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样原生孔隙和裂隙等参量进行分析ꎬ选取平煤十矿煤样作为力学试验研究对象ꎬ采用自主研发的含瓦

斯煤岩受载变形破坏试验装置ꎬ利用 ＤＳ－５ 型全信息声发射信号分析仪ꎬ分析其在不同瓦斯压力条件

下力学性质和声发射特征ꎬ并对声发射的计数、累计计数、能量、累计能量等在不同瓦斯压力下的演化

规律进行了对比分析ꎮ 结果表明:随着瓦斯压力的增大(０ ~ ２ ＭＰａ)ꎬ煤样的峰值强度和弹性模量呈
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３２％ꎬ累计能量降低了 ２５.３２％ꎮ 研究成果有利于发现煤岩体破坏的细观机理ꎬ为找到煤岩体破坏失

稳预测预报方法和指标提供了依据ꎮ
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高保彬等:不同瓦斯压力下煤岩力学性质及声发射特性研究 ２０１８ 年第 １ 期

０　 引　 　 言

近些年ꎬ随着我国煤炭开采深度的逐渐增加ꎬ冲
击地压、煤与瓦斯突出等复合动力灾害发生的频度

和强度日益增加ꎮ 煤作为复杂多孔介质ꎬ其孔隙裂

隙结构及赋存的瓦斯对煤的物理力学性质有重要影

响ꎮ 因此ꎬ利用细观试验研究煤体内部的结构特征ꎬ
对其进行不同瓦斯压力下的力学试验ꎬ并通过声发

射监测技术对煤体破坏过程中的声发射信息进行监

控ꎬ可为研究煤岩瓦斯复合动力灾害发生机理ꎬ探究

其破坏失稳的预测、预报方法和指标提供依据ꎮ
为了研究含瓦斯煤岩失稳破裂的发生机理ꎬ预

防动力灾害事故的发生ꎬ国内外学者对此做了大量

的研究ꎮ 文献[１－４]利用自行研制的含瓦斯煤热流

固耦合三轴伺服渗流试验装置ꎬ进行不同加载条件

下含瓦斯煤力学特性的试验研究ꎮ 结果表明ꎬ不同

加载条件下含瓦斯煤的力学性质存在较大差异ꎬ含
瓦斯煤的弹性模量和承载强度随加载条件的变化呈

现一定的规律ꎮ 赵洪宝等[５－７] 在单轴压缩条件下利

用 ＭＴＳ８１５ 岩石力学试验系统对含瓦斯煤岩的力学

特性进行了研究ꎬ研究结果认为ꎬ瓦斯参与后煤岩试

件破坏的脆性增强ꎬ强度降低ꎮ 王家臣等[８] 以具有

突出倾向的原煤粉制备的型煤试件为研究对象ꎬ研
究了瓦斯对突出煤体的力学性质的影响ꎮ 研究结果

认为ꎬ瓦斯对煤样的三轴强度、变形模量及峰值应变

等性质有较大影响ꎮ 吕有厂等[９] 利用自主研制的

含瓦斯煤岩热流固耦合三轴伺服渗流装置对含瓦斯

煤岩进行了三轴卸围压试验ꎮ 李晓泉[１０] 对含瓦斯

煤力学特性及煤与瓦斯延期突出机理进行了研究ꎮ
黄启翔[１１]对卸围压条件下含瓦斯煤岩的力学特性

进行了研究ꎮ 李宏艳等[１２] 采用声发射探测手段对

不同冲击倾向性煤体失稳破坏进行试验研究ꎬ发现

不同冲击倾向煤体失稳破坏过程中振铃计数、ＡＥ
能量、频谱及 ｂ 值变化存在差异ꎻ宋真龙等[１３] 从能

量角度研究了不同瓦斯压力下煤样的冲击倾向性ꎬ
指出瓦斯的参与使得煤样的冲击破坏性降低ꎻ王振

等[１４]、李铁等[１５] 都对瓦斯对煤岩体的冲击特性的

影响进行了研究ꎬ研究表明在深部煤炭开采过程中

冲击 地 压 的 发 生 与 瓦 斯 有 着 密 切 的 联 系ꎮ
ＭＡＪＥＳＳＫＡ 等[１６] 通过对煤样在瓦斯和二氧化碳吸

附解吸过程中的声发射及应变特征分析ꎬ认为在瓦

斯和二氧化碳吸附解吸过程中其声发射与应变特征

具有差异性ꎮ 从以上研究成果发现ꎬ过去学者对含

瓦斯煤的力学性质的研究多是在三轴含瓦斯条件

下ꎬ而单轴含瓦斯条件下的煤岩物理力学性质的研

究很少ꎬ这与国标规定的单轴测定煤样冲击倾向性

指标的方法不符ꎮ 基于此ꎬ笔者从细观结构对三交

河煤矿、屯留煤矿、平煤十矿煤样原生孔隙和裂隙进

行了分析ꎬ并结合研发的含瓦斯煤岩受载变形破坏

试验装置ꎬ研究了平煤十矿煤样在不同瓦斯压力下

经单轴压缩后的煤岩力学性质ꎬ此外ꎬ利用声发射仪

对其受载破坏过程中的声发射信息进行同步监测ꎬ
从中提取声发射参量ꎬ根据所得应力－应变曲线及

声发射特性ꎬ找到含瓦斯煤失稳破坏的声发射前兆

信息ꎬ以期对煤岩瓦斯复合动力灾害进行监测、预测

和防控ꎮ

１　 煤样的低场核磁共振测试及分析

煤样的孔裂隙结构不仅决定着瓦斯的吸附、解
吸、扩散等特性ꎬ而且对煤的力学性质有一定的影

响ꎬ是判定煤层是否具有突出危险性的重要依据之

一ꎮ 采用 ＭｅｓｏＭＲ２３－０６０Ｈ－Ｉ 型核磁共振仪对煤样

的孔裂隙结构进行定量分析ꎬ该设备主要由电磁系

统、电子控制系统和分析软件等部分组成ꎬ如图 １
所示ꎮ

图 １　 低场核磁共振设备

Ｆｉｇ.１　 Ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ (ＮＭＲ)

试验煤样采用屯留煤矿、三交河煤矿以及平煤

十矿变质程度不同的煤块ꎮ 煤样加工采用水平钻法

将煤块制作成 ø５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的圆柱形ꎮ 在进行

核磁共振测试之前ꎬ需要对各矿煤样进行饱水处理

以及仪器初始参数设置ꎬ试验结果如图 ２ 所示ꎬ其中

区Ⅰ为微小孔ꎬ区Ⅱ为中大孔ꎬ区Ⅲ为裂隙ꎮ
１)平煤十矿煤样的核磁共振结果分析ꎮ 从图

２ａ 可以看出ꎬ该组煤样的 Ｔ２图谱为双峰结构ꎬ非零

谱段在 ３ 个区域都有出现ꎬ这说明微小孔、中大孔和

裂隙在煤样中都有发育ꎬ但主峰主要存在于区域Ⅰꎬ
说明微小孔比较发育ꎬ而在区域Ⅲ则逐渐降为零ꎬ说
明该组煤样裂隙较少ꎬ不发育ꎮ 此外ꎬ３ 个区域之间
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没有零点ꎬ连通性比较好ꎬ说明孔隙裂隙之间有部分

沟通ꎬ利于煤体中的流体储存和运移ꎮ 而且 Ｔ２谱曲

线对应的孔隙度分量值较大ꎬ说明该组煤样孔隙度

较大ꎬ实测该组煤样的平均核磁共振孔隙度达到

１４.２７４％ꎮ

图 ２　 不同煤样的 Ｔ２ 谱分布

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ Ｔ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

２)屯留煤矿煤样的核磁共振结果分析ꎮ 从图

２ｂ 可以看出ꎬ该组煤样测得的 Ｔ２图谱为典型的三峰

结构ꎬ前峰和中峰的峰值较为明显ꎬ表明在煤样中微

小孔和中大孔较发育ꎬ这 ２ 个峰之间存在较好的连

续性ꎬ说明微小孔和中大孔 ２ 类孔隙之间发育有连

贯通道ꎬ而裂隙峰峰面积远小于前峰和中峰ꎬ说明该

组煤样中原生裂隙较少ꎬ裂隙不发育ꎮ 区Ⅱ和区Ⅲ
之间不连通ꎬ说明中大孔和裂隙之间不连通ꎬ煤样整

体渗透率不高ꎮ 总体来看 Ｔ２谱曲线对应的孔隙度

分量都不高ꎬ说明该组煤样的孔隙度不高ꎬ实测平均

核磁共振孔隙度为 １.５５１％ꎮ
３)三交河矿煤样的核磁共振结果分析ꎮ 从图

２ｃ 可以看出ꎬ该组煤的 Ｔ２谱属于典型的双峰结构ꎬ
主峰的峰值处于区间Ⅱꎬ说明该组煤样的中大孔最

发育ꎬ且区间Ⅰ、区间Ⅱ和区间Ⅲ之间连续性好ꎬ反
映了煤样中孔隙和裂隙分布相差较小ꎬ连通性好ꎬ说
明本组煤样的渗透率较高ꎬ有利于煤层瓦斯的富集

和运移ꎮ 但是由于 Ｔ２谱中曲线对应的纵坐标孔隙

度分量不高ꎬ所以本组煤样的孔隙度不高ꎬ实测平均

核磁共振孔隙度为 ２.７％ꎮ
４)对比分析ꎮ 通过分析各煤样的核磁共振结

果ꎬ可以得到 ３ 组煤样的孔隙度和平均孔隙度ꎬ见表

１ꎮ 由表 １ 可知ꎬ屯留煤矿煤样的核磁共振孔隙度为

１.５５１％ꎬ三交河煤矿煤样的核磁共振孔隙度为

２.７％ꎬ平煤十矿煤样的核磁共振孔隙度为 １４.２７４％ꎮ
与平煤十矿煤样相比ꎬ三交河煤矿煤样的平均孔隙

度减小了 １１.５７４％ꎬ降幅达８１.０８％ꎻ而与三交河煤矿

煤样相比ꎬ屯留煤矿煤样的平均孔隙度减小了

１.１４９％ꎬ降幅为 ４２.５％ꎮ 由此可以看出ꎬ随着煤样变

质程度的增高ꎬ煤体变得越来越致密ꎬ其孔隙度逐渐

减小ꎮ 低变质程度的烟煤与中变质程度的焦煤之间

变化很大ꎬ而中变质程度的焦煤与中高变质程度的

贫煤之间变化逐渐变小ꎮ
表 １　 三组煤样的孔隙度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

煤矿 编号 孔隙度 / ％ 平均孔隙度 / ％ 标准差

屯留煤矿

１－２ １.８６９

１－３ １.４２３

１－４ １.３６０

１.５５１ ０.２７７

三交河煤矿

４－１ ２.５８４

４－２ ２.７７１

４－３ ２.７４５

２.７００ ０.１０１

平煤十矿

１７－２ １４.６５６

１７－４－１ １３.７６９

１７－４－２ １４.３９７

１４.２７４ ０.４５６

综合以上低场核磁共振分析结果发现:平煤十

矿的煤样孔隙较多、孔径较大ꎬ孔隙裂隙连通性比较

好ꎬ有利于瓦斯流动和赋存ꎮ 结合平煤十矿瓦斯等

级鉴定结果及«煤矿安全规程»第 １３３ 条ꎬ判定平煤

十矿所采戊９－１０、戊１０、己１５、己１５－１６、己１７、丁５－６煤层均

为突出煤层ꎮ 因此ꎬ为了更好探求不同瓦斯压力对

煤岩力学性质的影响ꎬ本次试验选取平煤十矿煤样

作为试验对象ꎮ

２　 煤岩单轴压缩力学试验设备及方案

２.１　 试验设备

为了研究不同瓦斯压力下煤岩单轴压缩力学性
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质及声发射特性ꎬ笔者自主研发了单轴压缩条件下

含瓦斯煤岩受载变形破坏试验装置ꎬ并结合 ＲＭＴ－
１５０Ｃ 型岩石力学试验构成了含瓦斯煤单轴压缩试

验系统ꎬ该系统主要包括伺服控制加载系统、声发射

信号监测系统、含瓦斯煤岩单轴压缩试验装置、应力

应变监测及记录系统、超声综合监测系统、真空泵及

供气系统等组成ꎬ如图 ３ 所示ꎬ煤岩单轴压缩力学试

验设备如图 ４ 所示ꎮ

１—上压头ꎻ２—顶盖ꎻ３—密封仓ꎻ４—底座ꎻ５—试验机控制软件ꎻ
６—声发射监测仪ꎻ７—声发射软件ꎻ８—抽真空泵ꎻ９—气罐ꎻ

１０—电阻应变仪ꎻ１１—应变监测软件

图 ３　 含瓦斯煤单轴压缩试验系统

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｇａｓｓｙ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ４　 煤岩单轴压缩力学试验设备

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

２.２　 试验方案

２.２.１　 煤样制备

依据 ＧＢ / Ｔ ２３５６１.７—２００９«煤和岩石物理力学

性质测定方法 第 ７ 部分:单轴抗压强度测定及软化

系数计算方法»规定ꎬ利用钻孔取样机从煤块上钻

取一定尺寸的标准煤样:直径为 ５０ ｍｍ、高度为 １００
ｍｍꎬ然后利用端面磨石机将钻取好的煤心加工成端

面平行度偏差<０.０５ ｍｍꎬ上下高度偏差< ０.２ ｍｍ 的

端面平整、两端平行的标准煤样ꎮ 煤岩作为非均质

物质ꎬ离散性比较大ꎬ为了减少误差ꎬ达到试验的目

的ꎬ在单轴压缩试验中每组煤样至少加工 ３ 个ꎮ 部

分煤样如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 部分煤样实物

Ｆｉｇ.５　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

２.２.２　 试验方法

１)将取自平煤十矿标准煤样分成 ３ 组ꎬ每组 ３
个煤样ꎬ并进行编号并记录各煤样的原始物理参数ꎬ
如高度、直径、质量等ꎮ

２)第 １ 组煤样编号为 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ꎬ该组煤进行

常规单轴压缩试验ꎮ
３)第 ２ 组煤样编号为 Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６ꎬ该组煤进行

瓦斯压力为 １ ＭＰａ 条件下的单轴压缩试验ꎮ 在进

行单轴压缩之前ꎬ将煤样置于自主研制的含瓦斯煤

样单轴压缩试验装置内部ꎬ并在煤样表面贴好应变

片ꎬ把密封好的试验装置放置于 ＲＭＴ－１５０Ｃ 岩石力

学试验机上ꎬ将装置底座设置的导线连接到相应的

信号监测仪器上ꎬ然后用导气管连接瓦斯气罐和装

置的进气阀ꎬ对装置进行充气ꎬ直至装置内部瓦斯压

力达到 １ ＭＰａꎬ使煤样处于 １ ＭＰａ 瓦斯压力环境下

直至吸附饱和ꎬ然后进行含瓦斯情况下的单轴压缩

试验ꎮ 试验过后打开排气阀ꎬ排空瓦斯ꎬ记录试验

数据ꎮ
４)第 ３ 组煤样编号为 Ｄ７、Ｄ８、Ｄ９ꎬ该组煤进行

瓦斯压力为 ２ ＭＰａ 条件下的单轴压缩试验和声发

射试验ꎬ试验过程同第 ２ 组煤样ꎮ

３　 煤样在不同瓦斯压力下的力学性质及声

发射特性分析

３.１　 不同瓦斯压力下煤样的力学特性

在对煤样进行不同瓦斯压力下的基本岩石力学

参数测定的试验过程中ꎬ采取位移和力控制加载方

式ꎬ加载速率为 ０.００２ ｍｍ / ｓ 或 ０.０５ ｋＮ / ｓꎬ测试结果

见表 ２ 和图 ６ꎮ
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表 ２　 煤样基本参数测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐａｒｅｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

取样地点 编号 瓦斯压力 / ＭＰａ 高度 / ｍｍ 直径 / ｍｍ 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) 强度 / ＭＰａ 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比

平煤十矿己１５煤

Ｄ１ ０ ９９.３０ ４９.５５ １.２５ ３０.６６１ ２.１０９ ０.２８７
Ｄ２ ０ ９９.１０ ４９.６０ １.２６ ２９.８３２ ２.０８１ ０.３０２
Ｄ３ ０ ９９.２０ ４９.７５ １.２５ ２９.５５６ １.９９２ ０.２９２
Ｄ４ １ １００.０５ ４９.６０ １.２５ ２５.３２３ １.７０８ ０.３１５
Ｄ５ １ ９９.３０ ４９.６５ １.２６ ２５.０２３ １.６７１ ０.３２１
Ｄ６ １ ９９.５５ ４９.７０ １.２５ ２４.５４０ １.８６６ ０.３３２
Ｄ７ ２ ９９.８０ ４９.５５ １.２５ ２０.８６６ １.６１１ ０.３９１
Ｄ８ ２ １００.００ ４９.８０ １.２４ ２０.０９２ １.６２６ ０.４０１
Ｄ９ ２ ９９.５０ ４９.５５ １.２６ １９.７４４ １.４７０ ０.３８６

图 ６　 单轴压缩下煤样的应力－应变曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 由表 ２ 和图 ６ 可知ꎬ随着瓦斯压力的增大ꎬ煤
样在单轴压缩过程中具有比较明显的差异性和规

律性ꎮ 在瓦斯压力为 ０ 的条件下ꎬ平煤十矿己１５煤

的平均抗拉强度为 ３０.０２ ＭＰａꎬ平均弹性模量最大

为 ２.０６１ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.２９４ꎬ整体呈现出脆性破

坏的性质ꎻ当瓦斯压力为 １ ＭＰａ 时ꎬ煤样的平均抗

压强度为 ２４. ９６２ ＭＰａꎬ平均弹性模量为 １. ７４９
ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３２７ꎬ同比于不含瓦斯的煤样ꎬ抗
压强度下降了 ２４％ꎬ弹性模量降低了 １２.８６％ꎬ泊
松比增加 １１.２２％ꎻ当瓦斯压力为 ２ ＭＰａ 时ꎬ煤样

的平均强度为 ２０.２３４ ＭＰａꎬ平均弹性模量为 １.５６９
ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３９３ꎬ与 １ ＭＰａ 压力下的煤样强度

相比ꎬ抗压强度下降了 １７.８４％ꎬ弹性模量降低了

１５.１９％ꎬ泊松比增加 ２０.１８％ꎬ相比无瓦斯压力下

的煤样强度下降了 ３７. ５７％ꎬ弹性模量降低了

２６.１％ꎬ泊松比增加 ３３.６７％ꎬ强度、弹性模量降低

比较明显(图 ７)ꎮ 总体来看ꎬ随着瓦斯压力的增

加ꎬ吸附饱和状态下的煤样应力－应变曲线的斜率

出现持续减小的趋势ꎮ 此外ꎬ煤样的峰值强度、弹
性模量也随瓦斯压力的升高而降低ꎬ但泊松比出

现了升高的趋势ꎮ 由此可见瓦斯压力和煤岩的力

学性质之间存在较好的规律关系ꎮ
瓦斯对煤的作用主要体现在 ２ 个方面:一方面ꎬ

随着瓦斯压力的增大ꎬ含有一定动能的瓦斯气体通

过渗流作用不断地进入煤样内部的孔隙裂隙中ꎬ通
过吸附作用附着在煤体颗粒的表面ꎬ降低了煤基质

的表面能和煤基质之间的联结力ꎬ使得煤体颗粒间

的间距变大ꎬ在宏观上ꎬ降低了煤体抵抗变形能力和
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图 ７　 不同瓦斯压力下煤样的力学参数

Ｆｉｇ.７　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

破坏能力ꎻ另一方面ꎬ煤体内部游离态的瓦斯气体在

孔裂隙之间运移ꎬ会扩充煤体体积ꎬ同时也会进入到

煤颗粒内部的孔隙中ꎬ促使颗粒膨胀ꎮ 因此ꎬ在游离

态和吸附态瓦斯的共同作用下ꎬ煤样会发生膨胀变

形、裂纹扩张等微观损伤ꎬ造成含瓦斯煤强度降低ꎬ
煤质相对变软的情况ꎮ
３.２　 不同瓦斯压力下煤样破裂过程中声发射参数

演化规律

　 　 在进行含瓦斯煤的力学试验过程中ꎬ通过声发

射仪对含瓦斯煤受载破坏过程中的声发射特性进行

了同步监控ꎮ 选取不同瓦斯压力下的 ３ 个煤样进行

对比分析ꎬ研究瓦斯压力对煤样破裂过程中的声发

射特性的影响ꎮ
煤样 Ｄ３、Ｄ６、Ｄ９ 在不同瓦斯压力下受载破坏过

程中的声发射计数与累计计数、能量与累计能量的

统计见表 ３ 和图 ８、图 ９ꎮ
表 ３　 声发射参数特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＡＥ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

煤样
声发射计

数峰值 / 次
累计计数 /

次

声发射能

量峰值
累计能量

Ｄ３ ７ ９９７ ３３３ ０５９.１ ２０ ５６５.１６ ５１９ １６１.４

Ｄ６ ７ １３４ ２６７ ６６３.０ １９ ８３２.６ ４４８ １２５.２

Ｄ９ ４ ５５６ ２２６ ４６７.５ １７ ０８５.０ ３８７ ６６７.７

图 ８　 不同瓦斯压力下煤样声发射计数、累计计数与时间的关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＥ ｃｏｕｎｔｓꎬｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图 ９　 不同瓦斯压力下煤样声发射能量、累计能量与时间的关系

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＥ ｅｎｅｒｇｙꎬｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 通过图 ８ 和 ９ꎬ根据煤样的应力－应变曲线和声

发射参数随时间变化的规律ꎬ可以将煤样受载破坏

过程中的声发射特性划分为 ４ 个时期ꎮ
１)平静期ꎮ 该时期经历了从开始加载的初始

压密阶段到弹性阶段的全过程ꎬ声发射信号源自煤

体原生裂隙受载后的压缩、闭合和滑移ꎬ在弹性变形

阶段由于骨架的弹性变形吸收应变能ꎬ没有明显的

损伤出现ꎬ所以只有少量的声发射计数ꎬ能量也不

高ꎬ累计能量曲线在此阶段较为平缓ꎮ
２)活跃期ꎮ 随着荷载的不断增加ꎬ煤体开始出

现损伤ꎬ微裂隙开始大量发育和扩展ꎬ尤其在塑性变

形阶段出现不可逆的塑性变形ꎮ 从曲线中可以看

出ꎬ在此阶段声发射信号数量将会显著增加ꎬ声发射

累计计数和累计能量曲线的斜率变大ꎮ
３)提速运动期ꎮ 随着微裂纹的不断扩展、贯

通ꎬ煤体将出现宏观上的主裂纹ꎬ发生失稳破坏ꎬ此
阶段由于断裂导致积聚的应变能大量释放ꎬ声发射

计数、能量都会出现急剧的增加ꎮ 该时期从煤体出

现宏观上的主裂纹开始到发生失稳破坏断裂为止ꎮ
４)残余运动期ꎮ 煤体发生失稳破坏一般分为

脆性断裂和延性变形ꎬ发生脆性断裂后煤体失去承

载能力ꎬ声发射信号逐渐降为零ꎻ延性变形进入到残

余应力阶段后仍有一定的承载能力ꎬ断裂块体之间

存在相对移动ꎬ这时仍能产生少量的声发射信号ꎬ声
发射计数和能量继续增加ꎬ但增加速率降低ꎮ

通过对表 ３ 和图 ８、图 ９ 中不同瓦斯压力下煤

样失稳破坏过程中声发射参数的变化情况进行对比

分析ꎬ可以看出:含瓦斯煤的声发射特性在不同瓦斯

压力下具有一定的相似性和差异性ꎮ 相似性表现在

平静期较为一致ꎬ增长比较平缓ꎬ没有明显的密集区

域ꎬ在提速运动期声发射活动开始密集ꎬ声发射累计

计数出现激增ꎬ且声发射峰值都出现在应力峰值处ꎬ
具有很好的相关性ꎮ 差异性表现在随着瓦斯压力的

增加ꎬ含瓦斯煤的声发射特性受到了一定的影响ꎬ声
发射累计计数方面:瓦斯压力 １ ＭＰａ 下煤样的声发

射累计计数比瓦斯压力 ０ 条件下减少了 ６５ ３９６.１
次ꎬ降幅达 １９.６３％ꎬ而瓦斯压力 ２ ＭＰａ 下的累计计

数比 １ ＭＰａ 下也减少了 ４１ １９５.５ 次ꎬ降幅为１５.３９％ꎬ
和瓦斯压力 ０ 条件下相比减小了 １０ ６ ５９１.６ 次ꎬ降幅

为 ３２％ꎬ减小幅度特别明显ꎮ 同样ꎬ累计能量方面:
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瓦斯压力 １ ＭＰａ 下煤样的声发射累计能量比瓦斯

压力 ０ 下煤样的声发射累计能量降低了 ７１ ００６.２ꎬ
降幅为 １３.６８％ꎬ瓦斯压力 ２ ＭＰａ 下煤样的累计能量

比 １ ＭＰａ 下降低了 ６０ ４５７.５ꎬ比瓦斯压力 ０ 时降低

了 １３１ ４６３.７ꎬ降幅分别为 １３.４９％和 ２５.３２％ꎮ
由此可见ꎬ瓦斯对煤体的力学性质有一定的弱

化作用ꎬ降低了煤体的峰值强度ꎬ也降低了变形破坏

的激烈程度ꎻ另一方面ꎬ随着瓦斯压力的增大ꎬ促进

了煤体内部微裂纹的扩展ꎬ使得煤体存在初始损伤ꎬ
所以完成破坏过程所需要的力变小ꎬ降低了损伤扩

展的难度ꎬ因此导致含瓦斯煤的声发射计数和能量

减小ꎮ

４　 结　 　 论

１)搭载 ＲＭＴ－１５０Ｃ 试验机的自行研发装置在 ２
ＭＰａ 气体压力下仍能保证良好的气密性ꎬ可以实现

单轴和三轴加载方式下含瓦斯煤体受载变形破坏过

程的力学和声发射特性测量和研究ꎮ
２)通过低场核磁共振测试发现:具有突出危险

性的平煤十矿的煤样具有孔隙多、孔径大、孔隙裂隙

连通性好的特点ꎬ有利于瓦斯流动和赋存ꎬ因此力学

性质和声发射试验选取了平煤十矿煤样作为研究

对象ꎮ
３)通过试验数据分析ꎬ随着瓦斯压力从 ０ 升高

为 ２ ＭＰａꎬ煤样的强度随之下降了 ２２.６１％ꎬ弹性模

量下降了 ２３.９％ꎬ泊松比增大 ３３.６７％ꎬ煤样的力学

性能与瓦斯压力呈现负相关的关系ꎮ
４)煤样受载破坏过程的声发射特性可分为 ４

个时期:平静期、活跃期、提速运动期、残余运动期ꎻ
随着瓦斯压力的增大ꎬ声发射累计计数下降了

３２％ꎬ累计能量降低了 ２５.３２％ꎬ因此ꎬ瓦斯压力对煤

样的声发射特性有一定的弱化作用ꎮ
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