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加载速率影响的煤体破裂过程声-电荷试验研究 
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（1. 辽宁工程技术大学 力学与工程学院，辽宁 阜新 123000；2. 重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点试验室，重庆 400030； 

3. 辽宁大学 物理学院，辽宁 沈阳 110136） 
 

摘  要：为建立加载速率影响下煤体不同失稳形式的声发射-电荷判据，以阜新五龙矿某工作面为研究对象，采用物理试验

研究方法，开展了不同加载速率下煤体破裂过程声-电荷监测试验，深入研究了加载速率影响的煤体力学性质、破裂规律和

煤体破裂过程能量耗散与声发射-电荷信号的对应关系。研究结果表明：加载速率越高，应力调整越提前，煤样单轴抗压强

度增加，累积变形能耗散加剧，煤体失稳形式由静载失稳过渡到类动载扰动失稳，煤体失稳破坏的动力特征明显，压缩型冲

击地压动力灾害发生几率增大；不同加载速率下煤岩破裂过程产生的声-电荷信号变化与煤岩受载的应力突变具有较好的一

致性；对所用煤样的声发射-电荷信号进行量化分析，初步提出了判定煤体失稳形式的声-电荷复合判定依据，在不同矿区、

不同工作面上，可依据监测获得的声-电荷现场数据辅以采动应力场的变化情况，对采动过速诱发的煤体压缩型冲击地压的

发生几率进行预测和预警。 
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Experimental study on acoustic emission and charge signals during coal failure 
process at different loading rates 
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Abstract: This study aims to establish a criterion of acoustic emission (AE) and charge signal for different failure forms of coal at 
various loading rates. Physical experiments were conducted on coal from a work-face of Wulong mine, and the AE and charge signals 
were monitored during the failure process of coal at different loading rates. Then we thoroughly investigated the relationships among 
AE-charge signals and mechanical properties, cracking, energy release at various loading rates. The results showed that with higher 
rates and earlier stress adjustment, uniaxial compressive strength improved, the release of accumulated deformation energy 
aggravated, failure modes changed from static load-induced instability to similarity-dynamic-load induced instability, more dynamic 
characteristics were present, and the risk of compressible rock burst of coal increased. At different loading rates, the AE-charge signal 
variations were consistent with stress mutation, which were further analysed quantitatively. Hence, based on the obtained AE-charge 
signals, we proposed a criterion for different coal failure modes. In different mines and work-faces, we could forecast or make an 
early warning to the risk of compressible rock-burst induced by mining, according to the monitored AE-charge signals in combination 
with variations of the mining pressure field. 
Keywords: loading rates; failure forms of coal; energy release; AE-Charge composite criterion; rock-burst of coal compressible type 
 

1  引  言 

回采速度增加会导致单位时间内顶板下沉量变

大，其作用等同于顶板煤岩层对煤体的加载速率增

大，可成为冲击地压发生的关键诱因。由岩石力学

理论可知，顶板煤岩层对煤体加载速率的变大对煤 
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体力学性质、冲击倾向性和破坏规律有显著影响，

其影响不仅反映在煤岩系统的应力场和位移场变化

上，也反映在受载煤体存储和耗散的能量变化上，

特别是煤体受载过程释放的声发射、电荷等物理信

号也会随着加载速率的变化而变化。因此，有必要

开展不同加载速率下煤体力学性质及破裂过程声-

电荷信号变化的研究工作，深入分析受加载速率影

响的煤体变形破裂过程能量储存和耗散机制，研究

煤体破裂形式、能量储存和耗散过程对应的声发射-

电荷信号对应关系。可以为过速推采诱发的煤体冲

击地压灾害的预警和防治提供试验基础和理论指

导。 
目前，在考虑加载速率影响的煤岩力学性质和

破裂规律研究方面，姜耀东等[1]研究了加载速率对

岩石内能量积聚与耗散的影响规律；谢广祥[2]和王

金安[3]等都对综放面开采速率对围岩应力环境影响

进行了探讨；王磊等[4]对综采面推进速度对煤岩动

力灾害的影响进行了研究；尹光志等[56]对不同卸压

速度及不同加载方式下含瓦斯煤岩的力学和渗流特

性进行了研究；李海涛等[78]对不同加载速率下煤样

的力学行为影响进行了试验研究。 
在煤体破裂过程物理信号变化规律研究领域，

潘一山等[913]系统地对煤岩变形破裂过程的电荷机

制进行了研究；肖晓春等[1416]建立了基于颗粒物质

力链失稳的煤岩体破裂判据，揭示了声发射-电荷信

号幅值参数突变的剧烈程度是采动煤体失稳的重要

前兆物理信息；Ma 等[17]通过对比信号奇异值与加

载参数的关系来探究单轴压缩状态下的煤岩声发射

特征规律；Byun 等[18]利用声发射监测技术来预测

岩体的滑动破坏；苏承东等[19]开展了不同应力路径

下煤样变形破坏过程中的声发射特征试验；童敏明

等[20]对不同应力速率下含水煤岩声发射频谱特性

进行了试验和分析；李宏艳等[21]采用声发射探测手

段对不同冲击倾向性煤体失稳破坏声发射前兆信息

进行了分析；梁昌玉等[22]对中低应变率加载条件下

花岗岩尺寸效应的能量变化规律研究进行了研究；

王恩元等[2324]对受载煤岩体变形破裂过程的声发

射频谱特征及电磁辐射规律进行了深入的分析。综

上所述，国内外许多学者在加载速率影响的煤体力

学性质和破裂规律及其煤体破裂过程物理信号变化

方面开展了较深入的研究工作，但不同加载速率作

用下煤体的能量存储和耗散与其破裂过程声-电荷

物理信号的对应关系方面的研究不够深入。基于此

现状，本文拟采用试验研究方法，从煤体变形破裂

过程的能量积累-释放和对应的声-电荷信号的量化

分析角度，对不同加载速率下煤体力学性质、破裂

规律及其声-电荷信号变化进行系统研究。以期深入

分析加载速率影响的煤体破裂发生机制，寻找因加

载速率所致的冲击动力灾害发生的声-电荷信号判

定依据。 

2  试验方案与测试系统 

2.1  试样制备和试验系统 
试样选自冲击地压矿井五龙矿某工作面，为减

少试验误差，满足统计数据的有效性，选取层理与

加载方向垂直，表面光滑且无明显裂纹的同一煤块

上取芯的煤样作为试验对象，按照国际岩石力学标

准，将煤岩试样加工成 50 mm100 mm 的标准圆

柱形煤样，如图 1 所示。  
                                                      

 
图 1  部分煤岩试样 

Fig.1  Prepared coal samples 
 

试验设备分为岩石力学测试、声发射监测及电

荷监测系统，设备装配如图 2 所示。 
 

 

图 2  试验系统 
Fig.2  Testing system 

 
2.2  试验方案 

采用位移加载方式，将试样分为 L（低速加载）、

M（中速加载）和 H（高速加载）[1,
 
78]3 种不同速

率进行试验，共进行了 5 个加载速率下的测试，每

个速率测试 6 个试样，总计测定了 30 个煤试样的力

三轴压力室 

电荷信号监测系统 

声发射信号监测系统 

岩石力学测试系统 
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学性质、破坏规律及其变形破裂过程的声-电荷信号

变化特征，选取有代表性的 10 个煤样试验结果进行

分析，试验方案如表 1 所示。 
 

表 1  试验加载参数设置 
Table 1  Setting of loading parameter 

组别 试样编号 加载速率 mm/min 

L 组 
LC1 0.06 

LC2 0.06    

M 组 

MC1 0.15 

0.15 MC2 

MC3 0.20 

0.20 MC4 

MC5 0.25 

0.25 MC6    

H 组 
HC1 0.60 

0.60 HC2    
 

3  加载速率影响的煤体破裂力学性
质及能量耗散规律 

3.1  加载速率影响的煤体破裂力学性质 

为深入分析加载速率影响的煤体破裂力学性

质，寻找煤体破裂的能量释放规律，试验以加载速

率为变量，对试样进行不同速率单轴加载，试验结

果如图 3、4 所示。 
图 3 为不同加载速率下煤样应力-应变曲线。从

曲线可得出：L 组低速加载煤样应力到达峰值 90%
附近出现应力调整且应力降变化较小，峰后应力经

过多次跌落，其峰后应力软化明显；M 组中速加载

煤样应力到达峰值 65%～75%附近开始出现应力调

整，相比低速加载，调整应力降略有增大且多集中

于损伤开始阶段，中速加载的煤样达到应力峰值后，

表现为直接破坏失稳，其应力峰后应变软化现象减

弱；H 组高速加载煤样应力到达峰值 45%～60%附

近开始出现应力调整且损伤初期应力调整较小，约

在应力峰值的 85%附近出现了较大降幅的应力调

整。在低速加载条件下，试件轴向应力调整值接近

于峰值应力，且调整的突降量较小，因加载缓慢，

加载过程积累的能量释放速率较小，其应力峰后的

破坏多表现为应变软化；提高加载速率后，高速加

载导致煤体变形能积累加快，煤中原生裂隙起裂初

期，能量耗散加剧，在应力-应变变化上表现为应力

调整提前，达到应力峰值后，因加载速率变快，其

加载过程积累的能量释放速率明显增大，导致其破

坏形式表现出显著的脆性破坏特征。 

 
(a) L 组低速加载(轴向调整应力为 max90% ) 

 
(b) M 组中速加载(轴向调整应力为 65%～75% max ) 

 
(c) H 组高速加载(轴向调整应力为 45%～60% max ) 

图 3  不同加载速率煤样应力-应变曲线 
Fig.3  Stress-strain curves of coal samples at 

different loading rates 
 

     
(a) 低速拉剪劈裂    (b) 中速块体破裂     (c) 高速弹射碎裂 

图 4  不同加载速率下煤样破坏结果 
Fig.4  Failure results of coal samples with different 

loading rates 
 

从图 4 破坏形式分析知，试件的破裂形状由低
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速的张剪劈裂破坏向高速的弹射粉碎破坏过渡。低

速加载所致的变形能释放多源于原生裂隙扩展和新

生裂隙的起裂，且受加载速率缓慢的影响，能量耗

散时间较长，释放强度低，故表现为静态的裂纹扩

展劈裂破坏。高速加载时，因加载速率高，峰前应

力调整加剧，应力降幅较大，耗散的变形能不仅已

经导致了裂隙网络的贯通，而且对煤体承载结构产

生了较大的破坏，当应力达到峰值时，更多的变形

能迅速释放，煤体破裂的表现为弹射形式。 
3.2  加载速率影响的煤体破裂过程能量耗散规律 

为进一步分析煤体受加载速率影响的能量释放

规律，将低、中和高速 3 种加载速率下的 10 块煤样

的力学性质和累积变形能及残余变形能进行统计，

统计结果如表 2 所示。其中抗压强度为加载过程记

录的应力峰值，峰前累积变形能为应力-应变曲线中

峰值应力之前的曲线下包络的曲线面积，残余能为

应力-应变曲线中峰值应力之后的曲线下包络面积，

利用 origin 软件的面积计算功能，可以将峰前累积

变形能和峰后残余应变能计算得出。 
 

表 2  不同加载速率下煤样的力学和能量指标 
Table 2  Indexes of mechanics and energy with 

different loading rates 

加载速率 
/ (mm/min) 

弹性模量

均值 E  
/ GPa 

抗压强度 
均值   
/ MPa 

应力峰前 
累积变形能

M1/J 

应力峰后 
残余能 
M2/J 

累积-残余 
能比值 
M1/M2 

0.06 1.21 14.54  7.03 1.70  4.14 
0.15～0.25 1.16 16.16  9.82 1.21  8.12 

0.60 1.19 16.77 11.53 0.78 14.87 
 

由量化指标表 2 分析可知，加载速率的改变对

试件弹性模量影响较小，试件单轴抗压强度 与加

载速率v的关系为 

0 ecvb                （1） 

其中： 0 15.81 MPa  ；b   2.56  N/(s·m3)；c    
7.69；相关系数 2R  0.997。 

式中： 0 为未考虑加载速率影响的煤体初始强

度；b 为加载速率影响因子，其物理含义是单位体

积煤体加载速率变化率；c为拟合常数。 
由式（1）可知，随着加载速率 v的增加，其单

轴抗压强度在增大；煤样累积变形能与加载速率成

正相关，残余变形能与加载速率成负相关。加载速

率处于较低水平时，变形能耗散缓慢，裂隙充分发

育，试件表现出强度较低及累积变形能较小的特点；

加载速率升高后，裂隙发育时间相对缩短，能量主

要以变形能的形式储存在煤体承载结构中，承载结

构储存较多变形能而不发生破坏，使得试件表现出

强度升高及累积变形能较大的特征。加载越快，变

形能积累越多，在接近应力峰值时，变形能释放加

剧，破坏更剧烈，破坏形式由静态破裂过渡到弹射

碎裂。 
在实际的开采过程中，过快地推采速率改变了

煤体变形的破坏速率，从而改变了煤体的力学性质

及变形能的储耗过程。低速加载时煤体内部的裂隙

充分发育并耗散能量，内部储能较小，对外释放能

量较少，累积变形能处于稳定状态。高速加载时，

裂隙发育较差，耗散能量少，煤体系统存储大量的

变形能，此时的煤岩系统受到过快的外载扰动易发

生变形能的加剧释放，发生冲击地压灾害。 

4  加载速率影响的煤体声-电荷变化
试验研究 

4.1  代表性煤样破裂时声发射-电荷试验结果分析 
图 5 给出了 3 种速率下具有代表性煤样 LC1、

MC2 和 HC1 的应力-声发射能量-电荷量对应时间

的曲线。在试验过程中，声发射波形门限和参数门

限设为 45 dB，前放增益设为 40 dB，采样频率设为

1 000 kHz，主要用来监测煤试样破裂时产生的高频

声发射信号，电荷信号接收频率为 1 000 Hz，主要

用来监测煤试样破裂时产生的低频电荷信号。采用

高精度动态数模信号收集设备对信号进行同步采

集。 
由图 5 不同加载速率的代表性煤样应力-声发

射-电荷-时间关系曲线知，随着加载速率的增大，

首次声发射高值和电荷高值出现的时刻均提前，无

论是低加载还是高加载速率，声发射首次高值信号

均出现在煤体弹性阶段初期，声发射信号的变化表

明，煤体经过压密过程后在进入弹性阶段初期已经

开始有裂纹起裂扩展的趋势；而电荷首次突变的高

值信号通常出现在应力首次突降时刻，从应力-时间

曲线看，煤体通常处于强化阶段，受加载速率影响，

在低加载速率情况下，电荷首次突变信号出现在强

化阶段后程，且突变应力接近峰值应力，如图 5(a)
所示，提高加载速率后，电荷首次突变信号前移，

多集中于强化损伤阶段初期，如图 5(b)和图 5(c)所
示；受声发射高采样频率影响，不同加载速率下的

声发射首次高值信号均出现在压密到弹性阶段过渡

区域，因此，在声发射-电荷信号分析时主要分析电

荷首次高值信号后的应力阶段，特别是应力强化后

程到峰后残余阶段更具有实际意义。 



第 12 期                   肖晓春等：加载速率影响的煤体破裂过程声-电荷试验研究                      3423   

 

 

(a) LC1 煤样(低速加载, 加载速率 0.06 mm/min) 

 

(b) MC2 煤样(中速加载, 加载速率 0.20 mm/min) 

 
(c) HC1 煤样(高速加载, 加载速率 0.60 mm/min) 

图 5  不同速率煤样应力-声发射能量-电荷量 
变化试验结果 

Fig.5  The results of stress-AE energy and induction 
charge with different loading rates 

 

由图 5 可知，在强化损伤阶段，电荷信号存在

明显的平静期，低速率加载时，电荷平静期持续时

间较长，可分为 3 个阶段，首次应力降电荷平静期

持续约 60 s，应力峰前电荷平静期持续约 100 s，应

力峰后电荷平静期持续约 150 s，3 个电荷平静期内

的声发射信号由能量幅值较低的离散突变型向能量

幅值较高的连续密集型过渡。平静期边界的高值电

荷信号分布形式表现为强化损伤时的稀疏离散突变

分布、应力峰值附近的短时密集突变分布和煤体破

坏时刻的连续密集跳跃突变分布如图 5(a)所示。当

加载速率增大后，应力峰后表现为显著的脆性破坏

特征，残余应力阶段消失，其应力峰前电荷平静期

持续时间变短，在加载速率为 0.2 mm/min 的中速加

载过程中，电荷平静期约有 60 s，当加载速率增大

到 0.6 mm/min 时，其应力峰前电荷平静期持续时间

缩短到约 25 s，平静期边界的高值电荷信号分布形

式与低速加载时相同，如图 5(b)和 5(c)中小图所示。

应力峰后电荷平静期的消失和应力峰前强化损伤阶

段电荷平静期持续时间的缩短表明：加载速率升高

后，煤体损伤加剧，煤体存储的变形能尚未以自身

裂纹扩展形式耗散掉，就以结构碎裂弹射的形式释

放，加载速率的增大相当于突然对煤体施加了应力

扰动或动载作用，煤体破坏体现出动力失稳的特征。 
4.2  加载速率影响的煤体失稳声发射-电荷判据 

初探 
在实际的煤矿开采过程中，受开采扰动，工作

面附近多为破碎区和塑性区并逐渐向工作面前方的

弹性区和原岩应力区过渡，因此，可以对试验室煤

体受载过程的强化损伤阶段到破坏残余阶段的声发

射-电荷信号进行量化分析，为提出加载速率影响的

煤体失稳声发射-电荷判定依据提供试验基础。 
由前文研究结果可知，低速加载时（加载速率

为 0.06 mm/min），煤体的变形破坏具有明显的静载

破坏特征，煤体受载荷作用储存的变形能主要耗散

在煤中原生裂纹的扩展和新裂纹的萌生扩展过程

中，破坏时程较长，能量耗散缓慢，而中高速加载

时（加载速率为 0.2～0.6 mm/min），煤体受载荷作

用储存的变形能主要耗散在煤体结构的破坏上，碎

裂形式表现为块体碎裂和弹射碎裂，其破坏特征具

有显著的动力扰动特征；特别是 3 种加载速率下监

测获得的声发射-电荷信号与应力变化具有一致性，

以此为据，可提出基于声发射-电荷信号量化分析的

煤体失稳判定依据。引入 作为煤体失稳的声-电荷

判别指标，定义 AE 为应力峰前声发射总能量与应

力峰后声发射总量的比值；定义 CI 为应力峰前电

荷总量与应力峰后电荷总量的比值。其表达式为 

AE AE CI CIK K             （2） 

式中： AEK 为声发射能量比指标比例系数； CIK 为

电荷总量比指标比例系数，上述两个比例系数的取

值依据表 3 中高于声-电荷平均比值条件进行选取。 
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表 3  不同加载速率下 AEK 和 CIK 选择依据 

Table 3  Selection basis of AEK  and CIK at different loading rates 
煤样 / JA

峰前
 / JA

峰后
 rA  / pCD

峰前
 / pCD

峰后
 

r
I  声能量比例系数 AEK  电荷量比例系数 CIK  

LC1 0.22 0.22 1.00 0.42 0.40 1.05 0.49 0.51 
MC2 0.24 0.30 0.80 0.29 0.55 0.53 0.60 0.40 
HC1 0.30 0.34 0.88 0.21 0.24 0.88 0.50 0.50 

 
为得到煤体失稳的声-电荷判别指标 的声-电

荷比例系数 AEK 和 CIK ，定义 I 为不同加载速率下，

煤试样首次电荷高值的平均值， A为煤试样首次电

荷高值对应的声发射高值平均值。 
由图 5 中放大的小图可知，在强化损伤到应力

峰值应力范围的电荷平静期内，声发射信号仍有连

续型的高值突变。其原因在于声发射监测反映了煤

体的微破裂活动，因其监测的采样频率高，试验中

设定为 1 000 kHz，强化损伤过程的微破裂增多，所

以在对应的声发射信号中仍有声发射的能量释放，

而电荷监测获取的信号为低频信号，其信号门槛阈

值大，必然会漏掉部分微破裂产生的电荷信号，辅

以表 3 中的 rA 和 I 的比值系数可为合理的声发射-

电荷综合判定指标 的建立提供基础数据。 
对试验数据统计分析知，3种速率下的 I  0.15 

pC， A  0.20 J，对代表性煤样 LC1、MC2 和 HC1
大于 I 和 A的声发射-电荷数据进行统计，引入以 

下公式： 

r

D
I

D
 峰前

峰后

             （3） 

式中：I 为应力峰前超首次电荷高值的电荷均值与

应力峰后超首次电荷高值的电荷均值比值；D
峰前

为

应力峰前超过 I 的电荷均值；D
峰后

为应力峰后超

过 I 的电荷均值。 

r
A

A
A

 峰前

峰后

             （4） 

式中： rA 为应力峰前超过声发射能量高值（与电荷

首次高值对应的声发射能量）的声发射能量均值与

峰后声发射超高值的声发射能量均值的比值；A
峰前

为应力峰前超过 rA 的声发射能量均值；A
峰后

为应力

峰后超过 rA 的声发射能量均值。量化结果如表 4 中

所示。 
 

表 4  煤样的量化数据 
Table 4  Quantitative data of coal samples 

速率 

水平 

应力峰前累积 

变形能 M1/J 

应力峰后残余

变形能 M2/J 

累积-残余能

比值 M1/M2 

应力峰前声发

射能量 A1/J 

应力峰后声发

射能量 A2/J 

声发射能量

比指标 AE  

应力峰前电荷

量 I1/pC 

应力峰后电

荷量 I2/pC 

电荷总量比

指标 CI  

声-电复合判

据  

低速  7.03 1.70  4.14 20.67 54.66 0.38 1 101.93 2 957.13 0.37 0.37 

中速  9.08 0.95  9.56 28.64  5.73 5.00 1 355.24 1 681.17 0.81 3.32 

高速 11.53 0.78 14.78 62.86 10.72 5.86   678.51  279.67 2.43 4.15 

 
利用式（2）和表 3 给出的声-电荷比例系数 AEK

和 CIK 的选择依据，以阜新五龙矿某工作面煤样为

例，对 3 组加载速率下所有煤样的累积变形能、残

余变形能和声发射-电荷信号进行量化分析。由量化

结果分析可知（如表 4 所示），煤样从低速加载（加

载速率为 0.06 mm/min）到中速和高速加载（加载

速率为 0.2～0.6 mm/min）的变化过程中，累积-残

余能比值逐渐增大，对应的声-电荷复合判据 值也

在逐渐增大，二者具有正相关的对应关系。由前文

中讨论的煤体失稳形式可以建立煤体失稳声-电荷

复合判据，如表 5 所示。 
在实际的煤炭开采过程中，可依据开采现场的

区域应力场和声-电荷监测对煤体失稳情况进行综

合判定。但仍需开展大量的室内试验提供数据支持。 

表 5  声-电荷复合判据的煤体失稳划分 
Table 5  Division of coal mass instability by AE-charge 

united criterion 

声-电荷复合判据  煤体系统失稳形式 

0 0.37   静态失稳 

0.37 3.32   应力扰动失稳 

3.32 4.15   类动载扰动失稳 
 

5  结  论 

（1）受加载速率影响，煤体应力调整发生显著

变化，加载速率越高，应力调整越提前，煤样单轴

抗压强度增加，煤样累积变形能耗散加剧；煤体失

稳形式由静载失稳过渡到类动载扰动失稳，煤体失

稳破坏的动力特征明显，冲击地压动力灾害发生几

率增大。 
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（2）受加载速率变化影响的煤体系统失稳规律

与试验监测获得的声发射-电荷信号变化具有一致

性。其一致性特征可为提出判定煤体失稳形式的声

发射-电荷复合判定依据提供试验基础和理论依据。

从声发射-电荷信号分析角度，可深入探讨煤体压缩

型冲击地压发生的主要影响因素和发生机制。 
（3）以阜新五龙矿某工作面煤样为具体研究对

象，利用室内监测获得的声发射-电荷信号量化分析

结果，初步提出了判定煤体失稳形式的声-电荷复合

判定依据 ，在不同矿区、不同的工作面上，可依

据监测获得的声-电荷现场数据辅以采动应力场的

变化情况，对采动过速诱发的煤体压缩型冲击地压

的发生几率进行预测和预警。  
（4）受煤矿开采复杂的地质条件和不可预知的

影响因素影响，仍需深入开展煤体失稳形式的声发

射-电荷复合判据的试验研究工作，有必要开展开采

现场的工业试验研究工作。 
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