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不同加载速率下类煤岩力学特性及损伤演化规律研究
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摘　 要:为研究加载速率对试件强度、变形以及破坏形式的影响ꎬ利用刚性试验机对类煤岩试件进行

了不同加载速率的单轴压缩试验ꎮ 借助于颗粒离散元程序 ＰＦＣ 建立了煤岩平行黏结颗粒模型ꎬ并对

不同加载速率下试件内部损伤破裂的声发射信息进行了实时记录ꎻ基于数值模型的声发射信息建立

了煤岩损伤演化方程ꎮ 结果表明:随着加载速率的增大ꎬ试件单轴抗压强度增大ꎬ并且试件破坏形态

从多宏观断裂面的Ⅹ形、Ｖ 形、Ｙ 形向单一宏观断裂面转变ꎬ整体破碎程度降低ꎻ随着加载速率的增

大ꎬ试件变形破裂过程中ꎬ应力峰值附近的声发射率明显升高ꎬ表现出声发射活动更为剧烈ꎻ试件损伤

演化过程基本上分为初始损伤阶段、损伤稳定发展阶段和损伤迅速发展阶段ꎬ加载速率对损伤演化的

影响主要集中于损伤稳定发展阶段ꎬ即加载速率越大ꎬ试件越早进入损伤稳定发展阶段ꎮ
关键词:煤岩破坏ꎻ煤岩变形ꎻ声发射ꎻ煤岩力学特征
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０　 引　 　 言

随着浅部煤炭资源的开采殆尽ꎬ以及向深部要

资源的“深部采矿”战略的实施ꎬ对各种复杂条件下

煤岩体力学特性的研究越来越引起人们的重

视[１－３]ꎮ 煤岩体的力学性质ꎬ包括力学响应机制、
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本构方程等ꎬ是采矿工程设计与施工的重要基础ꎮ
煤炭开采过程中ꎬ由于煤层赋存条件及开采技术

条件的不同ꎬ受采动应力、构造应力、施工扰动等

的影响ꎬ煤体或岩体常处于不同荷载速率的影响

下ꎮ 因此ꎬ通过探讨煤岩体在不同加载速率下的

力学特性及损伤演化规律ꎬ对采矿工程的设计与

施工及围岩的稳定性评价与预测都具有非常重要

的实际意义ꎮ
学术界和工程界对煤体或岩体在不同加载速率

下的力学性质进行了大量研究ꎮ 潘一山等[４] 利用

自主研制的煤岩电荷感应单轴压缩试验系统ꎬ研究

了煤、花岗岩、砂岩在不同加载速率下的电荷感应规

律ꎮ 张宏伟等[５] 通过试验分析加载速率对煤样力

学特性影响ꎬ确定了具体煤层赋存条件下孤岛工作

面合理的推进速度ꎮ Ａｌａｍ 等[６] 研究了砂岩在静态

和动态压缩应变速率下的力学行为ꎮ 李海涛等[７]

通过对煤样进行多加载速率力学试验ꎬ研究了冲击

倾向性评价指标随加载速率的变化规律ꎮ 曹安业

等[８]研究了不同加载速率下砂质泥岩的损伤演化

规律与声发射参量特征ꎮ
鉴于以上研究ꎬ笔者从宏观与细观相结合分析

的角度入手ꎬ设计了多组不同加载速率下的单轴压

缩试验ꎮ 首先ꎬ应用电液伺服刚性试验机对多组类

煤岩试件进行不同速率的力学加载ꎬ分析不同加载

速率对试件强度、变形及破坏形式的影响ꎻ在室内试

验的基础上ꎬ通过颗粒离散元程序 ＰＦＣ(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ
ｃｏｄｅ)建立二维颗粒黏结模型 ＢＰＭ(ｂｏｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｍｏｄｅｌ)ꎬ进行加载速率对模型声发射信息的数值分

析ꎻ基于声发射信息建立煤岩损伤演化方程ꎬ分析不

同加载速率对损伤演化过程的影响ꎬ旨在从宏细观

相结合的角度ꎬ为研究加载速率效应影响下的煤岩

变形破裂机制提供新的思路ꎮ

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 试件制备

由于自然条件下的煤体和岩体形成过程非常复

杂ꎬ地质现场制取的原岩试件离散性较大ꎬ因此ꎬ在
实验室利用钢制模具ꎬ人工配制标准类煤岩试件ꎮ
在查阅相关文献的基础上[９－１１]ꎬ采用白水泥、细沙、
石膏、水、硅藻泥ꎬ按照 ０.５ ∶ １ ∶ ０.２ ∶ ０.４ ∶ ０.００３ 的

质量比进行类煤岩材料试件的配制ꎮ 试件制备过程

中ꎬ为减少试件中的气泡ꎬ保证试件的均质度ꎬ将材

料搅拌均匀后ꎬ水平浇注到 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×２００

ｍｍ 尺寸的方形钢制模具中ꎬ并在振动台上震动 １
ｍｉｎ 左右ꎬ２４ ｈ 后拆模ꎬ在 ２５ ℃恒温恒湿养护箱中

养护 ２１ ｄꎮ 养护结束后ꎬ选取两端面的不平行度和

不垂直度均小于 ０.００２ ｍｍꎬ且表面光滑没有明显的

可见缺陷的试件进行接下来的试验研究ꎬ如图 １
所示ꎮ

图 １　 试件照片

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｐｈｏｔｏ

１􀆰 ２　 试验设备及方案

利用电液伺服刚性试验机进行力学加载ꎮ 该试

验机的最大垂向荷载达 ４ ５００ ｋＮꎬ变形控制采取多

支位移传感器平均值ꎬ测量控制精度达到示值的

±０.１％ꎮ 力控制模式下ꎬ加载速率最小和最大值分

别为 ０.０１、１００.００ ｋＮ / ｓꎻ位移控制模式下ꎬ位移加载

速率最小和最大值分别为 ０.１、１００.０ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 该试

验机的加载范围和精度足以满足本次试验的要求ꎮ
通常情况下ꎬ应变速率小于 １０－４ / ｓ 属于低应变

速率ꎻ(１０－４ ~１０２) / ｓ 属于中等应变速率ꎻ大于 １０２ / ｓ
属于高应变速率ꎬ即动态加载ꎮ 笔者在低应变速率

和中等应变速率范围内设计位移加载速率分别为

νａ ＝ ０.０１ ｍｍ / ｓꎬνｂ ＝ ０.０２ ｍｍ / ｓꎬνｃ ＝ ０.０５ ｍｍ / ｓꎬνｄ ＝
０.１０ ｍｍ / ｓ 的 ４ 组试验ꎮ 试验方案及步骤如下:

１)将试件随机分为 ４ 组(Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 组)ꎬ每组 ４
个试件ꎬ分别编号为 Ａ－１、Ａ－２、Ａ－３、Ａ－４(νａ ＝ ０.０１
ｍｍ / ｓ)ꎬＢ－１、Ｂ－２、Ｂ－３、Ｂ－４(νｂ ＝ ０.０２ ｍｍ / ｓ)ꎬＣ－
１、Ｃ－２、Ｃ－３、Ｃ－４(νｃ ＝ ０.０５ ｍｍ / ｓ)ꎬＤ－１、Ｄ－２、Ｄ－
３、Ｄ－４(νｄ ＝ ０.１０ ｍｍ / ｓ)ꎮ

２)先以 ０.５ ｋＮ / ｓ 的力ꎬ给试件施加预应力到 ５
ｋＮꎬ再分别以 νａ、νｂ、νｃ、νｄ对各组试件进行位移加

载ꎬ直到试件破坏ꎬ停止试验ꎮ
３)重复上述步骤ꎬ完成 ４ 组不同加载速率的单

轴压缩试验ꎬ并拍照记录试件的破坏形态ꎮ

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 加载速率对试件力学特性的影响分析

在考虑试验的真实性及假定试验数据的可靠性

的基础上ꎬ利用统计平均值法ꎬ对获得的 ４ 组试验数

据进行了整理ꎬ见表 １ꎮ

２４
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　 　 动态加载应变速率一般高于 １０２ / ｓꎬ而本次试验

的加载速率在中低等应变速率范围内ꎬ所以不考虑

动载效应ꎮ Ａ 组试件的平均单轴抗压强度为９.３８
ＭＰａꎬ峰值点平均应变为 ０.７８％ꎻＢ 组试件的平均单

轴抗压强度为 ９.７４ ＭＰａꎬ峰值点平均应变为０.７４％ꎻ
Ｃ 组试件的平均单轴抗压强度为 １１.７５ ＭＰａꎬ峰值点

平均应变为 ０.７２％ꎻＤ 组试件的平均单轴抗压强度

为 １５.５０ ＭＰａꎬ峰值点平均应变为０.７０％ꎮ 试件 Ａ－
２、Ｂ－１、Ｃ－４、Ｄ－２ 的峰值强度及峰值点应变与各组

试件的平均值较接近ꎬ因此ꎬ选取该 ４ 个试件的试验

数据进行分析ꎮ
当加载速率为 ０.０１ ｍｍ / ｓ 时ꎬ试件达到峰值应

力的时间为 ８０ ｓ 左右ꎻ当加载速率为 ０.１０ ｍｍ / ｓ 时ꎬ
试件达到峰值应力的时间只有 ６ ｓ 左右ꎮ 试件 Ａ－
２、Ｂ－１、Ｃ－４、Ｄ－２ 的应力－应变曲线如图 ２ 所示ꎬ试
件在不同加载速率下的应力－应变曲线的走势基本

一致ꎬ不论加载时间的长短ꎬ试件的破坏过程都可以

归纳为压实阶段、弹性变形阶段、非线性变形阶段及

峰后应变软化阶段 ４ 个阶段ꎬ反映了煤岩体变形破

坏的一般性规律ꎮ

图 ２　 试件的应力－应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
由图 ２ 可知ꎬ随着加载速率的增加ꎬ试件单轴抗

压强度增加ꎬ峰值点应变值减小ꎮ 分析其原因ꎬ加载

速率较低时ꎬ微小裂隙不断发育、扩展ꎬ峰值破坏前

试件内部已发生较大的损伤ꎬ致使试件整体的单轴

抗压强度降低ꎮ 加载速率较大时ꎬ试件内部的微小

裂隙未能充分发育、扩展ꎬ使得试件内部具有更好的

完整性ꎬ从而表现出试件的单轴抗压强度随加载速

率增加而增大的现象ꎮ
２􀆰 ２　 加载速率对试件破坏形态的影响分析

不同加载速率下试件峰值破坏形态如图 ３ 所

示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ加载速率为 ０.０２ ｍｍ / ｓ 时ꎬ宏观断

裂面呈现Ⅴ形ꎻ加载速率为 ０.０５ ｍｍ / ｓꎬ宏观断裂面

呈现 Ｙ 形ꎬ即锥形破坏的形态ꎻ加载速率为 ０. １０
ｍｍ / ｓ 时ꎬ试件沿对角线破坏ꎬ呈现出剪切破坏特

点ꎬ并且沿宏观断裂面有轴向微小裂纹的生成ꎮ 加

载速率越大ꎬ破坏越集中于某一宏观断裂面ꎬ破坏形

态从多宏观断裂面向单一宏观断裂面转变ꎬ整体破

碎度程度降低ꎮ 主要原因ꎬ加载速率较小时ꎬ模型中

的微小裂纹不断生成、扩展和贯通ꎬ导致破碎程度较

大ꎻ加载速率较大时ꎬ试件中的力来不及充分传递、
微裂纹来不及扩展ꎬ当弹性应变能积聚到一定程度ꎬ
能量便迅速沿某一最薄弱的方向释放ꎬ从而形成单

一的宏观断裂面ꎬ在一定程上能引发岩爆现象ꎮ

图 ３　 不同加载速率下试件峰值破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｅａｋ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

３　 数值模拟分析

３􀆰 １　 ＰＦＣ 简介

颗粒流程序 ＰＦＣ 是 Ｉｔａｓｃａ 公司在颗粒离散元理

论基础上开发的一种数值软件ꎬ它通过微小单元体

(颗粒)细观参数的改变去实现模型的宏观力学行为ꎮ

为了模拟不同岩土介质之间的性质ꎬ定义了 ３ 种

颗粒之间的接触:点接触、线接触和平行黏结接触ꎮ
其中ꎬ平行黏结是颗粒之间面的黏结ꎬ既可以传递力ꎬ

３４
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也可以传递力矩ꎬ并且接触刚度和黏结刚度共同组成

宏观刚度ꎬ适合模拟煤岩类材料ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ

Ｌ 为颗粒的圆心距ꎻＬ 为颗粒间平行黏结的厚度ꎻＲ 为

平行黏结的作用半径ꎻｌ 为平行黏结的长度ꎻＴ 为作用

于平行黏结上的法向应力ꎻＶ 为作用于平行黏结上的

切向应力ꎻＭ 为作用于平行黏结上的力矩ꎮ

图 ４　 二维平行黏结模型颗粒间受力示意

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｏｎｄ
ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３􀆰 ２　 模型建立及细观物理力学参数确定

为了更深入地研究加载速率对试件破裂机制的

影响ꎬ借助于颗粒离散元程序 ＰＦＣ 建立二维的煤岩

黏结颗粒模型 ＢＰＭ(ｂｏｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ)ꎬ研究分

析不同加载速率下的细观裂纹扩展规律ꎮ
参考以往的研究[１２－１４]ꎬ所建模型的尺寸为 １００

ｍｍ(宽)×２００ ｍｍ(高)ꎬ通过“试错法”反复调整ꎬ使
数值模型的力学响应接近室内试验的力学响应ꎮ 不

同加载速率下的应力－应变曲线如图 ５ 所示ꎬ不同

加载速率下的数值模型破坏形态如图 ６ 所示ꎬ与图

３ 对应较好ꎮ 通过应力－应变和破坏形态对模型进

行数值调参后ꎬ最终确定的模型参数为最小粒径

０.３０ ｍｍꎬ粒径比 １.６７ꎬ粒径范围 ０.３ ~ ０.５ ｍｍꎬ颗粒

数 ８ ７５３ 个ꎬ密度为 １ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎬ摩擦系数 ０.４６ꎬ颗
粒接触模量 １.０ ＧＰａꎬ颗粒平行黏结模量 １２ ＧＰａꎮ

图 ５　 不同加载速率下的应力－应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

ＰＦＣ 中通过时步控制墙的运动来实现加载过

程ꎮ 为了与室内试验对应ꎬ本次模拟控制上下墙的

运动速率为 ０.０１、０.０２、０.０５、０.１０ ｍｍ / ｓꎮ 在数值模

型建立并达到平衡状态后ꎬ通过 ＦＩＳＨ 语言删除模

型左右两侧的墙ꎬ保留上下方向的墙ꎬ通过调整上下

墙的运动给模型施加轴向荷载ꎬ完成单轴压缩试验ꎬ
并实时记录模型内的裂纹生成及扩展情况ꎮ

图 ６　 不同加载速率下试件峰值破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｅａｋ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

３􀆰 ３　 数值试验结果及分析

３􀆰 ３􀆰 １　 加载速率对声发射特性的影响分析

试件 Ａ－２、Ｂ－１、Ｃ－４、Ｄ－２ 轴向应力及声发射

率随应变变化的曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同加载速率下的应力－声发射率－应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｓｓ－ＡＥ ｒａｔｅ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ
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声发射是与煤岩材料内部损伤密切相关的能量

释放现象ꎬ对加载过程中声发射信息的研究有助于

揭示外力作用下煤岩试件内部微裂隙萌生、扩展的

损伤演化过程[１５－１７]ꎮ
不同加载速率下试件的声发射率变化规律大致

相同:在压密阶段和线弹性阶段的前期声发射率较

低ꎬ表明在该阶段内试件内部有少量微裂隙的产生ꎻ
在弹性变形的后期ꎬ声发射率整体水平增加ꎬ突增点

增多ꎻ随着加载的继续ꎬ试件裂纹迅速扩展ꎬ声发射

信号越来越剧烈ꎬ在峰值点附近ꎬ声发射信号迅速增

加ꎬ产生的瞬时声发射率最多ꎻ峰值破坏后ꎬ声发射

率迅速下降ꎬ但是由于个破碎块体之间的滑移、摩
擦ꎬ仍然有少量声发射信号的产生ꎮ

比较不同加载速率下的声发射率ꎬ随着加载速

率的增大ꎬ声发射率明显升高ꎬ表现出声发射活动更

为剧烈ꎬ主要是由于在低应变率下ꎬ试件内微小裂隙

缓慢发育和扩展ꎬ而较快的加载速率使本应当在低

应变率下就能够诱发的微裂隙来不及发展ꎬ能量不

断积聚ꎬ在应力峰值点附近导致突然释放ꎬ产生较大

的瞬时声发射率ꎮ 由此可得ꎬ加载速率对煤岩材料

声发射信号的影响是显著的ꎬ不同加载速率下的声

发射信号生成量具有明显的不同ꎮ 因此ꎬ在煤炭开

采过程中ꎬ可通过声发射信号的强弱以及剧烈变化

的程度来预测煤岩体的受力情况和稳定性ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 煤岩损伤演化关系模型

就细观角度而言ꎬ损伤就是指材料在外部荷载

作用下ꎬ原生缺陷不断扩展、新生裂纹不断生成ꎬ最
终导致材料表现为整体破坏的现象[１８]ꎮ 针对不同

的问题ꎬ利用先进的技术设备ꎬ国内外学者就煤体和

岩体细观损伤进行了大量研究ꎮ 如ꎬ谢和平等[１９] 和

Ｄｒａｇｏｎ 等[２０]将损伤力学应用于煤岩和混凝土类材

料ꎬ并建立了相应的连续介质模型ꎻ彭瑞东等[２１] 从

能量转化的角度研究三轴循环加卸载模式下煤岩损

伤演化过程ꎻ柴红保等[２２]进行了煤岩损伤演化本构

模型的构建ꎮ 煤岩体的宏观变形破坏是内部微细观

裂纹损伤演化的结果ꎬ内部微裂纹的生成会以弹性

能的形式释放ꎬ称这种现象为煤岩的声发射现象ꎮ
因此ꎬ笔者选用声发射信息进行损伤本构关系的

研究ꎮ
设试件初始横截面积为 Ａ０ꎬ荷载作用下某一时

刻横截面上出现损伤的面积为 ＡＤꎬ材料的初始损伤

(或原始损伤)为 Ｄ０ꎮ 将材料在某一时刻的损伤因

子定义为

Ｄ ＝ ＡＤ / Ａ０ ＋ Ｄ０ (１)
假设试件在原始状态下没有损伤ꎬ即

Ｄ０ ＝ ０
则

Ｄ ＝ ＡＤ / Ａ０ (２)
因为 ＡＤ ≤ Ａ０ꎬ所以损伤变量 Ｄ 为 ０~１ꎬ并且材

料损伤程度越大ꎬ该值越大ꎮ
设试件横截面积 Ａ０ 完全损伤时声发射累积计

数为 Ｓ ｄꎬ则单位面积损伤的声发射累积计数 Ｓ０ 为

Ｓ０ ＝ Ｓｄ / Ａ０ (３)
所以ꎬ当损伤面积达到 ＳＤ 时ꎬ声发射累积次数

ＳＤ 为

ＳＤ ＝ Ｓ０ＡＤ ＝
Ｓｄ

Ａ０
ＡＤ ＝ ＳｄＤ (５)

因此ꎬ通过声发射信息表示的任意时刻的损伤

变量 Ｄ 为

Ｄ ＝ ＳＤ / Ｓｄ (６)
选取峰后轴向应力为峰值应力的 ０.７ 倍为试件

完全损伤点ꎮ 通过式(６)及声发射累积计数得到数

值模型的损伤变量 Ｄ 随应变的变化曲线如图 ８ 所

示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ试件的损伤演化过程可分为初始

损伤阶段(ａ－ｂ 段)ꎬ损伤稳定发展阶段(ｂ－ｃ 段)和
损伤加速发展阶段(ｃ－ｄ 段)ꎮ

图 ８　 不同加载速率下损伤变量－应变关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

初始损伤阶段基本对应于应力－应变曲线的初

始压密阶段和弹性变形阶段的前期和中期ꎬ该阶段

内损伤变量基本为 ０ꎮ 损伤稳定发展阶段ꎬ对应试

件应力－应变曲线的弹性阶段后期和非线性变形阶

段ꎬ该阶段内损伤变量基本上呈线性发展ꎮ 峰值点

之后损伤进入快速发展阶段ꎬ该阶段内损伤变量的

变化程度最为剧烈ꎮ 损伤与应变的关系曲线进一步

说明了煤岩体损伤破坏的渐进式过程:由初始压密、
弹性变形ꎬ到损伤开始稳定发展ꎬ再到峰值破坏ꎬ直
至峰后损伤迅速发展的全过程ꎮ

加载速率对损伤发展的影响主要表现在 ｂ－ ｃ
５４
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段ꎬ即损伤稳定发展阶段ꎮ 加载速率越大ꎬ试件开始

进入损伤稳定发展阶段的 ｂ 点的应变值越小ꎬ且 ｂ－
ｃ 段的应变范围越小ꎮ 分析其原因ꎬ加载速率越大ꎬ
试件在初始损伤阶段储存能量的时间越快ꎬ导致试

件来不及变形就进入损伤稳定发展阶段ꎻ进入损伤

稳定发展阶段后ꎬ能量进入释放阶段ꎬ加载速率越

大ꎬ能量释放速率越快ꎬ导致试件越快进入损伤迅速

发展阶段ꎮ

４　 结　 　 论

１)加载速率能够影响类煤岩试件的力学特性ꎮ
随着加载速率的增加ꎬ试件应力峰值点的应变值减

小ꎬ弹性模量及单轴抗压强度增大ꎮ
２)加载速率能够影响类煤岩试件的破坏形态ꎮ

随着加载速率越大ꎬ损伤破坏越集中于某一宏观断

裂面ꎬ破坏形态从多宏观断裂面向单一宏观断裂面

转变ꎬ试件整体破碎度程度降低ꎮ
３)加载速率对煤岩材料声发射信号的影响是

显著的ꎬ不同加载速率下的声发射信号生成量具有

明显的不同ꎬ即ꎬ随着加载速率的提高ꎬ声发射率明

显升高ꎬ峰值点附近声发射活动活动更为剧烈ꎮ
４)基于声发射累积计数建立的损伤方程可较

好地反映不同加载速率影响下的煤岩损伤演化过

程ꎬ即煤岩的损伤演化过程可分为初始损伤、损伤稳

定发展、损伤加速发展 ３ 个阶段ꎬ并且加载速率对损

伤过程的影响主要表现在损伤稳定发展阶段ꎮ
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