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摘　要：为探究不同高径比对圆盘煤样抗拉强度及能量演化机制的影响，对 5 组直径相同、高度不同

的煤样进行巴西劈裂试验，并同步声发射监测系统及三维形貌扫描技术探究不同高径比煤样的抗拉

特性、声发射特征、破断模式及断面形貌特征。结果表明：随着煤样高径比的增加，煤样抗拉强度

呈现逐渐减小的趋势，当高径比在 0.4∶1 至 1∶1 范围内时，高径比为 0.4∶1 的煤样抗拉强度最大。

圆盘煤样宏观破坏模式逐渐由拉−剪混合裂纹主导的多裂纹复杂破断模式转变为单一断面拉伸裂纹破

坏。累积声发射能量逐渐增大，且累积能量曲线的聚丛现象较为显著，呈阶梯式上升趋势。较低应

力水平阶段的耗散能占比逐渐增大；当荷载增至弹性极限时，耗散能及其占比逐渐减小；当煤样趋

近破裂阶段时，弹性应变能与耗散能占比趋于平稳；当煤样进入峰后破裂阶段时，积聚在煤样内的

弹性应变能迅速释放，耗散能占比急剧增加，煤样内部宏观裂纹迅速扩展并贯通。多重分形谱宽度

 （Δα）逐渐增大，频谱测度子集（Δf）小于零，表明煤样拉伸破裂过程中小破裂尺度信号占主导优势。

另外，不同高径比工况下煤样破断面高程的相对频率呈现出拟合度较高的高斯型函数分布，分形维

数呈逐渐增大趋势，表明高径比越小，其破裂后断面的复杂程度越低，反之高径比越大的煤样破裂

后断面粗糙程度越复杂。
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Abstract: In order to explore the influence of different ratios of height-diameter on the tensile strength and energy evolution of disc coal
samples, Brazilian splitting tests were carried out on five groups of coal samples with the same diameter and different heights. The tensile
behavior,  acoustic  emission  (AE)  characteristics,  fracture  modes  and  section  morphology  characteristics  of  coal  samples  with  different
height-diameter ratio are investigated using a synchronous AE monitoring system and three-dimensional morphology scanning technology.
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The  results  show that  the  tensile  strength  of  coal  gradually  decreases  with  the  increase  of  the  ratio  of  height  to  diameter,  and  the  peak
strength of coal reaches the maximum when the height-diameter ratio is 0.4∶1. The failure mode of coal samples gradually changed from
the complex fracture mode of multiple cracks dominated by tensile-shear mixed cracks to the tension cracks of single section. The cumu-
lative AE energy increases gradually, and the clustering phenomenon is more significant, showing a stepwise upward trend. The propor-
tion of dissipated energy increases gradually at the lower stress level. When the load increases to the elastic limit, the dissipated energy and
its proportion  decrease  gradually.  The  ratios  of  elastic  strain  energy  and  dissipated  energy  tend  to  be  stable  when  the  coal  sample   ap-
proaches the failure stage. When the coal sample enters the post-peak stage, the accumulated elastic strain energy releases rapidly, the pro-
portion of dissipated energy increases sharply, and the macroscopic cracks in the coal sample rapidly expand and coalesce. The width (Δα)
of the multifractal spectrum gradually increases, and the spectral measure subset (Δf) is less than zero with the increase in height-diameter
ratio, which indicates that the small fracture scale signal dominates in the splitting tests. In addition, the relative frequency of broken sec-
tion elevation of coal samples under different height-diameter ratios presents a good Gaussian function distribution, and the fractal dimen-
sion shows a gradually increasing trend. The smaller the height-diameter ratio, the less complex the fractured section will be, whereas the
larger the height-diameter ratio, the more complex the roughness of the broken section will be.
Key words: Brazil splitting； mechanical properties； acoustic emission； micro cracking； multifractal

  

0　引　　言

随着开采深度和强度的增加，我国煤矿逐步向

深部开采，采掘过程中需预留大量煤柱，煤柱服务期

间的稳定性成为确保煤矿安全生产的重中之重，且

煤柱的力学性能与高径比有密切的关系。大量工程

实测和室内试验研究表明，冲击地压、煤与瓦斯突出、

顶底板透水等事故的发生往往是由于煤岩体局部拉

伸破断致使微裂纹非稳定扩展并大尺度破裂最终诱

发矿山灾害事故，再加上煤岩失稳破断的发生具有

时间效应，进而增加了对其破坏预测、预报及防治的

难度[1-5]。因此，开展不同高径比煤岩抗拉特性及变

形破裂能量驱动演化对于认识煤岩体灾变破裂具有

重要的意义。

众多学者针对不同高径比煤岩力学特性开展了

大量的室内试验和理论模型研究[6-13]。POULSEN 等[8]

和 MOHAMMAD 等[9] 分别从试验和模拟角度来考

虑尺寸效应对煤岩强度的影响，结果表明高径比对

试样破坏特征和裂纹扩展机制等均有显著影响，主

要表现在强度随尺寸的增加而降低，表面位移集中

区较分散试样的破坏模式由单一拉伸破断演变为复

杂的拉−剪混合破断。赵光明等[10] 以花岗岩为研究

对象，对不同高径比岩样在动态冲击荷载作用下的

力学特性开展了深入研究，结果发现，3 种冲击速率

下岩样的峰值应变与单位长度破碎吸收能均随着高

径比的增加而逐渐减小。LI 等[11] 以不同高径比板

岩为研究对象，对直径在 25～100 mm 的 6 种不同尺

寸板岩进行了一系列巴西劈裂试验，结果表明，横观

各向同性平面上的杨氏模量逐渐增大，而垂直于横

观各向同性平面上的杨氏模量和剪切模量随着试样

尺寸的增大而减小。MA 等[12] 对直径相同高度不同

的花岗岩圆盘试样进行了一系列三点弯试验，通过

声发射参数反演微裂纹演变规律，结果表明高径比

对花岗岩试样的破坏模式起到了重要的作用，对于

高径比小于 0.4 的工况主要以弯曲折断模式为主，当

高径比大于 0.4 时，弯曲折断模式逐渐演变为劈裂模

式。另外，众多学者[14-20] 对不同尺寸影响下岩石的

破裂模式及声发射特征也开展了大量研究，得出随

着高径比的增加，岩样的破裂模式由复杂劈裂破坏

逐渐演变为单一的剪切破坏，且试样中部应力区接

近平面应力状态，反之随着高径比的减小，试样极限

变形较小且破坏模式较复杂。肖晓春等[15] 以组合煤

岩为研究对象，利用自主研发的试验机配套声发射

系统探究了卸荷条件下煤岩的力学特性，对煤岩裂

纹扩展、裂纹类型占比及加卸载过程的损伤劣化程度

进行了量化表征。YIN 等[16] 以组合煤岩为研究对象，

通过分析不同岩性对其力学性能与能量演化特征的

影响，得出煤岩的破坏主要以复杂劈裂破坏为主。

王磊等[17] 以高径比在 0.3～1.0 之间的煤样为研究对

象，探究长径比对煤样破碎分形特征和耗能密度的

影响，结果表明，随着高径比增加，煤样破碎程度逐

渐降低，得到煤样应力平衡临界高径比为 0.6，当试样

尺寸大于临界高径比时，煤样动态压缩破碎耗能及

占比呈台阶式下降，且破碎块分形维数呈线性降低。

综上所述，以往研究者针对不同高径比煤岩的

力学特性开展了大量研究，并取得了大量对揭示煤

岩破断失效的重要结论。然而，不同高径比煤样巴

西劈裂抗拉特性、声发射参量多重分形特征及变形

破裂过程中的能量驱动演化机制仍需进一步研究。

基于此，本文通过开展不同高径比圆盘煤样巴西劈

裂试验配套声发射监测和三维形貌扫描技术探究煤

样抗拉强度、声发射特征、劈裂破坏模式、能量演化
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机制及断面形貌特征，研究结果对煤矿井下预留煤

柱、顶板主承结构的加固设计具有指导意义。 

1　试　　验
 

1.1　试样制备

试验样品取自内蒙古自治区某煤矿。首先，从

工作面挑选出完整性较好的煤块运至实验室，随后，

严格按照国际岩石力学学会（ISRM）测试标准进行钻

取、切割及磨平等一系列过程，最终加工成直径为

50 mm，高度分别为 20 mm、25 mm、30 mm、40 mm
和 50 mm 的圆盘煤样。为了确保试验数据的可靠性，

每种工况至少挑选出 5 个均质性较好且表面没有明

显裂纹的试样开展不同高径比巴西劈裂试验，制备

成的不同高径比圆盘煤样，如图 1 所示。
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图 1    不同高径比圆盘煤样

Fig.1    Disk coal samples with different height-diameter ratio
  

1.2　试验设备

试验装置为 ISTRON 万能材料试验机，该系统

主要由控制面板、加载单元和数据采集单元组成，最

大轴向荷载为 250 kN。加载系统采用位移控制，加

载速率设置为 0.05 mm/min。为探究煤样在加载变

形过程中的微裂纹演变机制，试验过程中配套 PCI-
II 声发射系统。声发射探头采用 Nano 30，其共振频

率和采样率分别为 140 kHz 和 1 MHz。为减少机器

环境的噪声，声发射系统的门槛值和前置放大器分

别设置为 45 dB 和 40 dB。另外，为了尽可能降低采

集信号的丢失，在声发射探头表面涂抹凡士林作为

耦合剂。试验装置如图 2 所示。 

2　力学特性分析
 

2.1　力学强度

从五组不同高径比试验结果中剔除离散性较大

的数据后，选取三个具有代表性的峰值强度结果绘

制成散点图，如图 3 所示。此外，为了获得整个加载

过程中煤样的变形破裂特征，从五组不同高径比结

果中选取一组典型试样的应力−时间演化特征，如

图 4 所示。从图中可以看出在加载初期阶段应力−

时间曲线出现明显的下凹现象。随着高径比的增加，

应力峰值呈现出逐渐降低的趋势，其中高为 20 mm

的煤样抗拉强度较其他工况大，主要原因为大高径
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AE 
传感器

加载
信号

声发射系统

AE 信号

(a) 试验设备

(b) 试验系统示意

图 2    试验设备及试验系统示意

Fig.2    Experimental equipment and schematic diagram

 

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

峰
值
强
度

/M
P

a

20 25 30 40 50

煤样高度/mm

20 mm×50 mm

25 mm×50 mm

30 mm×50 mm

40 mm×50 mm

50 mm×50 mm

煤样高×直径

图 3    不同高径比圆盘煤样应力峰值

Fig.3    Peak stress of disk coal samples with different
height-diameter ratio

 

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

应
力

/M
P

a

50 100 150 200 250 300 350

时间/s

20 mm×50 mm

25 mm×50 mm

30 mm×50 mm

40 mm×50 mm

50 mm×50 mm

煤样高×直径

图 4    不同高径比圆盘煤样应力−时间曲线

Fig.4    Stress-time curves of disk coal samples with different
height-diameter ratio

　雷瑞德等：不同高径比煤样巴西劈裂声发射特征及能量演化机制研究 2024 年第 10 期　

65



比试样相对小高径比试样来说，其内部发育的缺陷

和裂缝等复杂程度较高，在劈裂加载过程中竖向线

荷载使其内部裂纹逐渐被压实，煤样的抗拉承载能

力逐渐减小，最终发生劈裂破坏。

此外，从图中可知，随着高径比的增加，试样破

裂时间较短，例如高度为 30 mm、40 mm 和 50 mm
的 试 样 均 在 150  s 内 发 生 劈 裂 破 坏 ， 而 20  mm 与

25 mm 的试样在 250 s 之后发生失效破裂，该现象的

主要原因可能是由于当煤样尺寸较小时，其内部裂

缝、缺陷数量相对大尺寸煤样来说较少，煤样内基质

颗粒之间的密实性和完整性较好，则其抗拉承载能

力会更好。 

2.2　圆盘破裂模式

通过对 5 组不同高径比煤样的最终破断模式进

行归纳，得到不同高径比典型煤样破断模式，如图 5
所示。从图中可知，随着高径比增加，煤样的破裂模

式由复杂拉−剪混合破坏逐渐演变为单一断面的张

拉劈裂破坏，并且试样表面的宏观裂纹数量逐渐减

少，主要原因是尺寸效应造成煤样破坏机制不同。

另外，结合应力−时间曲线特征，得知高径比小的工

况经历变形破坏时间相对较长，最终导致破断的裂

纹类型较复杂。
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图 5    不同高径比典型煤样最终破裂模式

Fig.5    Fracture modes of typical disk coal samples with different height-diameter ratio
 
 

3　声发射特征及能量演化机制
 

3.1　声发射特征

煤岩在变形破坏过程中会以弹性波形式向外界

释放能量信号，该信号即为声发射。声发射信号能

较好地识别微裂纹的成核、萌生、扩展及贯通等一系

列过程。不同高径比煤样声发射能量−应力随时间

演化曲线，如图 6 所示。根据煤样变形破断过程中

声发射演化特征，可将整个加载过程分为 4 个阶段，

分别为微裂纹拉实阶段、微裂纹萌生扩展阶段、宏观

裂纹发展阶段和峰后破裂阶段。

首先，对于微裂纹拉实阶段来说，对于高径比不

同的 5 组试样在该阶段均未监测到声发射事件，即

使捕捉到个别声发射信号，主要是由于煤样内微孔

裂隙压密产生，且随着高径比的增加，该阶段的结束

时间逐渐提前，该阶段在整个加载过程的占比逐渐

减小，占用的时间从 100 s（图 6a）缩短至 20 s 结束

 （图 6b、6c、6d）。应力−时间曲线基本表现为平稳上

升或轻微下凹，很可能的原因为煤样内的微裂缝、孔

洞等缺陷在滑移错动过程中产生离散的声发射

事件。

其次，为微裂纹萌生扩展阶段，此阶段产生的声

发射信号逐渐增多，历时最长，煤样内部微裂纹被压

实后，开始有高幅值能量信号被捕捉，且累计能量也

开始缓慢上升，其原因是前期煤样承受载荷处于受

拉状态，煤岩内的基质颗粒和裂隙逐渐被压实。

接下来是宏观裂纹发展阶段，此阶段的特征为

试样内的声发射信号密度逐渐增多，由声发射能量

演化特征可知，在裂纹稳定发展过程中捕捉到较大

幅值的能量信号，累计能量曲线由较平稳的线性增

长向斜率突增逐渐演化。随后试样内裂纹发展为不

稳定阶段，历时较短，该过程捕捉到大量声发射信号，

对应能量曲线出现聚丛现象，累计能量曲线也出现

第一次增幅较大现象，预示着煤样内部微裂纹扩展

贯通。随着高径比的增加，累积声发射能量逐渐增

大，且累积能量曲线的聚丛现象越发明显，呈阶梯式

上升趋势。

最后为宏观裂纹贯通阶段，此阶段几乎是在试

样产生破裂的同时或趋近破裂前，声发射信号密度

急剧增加，历时最短，也证实煤样材料为典型的准脆

性材料，同时声发射能量曲线与累计能量曲线急剧

上升，对应应力−时间曲线则出现骤降现象。对于不
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同高径比试样来说，破裂前煤样内均出现较大的能

量释放。随着高径比的增加，该阶段耗时占比在整

个劈裂过程逐渐增加，裂纹贯通现象愈发明显，从累

计声发射能量演化曲线可看出，随着高径比的增加，

整个劈裂过程产生的声发射累计能量逐渐减少。
 

3.2　能量演化机制

由热力学定律可知，煤岩的损伤破坏本质上是

由于能量在输入、积聚、耗散和释放过程中发生了相

互转换 [21-22]。假定煤样与试验机是一个封闭系统，

且不与外界发生热交换，整个加载过程保持能量动

态平衡。图 7 为煤岩变形破裂过程中总应变能、弹

性应变能和耗散能之间的关系。

U = Ue+Ud （1）

式中：U 为总应变能，kJ/m3；Ue 为弹性应变能，kJ/m3；

Ud 为耗散能，kJ/m3。

在三维空间应力状态下，能量表达式为：

U =
n∑

i=1

1
2

(σi
1+σ

i+1
1 )(εi+1

1 −εi
1） （2）

经过简化之后，单轴作用下试样内各部分能量

表达式如式（3）和式（4）所示。

Ue =
1

2E0
σ2

1 （3）

Ud = U −Ue （4）

式中，E0 由弹性模量近似取代；σ1 为轴向应力；ε1 为

轴向应变。

为研究不同高径比圆盘煤样巴西劈裂加载过程

中能量驱动变形机制，利用式（1）—式（4）得到煤样变形

破坏过程中的总能量 U、弹性应变能 Ue 和耗散能 Ud，

不同高径比煤样巴西劈裂能量演化曲线，如图 8 所示。

由图 8 可知，煤样的总能量、弹性应变能与耗散

能三者演变规律不同，总能量在劈裂破坏过程中呈

非线性增大趋势。另外，在加载前期呈非线性增大
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图 6    不同高径比煤样应力及声发射能量随时间演化曲线

Fig.6    Evolution of tensile strength and AE energy of disk coal samples with different height-diameter ratio
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且略微向下凹的演化趋势。随着高径比的增加，其

总能量峰值逐渐降低，由 0.651 kJ/m3（图 8a）逐渐减

小至 0.216 kJ/m3（图 8e）。弹性应变能在峰前阶段的

演化规律与总能量较一致，但在峰后阶段储能极限

发生突变现象。耗散能与弹性应变能演变规律不同，

随着高径比的增加，对应的耗散能峰值逐渐减小，由

0.068 kJ/m3（图 8a）减小至 0.031 kJ/m3（图 8e），直到

煤样完成失去承载能力耗散能才出现突增。

为进一步分析不同高径比煤样变形破裂过程中

能量驱动变形机制，需对加载过程中弹性应变能与

耗散能的占比关系进行量化分析。不同高径比煤样
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图 7    煤岩耗散能与弹性应变能关系

Fig.7    Relationship between dissipated energy and elastic
strain energy of coal rock
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Fig.8    Evolution of energy for coal samples under different height-diameter ratio
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变形破坏过程中弹性应变能与耗散能占比曲线，如

图 9 所示。

由图 9 可知，在加载初期阶段耗散能占比大于

弹性应变能，主要是由于煤样内部微孔隙闭合所致。

随着高径比的增加，在较低应力水平阶段时，耗散能

占比逐渐增大，表明试样内微裂纹数量逐渐增多。

当荷载增至弹性极限时，微裂纹逐渐发育扩展且此

阶段系统输入的总能量几乎以弹性应变能的方式储

存在试样内，耗散能较少。当煤样趋近破裂阶段时，

弹性应变能与耗散能占比曲线逐渐趋于平稳，主要

原因为该阶段输入的总能量大部分以弹性应变能的

形式储存，但几乎接近储存极限。直至煤样趋于破

坏时，耗散能占比急剧增加，相反，弹性应变能占比

急剧下降，主要原因为煤样内储存弹性应变能达到

极限，系统持续输入的总能量超过煤样的承载能力，

积聚在煤样内的弹性应变能迅速以耗散能的形式释

放，从而导致耗散能出现急剧增大现象，即煤样内部

微裂纹迅速扩展并贯通形成宏观裂纹。 

3.3　微裂纹演化规律

众所周知，宏观裂纹的形成是由大量微观裂纹

渐进累积演变的结果，因此，微裂纹演变过程的研究

对于揭示煤岩宏观破裂显得非常重要。为了表征圆

盘试样变形破坏过程中的微裂纹演化规律，通过对

声发射计数、持续时间、上升时间和振幅等参数的关

系计算得到间接声发射参数，比如平均频率 AF 和最

大上升时间/最大幅值 RA：

AF =
C
DT

（5）

式中，C 为声发射计数；DT 为持续时间。

RA =
RT

A
（6）

式中，RT 为上升时间；A 为振幅。

基于先前研究结果可知，间接声发射参量可定

性表征微裂纹演变类型，具体为，若 RA 值较低且平

均频率 AF 值较高，则破坏类型为拉伸裂纹；相反，

若 RA 值较高且平均频率 AF 值较低，则破坏类型为

剪切裂纹，RA 与 AF 值均较低则裂纹破坏类型为拉

−剪混合破坏[23-25]。大量学者通过研究认为对角线

可作为拉伸裂纹与剪切裂纹的分界，分界线上端为

拉伸破坏，分界线下端则为剪切破坏，而分界线的斜

率 AF/RA 则被称为阈值，关于 RA 与 AF 二者之间

占比的定义标准尚不明确，据先前学者对脆性岩石

类材料研究发现二者比例近似为 1∶70[25]。本文采用

该阈值表征劈裂试验过程中的微观裂纹演化规律。

为揭示微裂纹演化特征，基于统计计算的方法

得到裂纹分类 RA 与 AF 之间的关系，并借助 MAT-
LAB 内置概率密度函数进行编程得到 RA-AF 的概

率密度云图。不同高径比煤样微观裂纹演化 RA-
AF 频谱图，如图 10 所示。从图中可知，不同高径比

巴西劈裂圆盘试样的微裂纹演变机制不同，高度为

20 mm 的煤样与其他工况的煤样相比，在低 RA 值、

低 AF 值区域和低 RA 值、较高 AF 值区域以及高

RA 值与低 AF 值区域较集中，则其破坏机制为拉−
剪混合破坏、拉伸破坏和剪切破坏三者并存。高度

为 25 mm 的煤样概率密度云图主要分布低 RA 值、

低 AF 值区域和较高 RA 值、低 AF 值区域，则裂纹

破裂机制主要为拉−剪混合破坏和剪切破坏，少量分

布在低 RA 值、高 AF 值区域，则拉伸裂纹破坏占比

较少。高度从 30 mm 逐渐增加至 50 mm 时的三组

煤样概率密度云图主要分布低 RA 值、低 AF 值区域

和高 RA 值、低 AF 值区域，则其破坏机制主要为拉−
剪混合破坏和剪切破坏，在低 RA 值、高 AF 值区域

的参数分布呈逐渐增加趋势，则说明其拉伸裂纹在

逐渐增多。随着高径比的增加，拉伸裂纹在整个劈

裂试验过程中所占比重较大，对应的拉伸破断模式

占主导优势。 

4　多重分形与三维形貌特征分析
 

4.1　多重分形理论

分形理论是根据物体本身的自相似性和标度不

变性等特点，从分形维度的角度来描述和研究客观

事物，即利用分形分维等数学工具来评价客观事物

的自身特点。煤岩体裂纹破裂演化过程具有典型的

非线性和自相似性，对应的受压变形破裂过程中释

放的声发射信号呈现出明显的多重分形特征[26-29]。

为了与前述声发射特征对应，本节采用盒覆盖法对

声发射能量信号的概率分布特征进行计算。

{x(t), t = 1,2, · · · ,N}
首先，按照时间序列对声发射能量进行定义

，并将其分成连续且相等的 N 份，

每一份序列长度为 M，每个区间的归一化概率定义为：

Pt =
S i

N∑
i=1

S i

，i = 1,2, · · · ,N （7）

Pt S i式中， 为归一化概率密度； 为第 t 区间声发射能

量累积和。

χ (q,M)配分函数 定义为：

χ (q,M) =
N∑

t=1

Pq
t （8）

式中，M 为标度长度；q 为统计矩顺序。
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χ (q,M)对于不同 q 值，配分函数 与标度长度 M
之间的关系为：

χ (q,M) ∝ Mδ(q) （9）

通过不断地改变标度长度 M，并对上述过程重

复计算，再从 ln(X(q, L)) 和 lnM 拟合曲线上取双对数

函数斜率可得到 Hurst 指数 δ(q)。
µi (q,M)归一化测度 的单参数簇定义为：

µi (q,M) =
[Pi (L)]q

N∑
j=1

[Pi (L)]q

（10）

式中，Pi(L) 为声发射能量信号的概率分布函数。

通过对幂指数加权处理，多重分形维数可按不

同程度划分为多个区域，并经过 Legendre 变换，分形

谱函数 f(q) 和平均奇异强度 α(q) 的计算过程为：

f (q) = − lim
N→∞

1
ln N

N∑
t=1

µt (q,M) ln
[
µt (q,L)

]
（11）

a (q) = − lim
N→∞

1
ln N

N∑
t=1

µt (q,M) ln [Pt (L)] （12）

f (q)−α另外，多重分形谱 具有三个典型特征：频

谱宽度（∆α）、最大与最小信号频率测度子集∆f 和频

谱形貌∆α0。
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图 9    不同高径比煤样弹性应变能与耗散能占比曲线

Fig.9    Curves of elastic strain energy and dissipated energy of coal samples under different height-diameter ratio
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频谱宽度∆α 可反映信号的不均匀分布特征，其

值越大信号分布波动越大，对应多重分形特征越明

显，计算式为：

Δα = αmax−αmin （13）

式中：αmax 为奇异性指数最大值；αmin 为奇异性指数最

小值。

频谱测度子集∆f 计算式为：

Δ f = f
[
q (αmax)

]− f
[
q (αmin)

]
（14）

式中：q(αmax) 是指当 α=αmax 时的 q 值，同理，q(αmin) 是

指当 α=αmin 时的 q 值。另外，∆f 反映大、小测度子集

出现的概率，∆f 越大表明大破裂尺度事件占优，∆f 越

小表明小破裂尺度信号占优[26]。
 

4.2　声发射参量多重分形特征

为探究圆盘煤样变形破断过程中的裂纹特征，

基于多重分析理论给出了不同高径比煤样声发射能

量参数的多重分形频谱特征，如图 11 所示。
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图 10    不同高径比煤样微裂纹分布特征

Fig.10    Distribution of microcrack in coal samples with different height-diameter ratio
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图 11    不同高径比圆盘煤样全应力段多重频谱特征曲线

Fig.11    Multifractal spectrum curves of coal samples with dif-
ferent height-diameter ratio

 
由图 11 可知，不同高径比煤样频谱呈现出明显

的多重分形特征，也即煤样受载变形过程中声发射

信号具有显著的非线性特征。另外，较小幅值信号

相比较大幅值信号出现的概率更大，进一步表明煤

样在劈裂过程中发生了较为复杂的损伤破裂过程。

在外荷载作用下，煤样经历了微裂纹萌生、发育及扩

展等过程，在一定程度上可通过声发射信号进一步

量化裂纹破裂尺度，即幅值较高的声发射信号预示

煤样内部经历较大尺度变形和破裂，相反，幅值较小

的声发射信号预示着经历较小尺度破裂。

此外，基于多重分形谱形貌特征，还可以清楚地

区分声发射信号的结构差异特征。从图中还可得知，

随着高径比的增加，多重分形谱宽度逐渐增大，说明

煤样内部矿物颗粒之间产生了较大的位错滑移，比

如，当高径比为 0.4∶1 时，煤样多重分形谱宽度∆α
为 2.233，当高径比增至 1∶1 时，多重分形谱宽度为

2.704。另外，频谱测度子集∆f 随着高径比不同产生

的变化不明显，且整体呈增大趋势，其∆f 由−0.149 增

至 0.277，表明整个加载变形过程中小破裂尺度信号

占主导优势。 

4.3　三维形貌特征分析

为进一步探究不同高径比煤样破断失效机制，

借助非接触式三维形貌扫描仪 Cronos 来量化煤样

破裂后的表面形貌特征，其精度在高度方向可达

±0.02 mm，在水平方向可达±0.1 mm。由于煤样自身

的非均质性较强，受劈裂作用后煤样的宏观破裂与

其内部微观结构及裂纹发展密切相关，结合三维形

貌扫描结果能够更好地从形貌特征上解释不同高径

比工况下煤样变形破裂机制。图 12 为不同高径比

煤样破裂断面的三维化形态结果，从图中可知，不同

工况下煤样破断面中间部位的高程明显高于边界部

位。随着高径比的增加，粗糙度高程为正的范围逐

渐增大，即受拉范围区域逐渐扩大。另外，对比分析

声发射参量频谱特征可知，破断断面越粗糙，对应的

声发射参量多重分形特征参数（Δf 和 Δα）值越大。

为了进一步分析破断面粗糙度高程的演化特征，

通过对破断面粗糙度高程的相对频率进行高斯拟合，

如图 13 所示。从图 13 可知，除了个别工况试样的

破断面粗糙度高程未出现明显正态分布外，大多工

况煤样破断面粗糙度高程均呈现出拟合度较高的高

斯函数特征。随着高径比增加，煤样破断面高程起

伏逐渐变大，说明试样断面粗糙度逐渐变大。经统

计粗糙度高程在±1 mm 之外的相对频率占比发现，

随着高径比增加，其相对频率占比呈上升趋势，具体

为由 0.237 逐渐增至 0.499。该现象与声发射参量多

重分形特征（Δf 和 Δα）表现出一致的演化规律。另

外，该结论与先前学者基于三维形貌数字图像处理

技术与和分形理论对不同岩石开展的破裂结构面特

征研究结论较一致[30-32]。

为了进一步量化不同高径比煤样巴西劈裂破断

面粗糙度高程分布特征，除了获得定性的断面形貌

特征及粗糙度高程分布规律外，还需对破断面粗糙

度高程的非线性特征开展深入分析。由于煤岩变形

破断过程的复杂性与非线性特征，故分析破断面的

复杂性特征更有助于理解煤岩破断失效机制，因此，

采用分形理论量化表征不同高径比煤样变形破断过

程中的破裂特征。

{h(t), t = 1,2, · · · ,N}

< H>k

根据分形理论，煤样破断面粗糙度高程序列首

先被定义为 ，然后将高程序列划

分为 N 个连续的等间距，每个间隔长度为 k，对应子

区间 的平均值如下式：

< H>k =
1
k

k∑
i=1

h(t) （15）

累积偏差定义为：

H(n,k) =
n∑

i=1

h(i)− < H>k,1 ⩽ n ⩽ k （16）

子序列取值范围为：

R(k) =max
1⩽n⩽k

H(n,k)−min
1⩽n⩽k

H(n,k) （17）

标准偏差的计算方法为：

S (k) =

√√
1
k

k∑
i=1

[h(t)− < H>k]2 （18）

R(k)/S (k)最终， 统计规律为：

R(k)
S (k)

∼ (k)H （19）

2024 年第 10 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

72



对式（19）取对数并转换得到 Hurst 指数 H：

H =
dlg[R(k)/S (k)]

d lgk
（20）

另外，Hurst 指数 H 与分形维数 D 之间存在一定

关系：

D = 3−H （21）

通过对破断面粗糙度高程采用 Hurst 指数方法

拟合后得到不同高径比煤样粗糙度高程分形特征，

如图 14 所示。由图 14 可知，不同高径比煤样破断

面粗糙度高程分形维数在 1.410～1.813 之间变化。

随着高径比的增加，分形维数呈增大趋势，说明煤样

在 0.4∶1 至 1∶1 范围内高径比越小，煤样破裂后更

具复杂性与非线性特征。反之，高径比越大的煤样

其破裂后断面的结构特征越简单。
 

5　结　　论

1） 随着高径比的增加，试样抗拉强度呈逐渐减

小的趋势，对应的宏观破坏逐渐由拉−剪混合多裂纹

主导的复杂破坏模式演变为单一断面主导的拉伸破

坏模式。
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图 12    不同高径比煤样破断面形貌特征

Fig.12    Fracture surface morphology of coal samples with different height-diameter ratio
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2） 随着高径比的增加，累积声发射能量逐渐增

大，且累积能量曲线的聚丛现象较为显著，呈阶梯式

上升趋势，另外，在概率密度云图中低 RA 值、高 AF
值区域的参数分布呈逐渐增加趋势，拉伸裂纹在整

个劈裂试验过程中所占比重较大，拉伸破断模式占

主导优势。

3） 随着高径比的增加，较低应力水平阶段的耗

散能占比逐渐增大；当荷载增至弹性极限时，耗散能

释放量变小；当煤样趋近破裂阶段时，弹性应变能与

耗散能占比趋于平稳，直至煤样趋于破坏，积聚在煤

样内的弹性应变能迅速以耗散能的形式释放，耗散

能占比急剧增加，煤样内部微裂纹迅速扩展并贯通。

4） 随着高径比的增加，多重分形谱宽度逐渐增

大，预示着煤样内部结构产生较大的变化，当高径比

为 0.4∶1 时，∆α 达到最小值 2.233，当高径比增至

1∶1 时，多重分形谱宽度为 2.704，∆f 逐渐由−0.149
增至 0.277，预示着加载变形破裂过程中小破裂尺度

信号占优。另外，煤样破断面粗糙度高程分形维数
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图 13    不同高径比煤样破断面粗糙度高程分布拟合

Fig.13    Fitting of elevation distribution on fracture surface of coal sample with different height-diameter ratio
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由 1.410 增至 1.813，进一步揭示较小高径比煤样裂

纹破断机制较复杂。
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图 14    不同高径比煤样破裂面粗糙度分形特征

Fig.14    Fractal characteristics of fracture surface roughness of coal sample with different height-diameter ratio
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