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五、学术方向及创新性研究成果一、煤岩电荷感应机理
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通常认为：在煤岩受载过程中，当发生压电效应、裂隙尖端效应与剪切摩擦效应时，

将会产生自由电荷，其运动变化会引起煤岩周围电场的变化，与此同时传感器敏感元

件周围电场也会相应发生变化，进而导致传感器敏感元件上感应电荷量发生变化。

感应电荷的变化反应了煤岩内部应力状态与变形破坏

程度，因此通过监测煤岩感应电荷信号的变化情况，

就可以为冲击地压等煤矿动力灾害提供新的预警方法。

E电场强度

感应电荷产生机理与监测原理示意图



五、学术方向及创新性研究成果一、煤岩感应电荷产生原理
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◆感应电荷产生的第四种形式

假设某煤屑或颗粒带电量为q0 ，以初始速度

v靠近感应元件，且与感应元件中心的水平距

离为Δx ，竖向距离为Δy ，敏感元件面积为

S1 ，则感应电荷量 q1为：
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二、煤岩感应电荷强度与应力相关性

面积SEFD表示存贮的剩余弹性应变能密度；

面积SFAB表示震动辐射能与煤屑动能等耗散能密度,记作U1；

面积SFDCB表示裂隙裂纹扩展耗散能密度,记作U2；

总耗散能密度等于面积SFAB与面积SFDCB之和，记作U0
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◆应力降过程能量转化关系

σ1—应力降起点时的应力

σ2—应力降终点时的应力

Δσ—应力降幅值

Δε—应变降幅值

E—弹性模量



二、煤岩感应电荷强度与应力相关性

◆煤岩电荷感应强度与应力量化关系
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煤岩耗散能与煤岩破坏程度呈正相关，煤岩破坏程度与电场能量呈正

相关，因此煤岩耗散能与电场能量呈正相关。

匀强电场能量密度为： 21
=

2
eW E  

假设煤岩总耗能密度与电场能量密度呈正比关系

当煤岩快速失稳破坏时，将会产生大幅度的应力降

，可将上式简化为：

  --介电常数； E--电场强度； k k  k ，， --比例常数。

煤岩稳定破坏阶段，应力降较小，电荷感应强度主要取决于煤岩应力状态；

煤岩非稳定破坏阶段，应力降较大，电荷感应强度主要取决于煤岩应力降。
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◆煤岩电荷感应实验

三、煤岩电荷感应时频规律
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1-MTS压机；2-力学参数采集系统；3-压力机操控与数显终端；4-屏蔽缸

体；5-煤体试件；6-电荷感应敏感元件；7-电荷放大器；8-电荷采集系

统；9-电荷采集控制与显示终端

制作标准的实验试件，其尺

寸为Ф50mm×100mm，将

试件放入屏蔽缸体，采用位

移加载控制，利用MTS岩

石力学测试系统对煤体进行

单轴压缩破坏实验。利用电

荷采集系统监测煤体压缩过

程中的电荷感应信号，该系

统主要是由电荷感应元件

（合金薄片）、屏蔽外界干

扰信号的缸体、电荷前置放

大器、信号高频采集仪及计

算机组成。



三、煤岩电荷感应时频规律
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破坏与噪声混合电荷信号频谱

◆煤岩电荷感应信号频率特征

（ 1）感应电荷采样频率为

1KHz时，实验室环境下干扰信

号 频 率 为 50Hz 、 150Hz 、

250Hz、350Hz与450Hz，一般

为50Hz奇数倍。我国配电网络

的谐波频率为50Hz，一般而言

奇次谐波干扰比较严重，因此，

干扰信号频域分析与实际相符。

（2）煤岩破裂的信号主频集中

分布在15Hz~30Hz范围内，也

就说感应电荷有效信号基本为

低频信号。



三、煤岩电荷感应时频规律

◆煤岩电荷感应信号滤波

滤波前 滤波后

设计低通滤波器，对原始感应电荷信号进行滤波，去掉高频的干扰信号，

这里通带截止频率取28Hz，降噪后的感应电荷信号与应力-应变曲线呈现出

更高的相关性。



◆煤岩失稳破坏电荷感应时域特征

三、煤岩电荷感应时频规律

稳定破裂阶段，应力降不明显，存在低幅值

感应电荷信号，波动性不强，但可观测辨识；

非稳定破裂阶段，煤岩试件体积膨胀，裂纹

加速扩展，出现较大的应力降，高幅值电荷感

应信号连续显现，波动性较强；

峰后破裂阶段，煤岩发生了主破坏，此阶段

应力降程度与频数最高，高幅值电荷信号最为

密集，平均幅值最大，信号波动最为剧烈。



三、煤岩电荷感应时频规律

电荷累积量跃升特性

电荷均值的高幅值特性

电荷幅值波动特性
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◆煤岩失稳破坏电荷评价指标
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四、井下监测实践

◆YCD5便携式煤岩电荷监测仪

7寸高清彩色触摸屏，具有实时显示监测数据曲线、查询历史曲线、数据

存储、实时预警等功能；

实现1-4通道电荷信号采集，采样精度16位，连续运行8小时以上；

量程：±150pC，分辨率：0.1pC，采样频率：30kHz。



四、井下监测实践

◆平顶山十一矿煤岩感应电荷监测
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四、井下监测实践



15 20 25 30 35 40

50

60

70

80

90

100

110

7月30日

7月29日

7月28日

7月27日

7月26日

7月25日

 2号测点
 拟合曲线

每
日
平
均
电
荷
量
/p
C

距  工  作 面  距  离/m

50 55 60 65 70 75

40

50

60

70

80

90

距  工  作 面  距  离/m

每
日
平
均
电
荷
量
/p
C

7月30日

7月29日

7月28日

7月27日

7月26日

7月25日

 6号测点
 拟合曲线

四、井下监测实践



四、井下监测实践

◆辽宁红阳三矿煤岩感应电荷监测

巷道维修干扰
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四、井下监测实践
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四、井下监测实践

◆抚顺老虎台煤岩感应电荷监测
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电荷感应监测对小煤炮事件是有响应的，感应幅值会出现突然变化，也

会呈现对少部分小煤炮事件无响应或响应不明显，这主要取决于震动对监

测点损伤破坏情况。（注：设计了两种对电荷感应敏感程度不同的探头）



四、井下监测实践

◆双鸭山集贤矿煤岩感应电荷监测
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四、井下监测实践

◆双鸭山新安矿煤岩感应电荷监测
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四、井下监测实践

感应电荷监测方法能较好地反映工作面支承压力的变化情况，可监

测巷道围岩应力集中与变形破坏程度，能够对巷道围岩稳定进行有效

监测与评价；

感应电荷监测方法可对煤岩动力事件有良好的响应，能够监测煤炮

、采动扰动等动载荷对巷道围岩的影响；

感应电荷监测方法能够对深孔爆破、断顶（底）等卸压措施进行有

效监测与评价；

不仅适用冲击地压等煤矿动力灾害的监测预警，还适用于巷道围岩

稳定、采场周期来压等常规矿压显现的监测与预警。

感应电荷监测技术不是万能的，会有监测尺度的限制，可联合微震

、CT波速反演等技术进行多尺度层次化监测预警，效果更佳。



感谢各位专家学者！
敬请批评指正！


