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基于AE的煤岩破裂与动态失稳特征
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摘要：要进行大尺度采空区衍生动力学灾害的准确预测预报，必须进行煤岩破裂与演化为动力

学失稳的定量化实验的前期研究。大柳塔煤矿1．2煤处于厚风积沙、浅埋深、薄基岩工程与地质环

境中，要实现6m厚煤层一次全厚开采，采后形成大范围采空区上覆煤岩破裂并演化为动力学失

稳，极易诱发衍生灾害。基于对l。2煤破裂失稳的声发射相关实验，综合分析煤岩破裂声发射总事

件、能率与时间的之间的定量关系，包括加栽上升阶段、初始破裂阶段、加速破裂阶段、破裂失稳后

能量下降阶段与回弹阶段，这有助于确定合理的失稳前兆判据，以期对开采过程中诱发动力灾害

的危险源在线辨识及预警提供定量化预报。

关键词：声发射；煤岩破裂实验；动力学失稳；特征参数；综合分析

中图分类号：riD 315+．1 文献标识码：A

一 - - ● · ● ·● _ o●● l ‘o

Comprehensive characteristics analysis 0I crack propagation

and dyamical destabilizaition of coal-rock．

based on acoustic emission experiment

LAI：Xing．pin91”，ZHANG Yon91”，XI Jia．mil，ZHANG Hai-yanl

(1．X／’art University of Science and Technology，Xi’帆7 10054，China；

2．China Educational腧咖研lab．of Western跏l哦ning&Hazard Control，瓜’肌710054，China)

Abstract：To accurately predict the dynamicM hazard of a large scale mined—out area，the quantitative ex—

periment on unstable crack propagation and dynamical destabilization on coal-rock have been fulfined

previously．The No．1—2 coal locates thick—sand on surfacef and shallow—depth and thin rock—base engi-

neefing geological environment．Large scale mined·out area will be caused once to mine coal thoroughly

(6m)at Da·Liu·Ta coal mine in Shanxi province．111e overburden coal-rock will collapse and result in

destabilizing effect SO as to derive dynamic hazard easily．Based on the AE interrelated experiment on

No．1～coal crack growth，the quantitative regularity of total·AE—event and time，energy-rate‘and time

has been comprehensive analyzed respectively．111e process includes rising stage，initial crack stage，ac—

celerating damage stage，after damaged and anti—elastic energy stage．These characteristic regularity wiU

be regarded as collapsing load foreboding evidence SO as to on—line identify of mining derived dynamic

hazard and quantitative predict．

Key words：acoustic—emission(AE)；experiment on unstable crack growth of coal—rock；dynamical desta—
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O 引 言
d‘

●

岩石受载后其内部微破裂萌生、扩展和断裂过程中会产生声发射现象(AE)。通过研究岩石破坏过程的

声发射前兆特征、声发射参数与岩石破裂之间的关系，为进行大尺度采空区衍生动力学灾害准确预测预报提

供依据。国内外学者曾开展过岩石破裂全过程声发射演化特征的研究【l。5]，但目前对西部矿山采空区煤岩

破裂失稳的声发射特征研究还很少涉及，因此很有必要开展该方面的相关研究。大柳塔煤矿处于侏罗系煤

田，1--2易燃煤层处于厚风积沙、浅埋深、薄基岩地质环境中，要实现大采高(6m)煤层安全高效开采，必须对

开采后形成的大尺度采空区煤岩破裂及动力学失稳进行预测预报。通过对1。2煤样单轴受压破坏过程中声

发射特征实验与参数统计，分析煤岩受力、变形直至破坏全过程中总事件一时间(聊E—t)、能率一时间(Ⅳ
一￡)之间的动态关系进行对比分析，从微观破裂孕育、产生、演化直至宏观失稳的全过程揭示1≈煤岩破裂

过程与声发射特征参数之间的内在规律。
’

1 声发射实验原理

煤岩破裂及失稳的声发射检测就是利用先进仪器接受从煤岩介质内部释放的弹性波，通过分析来确定

破裂源特征及判断其动力学失稳倾向性的技术∞-s]。AE数据采集通过灵敏的电子仪器，从声源发出的弹性

波材料中传播，被置于物体表面的传感器接收，传感器将接收到的波形转换成电信号，再经信号放大器处理

放大后，经滤波器除背景噪声等无效信号成分，对有效信号再次放大后经计算机处理形成各种声发射信号参

数。实验采用北京声华兴业科技有限公司5通道SWAES数字化全波形声发射检测仪，该装置可根据需要

选配不同的传感器和放大器，对应每一通道的参数、波形分别触发，数字信号处理电路避免了漂移现象，实现

更高的精度和稳定性，可程控任意或全部通道的参数和波形采集。

2声发射参数设置及实验内容

2．1 声发射实验参数设置
’

、

任何灾害危险性的增加都有相应的外在表现，而且在灾害临近时信息的种类、强度急剧增加。为全面反

映岩石声发射特性，必须选取适当的参数，本文主要分析总事件和能率随时间变化特征。其中总事件是单位

时间内仪器检测到的声发射事件累计总数(次／s)，反映声发射频率。它是岩体或复合岩体材料出现破坏的

重要标志。能率是单位时间内仪器检测到的声发射能量的相对累计值(能量单位／s)，反映声发射能量，它

是岩体破坏速度和大小变化程度的重要标志。实验前首先对声发射系统参数进行设置(见表1)。

表1 声发射系统主要实验参数预置

Tab．1 Pre-setting-performance parameters of AE test system

2．2实验内容+

实验煤样采自大柳塔煤矿1以煤，煤样高度(H)10 em，直径(D)5em，通过实验研究煤样受力、变形直至

破坏全过程中声发射的总事件一时间’、能率一时间之间的关系，探索煤样单轴受压破坏全过程与声发射参数

之间的特性等，图1(a，b)分别描述了煤样受压破坏前后声发射特征实验情景。

3 动载荷作用下煤岩的声发射特性

通过对大柳塔煤矿1‘2煤单轴压缩声发射数据进行处理后，全面分析了煤岩在动载荷作用下破裂全过

程声发射特征和规律‘9|。总事件与时间(T_AE一￡)、能率与时间(N一￡)关系及特征规律如下。

3．1加载上升阶段

根据实验过程，开始对煤样进行初始加载，根据经典的岩石应力一应变规律j该过程类似于现场工程中

的自重应力静力累积作用，此阶段时间与总事件、时间与能率之间的声发射关系曲线如图2所示。煤样声发
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(a) (b)

图1 煤样受压破坏声发射实验情景描述，(a)煤样压缩前，(b)煤样压缩后

Fig．1 The descriptiOn of AE experiment on coal compressing

射总事件个数很少，且变化不大，声发射总事件个数缓慢增加，但趋势平缓，偶尔也有涨落，但总趋势是增加

的，这是由于煤样内某些预先存在的微裂隙或张开性结构面开

始闭合，煤样被压密造成的。由于声发射事件数较少，因此能率

也较小，但波动比较大，还受裂纹闭合的持续时间的影响，特别

是第9s，声发射总事件不是很多，能率在前·11 s内最大，此时的

裂纹闭合的持续时间是较长的。

3．2初始破裂阶段

继续对煤样进行加载，煤样进入初始破裂阶段，此阶段时间

与总事件、时间与能率之间的声发射关系曲线如图3所示。总

事件比初始上升阶段有所增加，但涨落起伏较大，且延续时问较

长，在第18 s至第20 s出现一次大的上升趋势，由此可见，在初

始破裂阶段煤样的新裂纹开始出现，裂纹之间的相互碰撞开始

加剧，一些裂纹又出现闭合，相互贯通，且裂纹出现的速率不

同，在第18 s至第20 s速率在此阶段最大，可见此时煤样内部

的总事件比较活跃，在第20 s至第26 s内总事件有所下降，表

明此时裂纹之间的活跃程度降低。裂纹开始出现，能率随着时

间的延续波动较大，能率和时间的变化趋势与总事件和时间的

变化趋势相一致。
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图2 加载上升阶段声发射关系曲线

Fig．2 The relationship culVe of．AE charac—

teristics at load—rising stage

3．3加速破裂阶段0

经过初始破裂阶段后，煤样内部出现大的裂纹，当载荷达
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到极限应力的85％左右时，声发射总事件和能警达到峰值，此 图3 初始破裂阶段声发射关系曲线

时煤样达到破裂失稳状态。此阶段时间与总事件、时间与能率
Fig．3 Th。弛latio璐hip。uⅣ。of AE。hara。t。卜

之间的声发射关系曲线如图4所示。煤样在此阶段的声发射 isti。。at initial．。rack。rage

总事件急剧增加，能率也是急剧增加，可以判定声发射现象比

较突出，前期积聚的能量快速释放。这是由于煤样破裂速率、破裂范围快速增加，原有裂隙增大，微小裂隙连

接形成大的裂隙，煤样产生结构性破坏，微裂隙的发展出现了质的变化，破裂不断发展，直至煤样完全破坏，

煤样由体积压缩转为扩容，轴向应变和体积应变速率迅速增大，总事件和能率都达到了峰值。

3．4破裂失稳后能量下降阶段

继续加载后，煤样总事件和能率都达到峰值后，煤样内部结构破裂，但煤样基本保持整体状，此阶段延续

时间较长。此阶段时间与总事件、时间与能率之间的声发射信号特征关系曲线如图5所示。声发射总事件

在较短的时间内急剧下降，能率也随之下降，但总事件和能率都不下降到零，在较长的时间内总事件和能率

处于波动状态j这是由于在本阶段，裂隙急剧发展、交叉，贯通形成宏观断裂面，因此造成声发射总事件和能

率在较短的时间内急剧下降。形成断裂面后，煤样变形在较长的时间内表现为沿宏观断裂面的块状滑移，因

此在较长的时间内总事件和能率处于波动状态，这对现场采取安全预警措施有实时指导意义。
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图4 加速破裂阶段声发射关系曲线

Fig．4 The relationship curve of AE characteristics

at accelerating damage stage
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图5 破裂后能量下降阶段声发射关系曲线

Fig．5’11le relatio晶hip e1．Lrve of AE ch赫teristics after

3．5能量回弹阶段

继续对煤样进行加载，煤样破裂的声发射总事件和能己

率出现回弹现象，这就是所谓的“破坏后效应”，说明煤岩破0

坏后其运动还没有中止，此阶段时间与总事件、时间与能率莹
之间的关系曲线如图6所示，从中可看出总事件和能率在蘧

经过5 s的较小波动后，产生突变，急剧上升，总事件和能率

出现反弹。这是由于煤样变形在较长的时间内积聚的能量

在较短的时间内释放，使总事件和能率快速上升，这只是残

余能量的释放，因此出现了一个小的峰值。
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图6 能量回弹阶段声发射关系曲线

Fig．6 The relationship curve of AE characteristics

at anti·elastic energy stage
膏

通过对煤岩1‘2煤破裂失稳的声发射相关实验，综合分

析加载上升阶段、初始破裂阶段、加速破裂阶段、破裂失稳后能量下降阶段与回弹阶段的煤岩破裂声发射总

事件(UE)与时间(t)、能率(Ⅳ)与时间(‘)的之间的定量关系，可以看出：
1)声发射技术对大尺度采空区衍生动力学灾害的准确预测预报，尤其可实现对重大灾害的临灾预警和

灾害倾向的可预知性提供了可能。

2)煤样声发射特性与其赋存环境、加载过程及应力变化历史密切相关，它反映了在载荷作用下煤样由

原有微裂隙孕育、演化直至宏观断裂失稳的过程。对于大柳塔l‘2煤岩来讲，当载荷达到极限应力的80％左

右时，声发射总事件和能率达到峰值，这可以作为煤样破坏的前兆，同时验证了其破裂与动态失稳过程中声

发射的总事件和能率可以反映煤样内部应力变化的剧烈程度，这作为判定煤样的稳定程度的依据之一。

3)从微观破裂孕育、产生、演化直至宏观失稳的全过程揭示1≈煤岩破裂过程与声发射特征参数之间的

内在规律，为提出消除和缓解灾害的控制对策提供依据。同时，与应力／应变和位移等信息耦合，可形成衍生

动力灾害连续、实时监测多参量判别技术，保证实现厚煤层(或大采高)安全开采的目的。
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5．2总体布局及建设构想

根据公园建设原则，从公园综合发展需要出发，在充分分析延川黄河蛇曲地质公园地质地貌景观资源、

人文旅游资源及其特征的基础上，结合本公园生态环境的实际情况，以有利于景区建设，旅游资源合理开发

与保护，各区间有机联系与功能合理分工等原则，把黄河蛇曲地质公园划分为：延水关河谷阶地峡谷地貌旅

游区、苏亚湾黄土高原生态旅游区、乾坤湾蛇曲地貌旅游区、清水湾蛇曲地貌旅游区。各旅游区的主要功能、

交通方式、地位以及主要景点见表4。
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