤体结构趋于致

密,不同导电特性的煤体电阻率会发生不同的变化,
随着新生裂隙的发展,煤体导电通道受到切割或阻

碍,电阻率均呈现上升趋势。
需要指出的是,本文研究成果仅是初步结论,在

今后的研究中还需通过大量的实验验证,并利用电介

质物理学、电化学等方面的理论进一步揭示受载煤体

电阻率变化的机理。
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