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煤岩卸荷破坏声学特性及变形破坏机理
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摘　要：我国很多工程建设逐渐向深部扩展，深部岩体复杂的结构和高应力等诸多因素对于工程安全提出了严峻的考
验．本文以深部煤岩为研究对象，分别进行了单轴、三轴和三轴卸荷等试验下的声发射研究，得到以下结论：（１）单轴压缩
下，声发射参数表现为前期平稳，塑性阶段后跳跃式发展．（２）三轴压缩下，试样整体更加稳定，声发射能量参数值先增后减
再增，围压越大，试样出现相同破坏所需能量越大．（３）三轴卸荷与三轴压缩在卸荷之前声发射规律一致，卸荷后试样破坏
加剧，声发射参数值增加．（４）分形维值Ｄ能很好地反应煤岩内部裂纹演变的规律．
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随着我国经济水平和工程技术等方面的不断提升，加上一些自然因素，许多的工程建设如隧道、水电

洞室以及采矿等都不断地向更深入的地方开展．但是在这个过程中，从工程项目安全的角度出发，考虑深
部岩石在工程建设过程中的应力变化是工程安全的必要保证［１，２］．据相关数据表明，现在水电站中的引水
隧洞埋深在２０００ｍ以上，在这种条件下，地应力能达到２０ＭＰａ以上［３］，而在矿业系统中，随着浅部资源

的枯竭，向深部开发是必然趋势，无论是在国内还是国外，现在采矿深度都能达到１０００ｍ，甚至更深［４－６］．
深部的岩石无论是结构还是应力状态都是很复杂的，在工程施工的过程中，会导致原有相对稳定的结
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构破坏和应力的重新分布，甚至直接造成整体破坏，加之深部环境的复杂性，可能在施工过程中会伴随大

变形和涌水等工程灾害的发生，从而出现工程事故．从受力过程分析，地下深部施工对于岩体来说，实际上
是一个加卸荷的过程，在这个过程中，原来高应力、复杂的岩体就会有一个释放能量的途径，从而危险系数

较浅层岩体来说大大上升．加之现有的工程技术手段都是借鉴浅层岩石的一些规律和工程经验，施工的安
全很难得到保证．因此与深部岩石强度紧密相关的卸荷破坏机理的研究是很有工程意义的．

１　试验设计及理论基础

图１　部分煤岩试样

１．１　试验基础
声发射来源于Ｋａｉｓｅｒ效应，即岩石在破坏变形过程中会将应变

能等以弹性波的形式释放出来［７］，声发射可以很好地监测岩石在破

坏变形过程中内部裂隙发育的过程，为了研究岩石破坏的过程和机

理，声发射是一个很好的手段．本次研究着眼于深部巷道，研究在掘
进的过程中卸荷对于煤岩的影响，通过室内的试验为主要手段进行

研究．图１是制作好的部分煤岩试样．
煤岩与大部分岩石一样，体内含有大量的天然裂隙，在外力作

用下，体内的裂隙缺陷发育扩展，最后形成宏观裂纹，通过声发射参数、应力应变与时间等数据，可以对裂

纹的演化进行定性和定量的预测［８－１０］．通过对煤岩试样在单轴、三轴和三轴卸荷等不同试验条件下进行声
发射试验，从而得到煤岩试样的破坏机理．
１．２　分形维值计算理论

据相关研究发现分形也存在于声发射与时间之间［１１］，分形维数中的关联维数作为最常用的参量可以

用来表明岩石类材料内部裂纹动态变化的过程，而关联维数Ｄ常用的计算方法是Ｇ－Ｐ算法［１２］，这种方法

首次将一维的时间标量用来研究多维空间的矢量．通过将每个具体的声发射参数组成一个时间的序列，容
量记为ｎ，

Ｘ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ{ }． （１）
通过一个自建的ｍ维相空间，其中ｍ＜ｎ，从相空间内取并列的前ｍ个数作为ｍ维空间的一个相点
Ｘ１＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ{ }． （２）
去掉ｘ１再构建第二个相点
Ｘ２＝ ｘ２，ｘ３，…，ｘｍ＋１{ }． （３）
如此循环，依次构成Ｎ＝ｎ－ｍ＋１个相点，则关联函数可以表示为

Ｃ（ｒ）＝
１
Ｎ２∑

ｎ

ｉ
∑
ｎ

ｊ
Ｈ ｒ－ Ｘｉ－Ｘｊ[ ] ． （４）

通过一些转化得到关联维数Ｄ与关联函数Ｃ（ｒ）和观测尺度ｒ的关系，如式（５）所示．

Ｄ＝
ｌｎＣ（ｒ）
ｌｎｒ

． （５）

２　试验结果分析
通过收集和处理煤岩试样在破坏过程中产生的声发射信号，以此推测煤岩内部裂纹的演化规律．声发

射常用的参数有以下３种，分别是振铃计数、幅值和能量［１３］．每种试验都只选取累计振铃计数与应力随加
载时间变化的曲线图，以及分形维值Ｄ随时间变化的曲线图进行分析．
２．１　单轴压缩试验分析

图２选取的是单轴压缩试验条件下煤岩声发射的累计振铃计数变化规律，从图２中可以看出，累计振
铃计数与煤岩的应力应变曲线存在明显的对应规律，即煤岩在孔隙压密阶段和弹性阶段，内部的孔隙没有

扩展，此时声发射的参数几乎处于平稳发展阶段．但是当煤岩进入破坏阶段，随着孔隙的发展和破坏，声发
射参数瞬间进入跳跃式发展，说明声发射参数能比较准确地反映试样的破坏情况．

运用Ｇ－Ｐ算法和ＭＡＴＬＡＢ软件，编写程序将声发射得到的能量率计算出分形维数，图３是煤岩在单
轴压缩条件下的能量与分形维值关系图，从图３中可以看出，相关系数在０．９５左右，说明了声发射的能量
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参数与其拟合线之间有很好的相关性，因此，亦可将声发射能量分形维数作为煤岩内部损伤和破坏演化的

一种评价依据．

图２　单轴压缩累计振铃计数 图３　单轴压缩能量与分形维值Ｄ

２．２　三轴压缩试验分析
图４、图５和图６是在三轴压缩试验条件下，围压分别为５，１５，３０ＭＰａ下累计能量示意图．从图中可以

看出，煤岩与大部分岩石一样，应力应变曲线符合随着围压增大，强度增加的一般规律．当围压为 ５ＭＰａ
时，最大偏应力为４２ＭＰａ；当围压为１５ＭＰａ时，最大偏应力为６４ＭＰａ；当围压为３０ＭＰａ时，最大偏应力
为８０ＭＰａ．

图４　三轴压缩围压５ＭＰａ累计能量 图５　三轴压缩围压１５ＭＰａ累计能量

图６　三轴压缩围压３０ＭＰａ累计能量

在三轴压缩条件下，无论围压多大，能量在前期规律都是一致的，及在进入塑性变形之前，能量几乎没

有波动，这是因为当有围压存在时，会将煤岩内部的孔隙先压缩紧密，在破坏之前，内部几乎没有孔隙的发

展破坏．当进入宏观破坏阶段时，围压较低时，能量存在跳跃，而高围压则不存在，这主要是因为煤岩相对
于其他岩石而言，力学性质相对没有那么稳定，在低围压下，局部应力集中达到极限状态时就会出现能量

７６
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的突降，但是此时煤岩仍然具有承载力．直到出现明显的滑移导致完全破坏时，能量参数才达到一个稳定
值．通过研究还发现，声发射能量参数与围压也有明显的对应关系，当围压较小时，声发射能量率只有
３８００左右，但是当围压较大时，声发射能量率能达到６５００左右，主要原因是，在高围压条件下，试样被压
缩的更加紧密，试样破坏更加困难，且破坏时产生的裂纹将会变得更多，所以当都发生宏观的滑移破坏时，

高围压所产生的能量就会越大．

图７　加载应力比与分形维数关系

２．３　三轴卸荷试验分析
在卸荷围压过程中，声发射的规律与三轴压缩过程

声发射的规律大同小异，即高围压会使得煤岩内部相对

比较稳定，在卸荷的过程中，局部应力集中不那么明显，

破坏也没那么明显，因此，围压越大，卸荷过程中产生相

应的破坏能量会更多．选取不同围压卸荷过程破坏的分
形维数，如图７所示，从图 ７中可以看出，不同围压下，
分形维值整体均满足一定的规律性，即最开始在无裂纹

产生和扩展时，分形维值较小，随着应力的增加，部分裂

纹产生和扩展时，分形维值逐渐增加，当弹性阶段过渡

到塑性阶段时，弹性波动导致分形维值减小，当应力比

达到０．８，开始进行卸荷时，煤岩出现破坏，分形维值又
开始有所增加．分形维值随着围压的变化处于波动的变
化，无明显的对应关系，这主要是因为围压是对煤岩本身自带的裂纹扩展有着约束作用，而原始试样自带

的微小裂纹无法定性，因此呈现出波动状态，说明分形维值与煤岩本身的性质有关．

３　结论
１）单轴压缩下，声发射参数表现为前期平稳，塑性阶段后跳跃式发展．
２）三轴压缩下，试样整体更加稳定，声发射能量参数值先增后减再增，围压越大，试样出现相同破坏

所需能量越大．
３）三轴卸荷与三轴压缩在卸荷之前声发射规律一致，卸荷后试样破坏加剧，声发射参数值增加．
４）分形维值Ｄ能很好地反应煤岩内部裂纹演变的规律．

参考文献：

［１］李建林，王乐华．节理岩体卸荷非线性力学特性研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００７（１０）：１９６８－１９７５．
［２］吴刚．工程岩体卸荷破坏机制研究的现状及展望［Ｊ］．工程地质学报，２００１（２）：１７４－１８１．
［３］高速．不同加卸荷应力路径下大理岩破坏过程的能量演化机制与本构模型研究［Ｄ］．青岛：青岛理工大学，２０１３．
［４］ＳｗａｎｓｓｏｎＳＲ，ＢｒｏｗｎＷＳ．Ａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｉｎｇｐａｔｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｒｏｃｋ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ＆ＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９７１，８（３）：２７７－２８１．
［５］谢和平，高峰，鞠杨．深部岩体力学研究与探索［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１５，３４（１１）：２１６１－２１７８．
［６］ＬｅｉＸ，ＳａｔｏｈＴ．Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｐｒｉｏｒｔｏｒｏｃｋｆａｉｌｕｒｅｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｐｒｅ－ｆａｉｌｕｒｅｄａｍａｇｅ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，

２００７，４３１（１）：９７－１１１．
［７］彭振明，马羽宽，何泽云．声发射技术及其应用［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９８５．
［８］蒋宇，葛修润，任建喜．岩石疲劳破坏过程中的变形规律及声发射特性［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，２３（１１）：

１８１０－１８１４．
［９］ＬｉＣ，ＮｏｒｄｌｕｎｄＥ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｉｓｅｒｅｆｆｅｃｔｉｎｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆ＲｏｃｋＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３，２６

（４）：３３３－３５１．
［１０］龚囱．分级加卸载条件下红砂岩蠕变破坏声发射特性研究［Ｄ］．北京：北京科技大学，２０１５．
［１１］丛宇．卸荷条件下岩石破坏宏细观机理与地下工程设计计算方法研究［Ｄ］．青岛：青岛理工大学，２０１４．
［１２］ＬｏＴ，ＬｅｕｎｇＨ，ＬｉｔｖａＪ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｓｅａ－ｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｉｇｎａｌｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅａ－ｓｕｒｆａｃｅｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥ

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＦ－ＲａｄａｒａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９３，１４０（４）：２４３－２５０．
［１３］薛熠．采动影响下损伤破裂煤岩体渗透性演化规律研究［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０１７．

８６


