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摘　 要：为研究冲击倾向性煤单轴压缩过程中不同损伤程度声发射分形特征，对冲击倾向性煤进行了

单轴压缩试验，基于声发射振铃次数损伤模型和声发射参数时间序列分形维数计算模型，对煤样破坏

过程中的损伤演化和不同损伤程度分形维数进行了研究。 研究表明：煤样有大破裂产生时，声发射会

出现阶段性增高的现象，较大振铃次数的产生是裂纹扩展、集聚过程中能量释放的结果，冲击煤声发

射活动频发大都发生在应力应变全过程的后期；煤样的损伤应变过程可分为 ３ 个阶段：初始损伤阶

段，损伤演化阶段、损伤持续增长阶段，各阶段的声发射振铃次数占比分别为 １． ６１％、１４． ８３％、
８３．５６％，冲击煤损伤持续增长阶段的时间占比少，但声发射振铃多。 随着煤样损伤程度的增加，声发

射分形维数先增大，当煤样损伤程度达到 ３０％后突然下降，然后保持波动上升，在煤样损伤程度达到

８０％时，达到局部峰值后，发生突降，整体变化趋势呈现倾斜的“Ｍ”型。 分形维数达到峰值后发生突

降的现象可作为煤样失稳破坏的前兆信息。
关键词：冲击倾向性；振铃次数；损伤程度；声发射；分形维数
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０　 引　 　 言

随着煤炭开采的持续进行，我国煤炭进入深部

开采阶段，冲击地压灾害的强度尤为猛烈，特别是具

有冲击倾向性的煤层，在破裂时释放大量能量，对煤

炭的安全开采构成了极大的威胁［１－２］。 冲击地压的

发生，本质上是煤岩体破裂的宏观表现和失稳破坏。
大量试验测试、数值模拟和现场测试结果表明煤岩

变形破裂过程能够产生声发射信号，且信号强度与

煤岩体的损伤程度有关。 煤岩声发射参数能够表征

材料内部损伤的程度，与煤岩体内部缺陷的演化直

接相关［３］。 因此，声发射能较好地反映煤岩破裂，
为监测冲击地压提供理论和技术依据。

前人在煤岩体损伤演化声发射特征方面进行了

大量的研究。 ＴＡＮＧ 等［４］通过对岩石单轴压缩声发

射试验，基于连续损伤力学的方法从细观角度得到

了单轴应力状态下岩石基于声发射的损伤模型。 杨

永杰等［５－６］基于利用声发射参数，分析三轴压缩条

件下岩石的损伤演化特征，建立基于声发射累计振

铃次数的岩石三轴压缩损伤演化模型。 王云飞

等［７］对煤岩进行单轴压缩试验，分析了煤岩破坏过

程的声发射和应变能变化规律，并从煤岩损伤萌生、
成核、扩展和贯通的过程研究了损伤演化机制。 刘

保县等［８］对单轴压缩煤岩的损伤演化及声发射特

性进行试验研究，提出基于“归一化”累积声发射振

铃次数的损伤变量，建立基于声发射特性的单轴压

缩煤岩损伤模型。 ＷＡＮＧ 等［９］ 基于声发射的内部

裂缝损伤演化研究，得到声发射响应规律及裂缝演

化特征的研究能够很好地反映煤岩体的变形、应力、
裂缝发育规律。

煤层赋存环境复杂，冲击地压等动力灾害的预

测比较困难，分形理论作为现代非线性科学研究中

一个重要的分支，是研究非线性系统的有效工具，分
形维数具有更好的稳定性和直观性［１０］，对于声发射

特征分析具有良好的效果，因此，可以采用分形理论

对声发射进行处理，提高冲击地压预测的准确率。
自 ２０ 世纪 ７０ 年代分形理论创立以来［１１］，众多学者

进行了大量的研究，谢和平［１２］将损伤力学与分形几

何相结合，开辟了岩石分形理论研究的新领域。 吴

贤振等［１３］通过对不同岩性的岩石进行单轴压缩声

发射试，对比了不同岩石的力学性质、岩石声发射序

列的时域特征和声发射序列的分形特征。 姜永东

等［１４］研究了岩石应力－应变全过程的声发射特征，
得到其损伤的发展具有分形特征和统计自相似性。
高保彬等［１５－１６］对不同煤岩进行了单轴压缩声发射

及分形特征研究，得到分形维数在煤岩破坏前会出

现突降现象。 李元辉等［１７］ 在单轴压缩下计算了声

发射的 ｂ 值，并且分析了声发射序列的分形特征，认
为声发射 ｂ 值和声发射分形维数的变化趋势相似。
刘京红等［１８］通过对单轴压缩声发射试验信号进行

分形特征研究，运用分形理论建立了声发射参数分

形维数计算模型；张黎明等［１９］对大理岩卸围压变形

破坏全过程的声发射进行分形维数的计算，发现分

形维数在应力达到峰值强度的 ８０％附近出现陡增，
破坏时分形维数又出现大幅降低。 李庶林等［２０］ 通

过对 ３ 种岩石试样进行单轴循环加载试验，利用

Ｇ－Ｐ算法求得事件率和能量率关联分维，得到声发

射事件率、能量率和空间分布都具有分形特性。 向

高等［２１］在基于声发射振铃次数的损伤模型和基于

声发射定位点空间演化的分形维数计算的基础上，
对盐岩变化破坏过程中的损伤变量和分形维数进行

了研究。
以上关于煤岩体破裂与声发射特征和声发射分

形特征的研究促进了人们对于煤岩体破裂声发射分

形特征的认识。 但是关于冲击倾向性煤样不同损伤

程度声发射分形特征的相关研究还较少。 煤体破裂

产生声发射，其实质是煤体内部损伤演化的结果，煤
岩失稳破坏发生动力灾害的过程，本质上是内部缺

陷损伤演化到大规模宏观破坏的过程，因此，从损伤

的角度研究煤体破裂声发射分形特征就显得尤为重

要。 利用声发射分形特征反映煤体损伤程度能定量

揭示煤体失稳破坏过程，深刻理解煤体破坏机制，为
声发射监测动力灾害提供依据。 大同某矿为冲击地

压矿井，其开采过程中深受冲击地压灾害的影响，严
重制约着矿井的安全生产。 基于此，通过对冲击倾

向性煤体进行单轴压缩试验，研究不同阶段煤体损

伤声发射特征，对煤体损伤的声发射分形特征进行

探索，旨在研究煤岩体失稳破坏前兆信息，为预防煤

岩动力灾害提供参考依据。

１　 声发射试样制备与试验系统

为测试冲击倾向性煤损伤声发射特征，从大同

煤业集团某冲击倾向性煤层取大块煤样进行加工，
其煤层为典型的弱冲击倾向性煤层，按照 ＧＢ ／ Ｔ
２３５６１．２—２００９《煤岩和岩石物理力学性质测定方

法》将煤样加工为直径 ５０ ｍｍ、高 １００ ｍｍ、两端不平

行度小于 ０．０５ ｍｍ 的标准煤样。 为防止试验过程中

煤样局部破裂导致声发射传感器掉落，保证数据的

可靠性，使用 ３ 个声发射传感器，传感器之间在平面

投影上的角度为 １２０°，煤样上部 ２ 个，下部 １ 个。 为

９３
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保证声发射传感器与煤样充分接触，信号接收良好，
在声发射传感器和煤样之间涂抹凡士林。

试验系统包括压力机、传感器、前置放大器、声
发射仪和计算机等（图 １）。 压力机采用北京科技大

学 ＹＡＷ－６００ 微机控制电液伺服压力试验机，该试

验机具备力、位移、变形 ３ 种控制方式，可实现长时

间保载、保载精度高，可设定复杂的压缩试验程序，
如位移控制和载荷控制循环加卸载等。 试验机主机

刚度＞５ ０００ ｋＮ ／ ｍｍ，最大试验力 ６００ ｋＮ，载荷分辨

力 ３ Ｎ，位移分辨率 ０．３ μｍ，控制器采样频率 １ ０００ Ｈｚ，

图 １　 试验系统示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

引伸计分辨率 ０．０３ μｍ，光栅尺分辨率 ０．１ μｍ。 与

之匹配的软件系统具有自动采集存储试验数据，实
时显示试验状态，同时绘制多种试验曲线（应力－应
变、力－时间、力－位移、力－变形、位移－时间、变形－
时间等曲线），并且可以在试验过程中任意切换等。

采集系统主要由高速数据采集仪和数据存储与

分析计算机组成。 高速数据采集仪拥有 １２ 个数据

采集通道，信号同步触发，最高采频 １０ ＭＨｚ，Ａ ／ Ｄ 转

换精度 １６－ｂｉｔｓ，输入信号电压范围±５ Ｖ，输入阻抗

为 ５０ Ω。 该系统可同时对声发射信号进行全波形、
实时、同步采集。 声发射传感器响应频率 ５０ ～ ４００
ｋＨｚ，与之匹配的前置放大器放大倍数 ２０、４０、６０ ｄＢ
可调，内置滤波器频带 ２０ ｋＨｚ～１．５ ＭＨｚ，输入阻抗＞
１０ ＭΩ，输出阻抗 ５０ Ω。 试验加载方式选择位移控

制，加载速率为 ０．００２ ｍｍ ／ ｓ。

２　 声发射试验结果及分析

试验过程中采集了煤样的应力应变参数和声发

射特征参数，得到载荷、声发射振铃次数及累计声发

射振铃次数与时间的关系曲线如图 ２ 所示。

图 ２　 载荷、实时和累计振铃与时间的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｌｏａｄ，ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｉｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ２ 可知，试样加载初期，声发射振铃次数少

量产生，处于阵发阶段。 随着载荷的增加，声发射振

铃次数也持续增加，当载荷达到一定程度时，煤体发

生小规模破裂，此时声发射振铃次数显著增加，达到

局部最高值，之后又显著降低，但声发射振铃次数始

终保持一定水平，当达到峰值载荷时，伴随着试件的

０４
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破裂，声发射振铃次数达到峰值。 纵观煤样受载破

坏全过程，每当煤样产生大的破裂，声发射就会出现

阶段性增高的现象，声发射振铃次数的增长不一定

是连续的，也可能是跳跃性的，出现较大的振铃次数

是裂纹扩展、集聚过程中能量释放的结果，声发射与

煤样破坏有很好的对应关系。
以 Ｃ５ 煤样为例，分析冲击倾向性煤样在单轴压

缩情况下的声发射特征。 煤样加载初期（０ ～ ７５ ｓ），
此阶段声发射累计振铃次数为 ２ ６１５，占应力应变全

过程的 ３．７１％，由于煤样处在地下复杂的地质环境

中，其内部已产生各种微裂缝和孔隙，随着载荷的增

加，内部微裂缝开始闭合，故此时有少量振铃次数相

对较高的声发射事件产生。 第 ２ 阶段（７５ ～ １５７ ｓ），
此阶段声发射累计振铃次数为 １１ ６５２，占应力应变

全过程的 １２．８１％，当微裂缝、孔隙被压实，煤样开始

储存弹性能，发生弹性变形，此阶段后期煤样内部原

有裂缝开始扩展，且有少量的晶体滑动，微裂纹开始

萌生，故声发射振铃次数较小，基本无较大振铃次数

声发射，处于相对平静阶段。 第 ３ 阶段（１５７ ～ ２６０
ｓ），此阶段声发射累计振铃次数为 ５８ ８９３，占应力应

变全过程的 ８３．４８％，煤体达到塑性阶段，随着载荷

的持续增加，当煤体内部强度不足以承受较大载荷

时，煤体发生宏观破裂，此时声发射振铃次数达到历

史最大值，煤体内部已产生大量裂缝，各种裂缝相互

贯通、汇合，集聚的能量大量释放，导致煤样声发射

事件进入活跃阶段，产生较大振铃次数的声发射事

件，直至煤样达到峰值强度，声发射振铃次数也达到

峰值，煤样发生主破裂，瞬间失稳破坏，没有产生残

余强度，表现出冲击倾向性煤样特有的脆性破坏。
冲击倾向性煤在试验前期声发射信号相对较少，宏
观上表现为煤样内部的细微破裂或不破裂，在试验

后期，声发射信号异常活跃，每当应力降低，就会产生

大量声发射信号，整体表现为前期少，后期多的特征；
而非冲击煤在试验全过程都存在大量声发射信号，在
宏观上表现为煤样的缓慢逐渐破裂，如图 ３ 所示。

图 ３　 非冲击煤声发射［１６］

Ｆｉｇ．３　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｃｏａｌ ［１６］

３　 煤样损伤声发射分形特征

３．１　 煤样声发射损伤特征

煤岩材料内部构造极不均匀，微元内所含的缺

陷程度不等，微元强度也将各异，可能存在许多薄弱

环节。 在外载的作用下，煤岩内部细观结构将发生

变化，诸如微孔隙、微裂缝之类的各种原有微缺陷将

进一步发展，而同时还会有新的微缺陷产生，因此煤

岩微裂纹的萌生、扩展和演化，体积元的破裂，宏观

裂纹的形成，裂纹稳定发展和失稳破坏的过程就是

损伤演化的过程［２２］。
损伤力学起源于 ＫＡＣＨＡＮＯＶ 提出的连续性因

子和有效应力的概念［２３］，ＲＡＢＯＴＮＯＶ［２４］ 在研究金

属蠕变时提出了一个与连续性应变相对应的变量

Ｄ，称为损伤变量，即
Ｄ ＝ Ａ∗ ／ Ａ （１）

式中：Ａ∗为发生微裂纹、微孔隙等受损材料的损伤

面积；Ａ 为无损材料的初始横截面积；Ｄ ＝ ０ 为无损

材料状态，Ｄ ＝ １ 为材料完全破坏的状态，０＜Ｄ＜１ 为

材料不同损伤程度的状态。
假设无损材料的整个截面完全破坏时产生的声

发射累计振铃为 Ｎｍ，则单位面积微元破坏时产生的

声发射振铃为 Ｎ０为

Ｎ０ ＝Ｎｍ ／ Ａ （２）
当截面积损伤面积为 Ａｄ，此时声发射累计振铃

次数 Ｎｄ 为

Ｎｄ ＝ Ｎ０Ａｄ ＝ ＮｍＡｄ ／ Ａ （３）
则由式（１）和式（３）得

Ｄ ＝ Ｎｄ ／ Ｎｍ （４）
由式（４）可得到煤样应力、损伤变量与应变的

关系如图 ４ 所示。 煤样损伤应变过程可分为 ３ 个阶

段：初始损伤阶段，损伤演化阶段、损伤持续增长阶

段。 各阶段声发射振铃次数占比见表 １。
由表 １ 可得，煤样单轴压缩过程不同损伤阶段

的时间和声发射占比有较大差异，在初始损伤阶段

声发射振铃次数占比较低，在损伤持续增长阶段声

发射振铃次数占比较高，这与煤样本身的性质有关。
初始损伤阶段煤样在天然赋存状态下受到应力与地

质构造的作用，内部存在少量原始微裂缝，在煤样受

载过程中微裂缝逐渐开始闭合，但在宏观层面上并

未表现出破裂的萌生，表现出声发射振铃次数的响

应，虽然此阶段持续时间较长，占单轴压缩全过程的

３４．９１％，但声发射振铃次数只占 １．６１％，煤样损伤程

度较小；随着载荷的持续增加，煤样进入损伤演化阶

段，此阶段包括典型应力－应变曲线的弹性阶段，煤
１４
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样内部孔隙裂缝闭合，储存大量的弹性能，在此阶段

的中后期，伴随着较高的载荷，煤样内部新的微裂缝

开始萌生、演化和发展，当邻近峰值应力的 ８０％，煤
样内部裂缝逐渐趋于贯通，此时煤样处于不稳定的

平衡 状 态， 此 阶 段 时 间 占 单 轴 压 缩 全 过 程 的

３７．５３％。 由于新裂缝的萌生、演化和发展，故有一

定量的声发射产生，占 １４．８３％，此时煤样已有一定

程度的损伤；进入损伤持续增长阶段，煤样内部各种

裂缝贯通，内部损伤程度较为严重，储存的弹性能大

量释放，在宏观程度上表现为煤样局部破裂的产生，

对应的声发射振铃次数较多，此阶段占全过程的

２７．５６％，但声发射振铃次数占全过程的 ８３．５６％。 每

当发生应力降，煤样的损伤程度就会出现直线或跳

跃式增加，说明在煤样变形破坏后期，相同轴向应力

的增加，会对煤样造成更大的损伤，而非冲击倾向性

煤在全过程的声发射均相对稳定增长，其损伤程度

也相对稳定增长。 在应力应变后期相同时间内，冲击

煤产生的声发射更多，这是因为冲击倾向性煤脆性

大，在前期只有少量损伤，并储存大量弹性能，而在后

期突然释放，表现为煤样的局部破裂或整体破坏。

图 ４　 应力、损伤变量与应变的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ，ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ

表 １　 声发射各个阶段占比

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

煤样

初始损伤阶

段占比 ／ ％

时间 振铃

损伤演化阶

段占比 ／ ％

时间 振铃

损伤持续增长

阶段占比 ／ ％

时间 振铃

Ｃ１ ３４．０４ ０．６１ ３２．９６ １０．９５ ３２．００ ８８．４４

Ｃ２ ４０．３５ １．１６ ３９．４９ １６．５１ ２０．１６ ８２．３３

Ｃ３ ４４．９４ ２．４１ ２８．７１ １５．１８ ２６．３５ ８２．４１

Ｃ４ ３３．９０ １．７２ ４７．８５ １６．９７ １８．２５ ８１．３１

Ｃ５ ２１．３３ ２．１５ ３８．６６ １４．５５ ４０．０１ ８３．３０

平均 ３４．９１ １．６１ ３７．５３ １４．８３ ２７．５６ ８３．５６

３．２　 煤样声发射分形特征

分形理论是现代非线性科学研究中十分活跃的

一个数学分支，在物理、地质、材料科学以及工程技

术中都有着广泛的应用。 分形维数是定量刻画分形

特征的参数，表征分形体的复杂程度。 采用关联维

数描述冲击倾向性煤变形破坏过程中声发射分形特

征，常用的关联维数计算方法为 Ｇ－Ｐ 算法。 Ｇ－Ｐ 算

法是将声发射参数序列作为研究对象，每一声发射

基本参数序列对应于一个容量为 ｎ 的序列集 Ｘｎ

Ｘｎ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝ （５）
其中， ｘｉ 为声发射基本参数，ｉ ＝ １，２，…，ｎ。 由

式（５）可构成一个 ｍ 维的向量空间，先取其中 ｍ 个

数作为 ｍ 维空间的一个向量，记为

Ｘ１ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ） （６）
然后向后移动一个数据再取 ｍ 个，构成第 ２ 个

空间向量，以此类推，共构成 Ｎ ＝ ｎ － ｍ ＋１ 个向量。
相应的关联函数 Ｗ（ ｒ） 为

２４
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Ｗ（ ｒ） ＝ １
Ｎ２∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｈ（ ｒ － ‖Ｘｉ － Ｘ ｊ‖） （７）

其中：Ｈ 为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数；Ｘｉ、Ｘ ｊ 为第 ｉ，ｊ 个向

量；ｒ 为给定的尺度，为避免分散性，ｒ 的取值如下：

ｒ ＝ ｋ １
Ｎ２∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
‖Ｘｉ － Ｘ ｊ‖ （８）

　 　 其中：ｋ 为系数。 对于给定的 ｒ，总有相应的关

联函数 Ｗ（ ｒ）与之对应，将对应的值描绘在双对数

坐标系中，得到（ｌｇ Ｗ（ ｒ），ｌｇ ｒ），分别取不同的 ｋ，在
双对数坐标系中得到多组坐标值，将得到的坐标值

进行一元线性回归，回归函数的斜率即为分形维数。
研究表明不同的相空间维数 ｍ 对关联分维值

有一定的影响，在计算过程中为准确体现出声发射

参数的分形特征，应采用相同的相空间维数 ｍ。 Ｃ１

煤样的关联维数随 ｍ 的变化如图 ５ 所示，由图 ５ 可

知，当相空间维数 ｍ 从 ２ 增加到 ６ 时，随着相空间

维数的增大，关联维数也随之增大，但当相空间维数

为 ７ 时，关联维数的增长趋势逐渐趋于平缓，根据前

人的研究结果，采用几何不变量法确定相空间维数，
选用 ｍ＝ ７ 进行声发射分形特征分析。

图 ５　 关联维数与相空间维数的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ
ｐｈａｓｅ ｓｐａｃｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

　 　 将声发射振铃次数时间序列作为研究对象，根
据式（４）声发射损伤模型对单个煤样的累计声发射

振铃次数进行处理，得到煤样单轴压缩过程中不同

时刻的损伤程度；将煤样不同损伤程度的声发射实

时振铃次数按照声发射分形维数计算模型进行Ｇ－Ｐ
算法的处理，通过取 ｋ ＝ ０．２、０．４、０．６、０．８、１．０、１．２、
１．４，对应得到不同的声发射分形维数，然后进行一

元线性回归，得到不同损伤程度的分形维数，见表

２，声发射分形特征如图 ６ 所示。
表 ２　 不同损伤程度煤样分形维数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ

煤样
不同损伤程度分形维数

１０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％ ８０％ ９０％ １００％

Ｃ１ ０．９４ １．００ １．５５ ０．８９ １．３８ １．５４ １．５８ １．２７ １．４６ １．４５

Ｃ２ １．６２ １．８４ １．７２ １．００ １．２６ １．４１ ０．８０ １．４６ １．２１ ０．４５

Ｃ３ ０．６８ １．４２ １．９１ １．５２ １．５３ ０．９４ ０．７１ １．６０ １．４６ ０．２２

Ｃ４ １．３６ １．４０ １．３８ ０．８４ １．３３ １．３８ ２．１０ １．４７ １．７４ ０．７３

Ｃ５ １．５３ １．８６ ２．２８ １．８０ ０．８７ １．２６ １．２２ １．５０ ０．８９ ０．９１

平均 １．２３ １．５０ １．７７ １．２１ １．２７ １．３１ １．２８ １．４６ １．３５ ０．７５

图 ６　 不同损伤程度声发射分形特征

Ｆｉｇ．６　 Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ

　 　 由图 ６ａ 可知，冲击倾向性煤样单轴压缩过程中

不同损伤程度声发射的分形维数也不相同，整体的

变化趋势为随着煤样加载的进行，试件损伤持续发

生，声发射振铃次数分形维数出现先增大的趋势，当
煤样损伤达到程度 ３０％时，声发射分形维数达到一

个峰值，随着损伤的继续演化，声发射分形维数出现

３４
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突降的趋势，然后保持波动上升，在煤样损伤程度达

到 ８０％时，分形维数达到另一峰值，随后随着煤样

损伤程度达到 １００％，即煤样破坏时，分形维数持续

下降，达到历史最低点。 纵观 ５ 组冲击倾向性煤样

单轴压缩不同损伤程度声发射分形维数变化过程，
整体变化趋势呈现倾斜的“Ｍ”型。

为更加准确分析煤样声发射分形维数的变化规

律，将 ５ 组煤样不同损伤程度的分形维数进行平均

得到不同损伤程度的平均分形维数。 由图 ６ｂ 可知，
煤样不同损伤程度声发射分形维数的变化趋势整体

呈现一个倾斜的“Ｍ”型。 煤样初期加载阶段，分形

维数由 １．２３ 增加至 １．７７，增长率为 ４３．９％，这是因

为煤样在加载初期裂缝闭合，之后有一段时间的弹

性变形。 从 ３．１ 节可知，冲击煤的声发射大多发生

在损伤持续增长阶段，前期声发射活动相对平静，故
煤样损伤程度达到 ３０％之前，分形维数处于增加的

趋势。 煤样进入损伤持续增长阶段，由于冲击煤的

脆性较大，当载荷发生稍降，煤样产生较大的裂纹或

发生局部破坏，声发射活动频繁，此时的分形维数发

生突降达到 １．２１，降低率为 ３０．５１％，但煤样还未达

到峰值强度。 随着载荷的增加，煤样内部各种裂缝

孔隙产生，损伤程度不断增加，声发射活动频繁。 在

达到峰值应力之前，伴随着煤样损伤的持续发展，声
发射分形维数处于不断增长的趋势。 当煤样损伤程

度达到 ８０％，声发射分形维数增加到 １．４６，增长率

为 ２０．６６％，达到另一个峰值，此时煤样达到峰值强

度，煤样内部裂缝全面贯通，宏观程度上表现为裂纹

的扩大，煤样局部和整体的失稳，声发射分形维数表

现为连续的突降。 当损伤程度为 １００％，即煤样完

全破坏时，分形维数达到历史最低点 ０．７５，降低率为

４９．３２％。 由于冲击煤特有的脆性，这一过程在较短

的时间内完成。 因此，冲击倾向性煤样在单轴压缩

过程中不同损伤程度声发射的变化规律表现出倾斜

的“Ｍ”型，声发射振铃次数的分形维数会在损伤程

度为 ８０％附近出现最大值，并且之后会出现突降

现象。

４　 讨　 　 论

４．１　 煤样声发射分形演化规律

材料或结构受力作用时会发生变形或断裂，其
以弹性波形式释放出应变能的现象称为声发射（ａ⁃
ｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）。 同其他材料一样，受力的岩

石和煤样因储存在其结构内部的应变能的释放而诱

发产生脉冲，这种脉冲以弹性波的形式出现［２５］。 因

此，声发射参数能表示煤岩破裂的产生，而煤岩体破

裂是煤岩体内部材料损伤演化的结果，故声发射参

数能表示煤岩体内部损伤的演化和发展。 大量研究

表明，煤岩在失稳破坏过程中声发射时间序列具有

分形的特征。 从上述分析研究中可以看出，冲击倾

向性煤样声发射具有分形特征，在煤样受载初期，分
形维数先增大到最大值，然后出现突降，随后波动上

升到局部最大值，最后在煤样完全破坏前分形维数

急剧下降到最小值。 分形维数是煤体系统混乱的度

量，能够较好的表示煤体内部损伤的发生和发展过

程，在煤岩稳定的初始加载阶段，声发射的分形维数

先增大，煤样内部各种裂缝闭合，损伤逐渐开始发生

发展；随着载荷的持续增加，煤样内部损伤开始快速

增加并逐渐产生较大破裂；当载荷达到峰值强度，煤
体声发射振铃次数由于煤体局部大尺度的破裂而增

大，在声发射分形特征上表现为分形维数的急剧下

降，直到煤样发生完全破坏，分形维数降到最低值。
谢和平［１２］在研究中发现岩石在破坏过程中是一个

有序降维、能量耗散的过程，高保彬等［２６］、刘京红

等［１８］在试验中进一步证实了该观点。
４．２　 煤样破坏声发射分形前兆信息

当煤体损伤达到一定程度，发生破裂引发灾害，
声发射信号的分形维数可以准确的体现这一前兆信

息。 通过上述研究可以发现当煤样损伤程度达到

８０％，声发射振铃次数分形维数突然开始下降，随着

煤样损伤程度的持续增加，直到煤样完全失去承载

能力，分形维数降到最低。 声发射分形能较好地揭

示煤样失稳破裂过程，可将煤样声发射分形维数达

到峰值突然急剧下降的现象作为煤样失稳破坏的前

兆信息，用来预测冲击地压等煤岩动力灾害，如图

６ｂ 所示。 考虑到声发射参数特征与煤样自身的性

质和微裂缝的尺度相关［２７－２８］。 由于煤在生成过程

中，经过泥炭化阶段和煤化阶段的作用，其在复杂的

赋存状态下，内部生成各种裂缝和孔隙，自身性质表

现出一定的差异，当煤体失稳发生破坏或者产生动

力灾害时，声发射参数特征的前兆信息就会受到影

响。 因此，为准确预防煤岩动力灾害的发生，需结合

电磁辐射、扫描电子显微镜等其他方法进行研究。
随着矿井采深的增加，煤层赋存条件越发复杂，冲击

倾向性煤对防治冲击地压有重要作用，单一参量或

指标已不能满足煤矿安全生产的需要，综合多种参

量或指标对煤岩体失稳破坏前兆信息进行监测是深

部煤层灾害监测预警的新趋势。

５　 结　 　 论

１）冲击倾向性煤样受载破坏全过程中，每当煤

４４
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样产生大的破裂，声发射就会阶段性增高，声发射振

铃次数的增长不一定是连续的，可能是跳跃性的，每
次出现较大的振铃次数都是裂纹扩展、集聚过程中

能量释放的结果，声发射与煤样破坏有很好的对应

关系。 相比非冲击倾向性煤，冲击倾向性煤声发射

活动频发大都发生在应力应变全过程的后期。
２）冲击倾向性煤样的损伤应变过程可分为 ３

个阶段：初始损伤阶段，损伤演化阶段、损伤持续增

长阶段，各个阶段的时间占比分别为 ３４． ９１％、
３７．５３％、２７．５６％，各阶段的声发射振铃次数占比分

别为 １．６１％、１４．８３％、８３．５６％。 相比非冲击倾向性

煤，冲击倾向性煤损伤持续增长阶段的时间占比少，
但产生的声发射振铃多。

３）冲击倾向性煤样单轴压缩过程中不同损伤

程度声发射的分形维数变化趋势为随着煤样损伤程

度的增加，声发射分形维数先增大，当煤样损伤达到

程度 ３０％后突然下降，然后保持波动上升，在煤样

损伤程度达到 ８０％时，达到局部峰值后，发生突降，
整体变化趋势呈现倾斜的“Ｍ”型。 煤样损伤声发射

分形维数达到峰值后发生突降的现象可作为煤样失

稳破坏的前兆信息。
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［４］ 　 唐春安． 岩石破裂过程中的灾变［Ｍ］． 北京：煤炭工业出版

社，１９９３．
［５］ 　 杨永杰，王德超，郭明福，等． 基于三轴压缩声发射试验的岩石
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ＷＡＮＧ Ｙｕｎｆｅｉ，ＨＵＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｊｕｎ，ＣＵＩ Ｆａｎｇ． Ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
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［１３］ 　 吴贤振，刘祥鑫，梁正召，等． 不同岩石破裂全过程的声发射

序列分形特征试验研究［Ｊ］ ． 岩土力学，２０１２，３３（１２）：３５６１－
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［１４］ 　 姜永东，鲜学福，尹光志，等． 岩石应力应变全过程的声发射
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［１５］ 　 高保彬，李回贵，刘云鹏，等． 单轴压缩下煤岩声发射及分形

特征研究［Ｊ］ ． 地下空间与工程学报，２０１３，９（５）：９８６－９９１．　
ＧＡＯ Ｂａｏｂｉｎ，ＬＩ Ｈｕｉｇｕｉ，ＬＩＵ Ｙｕｎｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅ⁃
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ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，９（５）：９８６－９９１．

［１６］ 　 高保彬，李回贵，李　 林，等． 同组软硬煤煤样声发射及分形

特征研究［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２０１４，３３（ Ｓ２）：３４９８－
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２５５９－２５６４．　

［１８］ 　 刘京红，姜耀东，祝　 捷，等． 煤岩单轴压缩声发射试验分形
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［１９］ 　 张黎明，任明远，马绍琼，等． 大理岩卸围压破坏全过程的声
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［２０］ 　 李庶林，林朝阳，毛建喜，等． 单轴多级循环加载岩石声发射
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