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摘要: 利用自主研发的含瓦斯煤岩热流固耦合三轴伺服渗流装置配合声发射监测系统对不同

围压作用下含瓦斯煤岩进行了卸围压试验，试验结果表明：不同围压作用下含瓦斯煤岩声发射

事件率、累积振铃计数与应力曲线具有较好的对应关系，振幅总体分布在[42,60]dB 之间，随

着振幅的增加，声发射事件率呈现出递减的趋势；含瓦斯煤岩失稳破坏时声发射事件率与围压

呈线性关系，而声发射累积振铃计数与围压呈指数函数关系；不同围压下含瓦斯煤岩卸围压实

验中轴向应力加载阶段和围压卸载阶段能量特征是不同的，随着围压的增大，煤岩加载阶段吸

收的能量明显增大，卸载阶段释放的能量也相应的增大，加载阶段和卸载阶段能量变化与初始

围压均呈对数关系。  
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Analysis of characteristics of acoustic emission and energy of of gas-bearing coal 
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Abstract: A series of confinement unloading tests have been performed on coal specimens containing gas by using 

a servo-controlled triaxial stress thermal-device and acoustic emission (AE) monitoring system, test results show 

that AE rate and accumulative counts have a good corresponding relationship with stress curve under different con-

fining pressures, the amplitude is between [42,60]dB, with amplitude increasing, the rate of AE event decreases; 

when failure, rate of AE event and confining pressure show linear relationship, and AE cumulative count and con-

fining pressure is an exponential function; during axial stress loading stage and unloading stage of confining pres-

sure, energy feature is different, with the increase of confining pressure, during absorbed energy coal loading stage 

increases, during released energy the unloading stage increases, the energy change and during the initial loading 

stage and unloading confining pressure there is a logarithmic relationship. 
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煤岩是煤炭工程的主要介质，由于煤炭工程中

特殊的应力赋存环境和工程地质条件，人为的采掘

活动对含瓦斯煤岩有采动卸荷效应，石门揭煤、工

作面开采扰动了初始应力场，从而引起了原岩应力

的重新分布，使得处于原岩应力状态的含瓦斯煤岩

卸荷。因此卸围压条件下含瓦斯煤岩破坏过程的研

究对于分析煤炭工程中石门揭煤、工作面开采等人

为采掘活动对煤层卸荷作用的影响具有极为重要的

意义，因而得到人们越来越多的关注。 

国内外学者在卸围压条件下一般岩石力学性质

方面的实验研究，已经取得了不少有益的成果[1-7]，

而对于卸围压条件下含瓦斯煤岩的实验研究还处在



第 5 期 秦虎等: 含瓦斯煤岩卸围压声发射特性及能量特征分析 · 87 · 

 

 

起步阶段，尹光志等[8]进行了卸围压速度对含瓦斯

煤岩力学和瓦斯渗流特性的试验研究，蒋长宝等[9]

进行了含瓦斯煤岩卸围压变形特征及瓦斯渗流试验

的研究，黄启翔等[10]进行了地应力场中煤岩卸围压

过程力学特性及瓦斯渗流特性的研究，而对于卸围

压条件下含瓦斯煤岩声发射特性和能量特征方面的

研究至今鲜有报道，因此开展不同围压下含瓦斯煤

岩卸围压声发射特性与能量特征方面的实验研究，

对于揭示卸围压条件下含瓦斯煤岩力学特性与声发

射特征的联系，从能量的角度分析围压对含瓦斯煤

岩卸围压失稳破坏的内在属性，从而进一步加深人

们对卸围压条件下含瓦斯煤岩失稳破坏机理的认识

具有重要的意义。 

1  实验描述 

1.1  实验设备及煤样制备 

本文实验是在重庆大学煤矿灾害动力学与控制

国家重点实验室自主研发的含瓦斯煤热流固耦合三

轴伺服渗流装置配合美国物理声学公司 PAC 

(Physical Acoustic Corporation)生产的 DISP 系列 2

通道/卡 PCI-2全数字化声发射监测系统上进行的。 

实验所需煤样取自重庆煤电有限责任公司松藻

煤矿 K2
b 弱突出煤层，煤种为无烟煤，属高灰富硫

中等发热量煤，普氏系数 f=2，煤层位于煤系地层下

部，层位稳定，煤层厚度 1.20~0.22 m，平均 0.59 m，

结构较简单，局部含夹矸一层，煤层原始瓦斯含量

为 10.14 m3/t，实测瓦斯压力为 0.96~1.72 MPa，煤

层实测孔隙率 8.05%~9.04%，根据中煤科工集团重

庆研究院鉴定结论煤层的煤尘均无爆炸危险性，属于

不易自燃煤层。将所取煤样加工成 ϕ50 mm×100 mm

的圆柱型标准试件，试件精度满足常规岩石力学实

验要求。 

1.2  煤样安装 

试验过程中，严格按照试验步骤进行操作，首

先是煤样涂抹硅胶，为了保证瓦斯气体压力作用在

煤样内，先用 704硅橡胶将煤样试件侧面密封(保留

两个端面通气)。然后用热缩管包裹，目的是防止围

压油浸入煤样内部，最后安装引伸计并连接传感器

数据线进行实验，整个煤样安装过程如图 1所示。 

1.3  实验方案 

根据煤层实测原始瓦斯压力为 0.96~1.72 MPa，

选定本文实验设定的瓦斯压力为 P=1 MPa，为了考

察在预设围压 σ3为 3 MPa、5 MPa、7 MPa，瓦斯压

力 P=1 MPa条件下，不同围压对含瓦斯煤岩卸围压

过程中声发射特性以及能量特征的影响，首先进行 

 

图 1  煤样安装过程 
Fig.1  Specimen installation process 

了 5 组同等围压下含瓦斯煤岩常规三轴压缩破坏实

验，用实验所得每组煤岩的峰值强度与整组试件所

得峰值强度的平均值比较，选取离散系数最小一组

的峰值强度作为卸围压实验方案的设计依据，并以

该峰值强度的 80%作为同等条件下卸围压实验起始

点对应的初始应力条件。 

试验采用增大主应力差(σ1–σ3)的应力控制方式

进行，即保持轴向应力恒定，同时卸载围压的方式。

首先按静水压力条件施加轴压 σ1=σ3至 3、5、7 MPa，

接着充入瓦斯压力为 1 MPa，待瓦斯吸附平衡后，

保持 σ3为 3、5、7 MPa不变，并以 0.01 MPa/s的

速度连续施加轴向荷载至煤岩峰值强度的 80%，然

后保持 σ 不变，根据张凯等[11]的研究，当卸载围压

速率是常规加载轴压速率的 0.2~0.3 倍时，加荷和

卸荷条件下的强度比较接近，即应力路径对强度没

有影响，因此本文选定 ν=0.002 MPa/s的速度卸载围

压至煤岩失稳破坏，直到围压下降到目标值后停止

实验，同步进行瓦斯渗透特性试验和声发射监测。 

2  实验结果分析 

2.1  围压对含瓦斯煤岩卸围压声发射的影响 

煤岩作为一种特殊的工程软岩，属于脆性材料，

其在受荷载变形过程中内部裂纹扩展会引起弹性波

释放，从而产生声发射现象。根据含瓦斯煤岩卸围

压实验结果，首先采用声发射信号经历分析方法，

对试验得到的声发射事件率、累计振铃计数信号

参数随应变变化进行分析，然后采用声发射信号

分布分析方法，将声发射振幅的大小进行统计分

析，分别以应变和振幅为参照变量，绘制得到围

压 σ3为 3、5、7 MPa，瓦斯压力 P=1 MPa，卸围

压速率 ν=0.002 MPa/s 条件下含瓦斯煤岩轴压加载

阶段和围压卸载阶段应力–应变与声发射事件率、声

发射累积振铃计数关系曲线，声发射事件率与振幅

关系曲线，如图 2所示。 



· 88 · 煤田地质与勘探 第 43 卷 

 

  

图 2  不同围压下应力–应变与声发射特征参数关系曲线 

Fig.2  Curves of stress-strain and AE characteristics under different confining pressures 

从图 2可以看出，不同围压作用下含瓦斯煤岩声

发射事件率、累积振铃计数与应力曲线具有较好的对

应关系，振幅总体分布在[42,60]dB 之间，随着振幅

的增加，声发射事件率呈现出递减的趋势。卸围压破

坏过程中含瓦斯煤岩声发射信号存在突变应力点，当

围压卸载至含瓦斯煤岩失稳破坏点 C 点时，声发射

信号会突然增大。根据应力应变与声发射曲线变化规

律，将不同围压下含瓦斯煤岩破坏全过程可以分为以

下几个阶段进行分析。 

第一阶段(OA)：声发射初始增加阶段，该阶段

与与全应力–应变曲线的密实阶段相对应，声发射信

号的产生代表了含瓦斯煤岩内部损伤的产生，其强弱

代表损伤的程度，由于含瓦斯煤岩内部原始裂纹被压

密而产生的初始损伤。 

第二阶段(AB)：声发射平稳阶段，该阶段与全应

力应变曲线的弹性阶段相对应，声发射事件率和累积

振铃计数皆处于较低水平，且表现为平稳的特点。 

第三阶段(BC)：声发射间歇性增长阶段，该阶段

与应力应变曲线的平台阶段相对应，也就是与卸围压

失稳破坏前的阶段对应，由于从卸围压起始点 B 点

开始，煤岩发生屈服，声发射事件率和累积振铃计数

随着应变的增加呈间歇性递增的趋势，煤岩在突然失

稳破坏的瞬间声发射信号达到最大值。 

第四阶段(CD)：声发射减小并趋于稳定阶段，该

阶段与应力应变曲线的失稳破坏后阶段相对应，煤岩

从 C 点失稳破坏后，应力与声发射信号同时减少并

趋于稳定。 

不同围压下含瓦斯煤岩卸围压实验曲线也存在
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一些不同之处，围压 σ3=3 MPa条件下，含瓦斯煤岩

失稳破坏时的声发射事件率为 50 次/s，累积振铃计

数为 1.6×103次，围压 σ3=5 MPa条件下声发射事件率

为 62次/s，累积振铃计数为 1.9×103次，围压 σ3=7 MPa

条件下声发射事件率为 73 次/s，累积振铃计数为 2.7×

103 次，声发射事件率是单位时间内声发射参数的数

量，体现了煤岩内部释放能量的大小，声发射事件率

越高表明内部损伤越严重，声发射累积振铃计数体现

的是煤岩在失稳破坏过程中累积损伤的变化情况，对

比实验数据发现，在瓦斯压力和卸围压速率相同的情

况下，围压 σ3=7 MPa条件下含瓦斯煤岩失稳破坏时

的声发射事件率和累积振铃计数最大，说明围压越大

煤岩内裂隙的演化、发展和应力的传播时间越充分，

相应的损伤积累的时间也越充分，因此 σ3=7 MPa条

件下含瓦斯煤岩失稳破坏时的内部损伤最为严重，由

图 3可以看出，煤岩失稳破坏时声发射事件率与围压

呈线性关系，可近似用 ƒ=Aσ3+B 表示，而声发射累

积振铃计数与围压呈指数函数关系，可近似用

ƒ= 3BAe  表示，其中 A和 B为拟合常数。 

 

图 3  声发射参数与围压关系曲线 
Fig.3  Curves of AE parameters and confining pressure 

2.2  围压对含瓦斯煤岩卸围压能量的影响 

煤岩从受力直至失稳破坏的整个过程中，始终和

外界进行能量的交换，或将外部的机械能转变为自身

的内能，或将内部的应变能以一定的方式释放到外

界，因此，煤岩的失稳破坏本质是能量驱动下的一种

失稳状态现象。 

根据本文的实验方案，轴向应力恒定，逐步卸

载围压，在这种卸围压过程中，三轴伺服试验机持

续对煤岩做功，同时煤岩侧向膨胀对液压油做功，

因此在主应力空间上含瓦斯煤岩的总能量可以表

示为 [12]：  

1 2 3

1 1 2 2 3 30 0 0
d d dU

  
                (3) 

式中  1 、 1 分别为轴向应力和应变； 2 、 3 均为
侧向应力； 2 、 3 均为侧向应变。 

 

表 1  能量变化表 
Table 1  Diagram of energy change  

围压/MPa 加载能量/(10–3MJ·m–3) 卸载能量/(10–3MJ·m–3)

3 21.832 –19.524 

5 47.745 –42.976 

7 61.552 –54.863 

 
从表 1可以看出，不同围压下含瓦斯煤岩卸围压

实验中轴向应力加载阶段和围压卸载阶段能量特征

是不同的，加载阶段是能量吸收的过程，卸载阶段是

能量释放的过程，加载阶段煤岩吸收的能量为卸载阶

段煤岩的失稳破坏提供动力，加载阶段和卸载阶段均

具有围压效应，随着围压的增大，煤岩加载阶段吸收

的能量明显增大，卸载阶段释放的能量也相应的增

大。加载阶段和卸载阶段能量变化与初始围压的关系

曲线如图 4 所示，均呈对数关系，可近似用

E=aln(σ3)+b表示，其中 a和 b为拟合常数，a表示围

压对煤岩加载阶段和卸载阶段的影响系数。通过对不

同围压下含瓦斯煤岩卸围压实验的加载(卸载)能量

与初始围压的关系曲线分析可知，在瓦斯压力和加载

速率相同时，随着初始围压的增大，试验机对含瓦斯

煤岩做的机械功越大，机械能转化为煤岩的能量越

大，在瓦斯压力和卸围压速率相同的情况下，随着

初始围压的增大，含瓦斯煤岩卸围压过程中，煤岩

内裂隙的演化发展和应力的转移时间越充分，产生

的破裂面多，相应释放的能量也越大。 

 

图 4  加载能量和卸载能量与围压关系曲线 

Fig.4  Curves of loading energy，unloading energy and 

confining pressure 

研究不同围压下含瓦斯煤岩卸围压失稳破坏过

程中能量的变化规律，将有利于从能量的角度更好的

反映围压对含瓦斯煤岩卸围压失稳破坏的内在属性，

研究成果对于分析煤炭工程中石门揭煤、工作面开采

等人为采掘活动对煤层卸荷作用而引起的煤岩动力

灾害的发生机理具有重要的意义。 

(下转第 94 页) 
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4  结 论 

a. 等效源反演成像简化了传统反演方法步骤，

加快了计算速度，同时减少因模型选取带来的误差

或错误，提高解释的准确性。 

b. 在对多体模型的反演中，反演出密度体质量

分布的横向分辨率很高。 

c. 等效源反演成像的应用效果在实际资料中

得到了证实。在实际资料中，重力异常往往是由

多个形状复杂、密度分布不均匀的密度体引起的。

运用等效源反演成像时，在有异常分布的区域设

置等效源，其位置固定，根据需要可灵活给定大

小形状。根据反演后的质量分布可以很好的拟合

密度体的形状，数值的大小也可以反映地质体的

质量分布情况。在反演中先在 xz 或 yz 剖面上确定

密度体深度，再进行固定深度反演平面质量分布

时，就会减少反演参量的个数，从而减少了多解

性。这两步的结合可以比较准确地确定密度体的

空间分布情况。  
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3  结 论  

a. 不同围压作用下含瓦斯煤岩声发射事件率、

累积振铃计数与应力曲线具有较好的对应关系，可以

分为声发射初始增加阶段、声发射平稳阶段、声发射

间歇性增长阶段和声发射减小并趋于稳定 4个阶段，

振幅总体分布在[42,60]dB 之间，随着振幅的增加，

声发射事件率呈现出递减的趋势。 

b. 不同围压下含瓦斯煤岩卸围压实验曲线也存在一

些不同之处，在瓦斯压力和卸围压速率相同的情况下，

围压 σ3=7 MPa条件下含瓦斯煤岩失稳破坏时的声发射事

件率和累积振铃计数最大，含瓦斯煤岩失稳破坏时声发

射事件率与围压呈线性关系，可近似用 ƒ=Aσ3+B 表示，

而声发射累积振铃计数与围压呈指数函数关系，可近似

用 3B= ef A σ 表示，其中 A和 B为拟合常数。 

c. 不同围压下含瓦斯煤岩卸围压实验中轴向应

力加载阶段和围压卸载阶段能量特征是不同的，加载

阶段和卸载阶段均具有围压效应，随着围压的增大，

煤岩加载阶段吸收的能量明显增大，卸载阶段释放的

能量也相应的增大。加载阶段和卸载阶段能量变化与

初始围压均呈对数关系。 
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