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摘　要：以突出煤制备的型煤试件为研究对象，利用自行研制开发的装置配合岛津伺服试验机

及ＰＣＩ型声发射监测系统，对含瓦斯突出煤三轴压缩过程中的声发射特性及其围压效应进行试

验，并对ＡＥ事件各参数规律进行了分析。结果表明：三轴压缩过程中，含瓦斯突出煤ＡＥ事件没有

特别稠密或稀疏的事件区域出现，仅在压密阶段、线弹性阶段中间点附近、临近峰值阶段３处出现

相对稠密区而呈“三峰”分布特点，但多数ＡＥ事件振幅较小，且ＡＥ事件能量变化与振幅变化趋势

具有较好的一致性；外加应力场变化导致微结构变化、煤样内颗粒断裂、煤样内颗粒碎裂、煤样内颗

粒相对错动和瓦斯气体逸散导致的微结构变化为ＡＥ事件的主要“源”；随着围压的增加，ＡＥ事件

数呈减小趋势，而围压对ＡＥ事件总数的影响呈非线性，可用二次曲线表示；随着围压的增加，ＡＥ

大振幅事件数呈减小趋势，大于某一设定值的ＡＥ事件数与围压的关系可用二次曲线表示。
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　　煤体是处于一定的应力场中的。当外界条件发

生变化后，其所处的应力场也将发生变化，这将会导

致煤岩体的力学性质、内部结构发生变化。煤岩内

含有瓦斯后，瓦斯将在煤岩体内的孔隙裂隙结构内

形成孔隙压力作用，如其所处应力状态发生变化，则

其内部结构变化将更加剧烈，甚至可能导致煤岩的

失稳与破坏。而含瓦斯煤岩的失稳破坏又与煤与瓦

斯突出、井下采掘空间的安全维护、煤与瓦斯共采的

实现等工作密切相关，因此找到能够动态监测含瓦

斯煤岩失稳破坏的测试手段，意义显得非常重要。

声发射（ＡＥ）是煤岩类材料受力时内部结构变

化过程中释放出的弹性波，声发射监测技术是一种

有效监测岩石类材料变形、失稳破坏过程的技术手

段，自上世纪中期已经广泛应用于隧道、边坡和水电

工程及矿山地压与安全监测中［１３］。如杨永杰等研

究了基于离散小波分析的灰岩压缩破坏声发射预

测［４］；黄跃明等基于数值软件ＲＦＰＡ进行了基于声

发射的含瓦斯煤试件失稳破坏预测研究［５］；陈炳瑞

等研究了岩石隧洞 ＴＢＭ 施工过程中的声发射特

性［６］；许江等研究了基于声发射的岩石疲劳损伤演

化规律［７］。通过对声发射监测结果的分析，建立岩

石类材料的损伤模型方面的研究也开展较多。如林

峰等研究了混凝土材料声发射参数与力学参数及其

损伤程度的关系［８］；刘保县等研究了煤岩卸荷变形

损伤及声发射特性［９］；来兴平等进行了不同加载模

型下煤样损伤与变形声发射特征对比研究［１０］；张明

等研究了准脆性材料声发射的损伤模型并进行了统

计分析［１１］；纪洪广等进行了混凝土材料损伤的声发

射动态监测试验研究［１２］；Ｍａｊｅｗｓｋａ等进行了吸附

解吸过程中煤体内部结构变化时声发射特性的试验

研究［１３］；Ｍａｓａｈｉｒｏ等对单轴压缩情况下煤体内 ＡＥ

事件源进行了试验研究［１４］；Ｓａｔｏｓｈｉ等对钻头钻进过

程中，钻头直径与煤体内 ＡＥ事件之间的关系进行

了试验研究［１５］，但对于含瓦斯突出煤的声发射特性

及其围压效应的研究尚需进一步深入开展。因此，

笔者以突出煤二次成型制备的型煤试件为研究对

象，对含瓦斯突出煤试件的声发射特性及其围压效

应进行了研究。

１　试验设备及方案

本文试验均在重庆大学西南资源开发及环境灾

害控制教育部重点实验室进行。采用的设备为实验

室自行研制开发的“含瓦斯煤岩三轴蠕变瓦斯渗流

装置”配合岛津２５０型岩石力学试验系统和美国物

理声学公司生产的ＰＣＩ型声发射监测系统。如图１

所示。

图１　含瓦斯煤力学特性及声发射监测试验系统

煤岩体为非均质体，其各向异性和试件个体差

异性区别较大；突出煤多具有内部结构破碎、强度较

低等典型特性，故以其为研究对象的试验研究多采

用二次成型煤样。为了获得较准确的含瓦斯煤的声

发射特性并建立损伤模型，实验前就必须对试验用
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试件的均一性进行检测，剔除个体差异较大的试件。

采用计算平均密度的办法进行试件均一性检测，即：

首先精确测量试件的质量，然后再精确测量试件的

外形尺寸，计算获得试件的平均密度，对差异性较大

的试件进行剔除。根据国际岩石力学学会规定的试

验试件要求数（３～５块）规定，共选择９块试件进行

含瓦斯煤的声发射特性试验研究，试件物理特性如

表１所示。试验时瓦斯压力控制为０．５０ＭＰａ、围压

２．００、４．００、６．００ＭＰａ，加载采用位移控制，速率

０．０２ｍｍ／ｍｉｎ；煤样饱和吸附瓦斯后进行试验研究。

根据经验，声发射信号监测门槛值设定为４０ｄＢ。

表１　试验用样物理参数

编号
长度／

ｍｍ

直径／

ｍｍ
质量／ｇ

平均密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

试验围压／

ＭＰａ

１＃ １００．２ ５０．０ ２３８．６０ １．２１３ ２．００

２＃ ９９．４ ４９．８ ２３４．５４ １．２１２ ２．００

３＃ １０１．０ ４９．７ ２３７．５６ １．２１３ ２．００

４＃ １００．４ ５０．２ ２４０．７２ １．２１２ ４．００

５＃ ９８．８ ４９．５ ２３０．１３ １．２１１ ４．００

６＃ １００．０ ４９．６ ２３４．５１ １．２１４ ４．００

７＃ １０１．０ ５０．０ ２３９．８７ １．２１０ ６．００

８＃ １００．４ ５０．４ ２４２．６４ １．２１２ ６．００

９＃ ９９．８ ４９．６ ２３３．７９ １．２１３ ６．００

２　含瓦斯煤岩声发射特性

根据设计的实验方案，进行含瓦斯煤的声发射

特性试验研究，获得了典型的含瓦斯煤声发射特性

与轴向应力的关系，如图２所示。

图２　含瓦斯煤声发射特性曲线

（瓦斯压力０．５０犕犘犪、围压４．００犕犘犪）
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　　分析图２可知：

１）含瓦斯型煤试件在三轴压缩试验过程中的

ＡＥ事件出现频率相对均一，没有特别稠密或稀疏

的声发射事件区域出现，这一点明显区别于岩石试

件。这可能是试验采用的是二次成型的型煤试件，

制作时未添加任何粘结剂，故其内颗粒仅靠相互摩

擦力粘结而导致强度较小，故在三轴条件下煤样变

形将相对较舒缓且整个过程中不存在急剧的变形阶

段所致。

２）含瓦斯型煤试件在三轴压缩试验过程中的

ＡＥ事件振幅变化比较复杂，呈“三峰”特点，即：在

煤样压密阶段、线弹性阶段中间点附近、临近峰值阶

段３处出现ＡＥ事件振幅值明显增大特性。这可能

是在压密阶段中因煤样原生孔隙、裂隙被压密闭合

导致煤样内部结构发生明显变化而产生较强ＡＥ事

件；而在线弹性阶段中间点附近，煤样内原生孔隙开

始向破坏发展并开始形成新的孔隙裂隙结构，导致

煤样内原生孔隙内的瓦斯气体溢出，失去孔隙压力

作用的孔隙将被压密并将促使正在形成的孔隙结构

加速发展，致使较强 ＡＥ事件产生；接近峰值强度

时，煤样内部结构变化最剧烈，已经形成但尚未贯通

的宏观结构将发生贯通，导致较强ＡＥ事件产生。

３）含瓦斯型煤试件在三轴压缩试验过程中的

ＡＥ事件能量变化也呈现“三峰”特点，但整个过程

基本维持在一个相对稳定的水平，仅在个别区域出

现较大变化；声发射事件的 ＡＥ能量变化“三峰”出

现区域与较大振幅出现区域具有较强的一致性。这

可能是二次成型的型煤试件内煤粉颗粒仅靠摩擦力

相互粘结而容易发生变形，变形过程中能量积聚不

显著；而振幅能够在一定程度上反映声发射事件的

能量大小，故在较大振幅事件相对密集出现的区域，

事件能量也将较大。

４）尽管该批试件相对均一，但其力学特性及声

发射特性也存在一定的差异。力学特性差异主要表

现在强度、弹性模量、峰值变形量等方面；声发射特

性差异主要表现在ＡＥ事件总数、最大振幅、大振幅

事件数和事件能量方面。

５）对含瓦斯煤声发射试验用后煤样的扫描电镜

研究结果分析表明，含瓦斯煤声发射事件的“源”可

能为：外加应力场变化导致微结构变化、煤样内颗粒

断裂、煤样内颗粒碎裂、煤样内颗粒相对错动、瓦斯

气体逸散导致的微结构变化。

３　含瓦斯煤声发射特性的围压效应

煤样所处的围压环境，对于其变形特点和内部

结构演化特点具有重要的影响。因此，为了研究含

瓦斯煤声发射特性的围压效应，根据设计的实验方

案，分别进行了围压２．００、４．００、６．００ＭＰａ、瓦斯压

力０．５０ＭＰａ条件下的含瓦斯煤的声发射试验研

究，获得了不同围压下含瓦斯煤变形过程中的声发

射特性曲线，如图３所示。
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图３　含瓦斯煤声发射围压效应

分析上图可知：

１）不同围压作用下的含瓦斯煤样三轴压缩时，

每一变形步出现的声发射事件数均维持在一个较低

水平，平均为１０个／步，仅在煤样压密阶段、线弹性

阶段中间点附近、临近峰值阶段３处出现大于

１０个／变形步区域。这可能是围压的存在使含瓦斯

煤样在受载过程中发生变形的剧烈程度较小，围压

和瓦斯压力的存在均在一定程度上阻碍了煤样的剧

烈变形，仅在煤样上述３个阶段出现相对较剧烈变

形所致。

２）随着围压的增加，煤样产生相同应变时出现

的声发射事件数呈递减趋势，且围压对含瓦斯煤样

破坏过程中的声发射数影响呈非线性。这可能是围

压增大时导致含瓦斯煤样在横向上的变形受到更大

的约束，导致发生剧烈变形和颗粒调整更加缓慢而

使声发射事件数明显降低；当围压增加相同幅度时，

含瓦斯煤样的横向变形受到的增加约束更大，当发

生少许的应变增量时产生的声发射事件数减小的幅

度也不同所致。不同围压下含瓦斯煤三轴压缩产生

的声发射事件总数与围压关系曲线如图４所示。

３）不同围压作用下的含瓦斯煤样三轴压缩时，

ＡＥ事件小振幅事件较多，约占总 ＡＥ 事件数的

８０％以上，且贯穿试件整个破坏过程中。这可能是

由于二次成型的型煤试件本身强度较小，且在围压

作用下发生局部脆性微结构破坏的可能较小，又根

据对含瓦斯煤声发射“源”的分析可知，在整个煤样

图４　声发射事件总数与围压关系曲线

的变形过程中将均可能伴随着煤样内颗粒间位置的

相互错动，故而导致较小振幅声发射事件贯穿试件

变形的整个过程。

４）随着围压的增加，大振幅 ＡＥ事件呈现明显

的减少趋势。ＡＥ事件的振幅大多数小于７５ｄＢ，大

于５５ｄＢ的声发射事件数较少。这可能是随着围压

的增加，产生相同纵向应变时受到的横向约束更大，

导致煤样内孔隙、裂隙闭合、颗粒开裂或断裂更加缓

慢，因而造成的剧烈变形较小所致；而由于实验设备

所限导致的ＡＥ事件传播过程发生的衰减也是其中

原因之一。不同围压下含瓦斯煤样ＡＥ事件振幅大

于５５ｄＢ的事件数与围压的关系如图５所示。

图５　振幅大于５５犱犅的犃犈事件数

５）ＡＥ事件的事件数与其振幅两个参数综合即

可以反映出含瓦斯煤样变形过程释放出的弹性波的

总能量大小。从实验结果看来，随着围压的增加含

瓦斯煤变形过程中释放出的弹性波总能量呈降低趋

势，但这只是由于实验手段限制而导致的一个假象。

为了过滤外界噪声对 ＡＥ事件监测的干扰，设置了

ＡＥ事件接收门槛值４０ｄＢ，认为小于４０ｄＢ的信号

均为噪声信号，但通过实验研究可知，含瓦斯煤的

ＡＥ事件振幅普遍较低，因而门槛值设置为４０ｄＢ将

在过滤掉绝大多数噪声干扰的情况下也过滤掉一部

分小振幅的ＡＥ事件，造成接收到的 ＡＥ事件不能
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完全反映含瓦斯煤变形过程释放的全部弹性波，也

就导致通过实验所得的含瓦斯煤变形过程中ＡＥ事

件能量变化不够准确。但其结果仍可以部分反映大

振幅ＡＥ事件能量变化规律。

６）含瓦斯煤三轴压缩过程中的 ＡＥ事件总数、

振幅大于５５ｄＢ的ＡＥ事件数与围压的关系可以用

二次函数进行表征，即：

犛＝犪σ
２
３＋犫σ３＋犮， （１）

Δ犛＝ασ
２
３＋βσ３＋γ。 （２）

式中：犛为含瓦斯煤三轴压缩过程中的 ＡＥ事件总

数；Δ犛为含瓦斯煤三轴压缩过程中的振幅大于某一

值的ＡＥ事件总数；犪、犫、犮为拟合系数，与煤样的围

压、瓦斯压力有关；α、β、γ为拟合系数，与煤样的围

压、瓦斯压力和设定振幅大小有关。

根据试验结果，分别拟合可得上述各参数的值，

如表２所示。

表２　拟合参数值

参数名称 参数值

犪 －５２

犫 ２７．５

犮 ２１７０

α １．９

β －３１．２

γ １２４

４　结　论

１）试验表明含瓦斯煤样在三轴压缩试验过程中

的ＡＥ事件出现频率相对均一，没有特别稠密或者

稀疏的声发射事件区域出现，仅在煤样压密阶段、线

弹性阶段中间点附近、临近峰值阶段３处出现 ＡＥ

事件相对密集区域而呈“三峰”分布特点。

２）含瓦斯煤样三轴压缩过程大于设定门槛值范

围的ＡＥ事件能量变化规律与事件振幅分布规律具

有较好的一致性，即也呈“三峰”分布特点。而 ＡＥ

事件的“源”可能为：外加应力场变化导致微结构变

化、煤样内颗粒断裂、煤样内颗粒碎裂、煤样内颗粒

相对错动、瓦斯气体逸散导致的微结构变化。

３）不同围压作用下的含瓦斯煤样三轴压缩时，

每一变形步出现的声发射事件数维持在一个较低水

平，且随着围压的增加煤样相同应变时产生的 ＡＥ

事件数呈递减趋势，围压对含瓦斯煤样破坏过程中

的声发射数影响呈非线性。

４）不同围压作用下的含瓦斯煤样三轴压缩时，

ＡＥ事件小振幅事件较多，约占总 ＡＥ 事件数的

８０％以上，且伴随试件整个破坏过程中；随着围压的

增加，大振幅事件呈现明显的减少趋势。ＡＥ事件

总数、振幅大于５５ｄＢ的 ＡＥ事件数与围压的关系

可以用二次曲线进行表征。

５）不同围压作用下的含瓦斯煤样三轴压缩时，

ＡＥ事件总能量变化比较复杂，有待进一步改进实

验手段进行深入研究。
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