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摘  要：煤岩体的破坏伴随着声发射现象，通过分析煤岩体损伤破坏与声发射之间的耦合关系，论述了利用声发射评价冲击

矿压危险的可行性，提出了冲击矿压危险性评价的声发射指标的表达方式、临界指标的确定以及危险等级的划分。实验室测

试了某冲击矿压矿井煤样破坏过程的声发射特征，为现场应用提供参照。最后分析了波兰 ARES 声发射系统在冲击矿压矿井

中的应用效果与存在的问题。 
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Study of acoustic emission monitoring technology for rockburst 
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Abstract: The feasibility of the monitoring technology of acoustic emission (AE) accompanying the fracture of coal and rock mass is 
discussed based on the analysis of coupling relationship between the damage failure and acoustic emission; and then the expression of 
rockburst risk assessment using acoustic emission index and its determination methods as well as classification of risk rank are put 
forward. The acoustic emission characteristics of coal samples under uniaxial compression are tested and obtained in the laboratory in 
order to provide reference for on-site application. Finally, the effects and limitations of Polish ARES acoustic emission system at 
rockburst mine hazard are analyzed. 
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1  引  言 

随着我国煤矿逐步进入深部开采，以冲击矿压

为代表的煤岩动力灾害，以及其突发性和巨大的破

坏性，对煤矿安全高效生产构成极大威胁，成为国

内外研究的重点与难点[1]。冲击矿压的发生机制极

复杂，导致其有效监测和预测一直没有较大突破[2]。 
随着科学技术的进步，各学科之间相互渗透，

先进的地球物理学监测方法与手段被引用到煤矿冲

击矿压的监测与预测中，尤其是利用岩体破裂过程

中的声发射、微震现象对岩体破坏过程连续监测，

评价岩体稳定性与危险性，取得了一定的成果[3]。

岩体声发射是岩体破坏过程中由于弹性能的释放产

生的弹性波[4]。研究表明，声发射与岩石破坏过程

具有非常好的相关性，与岩体内部的损伤有直接关

系，声发射累计量是岩体损伤程度的直接表现。关

于岩体声发射特性规律，国内外学者已经做了大量

工作。李庶林、付小敏[5]等对单轴压缩条件下的声

发射特征进行了研究；陈忠辉[6]等研究了岩石声发

射的围压效应；张茹[7]等模拟了地下工程开挖过程

中岩体受力变化，通过室内试验研究了多级加载下

的声发射特征，对于声发射监测巷道围岩稳定性具

有一定的指导作用；苏承东等[8]系统研究了单轴、

三轴和三轴卸围压条件下煤样变形破坏过程声发射

规律；赵兴东[9]等基于声发射定位技术对岩石裂纹

动态演化过程进行了研究；Chang[10]研究了三维加
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载条件下岩石的损伤张量分析。国内外研究工作多

是基于实验室小尺寸煤岩样，研究在不同应力状态、

加载方式下煤岩体破坏过程声发射事件的时空规

律，但这些规律对于现场应用的意义如何则论述较

少。声发射技术的现场应用方面，多以地应力测试、

边坡稳定性监测为主[11－13]。由于受到仪器设备、信

号识别等多种因素制约，利用声发射系统对煤矿煤

岩动力灾害进行监测的应用还较少，是今后研究的

难点与热点问题。本文利用某冲击矿压煤矿装备的

波兰 ARES 声发射监测系统，探讨声发射技术在现

场实践中监测煤岩体破坏、评估动力危险性的作用

与不足，以期为声发射技术的应用与改进提供参考。 

2  声发射评价冲击危险机制 

2.1  声发射与煤岩体破坏的耦合规律 
由煤岩体声发射产生机制可知，声发射与岩石

受载破坏过程中内部微裂纹的产生与扩展（损伤）

直接相关，因此，岩石声发射与岩石损伤参量存在

必然联系。一般监测到的声发射分布也是一种统计

分布规律，可建立损伤与声发射之间的关系[14]。 
设单位面积岩体破坏时的声发射率为 wn ，则当

破坏面积为dA时，声发射事件数为 

d dwn A              （1） 

当整个面积 0A 破坏时的声发射事件累积量为 0 ，

则有 

0 0d d /A A            （2） 

产生应变d 对应的破坏面积dA可表示为 

0d ( )dA A              （3） 

式中： ( )  为岩体微元的统计分布函数，一般采用

威布尔分布，则有 

0d ( )d               （4） 

故应变为 时声发射的累积量为 

 

 
0  0

( )dΦ x x
            （5） 

由损伤变量的定义不难得出 

0

D 


                 （6） 

可以看出，煤岩体的损伤程度可利用声发射的

累积量表示，利用声发射相关参数可评价煤岩体的

稳定性以及煤岩体发生动力失稳的前兆信息。 

2.2  声发射评价冲击动力危险的原理 
由以上分析可知，煤岩体的损伤破坏程度与声

发射累积量成正相关，当应变 1( )t 增加至 2( )t 时

有 

   2 1 2 1( ) ( ) ( ) / tD t D t D N t N t N       

( ) / tN t N ，当 0t  时， ( ) ( )D t N t        （7） 

式中： ( )D t 为 t 时刻煤岩体的损伤程度； ( )N t 为 t 时
刻煤岩体声发射事件累计量。 

研究表明，煤岩体在破坏失稳前裂纹会呈现非

稳定的加速扩展，因此，裂纹的加速非稳定扩张可

作为煤岩体破坏的前兆信息，由式（7）确定了 t
时刻岩石在载荷影响下实际破坏的危险程度，即声

发射与煤岩体破坏过程和岩石破坏危险之间的关

系，可见能利用声发射参数变化规律表示这种前兆。

在确定了冲击危险的声发射临界值后，即利用上式

进行冲击危险性的评价与预测。定义危险程度指标

为 

   0 0

1 0 1 0

( )
D t D N t N

Z t
D D N N

 
 

 
      （8） 

式中： 0N 为声发射事件初始值； 1N 为声发射事件

临界值； 0D 为煤岩体损伤程度初始值； 1D 为煤岩

体损伤程度临界值。 
利用 ( )Z t 对冲击危险性进行不同级别划分，有

两种危险程度划分方法，临界值法与偏差法。临界

值法即确定一个发生冲击危险的临界指标 1N ，以当

前的声发射参数 ( )N t 与临界值的比值确定危险性，

冲击危险临界值可通过实验室测试和现场观测确

定，利用临界值法时0 ( ) 1Z t≤ ≤ 。实践表明，由于

工作面开采过程中地质条件的变化，声发射参数也

会随之改变，因此，临界值的确定相对较为困难。

偏差值法是指以现场一段时间内声发射参数的平均

值 TN 为标准，对于某个单位时间 T，确定相对于 TN
指标的偏差（百分比） 

  0
d

1 0

( )( ( )) T

T

D t D N t NZ t
D D N


 

 


    （9） 

依据式（9）可对危险等级进行划分。如表 1
所示，以小时为基本时间单位，利用偏差值的变化

将危险等级划分为 a、b、c、d 共 4 级。其中 a 表示

无危险，b 表示弱危险，c 表示中等危险，d 表示强

危险。 
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表 1  小时偏差评价冲击危险准则 
Table 1  Rockurst risk evaluation criterion  

based on hours deviation 
偏差值 d /% 持续时间 

/h <100 100~200 200~300 >300 

1 a a a c 
2 a a a c 
3 a a b d 
4 a a c d 
5 a b c d 
6 a b c d 
7 a b c d 
8 a b c d 

 
对于连续推进的采掘工作面，考虑某一固定点

或者采掘面推进过程中某运动点的声发射变化意义

并不大。因为采掘工作是向着未破裂的煤体不断推

进，工作面前方不断经历着危险性增加和向未破坏

区域推进的两个循环过程。工作面的推进速度和煤

岩体破裂速度之间存在着一定的相关性，通过控制

采掘速度可以使煤岩体破裂速度处在一个相对平衡

状态，此平衡状态对应着一个稳定的声发射参数变

化，由煤岩体微元破坏的概率假设可知，声发射较

小的变化（增加或减小）也是一个概率事件，表明

煤岩体破坏状态（危险状态）只是较小的变化。但

声发射参数较大变化或长时间持续变化，则说明煤

岩体向另一个状态发展，偏离或趋向平衡（危险性

增加或减弱）。因此，利用声发射偏差值的持续变化

特征，可预测下一阶段煤岩体的危险状态。以表 1
中偏差值所对应的危险状态为基础，制定以工作班

（1 工作班等于 8 h 或 6 h）为单位的冲击危险评价

与预测准则，如表 2 所示。 
 

表 2  偏差变化评价冲击危险准则 
Table 1  Rockurst risk evaluation criterion based on 

variation of deviation  
4 班前 3 班前 2 班前 1 班前 危险性 

   d >100% 
  d >100%  d >100% 
  d >100% 下降 

 d >100%  d >100% 下降 

下降 危险等级增加 

 
3  煤岩样声发射特征试验 

煤岩物理力学性质不同，其破坏过程中声发射

的特征规律也有所不同，利用声发射技术进行冲击

危险监测评估前，要掌握煤层破坏全过程的声发射

演化规律，因此，需要在实验室研究具体煤样的声

发射特征。试验由加载系统、位移载荷记录系统、

声发射监测以及微震监测系统组成，如图 1 所示。

主要测试煤样在刚性压力机下全应力-应变曲线以

及加载过程中各种声发射参数。加载系统使用深圳

“三思”压力机，声发射监测为美国 PAC 公司生产的

DISP-24 通道岩层失稳声发射系统。试验时声发射

前置放大为 40 dB，探头中心频率为 7.5 kHz，门槛

值设定为 60 dB。图 2 为典型的煤样破坏全程时间-
载荷曲线，图 3 为破坏过程中声发射的能量率与计

数率。分析图 2 与图 3 可知，煤样表现为典型的脆

性破坏，即在应变很小的情况下发生主破坏，脆性破

坏主过程造成强烈震动，煤样的冲击倾向性也较高。 
 

 
图 1  试验系统示意图 

Fig.1  Sketch of experimental system 
 

 
图 2  典型煤样全应力-应变曲线图 

Fig.2  Complete stress-strain curve of typical coal sample 
 

 
（a）煤样单轴压缩过程中声发射能量率变化图 

 
（b）煤样单轴压缩过程中声发射计数率变化图 

图 3  煤样破坏过程中声发射能量与计数图 
Fig.3  Energy and count of AE during the  

fracture of coal sample 
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从声发射的能量与计数的变化可见，强冲击倾

向性煤样在弹性变形阶段声发射能量很低，声发射

计数率则处于相对稳定阶段，表明在进入屈服阶段

前，煤样内部的微裂纹的发展处于相对稳定状态。

在临近主破坏的屈服阶段，能量与计数均大幅上升，

说明煤样内部裂纹扩展速度增加，裂纹的相互贯通

形成大量的声发射信号，煤样进入失稳状态。从上

图可以看出能量率在破坏前是持续上升趋势，而计

数率则先于能量率出现持续上升趋势，但是在临界

主破坏，能量率持续上升的时候，却出现了下降，

表现为一段“平静期”。利用声发射监测煤岩体稳定

性的时候，根据所选参数不同，应该具有不同的判

断准则，该煤样破坏前声发射能量率在一段时间内

非常小，能量释放集中在主破坏时刻，增加了破坏

的隐蔽性与预测的难度，在现场实践中应将声发射

的能量阈值降低以保证能够捕捉更多有用信息，同

时计数率的“平静”现象应重点关注。 

4  现场实践 

4.1  工作面简介 
某矿煤层地质构造简单，目前正在开采的是二

水平首采区 2501 的第 2 个工作面，250 102 工作面，

面长为 201 m，倾角为 5°左右，与相邻采空区之间

留有 20 m 煤柱，开采深度为 700 m 左右。2007 年

4 月至 2008 年 7 月该工作面顺槽掘进和回采过程

中，发生了几十次冲击矿压现象，表现为运输顺槽

两帮严重变形、底鼓 100～1 800 mm，机电设备损

坏等，严重影响矿井安全生产。为此该矿在全国首

次引进波兰开发的 ARES-5 声发射监测系统，该系

统为目前世界上较为先进的监测系统，如图 4 所示。

系统主要参数：监测通道 8 个，可扩容至 64 通道；

监测频率范围为 28～1 500 Hz；信号的最大采样频

率 10 kHz；信号传输信噪比 54 dB。系统能够自动 
监测声发射事件，记录波形曲线，并对监测结果进 

行统计绘图及结果可视化。但是目前尚不能对声发

射事件进行三维定位。通过对采煤与掘进等工作面

小范围（200 m 以内）煤岩体进行连续监测，获取

声发射频次与能量参数，统计单位时间监测区域内

地音事件的数量和释放的能量，来判断监测区域的

冲击危险等级。经过长期监测，在已有数据的基础

上，对下一时段内监测区域危险等级进行预测，从

而实现对监测区域的危险性评价和预警。该系统广

泛应用于波兰冲击矿压矿井，并且依据此系统制定

出相关评价标准与规章制度。 
 

 
图 4  ARES 声发射监测系统结构图 

Fig.4  Structure diagram of the ARES AE system 

 
4.2  声发射监测冲击危险规律 
4.2.1 冲击危险性评价准则 

从声发射与煤岩体损伤破坏的耦合关系可以

看出，声发射频次和能量值的变化趋势能够反映工

作面的危险程度。通过确定冲击危险的声发射临界

值即可对不同时间煤岩体的危险性进行分级评估。

偏差值与煤岩体危险状态密切相关，所以，偏差值

的变化代表了危险状态的变化，可以制定基于表 1
以工作班（8 h）为单位评价冲击危险评价方法。上

述评价方法已在系统软件中实现。表 3～5 为发生 
在 250 102 运输顺槽中的 3 次冲击矿压事件。 

 
表 3  250 102 运输顺槽中 1 号冲击事件的声发射评价 

Table 3  Acoustic emission evaluation of burst event No.1 in 250 102 haulage gate 

各通道活动危险级 各通道能量危险级 各通道危险级 
工作班 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
矿压显现情况 

2008-08-30 T15:00 a a a a a a a b a a b b 

2008-08-30 T23:00 a a a c a a c c a a c c 

2008-08-31 T07:00 a a a c a b c a a a b c 

2008-08-31 T15:00 a a a c b b d a a b b d 

2008-08-31 T23:00 a a a c b b d a a b b d 

2008-08-31 T10:54，能量为 8.0×104 J，震源 

位置在回采线后 3.2 m，距运输顺槽 28 m， 

 煤爆声造成棚顶下沉压在转载机封顶板上 

 

N/TSA-5.28/E 发射器 

SP-5.28/E 地音监测探头 

ARES-5/E 地音监测系统地面中心站 

 
 
数据处理计算机 

扩音器 

地面 

井下 
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表 4  250 102 运输顺槽中 2 号冲击事件的声发射评价 
Table 4  Acoustic emission evaluation of burst event No.2 in 250 102 haulage gate 
各通道活动危险级 各通道能量危险级 各通道危险级 

工作班 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

矿压显现情况 

2008-10-04 T07:00 a d d d a d d d a d d d 

2008-10-04 T15:00 a d d d a d d d a d d d 

2008-10-04 T23:00 a d d c a d d d a d d d 

2008-10-05 T07:00 a d d c a d d d a d d d 

2008-10-05 T15:00 a d d b b d c c b d d c 

2008-10-05 T06:30，煤爆声造成上沿帮 

3～4 cm 范围 7 个皮带上托辊靠死，能量 

为 9.8×103 J，能源在运输顺槽向出 80 m 处 

 
表 5  250 102 运输顺槽中 3 号冲击事件的声发射评价 

Table 5  Acoustic emission evaluation of burst event No.3 in 250 102 haulage gate 
各通道活动危险级 各通道能量危险级 各通道危险级 

工作班 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

矿压显现情况 

2009-01-04 T07:00 d b a a d c c a d c c a 

2009-01-04 T15:00 d b b a d c d a d c d a 

2009-01-04 T23:00 d b a a d c d a d c d a 

2009-01-05 T07:00 d b a a d d d a d d d a 

2009-01-05 T23:00 c a c b c c d b c c d b 

2009-01-05 T08:50，运输顺槽来一爆声，造成巷

道 1 010～1 050 m 处底鼓 200～300 mm，有部分

巷顶下沉 200～300 mm，能量为 1.5×106 J，震源

位置在距开采线 170 m，距运输顺槽 29 m 

 
从表 3 可以看出，距离震源位置较近的 4 号探

测器，在来压的前一个工作班，系统的危险等级已

经升到 c 级，到矿压显现时危险等级又升高到 d 级。

表 4 则是在来压的前几个工作班 2、3、4 号探头的

危险等级均达到 d 级。系统在来压之前对监测区域

的危险等级做到了准确的评价，并且矿压显现之后，

系统的危险等级有降低的趋势。在回风顺槽与掘进

工作面也有类似的事件，通过声发射成功评价。 
虽然 ARES-5 系统的工作原理是以震动事件的

变化为基础的，但通过对系统接收到的时间序列信

息，对其进行统计分析，依然能够得到类似微震的

变化规律。从一个角度反映了地音可以和微震相互

配合，取长补短，从而达到更好的效果。图 5 和图

6 分别为 2008-07-10 与 2008-08-01 发生冲击矿压声

发射频次与能量的变化图。 
 

 
图 5  7 月 10 日矿压显现声发射参数变化图 

Fig.5  Variation of AE parameters during strata  
behaviors on July 10  

从图 5 和图 6 可以看出，在冲击矿压发生前声

发射的参数值都有增加的过程，图 5 表现的是两者

持续上升，而图 6 则是出现了较长时间的“平静”后
急剧上升。这两种变化趋势是最危险的，与矿井微

震的变化趋势有相类似。 
 

 
图 6  8 月 1 日矿压显现声发射参数变化图 

Fig.6  Variation of AE parameters during strata  
behaviors on August 1 

 
通过长时间的观测积累，冲击发生前的声发射

时间序列主要有以下特点： 
（1）声发射能量与频次持续升高，在冲击前增

加速度变快，表现为曲线变陡。 
（2）正常生产条件下，声发射参数出现下降后

保持“平静”，并且持续时间较长，后急剧上升，超

过正常水平后依然有上升趋势，表明能量经过积聚

后快速释放。 
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（3）当各通道能量和次数都有所升高，并表现

出很强的一致性，预示着煤岩体内部正经历着大范

围破裂运动过程，此时工作面危险性较高。 

5  结论与探讨 

（1）基于声发射与煤岩体破裂之间的耦合关 
系，利用煤岩体声发射参量，定义了表征煤岩体失

稳破坏状态的指标，根据该指标将煤岩体破坏过程

划分为 4 个危险等级。 
（2）声发射偏差值的变化代表着工作面煤岩体

危险状态的变化，根据声发射偏差变化规律，制定

预测评价工作面冲击矿压危险程度变化的准则。 
（3）现场利用波兰声发射系统对冲击危险工作

面进行监测，结果表明声发射应用于冲击危险评估

预测是有效可行的。 
（4）工作面声发射频次与能量的时间序列表现

为加速持续上升，以及出现较长时间的“平静期”，
预示着冲击矿压危险性急剧增加。 

（5）目前国内现场声发射应用处于起步阶段，

缺乏理论与经验的指导，更缺乏适合我国煤矿的评

价准则，因此，声发射的推广应用还有大量工作要

做。 
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第 11 届全国青年岩石力学与工程学术大会 

（1 号通知） 
（2011 年 11 月 17－20 日，青岛） 

主办单位：中国岩石力学与工程学会青年工作委员会 

承办单位：青岛理工大学 

大会主题：中国岩石力学与工程学会青年工作委员会拟定于 2011 年 11 月在青岛召开“第 11 届全国青年岩石力学与工程学术

大会”，会议主题：“低碳时代的城市地下空间与工程”。人类已悄然进入“低能耗、低污染、低排放”的低碳时代，而我国以

地铁为代表的大规模城市地下空间开发才刚刚开始，为此给岩石力学与工程带来的挑战和机遇是什么？中国岩石力学与工程

学会青年工作委员会敬请全国相关学科的专家、学者、科技工作者与工程技术人员，特别是青年岩石力学工作者踊跃撰稿，

集聚青岛，围绕会议主题探讨与交流岩石力学研究成果与工程实践经验。 

会议专题：①岩石力学基本性质与本构关系；②岩石力学新理论、新方法；③岩石工程数值分析与仿真；④地下空间与城市

可持续发展；⑤地下空间设计理论与建设技术；⑥地下工程稳定性与风险分析；⑦城市环境岩土工程问题与防治技术；⑧岩

石力学测试、监测、检测新设备、新技术。 

论文格式要求：会议投稿论文要求为原创、未公开发表的内容，经严格评审后择优发表在《岩石力学与工程学报》正刊、《地

下空间与工程学报》正刊与增刊上，按相关规定收取版面费。论文版面一般不超过 7 页，论文格式请按《岩石力学与工程学

报》或《地下空间与工程学报》版面排版。投稿邮箱：qdrock@163.com 

大会形式：大会学术报告与专题研讨会相结合，并组织青岛岩石地铁、胶州湾海底隧道现场参观与考察。 

大会特邀报告：①岩土工程学科现状与前沿发展方向；②城市地下工程的现状与展望；③我国矿山、水利水电、煤炭、石油、

铁路交通、安全防护等领域的研究成果；④特邀国外一些专家学者作大会报告。 

重要日程：①2011 年 4 月 30 日前提供论文全文(电子版)；②2011 年 5 月 31 日发出论文录用和修改通知；③2011 年 6 月 20

日前提交修改后的全文；④2011 年 10 月 15 日会议发报到通知；⑤2011 年 10 月 15 日优惠注册费截止；⑥2011 年 11 月 17

日会议代表报到；⑦2011 年 11 月 18-19 日学术交流；⑧2011 年 11 月 20 日工程考察。 

联系方式：承办单位：青岛理工大学 

联系人：王在泉、孔亮、张黎明 

电话：(0532)85071570；13969666131，13792498401，13792881301 

传真：(0532)85071136；E-mail：qdrock@163.com 

地址：青岛市抚顺路11号青岛理工大学工程力学系；邮编：266033 
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