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煤与煤系气地质与勘探

单轴压缩破坏下分层型煤电阻率响应分析

胡千庭1,2,宋明洋1,2,李全贵1,2,吴燕清1,2,许洋铖1,2,张跃兵1,2,邓羿泽1,2

(1. 重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室,重庆　 400044; 2. 重庆大学 资源与安全学院,重庆　 400044)

摘　 要:地层电阻率是地球物理勘探考察的重要参数,不同结构煤体受载破坏过程中电阻率变化特

征存在差异。 建立受载煤样电阻实时测试实验系统,对所压制未分层及不同厚度、不同强度的 2 分

层型煤试样进行了单轴压缩实验,得出试样破坏过程的力学强度及电阻率变化规律,研究分层界面

影响下不同结构型煤的电阻率响应特征。 实验结果表明:型煤单轴压缩破坏下的电阻率呈现阶段

性变化,未分层试样在压密后存在“U”型变化过程,最低点接近试样应力应变曲线屈服点;不同强

度分层试样破坏过程中电阻率曲线先增加后呈现“U”型,破坏后电阻率为初始状态的 2 ~ 4 倍;不
同厚度分层试样破坏过程中电阻率表现为先增后减,两分层厚度差异大的试样厚分层破坏更为剧

烈,整体表现出的宏观电阻率值更大。 分层试样弹性模量及抗压强度均较未分层试样小,峰值应力

处的电阻率变化率为 1 ~ 2,未分层试样则小于 0． 5;试样两分层厚度及强度越接近,压缩破坏产生

的剥离部分越均匀,更容易产生区域“串-并联”现象,破坏后电阻率变化率越大。 煤样本身或分层

面空隙骨架的挤压破碎会导致煤层电阻率的增加。 分层型煤试样破坏后表现出表面剥离,裂隙均

匀连通的破坏形式,根据型煤受载破坏过程得出试样存在“纵向裂隙”和“纵向+横向裂隙”影响下

电阻率变化数学模型。 两分层及贯通界面的裂隙使试样呈“串-并联”形式连通电路,试样整体电

阻率与裂隙电阻率及裂隙体积占比呈正相关。 对分层型煤单轴压缩规律的描述反映了部分煤矿区

地层物探过程中的电学各向异性特征。
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Analysis of resistivity response of stratified briquette during uniaxial
compres-sion

HU Qianting1,2,SONG Mingyang1,2,LI Quangui1,2,WU Yanqing1,2,XU Yangcheng1,2,
ZHANG Yuebing1,2,DENG Yize1,2

(1. State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control,Chongqing University,Chongqing　 400044,China; 2. School of Resources and Safety
Engineering,Chongqing University,Chongqing　 400044,China)

Abstract:Resistivity is a key physical parameter in geophysical exploration,and the characteristics of resistivity varia-
tion with different coal structures are different during its failure. Real-time resistance test system for coal samples under
compression was established. Uniaxial compression experiments were carried out on two-layered briquette samples with
different thickness and strength. According to the mechanical strength and resistivity variation during the failure
process,the resistivity response characteristics of different structural briquette under the influence of layered interface
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were studied. The results show that the resistivity of briquette under load failure presents a phased change,and the un-
stratified sample has a u-shaped change after compaction,and the lowest point coincides with the yield point of the
stress-strain curve of the sample. In the process of failure,the resistivity of the stratified samples with different thick-
ness first increased and then decreased. Stratified samples with a larger difference in thickness of the two layers were
more severely damaged,and the overall macroscopic resistivity value was larger. Also,the resistivity curves of stratified
samples with different strength first increased and then presented a “U” shape. After failure,the resistivity was 2-4
times of that at the initial state. The elastic modulus and compressive strength of the stratified sample are lower than
those of the non-stratified sample,and the rate of resistivity change at the peak stress is 1-2,while that of the non-
stratified sample is less than 0. 5. The closer the thickness and strength of the two layers,the more uniform the peeling
part generated by compression. The more apt the regional “ series-parallel” phenomenon, the greater the resistivity
change rate after failure. The squeezing and breaking of the coal sample body or the interlayer void skeleton will lead
to an increase in the resistivity of the coal seam. After the failure of the stratified briquette,the surface is exfoliated and
the cracks are uniformly connected. According to the failure process of the briquette under load,the mathematical mod-
el of resistivity change under the influence of “longitudinal cracks” and “ longitudinal+lateral cracks” in the sample
was obtained. The cracks in the two layers and through the interface of the two layers make the sample into a “series-
parallel” connected circuit,and the overall resistivity of the sample is positively correlated with the crack volume pro-
portion. The description of uniaxial compression law of stratified briquette reflects the electrical anisotropy characteris-
tics in strata geophysical exploration in some coal mines.
Key words:resistivity;uniaxial compression;briquette coal;anisotropy;geophysical exploration

　 　 地球物理勘探为矿井生产地质透明化提供技术

支撑,能够指导煤炭精准智能开采并有效避免地质灾

害发生[1]。 其中,电法物探着重关注以电阻率为代

表的地层电物理场特征,并以此反映地层信息[2]。
煤层电阻率的影响因素研究较为丰富,尺度横跨

微观孔隙至宏观裂隙,监测手段多样化。 QI 等[3] 研

究煤的孔隙结构对电阻率影响得到 2 者的多元函数

关系。 孟磊等[4]进行自然原煤试样及型煤试样在单

轴压缩破坏过程中电阻率研究发现不同变质程度的

煤受载电阻率变化趋势不同,加载速率增加,电阻率

变化幅度减小。 LYU 等[5] 研究认为气体的吸附能力

与电导率呈现幂函数的关系。 LI 等[6] 分析了煤样孔

隙-裂缝结构特征及对电阻率各向异性的影响。 SU
等[7]根据电法探测煤层多套导水裂隙带的研究提出

地层存在电性各向异性,对裂缝的综合参数进行表

达,提出矿井张量电阻率探测方法。 赵晨光等[8] 基

于电介质理论提出含水煤层复电阻率正交裂隙阻容

模型,可预测煤样孔隙率。 以上研究可为矿井电法物

探的解释提供有力支撑。
完整煤岩样的电阻率及力学破坏特征的研究较为

丰富,运用到电法物探手段中解释地质异常情况更加

精准[9]。 但煤层层理系统普遍存在[10],会对物探产生

干扰,使用电法在煤层中探测依然存在多解性问

题[11]。 为此,相关研究关注到了煤体分层、各向异性

等特点。 目前,对煤体分层及含裂隙试样的研究着重

于组合后的力学及破坏特征。 如 CHENG[12] 针对裂隙

长度对试样单轴压缩破坏特征的影响进行了研究,
DOU 等[13]认为裂隙倾角与煤岩动力灾害存在相关性。
张朝鹏等[14]研究煤岩单轴受压声发射的层理效应得

出层理对试样能量释放与破裂过程存在较大影响。
PAN 等[15]从能量演化角度对不同厚度组合煤岩试样

进行单轴压缩实验研究,认为组合体破坏以煤为主,破
坏方式为劈裂破坏转为剪切破坏。 杨科等[16] 综合分

析煤岩组合体的力学、能量转化及破坏规律,阐述了煤

岩界面对裂隙发育的影响。 当下主要使用原煤进行分

层界面对电阻率特征的影响研究,而型煤物性参数较

原煤更为均一,使用分层型煤进行研究能够有效反映

层理界面对整体力学及电阻率的影响,因此有必要考

察分层型煤试样破坏过程电阻率如何变化,可为构造

发育煤层受载电阻率响应提供参考。 笔者采用型煤试

样,研究未分层及不同强度和厚度分层型煤在受载过

程中的电阻率特征,以期得到不同结构型煤破坏过程

电阻率响应规律,表征地层电各向异性特征。

1　 实验方案

1． 1　 试样制备

为探究分层试样单轴压缩过程中电阻率的变化

特征,选用山西阳泉煤业集团新元矿煤样,采用自制

模具压制所需型煤样品。 对型煤进行测试分析是研

究煤物性参数的重要手段[17],通过现有型煤及原煤
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的实验结果对比认为型煤可以代替原煤开展研究并

在某些场合存在优越性[18]。
将破碎后的煤样筛分,选取粒径为 40 ~ 60 目煤

粉,加入质量比为 7% 的水搅拌均匀填入图 1( a)模

具压制底面直径为 50 mm 的不同厚度圆柱试样。 选

用 70, 100, 130 kN 的成型压力控制型煤试样强

度[19],用压力机向模具施压并稳定 30 min,脱模成

型[20],随后将试样放入鼓风干燥箱,在 60 ℃温度下

烘干 24 h。 测试并计算试样平均单轴抗压强度及

10 kHz 频率下的电阻率,结果见表 1。

图 1　 单轴压缩电阻率测试实验系统

Fig． 1　 Experimental system for resistivity test during uniaxial compression

表 1　 型煤试样强度与电阻率参数

Table 1　 Strength and resistivity parameters of briquette

samples

成型压力

P / kN
单轴抗压强

度 / MPa
弹性模量

E / MPa
电阻率 ρ /
(Ω·m)

70 0． 26 12． 7 316
100 0． 33 13． 3 302
130 0． 36 13． 7 112

　 　 本实验试样制备选用参数见表 2,分别压制未分

层、不同强度分层、不同厚度分层试样 3 组,如图

1(c)所示,每个编号制作 3 个试样进行实验。

表 2　 分层型煤试样单轴压缩电阻率测试实验方案

Table 2　 Experimental scheme for resistivity measurement of

medium coal in uniaxial compression process

试样分组 编号 厚度 H / mm 成型压力 P / kN

未分层试样(WF)

WF1

WF2

WF3

H=100

P=70

P=100

P=130

分层试样

不同强度(QF)

不同厚度(HF)

QF1

QF2

QF3

HF1

HF2

HF3

Hu =Hd =50

Hu =10,Hd =90

Hu =30,Hd =70

Hu =Hd =50

Pu =Pd =70

Pu =70,Pd =100

Pu =70,Pd =130

P=130

　 　 注:下标“u”代表两分层试样上分层参数;下标“d”代表两分层试

样下分层参数。

1． 2　 电阻率测试计算原理

测试过程中使用型号为 UC2831 A 的 LCR 数字

电桥获取单轴压缩过程中煤样的实时电阻 R。 仪器

测量频率选取 10 kHz,采样率为 10 Hz,电平选

择 1 V,内阻为 30 Ω,仪器精度达到 0． 05% 。 数字电

桥内部测量阻抗后输出电阻为

Z = U / I (1)
R = Z cos θ (2)

式中, Z 为电路阻抗;U 为电压,V;I 为电流,A;R
为试样电阻,Ω; θ 为相位角。

根据仪器测得电阻计算试样的电阻率为

ρ = R S
L

(3)

式中,ρ 为电阻率,Ω·m;S 为试样横截面积,m2;L 为

试样长度,m。
由式(3)计算得到的试样电阻率与其横截面积

和长度相关。 由于本实验中型煤试样横截面沿轴向

呈现非均匀变化且轴向变形量对结果影响较小,因此

在计算过程中忽略试样横截面积 S 和长度 L 的变化。
1． 3　 实验步骤

单轴压缩电阻率测试实验装置如图 1(b)所示。
将待测型煤试样放置在岛津 AG-250 kN 岩石力学试

验机上,轻轻压紧后测试顶端平整度;试样两端面涂

抹导电膏,放置在试验机下压头电极板(8)上,接上

部电极板; 打开 LCR 数字电桥测试仪 ( 3 ) 热机

30 min,观察 LCR 数字电桥示数稳定;降压头(9),待
压头 与 电 极 板 完 全 接 触 后 启 动 试 验 机, 使 用
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0． 5 mm / min 的位移速率对试样进行加载,同步打

开 LCR 数字电桥控制终端 (4)、高分辨率摄像系

统(2);记录应力、应变、电阻以及宏观破裂图像。

2　 实验结果及分析

2． 1　 未分层试样单轴压缩电阻率变化

不同成型压力的未分层型煤试样单轴压缩实验

结果如图 2 所示。

图 2　 未分层型煤试样应力应变-电阻率变化

Fig． 2　 Change of stress-strain-resistivity of briquette
由图 2 可以看出,未分层型煤试样单轴压缩过程

中应力应变及电阻率呈现阶段性变化。 其中,单轴压

缩过程均经历了压密(OA 段)—弹性变形(AB 段)—
塑性强化(BC 段)—破坏(C 点之后)4 个阶段。 根据

应力应变曲线特征点将电阻率变化过程划分为电阻

率快速改变 (阶段Ⅰ)—快速下降 (阶段Ⅱ)—平

缓(阶段Ⅲ)—快速升高(阶段Ⅳ)4 个阶段,且阶段

Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ整体呈“U”型。
分析图 2 中各阶段电阻率变化情况,阶段Ⅰ存在

较大差异,WF1 试样内部空隙骨架容易受力破坏,电
阻率出现先增加(Ⅰ-1)后减小(Ⅰ-2)的过程,其初

始电阻率为 362 Ω·m,阶段Ⅰ结束时其电阻率基本

降低 至 初 始 电 阻 率 值; WF2 试 样 初 始 电 阻 率

为 286 Ω·m,随后先增加到初始电阻率的 1． 5 倍后

小幅度减小;WF3 试样初始电阻率为 112 Ω·m,电
阻率在阶段Ⅰ降低幅度逐渐缓慢。 WF3 试样成型压

力较高,电阻率起始即在压密作用下减小,可能是由

于颗粒间连接最为紧密,空隙骨架破碎空间较小。 试

样电阻率在阶段Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ均呈现“U”形变化,且其最

低点与试样应力应变曲线 B 点位置重合。 阶段Ⅱ试

样进入弹性变形阶段电阻率下降较为缓慢;电介质的

不连续间断会导致整体电阻率的升高,阶段Ⅲ试样的

微裂隙发育,电阻率上升且变化幅度逐渐增加;阶段

Ⅳ试样的裂隙逐渐发展最终扩展贯通至失去承载作

用,电阻率随着型煤试样表面部分不连续剥离、裂隙

发展而快速增加。 强度越高的试样其初始电阻率值

越小,电阻率曲线的峰值能够达到最低点值的 1． 7
倍、1． 5 倍和 1． 3 倍,变化幅度降低。
2． 2　 不同强度分层试样电阻率变化特征

不同强度分层型煤试样单轴压缩实验结果如图

3 所示。 由图 3 可知,不同强度分层型煤试样单轴压

缩破坏电阻率变化趋势与未分层试样变化的阶段性

较为一致,可划分为 4 个阶段。 阶段Ⅰ电阻率呈现为

先增后减,该阶段所达到的电阻率峰值分别为初始电

阻率的 3． 35 倍、2． 58 倍和 2． 56 倍,达到电阻率峰值

后,电阻率的变化幅度减小;电阻率变化曲线在阶段

Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ呈现“U”形,阶段Ⅱ煤样处于弹性阶段,向
试样屈服点 B 发展的过程中电阻率逐渐下降,曲线

“U”型部分最低点与 B 点横向位置接近。 阶段Ⅲ试

样受载逐渐到达峰值应力,电阻率较为平稳且缓慢增

长。 不同强度分层型煤试样单轴压缩产生的破坏主

要集中在较软的分层,破坏部分倾向于直接剥离试样

表面导致电阻率升高,煤样的抗压强度可达到 0． 30,
0． 32,0． 33 MPa。 图 3(c)阶段Ⅰ可明显看到电阻率

在(Ⅰ-1)增加随后转为(Ⅰ-2)减小的变化过程。
对比未分层试样电阻率变化情况可得,QF3 试样整体

强度较小,内部空隙更大,在应力作用下分层界面空

隙骨架破碎促使电阻率上升,随后较大空隙被压实导

致电阻率下降,电阻率转为压密作用控制,所达到的

强度与电阻率值均受较软分层及层面的影响。
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图 3　 不同强度分层型煤试样应力应变-电阻率变化

Fig． 3　 Change of resistivity of stratified briquette with different
strength

2． 3　 不同厚度分层试样电阻率变化特征

使用 130 kN 压力成型不同厚度分层的型煤试样

进行单轴压缩实验。 考虑试样厚薄分层的上、下位置

关系进行多组实验,数据表明分层位置并不影响电阻

率的变化规律,实验结果如图 4 所示。
不同厚度分层型煤试样受载过程中电阻率变化

呈先增后减趋势,斜率逐渐减小。 由图 4 可得,电阻

率可分为迅速上升(阶段Ⅰ)—缓慢上升(阶段Ⅱ)—
平稳(阶段Ⅲ)—缓慢下降(阶段Ⅳ)4 个阶段;在阶

段Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ中试样电阻率呈现增加的趋势;阶段Ⅰ电

阻率上升较快,未分层试样前期呈现同样的变化,阶
段Ⅱ电阻率上升幅度减小;阶段Ⅲ中电阻率基本保持

图 4　 不同厚度分层型煤试样应力应变-电阻率变化

Fig． 4　 Change of resistivity of stratified briquette with
different thickness

不变,裂隙发育导致的电阻升高与压密作用逐渐抵

消,此时试样电阻率达到初始电阻率的 3． 50 倍、2． 35
倍、2． 33 倍,变化幅度降低。 对比分析 WF3 试样电

阻率变化可证实空隙骨架挤压破碎会导致电阻率迅

速升高。 相较于 QF1 试样,HF3 试样内部空隙较少,
试样在应力作用下产生的压密作用有限,因此未在阶

段Ⅱ产生下降趋势。 阶段Ⅳ随着试样的破坏,破裂区

域两层联通,破裂剥离部分仍然与原试样产生电路连

接,并与未破裂区域试样产生“并联”,整体电阻率下

降。 煤样的电阻率除 HF1 试样有部分突变升高后下

降,其他试样呈现出缓慢下降的趋势。 受载破坏过程
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中厚分层较薄分层先破裂,随着厚度逐渐接近,拉伸

破坏区域更容易整体剥离试样表面,裂隙倾向于相互

联通,两分层破坏程度逐渐相似。 试样能够达到的峰

值应力为 0． 39,0． 37,0． 34 MPa。
2． 4　 分层影响下型煤强度与电阻率特征

考虑界面影响下的试样强度及受载达到峰值抗

压强度处的电阻率值,峰值应力处试样相较于初始状

态的电阻率变化率能够反应试样的结构变化[21]。 图

5 给出了相应试样的强度及电阻率特征。

图 5　 型煤试样强度及电阻率特征

Fig． 5　 Characteristics of strength and resistivity of
briquette samples

型煤试样的强度特征如图 5(a)所示,分层后试

样抗压强度及弹性模量较未分层试样低,抗压强度仅

能达到完整试样的 70% ~ 80% ,厚度越接近其抗压

强度越小;不同强度分层试样整体受强度较低分层的

影响导致其抗压强度变化不明显。
型煤试样的电阻率特征如图 5(b)所示,由于分

层煤样相同条件下受载后破坏程度相较于完整煤样

剧烈,试样的整体塑性增强,对试样的电阻率改变幅

度大。 未分层煤样电阻率随试样的强度增加而降低,
普遍小于分层试样。 分层试样峰值应力处电阻率相

较于初始电阻率变化幅度较大,电阻率变化率在 1 ~
2,未分层试样电阻率变化率则在 0． 5 以下。 两分层

厚度或强度越接近,电阻率变化率越大。

3　 分层试样受载破坏电阻率演化规律

结果表明,试样受载破坏过程与分层界面及本

身空隙相关,未分层试样与不同结构分层试样表现

出的电阻率变化呈现较大差异。 若分层试样层与

层之间或试样本身存在较大空隙,由煤颗粒组成空

隙骨架在应力作用下将呈现挤压滑动,随后破碎重

连,显现出骨架破碎产生的“扩容”以及空隙压实产

生的“压密”两方面作用。 “扩容”会导致试样电阻

率升高,“压密”则导致试样电阻率降低,这一现象

也在 LI 等[22]针对原煤多级加载的电阻率监测实验

中证实。 随着空隙的增加或分层界面的存在,试样

强度降低,受载初始阶段骨架破碎产生“扩容”现象

占据主导。 随着破坏程度的加深,层面附近将产生

破碎带影响电路连通程度,电阻率上升。 此时,试
样两分层电阻呈现“串联”状态。 实验过程中分层

型煤试样表现出受载破坏表面剥离,分层裂隙均匀

连通的破坏形式,当单轴压缩过程中两层破裂裂隙

相连通,则产生电路“并联”。
单轴压缩产生与电极方向相同的纵向方向裂隙

的破坏特征[23-24],造成煤-裂隙-煤 3 者“串-并联”
的效果,改变试样电阻率。 根据型煤试样破坏形式将

试样分为外侧剥离煤样、裂隙及内侧煤样 3 部分,各
部分之间“并联”,横向分层裂隙导致电阻的“串联”
叠加形成通路。 假设煤基质电阻率为常数,如图

6(a)所示,其中 R 表示电阻,破坏后外侧煤样均匀剥

离并与内侧煤样以裂隙空间隔离,将其建立为纵向裂

隙模型,模型中内外侧煤样与裂隙组成并联电路;将
纵向裂隙模型沿轴向居中断开 d2 距离,如图 6(b)所
示,可得上分层煤、横向裂隙、下分层煤 3 部分组合下

的串-并联电路,即纵向+横向裂隙模型。
根据欧姆定律及克拉耶夫公式推导纵向裂隙及

横向裂隙存在时电阻率变化模型。 则纵向裂隙模型

电阻 Rs 及纵向+横向裂隙模型电阻 Rh 计算公式分别

为

Rs =
lρρf

πr( rρf + 2ρfd1 + 2ρd1)
(4)

Rh = ( l - d2)ρρf

πr( rρf + 2ρfd1 + 2ρd1)
+ ρfd2

πr2
(5)

式中,Rs 为纵向裂隙模型电阻,Ω;Rh 为纵向+横向裂

隙模型电阻,Ω;l 为试样总长,m;ρ 为测试环境状态

下煤基质电阻率,Ω·m;ρf 为测试环境状态下裂隙电

阻率,Ω·m; r 为试样半径,m; d1 为纵向裂隙宽

度,m;d2 为横向裂隙宽度,m。
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图 6　 电阻率变化模型及等效电路示意

Fig． 6　 Model of resistivity variation and equivalent circuit diagram

　 　 将式(4)代入式(3)可计算仅含有纵向裂隙模型

电阻率,如图 6(a)所示,计算结果为

ρs =
rρρf

rρf - 2ρfd1 + 2ρd1
(6)

式中,ρs 为纵向裂隙模型电阻率,Ω·m。
将式(5)代入式(3)可计算含有纵向+横向裂隙

模型电阻率,如图 6(b)所示,计算结果为

ρh = rρρf( l - d2)
l( rρf - 2ρfd1 + 2ρd1)

+ ρfd2

l
(7)

式中,ρh 为纵向+横向裂隙模型电阻率,Ω·m。
为简化结果,定义使用 x=d1 / r,y=d2 / l 表示裂隙

的相对大小,则式(6)和(7)可分别转换为

ρs =
ρρf

2ρx + (1 - 2x)ρf
　 　 (0 < x < 1) (8)

ρh = (1 - y)ρs + yρf 　 　 (0 < y < 1) (9)
　 　 根据上述公式可知,分层试样受载破坏两分层以

及分层界面破碎带呈“串-并联”形式相互连通电路,
裂隙电阻率与煤层整体电阻率正相关。 煤层电阻率

的各向异性与裂隙占煤体比例存在相关性,这种现象

在程久龙等[25]对地层裂隙带导致的煤层各向异性研

究工作中得到验证,裂隙的存在导致瞬变电磁探测的

误差,通过建立地层电阻率联立介质模型能够提高电

法物探的工程应用精度;地层层间“串-并联”反映电

各向异性特征,这一观点在 CHESLEY 等[26]研究区域

地层电阻率推断地壳裂缝的工作中得到体现,进一步

证明电阻率各向异性能够反映地层层理裂隙特征。
以上分析在一定程度上解释了矿井采掘活动对

煤层电阻率特征的影响过程,明确部分地层电阻率各

向异性产生的原因及动态变化情况。 采掘活动工作

面部分煤体经历受载随后卸压的循环过程,该过程中

煤体受到扰动作用产生微裂缝,随着裂缝的贯通、连
接、扩展,层理发育煤层将产生层间“串-并联”等形

式,这种电阻率的变化规律能够供工作面电法物探技

术在时间尺度上进行对比。 煤基质骨架及颗粒的不

均匀排布也对煤的电阻率产生影响[27],界面压缩过

程中不规则空隙骨架挤压破碎扩容会提高煤样整体

的电阻率。 煤体分层界面的空隙受载压实过程中产

生骨架的破断重连,达到一定程度后,电阻率的变化

随即受到压密作用的影响更容易连通供电电路,该区

域整体特性将受到压密作用的控制,接着卸压后区域

煤体之间产生空隙。 整个变化过程与分层试样压缩

破坏过程类似,模型的建立能够更为精确地描述煤层

电阻率变化规律。

4　 结　 　 论

(1)未分层试样单轴压缩过程煤体电阻率呈阶

段性变化,压密后存在“U”型过程,且其最低点与试

样的屈服点对应性较好。 不同强度分层试样压缩破

坏电阻率随受载破坏先快速增加随后曲线呈现“U”
形分布;不同厚度分层试样压缩破坏电阻率先增后

减,表现出的宏观电阻率值也最大,两分层厚度越接

近,能达到电阻率值越小;两分层厚度比为 1 ∶ 9 的试

样厚分层破坏最为剧烈,两分层厚度越接近,压缩产

生的剥离部分越均匀,不同强度分层试样型煤破坏主

要集中在软分层。
(2)分层试样弹性模量及抗压强度较未分层试
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样小,达到峰值应力处电阻率变化率为 1 ~ 2,未分层

试样电阻率变化率则在 0． 5 以下,两分层厚度越接

近,达到峰值强度时的电阻越大,电阻率变化率越大。
分层试样受载破坏后其电阻率能够达到试样初始电

阻率的 2 ~ 4 倍。
(3)煤样本身或层面空隙骨架的破碎会导致煤

层电阻率的增加,煤层的“串-并联”综合作用能够部

分表征电阻率各向异性特征。
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