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煤气化渣基地聚合物胶结注浆材料声发射特性

和损伤演化规律

齐文跃1,3 ，黄艳利2 ，赵庆新1 ，刘枭天1 ，韩永基1

（1. 燕山大学 城市固废无害化协同处置及利用河北省工程研究中心, 河北 秦皇岛 066004；2. 中国矿业大学 矿业工程学院, 江苏 徐州 221116；3. 新疆

工程学院 新疆煤炭资源绿色开采教育部重点实验室, 新疆 乌鲁木齐 830023）

摘　要：低品质煤基固废的堆积对生态环境安全构成严重威胁，煤基固废注浆体功效的发挥及其破坏

产生过程具有隐蔽性。采用定向级配复合后的煤矸石砂为细骨料与试验优选的煤气化渣基地聚合物

联合制备注浆材料，测量其流动性能和力学性能，并利用声发射无损检测技术监测注浆结石体破坏

过程中的声发射特征。研究结果表明，注浆材料在煤气化渣粉磨 70 min 时活化效果最优，随着质量

分数的增加或胶砂比的降低，抗压强度提升，流动性能下降；其中，质量分数对抗压强度和流动性

能的影响最为显著。对声发射数据进行振铃计数与能量、b 值与振幅特征和 RA–AF 分析，结果表明试

件的损伤包括孔隙压密、裂纹萌生、裂纹扩展和峰后破坏 4 个阶段，在裂纹萌生和裂纹扩展阶段振

铃计数及累计值和能量及累计值大幅提升，峰后破坏阶段振铃计数及累计值和能量及累计值趋于稳

定。此外，b 值分析揭示了材料内部裂纹扩展尺寸的分布特征，在裂纹萌生和裂纹扩展阶段 b 值呈现波

浪线形式，上下起伏波动大，并存在突变值，峰后破坏阶段 b 值趋于稳定；振幅中位数和 1.5 倍四分

位距以上中高振幅声发射事件数量分布呈先上升后趋于稳定的规律，并在裂纹扩展阶段存在最大值。

试件的损伤破坏以拉伸损伤为主，剪切损伤为辅。研究为注浆材料损伤破坏监测提供理论支撑。

关键词：煤气化渣；煤矸石；声发射；地聚合物；注浆材料
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Acoustic emission characteristics and damage evolution of coal gasification
slag-based geopolymer cement grouting materials

QI Wenyue1,3, HUANG Yanli2, ZHAO Qingxin1, LIU Xiaotian1, HAN Yongji1

（1. Hebei Province Engineering Research Center for Harmless Synergistic Treatment and Recycling of Municipal Solid Waste, Yanshan University, Qin-

huangdao 066004, China; 2. School of Mining, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China; 3. Xinjiang Key Laboratory of Green

Mining for Coal Resources of Ministry of Education, Xinjiang Institute of Engineering, Urumqi 830023, China）

Abstract: The accumulation of low-quality coal-based solid waste presentes a significant risk to ecological and environmental safety. The
concealment of the efficacy and destruction process of coal-based solid waste grout is a concern. The composite coal gangue sand with a
tailored gradation was employed as the fine aggregate, and a geopolymer-based coal gasification slag formulation, experimentally optim-
ized, was utilized to formulate the grouting material. Subsequent to this, the flowability and mechanical integrity of the grouting material
were evaluated. Concurrently, acoustic emission non-destructive testing methodology was employed to monitor the acoustic emission char-
acteristics exhibited by the grouting mass throughout its destructuration phase. The findings of the study suggested that the activation ef-
fect of the grouting materials reached its peak when the coal gasification coarse slag was finely ground for a duration of 70 minutes. Fur-
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thermore, an increase in the mass concentration and a decrease in the sand-to-cement ratio were observed to correlate positively with the
compressive strength of the cementitious body, while negatively impacting its fluidity. Among the various factors examined, the mass con-
centration emerged as the pivotal parameter influencing the compressive strength. The ringing count and energy values, b-value and amp-
litude feature, and RA–AF analysis of the acoustic emission data revealed that the damage progression in the specimens can be categor-
ized into four distinct stages: pore compaction, crack initiation, crack propagation, and post-peak failure. During the stages of crack initi-
ation and crack propagation, there is a marked increase in the ringing count and cumulative values, and energy values and cumulative val-
ues. However, in the post-peak failure stage, these metrics generally exhibit a trend towards stabilization. Furthermore, the b-value analys-
is elucidates the distributional properties of the internal crack sizes within the material, where the b-value presents a fluctuating trend dur-
ing the stages of crack initiation and propagation, characterized by significant fluctuations and abrupt changes in values. Subsequent to the
peak failure stage, the b-value tends towards a state of equilibrium. The median amplitude, as well as the count of medium-high amplitude
acoustic emission events exceeding 1.5 interquartile range, demonstrates a trend of initial incrementation followed by stabilization, reach-
ing a maximum during the stage of crack propagation. The specimens primarily exhibited tensile damage failure, with shear damage being
secondary in nature. The findings of this research provides theoretical underpinnings for the monitoring of damage progression and failure
mechanisms in grouting materials.
Key words: coal gasification coarse slag； coal gangue； acoustic emission； geopolymer； grouting material

  

0　引　　言

煤气化渣、煤矸石等煤基固废是煤炭开采与资

源化利用过程中的副产品[1-2]。据统计，我国煤基固

废累计堆积量已超过 45亿 t，每年新增排放量 7.95
亿 t，整体利用率低于 50%[3-4]。煤基固废大量堆积占

用土地资源，污染地下水环境以及污染空气[5-7]。目

前，煤基固废常被用于制作建筑材料[8-12]，部分技术

已实现产业化，但仍面临建材市场饱和、高值化利用

率低等问题，开发一种新型煤基固废利用途径至关

重要。

矿区采空区注浆充填是煤基固废高效利用的方

式之一[13]。李晓磊等[14] 通过改变粉煤灰掺量调控粉

煤灰–水泥–矸石胶结充填体强度，矸石充填体强度

在 1.7～30.0 MPa。FANG 等[15] 研究了煤矸石、粉煤

灰联合镁渣制备回填材料的可行性、碳化性能和固

碳能力，研究结果表明碳化养护下 7 d抗压强度可

达 8.854 MPa，是标准养护的 27.84倍。华心祝等[16]

使用煤矸石、气化渣、粉煤灰、炉底渣和脱硫石膏等

煤基固废联合制备充填材料，28 d强度可达 2.8 MPa；
并通过声发射仪监测试件破坏，结果表明屈服破坏

阶段伴随着内部集聚能量的释放，振铃计数徒然增

大。综上所述，煤基固废胶结充填体具有优异的流

动性能、力学性能及耐久性能。然而，充填体面临着

地下高温、高压及高渗透压的复杂应力环境，易引起

结构微裂纹产生和破坏的发生。因此，如何准确地

预判注浆充填体地破坏前兆，对评价采空区的长期

稳定性具有重要意义。

声发射是一项用于材料和结构现场监测的无损

监测技术，通过声发射传感器周期性、连续地接收结

构产生的瞬态弹性波数据，该数据包含结构对损伤

的反应，具有识别结构不同程度裂缝扩展和损伤机

制的优势[17-21]。声发射信号以波的形式存在，声发

射信号波的重要参数包括振幅、持续时间、上升时间、

振铃计数、能量和等待时间[22]。声发射的数据处理

方法主要包括振铃计数及其累计值、能量及其累计

值，b 值与声发射特征和 RA–AF分析等。b 值是评

估地震波动水平的关键参数，被引申用来表征岩石

或混凝土等脆性材料的损伤特征。

曾鹏等[23] 采用声发射仪探究了充填体损伤特征，

结果表明声发射振铃计数和 b 值整体呈升降波动变

化规律，AE振铃计数的突变，b 值剧烈下降可作为充

填体失稳破坏的前兆。QIN等[24] 采用声发射技术监

测了煤矸石胶结充填体在载荷作用下的损伤情况，

将充填体破坏过程划分为初始压密、弹性、塑性屈服

和破坏 4个阶段。程爱平等[25] 监测了充填体在单轴

压缩过程中声发射活动，结合尖点突变理论预测胶

结充填体的破裂过程。RA–AF参数关联方法将声发

射技术、持续时间、上升时间和最大振幅 4个参数联

系起来，用来区分材料失稳破坏过程中裂缝扩展形

式[26]。XU等[27] 采用声发射技术监测 3点弯曲试验

中陶瓷骨料砂浆的断裂损伤特征，RA–AF分析结果

表明以拉伸损伤为主。黄虎等[26] 将高斯混合模型聚

类算法和 RA–AF法结合，分析表明在加载前期试件

以剪切裂纹为主，加载后期拉伸裂纹占比增加。

ZHAO等[28] 通过对不同配比的胶结充填体进行单轴

压缩声发射试验，研究了受载条件下尾砂胶结材料

损伤规律及声发射特性关系。以上研究表明，声发

射技术可以有效监测结构体损伤演化过程，对结构

失效有明显破坏前兆。
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本研究采用赤泥、电石渣协同活化煤气化渣、矿

渣制备地聚合物，并与定向级配复合的煤矸石砂联

合制备煤基固废胶结注浆材料，考察了质量分数、煤

气化渣粉磨时间、胶砂比对注浆材料性能的影响。

采用声发射仪检测试件破坏过程中声发射的振铃计

数、能量、b 值及振幅特征，研究注浆结石体的损伤

演变规律，为煤气化渣基注浆材料损伤演化规律提

供了理论依据。 

1　试验设计
 

1.1　原材料

煤气化渣胶结注浆材料主要由煤气化渣、矿渣、

电石渣、赤泥和煤矸石砂组成。采用 BT–9300H型

激光粒度分布仪、X射线衍射仪 (XRD)、X射线荧光

光谱仪 (XRF)分别测定了原材料的粒径分布、晶体

结构与化学成分，测试结果如图 1—图 3、表 1所示。
 
 

(a) 煤气化渣 (b) 矿渣

(d) 赤泥 (e) 煤矸石砂(c) 电石渣

图 1    原材料表观形貌

Fig.1    Morphology of raw materials

Ms =
(
w(CaO)+w(MgO)+w (Al2O3)

)
/ (w (SiO2)+w (TiO2))

M1 = (w(CaO)+w(MgO))/

(w (SiO2)+w (Al2O3)))

煤气化粗渣 (CGCS，简称煤气化渣)选自宁夏某

煤化工厂，烧失量为 1.9%，球磨机粉磨 70 min后

中位粒径 D50=6.604 μm，比表面积 524.0 m2/kg；矿相

成分主要由方解石  [CaCO3]、石英  [SiO2]、莫来石

[3Al2O3·2SiO2]等晶体相和非晶相铝硅酸盐构成；

化学成分中 SiO2、Al2O3、CaO和 Fe2O3 质量分数大

于 90%，根据 ASTM 618 计算可知，煤气化渣属于 F
类低钙火山灰材料。粒化高炉矿渣 (GGBS，简称矿

渣)选用 S95级矿粉，中位粒径 D50=13.50 μm，比表

面 435.1 m2/kg；主要矿相为石英  [SiO2]，同时在

20°～40°存在大量“馒头峰”，表明主要成分为非晶

相的硅铝质玻璃体；主要化学成分为 SiO2、Al2O3、

CaO、MgO；经计算可知，属于高质量（Ms >1.60，其中，

，

酸 性 （Ml  < 1,   其 中 ，

和高活性（Mc > 0.3,  其中，Mc
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图 2    煤气化渣、矿渣、赤泥和电石渣粒径分布与煤矸石砂颗

粒级配曲线

Fig.2    Particle size distributions of CGCS, GGBS, RM and CS
and grading curves of CGS
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w(CaO)为 ）矿渣。赤泥 (RM)选自山东某集团，pH

为 12 ～ 13，中位粒径 8.315 μm，比表面积 740 m2/kg；

矿相主要为赤铁矿  [Fe2O3]、钙霞石  [(Na,K,Ca)3–4

[(Si, Al)6O12](SO4,CO3,Cl)·nH2O]及碳酸钙 [CaCO3]；
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图 3    原材料 XRD 分析

Fig.3    XRD patterns of raw materials

 

表 1    原材料的化学组成

Table 1    Chemical composition of raw materials

原材料
质量分数/%

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 SO3 K2O MgO Na2O TiO2 其他

煤气化渣 55.30 18.90 8.08 9.23 0.78 2.02 1.92 1.53 0.82 1.42

矿渣 33.80 18.00 33.10 1.02 2.95 0.61 8.32 0.36 1.41 0.43

赤泥 19.00 28.60 1.21 29.90 0.24 14.40 5.52 1.13

电石渣 5.82 3.21 88.30 0.25 0.37 0.33 0.37 0.10 1.25

煤矸石砂 49.79 29.35 0.68 1.85 0.51 0.08 1.50 4.12
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化 学 组 成 以 Fe2O3、 Al2O3、 SiO2 和 Na2O为 主 。

电石渣选自河北唐山某氯化碱有限公司，为含水率

大于 90% 的电石渣料浆，pH为 12 ～ 13，中位粒径

20.53 μm，比表面积 259.5 m2/kg；矿相由氢氧化钙

[CH]组成；化学组成主要为 CaO，质量分数高达

88.30%。煤矸石砂选自宁夏某煤矿，含泥量小于

0.3%，粒径分布在 0 ～  2.36 cm，通过计算确定为

模数 2.5的中砂；矿相主要由偏高岭土  [Al2O3·

2SiO2·2H2O]、石英 [SiO2]、莫来石 [3Al2O3·2SiO2]

和白云母石 [KAl2(AlSi3O10)(OH)2]构成；化学成分中

SiO2、Al2O3、CaO和 Fe2O3 质量分数大于 90%。 

1.2　试样制备

采用定向级配复合后的煤矸石砂为细骨料，与

优选的煤气化渣基地聚合物联合制备注浆材料，以

质量分数 (84%、86%、88%)、煤气化渣粉磨时间

(60、70、80、90 min)和胶砂比 (1∶5、1∶4、1∶3)
为影响因素，试验编号为 M1 ～ M9，配合比设计见

表 2。
 
 

表 2    煤气化渣基地聚合物注浆材料配合比设计

Table 2    Mixing proportions of the coal-based geopolymer grouting material

试验编号 影响因素 质量分数/% 煤气化渣粉磨时间/min 矸石砂掺量/%
胶凝材料掺量/%

水质量分数/%
煤气化渣 矿渣 赤泥 电石渣

M1

质量分数

84 80 67.2

30 30 15 25

16

M2 86 80 68.8 14

M3 88 80 70.4 14

M4

煤气化渣粉磨时间 86

60

68.8 30 30 15 25 14M5 70

M6 90

M7

胶砂比

1∶5

86

80 71.7

30 30 15 25 14M8 1∶4 80 68.8

M9 1∶3 80 64.4

　　注：质量分数=(矸石砂+胶凝材料)的质量/(水+矸石砂+胶凝材料)的质量；M1～M6组胶砂比为1∶4。
 

按试验配合比称取定量的煤气化渣、矿渣、赤泥、

电石渣、煤矸石砂和自来水，放入水泥砂浆搅拌机搅

拌，然后在试验振动台上边振捣边浇筑在 70.7 mm ×
70.7 mm × 70.7 mm六联试模中，同时取一部分倒入

跳桌上测量砂浆流动度。在室温环境下放置 24 h后

拆模，随后放入温度 (20 ± 1) ℃，湿度不低于 95% 的

养护箱内养护至 3、7、14和 28 d，取达到龄期的试件

进行抗压强度与声发射测试。 

1.3　试验方法

依据 GB/T 2419—2005 《水泥胶砂流动度测定

方法》，采用跳桌法测试新拌料浆的流动度，测量含

最大直径的 2个垂直方向的数据平均值作为测试结

果，测量 3次取平均值作为测试结果。

依据 GB/T 1767—2021 《水泥胶砂强度检验方

法 (ISO法)》，当试样达到指定龄期后，采用英斯特朗

万能试验机以 0.5 mm/min的加载速率进行结石体抗

压强度试验，测量 3次取平均值作为测试结果。

声发射监测技术是一种灵敏的无损检测方法，

在进行 UCS测量时，同时进行声发射 (AE)监测，测

量使用 DS2系列全信息声发射信号分析仪。使用 2

个传感器来监测样品的声发射信号，使用凡士林作

为耦合剂增强样品与 2个接收器之间的声发射信号

传输，并使用胶带将传感器固定在样品的横向对称

中心。采样频率为 3 MHz，采样信号发大器放大

40 dB，噪声阈值选择 40 dB来消除背景噪声，试验流

程如图 4所示。

b 值是声发射相对震级分布的函数，也是材料中

裂纹扩展尺寸分布的函数，根据实验中声发射检测

系统的信号采集频率，一次采样选取 100个声发射

数据，50个数据作为间隔，分级间隔设为 0.2，按时间

顺序进行采样，并计算 b 值。适用于 AE参数的 b 值

计算如式 (1) 所示：

lg N = a− bA
20

（1）

式中：N 为幅值大于 A 的 AE事件数；A 为 AE事件

的幅值，dB；a 为经验常数；b 为 AE事件的 b 值。

试块失稳破坏过程中裂纹扩展形式通过 AF和

RA两个波形参数呈现，RA–AF关系能够直接识别

拉伸损伤和剪切损伤。AF和 RA的求解公式如式

(2) 所示：
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
AF =

m
T

RA =
t

Amax

（2）

式中：m 为声发射计数；T 为持续时间，s；t 为声发射

上升时间，s；Amax 为最大振幅，dB。
拉伸损伤特点是上升时间间隔短，振幅小，产生

纵波；剪切损伤上升持续时间更长，上升幅度更大。

拉伸损伤典型表现为高 AF和低 RA，而剪切损伤典

型表现为低 AF和高 RA[29]。 

2　结果与讨论
 

2.1　流动性能与力学性能 

2.1.1　质量分数的影响

不同质量分数下注浆浆体流动度和结石体抗压

强度的测试结果如图 5所示。
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图 5    不同质量分数下注浆浆体的抗压强度与流动度

Fig.5    Compressive strength and fluidity of grouting slurry with
different mass concentrations

 

由图 5可知，随着质量分数的增加，流动度呈降

低趋势 ，当质量分数由 84% 分别提升到 86%、

88% 时，流动度从 260 mm降到 228 mm和 180 mm，

降幅分别为 12% 和 31%；当质量分数超过 88% 后，

流动度将不再满足 GB/T 39489—2020中最低要求。

这是由于质量分数的增大导致含水量的降低，未水

化的前驱体内芯增大，颗粒间距减小，导致范德华力

增强，浆体稠度增大[30]；同时，随着质量分数增大，较

低水胶比导致孔隙自干率提升，自由水含量进一步

降低，料浆内阻力增大[31]；此外，质量分数的增大导

致料浆的碱溶液中 OH–浓度升高，促进水化反应。

上述原因的综合作用导致料浆的流动性降低。

当质量分数由 84% 增加至 86% 和 88% 时，结

石体抗压强度分别增加了 0.524 MPa和 2.203 MPa，
增幅分别为 9% 和 40%。同时，试样 3 d的抗压强度

均大于 2.0 MPa，具有良好的早期力学性能，这是由

于随着质量分数的增加，地聚合物固体颗粒间距离

变小，水化产物短时间构成凝聚体，有助于早期强度

的形成[32]。同时，浆体孔隙度降低，使得结石体密实

度增加，强度也随之增加。综上所述，当质量分数为

84% ～ 88% 时，流动性能和抗压强度均满足注浆材

料的工程需求，当质量分数为 86% 时，流动度为

228 mm，28 d抗压强度为 5.963 MPa，整体性能较为

均衡。 

2.1.2　煤气化渣粉磨时间的影响

不同煤气化渣粉磨时间下注浆浆体流动度和结

石体抗压强度的测试结果如图 6所示。

由图 6可知，随着煤气化渣粉磨时间的增加，流

动度会出现小幅度降低趋势，当粉磨时间由 60 min
分别提升到 70、80、90 min时，流动度从 235 mm降

到 230、228和 216 mm，降幅分别为 2%、4% 和 8%。

一方面由于随着粉磨时间的延长，煤气化渣比表面

积增大，单位面积需水量增加[33]。另一方面，碱溶液
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图 4    试验流程

Fig.4    Experimental procedure flowchart
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中硅铝单体溶解度的提高加速了水化反应，流动性

随之降低。

AlO5−
4 SiO4−

4

当粉磨时间由 60 min增加至 70 min时，各龄期

结石体抗压强度呈现小幅度增加，28 d抗压强度从

5.466 MPa提升到 5.985 MPa，增幅为 9%。然而，当

粉磨时间由 70 min增加至 90 min时，抗压强度变化

较为平缓，保持在 5.9 MPa。这主要是由于粉磨能够

增大比表面积，使煤气化渣中晶体和非晶结构产生

缺陷和错位；同时，尺寸的减小降低了晶体间的结合

键能 ，导致煤气化渣硅铝玻璃体中 Ca−O、Si−
O−Al和 O−Si−O键的断裂，提高了煤气化渣的活

性，进而碱溶液中 Ca2+、 和 含量提升，促

进 N/C−(A)−S−H凝胶和 CaCO3 的生成 [34-35]。这

一过程在粉磨时间从 60 min提升到 70 min表现较

为明显。当粉磨时间超过 70 min时，粉磨效率降低，

煤气化渣比表面积增加趋势减缓，活性提升效率也

随之降低，从而使得水化速度变化趋于缓和[36]。因

此，当粉磨时间为 70～90 min时，结石体抗压强度变

化不大。综上所述，当粉磨时间为 70 min时，注浆材

料流动性、力学性能和经济效益达到最优，流动度

为 230 mm，28 d抗压强度为 5.985 MPa。 

2.1.3　胶砂比的影响

不同胶砂比下注浆浆体流动度和结石体抗压强

度的测试结果如图 7所示。

由图 7可知，随着胶砂比的增加，流动度呈降低

趋势，当胶砂比由 1∶5提升到 1∶4、1∶3，流动度

分别从 235 mm降到 228和 205 mm，降幅分别为

3% 和 13%。这主要因为随着胶砂比的增大，料浆中

地聚合物含量占比降低，骨料的相对含量增加，其表

面包裹的浆量降低，骨料间润滑作用效果变差，流动

度随之降低[37]。

当胶砂比由 1∶5增加至 1∶4和 1∶3时，结石

体 28 d抗 压 强 度 由 5.424 MPa提 升 到 5.963和

6.715 MPa，增幅分别为 9% 和 23%；同时，试样的早

期强度增幅显著，当胶砂比由 1∶5增加至 1∶4和

1∶3时，3 d抗压强度分别提升 0.716、0.95 MPa，增
幅分别为 34%、45%。已有研究[38] 表明结石体抗压

强度与填料密实度成正比，随着胶砂比的增加，结石

体密实度升高，单位体积内的矸石砂数量增加，抗压

强度呈增长的趋势。综上所述，当胶砂比为 1∶4时，

整体性能最优。 

2.2　声发射特征 

2.2.1　声发射振铃计数与能量

以不同质量分数和煤气化渣粉磨时间为例，探

索注浆结石体在损伤破坏过程中的声发射特性，AE
振铃计数及累计值、AE能量及累计值如图 8所示，

试样的累计 AE振铃计数和累计 AE能量见表 3。由

图 8可知，煤气化渣基注浆结石体 AE特征基本呈先

上升再下降然后趋于稳定，损伤破坏过程大致分为

以下 4个阶段[39]，各阶段 AE信号特征和裂缝发展

如下：

孔隙压密阶段 (阶段Ⅰ)：AE振铃计数和 AE能

量整体呈先上升后下降的趋势，整体相对含量较低，

累计声发射信号大体呈线性增长；此阶段产生的 AE
振铃计数和能量是由于在低应力下的原生孔隙闭合

与尾砂颗粒错位摩擦所致。

裂纹萌生阶段 (阶段Ⅱ)：AE振铃计数和 AE能

量持续增加，出现最高值，与应力–应变曲线的弹性

变形阶段相对应，累计声发射信号大体呈指数型增

长；此阶段在集中应力作用下微裂缝大量产生。
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图 6    不同煤气化渣粉磨时间下注浆浆体的抗压强度与流动度

Fig.6    Compressive strength and fluidity of grouting slurry with
different grinding time of CGCS
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裂纹扩展阶段 (阶段Ⅲ)：AE振铃计数开始下降

并处于稳定阶段，AE能量会有新的小峰值出现，与

应力–应变曲线下塑性变形阶段相对应，累计声发射

信号呈对数型增长，持续增长；此阶段裂纹交汇、贯
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图 8    试样的 AE 振铃计数及累计值和 AE 能量及累计值

Fig.8    AE counts and cumulative AE counts and AE energy and cumulative AE energy of samples
 

表 3    试样的累计 AE 振铃计数和累计 AE 能量

Table 3    cumulative AE counts and cumulative AE energy of samples

组别 M1 M2 M3 M4 M5 M2 M6

累计AE振铃计数 11 700 14 046 16 500 5 402 23 000 14 046 7 897

累计AE能量/(mV·ms) 12 000 30 679 90 000 6 568 35 000 30 679 9 768
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通，宏观裂纹开始形成，大尺度裂缝扩展迅速。

峰后破坏阶段 (阶段Ⅳ)：AE振铃计数和 AE能

量趋于稳定，与应力–应变曲线下塑形破坏阶段相对

应，累计声发射信号接近于水平 (图中阶段Ⅳ持续时

间很短)；此阶段裂纹进一步发展贯穿裂缝形成，试件

破坏。

由图 8a—图 8c可知，随着质量分数的增加，结

石体 AE振铃计数及累加值、AE能量及累加值也随

之增高。当质量分数由 84% 增加至 88% 时，AE振

铃计数维持在 500左右，AE振铃计数累加值和

AE能量、AE能量累加值分别由 11  700和 600、
12  000 mV·ms增 加 至 16  500和 4  500、 90  000 
mV·ms，增幅分别为 41% 和 650%、650%。主要原

因在于质量分数的增加提高了骨料占比，裂纹形成

和发展将伴随更强烈的声发射活动，振铃计数和能

量同步提升。

由图 8b，图 8d—图 8e可知，随着煤气化渣粉磨

时间的增加，注浆结石体 AE振铃计数及累加值、

AE能量及累加值也随之增高。在煤气化渣粉磨

70 min时，注浆结石体的声发射信号涨幅最高，AE
振铃计数累加值和 AE能量累加值分别为 23 000和

35 000 mV·ms。其中，AE振铃计数累加值和 AE
能量累加值较 60 min分别提升 326%、432%。随着

煤气化渣粉磨时间的增加，结石体中水化产物生成

量显著提高，孔隙率降低，结构更加致密。因此，致

密的结构在压力作用下裂纹的形成和扩展带来更剧

烈的声发射活动，振铃计数和能量提升[40]。当粉磨

时间超过 70 min后，AE振铃计数及累加值、AE能

量及累加值变化不明显。 

2.2.2　声发射 b 值与振幅特征

不同质量分数和煤气化渣粉磨时间因素影响下

注浆结石体 b 值与振幅特征如图 9所示。

b 值减小则大幅值的声发射事件数量增多，小幅

值的声发射事件占比降低，此时尺寸较大的裂纹扩

展较多。b 值增大则小幅值的声发射事件数量增多，

占比升高，此时微裂纹快速扩展[41]。

在阶段Ⅰ，b 值相对稳定，说明该阶段以孔隙压

实为主，裂缝发育缓慢。在阶段Ⅱ、Ⅲ，b 值呈波浪
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线形式，上下起伏波动大，表明在压力作用下注浆结

石体内部裂纹大量形成并扩展，且在阶段Ⅲ存在 b
值的突变值，可视为注浆结石体的破坏前兆，为注浆

材料稳定性预测提供理论参考[42]。在阶段Ⅳ，b 值趋

于平稳，存在的起伏与结石体内部破坏后，持续出现

微小裂纹有关。在 M3组质量分数为 88% 与 M5组

粉磨时间 70 min时，整体振幅分布区间更大，b 值跳

动范围更广，突变值出现陡降，表明结构致密性更高，

结石体存在更剧烈的声发射活动，大裂缝的形成

越多。

同时，在整个加载过程中，声发射振幅主要分布

在 40 ～ 50 dB，并且随着应变的增大，振幅的主要分

布呈现由阶段Ⅰ、Ⅱ到阶段Ⅲ上升，再到阶段Ⅳ保持

平稳的规律。阶段Ⅰ 1.5 倍四分位距以上中高振幅

声发射事件数量较稀疏；而在阶段Ⅱ中高振幅声发

射事件分布较前一阶段更加密集；阶段Ⅲ声发射振

幅中位数最高，1.5 倍四分位距以上中高振幅声发射

事件数量最为密集；阶段Ⅳ声发射振幅中位数和 1.5
倍四分位距以上中高振幅声发射事件数量出现下降

趋势；说明煤气化渣基注浆结石体在阶段Ⅲ内部裂

缝扩展至贯通裂缝，试件失稳破坏。
 

2.2.3　注浆材料裂纹扩展形式

不同质量分数和煤气化渣粉磨时间因素影响下

注浆结石体 RA–AF关系如图 10所示。

由图 10可知，不同质量分数下注浆结石体的拉

伸损伤占比分别为 53%、53.3%、53.7%，剪切损伤占

比分别为 47%、46.7%、46.3%。结果表明结石体中

形成的裂缝以拉伸裂缝为主导作用，且随着质量分

数的增加，拉伸损伤占比逐渐增大，相应的剪切损伤

占比降低，说明当注浆结石体的结构密实性增加，拉

伸损伤占比会进一步提高。不同粉磨时间下注浆结

石体的拉伸损伤占比和剪切损伤占比分别为 52.1%、

 

振
幅

时间

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

倍四分位距
中位数
平均值
异常值

值

倍四分位距
中位数
平均值
异常值

倍四分位距
中位数
平均值
异常值

值

25%~75%
±1.5 倍四分位距
中位数
平均值
异常值

 b 值 25%~75%
±1.5 倍四分位距
中位数
平均值
异常值

 b 值

值

倍四分位距
中位数
平均值
异常值

值

振
幅

振
幅

/d
B

振
幅

振
幅

振
幅

/d
B

b b

时间

时间时间

时间/s时间/s

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140
35

40

45

50

55

60

65

70

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

(f) M6 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
35

40

45

50

55

60

65

70 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

0

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

(e) M5 

图 9    试样的 b 值与振幅特征

Fig.9    b value and amplitude characteristics of samples
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56%、53.3% 和 47.9%、44%、46.7%。结石体中仍以

拉伸裂缝的形成为主，且随着粉磨时间的增加，拉伸

损伤占比先增大后降低。
 

3　结　　论

1) 煤气化渣基地聚合物联合煤矸石砂制备注浆

材料，在煤气化渣粉磨 70 min时活化效果最优，随着

质量分数的增加和胶砂比的降低，结石体抗压强度

提升，流动性能下降；其中，质量分数对抗压强度的

影响最为显著。

2) 注浆结石体损伤破坏过程可分为孔隙压密、

裂纹萌生、裂纹扩展和峰后破坏 4个阶段。声发射

活动的振铃计数和能量变化在裂纹萌生、裂纹扩展

阶段最为密集，累计振铃计数和累计能量也同步增

长最快。b 值呈波浪线形式，且在阶段Ⅲ存在 b 值突

变值，可视为注浆结石体的破坏前兆。

3) 单轴无侧限抗压过程中煤气化渣基注浆结石

体破坏主要包括拉伸损伤和剪切损伤，且以拉伸损

伤为主，剪切损伤为辅；当注浆结石体的结构密实性

增加，拉伸损伤占比会进一步提高。

4) 本研究采用全固废制备低品质煤基固废注浆

材料，并探讨了其破坏过程中的损伤机制，对于隐蔽

性材料的功效发挥提供理论参考。同时，在该注浆

材料对破碎岩石的加固效果及声发射数据的优化分

析算法等方面有待进一步研究。
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