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单轴压缩下不同层理煤能量演化及红外辐射特征
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 （1. 中国矿业大学 (北京)  共伴生能源精准开采北京市重点实验室, 北京　100083；2. 中国矿业大学 (北京)  能源与矿业学院, 北京　100083）

摘　要：为了研究不同层理煤变形破坏过程中能量演化及红外辐射响应特征，以红庆河煤矿 3-1 煤层

的煤样为研究对象，开展了 4 种不同层理角度（0°、30°、60°及 90°）单轴压缩试验，并利用红外热成

像仪监测煤样变形破坏过程中的红外温度场特征。试验结果表明：随着层理角度的增加，试样的抗

压强度及应变能均呈“V”形变化趋势，60°时达到最小值，层理对峰前阶段的弹性应变能 Ue 及峰后

阶段的耗散能 Ud 影响显著；不同层理角度煤样整体上表现为升温趋势，平均红外温度前兆点为

0.84σp；试样破坏模式导致温度变化范围不同，0°和 30°试样以张−剪破坏为主，升温幅度分别为 1.12、
1.30 ℃，而 60°试样以单一剪切破坏为主，升温幅度较低为 0.46 ℃，90°试样破坏以拉伸破坏为主，

升温幅度最低为 0.4 ℃；应变能与平均红外辐射温度呈正相关关系，相关程度排序为总应变能 U<弹
性应变能 Ue<耗散能 Ud。研究结果可以为煤岩动力灾害预警提供参考。

关键词：单轴压缩；层理效应；能量演化；红外辐射；前兆特征
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Energy evolution and infrared radiation characteristics of different bedded coal
under uniaxial compression

ZHANG Guoning1,2, ZHAO Yixin1,2, SUN Yuandong1,2, GONG Zhixin1,2

 （1. Beijing Key Laboratory for Precise Mining of Intergrown Energy and Resources, China University of Mining and Technology-Beijing, Beijing 100083;

2. School of Energy and Mining Engineering, China University of Mining and Technology-Beijing, Beijing 100083, China）

Abstract: In order to study the energy evolution and infrared radiation response characteristics during the deformation and failure process
of coal with different bedding angles, uniaxial compression tests with four different bedding angles (0°, 30°, 60° and 90°) were carried out
on a strong burst liability coal samples from 3-1 coal seam of Hongqinghe coal mine. The infrared temperature field characteristics of the
coal samples during deformation and damage were monitored using an infrared thermal imaging camera. The test results show that as the
bedding angle increases the compressive strength and strain energy of the sample show a “V” shaped trend, reaching the minimum value at
60°. The bedding has a significant impact on the elastic strain Ue in the pre-peak stage and dissipation energy Ud in the post-peak stage;
The coal samples showed an overall warming trend with different bedding angles, with an average infrared temperature precursor point of
0.84σp.The bedding structure seriously affects the infrared radiation temperature and the difference of failure patterns lead to different tem-
perature ranges. The 0° and 30° specimens are dominated by shear-tension composite failure, with a high temperature rise of 1.12 and 1.30 ℃,
respectively, while the 60° specimen is dominated by single shear failure, with a low temperature rise of 0.46 ℃. The failure of 90° speci-
men is tensile failure, and the temperature rise is the lowest 0.4 ℃. The strain energy was positively correlated with the mean IR radiation
temperature, and the correlation degree was ranked as U<Ue<Ud. The research results can provide reference for early warning of coal dy-
namic disasters.
Key words: uniaxial compression； bedding effect； energy evolution； infrared radiation； precursor characteristics
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0　引　　言

煤炭作为我国一次能源的重要组成部分，随着

开采强度及深度逐渐增加，煤矿冲击地压发生频率

和强度逐渐增加，对矿山的安全生产造成巨大威

胁[1-2]。煤岩体自身物理力学性质是煤矿冲击地压事

故发生的内因。煤作为一种沉积岩，在漫长的地质

作用下，内部发育大量裂隙、层理等结构弱面[3]。其

中，层理被认为是影响层状岩石强度、变形和破坏模

式的主导因素[4-5]。针对煤在不同层理条件下力学行

为的各向异性，众多学者开展了相应研究。牟宏伟

等[6] 开展了不同层理角度对煤声发射特征和力学特

征影响的试验研究。郝宪杰等[7] 开展了不同层理角

度硬煤冲击倾向性特征与破坏模式的各向异性研究。

SONG 等[8-9] 开展了不同层理角度煤单轴压缩试验，

分别从声学特征、强度特征以及变形特征等方面研

究了煤力学行为的各向异性，提出了各向异性强度

模型。龚爽等[10] 开展了不同层理煤样霍普金森压杆

试验，分析了层理及加载速率对煤样裂纹扩展特征

的影响。张朝鹏等[11]、刘晓辉等[12]、刘恺德等[13] 分

析了平行和垂直层理煤样的力学特性，结果均表现

出较强的各向异性特征。

煤岩体在损伤破坏过程中，其内部积累的弹性

应变能以声、热、电、磁等形式向外部释放[14]。红外

热成像技术作为一种无损检测手段，近些年来被广

泛应用到岩石类材料破坏过程的监测及预警中[15]。

对于煤矿井下开采而言，煤矿地应力多集中于几兆

帕到几十兆帕之间，大量的电磁辐射仍处于红外辐

射波段[16]，因此通过红外成像技术研究煤岩体变形

破坏过程中的红外辐射特征，成为研究煤岩体破坏

前兆信息的有效手段。LUONG[17] 首次利用红外热

成像技术观测了岩石及混凝土损伤破坏过程中的红

外辐射现象，将热能变化作为研究参数，从力−热耦

合出发，进行疲劳强度评价。SHEN 等[18] 研究了不

同含水率砂岩红外辐射特征，研究结果表明，砂岩表

面红外辐射温度随着含水率的增加而降低，砂岩试

样在加载过程中最大红外辐射温度（MIRT）的变化

在不同阶段表现出不同特征。CAO 等[19] 研究了砂

岩剪胀过程中平均红外辐射温度（AIRT）特征，发现

在岩石破坏前红外辐射存在一个剪胀前兆点，且平

均红外辐射温度与体积应变增量几乎呈线性相关。

LI 等[20] 以预制不同角度裂隙砂岩为研究对象，研究

了单轴加载过程中的红外辐射特征，并建立了基于

平均红外辐射温度的损伤模型。赵毅鑫等[21] 总结了

煤体失稳破坏过程中的生热现象，发现了冲击倾向

性煤体表面温度随加载时间变化近似满足三次多项

式关系，指出了煤体失稳破坏的“关键前兆”与“失

稳前兆”。杨桢等[22] 通过煤岩组合体的红外辐射观

测试验，研究煤岩体受灾破裂过程中的红外辐射温

度的变化规律，得到了红外辐射温度和应变、应力及

温度线性拟合函数关系。徐子杰等[23] 针对无、弱、

强 3 种冲击倾向性煤样，开展了单轴压缩试验并监

测变形破坏过程中的红外辐射特征，结果表明冲击

倾向性对煤体红外辐射有显著影响，煤样冲击倾向

性越强，加载破坏过程中煤样表面红外温度平均值

越大，红外辐射高温区域分布范围越大。

综上所述，煤岩体变形破坏过程中引起的红外

辐射特征与煤岩体的应力、能量及破坏模式有密切

关系，正确认识煤岩体变形破坏过程中红外辐射的

时空演化特征，对于预测煤岩体失稳破坏具有重要

意义。针对煤岩体变形破坏过程中的红外辐射特征，

大部分研究成果集中在不含层理条件下，针对含层

理煤岩体的红外辐射特征研究较少。而层理等弱面

的存在使得破坏往往从这些软弱结构处开始，且对

煤岩体的强度及破坏模式有显著影响。因此，笔者

针对不同层理煤样进行单轴压缩并进行实时红外辐

射监测，研究不同层理煤岩在变形破坏过程中力学

性质及红外特征，揭示了煤在变形破坏过程中的前

兆信息及升温机理。研究结果能够为冲击地压预测、

预警提供研究基础。 

1　试　　验
 

1.1　试样制备

试验所用的煤取自内蒙古鄂尔多斯市新街矿区

红庆河煤矿 3-1 煤层，煤层平均厚度为 6.13 m，平均

埋深 704.5 m，煤种为不黏煤，以暗煤为主、亮煤次之，

加之少量镜煤及丝碳，块状结构，参差状断口，节理

裂隙发育，弱沥青光泽，含有少量黄铁矿结核，3-1 煤

层开采过程中多次发生动载现象，已有研究结果表

明该煤层具有强冲击倾向性[24]。

为了制备不同层理角度的试样，首先将层理角

度定义为试样层理面与水平面的夹角 θ。取样时选

取同一大块煤样上依次钻取 0°、30°、60°及 90°共 4
种层理的煤样，煤样尺寸为ø50 mm×100 mm。制备

的试样需满足国际岩石力学学会规程要求[25]，上下

端面误差小于±0.05 mm，垂直偏差度小于 0.25°。制

备完成的试样通过 ZBL−U510 型非金属超声检测仪

进行筛选出波速相近的煤样进行试验，每组 3 个试

样，共计 12 组试验。 
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1.2　试验设备及方案

试验加载系统采用 MTS E45.305 电子万能试验

机，试验机额定最大轴向载荷为 300 kN，可实现加载

速率为 0.001～250 mm/min，加载精度为±0.5%。红

外监测系统采用加拿大 TOLOPS 公司生产的制冷型

红外热像仪 FAST−IRM200，最大分辨率为 640 pixel×
512 pixel，热灵敏度为 0.000 1 ℃，量程可达 0～324 ℃，

可根据试验具体需求调节分辨率，最高采集帧率可

达 5 600 Hz。同时配套软件 REVEAL−IR 可实时监

测红外图像变化及调整相关参数，实现在高帧频、高

灵敏度和高图像解析度下进行高精度的温度测量。

试验系统布置如图 1 所示。
 
 

试样
不同层理角度试样
0° 30° 60° 90°

红外检测系统

红外热像仪

MTS试验机

图 1    试验系统

Fig.1    Experimental system diagram
 

试 验 采 用 位 移 控 制 加 载 ， 加 载 速 率 设 定 为

0.06 mm/min。试验前试验机压头上下放置隔热塑料

膜（PET 膜），防止试验机油泵高温传递到试样。红

外热像仪置于试样正前方 1 m 处，高度与试样平齐，

提前开机预热 10 min 以上，采样窗口为 640 pixel×
512 pixel，采样频率为 100 Hz，采用自动曝光模式，实

时调节曝光时间。提前 48 h 将试样静置于实验室内

适应实验室温度及湿度，安装试样时，操作人员需佩

戴隔热手套，避免手部温度造成试样局部温度异常。

试样安装完毕后，静置 10 min 以上，待试样表面温度

稳定且接近室温后再开始试验。

试验时压力机与红外热像监测系统同时开启，

保证各系统数据采集存储的同步性。实验过程中需

关闭门窗，拉上窗帘，人员禁止走动，尽可能减少实

验室中的空气流动。 

1.3　能量机制

岩石的破坏主要包括应变能的输入，弹性应变

能的积聚与耗散能的释放这一复杂的能量演化过程，

如图 2 所示。
  

Ud

0

Ue

σ
i

ε
i

Eu

图 2    单轴压缩能量演化示意

Fig.2    Uniaxial compression energy evolution diagram
 

假设岩石在变形破坏过程中无能量损失，始终

处于封闭的能量系统内，由热力学第 1 定律可得[26]：

U = Ue+Ud （1）

式中：U 为变形过程中的总应变能；Ue 为弹性应变能；

Ud 为耗散能。

在单轴压缩下，仅有轴向方向做功，于是煤岩体

总应变能、弹性应变能分别为

U =
w
σ1dε1 =

n∑
i=1

1
2
(
σ1(i)+σ1(i+1)

) (
ε1(i)+ε1(i+1)

)
（2）

Ue =
1
2
σ1ε

e
1 =
σ2

1

2Eu
（3）

其中，σ1(i)，ε1(i) 分别为应力−应变曲线上 i 处对应

的应力、应变；σ1(i+1)，ε1(i+1) 为第 i+1 处的应力及应变；

Eu 为卸载模量。为方便计算，可用弹性模量 E 近似

替代卸载模量[27]，因此弹性应变能可表示为

Ue =
σ2

1

2E
（4）

为了描述试样破坏前耗散能的变化趋势，对耗

散能曲线进行微分求解，得到能量耗散率 Gd，表示为

Gd =
dUd

dt
（5）

 

2　试验结果与分析
 

2.1　层理对煤样力学特性的影响

经过测定煤样力学参数见表 1，并绘制出不同层

理角度单轴压缩应力−应变曲线，如图 3 所示。可以

看出，煤样破坏过程分为初始压密阶段、弹性阶段、

弹塑性阶段、峰后破坏阶段。随着轴向应变的增加，

试样首先进入压密阶段，试样内部原有的裂隙或结

构面闭合，应力−应变曲线呈现上凹形。进入弹性阶
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段后，应力−应变曲线近似线性增加。当层理角度为

0°、30°及 90°时，试样达到峰值应力后瞬间发生破坏，

应力迅速跌落，呈现出明显的脆性破坏，而 60°试样

由于在加载过程中试样局部发生剪切破坏，产生新

的微裂纹，但宏观上裂纹未贯通，因此发生了一定程

度的应力跌落，但试样仍具有一定的承载能力，随着

裂纹的进一步贯通，最终发生破坏。
  

表 1    不同层理角度试样力学参数测定结果

Table 1    Measurement results of mechanical parameters of
samples with different bedding angles

编号
密度ρ/

 （g·cm−3）
峰值强度σp/

MPa
峰值应变εp

弹性模量E/
GPa

0°−1 1.27 34.66 0.021 9 1.75

0°−2 1.29 28.20 0.020 5 1.72

0°−3 1.29 33.51 0.023 7 1.88

30°−1 1.28 33.33 0.023 3 1.60

30°−2 1.28 31.01 0.024 1 1.58

30°−3 1.28 26.03 0.018 0 1.67

60°−1 1.24 14.16 0.009 6 1.79

60°−2 1.24 14.32 0.012 6 1.72

60°−3 1.24 13.41 0.009 6 1.94

90°−1 1.29 20.17 0.014 0 1.85

90°−2 1.28 13.95 0.013 4 1.31

90°−3 1.27 17.17 0.011 8 1.74
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图 3    不同层理角度试样应力−应变曲线

Fig.3    Stress-strain curves of specimen with different
bedding angles

 

不同层理角度煤样的变化规律如图 4 所示。0°、
30°、 60°及 90°试 样 的 平 均 单 轴 抗 压 强 度 分 别 为

32.12、30.12、13.96 及 17.10 MPa。随着层理角度的

增加，单轴抗压强度呈现先减小后增加的 V 型变化

趋势。层理角度为 0°时，平均单轴抗压强度最大为

32.12 MPa，当层理角度增加至 60°时，平均单轴抗压

强度降低为 13.96 MPa，降幅达到 56.5%。而破坏模

式方面，随着层理角度的增加，加载方向与试样层理

面逐渐由垂直变为平行，导致破坏模式由 0°和 30°的
张−剪破坏，再到 60°时剪切破坏，最终转变为 90°时
的张拉破坏，其破坏模式与层理角度密切相关，表现

出了较强的各向异性。
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图 4    单轴抗压强度随层理角度变化规律

Fig.4    Variations of uniaxial compressive strength with
different bedding angles

  

2.2　层理对煤样能量演化特征的影响

根据式（1）—式（4）计算并绘制不同层理煤样变

形破坏过程中总应变能 U、弹性应变能 Ue 及耗散能

Ud 的演化规律，如图 5 所示。在应力−应变曲线的不

同阶段内，不同层理煤样的能量演化呈现出不同特

点。初始压密阶段（OA 段），煤样内部的原生微孔隙

与裂隙被压密，内部气体排出，消耗了少部分能量，

由于未产生新的裂隙，耗散能 Ud 与弹性应变能 Ue

相当，能量耗散率接近 0；弹性变形阶段（AB 段），煤

样几乎不发生形变，总应变能 U 与弹性应变能 Ue 同

步增加，外部输入的总应变能 U 大部分以弹性应变

能 Ue 的形式储存在煤样中，而耗散能曲线基本不变，

能量耗散率开始小幅增加；塑性破坏阶段（BC 段），

试样产生不可逆的塑性变形，此阶段内部裂纹扩展

和裂纹间摩擦增多，能量耗散率开始大幅增加，总应

变能 U 与弹性应变能 Ue 继续增加，但弹性应变能

Ue 增速略大于总应变能 U，具体表现为两曲线相对

距离逐渐缩短，耗散能 Ud 逐渐减小；峰后破坏阶段

 （CD 段），煤样达到储能极限不能再吸收能量，当达

到峰值强度 σp 后，储存在煤样内部的弹性应变能 Ue

转化为耗散能 Ud 瞬时释放，用于驱动煤样裂隙扩展

与贯通，此阶段能量耗散率突增。
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不同层理角度试样在应力峰值及试样破坏时的

能量指标见表 2。试样内部储存的弹性应变能是引

发煤样破坏的主要能量，当应力达到峰值后，煤样达

到储能极限，弹性应变能越大表明试样越难发生破

坏，不同层理煤样的应变能演化呈现出较强的各向

异性。随着层理角度的增加，总应变能 U 和弹性应

变能 Ue 先减小后增加的“V”型变化趋势，2 者对层

理敏感性较高，呈现出明显的各向异性。当层理角

度为 0°时，煤样的总应变能 U 和弹性应变能 Ue 达到

最大，分别为 0.330 5、0.316 4 J/cm3，当层理角度增加

至 60°时，总应变能 U 和弹性应变能 Ue 达到最小值

分别为 0.061 1、0.054 2 J/cm3，降幅分别为 81.5% 和

82.8%。耗散能 Ue 的变化趋势接近水平，对层理的

敏感性较低，无明显的各向异性特征，如图 6a 所示。

峰后阶段，峰前储存的 Ue 几乎全部转化为 Ud

用于煤样内部裂纹快速扩展及贯通，随着层理角

度的增加，总应变能 U 与耗散能 Ud 的曲线几乎重

叠，呈 V 型变化趋势，表现出明显的各向异性。当层

理 角 度 为 0°时 ， 试 样 破 坏 所 需 要 的 耗 散 能 Ud 最

大，为 0.328 8 J/cm3，试样最难发生破坏。当层理角

度为 60°时，试样破坏所需要的耗散能 Ud 最小，为

0.069 2 J/cm3，试样最容易发生破坏，如图 6b 所示。

这与试样的破坏模式直接相关，60°试样破坏为沿层

理面剪切滑移破坏，造成的能量损失最少，破坏最容

易，而 0°试样破坏以贯穿基质体和层理面的复合破

坏为主，造成的能量损失较多，因此最难破坏。 

2.3　层理对煤样红外辐射特征的影响 

2.3.1　平均红外辐射温度演化特征

图 7 为不同层理角度下煤样破坏过程中的平均

红外辐射温度 TAIR 及温差随加载时间的演化规律。

可以看出随着加载时间的增加，煤样均呈升温趋势，

在峰值应力处时，TAIR 达到最大值。TAIR 随着应力的

增加表现出了良好的相关性。TAIR 曲线在峰值前存

在某一转折点[19]，转折点前后 TAIR 的变化速率会产

生不同趋势，将这一转折点定义为试样破坏的红外

温度前兆点，对这 2 段曲线分别进行线性拟合，求得

斜率 k1、k2 分别为转折点前后的温度变化率。0°试
样的转折点为 0.85σp，温度变化率从 2.85×10−4 减小

到 1.53×10−4 ℃/s；30°试样的前兆点为 0.87σp，温度变

化率从 1.52×10−4 ℃/s 增加到 3.39×10−4 ℃/s；60°试
样的前兆点为 0.86σp，温度变化率从 5.69×10−4 ℃/s
减小至−1.07×10−3 ℃/s；90°试样的前兆点为 0.77σp，
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图 5    不同层理试样应力及应变能变化曲线

Fig.5    Variation curves of stress and strain energy with different bedding specimens
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温度变化率从 1.85×10−4 ℃/s 增加至 3.15×10−4 ℃/s。
不同层理试样的前兆点位于 0.77σp～0.87σp，前兆点

平均值为 0.84σp。

为了研究 TAIR 的在加载过程中的实时变化，定

义了不同时步的温差变化量 Δt 为

Δt = ti+1− ti （6）

式中：ti+1 为第 i+1 秒时的 TAIR；ti 为第 i 秒时的 TAIR。

不同层理试样变形破坏过程中 Δt 变化曲线如

图 7 所示。可以看出不同试样温度变化量 Δt 变化趋

势相近，变形破坏过程中，2 点之间的 Δt 主要集中在

[−0.01，0.01]℃，当试样加载至峰值应力阶段时，Δt 出

现绝对值大于 0.01 ℃ 的突增或突降，例如 0°试样出

现了 0.1 ℃ 的突增，表明在此时出现了较大的温度

突变。因此，当 Δt 出现绝对值大于 0.01 ℃ 的突变时，

可以认为试样即将发生破坏。综合考虑，将 ΔT=
±0.01 ℃ 作为平均红外辐射温度的临界值，可以视为

煤样发生破坏的前兆点，这与张艳博等[28] 针对花岗

岩的研究结果相似。

对加载过程中的温度变化量 Δt 累积求和，得到

试样的升温幅值 ΔT。不同层理试样的升温幅度不

同，0°试样温度升高了 1.12 ℃，30°试样温度升高了

1.30 ℃，60°试样温度升高了 0.46 ℃，90°试样温度升

高了 0.41 ℃。分析其原因为试样宏观的破坏是能量

释放与耗散的共通作用的结果，煤岩体在变形过程

中产生温度变化的组成[29-30] 为

ΔT = ΔT1+ΔT2+ΔT3 （7）

 

表 2    不同层理角度试样峰值及破坏阶段应变能

Table 2    Strain energy at peak stress and failure stage with different bedding angles

煤样编号

应力峰值阶段 破坏阶段

U/
 （J·cm−3）

Ue/
 （J·cm−3）

Ud/
 （J·cm−3）

Ue

U

能量积累率

/% Ud

U

能量释放率

/%
U/

 （J·cm−3）

Ue/
 （J·cm−3）

Ud/
 （J·cm−3）

Ue

U

能量积累率

/% Ud

U

能量释放率

/%

0°−1 0.330 5 0.316 4 0.014 3 95.72 4.28 0.331 1 0.002 2 0.328 8 0.67 99.33

0°−2 0.263 8 0.209 4 0.054 4 79.37 20.63 0.264 2 0.001 6 0.262 6 0.60 99.40

0°−3 0.286 2 0.280 7 0.005 5 98.09 1.91 0.286 9 0.002 4 0.284 6 0.83 99.17

30°−1 0.351 1 0.336 6 0.014 5 95.86 4.14 0.351 5 0.000 6 0.350 9 0.18 99.82

30°−2 0.307 1 0.291 5 0.015 6 94.92 5.08 0.307 2 0.000 1 0.307 1 0.01 99.99

30°−3 0.210 5 0.199 3 0.011 2 94.68 5.32 0.210 6 0.000 8 0.209 8 0.38 99.62

60°−1 0.061 1 0.054 2 0.006 9 88.74 11.26 0.070 4 0.001 2 0.069 2 1.73 98.22

60°−2 0.065 7 0.053 9 0.011 8 82.06 17.94 0.069 6 0.020 7 0.048 9 29.77 70.23

60°−3 0.056 7 0.045 1 0.011 8 79.29 20.71 0.057 6 0.000 1 0.057 5 0.02 99.98

90°−1 0.110 4 0.107 1 0.003 3 97.02 2.98 0.112 7 0.003 9 0.108 7 3.5 96.50

90°−2 0.066 9 0.057 2 0.009 7 85.55 14.45 0.067 2 0.014 3 0.052 9 21.27 78.73

90°−3 0.095 7 0.077 6 0.018 1 80.09 19.91 0.097 3 0.018 5 0.078 8 19.05 80.95
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图 6    不同应变能随层理角度变化规律

Fig.6    Variation of strain energy with different bedding
specimens
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式中：ΔT1 为热弹效应产生的温度变化；ΔT2 为微裂

纹摩擦热效应产生的温度变化；ΔT3 为裂纹扩展效应

产生的温度变化。

多种效应的综合结果最终导致不同层理角度煤

样的升温幅度产生了差异。煤样变形破坏的不同阶

段导致了红外辐射信息的主因不同。压密阶段，煤

样的升温幅度较低，煤样内部的裂纹闭合并短暂的

经历了弹性阶段，因此加载前期温度变化幅度较小。

当进入弹性阶段时，煤样温度变化由热弹效应主导，

升温幅度与煤样所受的主应力成正相关关系，当煤

样受到压应力时表现为升温，受到拉应力时表现为

降温。塑性阶段，微裂纹的扩展是非平衡的不可逆

热力学过程和能量耗散过程[31]。裂纹扩展过程中裂

纹尖端附近的塑性区变形为过渡区，这一过程伴随

着能量的释放，使得不断萌生的裂纹尖端位置呈高

温状态[32-33]。加载后期，煤样裂隙间的错动及破裂

面之间摩擦生热成为热量的主要来源。而从能量释

放过程来看，煤岩体的红外辐射与能量的耗散与释

放有关，峰前积聚的能量越多，破坏时释放出来的能

量也就越多。0°及 30°煤样强度大，峰前阶段能量积

聚最多，破坏形式为复合破坏，受热弹效应及摩擦效

应共同作用下，升温幅度较高，而 60°试样破坏形式

为沿层理面剪切破坏，试样强度最低，峰值时积聚的

能量最小，因此升温幅度低于 0°试样。而 90°试样破

坏时沿层理面张拉破坏，使得煤样体积扩张发生吸

热效应，使得张拉破裂面红外辐射温度降低。

此外煤样 TAIR 变化也与煤的冲击倾向性呈正相

关，煤的冲击倾向性越强，升温幅度越高[23]。煤作为

一种层理异常发育的岩石，其冲击倾向性深受层理

影响。表 3 给出了不同层理煤样各冲击倾向性指标

计算结果。将单轴抗压强度作为煤层的冲击倾向性

判定指标时，可以看出，除 60°与 90°试样各有一组试

样单轴抗压强度接近 14 MPa，其他试样单轴抗压强

度均大于 14 MPa，属于强冲击倾向性煤样。同时也

可以看出层理角度对该指标影响明显，当层理角度

为 0°时，单轴抗压强度最大，30°与 90°次之，60°时单

轴抗压强度最小；冲击能指数是指试样在单轴压缩

状态下，煤样峰前积聚的应变能与峰后损耗的应变

能的比值。将冲击能指数 KE 作为判定指标时，所有

层理角度煤样 KE 大于规定的强冲击倾向性指标判

定值（KE=5），因此可判定为强冲击倾向性煤；动态破

坏时间是指煤样在单轴压缩下，从峰值强度到完全

破坏所经历的时间。将动态破坏时间作为判定指标

时，可以看出 0°、30°和 90°试样的平均动态破坏时间
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图 7    不同层理试样平均红外辐射温度及温差演化规律

Fig.7    Evolution of the average infrared radiation temperature temperature difference with different bedding angle
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分别为 121、54 及 467 ms，均处于 50～500 ms，可判

定为弱冲击倾向性。而 60°试样在峰后阶段出现了

不同程度的台阶式跌落，每次台阶跌落包括一段脆

性垂直跌落和一段塑性变形，由于峰后纯塑性变形

的存在，使得动态破坏时间大幅增加 [7,34]，远大于

500 ms，因此判定为无冲击倾向性。
 
 

表 3    不同层理煤样冲击倾向性指标

Table 3    Impact tendency index of different bedding
coal samples

煤样编号

判定指标

冲击能
KE

峰值强度
σp/MPa

动态破坏时间
TD/ms

0°−1 550 34.66 100

0°−2 659 28.20 74

0°−3 358 33.51 190

30°−1 877 33.33 82.2

30°−2 3 071 31.01 48

30°−3 2 105 26.03 32

60°−1 7 14.16 2 230

60°−2 17 14.32 3 000

60°−3 63 13.41 5 846

90°−1 48 20.17 340

90°−2 223 13.95 237

90°−3 7 17.17 823
 

综上所述，根据 3 种判定指标可知不同层理角

度试样均具有强冲击倾向性，但其冲击倾向性程度

受层理效应的作用明显。当层理角度为 0°及 30°时，

试样破坏剧烈，冲击倾向性强，而 60°与 90°试样冲击

倾向性次之。因此，0°试样的升温幅度较大，而 90°
试样升温幅度最小。 

2.3.2　红外热像演化特征

红外热像图是红外温度场的可视化结果，可以

直观反映受载试样红外辐射强度及温度场的时空分

布特征。为了减少环境噪声对热像图的影响，将加

载过程中的热像数据进行差值处理，即将第 1 帧的

红外热像图 P1 中的各像素点温度作为基础帧，加载

后的某一帧 Pi 红外热像图中的各像素点温度减去基

础帧 P1 的各像素点温度，计算并绘制出红外差值热

像图，处理过程如图 8 所示（其中，Qm×n 为试样表面的

温度矩阵；m 为温度矩阵的行号；n 为温度矩阵的列号）。

为了更好的描述岩石在变形过程各个阶段的红

外辐射特征，选择 0.7σp、0.8σp、0.9σp、σp 及峰后破坏

阶段共 5 个时刻的红外热像图进行对比分析，如图 9

所示。可见，试样表面的红外辐射温度场整体呈现

升温趋势。0°及 30°试样出现沿层理面的高温条带；

60°试样形成了沿剪切面的温度异常带；90°试样在图

中首先在左上角出现了低温热像异常，试样首先在

此处发生了张拉破坏，部分试样块体崩落，随后载荷

的增加，试样整体形成沿层理面的渐进张拉破坏，破

裂面的温度远低于未破坏处。

对比红外温度与红外差值热像 2 种前兆信息，

发现红外差值热像前兆点距离煤样发生破坏的时间

短，其预警的前兆性较低；而红外温度前兆点为

0.84σp，距离煤样发生破坏的时间较长，其预警的前

兆性较高。分析其原因，由于 AIRT 的感应十分灵敏，

能够探测到煤样破坏过程中细微的温度变化，而试

样的破坏则是内部开始传递到表面，引起红外热像

产生异常需要煤样表面的温度变化量达到一定阈值，

因此 AIRT 的前兆点要早于红外热像的前兆点[35]。

虽然红外差值热像预测煤样的破坏具有一定的劣势，

但是随着应力的增加高温点逐步聚集，最终形成一

个覆盖破裂面的温度异常区，在空间上对煤样潜在

破裂区域有良好的预警效果。 

2.3.3　不同区域平均红外辐射温度演化特征

不同层理试样表面 TAIR 表现出了一定的差异性，

试样表面 TAIR 只能反映出试样的整体温度的变化趋

势。因此为了研究试样表面不同区域的红外温度场

变化规律，在试样表面圈定了 3 个不同区域（A、B、

C），如图 10 所示。

图 11 为破坏过程中不同区域 TAIR 随时间的变

化规律。可以看出，随着加载时间的增加，区域 A 与

试样整体的 TAIR 变化趋势基本相似，而区域 B 和 C
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图 8    红外热像图处理方法

Fig.8    Infrared thermogram processing method
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的 TAIR 变化趋势总体上保持一致。在加载前期，由

于试验机上压头做功施加力，试样受端部效应的影

响，区域 A、B、C 的 TAIR 分别为 21.05、20.83、20.80 ℃，

区域 A 的 TAIR 明显高于区域 B 和 C。当加载至峰值

应力处时，区域 A 的 TAIR 由 21.05 增加至 21.89℃，增

加了 0.84 ℃，而区域 B 由 20.83 增加至 22.07 ℃，增

加了 1.24 ℃，区域 C 由 20.80 增加至 22.11 ℃，增加

了 1.31 ℃。整个加载过程，区域 A、B、C 均呈升温

趋势，但区域 A 的升温幅度低于区域 B 和 C，表明试

样的破坏主要集中于中下部，这也符合红外热像图

中的温度分布规律，如图 9a 所示。 

2.4　应变能与红外辐射温度场相关关系

在岩石破坏过程中，耗散能可分为内部结构的

摩擦耗能和岩石发生破裂消耗的能量，因此岩石破

裂主要驱动能来自于耗散能[36]。本文引入皮尔逊相

关系数 γ,定量研究煤变形破坏过程中各能量与平均

红外辐射温度间的相关关系。皮尔逊相关系数是描

述不同变量之间相关关系强弱程度的统计指标，其
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图 9    不同层理角度红外差值热像演化过程

Fig.9    Evolution process of infrared differential thermal image with different bedding angles
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取值范围为 [−1，1]，大于 0 时为正相关，反之为负相

关，相应的计算公式为

γ =

n∑
i=1

(
S U,i− S̄ U

) (
S T,i− S̄ T

)
√

n∑
i=1

(
S U,i−S U

)2√ n∑
i=1

(
S T,i−S T

)2 （8）

S̄ U S̄ T

式中：n 为时步总数；SU,i、ST,i 分别为某一点 i 的应变

能和 TAIR； 、 分别为应变能和 TAIR 的平均值，即：

S̄ U =
1
n

n∑
i=1

S U,i （9）

S̄ T =
1
n

n∑
i=1

S T,i （10）

皮尔逊相关系数 γ 的绝对值反映了 2 个变量间

的相关程度，见表 4。
 
 

表 4    相关系数与相关强弱程度关系[37]

Table 4    Relationships between correlation coefficient and
degree of correlation[37]

相关系数绝对值 相关程度强弱

0 不相关

 （0～0.3] 微弱

 （0.3～0.5] 低度

 （0.5～0.8] 显著

 （0.8～1.0] 高度

1.0 完全
 

对 4 种不同层理的总应变能、弹性应变能及耗

散能与红外辐射温度计算相应的相关系数，计算结

果见表 5，可得不同层理煤样应变能与平均红外辐射

温度间的相关系数分别为：总应变能 U 的相关系数

在 0.555～0.863，呈显著或高度正相关关系；弹性应

变能 Ue 的相关系数在 0.789～0.877，呈显著或高度

正相关关系；耗散能 Ud 的相关系数在 0.885～0.970，

呈高度正相关关系。综合表明应变能与平均红外辐

射温度均呈正相关关系，且相关程度总应变能 U<弹

性应变能 Ue<耗散能 Ud。
 
 

表 5    应变能与平均红外辐射温度之间相关系数计算结果

Table 5    Calculation results on correlation coefficient
between strain energy and average infrared

radiation temperature

层理角度/（°） 能量类型 相关系数 相关程度

0

总应变能U 0.835 高度

弹性应变能Ue 0.800 显著

耗散能Ud 0.970 高度

30

总应变能U 0.818 高度

弹性应变能Ue 0.789 显著

耗散能Ud 0.886 高度

60

总应变能U 0.863 高度

弹性应变能Ue 0.829 高度

耗散能Ud 0.930 高度

90

总应变能U 0.555 显著

弹性应变能Ue 0.877 高度

耗散能Ud 0.885 高度
 

3　结　　论

1）随着层理角度的增加，单轴抗压强度及应变

能均呈先减小后增加的 V 型趋势，试样为 60°时强度
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图 10    试样不同监测区域

Fig.10    Different monitoring areas of specimen
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图 11    不同监测区域平均红外辐射温度（0°试样为例）

Fig.11    Average infrared radiation temperature in different
monitoring areas（0° specimen as an example）
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最低。而应变能方面，峰前阶段层理对 Ue 影响显著，

对 Ud 影响较小，峰后阶段层理对 Ud 影响显著，而对

Ue 的影响较小。

2）平均红外辐射温度与轴向应力表现出良好的

正相关性，基于平均红外辐射温度的前兆点为 0.84σp，

在时间尺度上红外温度的前兆信息具有明显优势，

但红外差值热像图对煤样潜在破裂区域有良好的预

警效果。

3）随着层理角度的增加，0°和 30°试样发生张−
剪破坏，升温幅度较高，分别为 1.12 和 1.30 ℃，而

60°试样发生剪切破坏，升温幅度较低为 0.46 ℃，90°
试样破坏以拉伸破坏为主，升温幅度最低为 0.4 ℃。

同时，平均红外辐射温度变化也与煤的冲击倾向性

呈正相关，煤的冲击倾向性越强，升温幅度越高。

4）应变能与平均红外辐射温度呈正相关，相关系

数分别是：U 为 0.555～0.863，Ue 为 0.789～0.877，Ud

为 0.885～0.970。综合表明，相关程度为 U<Ue<Ud。
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