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力灾害成为研究煤岩动力灾害问题的一个新的发展方向%利用
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岩石力学测试电液伺服试

验系统和
@2TDP2VA#

声发射检测系统!对煤岩卸荷变形损伤及声发射特性进行了研究%研究表

明!煤岩卸荷破坏表现为强烈的脆性破坏!且具有突发性!多呈张剪复合型破坏形式&煤岩卸荷的累

积声发射振铃计数演化曲线可反映煤岩卸荷损伤的演化过程&煤岩卸荷破坏过程可分为
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损伤弱化阶段'损伤稳定发展阶段'损伤加速发展阶段&在煤岩开采过程中!围压被卸除!煤岩体迅

速进入到煤岩卸荷损伤破坏的第
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随着国民经济的迅速发展%煤炭资源的开采强

度和深度与日俱增&众所周知%煤岩动力灾害%诸如

煤与瓦斯突出和冲击地压等%是煤矿生产中的严重

自然灾害&而煤岩动力灾害的时间效应更增加了煤

岩动力灾害的隐蔽性和破坏性%增大了对其预测*预

报及防治的难度&深部煤矿开采一般是在卸围压状

态下进行的%传统研究方法只适用于加载力学条件%

卸载条件下岩体力学特性与加载条件下是有区别

的%其对应的变形破坏特征与力学参数有所不同%所

以在实际工程中才会出现较大差异&深部开采引起

的煤岩卸荷损伤破坏的机理与连续加载机理明显不

同%这一问题已引起岩石力学领域的广泛关注%从卸

荷的角度研究煤岩动力灾害成为研究煤岩动力灾害

问题的一个新的发展方向&由于开挖卸载而导致的

岩体破坏现象普遍存在%如水平层状岩石的裂开%沿

已有结构面的错动%地下硐室的岩爆等现象&近年

来%一些学者针对加载条件下的岩石试验无法满足

卸载条件时岩石工程的需要%因此进行了许多侧向

卸围压条件的岩石试样的破坏试验"

"A?

#

&但由于煤

岩试件难于加工等原因%目前对煤岩在卸荷状态下

力学特性的研究相对较少&

在外载荷作用下%煤岩内部微缺陷的成核*扩展

以及相互之间的作用决定了煤岩的宏观变形*破裂

特性&研究表明"

MA"B

#

%通过对煤岩的声发射信号的

分析和研究%可推断煤岩内部的性态变化%反演煤岩

的破坏机制&国内外许多学者在岩石和煤岩受力破

坏过程中的声发射特征方面做了大量基础性研究工

作"

MA"B

#

%但大多数学者只是定性地对岩石!煤岩$的

力学破坏机制与声发射特征进行研究%如何建立声

发射参数与岩石!煤岩$力学破坏机制的关系还有待

进一步的研究&

为了建立声发射参数与岩石!煤岩$力学破坏机

制的关系%更好地了解煤岩卸荷损伤演化规律%进一

步揭示煤岩动力灾害演化过程及灾害时间效应产生

机理%该文对煤岩卸荷变形损伤及声发射特性进行

了研究&

=

!

煤岩三轴卸荷试验

煤岩样取自南桐东林煤矿的突出煤岩%加工成

6

?)<<

H

"))<<

标准原煤岩样&试验加卸载系统

是
ZKD@"?

岩石力学测试电液伺服试验系统%声发

射监测采用
@2TDP2VA#

声发射检测系统进行%试

验装置如图
"

所示&试验采用应力控制方式%根据

常规三轴试验确定煤岩的抗压强度%试验中保证轴

压不超过煤岩的三轴抗压强度%应力路径为将围压

和轴压分别增加%加围压和轴压到预定值后%保持轴

压不变%以
)'?ZP0

+

<3/

的速率逐渐卸除围压直至

试样破坏&

!!

图
=

!

煤岩卸荷实验装置

>

!

实验结果及分析

>'=

!

煤岩卸荷破坏特征分析

实验表明%煤岩卸荷破坏均表现为比较强烈的

脆性破坏%且具有突发性&煤岩样除主剪切面之外

还存在少量的局部剪切破坏面%沿轴向存在相当数

量的平行于轴向应力方向的劈裂面%并且试样表面

附近有卸荷剥落的张性落片&这说明轴向应力
'

"

恒定条件下卸围压!

'

#

+'

!

$煤岩常常呈现张剪复

合型的破坏特征&从破坏机理来看%轴向应力恒定

条件下卸围压%随着围压的减小%应力莫尔圆急速增

大%与库仑曲线很快相切%剪应力
2

快速增至破坏强

度
2

<0U

%岩石发生突发性破坏&同时%卸围压相当于

煤岩在初始应力状态下沿
'

#

+'

!

方向叠加了反向

的拉应力%致使煤岩在侧向产生拉伸变形%裂纹沿平

行于
'

"

的方向扩展%产生侧向膨胀变形及劈裂现

象&所以对于煤岩来说%卸围压破坏多呈张剪复合

型破坏形式&

>'>

!

煤岩卸荷的变形及声发射特征分析

图
#

为煤岩卸荷应力差!

'

"

/'

!

$与轴向应变的

关系曲线%图
!

为煤岩声发射振铃计数*应力差与时

间的关系曲线%图
+

为声发射能量*应力差与时间的

关系曲线&从图中可看出%煤岩卸荷变形经历
!

个

阶段'弹性变形阶段*塑性变形阶段和破坏阶段&轴

向应力保持不变%应力差!

'

"

/'

!

$是随围压减小而

增大的&随着应力差的增大%开始阶段轴向应变较

小%煤岩处于弹性变形阶段&在此阶段%声发射数很

少%声发射能量较小%试样被压密及有一定的线弹性

变形%但对其内部结构并没有产生多大的影响%故产

生的声发射次数少*能量也较小&当应力差继续增

大到一定值时!图
#

!

0

$中达
@ ZP0

%图
#

!

R

$中达

"#ZP0

$轴向应变开始增大%煤岩变形进入到塑性变

形阶段%声发射数和声发射能量较第一阶段有较大的

提高&随应力差的进一步增大到
"+ZP0

时%轴向应

变迅速增大直至试件破坏%声发射数和声发射能量急

剧增长%说明此时试件内部的裂纹开始扩展*贯通%最

后形成宏观裂纹并破坏&随着围压的卸除%试样内部

微裂纹数迅速汇合*伸长*贯通%宏观裂纹形成%损伤

迅速累积%导致煤岩发生突发性断裂破坏&

@?
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图
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煤岩卸荷应力差"
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A

#与轴向应变
$

关系
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图
A
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煤岩卸荷声发射振铃计数&应力差与时间关系曲线
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图
B

!

煤岩卸荷累积声发射能量&应力差与时间关系曲线

>'A

!

煤岩卸荷损伤分析

T93

>

&92'Q

%

20.

>

9/89.D'T

及
Y0H&9

O

T'('

E

等人应用声发射技术对材料损伤及断裂过程进行

长期研究后%认为振铃计数是描述声发射信号特征

的多个参数中能够较好地反映材料性能变化的特征

参量之一&因为它与材料中位错的运动*夹杂物及

第二相粒子的剥离和断裂及裂纹扩展所释放的应变

能成比例"

"@

#

&因此%本研究主要选用振铃计数和累

积振铃计数来对煤岩卸荷损伤特性进行描述&

#'!'"

!

基于声发射的煤岩损伤描述
!

F0670/%4

将

损伤变量定义为'

&

+

#

H

+

#

!

"

$

式中%

#

H

为承载断面上微缺陷的所有面积(

#

为初始无损时的断面积&

若无损材料整个截面
#

全破坏的累积声发射

振铃计数为
%

)

%则单位面积微元破坏时的声发射振

铃计数
%

J

为

%

J

+

%

)

+

#

!

#

$

当断面损伤面积达
#

H

时累积声发射振铃计数

%

H

为

%

H

+

%

J

#

H

+

%

)

/

#

H

+

#

!

!

$

所以

&

+

%

H

+

%

)

!

+

$

在实验过程中%由于试验机刚度不够或设定煤

岩破坏条件的不同%往往煤岩还没完全破坏!即煤岩

的损伤还没达到
"

$时%试验机就停机&因此损伤变

量可修正为'

&

+

&

L

/

%

H

+

%

)

!

?

$

式中%

&

L

为损伤临界值&在此式中
%

)

的取值

为损伤变量达
&

L

时的累积声发射振铃计数&

由式!

?

$可看出%声发射试验中的累积振铃计数

反映试件损伤的发展%图
?

中累积振铃计数的演化

曲线即可反映损伤的演化过程&

*?

第
#

期 刘保县!等)煤岩卸荷变形损伤及声发射特性
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图
C

!

煤岩卸荷累积声发射振铃计数&应力差与时间关系曲线

#'!'#

!

煤岩卸荷损伤分析
!

图
?

!

0

$*!

R

$分别为围

压为
"+'*@ZP0

和
+'*?ZP0

的应力差
]

时间*累积

振铃计数
]

时间曲线图&根据累积振铃计数的演化

曲线可反映损伤的演化过程%从图中可得出以下结

论%煤岩卸荷破坏过程可分为
!

个阶段'第
"

阶段%

损伤弱化阶段%声发射数很少%在此阶段%试样被压

密及线弹性变形虽较大%但对其内部结构并没有产

生多大的影响%故产生的声发射次数少%认为此阶段

损伤产生较少或认为并没有损伤发生(第
#

阶段%损

伤稳定发展阶段%声发射数较第
"

阶段有较大的提

高%在此阶段%煤岩内部微裂纹开始萌生并逐步稳定

扩展(第
!

阶段%损伤加速发展阶段%声发射数急剧

增长%此阶段%随着围压的卸除%试样内部微裂纹数

迅速汇合*伸长*贯通%宏观裂纹形成%损伤迅速累

积%导致岩石发生突发性断裂破坏&从曲线形态及

演化趋势来看%煤岩的卸荷破坏表现出明显的脆性

破坏%并且具有突发性&

A

!

煤岩卸荷与煤岩动力灾害产生机理

在煤岩开采过程中%当工作面放炮瞬时进尺后%

工作面前方的煤体的围压被迅速卸除%煤体迅速进

入到煤岩卸荷损伤的第
!

阶段损伤加速发展阶段%

煤体中的微裂纹迅速汇合*伸长*贯通%宏观裂纹形

成%损伤迅速累积%煤岩发生突发性断裂破坏%煤岩

动力灾害随即发生&若爆破不彻底%留下的部分硬

煤或硬岩使围岩卸荷持续一定的时间%工作面的煤

岩体会首先进入到煤岩卸荷破坏的第
"

*

#

阶段%煤

岩内部的微裂纹开始萌生并逐步稳定扩展%损伤稳

定发展%当内部聚积的应变能足以使留下的硬煤或

硬岩破坏时%煤岩体迅速进入煤岩卸荷破坏的第
!

阶段%并发生突发性断裂破坏%引发具有明显时间效

应的煤岩动力灾害&

B

!

结
!

论

"

$煤岩卸荷破坏表现为强烈的脆性破坏%且具

有突发性%多呈张剪复合型破坏形式&

#

$煤岩卸荷变形经历
!

个阶段'第
"

阶段%弹性

变形阶段%轴向应变较小%声发射数很少%声发射能

量较小(当应力差继续增大到一定值时%轴向应变开

始增大%煤岩变形进入到塑性变形阶段%声发射数和

声发射能量较第
"

阶段有较大的提高(随应力差的

进一步增大%轴向应变迅速增大直至试件破坏%声发

射数和声发射能量急剧增长%试样内部微裂纹数迅

速汇合*伸长*贯通%宏观裂纹形成%损伤迅速累积%

导致煤岩发生突发性断裂破坏&

!

$声发射试验中的累积振铃计数反映煤岩卸荷

损伤的发展%累积振铃计数的演化曲线即可反映损

伤的演化过程&煤岩卸荷损伤演化过程可分为
!

个

阶段'损伤弱化阶段*损伤稳定发展阶段*损伤加速

发展阶段&

+

$在煤岩开采过程中%围压被迅速卸除%煤体迅

速进入到煤岩卸荷损伤的第
!

阶段%损伤迅速累积

并发生突发性断裂破坏%煤岩动力灾害随即发生&

若爆破不彻底%留下的部分硬煤或硬岩使围岩卸荷

持续一定的时间%煤岩体会首先进入到煤岩卸荷破

坏的第
"

*

#

阶段%再进入第
!

阶段%从而引发具有明

显时间效应的煤岩动力灾害&

参考文献!

"

"

#徐林生%王兰生%李天斌
'

卸荷状态下岩爆岩石变形破裂

机制的试验岩石力学研究"

,

#

'

山地学报%

#)))

%

"@

!

+

$'

")#A")B'

!!

XL dV(ADT;(E

%

Y5(E d5(ADT;(E

%

dVKV5(A

WV(' ;U

>

9.3<9/80& .%6C <9670/36N N8-H

O

%/ 879

.%6CR-.N8.%6C H91%.<083%/A103&-.9 <9670/3N< -/H9.

-/&%0H3/

=

6%/H383%/

"

,

#

',%-./0&%1Z%-/803/D639/69

%

#)))

%

"@

!

+

$'

")#A")B'

"

#

#张黎明%王在泉%贺俊征
'

岩石卸荷破坏与岩爆效应

"

,

#

'

西安建筑科技大学学报%

#))B

%

!*

!

"

$'

"")A""+'

!!

eT5(E dVAZV(E

%

Y5(E e5VA[L5(

%

T;,L(A

eT;(E'5/0&

O

N3N%1103&-.9670.0689.3N836N%1.%6C

-/H9.-/&%0H3/

=

6%/H383%/N0/H8793.911968N%/.%6C

R-.N8

"

,

#

',%-./0&%1X3

6

0/L/349.N38

O

%15.6738968-.9

:K967/%&%

=O

%

#))B

%

!*

!

"

$'

"")A""+'

"

!

#张宏博%宋修广%黄茂松%等
'

不同卸荷应力路径下岩体破

坏特征试验研究"

,

#

'

山东大学学报%

#))B

%

!B

!

M

$'

@!A@M'

)M

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



!!

eT5(E T (̀EAẀ
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