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声发射预测冲击地压技术研究

李秋林，吕贵春

(煤炭科学研究总院重庆研究院，重庆400037)

摘要：根据声发射机理，利用岩石损伤学的原理，研究了声发射与冲击地压之间的内在联系，从而

得出声发射技术用于预测冲击地压的可行性，并在冲击地压比较严重的老虎台煤矿进行了声发射技术

试验。现场试验过程中，工作面发生的5次冲击地压均被声发射仪器监测到，证明了声发射技术可用于

预测冲击地压。
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井下煤岩体是一种应力介质，当其受力破坏时，

将发生能量释放，声发射(AE)是这种能量释放过程

的物理效应之一。冲击地压是煤岩体在达到极限应

力平衡状态时，产生局部破裂，并产生大量的声发射

信号；另一方面，冲击地压的孕育和发生是以煤岩体

大量积蓄和急剧释放能量为前提，而声发射与煤岩

体积蓄能量过程相对应。因此，声发射活动的时空

变化动态包含有冲击地压的前兆信息。现场观测及

实验室试验均表明，声发射现象贯穿煤岩体破坏全

过程。作为煤岩体变形破坏过程中的一种物理效

应，声发射信号的变化过程与煤岩的破坏过程密切

相关“，可以作为一种观测手段，来监测煤岩体的应

力状态。

1声发射与煤岩体损伤破坏的关系

损伤是指存在于材料内部的各种缺陷。损伤力

学就是利用宏观变量来研究微观变化对材料性质的

影响。岩石是一种复杂的自然地质体，在各种外界

载荷和外界环境的作用下，内部含有各种各样的缺

陷。在力的作用下这些缺陷将发生成核、扩展、贯通

甚至闭合。声发射是材料变形时，局部微破裂产生

的一种应力波，必然与材料内部的缺陷及这些缺陷
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的繁衍过程有关”J。冲击地压发生的过程，本质上

是煤岩内部缺陷损伤演化到发生大规模突然破坏的

过程。利用损伤力学的观点和声发射技术分析冲击

地压的孕育过程，将有助于人们对冲击地压发生机

理的认识oJ。

煤岩体声发射是煤岩体破裂过程中产生的弹性

波，与煤岩体内部的微裂隙或缺陷有直接的关系。

而损伤是煤岩体内部微裂隙或缺陷生长与扩展的结

果，因而它与煤岩体内部缺陷的演化关系和生长直

接相关。因此，损伤与声发射之间有着必然的因果

关系。又由于监测到的声发射分布是一种统计分

布，因此，可以建立起损伤与声发射的关系。

若单位面积微元破坏时的声发射率用口表示，

则单位面积dA破坏时的声发射事件数dn为

dO=口dA (1)

又当整个截面A。破坏时声发射累积量为n。，则

”可表示为

_=n。／Ao (2)

将产生应变de时所对应的破坏截面¨表示为

dA=An妒(￡)de (3)

式(3)中妒(e)为微元强度的统计分布函数

——weibull分布形式，即：

妒(￡)：芝m lexp(一生) (4)

式中m和“均为常数。

将式(2)、(3)、(4)代入式(1)并积分得：

n，n。=罢H(孝)一’exr(一言)“】如
=1一exP{-})=D (5)

从而可以得到由声发射累积n值表示的煤岩体
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损伤：

口=Ee(1—01；20) (6)

式(6)表明，声发射累积是煤岩体损伤程度的直

接反映。换言之，可以通过监测到的声发射特征来推

断岩石破坏演化的类型。而对一个既定的煤岩系统

来说，声发射能量水平的高低及其变化规律往往对

应着煤岩的不同破坏类型。由此可见，煤岩体在采掘

活动的影响下产生不同的声发射类型，与煤岩体的

破坏和运动形式有着密切的关系。

2 声发射与冲击地压危险性的关系

冲击地压是煤岩体破坏时的一种动力现象。从

破坏现象来说，声发射是煤岩微观破裂的一种显现，

冲击地压是煤岩体宏观破裂的一种显现，是井下采

场遭受到明显可见的突然破裂的现象。构造运动和

采掘影响而形成高度应力增高和弹性变形能的储

存，是冲击地压发生的根本原因。因此，在没有采取

适当的释放应力和能量情况下，在应力增高采掘工

作面，就可能诱发冲击地压。

冲击地压发生的应力、能量准则和冲击倾向性

准则如下：

1)应力准则

口≥口。 (7)

式中：a为煤体应力；以为单轴抗压强度。

2)能量准则

按以下两式分别计算煤层由于体积变化和形状

变化而形成的单位体积的弹性能：

既=％等％乒c倒 (8)

取=描(埘 (9)

如果仅考虑重力作用，那么位于深度H处的单

位煤体的总能量Ⅳ即为矾与取之和，即：缈=％群(删
再考虑支承压力区的应力增高系数K

(10)可以写成：矿=％抖(Krn)2
破碎煤岩体单位体积能量巩为

以=‰鑫 (t。>1)

按冲击地压能量条件则有：

形>以

3)冲击倾向性准则

(10)

则式

(12)

(13)

鑫≥- (14)

式中：磁为煤岩体或围岩的冲击倾向性指数；K；为

冲击倾向性指数极限值。

煤岩体的破坏准则、能量准则和冲击倾向性准

则是煤岩体脆性破坏的准则。煤岩体的脆性破坏过

程实质上是裂隙的扩展过程，而声发射是这种扩展

过程中的声学效应，声发射信号的强弱反映了煤岩

体破坏时的能量释放程度，同时声发射的强弱也是

评价煤岩体脆性破坏倾向性(即冲击倾向性)的信息

和指标。

综上所述，声发射与冲击地压有着密切的联系，

煤岩体的声发射信号的特点是出现在煤岩体破坏的

初期。因此，利用声发射可以预测煤岩体的破坏，或

者说利用声发射预测冲击地压是可行的。

3试验地点及安装工艺

试验地点选定在老虎台煤矿发生冲击地压比较

频繁、危险的83001。二期工作面，监测地点定在该

工作面回风巷，距回采工作面66 m处(孔底传感

器)、30 m处(波导杆传感器)。图1为2种传感器的

安装位置和安装方式示意图。

图1传感器安装示意图

孔底传感器采用水泥加黄泥孔底封孔的安装方

式，孔径42 m，孔深12．o m，仰角20～30，方位与回风

巷垂直，封孔深度1．0 m。经过短时间内煤体压实，

使传感器与实体煤牢固接触。波导杆传感器主要采

用矿用标准锚杆、特制锚杆帽携带传感器进行安装。

4灾变前后AE指标分析

试验期闻，老虎台煤矿83001。二期工作面共发

生有记录的冲击地压5次，并且日常生产过程中频

繁出现响煤炮现象。

·5·
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通过选择合理的AE指标及统计时间单位，绘制

了冲击地压前后AE指标变化曲线，在此随机选择

2次冲击地压前后的AE指标变化曲线进行说明，如

图2、图3所示。
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图3冲击地压前后AE指标变化曲线Ⅱ

从图2、图3分析可以得出灾变的前兆特征：

1)灾变前，AE指标变化趋势明显；

2)灾变前，AE指标出现2～3次波动；

3)灾变前，AlE指标呈现上升趋势，且上升后皆

处于较高水平；

4)灾变点位于指标曲线的峰值或临近峰值的下

降段。

综合以上分析可知，声发射技术预测预报冲击

地压动力灾害效果明显。

5结论

1)利用损伤力学、声发射与冲击地压危险性的

关系，说明了声发射技术监测冲击地压动力灾害的

可行性；

2)通过对试验工作面布置及冲击地压危险地

点的分析，合理布置了传感器及其安装工艺；

3)利用煤炭科学研究总院重庆研究院多年研

究成果——AEF2型声发射系统，对试验工作面冲击

地压动力灾害进行24 h连续监测，获得了试验期间

发生的全部冲击地压前后的AE信号；

4)通过对统计方法及统计时间单位的研究与

分析，对冲击地压前后AE指标进行了统计处理，获

得了冲击地压前后AE指标变化曲线，监测效果明

显，具有较高的预测准确率。
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逐渐增加，当转速调到3 000 r／min时，进、出噪声达

到最佳，分别为83，83，84，85 dB(A)。

3)不同转速条件下，当喷雾压力为1 MPa时，除

尘器脱水效率相对较高，最低为89．4％，最高为

96．5％，平均为93．48％。

4)不同喷雾压力和转速条件下，除尘器的除尘

效率最低为92．86％，最高为98，22％，平均为

95．54％；当喷雾压力为2 MPa时，除尘器的除尘效

率最佳，最大为98．22％，最小为96．8％，平均为

97．5％。

5)现场应用表明，通过调节供给液动除尘器的

高压油量，能方便地实现无极调速功能；由于其体积

小、质量轻，在掘进机上安装方便；总粉尘除尘率达

到91 6％，取得了较好的降尘效果。
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    本文主要从工作面冲击地压形成机理、工作面煤体受力状态出发建立了冲击地压数值计算模型.应用RFPA软件对不同顶底板条件,不同均质度煤体的

声发射模式进行了数值模拟,对工作面煤体声发射进行了分析研究,将其分为三种类型:分布型、波动型和持续稳定型.分析研究了煤层均质度对工作面声

发射模式的影响,应用夹持理论研究了不同均质度煤体在夹持状态下的支承压力分布形式,研究了煤体的均质度对支承压力的影响.结合灰色建模理论,建

立了声发射参数预测冲击地压的尖点突变模型.对分布型声发射模式进行了突变分析,得到了与数值计算相吻合的结果.最后用突变理论分析了华丰矿

3406(1)工作面的地音监测结果,准确的预测了3月10日的冲击地压危险性,得到了较好的应用效果.

3.会议论文 邹银辉.吕贵春.胡千庭 声发射预测冲击地压危险性判识方法研究 2007
    采用何种方法对危险性进行判识是决定声发射(AE)预测冲击地压准确与否的关键。声发射(AE)技术以实时、动态、连续监测等优点成为了极具发展

前景的煤矿冲击地压灾害预测预报技术通过声发射全波形信号指标统计,分析了指标临界值危险性判识方法,将冲击地压危险性划分为3个等级,同时探讨

了指标上升幅值危险性动态判识方法,建立了关键点指标分布简化模型及判识标准。通过两种判识方法的对比剖析,最终确定了以"指标上升幅值法为主、

指标临界值法为辅"的冲击地压危险性判识方法。

4.期刊论文 李文.纪洪广.武玉梁.LI Wen.JI Hong-guang.WU Yu-liang 深井冲击地压发生机理分析及预测方法研

究 -中国矿业2007,16(7)
    本文在总结深井冲击地压的特征和规律的基础上,对深井冲击地压的发生机理,如强度理论、冲击倾向性理论、刚度理论、能量理论、失稳理论等分

别进行了分析,指出了上述各种理论的不足,结合淮北某矿顶板砂岩试验,提出了利用应变法和声发射法来预测深井冲击地压的发生,取得了较好的效果.

5.学位论文 黄滚 岩石断裂失稳破坏与冲击地压的分叉和混沌特征研究 2007
    不同应力状态下岩石材料的失稳断裂破坏一直是岩石力学与工程研究的重点。本文在对岩石进行平面应变、常规三轴和声发射实验及煤岩CT实验的

基础上，采用非线性分叉理论、混沌理论对岩石在断裂失稳过程中的局部化分叉与混沌特征以及冲击地压的混沌特性进行了研究。本文的主要研究成果

如下：

    ①根据许多岩石工程处于平面应变状态的实际情况，自行研制了岩石平面应变仪，进行了岩石平面应变实验，并将平面应变实验结果和常规三轴实

验结果进行了比较。结果表明，不同应力状态下岩石的失稳断裂表现出不同的本构特性，简单地将常规三轴实验结果应用到处于平面应变状态的实际工

程将导致很大的误差甚至得到错误的结论。

    ②为研究岩石材料弹性模量的应力敏感性，进行了不同围压和不同应力水平下岩石的加卸荷循环实验。实验结果分析表明，岩石材料的弹性模量表

现出较强的压硬性特点，同时与塑性变形耦合，表现出强烈的非线性性质。

    ③处于平面应变和常规三轴条件下的岩石在中低围压(<40MPa)下均表现为剪切局部化破坏的特征。对破坏后试件剪切面倾角的测量结果显示，在常

规三轴情况下，剪切面倾角有随围压增加而降低的趋势；而平面应变情况下试件倾角表现出相对的稳定性，不随围压的变化而变化。

    ④根据岩石的平面应变和常规三轴实验结果，建立了不同应力状态下岩石非关联弹塑性本构模型，应用变形分叉理论的声张量法推导了不同应力状

态下的分叉条件。对不同应力条件下岩石分叉的计算结果和实验结果的分析表明，常规三轴条件下，岩石的分叉发生在材料的应变软化即峰值应力出现

之后，而平面应变条件下，岩石的分叉发生在应变硬化区，即峰值应力出现之前。

    ⑤在煤岩 CT 实验的基础上，通过研究煤岩 CT 数在不同应力水平时的变化，建立了煤岩CT数演化的混沌模型。对该模型的分析表明，煤岩在断裂

失稳过程具有混沌分叉的特点。

    ⑥在岩石声发射实验基础上，根据混沌理论的非线性时间序列分析方法，对岩石的声发射参数时间序列进行了相空间重构、关联维分析和最大

Lyapunov指数的计算。结果表明，岩石声发射时间序列具有混沌特性，描述不同围压下岩石声发射参数演化的最小因子数大于16，说明岩石变形失稳断

裂过程是一个极其复杂的非线性动力系统。

    ⑦在煤岩CT数混沌模型和声发射时间序列混沌分析的基础上，结合损伤力学和耗散结构理论初步提出了混沌损伤的概念，认为岩石变形失稳断裂过

程是一个混沌损伤的过程。

    ⑧结合对煤矿冲击地压发生条件和影响因素的分析，引入单滑块单状态本构模型、双状态本构模型和双滑块模型对煤矿冲击地压的发生机理从非线

性动力学的角度进行了研究，分析了不同模型的动力学演化行为，探讨了模型的适用条件。

6.期刊论文 刘京红.姜耀东.赵毅鑫.Liu Jinghong.Jiang Yaodong.Zhao Yixin 声发射及CT在煤岩体裂纹扩展实验

中的应用进展 -金属矿山2008,""(10)
    声发射技术和CT扫描技术是监测煤岩体裂纹扩展的重要手段.概述了声发射及CT扫描实验在煤岩体领域的发展历程和应用现状.结合声发射技术与

CT扫描实验的优点,提出声发射与CT相结合进行煤岩体实验的研究方向,以便于有效结合煤岩体内部裂纹变化情况进行煤岩体裂纹扩展机理的研究,为进一

步研究煤矿冲击地压的发生机理提供理论依据.
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7.会议论文 滕学军.吴耀 地音监测原理及其应用 1987
    地音是指在矿山条件下，煤岩体在受力变形过程中，以应力波形式释放变形能所产生的声学效应。地音信号可以通过空间域、时间域、幅值域及频

率域的图形函数加以描述，同时地音现象又是一种随机瞬态过程，可以用数理统计的方法按时间序列加以描述。该文结合波兰SAK-3型地音监测系统在门

头沟矿冲击地压监测中的应用，讨论了地音监测冲击地压的原理、监测实施要点和冲击地压发生前的地音前兆信息。结果表明，采用地音方法监测冲击

地压是可行。（本刊录）

8.期刊论文 刘卫东.孟晓静.丁恩杰.LIU Wei-dong.MENG Xiao-jing.DING En-jie 岩体声发射监测系统的设计与实

现 -煤炭科学技术2007,35(5)
    针对目前矿井冲压频繁发生的问题,开发一种岩体声发射监测系统,该系统采用LabView软件设计人机界面,而其中的算法实现则采用Matlab软件.实现

了谱分析、参数分析、模式识别、神经网络训练及实际预测等功能.并充分利用LabView软件的网络功能,实现了系统的远程监测.

9.学位论文 袁瑞甫 岩石破坏过程中的声发射分布规律及其分形特征 2006
    岩石是典型的具有非均匀性的脆性材料，内部富含各种缺陷(微裂纹、孔隙、节理裂隙等)，在受载破坏过程中会产生大量的声发射信号。由于声发

射信号产生于岩石内部微裂纹的萌生或扩展，因此每个声发射信号都包含了岩石内部结构变化的丰富信息。研究和分析这些声发射信号的特征参数对于

进一步认识岩石破坏过程中内部裂纹的扩展规律以及预测预报矿山现场的冲击地压(岩爆)具有重要的价值。

    本文通过室内声发射实验，监测不同岩性试样受载破坏过程中的声发射事件，并基于分形理论，建立了描述声发射空间分布特征的分维模型(数目-

半径法和计盒维数法)，重点对岩石试样不同破坏阶段的声发射空间分布分维值的变化特征进行了分析，得到了以下一些结论：

    (1)不同岩性试样破坏过程中声发射事件的空间分布反映了内部裂纹萌生和扩展规律。岩石试样破坏前在中间形成的声发射事件相对较少的“空白区

”蕴含了岩石宏观裂纹扩展的趋势，此结果对开展冲击地压(岩爆)预测预报研究具有重要的理论价值。

    (2)岩石试样破坏过程中声发射的空间分布具有分形特征。随着载荷增加，试样内部破坏程度增加，声发射分布的分维值持续降低，到试样临近破坏

时，分维值降到最低。

    (3)岩石破坏过程中声发射分维值持续降低，说明岩石内部裂纹是从最初的不规则分布，渐渐向某个或某几个破裂面汇合(即相对比较规则的分布)的

一个过程。

    (4)对于同一岩性的岩石试样，临近破坏前的计盒分维值会降低到一个“临界值”以下，此“临界值”可以被当做岩石试样即将破坏的标志。这一结

论对于矿山现场冲击地压(岩爆)的预测预报具有重要的参考价值。

10.期刊论文 赵毅鑫.姜耀东.韩志茹.ZHAO Yixin.JIANG Yaodong.HAN Zhiru 冲击倾向性煤体破坏过程声热效应的

试验研究 -岩石力学与工程学报2007,26(5)
    介绍自行设计的多系统、同步监测试验机构,并对冲击倾向性煤体分别进行单向加载和循环加载破坏试验.利用系统所具有的红外热像、声发射、应

变等监测方式,分析两种加载条件下,冲击倾向性煤体破坏过程的声、热效应及破坏前的异常信息特征.对比研究不同监测方式下,冲击倾向性煤体中同一

破坏事件的响应速度以及各自响应的灵敏度;获得冲击倾向性煤体的固有物理力学特性,并发现强冲击倾向性和非冲击倾向性煤体单轴压缩时的最终破坏

前兆点分别为0.9和0.7个荷载强度比,也说明强冲击倾向性煤体的失稳破坏更突然、更难于预测.
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