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摘　 要：为了研究煤岩受载破坏过程中不同加载速率下的声发射和红外辐射特征以及破坏前兆信息，
进行煤岩在不同加载速率下的单轴压缩试验。 试验结果表明：在煤岩试样变形破坏的 ４个典型阶段，
每个阶段的煤岩具有不同的声发射和红外辐射特征，不同加载速率下的声发射和红外辐射规律各基

本一致。 线弹性阶段红外辐射温度的下降趋势较初始压密阶段略有减缓，在塑性阶段煤岩试样持续

升温，温度最低点在线弹性阶段。 随着加载速率的增加，平均 ＡＥ计数和平均 ＡＥ能量均增大，峰值点

附近的声发射活动更为剧烈，峰值处释放的能量的最大值呈递增趋势；红外辐射温度呈现典型的降转

升型，温度由降转升点提前；煤岩发生破坏时，温度发生突变，最高红外辐射温度的最大值随加载速率

的增大而增大。 红外辐射温度与声发射计数呈较高的正相关关系，相关系数达 ０．７９ ～ ０．９９。 不同加

载速率下声发射测试结果反映出的试样损伤临界前兆点的波动率为 ７１．３％～９５．６％，红外临界前兆点

的标准差为 ０．７５～０．９２。
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０　 引　 　 言

我国是世界上最大的采煤国，同时也是发生煤

矿灾害事故最严重的国家。 随着开采深度的增加，
煤与瓦斯突出、冲击地压等动力灾害的危险性也逐

渐增加，部分原来无危险的煤矿开始出现动力现象，
对煤矿安全高效生产造成极大威胁［１－２］。 煤岩动力

灾害是煤岩体在应力作用下失稳破坏的一种灾害现

象，是威胁煤矿安全开采的一个重要因素，因此对煤

岩体在受力过程中产生的地球物理信号的研究具有

重要的科学意义和工程实际意义［３－４］。
在煤岩动力灾害发展过程中，煤岩内储存的能

量会以电磁能、声能、热能等能量形式释放出来，由
此产生了多种煤岩体受力破坏监测的地球物理学方

法，如声发射法、电磁辐射法和红外法等，各种监测

方法的研究和应用都取得了很大进展［５－６］。 陈春谏

等［７］研究了不同含水率煤岩声发射特性，发现水软

化了型煤试件，且随着含水率的增加，峰值应力和弹

性模量减小，变形特征向岩性转化的趋势；邹银

辉［８］研究了煤岩声发射特征的产生机理，并推导了

理论模型；刘杰等［９］研究了岩石强度对于组合试样

力学行为及声发射特性的影响，发现组合试样应力

－应变曲线位于煤体和岩石之间，更加靠近煤体；李
国爱［１０］研究了裂隙砂岩失稳演化过程红外热效应

及其破坏前兆规律，发现试样受载破坏过程中红外

辐射温度对破裂具有良好的响应，最高红外辐射温

度异常信号表现为瞬间的突增、突降；马立强等［１１］

研究了煤岩破裂过程中应力对红外辐射的控制效

应，发现煤样表面红外辐射方差突变系数平均达到

煤样应力调整系数的 ２ 个数量级，可运用此特征对

承载煤岩体裂隙发育及破裂状况进行红外实时监

测。 曹安业等［１２］研究了不同加载速率下岩样损伤

演化的声发射特征，随着加载速率增大，ＡＥ 能量释

放形式由孤震型向震群型转变，且高加载速率下 ＡＥ
撞击能量有大幅升高，但 ＡＥ 累计振铃计数明显减

少。 上述研究成果分别在声发射、红外辐射和不

同加载速率方面对煤岩破坏过程进行了研究，但
不同加载速率下的煤岩声发射和红外辐射特征研

究较少。 笔者通过单轴加载试验，利用声发射仪

和红外热像仪同步测试了煤岩的声发射和红外辐

射信息。 研究了不同加载速率下煤岩破裂过程中

声发射和红外辐射的变化规律及对应关系，为煤

岩体受力灾变等矿山灾害的监测、预警提供技术

手段。

１　 试验设计及试验方法

１．１　 试验系统

试验系统如图 １所示。 试验在电磁屏蔽室内进

行，屏蔽效果在 ８５ ｄＢ以上，减少了外界较强电磁场、
空气流动和噪声对试验信号的干扰，创造了相对稳定

的试验环境。 试验系统主要由加载控制系统、声发射

采集系统和红外监测系统。 加载控制系统采用 ＹＡＷ
型微机控制试验机，该试验机具有力闭环控制、恒应

力控制和载荷保持功能，能够实现等负荷加载，控制

精度高。 声发射采集系统采用 ２４通道美国物理声学

公司 Ｍｉｃｒｏ－Ⅱ型 ＡＥ 监测主机，通过配套软件 Ｒｏｃｋ
Ｔｅｓｔ ｆｏｒ Ｅｘｐｒｅｓｓ－８ 可实时采集声发射时域参数和原

始波形数据，能进行声电数据采集及实时或事后数据

分析和频谱分析，采用的探头型号为 ＮＡＮＯ－３０，其峰

值频率为 ３００ ｋＨｚ。 红外监测系统采用 ０ｐｔｒｉｓ ＰＩ４５０
高分辨率红外热像仪，其光学分辨率为 ３８２×２８８，温
度范围为－２０～＋１００ ℃，０～２５０ ℃，１５０～９００ ℃（分段

调温），帧频为 ８０ Ｈｚ，红外频带为 ７．５～１３．０ μｍ，视场

角为 ２３°～３０°，热灵敏度为 ０．０４。

图 １　 试验系统

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

１．２　 试验样品制备及加载方式

试验所需煤样来自河南神火集团有限公司梁北

煤矿，将大块煤样加工成 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ ×１００ ｍｍ
（长×宽×高）的标准长方体煤样，如图 ２ 所示，煤样

端面平整度误差小于 ０．０３ ｍｍ。 煤样提前 ２４ ｈ 放

入屏蔽室，保证试验时试样温度和环境温度一致。
单轴加载试验采用力控加载方式，为避免接触时

产生接触噪声影响声发射监测结果，先预加载至

２００ Ｎ，保证煤样与加载面完全接触。 选取 ９ 个煤

样，分成 ３ 组，分别以 ５０、１００、２００ Ｎ ／ ｓ的速率加载

至破坏。 采用声发射系统和红外热像仪，同步实

时测试煤样的破裂过程。 为保证各试验系统采集

数据时间的一致，试验开始时，对各试验采集系统

进行同步计时。 试验中为减少环境因素对红外成

像仪测量结果的影响，在试验台周围围上白色的
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湿布，正对红外热像仪的一面敞开，同时禁止人员

走动。

图 ２　 部分煤岩样

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｐａｒｅｄ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

２　 试验结果分析

２．１　 煤样变形破坏的 ４个典型阶段分析

为降低环境和仪器等因素对试验结果的影响，
试验中所述红外辐射温度为试样的最高红外辐射温

度，最高红外辐射温度指红外热像仪测量试样温度

场内的温度最大值，其反映试样红外辐射的最大强

度。 煤岩的载荷－时间曲线是煤岩力学性质的重要

反应。 对 ９组试验结果进行分析，限于篇幅原因，分
别从 ５０、１００、２００ Ｎ ／ ｓ 三个加载速率小组中各挑选

一组试验结果进行分析研究。 由于加载速率是影响

煤岩力学特性的主要因素之一，煤岩试样在 ３ 种不

同加载速率下的声发射和红外辐射试验结果如图 ３
所示，结合煤岩破坏过程的应力－应变曲线，从煤岩

图 ３　 不同加载速率下的声发射和红外辐射试验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

变形破坏的 ４ 个典型阶段进行分析。 由图 ３ 可知，
每个阶段的煤岩具有不同的声发射和红外辐射特

征，不同加载速率下红外辐射规律基本一致，呈典型

的降转升变化，不同加载速率下的声发射信号前期
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较少，后期较多，载荷峰值附近达到最大值。
１）第 １阶段，初始压密阶段（ＯＡ）。 随着轴向载

荷的增加，煤岩中的微裂隙和天然缺陷在载荷的作

用下被逐渐压密实，试件体积逐渐变小。 由于载荷

较小，在此阶段，声发射信号反应不明显，能量低，计
数少。 红外辐射温度下降明显，总体呈下降趋势。

２）第 ２阶段，线弹性阶段（ＡＢ）。 试样体积继续

减小，体应变继续增大，随着载荷的不断加大，煤岩

内部的微裂隙和节理等被压实，煤岩发生微小破裂，
声发射信号对微小破裂的产生有很好的响应。 随着

载荷的增大，从煤样表面来看没有任何明显裂纹产

生，但煤岩内部开始出现微裂隙，最高红外辐射温度

呈升－降－升的变化。 加载速率 ５０ Ｎ ／ ｓ 时，６６４．５ ～
６９１．１ ｓ最高红外辐射温度增加 ０．２ ℃，６８９．５ ｓ发生

了一次破裂，声发射计数突增到 ９８９；７２８．１ ～ ７４０．６ ｓ
最高红外辐射温度增加 ０．１２ ℃，７４２ ｓ 声发射计数

突增到 ８９２，煤样表面变化不明显，但内部已产生微

裂隙。 加载速率为 １００ Ｎ ／ ｓ时，３７５．５ ～ ３８７．６ ｓ 最高

红外辐射温度增加 ０．２１ ℃，３８６．５ ｓ 产生了小破裂，
声发射计数突增到 ７ ０３０。 加载速率为 ２００ Ｎ ／ ｓ时，
１５８．０ ～ １６３． ８ ｓ，最高红外辐射温度增加 ０． １８ ℃，
１５５ ｓ声发射计数增大到 ３ ７８９；１７８．５ ～ １８６．２ ｓ 最高

红外辐射温度增加 ０．１２ ℃，１８４．５ ｓ 产生小破裂，声
发射计数突增到 ２ ０５５。 煤岩产生小破裂时，声发射

计数突增，红外辐射温度缓慢上升。
３）第 ３阶段，塑性阶段（ＢＣ）。 随着载荷的不断

加大，煤岩内部产生微裂隙，变形加速，载荷上升较

缓慢，煤岩体积逐渐增大。 在发生较大破裂时，声发

射计数迅速达到高值。 其值和煤样发生主破裂时的

计数值相当。 煤岩内部裂隙大量产生，在载荷作用

下开始扩展、连接，逐渐向主破裂方向汇集。 从图 ３
可以看出，此阶段的声发射活动明显，最高红外辐射

温度呈持续上升趋势。 加载速率为 １００ Ｎ ／ ｓ 时，在
４５８．７～４８０ ｓ 最高红外辐射温度增加 ０．３１ ℃，４７１．８
ｓ连续发生 ２ 次破裂，声发射计数连续出现 ２ 次

突增。
４）第 ４阶段，破裂及其发展阶段（Ｃ 点以后）。

该阶段煤岩内部出现大量裂纹和裂隙并迅速扩展，
汇合贯通，载荷升高到试样的承载极限，最终导致煤

岩失稳破裂。 在试样发生主破裂时，声发射计数迅

速达到峰值，由于煤岩试样破坏后破裂面之间存在

剧烈的摩擦和滑移，声发射信号剧烈波动直到试验

结束。 由于前期能量的积累，在煤样失稳破坏时，载
荷瞬间下降，破裂处发生剧烈摩擦和滑动，最高红外

辐射温度出现极大值。

２．２　 不同加载速率的煤样声发射、红外特征分析

３种不同加载速率下声发射各参数的对比结果

如图 ４所示。 随着加载速率的增加，产生明显声发

射数的时间明显缩减，加载速率的增大使产生明显

声发射的应变值变小。 由图 ４ 可知，平均 ＡＥ 计数

和平均 ＡＥ能量均随加载速率的增大而增大。 这是

由于加载速率的增大，使裂纹、裂隙的扩展速率也迅

速增大，相应的声发射也越大，而此时监测的声发射

计数和能量也越大，煤块崩落，煤体破坏明显，说明

煤岩的损伤伴随着能量的释放过程。

图 ４　 不同加载速率下声发射各参数对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

表 １ 为试样温度下降最大值、最大温度及温度

曲线各阶段（ＯＡ、ＡＢ、ＢＣ）拟合曲线的斜率。
表 １　 不同加载速率下煤样红外各参数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

加载速率 ／

（Ｎ·ｓ－１）

最大下降

温度 ／ ℃
最大温

度 ／ ℃

曲线斜率 ／ １０－３

ＯＡ 段 ＡＢ 段 ＢＣ 段

５０ ０．５７ ３１．２４ －０．６５ －０．５２ ０．１３

１００ ０．３４ ３１．６５ －１．５０ －０．２４ ７．２０

２００ ０．３６ ３２．８０ －０．９４ －０．４９ ０．９３

　 　 由表 １ 知：煤岩温度降低最大值在 ０．３０ ～ ０．５７
℃，加载速率为 ５０、１００、２００ Ｎ ／ ｓ 时，煤样发生破裂

时最高红外辐射温度最大值为 ３１．２４、３１．６５、３２．８０
℃；煤岩失稳破裂时的最高红外辐射温度的最大值

随着加载速率的增加而增大，加载速率增加越大，最
高红外辐射温度最大值越大。 煤岩受载过程中最高

红外辐射温度呈现典型的降转升型。 由阶段拟合直

线的斜率知，线弹性阶段（ＡＢ）最高红外辐射温度下

降趋势较初始压密阶段（ＯＡ）有所减缓，在加速非弹

性变形阶段（ＢＣ）阶段拟合曲线斜率显示此阶段煤

岩持续升温。 加载速率为 ５０ Ｎ ／ ｓ时，最高红外辐射

温度在 ６０７．６ ｓ时降低到最小值 ２９．６７ ℃；加载速率

为 １００ Ｎ ／ ｓ时，最高红外辐射温度在 ４５３．１ ｓ时降低
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到最小值 ２８．９２ ℃；加载速率为 ２００ Ｎ ／ ｓ 时，最高红

外辐射温度在 １３５．９ ｓ时降低到最小值 ３０．２７ ℃，随
着加载速率的增大，出现最高红外辐射温度最低点

的时间发生提前。

２．３　 不同加载速率的煤样声发射、红外相关性分析

不同加载速率下红外辐射温度与声发射计数如

图 ５所示（统计有明显声发射活动或破裂时的声发

射与红外辐射温度）。 可以看出红外辐射温度与声

图 ５　 不同加载速率下红外辐射温度与声发射计数

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｕｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

发射计数变化趋势具有较好的一致性。 加载速率为

５０、１００、２００ Ｎ ／ ｓ时，红外辐射温度与声发射计数的

相关系数为 ０．９６、０．９２、０．９９，二者呈较高的正相关

关系。

３　 结果讨论

１）不同破坏阶段声发射、红外辐射主导原因讨

论。 试样在初始压密阶段，内部原生节理及各种裂

隙被逐渐压实，不会产生较多的新生裂纹，声发射事

件数量少、强度低；红外辐射温度变化较小，整体呈

下降趋势，加载速率的增大没有影响此阶段声发射

和红外辐射信号的变化。 线弹性阶段，随着载荷的

进一步增大，煤样受压裂隙闭合，声发射计数和能量

较小；煤岩内部不同部位表现为张性区和压性区，由
热弹定律可知，压性区升温，张性区降温，导致试样

表面的红外温度出现变化，红外辐射温度出现了升

降升的变化。 塑性阶段，煤岩内部不断产生新生裂

纹，且新老裂纹不断扩展、汇通，声发射计数和能量

较大；由于压剪效应，最高红外辐射温度出现区域峰

值且持续短暂，说明破裂面之间先发生剧烈的摩擦，
然后产生分离，在压力的作用下再次闭合。 不同加

载速率下的煤样破坏模式如图 ６ 所示，在破裂及其

发展阶段，声发射出现最大计数和最大瞬时能量，煤
岩表现出脆性破坏；产生破裂和摩擦时引发了破裂

面之间的摩擦热效应，热弹效应和摩擦热效应共同作

用于这一阶段。 从能量的释放过程来看，峰值破坏时

释放出的能量最多，随着加载速率的提高，在峰值处

释放的能量的最大值呈递增趋势。 加载速率的增大

使煤岩在加载过程中能量的释放速度变慢，在破裂时

可以瞬间释放出更多的能量，表现为声发射计数、能

量和最高红外辐射温度随加载速率的增大而增大。

图 ６　 不同加载速率下的煤样破坏模式

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

２）煤岩破裂的声发射、红外辐射前兆信息。 煤

样在单轴加载过程中，声发射和红外辐射温度对试

样内部裂纹的产生、扩展和贯通有不同的响应，将不

同加载速率下在临近煤岩失稳破坏前的明显异常点

作为煤岩试样的“临界前兆点”。 对图 ４ 统计的结

果分析后得到了不同加载速率下煤样破坏声发射和

红外辐射信号的临界前兆点（表 ２），声发射前兆点

的波动率为试样失稳破坏的明显异常点的声发射计

数值减去平均声发射计数再与明显异常点的平均声

发射计数的比值。 不同加载速率下试样损伤临界前

兆点的波动率 ７１．３％～９５．６％，红外临界前兆点的标

准差 ０．７５～０．９２。
表 ２　 不同加载速率下煤样临界损伤前兆点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｏｆ
ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

加载速度 ／

（Ｎ·ｓ－１）

声发射临界前兆

点的波动率 ／ ％
红外临界前兆

点的标准差 ／ ％

５０ ９５．６ ０．７５
１００ ７１．３ ０．９６
２００ ９１．８ ０．９２
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４　 结　 　 论

１）煤岩受力破坏时，声发射和红外辐射信号都

有很好的响应。 声发射的变化能够直观反映煤样在

所受载荷下的损伤程度。 随着加载速率的增加，声
发射计数和能量增大，峰值点附近声发射活动更为

剧烈，峰值处释放的能量的最大值呈递增趋势。
２）煤岩受载过程中最高红外辐射温度呈现典

型的降转升型，线弹性阶段（ＡＢ）红外辐射温度的下

降趋势较初始压密阶段（ＯＡ）略有减缓，在塑性阶段

（ＢＣ）阶段煤岩试样持续升温，温度最低点在线弹性

阶段（ＡＢ）。 随着加载速率的增加，温度的降转升点

逐渐提前。 最高红外辐射温度能够反映煤岩试样局

部破裂点的温度变化，煤岩发生破坏时，温度发生突

变，最高红外辐射温度随加载速率的增大而增大。
３）每个阶段的煤岩具有不同的声发射和红外

辐射特征，不同加载速率下的声发射和红外辐射规

律基本一致。 红外辐射温度与声发射计数呈正相关

关系，随着加载速率的增加相关系数呈先减小后增

大的趋势，红外辐射信号与声发射信号有良好的对

应关系。 不同加载速率下声发射测试结果反映出的

试样损伤临界前兆点的波动率 ７１．３％ ～９５．６％，红外

临界前兆点的标准差 ０．７５～０．９２。
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