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煤样加载过程声发射响应特征试验研究

贾 炳
1，倪小明

1，2，苏承东
1

(1. 河南理工大学 能源科学与工程学院，河南 焦作 454000;

2. 河南省瓦斯地质与瓦斯治理重点实验室———省部共建国家重点实验室培育基地，河南 焦作 454000)

摘 要:为了探究不同裂隙发育程度、分布非均匀程度的煤样在加载过程中声发射响应规律，利用
ＲMT －150B岩石力学伺服试验系统和声发射监测系统对寺河矿不同裂隙发育程度、分布非均匀程度
的煤样进行原始渗透率和加载过程中声发射参数测试。结果表明:裂隙分布较均匀的煤样加载时，声
发射能量在塑性变形阶段前期或弹性变形阶段后期快速增至最大值，后略有减小并维持在一定水平;

裂隙分布非均匀性强且裂隙发育的煤样加载时，声发射能量在弹性变形初期就达较高值，后逐渐增加

至最大值，随后稳定在一定值。试验结果对采煤过程中煤岩变形规律具有较好的预测作用。
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Experimental Study on Ｒesponse Features of Acoustic Emission to
Coal Samples During Loading Process
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Abstract:In order to research the response rule of acoustic emission about coal and rock with different fissures and heterogeneity in the
loading process，original permeability and acoustic emission parameters in the loading process about the coal samples with different fissures
and heterogeneity in Sihe Coal Mine were tested by the ＲMT － 150B rock mechanics test system and acoustic emission system． The results
showed that acoustic emission energy increased quickly to maximum in the late stage of plastic deformation or in the early stage of elastic
deformation when the fractures of coal samples were uniform，then the energy decreased slightly and maintained at a level． Acoustic emis-
sion energy was high at the beginning of the elastic deformation，then the energy increased to the maximum，finally the energy maintained at
a certain value when the fractures of coal samples were non － uniform and developed． The experimental results had a good prediction on the
deformation of coal and rock in the process of coal mining．
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0 引 言

监测煤岩应力加载过程产生的声波能量，既可

以了解煤样加载过程中孔裂隙的形成演化，又可以

了解孔裂隙形成时的能量变化，是研究煤岩加载过

程变形破坏特征的一种重要方法。以往很多学者在
这方面进行了大量的试验研究。文献［1 － 7］对应
力加载过程煤岩样不同破坏阶段的声发射变化规律

进行了研究，发现在岩样屈服前声发射事件较少，屈

服阶段声发射事件逐渐趋于活跃，峰值后破坏阶段

仍会产生部分能量较强的声发射事件。文献［8 －
10］进行了不同围压下煤岩的三轴压缩声发射定位
试验，研究煤岩破裂过程中声发射时序特征、能量释
放与空间演化规律，发现声发射的时空定位演化较

好地对应了破裂事件的从单一到复杂、从无序到有
序的演化过程。文献［11 － 12］对应力加载过程中
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的变形特征及声发射特征进行了研究，研究结果表

明加载速率与声发射事件具有较好的对应性。文献
［13 － 14］对循环加卸载过程声发射参数进行记录、
分析，得出加卸载过程岩石力学参数及声发射变化

规律。但是对于不同裂隙发育程度、裂隙分布非均
匀性强弱不等的煤样加载过程声发射特征研究相对

较少。笔者在划分裂隙发育程度和裂隙分布非均匀
强弱的基础上，对不同煤样进行加载时的声发射参

数进行对比，研究了不同煤样在加载过程中声发射

响应规律，以期为不同裂隙发育煤岩变形破坏特征

研究提供理论指导。

1 煤样加载测试试验方案

1. 2 样品制备及试验系统
试验所用煤样采自寺河矿，按照试验要求制成

直径 50 mm，高 50 mm的圆柱形，在 ＲMT － 150B 型
岩石力学伺服试验机上进行加载过程声发射测试试

验。该试验系统主要包括主控计算机、数字控制器、
手动控制器、液压控制器、液压作动器、三轴压力源、
液压源等岩石力学加载试验系统，以及声发射信号

采集处理卡、前置放大器、传感器、采集分析软件等
声发射监测系统。岩石力学加载试验系统主要是进
行围压控制、应力加载，而声发射监测系统主要是对
声发射参数进行监测、记录。
1. 2 试验过程
通过煤样进行声波时差、原始渗透性测定，对煤

样裂隙发育程度、裂隙分布的非均匀性强弱进行划
分。在此基础上，记录加载过程中的声发射参数，分
析不同裂隙发育程度、不同非均匀性煤样在不同变
形阶段声发射变化规律，得出不同裂隙发育程度、不
同非均匀性煤样加载过程中声发射响应规律。
试验过程:首先，将样品放入试验缸，根据试验

方案设置加载参数。然后，设置围压速率为 0. 5

MPa /s，加载到 8 MPa。最后，保持围压不变以位移
控制模式 0. 005 mm /s 施加轴向载荷直到煤样破
坏，并对加载过程中的声发射参数进行监测、记录。

2 煤样加载过程中声发射响应试验测试

针对不同裂隙发育程度、分布非均匀性煤样进
行加载过程声发射响应规律研究，首先需对煤样裂

隙发育程度及裂隙分布的非均匀性强弱进行分类。
2. 1 煤样裂隙发育程度及分布非均匀性分类
煤样裂隙发育、裂隙分布的非均匀性强弱的测

试方法有很多种，如:煤样表面裂隙条数密度法、表
面裂缝面积所占比例法、分形维数法、SEM 法、CT
扫描等。这些方法有的从煤的表面裂隙方面进行研
究，有的从内部裂隙方面进行研究。煤样不同方向、
不同部位裂隙发育程度不同，测试出的声波时差也

不同，其差异性的大小在一定程度上反映了裂隙分

布的非均匀性强弱，渗透率又是裂隙发育程度的综

合反映，笔者在借鉴上述部分研究方法的基础上结

合声波时差和渗透率测试，对煤样裂隙发育程度及

裂隙分布的非均匀性强弱进行了分类。
1)声波时差测定。一般情况下，声音在空气中
传播速度小于在煤样中传播速度。基于此，通过测
定声波在煤样中传播速度，对煤样内部孔裂隙发育

情况进行判断。测试方法:①在制作的煤样顶部绘
制“十”字符号，并延伸至侧面，在煤样顶面及依据
煤样的高度，等间距地在煤样侧面上部、中部、下部
测定点进行编号、标记。②调试仪器，在煤样声波发
射点以及接收点涂抹黄油，做好测试前准备工作。
③固定煤样、声发射探头及接收探头。④调整波形，
对测试结果进行记录，依次对其他测试点进行测试。
⑤测试结束后用酒精对煤样抹黄油处进行擦拭晾干
以免影响后续试验测试。依据此方法对不同煤样进
行声波时差测试，A1—A6 煤样测试结果见表 1。

表 1 A1—A6 煤样不同位置声波时差测试结果

序号
侧面声波时差 /(μs·m －1)

A1 A2 A3 A4 A5 A6

顶底面声波时差 /(μs·m －1)

A1 A2 A3 A4 A5 A6

1 682. 6 625. 2 535. 6 632. 2 602. 3 538. 1 601. 5 630. 8 540. 6 635. 8 604. 9 537. 3

2 599. 1 626. 1 545. 2 636. 1 605. 2 559. 2 601. 2 632. 1 550. 2 605. 1 602. 1 538. 1

3 677. 4 628. 1 526. 2 633. 3 607. 2 534. 2 600. 5 627. 1 531. 2 632. 3 605. 2 539. 2

4 605. 2 627. 4 550. 2 635. 5 602. 4 560. 2 589. 2 635. 5 546. 2 637. 1 610. 2 587. 1

5 684. 3 629. 2 543. 2 634. 4 599. 4 531. 2 680. 4 642. 2 539. 2 666. 1 630. 1 537. 4

6 608. 4 626. 4 545. 5 637. 8 610. 2 559. 1 — — — — — —
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2)煤样原始渗透性测定。假设气体在煤样中
的流动符合达西定律，通过测试气体注入煤样前后

的压力以及流量，根据式(1)可计算煤样渗透率 K。
K = 2p0QμL /［A(p

2
1 － p22)］ (1)

其中:p0为大气压力，MPa;Q为通过横截面的气
体总流量，cm3 /s;μ 为气体黏度，mPa·s;L 为样品
长度，mm;A 为样品截面积，cm2; p1为进口压力，
MPa;p2为出口压力，MPa。通过代入数值可计算出
煤样原始的渗透率，计算结果见表 2。

表 2 煤样原始渗透率测试计算结果

样品号 样品高度 /mm 样品直径 /mm 原始渗透率 /μm2

A1 50. 90 49. 36 2. 73
A2 50. 88 49. 42 2. 14
A3 52. 08 49. 42 0. 63
A4 51. 30 49. 52 1. 61
A5 50. 56 49. 42 1. 48
A6 51. 48 49. 40 0. 58

3)煤样裂隙发育非均匀性分类。煤样不同部
位声波时差的差异性在一定程度上反映出煤样裂隙

发育的非均匀性强弱，原始渗透性的大小是煤样内

部裂隙发育的宽度、长度、密度及连通性的综合反
映，声波时差变异系数越大，非均匀性越强。根据测
试结果将变异系数大于 6%的煤样称为非均匀性
强，反之称为非均匀性较弱。基于此，将 A2、A3、A5

划分为非均匀性弱煤样，A1、A4、A6 划分为非均匀性

强煤样。原始渗透性越好，表示孔裂隙越发育，从原
始渗透性测定结果可以得出:A1、A2 煤样裂隙相对

发育，A4、A5 煤样裂隙较发育，A3、A6 煤样裂隙不发

育。鉴于篇幅，选取 A1 煤样代表裂隙发育、非均匀
性强煤样;A5 代表裂隙较发育、非均匀性弱煤样;A3

代表裂隙不发育、非均匀性弱煤样进行分析。
2. 2 煤样加载过程中声发射测试结果
煤样受力加载过程中，不同规模裂缝在闭合、扩

展、生成的过程中产生不同幅度、频率的声波，通过
声发射监测器对该声波信号进行记录，根据测试参

数分析了加载过程中声发射的响应规律。有代表性
的煤样声发射能量 －时间及加载过程应力 －时间测
试结果如图 1 所示。

图 1 煤样声发射能量 －时间 －应力测试结果

根据加载过程中煤样应力 －应变关系，可将应
力 －应变曲线划分为 4 个阶段:压密阶段Ⅰ、弹性变
形阶段Ⅱ、屈服变形阶段Ⅲ、破坏阶段Ⅳ。从图 1 可
看出:裂隙发育、非均匀性强的煤样声发射能量在弹
性变形阶段前期达较高值，随后增加速度开始变缓，

在峰值处突变性不明显;裂隙不发育、非均匀性弱的
煤样声发射能量在弹性变形阶段后期开始快速增

加;裂隙发育、非均匀性弱的煤样声发射能量在塑性
变形阶段前期开始产生，且快速升至最大值;非均匀

性弱的煤样的声发射能量在峰值处有突变性。

3 不同裂隙煤样加载过程声发射响应规律

3. 1 非均匀性弱煤样加载过程声发射特征
裂隙分布非均匀性弱，是指煤样内部裂隙分布

比较均匀。不管是裂隙发育还是不发育的煤样，在
加载过程中均不会因为孔裂隙的存在，出现严重的

应力集中现象。加载过程中不同变形阶段，煤样声
发射特征如下:

1)压密阶段Ⅰ:加载初始，对于裂隙不发育和
发育的煤样，都几乎无声发射事件发生，声发射能量

均无明显变化，该阶段主要是煤样颗粒间裂隙的闭

合阶段，几乎没有煤样破坏发生;但是，在压密阶段

的后期，裂隙不发育煤样的声发射能量开始表现出

较大的变化，开始有孔裂隙生成。
2)弹性变形阶段Ⅱ:裂隙不发育煤样，声发射
能量近呈线性增加;裂隙发育煤样，声发射能量依然

较少，增加幅度相对较缓慢。该阶段主要以煤样颗
粒内部的裂隙闭合为主，发生破坏区域较少。

3)屈服变形阶段Ⅲ:裂隙不发育的煤样，声发
射能量增加的速度逐渐加快;裂隙发育的煤样，声发

射能量开始呈指数快速增加，裂缝开始大量生成。
在该阶段裂缝开始大量生成、贯通，所以有大量的声
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发射能量。
4)破坏阶段Ⅳ:裂隙不发育的煤样，破坏时声
发射的能量仍然在升高，升高到一定值后，陡然下降

后趋于平稳，与煤样变形相比，具有滞后性。裂隙发
育的煤样，破坏时声发射能量快速上升，上升到一定

值后陡然下降到一稳定值，与应力 －时间曲线相比，
具有一定的滞后性。完全破坏后，不论裂隙发育与
否，声发射能量均维持在一个定值附近。煤样发生
破坏以后颗粒之间的接触面积变大，应力集中消除，

整体趋于稳定变形。
对于非均匀性弱的煤样进行加载时，在加载前

期声发射能量较少，加载一段时间后声发射能量开

始快速增加至最大值。并且，煤样越发育，前期加载
时间越长。该类煤样声发射整体变化规律相同，只
是随着发育程度的增加，前期加载时间增加。
3. 2 分布非均匀性强的煤样加载过程声发射特征
由于煤样内部裂隙分布的非均匀性强，导致加

载过程应力分布不均，显现出不同的声发射特征，各

变形阶段声发射变化规律如下:

1)压密阶段Ⅰ:由于加载应力相对较小，不论
裂隙发育与否都几乎没有声发射事件产生，声发射

能量几乎为零，并且煤样越发育，该阶段持续时间越

长。在该阶段后期裂隙不发育煤样声发射能量有开
始产生的趋势。在一些应力集中严重的区域，开始
出现破坏、变形。

2)弹性变形阶段Ⅱ:煤样在弹性变形阶段前期
声发射能量快速上升，并且煤样越发育，产生的声发

射能量越高。主要是由于裂隙发育程度增加，降低
煤样强度，在较低的应力下，应力集中区域就开始发

生破坏。
3)屈服变形阶段Ⅲ:该阶段前期裂隙声发射能
量和弹性变形阶段一样，继续上升，上升速度几乎没

变化。
4)破坏阶段Ⅳ:煤样声发射能量至最大值后，
略有降低，在峰值时突变性不明显。残余强度后阶
段，煤样声发射能量稍有降低以后维持在一稳定水

平。由于应力集中现象，整个加载过程中一直有声
发射产生，煤样不断发生区域破坏，能量释放，不会

出现能量的大量积累，所以峰值处突变性不明显。
对于非均匀性强煤样进行加载时，在加载前期

由于孔裂隙分布非均匀性强，导致加载时部分区域

出现应力集中现象。在加载前期就开始有声发射能
量，并且随着加载进行，声发射能量逐渐增加，整个

过程不会出现大的能量突变现象，整体以局部的声

发射产生为主。

4 结 论

1)通过渗透率、声波时差测试，对煤样裂隙发
育程度以及非均匀性强弱进行了分类，根据测试结

果，反映了该分类方法的合理性。
2)在加载过程中，非均匀性强的煤样，由于应
力集中严重，其声发射的产生以局部区域产生为主;

非均匀性弱的煤样，应力分布相对均匀，其声发射的

产生以整体产生为主。
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