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摘　 要:煤岩的力学特性和声发射响应规律对冲击地压监测预警至关重要,为研究加载方向与节理

面夹角(α)对煤样力学特性、裂纹扩展方式及声发射响应的影响,对不同加载方向与节理面夹角的

煤样进行单轴压缩试验,并分析了力学和声发射信号响应规律。 结果表明:加载方向与节理面夹角

对煤样力学特性和声发射响应规律有显著影响。 随 α 增大,峰值载荷和破坏时间均呈先微降后增

大的趋势,峰后破坏时间从 0°到 30°出现陡降趋势。 α≤45°煤样的应力-应变在峰值或峰值后出现

震荡起伏现象,单轴抗压强度和应变量均小于 α>45°的煤样。 α>45°煤样的应力-应变曲线在峰值

或峰值后无震荡起伏现象;α≤45°的煤样受力以平行节理面应力分量为主,更容易产生沿节理面的

滑移破坏,振铃累计值陡增和大能量声发射信号主要集中在峰后阶段,声发射信号与应力降具有很

高的相关性。 α>45°的煤样受力以垂直节理面应力分量为主,更容易产生挤压摩擦破坏,在应力稳

定上升阶段就伴随着大量的声发射信号,大能量声发射信号主要集中在峰前阶段;随 α 增大,煤样

表现出的冲击倾向性越强,声发射信号以 45°为界表现出不同的峰前峰后特征。 因此,鉴定煤冲击

倾向性和利用声发射进行冲击地压监测预警时,需充分考虑煤层节理面与现场受力情况。
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Response characteristics and influence mechanism of uniaxial compression
mechanics and AE of coal with different joint angles
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Abstract:The mechanical properties of coal and rock and the AE response law are very important for the moni-toring
and early warning of rock burst. In order to study the influence of the angle (α) between the loading direction and the
joint surface on the mechanical properties,crack propagation mode and acoustic emission (AE) response of coal sam-
ples,some uniaxial compression tests were carried out on coal samples with different α,and the characteristic response
laws of mechanical and AE signals were analyzed. The results show that the angle between the loading direction and
the joint surface has a significant effect on the mechanical properties and AE signals. With the increase of α,the peak
load and failure time both show a trend of decreasing first and then increasing,from 0° to 30°,the failure time after the
peak tends to drop sharply. The stress-strain curve of coal samples with α≤45° fluctuates after the peak value or at
peak value,and the uniaxial compressive strength and strain are less than that of coal samples with α> 45°. The stress-
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strain curve of coal sample with α>45° does not fluctuate after the peak value or at peak value. The coal samples with
α ≤ 45° is mainly the stress component of the parallel joint surface,and it is more likely to slip along the joint sur-
face. The accumulated sharp increase of AE pulse and the high-energy AE signal are mainly concentrated in the post-
peak stage,and the AE signal has a high correlation with the stress drop. For the samples with α>45°,the stress com-
ponent of the vertical joint surface is the main stress component,and the main failure mode is extrusion friction. The
accumulated value of pulse increases steadily before the peak point,and the high-energy AE signals are mainly con-
centrated in the pre-peak phase. With α increasing,the stronger the impact tendency of coal samples is,and the size of
AE early warning parameters is different. Therefore,when identifying the coal impact tendency and using AE to monitor
and warn the impact,it is necessary to take full account of the coal seam joint surface and the field stress.
Key words:joints;acoustic emission;monitoring and warning;coal failure

　 　 煤岩材料声发射是煤岩在变形、破坏过程中释放

弹性应变能的一种现象,目前,声发射技术在煤岩结

构稳定性评价[1-2]、动力灾害预警[3-5] 和地应力估

算[6,7]等方面得到广泛应用。 而煤作为一种节理异

常发育的岩体,其物理力学性质及破坏产生的声发射

信号特征极易受到节理的影响,这些影响对鉴定煤层

冲击倾向性和应用声发射监测预警至关重要,亟需进

行深入研究。
国内外学者对含节理等缺陷煤岩在不同加载条

件下的力学和声发射特性研究已取得了丰硕成果。
在研究含缺陷煤岩对力学特性影响上,CAI 等[8-10] 研

究表明,外载作用下含宏观裂纹的力学响应是围岩应

力场时空演化规律多变的内因;刘凯德等[11] 分别从

垂直和平行层理面方向进行劈裂及单轴压缩试验,得
出抗拉、抗压强度均具有明显的离散性,并指出需对

加载方向与层理面其他夹角力学特性进行研究;吴基

文和闫立宏[12]也发现不同层理方向上煤岩的抗拉强

度具有明显各向异性;ZHAO Y X 等[13] 认为间接动

态抗拉强度与层理倾角和粗糙度有关;MAJID 等[14]

数值模拟了含节理岩石强度和变形的各向异性,并指

出在岩石工程设计和安全评价时,必须根据地应力方

向正确处理裂隙岩体强度和变形的各向异性;YANG
Z Y 等[15]总结了含节理岩体的 3 种破坏形式,破坏

形式主要取决于层理面和最大主应力夹角及围压大

小。 以上学者主要集中在煤岩原生裂隙对力学特性

的研究上,还有部分研究者通过预制宏观裂纹来研究

预制裂纹对煤岩体变形破坏和力学特性的影

响[16-17,21-22]。
在研究含缺陷煤岩对声发射信号影响上,HOL-

COMB[18]、王恩元等[19-20] 认为煤岩体产生的声发射

反映了岩体内部的损伤程度;李德行等[21-22] 对预制

不同角度宏观裂纹的型煤进行单轴压缩实验,认为宏

观裂纹对声发射信号的变化规律有显著影响;刘运思

等[23]通过单轴和巴西劈裂实验研究得出砂岩层理面

拉伸和剪切破坏峰值与声发射能量呈正相关关系;张
东明等[24]对含层理及均质岩石试件进行对比实验,
得到了含层理岩石和均质岩石试件失稳破坏与声发

射信号的相关性。
现有研究表明,煤岩材料中存在的缺陷对力学和

声发射信号特征均有明显影响。 这些研究主要集中

在预制裂纹、内生裂隙,以及不同加载条件下的力学

和声发射信号特征上,但对加载方向与原生节理面不

同夹角煤的力学和声发射信号特征研究却鲜见报道。
为了深入研究加载方向与节理面夹角对煤声发

射响应、力学特性和裂纹扩展方式的影响规律,笔者

对不同加载方向与节理面夹角的煤样进行单轴压缩

试验,结合声发射、力学特性和裂纹扩展方式之间的

相关性进行分析,同时讨论了不同加载方向与节理面

夹角煤样表现出的力学特性和声发射信号特征差异

对鉴定煤层冲击倾向性及应用声发射监测冲击地压

的影响。

1　 实验设计及方法

1． 1　 试样制备

原煤是取自具有冲击倾向性的煤层,原煤节理构

造产状一致,按照国际岩石力学学会的标准,制成

ϕ50 mm×100 mm 的圆柱体。 对于每组煤样,钻孔取芯

方向与煤层节理面夹角 α 分别为 0°,15°,30°,45°,60°,
75°,90°,试样加工及成型试样如图 1 所示。 为控制实

验影响因素,所有煤样均在同一整块煤中获取。
1． 2　 实验系统

实验系统如图 2 所示。 加载控制系统采用 YAW-
600 型微机控制电液伺服压力试验机,该试验机载荷

分辨率 3 N,位移分辨率 0． 3 μm。 声发射数据采集系

统使用 DS5 系列。 声发射信号分析仪最高采样频率

10 MHz,能够对所有通道波形数据连续记录;声发射传

感器响应频率范围 50 ~ 400 kHz,前置放大器,放大倍

数 20,40 和 60 dB 可调,带宽 20 ~1 500 kHz。
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图 1　 试样加工方案及成型试样

Fig． 1　 Sample processing plan and forming sample

图 2　 实验系统示意

Fig． 2　 Schematic diagram of experimental system

1． 3　 实验方案

按角度 α,将试样分为 0°,15°,30°,45°,60°,
75°,90°共 7 组,每组选择无明显裂纹和夹矸的试样

各 3 块。 本次实验加载方式采用位移控制,加载速率

为 5 μm / s。 实验时,先对试样施加 500 N 的预载力

使压盘与试样充分接触,按预设的实验方案启动压力

机和数据采集仪的数据保存功能。 在加载全过程中,
对声发射信号进行全波形采集与存储。

2　 实验结果及分析

2． 1　 不同节理夹角煤样裂纹扩展

每组煤样各选取一张破坏后的照片进行裂纹扩

展形态对比,如图 3 所示。 李德行等[22,25] 对单轴压

缩条件下煤岩预制裂纹扩展方式分为翼型裂纹、反翼

型裂纹和次生裂纹。 本文对翼型裂纹定义为,产生在

沿节理面裂纹尖端且与沿节理面裂纹夹角小于 90°
的裂纹,反翼型裂纹为产生在沿节理面裂纹尖端且与

沿节理面裂纹夹角大于 90°的裂纹。 本文研究发现,
不同夹角 α 煤样主要裂纹扩展形态除次生裂纹、翼
型裂纹和反翼型裂纹外,还存在大量的沿节理面扩展

裂纹和垂直节理面裂纹。

图 3　 煤样裂纹扩展形态

Fig． 3　 Shape of crack propagation in coal sample

当 α≤45°,裂纹扩展方式主要为沿节理面扩展

裂纹和翼型裂纹,其中,α=0°以沿节理面扩展裂纹为

主,α=15°时开始出现翼型纹,α = 30°,45°煤样有明

显的破坏角和完整的破坏面,α= 45°翼型和反翼型裂

纹同时存在。 当 α>45°,裂纹扩展方式以沿节理面扩

展、反翼型和垂直节理面裂纹为主,其中,α= 60°出现

明显的沿节理面扩展裂纹和反翼型裂纹,形成 X 型

破断并伴随有大量的小破碎,α= 75°,90°以沿节理面

裂纹和垂直节理面裂纹为主,即存在较大的沿节理和

垂直节理裂纹,又存在大量沿节理和垂直节理方向的

小破碎。
2． 2　 不同节理夹角煤样力学行为

本实验是位移控加载,为区别于力控加载条件下

的动态破坏时间,此处用峰后破坏时间来表征能量集

聚与耗散的动态特征。 分别求得每组试样峰值载荷

平均值、破坏时间平均值和峰后破坏时间平均值,并
绘制曲线如图 4 所示。 由图 4 中可以看出,随 α 增

加,峰值载荷和破坏时间均呈现出先微降后增大的趋

势。 峰值载荷和破坏时间最大值均位于 75°夹角处,
峰值载荷为 73． 13 kN,破坏时间为 426． 67 s。 15°夹
角峰值载荷最小,为 25． 88 kN,为 75°夹角峰值载荷

的 35% 。 30°夹角破坏时间最短,为 155 s,为 75°夹
角破坏时间的 36% 。 峰值载荷和破坏时间从 45°到
60°出现急剧增加;峰后破坏时间从 0°到 30°出现陡

降趋势,30°到 90°均维持在较低水平。
将各组试样应力-应变曲线绘制到一张图进行

比较,如图 5 所示。 比较 7 个角度的应力-应变曲线

可以看出,α = 0° ~ 45°煤样的应力-应变曲线形态较
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图 4　 不同夹角煤样力学特征

Fig． 4　 Mechanical characteristics of samples with different α

一致,在峰值或峰值后出现震荡起伏现象,单轴抗压

强度和应变量均小于 α = 60° ~ 90°煤样。 α = 60° ~
90°煤样的应力-应变曲线形态较一致,在峰值或峰值

后无震荡起伏现象。 可见,以 α = 45°为界,煤的单轴

抗压强度和应变量表现出完全不同的特征。

图 5　 不同角度煤样应力-应变曲线

Fig． 5　 Stress-strain curves of coal samples with different α

2． 3　 不同节理夹角煤样声发射响应

不同节理夹角煤样单轴压缩破坏下的应力、声发

射振铃累计、能量随加载时间的变化特征如图 6 所

示。 由图 6 可以看出,加载方向与节理面夹角对应力

和声发射信号的变化规律有着显著影响。 α≤45°的
煤样,声发射与应力降具有很高的相关性,应力曲线

出现较大波动,存在多个明显应力降,并伴有较大能

量的声发射信号。 出现明显应力降前,声发射能量稳

定在较小水平,振铃累计增长缓慢。 出现明显应力降

后,声发射能量和振铃累计开始大幅升高,振铃累计

陡增和大能量声发射信号主要集中在峰后阶段;
而α>45°的煤样,应力-时间曲线波动较小,一般只存

在一个峰值点,声发射与应力降关系不明显,且在应

力稳定上升阶段就伴随着大量声发射信号,振铃累计

值在峰值点前呈稳定的加速增长,在峰值点出现陡

增,大能量声发射主要集中在峰前阶段。
2． 4　 煤节理影响机制分析

通过上文研究总结得出节理角度的影响机制,如
图 7 所示。 将施加在煤样上的载荷 σ 分解为平行节

理面应力分量 σx 和垂直节理面应力分量 σy,α 增

大,引起 σx,σy 变化,导致不同角度煤样加载破坏裂

隙发展、裂纹形态及力学性质表现出不同特征。
原生裂隙和孔隙大致沿节理面方向延伸,α= 0°,

轴向应力与节理面平行,原生裂隙和孔隙不易被压

密,主要受沿节理面的张拉破坏产生横向离层,裂纹

由裂隙尖端沿主应力方向扩展。 当达到峰值载荷时,
沿节理面裂纹并未完全贯通,应力在峰后出现震荡起

伏,因此,0°煤样表现出更大的延性破坏,峰后应变量

更大,峰后破坏时间也更长。
(1)当 0°<α≤45°,随 α 增大,σx 逐渐减小 σy 逐

渐增大,煤样受沿节理面的张拉作用逐渐减小,原始

裂隙在垂直节理面应力分量作用下被压密,但主要受

平行节理面应力分量作用产生裂纹扩展,因此 15°,
30°,45°试样更易出现沿节理面的滑移破坏,更易失

去黏聚力而提前破坏。 裂纹以沿节理面扩展裂纹为

主,翼型裂纹大致与加载方向平行。
(2)当 45°<α<75°,垂直节理面应力分量更大,

原生裂隙和孔隙更易被压密,因此在 45°之后,煤样

应力曲线在压密阶段和弹性阶段的长度大幅增加,峰
值载荷、破坏时间和应变量也急剧增加。 裂隙会沿节

理面和垂直节理面同时扩展,最终形成沿节理面扩展

和反翼型裂纹同时存在的 X 型破断。
(3)当 α≥75°,垂直节理面应力分量变成主导,

原生裂隙和孔隙被压密程度更大,并产生大量垂直节

理的裂纹。 平行节理面应力分量仅起到裂隙起裂作

用,不易产生沿节理面的滑移破坏。 因此,α = 75°和
90°煤样以沿节理面和垂直节理面裂纹为主,且不易

提前发生滑移失稳破坏。 在峰后,沿节理面和垂直节

理面小裂隙迅速贯通,煤样瞬间产生破坏。
图 6 可以看出,声发射信号以 α=45°为界有明显

差异。 α≤45°煤样在平行节理面应力分量作用下,节
理尖端产生应力集中,破裂沿节理面产生。 加载达到

峰值载荷后,节理面之间开始产生阶段性贯通,在这

一过程中引起应力降并伴随有较大能量声发射信号,
振铃累计也出现阶段性陡增。

α>45°煤样受力以垂直节理面应力分量为主,峰
值载荷前裂隙被压密,并产生大量垂直节理断裂,这
些垂直节理断裂会产生较为丰富的声发射信号。 并

且,由于峰前大量垂直节理面小断裂的出现,导致峰

后断裂的分叉与汇合时间变短,所以峰后声发射信号

少。 煤样破坏前不会产生较大的沿节理面滑移,以挤

压摩擦破坏为主,因此振铃累计呈现相对稳定增长,
且增长速率随应力增加而加快。
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图 6　 不同节理夹角煤样应力及声发射信号特征

Fig． 6　 Stress and AE characteristics of samples with different α

3　 对监测预警的意义

实验结果可以得出声发射信号与煤样受载破坏

过程具有较高一致性,这与前人的研究结果[4,9,13] 一

致。 但是不同节理夹角煤样表现出的力学和声发射

特征具有显著差异。 这些差异对鉴定煤层冲击倾向

性及应用声发射预警冲击地压具有直接影响。
峰值载荷和单轴抗压强度直接影响煤的冲击破

坏临界载荷,实验研究表明[26],在一定范围内,煤的

单轴抗压强度越大,煤体发生冲击破坏的临界载荷越

小。 本实验表明,峰值载荷和单轴抗压强度随 α 增

大呈现出先减小后增大的趋势,单轴抗压强度最大值

为 α= 75°煤样,是单轴抗压强度最小值 α = 15°煤样

的 2． 82 倍。 综合实验结果和前人对单轴抗压强度与

冲击破坏临界载荷相关性的研究可以认为:相同煤

层,当受主应力与节理面夹角不同,其冲击倾向性也

是不同的,现场评价煤冲击危险性时,需充分考虑煤

层节理面与现场受力情况。 其次,破坏时间和峰后破

坏时间直接体现为煤受载到破坏过程中的能量集聚

与耗散的动态特征,实验研究表明[27],峰前积蓄的应
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图 7　 煤节理影响机制示意

Fig． 7　 Schematic diagram of coal joint influence mechanism

变能越多,且峰后破坏时间越短,冲击倾向性越大。
本实验表明:随 α 增大,破坏时间呈先降低后增大的

趋势,且 45°后出现陡增,说明当 α 超过 45°,煤样破

坏前积蓄的应变能迅速增加。 随 α 增大,峰后破坏

时间整体呈下降趋势,且 30°前出现陡降,说明随 α
增大,煤的脆性更明显。 综合不同角度煤样破坏时间

和峰后破坏时间规律可以认为,α 越大,煤的冲击倾

向性越大。
煤岩破裂与声发射信号的相关关系是声发射预

警冲击地压的理论基础。 α≤45°煤样在达到峰值载

荷前声发射能量大小和振铃计数均稳定在较小水平,
振铃累计增加也较平缓,当出现声发射能量、振铃计

数和振铃累计突然上升则视为煤破坏的前兆信号。
而 α>45°后,煤样在加载达到峰值载荷前就有大量的

声发射信号,一般在加载破坏的中期开始有较大能量

声发射信号出现,且整个加载过程,振铃累计增长速

率逐渐增大,可将这一前兆信息用于指导 α>45°煤破

坏的监测预警。

4　 结　 　 论

(1)加载方向与节理面夹角对煤样的力学特性

影响显著,随 α 增大,峰值载荷和破坏时间均呈现出

先微降后增大的趋势,峰后破坏时间从 0°到 30°出现

陡降趋势。 α≤45°煤样的应力-应变曲线在峰值或

峰值后出现震荡起伏现象,单轴抗压强度和应变量均

小于 α>45°的煤样。 α>45°煤样的应力-应变曲线在

峰值或峰值后无震荡起伏现象。
(2)节理角度会对煤破坏声发射信号响应特征

产生影响,α≤45°的煤样,声发射信号与应力降具有

很高的相关性,声发射能量和振铃累计随应力降的发

生开始大幅升高。 而 α>45°煤样,声发射信号与应力

降关系不明显,在应力稳定上升阶段就伴随着大量的

声发射信号,振铃累计值在峰值点前呈稳定的加速增

长,在峰值点后出现陡增。
(3)α≤45°的煤样,受力以平行节理面应力分量

为主,更易出现沿节理面的滑移破坏,伴随节理面阶

段性的贯通更易失去黏聚力而提前破坏。 而 α>45°
的煤样,受力以垂直节理面应力分量为主,其原生节

理和孔隙在峰值载荷前更易被压密,以挤压摩擦破坏

为主,除明显沿节理面破坏外还存在大量垂直节理面

的贯通断裂。 这是煤样力学特性、裂纹扩展方式及声

发射响应受节理角度影响的主要原因。
(4)随 α 增大,煤样表现出的冲击倾向性越强,声

发射信号以 45°为界表现出不同的峰前峰后特征。 因

此,鉴定煤冲击倾向性和利用声发射进行冲击地压监

测预警时,需充分考虑煤层节理面与现场受力情况。
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