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单轴压缩下松软煤体波速演化与裂隙分布特征

朱传奇 ，王　磊 ，陈礼鹏 ，张　宇 ，王安铖
 （安徽理工大学 深部煤矿采动响应与灾害防控国家重点实验室, 安徽 淮南　232001）

摘　要：为研究松软煤体超声波传播规律与破坏特征，选用型煤代替原煤，设定 3 条波速传播路径，

运用 MTS 岩石力学实验机、PCI-II 声发射仪开展单轴压缩条件下煤体多路径波速同步监测试验，引

入各向异性指数分析波速演化规律；选定 3 个横、纵向切面，采用 CT 扫描设备开展破坏特征观测试

验，重构破坏后煤体细观几何结构，对比研究二维横纵切面裂隙分布差异性；探讨波速和三维裂隙

体积的关系。结果表明：① 随轴向应变的增加，平行、垂直加载方向及煤体平均波速均表现出先平

稳后降低再平稳的基本规律，波速各向异性指数具有先平稳后增大再平稳的变化趋势；垂直加载方

向波速最先下降，且降幅最大。② 与纵向切面相比，破坏后煤体横向切面裂隙谱峰占比和裂隙分形

维数均较大，裂隙密度较高，裂隙形态也较为复杂。③ 随裂隙体积的增大，破坏后煤体平均波速大

致呈线性降低，单轴荷载作用下煤体内部裂隙扩展以平行加载方向为主，裂隙竖向线状扩展是造成

各方向波速和横纵切面破坏特征差异性的主要原因。④ 与平行加载方向相比，采用垂直加载方向波

速求得的损伤变量较大、评价煤体损伤破坏状态也更为可靠。现场采用声波评价煤体破坏状态时，

将声波传播路径设置为垂直煤体受载（最大主应力）方向，有利于提高预测失稳事故的合理性。

关键词：松软煤体；损伤破坏；裂隙分布；各向异性指数；CT 扫描
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Wave velocity evolution and fracture distribution of
soft coal under uniaxial compression

ZHU Chuanqi, WANG Lei, CHEN Lipeng, ZHANG Yu, WANG Ancheng
 （State Key Laboratory of Mining～induced Response and Disaster Prevention and Control in Deep Coal Mines ,

Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China）

Abstract: In order to study the ultrasonic propagation law and damage characteristics of the soft coal body, coal briquette is selected to re-
place raw coal, three wave propagation paths were set, and MTS rock mechanics experiment machine and PCI-II acoustic emission instru-
ment were used to carry out the multi-path wave synchronization monitoring test of the coal body under the condition of uniaxial compres-
sion, and the anisotropy index was introduced to analyze the wave velocity evolution law. Three transverse and longitudinal sections were
selected,  and CT scanning equipment  was used to carry out  damage characterization experiments,  reconstruct  the micro-structure of  the
coal body after failure, and compare and study the differences in the distribution of the transverse and longitudinal fissures of two-dimen-
sional  slices,  and to  explore  the  relationship between the wave velocity  and the three-dimensional  volume of  the  fissures.  Results  show
that: ① The parallel and vertical loading directions and the average wave velocity of the coal body show the basic law of smoothness fol-
lowed by decrease and then smoothness with the increase of axial strain.The wave velocity anisotropy index has a smooth, then increasing
and then smooth trend with the increase of axial strain, and the wave velocity in the vertical loading direction is the first to decrease, and
the decrement is the largest. ② Compared with the vertical plane, the fracture spectral peak ratio and fractal dimension of the transverse
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plane of the damaged coal body are larger, the fracture density is higher, and the fracture morphology is also more complicated. ③ With
the increase of fissure volume, the average wave velocity of the damaged coal body decreases roughly linearly, and the expansion of in-
ternal fissures in the coal body under uniaxial loading is dominated by the parallel loading direction, and the vertical linear expansion of
the fissures is the main cause of the variability of the wave velocity in all directions and the damage characteristics of the transverse and
longitudinal sections.  ④ Compared with the parallel  loading direction,  the damage variables obtained by using the wave velocity in the
vertical loading direction are larger and the evaluation of the damage state of the coal body is more reliable. When sound waves are used in
the field to evaluate the damage state of coal ,  it  is beneficial to improve the reasonableness of the prediction of instability accidents by
making the sound wave propagation path perpendicular to the direction of the coal body loaded (maximum principal stress).
Key words: soft coal； damage destruction； fracture distribution； wave velocity anisotropy index； CT scanning

  

0　引　　言

松软煤层在我国华南、华北、华东和西北等地区

广泛分布[1−2]，安徽省两淮矿区的 8 煤、7 煤、1 煤均

为松软煤层。在深部高采动应力作用下，松软煤体

物理力学特征显著改变，工作面形成之初，煤壁偶有

整状块煤，手抓即碎，呈散体状态，一经采掘，极易片

冒，造成煤岩失稳事故[3−6]。研究荷载作用下煤体物

理力学行为及其演化规律对揭示围岩失稳致灾机理、

预测防控失稳事故具有重要的理论意义。近年来，

众多专家学者采用型煤代替原煤研究了松软煤体破

坏过程，在煤体力学特征测定方面，GAN 等[7] 通过热

压作用制备出型煤试样，测定了单轴、三轴压缩条件

下煤体渗流特性；GU 等[8] 测定了不同颗粒级配饱水

型煤孔隙率、动静态强度和弹性模量；尹光志等[9] 对

比分析了三轴应力条件下含瓦斯型煤和原煤的变形

特性和抗压强度；许江等[10] 针对二次碳化型煤开展

了单轴压缩力学特征测定试验、三轴压缩渗流特性

测定试验；蒋宇静等[11] 进行了不同卸围压速度下型

煤三轴试验，分析了煤体力学特征；张文清等[12] 研究

了冲击速度对型煤破碎耗能和块度分布的影响，孔

德中等[13] 探讨了型煤单轴抗压和楔形剪切试验中煤

体的破坏和变形特征；李祥春等[14] 研究了型煤的蠕

变特征，探讨了煤体蠕变对瓦斯渗流的影响；谢广祥

等[15−16] 试验研究了淮南矿区煤体强度和变形破坏随

含水率、孔隙率及黏土含量的变化规律。在煤体破

坏特征监测方面，GE 等[17] 采用数字图像处理技术研

究了型煤表面应变演化规律，并与原煤进行了对

比；XIE 等[18] 获得了冲击荷载下型煤破坏特征及断

面形貌；林海飞等[19] 针对含不同钻孔倾角型煤，获得

了钻孔倾角对煤体变形破坏形态的影响规律；张天

军等[20] 进行了含孔型煤单轴压缩试验，探讨了煤体

孔周裂纹扩展过程；程立朝等[21] 分析了含瓦斯煤剪

切过程中裂纹演化模式、裂纹长度及形态变化规律。

超声波携带着与煤体物理力学性质密切相关的

声学信息，声学特征参数能够精确感知煤体内部孔

裂隙发育扩展情况及损伤劣化程度[22]。在型煤声学

特征监测方面，SUN 等[23] 监测了无节理及节理型煤

超声波纵波传播速度；王刚等[24] 监测了真三轴下注

水型煤超声波声学参数，探究了注水对煤体声学特

征的影响规律；赵洪宝等[25] 开展了不同加载面积下

型煤压缩试验，获得了加载过程中煤体超声波波速；

王兆会等[26] 监测了单轴抗压条件下型煤超声波速的

全程动态演化特征；朱传奇等[27] 开展了单轴压缩状

态下型煤波速实时监测室内试验，分析了波速变化

特征。

以往专家学者们研究了组分、荷载施加方式、瓦

斯压力、含水率等因素影响下的型煤应力−应变曲线

及强度、变形、破坏特征，并采用超声波无损监测技

术分析了型煤声学特征，为厘清煤体破坏失稳过程、

评价破坏状态，指导工程实践奠定了坚实基础。但

目前，针对型煤破坏特征的研究主要集中在表面形

态分布演化，在煤体波速监测方面还多局限于单一

传播路径上的波速。鉴于此，以淮南矿区潘一矿 11518
工作面松软煤体为研究对象，开展压缩状态下煤体

多路径波速同步监测试验及破坏特征观测试验，在

此基础上，分析煤体各方向波速演化、横纵切面裂隙

分布的差异性，探讨波速与裂隙分布的相关性，以期

为松软煤层采掘工作面围岩失稳事故预测及防控提

供试验依据。 

1　试验概况
 

1.1　试样制备

试验所用的原煤选自淮南矿区潘一矿 11518 工作

面，选取 7 个原煤试样，采用点荷载测得的煤体应力−应

变曲线如图 1 所示，平均单轴抗压强度为 1.61 MPa。
将煤体烘干破碎后，采用标准筛网筛分出粒径

0.10～0.25 mm 的颗粒煤。参考文献 [28] 型煤制备

配比，取颗粒煤 230 g、水泥 55 g、纯水 35 g 充分均

匀混合，运用制样模具和压力机压缩混合后的煤粉，

压制 50 mm×50 mm×100 mm 的长方体煤样，并置于

养护箱内养护备用（图 2）。采用 CT 扫描系统，探测
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煤体初始孔裂隙分布，挑选无明显宏观裂隙的试样

5 块用于试验，试样尺寸及编号见表 1。

图 3 为煤样代表性 CT 扫描图像，可以看出，型

煤内部无明显的裂缝，仅存在少量孔隙，不同切片间

细观结构几乎无差别，均质性较强。 

1.2　松软煤体多路径波速同步监测试验

试验采用的煤岩声学与力学特征同步实时监测

系统如图 4 所示，该监测系统包括 MTS816 岩石力

学试验机、CM-1L-32 型数字静态应变仪、PCI-II 声

发射仪，具备煤岩力学特征测定及声波采集功能，能

够同步实时监测煤体破坏失稳过程中的力学与声学

特征参数。

考虑到现场煤壁主要受覆岩荷载作用[29−30]，为

近可能接近现场煤体实际力学环境，便于同步监测

煤体多路径波速，采用岩石力学试验机开展煤体单

轴压缩试验，设定加载速率为 0.002 mm/s，在试样四

周布置 2 组应变片，位置如图 5 所示，用于实时采集

应变信息。同时，在试样周围均匀布置声波探头

6 个，编号 1、2、3、4、5、6，设置超声波传播路径

3 条，其中路径 1 平行加载方向，路径 2、3 垂直加载

方向。试样上下端头布置了中空垫块（图 6）用于放

置声波探头 1，2，通过旋动螺栓调动探头位置以保证

探头与试样直接紧密接触。荷载施加过程中，每隔

20 s，参考文献 [31] 采用声发射仪 AST 透射模式同

步监测 3 条路径上的纵波波速，设定声发射门槛值

为 45 dB，前置放大倍数为 40 dB，采样率为 2 MHz，
并记录系统自主处理后的多路径平均波速，直至试

样完全破坏。 

1.3　煤体破坏特征观测试验

煤体破坏特征观测试验采用安徽理工大学深部

煤 矿 采 动 响 应 与 灾 害 防 控 国 家 重 点 实 验 室 的

phoenix v|tome|x L300 微焦点 CT 扫描系统（图 7），

通过扫描获取灰度图像，并结合 phoenix datosx 2 和

VG Studio max 软件重构煤体三维几何结构，能够准
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图 1    松软原煤应力−应变曲线

Fig.1    Relationship curve between stress and strain curve of raw
coal samples

 

图 2    型煤试样

Fig.2    Briquettes

 

(a) 三维重构模型

(b) 切片 1

(c) 切片 2

图 3    煤样 CT 扫描图像

Fig.3    CT scan image of coal sample

 

表 1    型煤基本物理力学参数

Table 1    Basic physical and mechanical parameters of briquettes

试样编号
长度×宽度×高度/
 （mm×mm×mm）

质量/g 峰值应力/MPa 弹性模量/GPa 峰值应变/10−2 初始波速/（km·s−1）

1 50.0×50.0×100.1 317.44 1.875 0.203 1.156 1.319

2 50.0×50.0×100.2 318.05 1.633 0.281 0.929 1.350

3 49.9×49.9×100.1 317.43 1.566 0.195 1.102 1.272

4 50.0×50.0×99.9 316.96 1.813 0.169 1.607 1.243

5 50.0×50.0×99.9 317.19 1.546 0.172 1.335 1.228

均值 317.41 1.687 0.204 1.226 1.282
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确测定内部细观孔裂隙分布形态及特征参数。完全

破坏后的煤体内部裂隙发育最充分和复杂，最能反

映破坏状态，因此，CT 扫描阶段选定在煤体完全破

坏后。具体扫描参数：电压设定为 190 kV，电流为

190 μA，分辨率为 25 μm，曝光时间为 1 000 ms，扫描

时间为 76 min。 

2　试验结果及分析

试验测得的 5 个试样峰值应力分别为 1.875、

1.633、1.566、1.813、1.546 MPa，平均值为 1.687 MPa，
弹 性 模 量 在 0.169～0.281  GPa 范 围 内 ， 平 均 值 为

0.204 GPa，峰值应变介于 0.929×10−2～1.607×10−2，平

均值为 1.226×10−2，初始波速处于 1.228～1.350 km/s
范围内，平均值为 1.282 km/s，各试样基本力学及初

始声学参数差异较小，强度与松软原煤接近，满足试

验要求，但松软煤体的强度远低于坚硬煤岩，这与文

献 [32] 的研究结果一致。 

2.1　松软煤体波速演化特征

v̄

v̄

v̄

v̄

依据不同破坏阶段超声波在煤体内部 3 条路径

传播的波速平均值（ ），图 8 给出了煤体应力/平均波

速−应变关系曲线。由图可见：与坚硬煤岩相似[33]，

各试样煤体变形曲线大致相同，均可划分为压密

 （OA）、线弹性（AB）、屈服（BC）、软化（CD）和残余

 （DE）5 个阶段。以 1 号试样为例，各阶段应力/波速

变化规律如下：① 压密阶段，应力随应变的增加小幅

增长，平均波速（ ）一直稳定在 1.319～1.322 km/s。
② 线弹性阶段，煤体力学性质基本稳定，应力随应变

线性增大，平均波速曲线依然平稳，在轴向变形由

0.316×10−2 增加到 0.724×10−2 过程中， 仅在 1.315～

1.327 km/s 范围内小幅波动。③ 屈服阶段，随轴向

变形的增加，应力增速变缓，煤体开始破坏， 缓慢降

低，由应变为 0.724×10−2 时的 1.324 km/s 降至应变

为 1.156×10−2 时的 1.104  km/s，降低了 0.220  km/s。
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图 4    煤岩声学与力学特征同步实时监测系统

Fig.4    Synchronous real-time monitoring system for acoustic and mechanical characteristics of coal and rock
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图 5    声波探头布置图

Fig.5    Layout of acoustic probe
 

(a) 实物 (b) 示意

垫块 位置调节螺栓

声波探头 中空空间

信号
传输线

图 6    中空垫块

Fig.6    Hollow pad
 

图 7    CT 扫描设备

Fig.7    CT scanning equipment
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v̄

v̄

④ 软化阶段，随加载的进行，应力达到峰值后逐渐降

低，煤体破坏加剧， 降低趋势更加明显，逐步降至 D
点处的 0.749 km/s。⑤ 残余阶段，应力随应变的增

大一直处于较低值，煤体完全破坏， 始终保持在

0.462 ～0.749 km/s 范围内。整体来看，随轴向应变

的增加，松软煤体平均波速呈现先平稳后降低再平

稳的变化规律。受载初期，松软煤体波速平稳，而坚

硬煤岩波速升高[34−36]，在受载中后期，松软煤体波速

变化规律与坚硬煤岩相似，这与文献 [27] 的研究结

果一致。
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图 8    煤体应力/波速及各向异性−应变关系曲线

Fig.8    Stress/wave velocity and anisotropy-strain curves of coal
 

设置的波速传播路径 1 与加载方向平行，波速

传播路径 2、3 均与加载方向垂直，为便于量化分析

不同方向波速的差异性，将路径 1 波速视为平行加

载方向波速（v∥）、路径 2、3 波速的平均值视为垂直

加载方向波速（v⊥），并引入各向异性指数 γ[37]：

γ = v∥/v⊥ （1）
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各试样不同方向波速及各向异性指数−应变关

系曲线如图 8 所示，以 1 号试样为例，分析可见：加

载初期，平行加载方向波速（v∥）、垂直加载方向波速

 （v⊥ ）依次为 1.316 km/s、1.326 km/s，各向异性指数

γ 为 0.992，此时，煤体均质性较强，各方向声波传播

速度相近。随加载的进行，在轴向变形为 0.843×
10−2 时，v⊥开始降低，而 v∥基本无变化，γ 增至 1.031，

波速各向异性程度有所增大，可能的原因为在单轴

荷载条件下，煤体内部微裂隙的初始扩展大致与加

载方向平行，导致传播路径 2、3 内率先出现一定数

量的微裂隙，抑制了声波传播。在轴向变形增至

1.051×10−2 时，v∥开始降低，v⊥降至 0.948 km/s，γ 增

大到 1.397，波速各向异性程度进一步增大，可能因

为垂直加载方向裂隙扩展滞后于平行方向。在此之

后 ， 随 轴 向 应 变 的 增 加 ， 当 轴 向 变 形 达 到 1.438×
10−2 后，γ 稳定在 1.461～1.671 范围内；而 v∥、v⊥均

继续降低，并在轴向变形为 1.5×10−2 左右时，均趋于

稳 定 ， 完 全 破 坏 后 煤 体 v∥、 v⊥各 为 0.524  km/s、
0.339  km/s， 与 加 载 前 相 比 ， 降 幅 依 次 为 60.182%、

74.434%。

为进一步研究不同方向波速变化的差异性，图 9、

10 分别给出了不同方向波速降低起始点应变和破

坏后波速降幅柱状图。分析可知：平行加载方向各

试 样 波 速 下 降 起 始 点 应 变 依 次 为 1.051×  10−2、
0.553×10−2、 0.702×10−2、 1.234×10−2、 1.051×10−2； 平

均值为 0.918×10−2；垂直加载方向波速下降起始点应

变 各 为 0.843×10−2、0.352×10−2、0.602×10−2、0.979×
10−2、0.601×10−2，平均值为 0.675×10−2，与平行加载

方向相比，垂直加载方向波速波起始点应变较小，波

速率先出现降低现象。破坏后的煤体各方向波速均

出现不同程度的降低，平行加载方向各试样波速降

幅 分 别 为 60.150%、 77.895%、 53.416%、 52.356%、

47.992%，平均值为 58.362%，垂直加载方向依次为

74.434%、90.909%、70.651%、82.810%、61.426%，平

均值为 76.046%，降幅较大。

综合来看，随轴向变形的增加，煤体波速各向异

性指数呈现先平稳后增大再平稳的变化规律，垂直

加载方向波速最先下降，且降幅最大。 

2.2　松软煤体横纵切面裂隙分布特征

为对比分析不同切面煤体裂隙分布特征，选定 2
个纵向切面（切面 1、2）及 1 个横向切面（切面 3），各

切面位置如图 11 所示。基于 CT 扫描重构结果，截

取切面扫描图像，对图像进行二值化处理，图 12～14
为各煤样切面 1、2、3 裂隙分布形态。以 1 号试样为

例，分析可见：试样 3 切面的裂隙分布差异明显，切

面 1 内分布着 3 条宏观裂纹（A1、A2、A3），A1、A2
在试样中上部贯通，A2、A3 在试样底部交互，宏观裂

隙相互连接，形成类似“N”型的裂隙网络，其他区域

随机分布着角度各异、长度不一的旁生裂隙；切面 2
的两条宏观裂隙 B1 和 B2 在试样中下部连通，大致

呈“Λ”形，由于端部效应旁生裂隙在试样的底部两侧

大量聚集丛生；切面 3 内分布着 4 条宏观裂隙（C1、

C2、C3、C4），C2 与 C1、C4 相连，C3、C4 相连，形成
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图 9    不同方向波速降低起始点应变
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Fig.11    Transverse and longitudinal section position distribution
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图 12    切面 1 裂隙分布形态

Fig.12    Fracture distribution of section 1
 

 1 号试样 2 号试样 3 号试样
(a)

(b)

4 号试样 5 号试样

1 号试样二值化 2 号试样二值化 3 号试样二值化 4 号试样二值化 5 号试样二值化

B1

B2

裂隙丛生
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Fig.13    Fracture distribution of section 2
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图 14    切面 3 裂隙分布形态

Fig.14    Fracture distribution of section 3
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类似“Z”型的裂隙网络，其他区域几乎无明显裂隙。

由 5 个煤样 3 个切面的裂隙分布形态综合来看，

与其他试样相比，2 号试样切面内宏观裂隙数量最多，

裂隙宽度最大；各试样纵向切面内宏观裂纹少且多为

竖向裂隙，横向切面内宏观裂纹较多，且多为贯穿裂隙。

为定量研究不同切面煤体裂隙分布特征，对各

切面 CT 扫描图像进行灰度处理，获取的灰度直方图

如图 15—图 17 所示，其中，谱峰分别代表煤体裂隙

和基质。

表 2 和图 18 依次给出了各切面裂隙谱峰比例

及柱状图。分析可知：2 号试样 3 切面的裂隙谱峰占

比 最 大 ， 为 18.247%， 其 次 是 2 号 试 样 2 切 面 ， 为

16.145%，5 号试样 2 切面的裂隙谱峰占比最小，为

1.356%，整体来看，各试样切面 3 裂隙谱峰占比最大，

为 12.327%，切面 1 与切面 2 裂隙谱峰占比较为接近，

分别为 6.593%、5.870%，说明切面 3 裂隙密度明显

大于切面 1、2，裂隙发育程度较高。

采用盒维数法计算切面裂隙分形维数，表 2 给
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图 15    切面 1 灰度直方图

Fig.15    Gray histogram of section 1
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图 16    切面 2 灰度直方图

Fig.16    Gray histogram of section 2
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出了各试样 3 个切面裂隙分形维数，图 19 为煤体各

切面裂隙分形维数柱状图。

破坏后的各煤样切面 1 分形维数介于 1.047 0～

1.297 5 之间，平均值为 1.194 9，切面 2 分形维数分别

为 1.192 6、1.331 7、1.100 9、1.102 2、1.136 2，平均值

与切面 1 接近，为 1.172 7，相比之下，切面 3 分形维

数最大，在 1.150 5～ 1.399 3 范围内，平均值达 1.281 4。

各切面裂隙分布形态、裂隙谱峰占比和分形维

数数据表明，与纵向切面相比，破坏后的煤体横向切
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图 17    切面 3 灰度直方图

Fig.17    Gray histogram of section 3
 

表 2    煤体切面裂隙特征参数

Table 2    Characteristic parameters of coal section crack

切面 试样编号 裂隙谱峰比例/% 裂隙分形维数

1

1 9.774 1.236 4

2 15.148 1.297 5

3 2.138 1.113 1

4 4.098 1.280 6

5 1.807 1.047 0

均值 6.593 1.194 9

2

1 7.407 1.192 6

2 16.145 1.331 7

3 1.499 1.100 9

4 2.941 1.102 2

5 1.356 1.136 2

均值 5.870 1.172 7

3

1 14.159 1.287 1

2 18.247 1.399 3

3 8.245 1.296 0

4 15.124 1.274 2

5 5.862 1.150 5

均值 12.327 1.281 4
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图 18    切面裂隙谱峰比例柱状图

Fig.18    Section crack spectrum peak proportion histogram
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图 19    切面分形维数柱状图

Fig.19    Section fractal dimension histogram
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面裂隙数量较多，裂隙密度较大，且形态复杂，裂隙

发育更加充分。 

2.3　松软煤体三维裂隙分布特征

依据 CT 扫描结果，煤体重构模型与三维裂隙分

布形态如图 20 所示。

分析可见：单轴压缩荷载下，破坏后的煤样内部

碎化较为严重，三维立体空间裂隙相互贯通交织形

成复杂的裂隙体系，其中：1 号试样上部大量裂隙分

布，存在贯穿整个试样的竖向裂隙，具有一定的拉剪

复合破坏特征，裂隙体积为 3 868.883 2 mm3。2 号试

样上、中部均有大量裂隙分布，竖向发育的贯穿裂隙

是导致试样破坏的主要原因，裂隙体积为 4 467.001 3
mm3。3 号试样内部主要裂隙网络由 2 条相互交织

的贯穿裂隙组成，致使煤样表现出明显的 X 状共轭

斜面剪切破坏特征，裂隙体积为 3 590.617 8 mm3。4
号试样裂隙主要分布在试样上部，但依然存在竖向

贯穿裂隙，裂隙体积为 3 704.176 3 mm3。5 号试样裂

隙主要分布在试样中下部，同时，存在多条贯穿裂隙，

裂隙体积为 3 323.543 6 mm3。综合看来，5 个试样破

坏后内部裂隙均主要呈竖向线状发育，裂隙扩展方

向均与加载方向平行，这也是造成煤体横纵向切面

破坏差异性的主要原因。
 
 

(a) 1 号试样重构模型 (b) 1 号试样三维裂隙 (c) 2 号试样重构模型 (d) 2 号试样三维裂隙 (e) 3 号试样重构模型

(f) 3 号试样三维裂隙 (g) 4 号试样重构模型 (h) 4 号试样三维裂隙 (i) 5 号试样重构模型  (j) 5 号试样三维裂隙

图 20    煤体重构模型与三维裂隙分布形态

Fig.20    Coal reconstruction model and 3D crack distribution pattern
 
 

2.4　煤体波速随裂隙体积变化规律

v̄

基于 5 个试样破坏后的波速及三维裂隙体积，

图 21 给出了平均波速（ ）与裂隙体积（V）关系曲线。

可以发现：在三维裂隙体积由 3 323.543 6 mm3

增大到 4 467.001 3 mm3 过程中，煤体波速由 0.585
km/s 逐 渐 降 低 至 0.241  km/s， 降 低 了 0.344  km/s。
总的来看，随裂隙体积的增大，破坏后煤体波速大致

呈线性降低的变化规律，两者拟合关系式为：

v = −2.993×10−4V +1.588 8 （R2 = 0.978 4）
（2）

超声波在含裂隙煤体传播过程中，波速大小遵

循费马原理[38]，即：

1
v
=

1−nv
vpm

+
nv
vpf

（3）

式中：nv 为煤体裂隙率；vpm、vpf 分别为波速在煤体矿

物固体颗粒和裂隙中流体的传播速度。

进一步有：

1
v
=

1
vpm
+

V
Vz

(
1

vpf
− 1

vpm

)
（4）
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图 21    波速−体积关系曲线

Fig.21    Wave-volume relation curve
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其中：Vz 为煤体总体积。

v̄

煤体是一个由矿物固体颗粒和裂隙结构及其内

部流体组成的非均质体，在其中传播的波速大小主

要取决于裂隙特征参数和矿物、流体成分。试样制

备原料及配比完全相同，加载前各试样组份几乎完

全相同，施加的单轴荷载仅能够显著改变煤体裂隙

特征参数，加载前后 vpm、vpf 均可看作恒定值，且试样

内部的液体主要为纯水，波速在煤体矿物固体颗粒

的传播速度大于在裂隙中流体的传播速度，即 vpm>
vpf，由此结合由式（4）可知， 与 V 呈反比例关系，因

此，破坏后煤体裂隙体积越大，波速越小。 

3　讨　　论

煤岩受载破坏过程中，超声波波速能够直接反

映损伤破坏程度，文献 [39] 基于波速定义了传统的

伤损伤变量 D：

D = 1− (vρ/v0)2 （5）

其中，v0、vρ 分别为煤体初始、某一破坏阶段的

波速。分别采用平行加载方向波速（v∥）、垂直加载

方向波速（v⊥）计算相应的损伤变量值 D∥、D⊥，并绘

制煤体损伤变量−应变曲线（图 22），发现随煤体轴向

变形的增加，损伤变量 D∥、D⊥ 均呈现先平稳后增大

再平稳的变化规律，依次对应图中的 I、II、III 阶段，

但在煤样由峰前向峰后过渡的 II 阶段，煤体力学性

质突变，5 个试样 D∥的平均变化率为 0.929×102，D⊥

为 1.047×102，说明与 D∥相比，D⊥变化幅度更大，v⊥

受灾响应更加敏感。同时，在试验数据范围内，煤体
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图 22    煤体损伤变量−应变关系曲线

Fig.22    Damage variable and strain curves of coal
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破坏任意时刻 D⊥均高于 D∥，说明采用 D⊥评价煤体

损伤破坏状态更为可靠。现场采用声波评价煤体破

坏状态时，将声波传播路径设置为垂直煤体受载（最

大主应力）方向，有利于提高预测失稳事故的合理性。

型煤是以颗粒煤、水泥和水为原料，经高压压制

而成，超声波在煤体内部传播过程中主要受煤体基

质与内部裂隙影响，忽略荷载作用下煤体基质变形

对波速的影响，荷载作用前，煤样处于完好状态，内

部无明显的裂隙，单轴荷载作用后煤体内部裂隙不

均衡分布是造成不同方向波速差异性的主要原因。

结合表 2 及图 18—图 19 可见，造成损伤变量 D∥、

D⊥差异性可能的原因为：与平行加载方向切面（纵向

切面）相比，垂直加载方向（横向切面）裂隙密度较高，

裂隙分形维数较大，垂直加载方向声波（v⊥）传播过

程中发生的反射、衍射等现象的次数较多，导致波速

降低，基于 v⊥计算得出的损伤变量 D⊥较大。 

4　结　　论

1）获得了荷载作用下煤体波速演化规律。随轴

向应变的增加，平行、垂直加载方向及平均波速均表

现出先平稳后降低再平稳的基本规律，垂直加载方

向波速最先下降，且降幅最大。

2）破坏后煤体横纵向切面破坏特征差异显著。

与纵向切面相比，横向切面裂隙密度较高，裂隙分形

维数也较大。

3）单轴荷载作用下煤体内部三维裂隙扩展以平

行加载方向为主，且随裂隙体积的增大，煤体平均波

速大致呈线性降低。

4）采用垂直加载方向波速评价煤体损伤破坏状

态更为可靠，将声波传播路径设置为垂直煤体受载

 （最大主应力）方向，有利于提高现场预测失稳事故

的合理性。

文中虽基于压缩破坏后型煤横纵切面裂隙特征

参数，分析了破坏的各向异性，并探讨了波速与裂隙

分布的相关性。后续工作中需优化型煤与现场松软

原煤的相似性，制备含孔裂隙等缺陷型煤试样，开展

复杂应力路径下煤体横纵向多切面裂隙特征参数对

比研究，以便更加全面研究波速及破坏特征。
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