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研究背景与意义

截至2019年底，我国煤炭资
源在一次性能源结构中的占
比仍在60%以上。
国家制定坚持以煤炭为主体
的能源战略。 能源生产结构图

核电、水电

等

9.00%天然气

3.90%

煤炭

76.70%

石油

10.40%

目前国有重点煤矿以每年10~25m的速度递增

深部“三高一扰动”

高地应力
高地温
高孔隙压力（瓦斯）

+
“强烈开采扰动”



研究背景与意义

深部矿井日益严重的煤岩动力灾害（冲击地压、煤与

瓦斯突出及兼具二者特点的复合灾害)是制约我国煤炭

稳定、高效开采的瓶颈性安全问题！

瓦斯赋存 矿井数量/对 百分比/% 冲击地压矿井/对 百分比/%

低瓦斯 16 45.71 13 81.25

高瓦斯 19 54.29 8 42.11

合计 35 100 21 —

35对千米深井中瓦斯矿井和冲击地压矿井比例

预测、预警

前兆信号

防治煤岩动力灾害、
改善深部矿井生产
环境

意义重大



研究背景与意义

煤岩动力灾害

是以围岩失稳

为表现形式

单
轴
压
缩

三
轴
卸
荷

原岩应
力区

应力升
高区

应力降
低区

σ1=(1.5~3.0)γH ,σ2=σ3=(0.2~0.4)γH

σ1=RC ,σ2=σ3=0

σ1=1.5γH ,σ2=σ3=(0.6~0.8)γH

煤体受载

不同应力路径下的煤体破坏是灾害发生的主体！



研究背景与意义

煤岩损伤、破坏
声 发 射 (Acoustic

Emission), 材 料 中
局域源快速释放能
量产生瞬态弹性波
的现象。

电 荷 感 应 现 象
(Charge Induction),

基质摩擦、滑移位
错等产生的电荷定
向移动。

声

电

厘清声、电荷信号时频分布及力学演化规律对提高信
号甄别效率具有重要意义！

内应力外载荷

矿用电荷仪

实验用电荷仪

微震监测仪

声发射监测仪



声-电信号时频域分布规律
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三轴压缩条件下声发射与电荷信号时域规律

单轴与三轴条件下含瓦斯煤岩破坏过程两种信号的时域波形均具有明显的阶段性，

随着煤岩劣化程度加剧信号的幅值与连续度均呈升高趋势
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(1) 信号时域规律



声-电信号时频域分布规律
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瓦斯压力Pg=0.5MPa

瓦斯压力Pg=2.5MPa

含瓦斯煤岩受载过程，随其内部瓦斯压力升高，电荷信号波动程度增强而声发
射降低；

瓦斯影响



声-电信号时频域分布规律
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单轴压缩条件下声发射信号频域规律
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声发射为主频范围0~10kHz的低频信号，且信号幅值随煤岩所受载荷升高而增加

(2) 信号频域规律



声-电信号时频域分布规律

压密阶段 峰值阶段
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强
度
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低
强
度
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岩

煤岩强度越低声发射信号频率分布越宽泛，随受载应力提高信号频带分布范
围逐渐向主频移动



声-电信号时频域分布规律
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单轴压缩条件下声发射与电荷信号时-频域规律

电荷感应为主频带1~100Hz的甚低频信号，为电荷感应信号与电磁辐射的主要区
别，同时信号主频分量幅值同样随所受载荷升高而增加。



声-电信号时频域分布规律

(3) 电荷信号降噪算法设计

滤波器工作基本原理

1
p

1

1
= 20lg

1
r





−
−

+
s 2= 20lgr −

通过设定信号的通带衰减系数rp和阻带衰减系数
rs控制滤波器对通带和阻带信号的过滤：

选择幅频精度较高的递归型ⅡR数字低通滤波器，其数学表达采用切比雪夫Ⅰ型数字滤
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声-电信号时频域分布规律

(4) 声发射与电荷感应信号的异同性分析
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煤岩破裂过程声发射与电荷信号差异性

峰
前
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峰
后
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两信号均与煤岩内部裂纹演化直接关联，声发射与电荷信号具有异步性属非同源
信号，声发射伴随裂纹的发育产生，电荷与应力跌落具有明显的同步性，声发射
先于电荷信号产生。



声发射力学机制分析
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应力波传递简图

声发射主要监测由裂纹尖端扩展所释放的弹性能在煤岩内形成的应力波，释

放的能量大小直接影响应力波传递特征，进而引起声发射信号变化。

由此所构建的模型将单一裂纹作为研究对象，并对其发育、扩展过程作如下

假设：

（1）裂纹受载-扩展过程遵循能量守恒定律，同时体系内能保持不变；

（2）伴随裂纹扩展产生的弹性能在煤体中主要以纵波形式传递；

（3）裂隙至表面部分煤岩视为均质体，不考虑应力波衰减。



声发射力学机制分析

根据能量守恒定律煤岩内部单一裂纹系统总能量Uf与裂纹周围应变能UfM、
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应力再次逐渐升高至应力峰值发生二次扩展前裂纹

系统的表面能保持稳定，扩展前后系统能量转化关

系为：
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含瓦斯时，裂纹断裂韧度发生变化，则裂纹表面

能释放率为：
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声发射力学机制分析

当裂纹单位表面能与裂纹长度固定，伴随裂纹扩展释放的惯性能随裂纹扩展临界

应力与跌落后的应力差值正相关变化。在常位移加载方式下，裂纹体系具有轴向

应变εA，将Mott动能方程与裂纹扩展柔度变换方程相结合以速率描述的惯性能：
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瓦斯压力升高，裂纹扩展速率显著增加，而

裂纹尺度增加对扩展速率变化影响较小。

煤岩吸附瓦斯后裂纹扩展临界应力逐渐降低，

扩展过程释放更多的弹性能，瓦斯对煤岩裂

纹扩展的作用表现为具有更高的扩展速率。



声发射力学机制分析

所取的球面半径微小，将裂纹尾部张

开面积近似看成矩形，根据几何关系

其面积：
1 2 sin

2
S rB


=

剩余均匀受载部分面积表述为空间

球面面积与尾部张开面积的差值：
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面积为S的微元受到的能量分量：
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应力波产生的激振力在一个周期内

做功： '

fs f p f= sinU W A P =

应力波振幅、平均激振力关系：
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纵波振动幅值：
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纵波振动频率： ( ) ( )
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裂纹扩展速率在

0~1 500 m/s范围内

时振幅增长了约4

个数量级，而扩展

速率在1 500~ 5 000 

m/s范围内振幅幅

值变化量均在1个

数量级内；在同一

扩展速率下随着裂

纹尺寸逐渐增加，

振幅呈增大趋势但

增长率逐渐减小。



声发射力学机制分析

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

v=2000m/s

振
幅

A
p
/1

0
-4
m

弹性模量E/GPa

 c
i
/c

0
=1

 c
i
/c

0
=3

 c
i
/c

0
=5

 c
i
/c

0
=7

 c
i
/c

0
=9

 c
i
/c

0
=11

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
 c

i
/c

0
=1

 c
i
/c

0
=3

 c
i
/c

0
=5

 c
i
/c

0
=7

 c
i
/c

0
=9

 c
i
/c

0
=11

频
率

f/
1
0

3
k
H

z

弹性模量E/GPa

在0.4~1.2GPa范围内，振幅降低趋势明显，在1.2~3.2GPa范围内振幅变化趋于平

缓。应力波振动频率随弹性模量增加而提高，在相同弹性模量下随裂纹长度增

加声波振动频率逐渐降低，降幅随长度增加逐渐减小；

围压对声发射幅值具有促进作用，但抑制裂纹发展声发射事件减少，瓦斯对幅

值有降低趋势增加了事件数，总体上对主频分布影响不大。

弹性模量对振幅影响 弹性模量对频率影响



电荷信号力学机制分析

主要从摩擦滑移生电角度对煤岩自电位异常现象产生机制研究，作出如下假设：

（1）不考虑裂纹扩展过程的其他生电机制，伴随煤岩破裂产生的自由电荷均源

于摩擦滑移；

（2）在应力逐级跌落过程为已形成的破裂面间剪切滑移形成滑动摩擦；

（3）块体忽略瓦斯引起的块体膨胀变形，其在裂隙间的作用力垂直于作用面，

降低摩擦因数。
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电荷信号力学机制分析

块体会在各向作用下破裂面沿着最易发生滑动的方向摩擦滑移，发生相对运动

的驱动力为下滑力与摩擦力的差值，沿着斜面产生的下滑力Fs：
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=引入瓦斯后：

以单一裂隙为研究对象，两物体间发生剪切滑移的滑动摩擦力：
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同时固体沿斜面产生摩擦滑移的速度：
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电荷信号力学机制分析

应力跌落瞬间两接触面沿最易运动方向产生的相对位移ld为：

( ) ( )( )

( ) ( )( )

1 v 2 g l v 3 g l v s

0

v
d

2

f f

2 f f

21 v 2 g l v 3 g l v s
2 f f

0

v

2
2 f f 2 f f

1

f f

sin sin sin cos sin

sin
=

/
/ tan

2
arctan

sin sin sin cos sin
1 /2

sin

/ 1 /

/

P P A
z

l t

K m
K m t

P P A
K mz

K m K m

z

m K

       








        


 



− − − −
−

  
+  

   
   − − − −

−   −
   
   − 

−

−
− ( )2 f fsin /K m t

产生摩擦滑移后引起轴向变形导致最大主应力方向的载荷变化： d v
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煤体受载压缩内部裂隙剪切滑移过程力-电耦合关系为：

d v
q s

sin
=

l
n E A

l


 

q =n F



电荷信号力学机制分析
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结 论

1.基于所开展的物理实验，获得了煤岩损伤、破坏过程声发射、

电荷感应信号的时-频域分布特征及变化规律；

2.明确了电荷感应信号的频域分布特点，构建了信号降噪、提纯

算法；

3.构建了声发射、电荷感应信号的力学关系，解释了声、电荷信

号的时频域分布机制；

4.所获得的声发射与电荷感应信号时频域演化规律及力学机制，

为后续开展现场应用提供了理论和实验基础。



讨 论
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恳请各位专家批评指正!


