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摘　 要:针对冲击地压-煤与瓦斯突出复合动力灾害预测手段欠缺、前兆信息监测方法不完善这一

工程现状,利用自主研发的高频微震全波形实时监测系统和电荷感应监测系统开展了煤与瓦斯复

合体受载变形破坏试验,分析了不同瓦斯压力下煤与瓦斯复合体变形破坏特征及微震信号和电荷

感应信号显现规律的关系,以及瓦斯压力对 3 者的影响。 结果表明:煤与瓦斯复合体变形破坏可分

为 3 个阶段,即弹性阶段、屈服强化阶段和破坏阶段,随着瓦斯压力的增大,煤与瓦斯复合体的抗压

强度、弹性模量和软化模量减小,冲击倾向性降低,弹性和屈服强化阶段持续时间缩短;煤与瓦斯复

合体变形破坏过程中有微震信号和电荷感应信号产生,且两种信号的峰值振幅均出现在煤与瓦斯

复合体的破坏阶段;随着瓦斯压力的增大,微震信号和电荷感应信号数量增加且越来越分散,振幅

增大,峰值振幅对应的应力降速率增大,同时,微震信号峰值振幅所在波形的起始振幅增大,峰值振

幅前移,且越来越接近起始振幅。 煤与瓦斯复合体中瓦斯压力越大,越容易发生冲击地压-煤与瓦

斯突出复合动力灾害,通过微震信号和电荷感应信号的监测能够在一定程度上判断复合体所处的

变形破坏阶段,结合瓦斯压力大小可预判复合动力灾害的类型和危险性。
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Abstract:In view of the current situation that the prediction means on the composite dynamic disasters of rockburst-coal
and gas outburst are limited and the monitoring method of precursory information is not sufficient,the deformation and
failure monitoring test of coal and gas complex under loading was carried out by using a high-frequency micro-seismic
full waveform real-time monitoring system and a charge induction monitoring system with independent research and de-
velopment. The relationship between the deformation and failure characteristics of coal and gas complex and the rules of
micro-seismic signals and charge induction signals under different gas pressures was analyzed. Also,the influence of gas
pressure on them was analyzed. The results show that the deformation and failure of coal and gas complex can be divided
into three stages:elasticity stage,yield and strengthening stage,and failure stage. With the increase of gas pressure in
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coal and gas complex,the compressive strength,elastic modulus and softening modulus of coal and gas complex de-
crease,the bursting tendency reduces,the duration of elastic and yield strengthening stage shortens. There are microseis-
mic signals and charge induction signals generated in the deformation and failure process of coal and gas complex,and
the peak amplitudes of two signals both appear in the failure stage of coal and gas complex. With the increase of gas
pressure,the number of microseismic signals and charge induction signals increases,the signals become more and more
dispersed,the amplitudes increase,the stress drop rate corresponding to peak amplitude increases. At the same time,the
initial amplitude of microseismic signal waveform containing peak amplitude increases,the peak amplitude moves for-
ward,and more and more closes to the initial amplitude. The higher the gas pressure in coal and gas complex is,the easi-
er the rockburst-coal and gas outburst composite dynamic disaster is to occur. The deformation and failure stage of com-
plex can be estimated through monitoring of microseismic signals and charge induction signals to a certain extent,and in
combination with the gas pressure,the type and hazard of composite dynamic disasters can be estimated.
Key words:coal and gas complex;microseismic-charge induction rules;the stress drop rate;rockburst;coal and gas
outburst;composite dynamic disaster

　 　 冲击地压和煤与瓦斯突出是煤矿开采中遇到的

主要动力灾害,并且随着开采深度的增加,出现了二

者的复合动力灾害现象,甚至引发瓦斯、煤尘爆炸等

次生灾害,对矿山安全生产造成了极大的威胁[1-3]。
因此,对于这种复合型煤矿动力灾害的预测预报成为

采矿工程的亟需。 研究发现,煤体受载破裂时会以震

动波(微震信号)形式释放变形能,并伴有电荷感应

信号出现,且两种信号的显现特征和规律与煤体裂纹

的产生、发展、贯通等过程密切相关[4-6]。 因此,可以

通过监测分析煤体产生的微震和电荷感应信号的显

现特征与规律,判断煤体应力状态与破裂情况,进一

步指导实际工程中煤矿动力灾害的预测。
目前,已有部分专家学者对煤体受载下的微震和

电荷感应信号特征与规律进行了比较细致的研究。
陆菜平等[7]研究了三河尖煤矿组合煤试样从变形破

裂直至冲击破坏全过程的微震信号,得出了煤冲击前

兆微震频谱演化规律。 王晓南等[8] 通过对单轴受压

的不同煤岩组合试样进行声发射和微震试验,得出了

煤岩组合体冲击破坏的声发射及微震效应规律。 杨

永杰[9]系统地分析了煤强度、变形及微震特征。 赵

扬锋,刘玉春等[10-11] 研究了含水煤岩单轴压缩下微

震信号的特征,及不同组合比例煤岩的电荷感应与微

震规律。 潘一山、罗浩等[12-15] 深入研究了含瓦斯煤

岩加载破坏过程中声-电前兆信息及围压卸荷过程

中瓦斯渗流规律及电荷感应特征。 肖晓春等[16] 研究

了煤体冲击倾向性及声-电荷时频特征随着含水率

的变化规律。 上述专家、学者在煤受载破裂的微震信

号和电荷感应信号的特征规律方面取得了一定的研

究成果,但对于煤与瓦斯复合体微震信号特征规律的

研究还未涉及,更没有综合分析其微震与电荷感应规

律的相关研究。 而实际工程中,瓦斯的存在对煤体的

强度及变形破裂行为有很大影响,并且这些影响往往

是促使煤矿复合型动力灾害发生的内在原因,因此,
采用多种监测手段综合监测与分析含瓦斯煤体的多

种信息是进行复合灾害预测预警的最有效途

径[17-20]。 故研究煤与瓦斯复合体的变形破坏特征及

微震-电荷感应规律,对于辨析复合动力灾害前兆信

息及灾害预测具有重要的理论及现实意义。
笔者通过自主研发的高频微震全波形实时监测

系统及电荷感应监测系统,开展实验室煤与瓦斯复合

体受载变形破坏试验,监测不同瓦斯压力下煤与瓦斯

复合体的变形破坏力学行为与微震信号和电荷感应

信号,进而分析瓦斯压力对煤与瓦斯复合体变形破坏

特征与微震-电荷感应规律的影响。

1　 试验系统

如图 1 所示,试验采用的测试系统包括高频微震

全波形实时监测系统、电荷感应监测系统、加载及其

控制系统、三轴压力室、瓦斯及压力表。
高频微震全波形实时监测系统由数据采集器、双

增益前置放大器、三分量振动速度传感器组成。 数据

采集器每个通道的采样频率 0 ~ 100 kHz,本试验选

择 12． 5 kHz;双增益前置放大器可分别使信号增益

32,512 倍,为更好地观察信号特征,选择 512 倍增

益; 三 分 量 振 动 速 度 传 感 器 频 响 范 围 为 10 ~
1 400 Hz。

电荷感应监测系统由数据采集器、信号放大器和

电荷感应传感器组成。 本试验中数据采集器采样频

率设为 2． 5 kHz;信号放大器可将接收的分离电荷放

大 100 倍后以微电势信号输出;电荷感应传感器灵敏

度为 10-11 C。
加载及其控制系统采用 SANS XYB605C 型电液
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图 1　 试验系统

Fig． 1　 Experiment system

伺服万能试验机。 三轴压力室通过传力柱、导向筒、
上端盖、压紧螺母、缸体、上下端圆形压头组成加持密

闭容器,利用传力柱传递压力机施加的轴向载荷对试

样加载,并通过密闭容器侧面的瓦斯出入孔连接压力

表,再由压力表连接瓦斯罐,完成瓦斯的注入与排放,
且三轴压力室具有屏蔽外界电磁干扰的作用。

2　 煤与瓦斯复合体变形破坏微震和电荷感应
信号监测试验

2． 1　 试样制备

试验所用原煤取自阜新恒大煤矿埋深 850 m 处

某含瓦斯煤层,将选取的原煤试块取芯和切割,加工

成 ϕ50 mm×100 mm 的圆柱形标准试样,并将其断面

磨平,平整度在 0． 2 mm 以内。 试样如图 2 所示。
2． 2　 试验方案及步骤

试验方案:试样分成 3 组,每组 3 块,对 3 组试样分

图 2　 煤体试样

Fig． 2　 Coal samples

别进行 0,1,2 MPa 三个等级瓦斯压力下的加载破坏试

验,采用加载速率为 0． 2 mm/ min 的位移控制方式加载,
加载方向垂直于试样层理。 三分量振动速度传感器置

于三轴压力室下部传感器放置槽中;电荷感应传感器置

于三轴压力室侧面,距离试样表面 5 ~10 mm。
试验步骤:① 将试样置于三轴压力室中,上下垫

有绝缘刚性压垫,保证试样受力均匀,压力室连接瓦

斯罐和压力表,安装振动速度传感器和电荷感应传感

器;② 启动试验机对试样施加一较小载荷,使其与压

头完全接触,同时向密闭装置内缓慢注入规定压力值

的瓦斯气体,保持 48 h,使试样充分吸附瓦斯达到吸

附平衡。 ③ 调试各监测系统,确认微震监测系统正

常并有效避免背景噪声的影响,确认电荷感应监测系

统正常且电磁屏蔽效果良好。 ④ 开始试验,使瓦斯

压力稳定在规定值,试验机保持以 0． 2 mm / min 加载

速率对所有试样加载,同时实时监测应力、应变、微震

和电荷感应信号,直至试样破坏,停止微震信号和电

荷感应信号采集,关闭瓦斯气通道,停止加载。

3　 试验结果与分析

将试验数据进行处理,绘制煤与瓦斯复合体变形

破坏全程应力-应变曲线、应力-时间曲线、振动速

度-时间曲线和电荷感应幅值-时间曲线。 鉴于每组

试样试验结果比较接近,故每组只选取一个有代表性

的试样试验结果进行分析。
3． 1　 煤与瓦斯复合体变形破坏特征分析

图 3 为不同瓦斯压力下煤与瓦斯复合体应力-
应变曲线,由图 3 可知,煤与瓦斯复合体变形破坏全

程可大致分 3 个阶段:弹性阶段(OAi 段即(0 ~ 70% )
σc)、屈服强化阶段(AiB i 段即(70% ~ 100% )σc)和
破坏阶段(B iC i 段即峰后应力降至 0 或 0 附近残余

强度处),其中 i=0,1,2, σc 为抗压强度。
瓦斯 压 力 为 0 MPa 时, 试 样 抗 压 强 度 为

9． 89 MPa;应力-应变曲线的 OB0 段基本呈线性上

升,弹性模量约为 13． 94 MPa;抗压强度后 B0C0 段曲
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图 3　 不同瓦斯压力下煤与瓦斯复合体应力-应变曲线

Fig． 3　 Stress-strain curves of coal and gas complex
with different gas pressure

线呈现“断崖式”下降趋势,波动很小,直至残余强

度,软化模量约为 49． 45 MPa。 这一变形破坏特征属

于典型的强冲击倾向性煤体,即在抗压强度前煤体积

蓄大量弹性能,能量损耗很少,当外加载荷超过抗压

强度时,煤体瞬间发生失稳破坏,积蓄的弹性能被突

然释放,转化为碎煤携带着动能向外弹射,在井下现

场则构成严重冲击地压事故。
瓦斯 压 力 为 1 MPa 时, 试 样 抗 压 强 度 为

6． 93 MPa;应力-应变曲线的 OA1 段仍基本呈线性上

升趋势,弹性模量约为 12． 87 MPa,A1B1 段出现一次

明显波动,抗压强度后 B1C1 段曲线呈明显的“波动

式” 下降趋势,直至降到 0 附近, 软化模量约为

15． 03 MPa。 这一变形破坏特征具有典型的煤与瓦

斯复合煤层的煤体力学特性,瓦斯的参与使煤体达到

抗压强度前不能持续积蓄弹性能,存在能量损耗的情

况,当超过抗压强度后发生破坏又不是瞬间释放弹性

能,而是断续地释放。 因此,煤与瓦斯复合煤层发生

冲击地压时,煤体弹射现象造成的破坏相对较轻。
瓦斯 压 力 为 2 MPa 时, 试 样 抗 压 强 度 为

5． 16 MPa;应力-应变曲线的 O2A2 段呈抛物线式的

曲线上升趋势,弹性模量约为 10． 52 MPa;A2B2 段曲

线出现多次波动;抗压强度后 B2C2 段曲线呈现“阶
梯式”下降趋势,直至降到 0 附近,软化模量约为

9． 03 MPa。 这一变形破坏特征同冲击地压-煤与瓦

斯突出复合动力灾害的煤体力学性质相似,由于瓦斯

压力发挥的作用增大,使试样变形破坏全程持续有大

量裂纹产生、发展、贯通,因此抗压强度和弹性模量比

瓦斯压力为 0 和 1 MPa 时试样对应的值更小,软化模

量更大,即冲击倾向性相比于前两者更弱。 但达到抗

压强度后,由于外加载荷和瓦斯的共同作用,导致应

力-应变曲线呈“阶梯式”下降,说明每次能量释放都

是迅速直接地释放,煤体裂纹的发育程度也更高、更
均匀。 所以,这种煤层一旦突发失稳,将造成大量碎

煤和瓦斯瞬间涌出,危害程度更为严重。
3． 2　 煤与瓦斯复合体微震-电荷感应规律分析

图 4 ~ 6 分别是瓦斯压力为 0,1,2 MPa 时煤与瓦

斯复合体变形破坏的应力-时间曲线和微震-电荷感

应监测结果,其中微震信号振动速度用 Vm 表示;电
荷感应幅值用 Ac 表示。 图 7 为图 4 ~ 6 中对应的微

震信号峰值振幅处波形放大图。

图 4　 瓦斯压力为 0 MPa 时应力-时间曲线和微震-
电荷感应监测结果

Fig． 4　 Stress-time curve and microseismic-charge induction
monitoring results when gas pressure is 0 MPa

由图 4 可知,瓦斯压力为 0 MPa 时,试样弹性和

屈服强化阶段持续时间为 222． 99 s,且微震信号和电

荷感应信号在这 2 个阶段基本没有产生,主要集中在

破坏阶段。 这与图 3 中瓦斯压力为 0 MPa 的试样应

力应变规律吻合,试样未达到抗压强度前无明显的破

裂,故基本没有微震信号和电荷感应信号出现;试样

达到抗压强度后,瞬间发生失稳破坏,产生了明显的

微震信号和电荷感应信号。 微震信号三分量的峰值

振幅分别为 0． 39,0． 31,0． 17 mm / s,电荷感应信号峰
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图 5　 瓦斯压力为 1 MPa 时应力-时间曲线和微震-
电荷感应监测结果

Fig． 5　 Stress-time curve and microseismic-charge induction
monitoring results when gas pressure is 1 MPa

值振幅为 60 pC,对应时刻约为 239． 73 s,此时正对应

着应力达到抗压强度后瞬间降低的时刻,此时应力降

速率为 3． 72 MPa / s (应力 -时间曲线斜率),由图

7(a)可见,该时刻微震波形起始振幅较小。
由图 5 可知,瓦斯压力为 1 MPa 时,试样弹性和

屈服强化阶段持续时间为 173． 58 s,且在屈服强化阶

段有小振幅微震信号和电荷感应信号产生,但两种信

号仍集中在破坏阶段。 这与图 3 中瓦斯压力 1 MPa
的试样应力应变规律吻合,试样在屈服强化阶段的破

裂过程促使微震信号和电荷感应信号显现,破坏阶段

多次破裂、应力骤降则使微震和电荷信号密集产生。
微震信号三分量的峰值振幅分别为 0． 45, 0． 38,
0． 32 mm / s,电荷感应信号峰值振幅为 63 pC,对应时

刻约为 182． 47 s,此时正对应着应力达到抗压强度后

瞬间降低的时刻,此时应力降速率为 10． 01 MPa / s,
由图 7(b)可见,该时刻微震波形起始振幅比瓦斯压

图 6　 瓦斯压力为 2 MPa 时应力-时间曲线和微震-
电荷感应监测结果

Fig． 6　 Stress-time curve and microseismic-charge induction
monitoring results when gas pressure is 2 MPa

力为 0 MPa 时大,且峰值振幅前移。
由图 6 可知,试样弹性和屈服强化阶段持续时间

为 147． 36 s;微震信号和电荷感应信号比较分散,在
试样变形破坏全程都有产生,但在试样抗压强度前普

遍较弱,在抗压强度后显现则非常剧烈,由图 3 中瓦

斯压力 2 MPa 时试样的应力应变规律可知,这与试

样各个阶段的裂纹产生数量、裂纹的发展和贯通程度

密切相关。 微震信号三分量的峰值振幅分别为

0． 66,0． 53, 0． 48 mm / s, 电荷感应信号峰值振幅

为 68 pC,对应时刻约为 215． 51 s,与应力达到抗压强

度后瞬间降低的时刻吻合, 此时应力降速率为

16． 74 MPa / s,由图 7(c)可知,该时刻微震波形起始

振幅比瓦斯压力为 0 MPa 和 1 MPa 时大,且起始振

幅后直接达到了峰值振幅。
　 　 通过上述 3 组试验结果对比可知,随着瓦斯压力

增大,煤与瓦斯复合体弹性和屈服强化阶段持续时间
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图 7　 不同瓦斯压力下微震信号峰值振幅处波形放大图

Fig． 7　 Wave magnification of microseismic signal at peak amplitude with different gas pressure

缩短,微震信号和电荷感应信号数量增加且越来越分

散,振幅增大,微震信号的峰值振幅所在波形起始振

幅增大,且峰值振幅前移,越来越接近起始振幅,两种

信号峰值振幅对应的应力降速率增大。 分析原因在

于:试样达到抗压强度前,瓦斯压力的参与使试样破

裂加速,裂纹扩展,裂纹发展更广泛;试样达到抗压强

度后,裂纹越多,越容易有大量的瓦斯进入裂纹中,使
裂纹发展、贯通的更迅速。
3． 3　 煤与瓦斯复合体动力破坏类型判断方法

根据试验研究得到,当煤与瓦斯复合体受载时,
瓦斯压力对煤与瓦斯复合体的变形破坏特征具有明

显影响,通过微震信号和电荷感应信号的监测能够在

一定程度上反映煤与瓦斯复合体所处的变形破坏阶

段,且根据瓦斯压力大小可以初步判别煤与瓦斯复合

体的动力破坏类型及危险性。
(1)当煤与瓦斯复合体中无瓦斯或瓦斯压力接

近于 0 时,对于煤与瓦斯复合体监测发现有微震信号

和电荷感应信号产生,意味着监测点附近煤与瓦斯复

合体已经开始破坏,复合体受载达到了其抗压强度,
此时极易发生冲击地压。

(2)当煤与瓦斯复合体中瓦斯含量少或瓦斯压

力较小时,对于煤与瓦斯复合体监测发现有间歇性的

微弱微震信号或电荷感应信号出现,意味着监测点附

近煤与瓦斯复合体进入了屈服强化阶段,有明显裂纹

产生,此时需要及时采取防治措施,否则容易发生以

冲击地压为主导的冲击地压-煤与瓦斯突出复合型

动力事故。
(3)当煤与瓦斯复合体中瓦斯含量大、瓦斯压力

明显较大时,对于煤与瓦斯复合体监测发现有频繁的

比较明显的微震信号或电荷感应信号产生,意味着监

测点附近煤与瓦斯复合体有大量裂纹产生,复合体受

载正不断接近抗压强度,此时需要采取一定预防措

施,否则容易进一步导致冲击地压-煤与瓦斯突出复

合动力灾害。

4　 结　 　 论

(1)煤与瓦斯复合体变形破坏可分为 3 个阶段,
即弹性阶段、屈服强化阶段和破坏阶段,随着瓦斯压

力增大,煤与瓦斯复合体抗压强度、弹性模量和软化

模量减小,冲击倾向性降低,弹性和屈服强化阶段持

续时间缩短。
(2)煤与瓦斯复合体变形破坏过程中有微震信

号和电荷感应信号产生,且两种信号的峰值振幅均出

现在煤与瓦斯复合体的破坏阶段。 随着瓦斯压力增

大,微震信号和电荷感应信号数量增加且越来越分

散,振幅增大,峰值振幅对应的应力降速率增大,同
时,微震信号的峰值振幅所在波形起始振幅增大,且
峰值振幅前移,越来越接近起始振幅。

(3)瓦斯压力对煤与瓦斯复合体的变形破坏特

征以及微震信号和电荷感应信号具有明显影响,瓦斯

压力越大,冲击倾向性越低,越容易发生冲击地压-
煤与瓦斯突出复合动力灾害,通过微震信号和电荷感

应信号的监测能够在一定程度上判断复合体所处的

变形破坏阶段,结合瓦斯压力大小可预判复合动力灾

害的类型和危险性。
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