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煤岩冲击破坏模型及声电前兆判据研究
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,

江苏 徐州 22 1 0 0 8)

摘要
:

根据煤岩体变形破坏特征及其破坏过程中的声电效应规律分析
,

提出了煤岩冲击破坏的

弹塑脆性模型
,

描述 了煤岩材料受载变形的稳定破坏和冲击破坏
、

冲击矿压发生的突发性和延时

性
、

变形破坏过程中的声发射和电磁辐射现象以及 K a i se :
效应

,

给出了冲击矿压危险前兆预测

的声电判据
.

结果表明
,

采用声电前兆判据
,

可对冲击矿压危险性进行判别和预测
.
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煤岩等材料为脆性材料
.

其破坏过程涉及到煤

岩的岩石性质
、

结构及物理特征
,

加载大小
、

速度和

时间
.

在一定的载荷和加载速度作用下
,

煤岩将发

生冲击型破坏
.

这种冲击型破坏在矿山开采等岩体

工程中主要表现形式为冲击矿压
、

岩爆
,

我国的徐

州
、

新汉
、

大同
、

抚顺等矿区都面临冲击矿压的威

胁
.

而要防治冲击矿压
,

首先要研究煤岩动态破坏

的机理和冲击危险的预测
.

对于冲击危险前兆预测

方面
,

世界各国采用分析认识法
,

地震法
,

地音法
,

钻 屑法 以及 由中国矿业大学 提 出的 电磁辐 射法

等仁, 9」
.

这些方法的应用
,

为采取相应的治理措施打

下基础
.

但是
,

由于冲击矿压的复杂性
,

还没有一个

较为完善的冲击危险预测的声发射和电磁辐射判

断标准
.

本文将结合作者对煤岩破坏过程中所伴随

的声发射和电磁辐射效应规律的研究成果 l[ 3
,
了
一

9 〕 ,

提出煤岩冲击破坏的弹塑脆性模型
,

建立了声电预

测冲击危险前兆的技术原理和基本准则
,

并进行工

程实践验证
.

1 煤岩脆性材料变形破坏特征

煤岩等固体脆性材料在载荷作用下
,

有自己的

变形破坏特征
.

重要表现在脆性冲击破坏
、

冲击破

坏的突发性和延时性
、

冲击破坏过程中的声发射和

电磁辐射现象及其 K al se r
记忆效应 l[]

.
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1) 变形破坏类型

煤岩等脆性材料当其上作用的载荷达到强度

极限后
,

发生脆性破坏
.

破坏分稳态破坏和冲击破

坏两种
.

这种材料的冲击破坏在矿山及岩土工程中

表现为冲击矿压
、

岩爆仁2
一

3〕
.

2) 冲击破坏的突发性和延时性

煤岩脆性材料在发生冲击破坏时
,

存在突发性

冲击破坏和延时性冲击破坏
.

这两种现象在煤矿发

生的冲击矿压事故中表现尤为突出仁2
一

3」
.

例如
,

在高

冲击矿压危险区域采用卸压爆破措施进行解危
.

有

时候在进行卸压爆破的同时就能引发冲击矿压
,

而

有时是在卸压爆破一段时间后
,

才发生冲击矿压
.

而在这段时间内
,

没有进行任何采矿工序对围岩产

生扰动
,

见图 1 所示
,

图 1 中
,

测点前后的隔线代表

其 Z m in 时间内的脉冲数 ( 以下同 )
.

0 30 0 6 0() 例泊 l 20() l 50 0 ! 8 00 2 1加 2 4 00 2 700 30 00 3 30() 36 0()
t / s

图 1 卸压爆破后 l h 之内的电磁辐射变化规律
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3) 破坏过程中的声发射和电磁辐射〔̀ 6 〕

煤岩脆性材料在载荷作用下的变形破坏过程

中
,

均有具有 K ia se
r

记忆效应 的声发射和 电磁辐

射现象存在
.

从总体上讲
,

电磁辐射基本上随着载

荷的增大而增强
,

随着加载及变形速率的增加而增

强
.

声发射的变化规律也基本上随着载荷的增大而

增强
,

随着加载及变形速率的增加而增强
,

见图 2

所示
.
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图 2 煤样破坏载荷
一

时间曲线
,

A E 和 E M E 图
F ig

.
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2 弹塑脆性体模型分析

为 了对描述上述煤岩等固体脆性材料变形破

坏特征以及在其变形破坏过程中声发射和电磁辐

射藕合规律
,

建立了煤岩等固体脆性材料变形破坏

的弹塑脆性体模型仁2
一

叹

2
.

1 稳定破坏和冲击破坏

弹 塑 脆 性 体 模 型 可 采 用 P
一

T ( P oy nt ign
-

T h o m s o n )模型加两个脆性单元组成 [ 3
, ’ ]

,

如图 3 所

示
,

其中一个分支为 H oo k e
单元+ 脆性单元组成

,

另一个分支为 M ax w ell 单元 十脆性单元组成
.

其

中
,

脆性单元的强度临界值为 伪
,

材料的破坏程度

用损伤因子 D 来描述
,

即当 D 一 。 时
,

材料没有破

【【二二二

F ig
.

3 E l
a s t ie

一
p l

a s t ie
一

b
r it t l

e m od
e l

口

E ( 1 一 D
` ( l )

坏
,

D 一 1 时
,

材料完全破坏
,

而 内 -

应力
.

则其应变为

叮

l 一 D
称为有效

故 D 是材料横截面上微裂隙的密度及应力集中效

应的反映
.

上述模型有一对脆性单元
,

当其脆性单元的应

力 o’k < 伪 时
,

脆性单元为刚体
,

而当 巩 > 。 `

时
,

脆性



中国矿业大学学报 第 33 卷

单元破坏
.

在 P
一

T 模型中
,

当应力为常数时
,

即 。 一

。 。
= C 时

,

H o o k e
分支中 尹 逐渐增长

,

而 M a x w e ll

分支中
,

砂 逐渐减小
.

如果在 t 时刻
,

两分支 沪 和 产 中有一个压力

跳跃
,

即有应力增量 △。 ,

若其应力总和超过两个分

支 氏
,

弹塑脆性体破坏
.

如果
。 一 。 。

一 常数
,

而且两分支中的应力均小

于 丙
,

则该模型的特性表现为 P
一

T 模型的特性
.

、少飞、 .尹9曰,d
rr、

廿

`

。 。
.

, 丙 )
_ l

E欠 l少 = 妙 一 (
￡ o一 砂 )

e 、

工 ( E
H十 E M )

E M E H

2
.

2 突发性与延时性

对于弹塑脆性体模型
,

最有讨论价值的情况是

氏 < 口 < al
·

G H ,

(4 )

式 中

( 5 )

M一HE一E
十

11

一一
H

G

在这种情况下
,

弹塑脆性体经过时间 山
:

后破

坏 (称为流变一突变破坏 )
.

尹 值需从 t 时刻的 矽

增加到 才 l( ) 一伪 (因产 是衰减的
,

则仅有 砂 (t )
,

使

得 才 (t )一 伪 而破坏 )
.

当
。 。

> al 及 。 。

> E H : 。

时
,

山
:
= r 。 ·

In
E H￡ o 一 口。

a l 一 0 0
( 6 )

这是当载荷
。 一 。 。

一 常数
,

而且满足公式 ( 4 )时

弹塑脆性体的破坏时间
.

由此可知
,

在
。
等于常数的情况下

,

弹塑脆性

体将出现两种强度特性
,

即瞬时强度 (载荷发生跳

跃 )和长时强度 ( 常载荷作用 )
,

对应的是两种破坏

形式
,

即突发性破坏和延时性破坏
.

2
.

3 K a i s e r
记忆效应

在弹塑脆性体模型中
,

弹脆性元素只须一个参

量
,

即临界强度 伪
,

当
。 < 伪 时

,

为线弹性
,

当
。妻伪

时
,

则发生不可逆转的破裂
.

在 H o o k e
分支 和 M a x w e ll 分支的弹性 元素

处
,

模型 为弹性
,

因在截 面积 d : 上
,

弹模 E梦均相

同
,

则可用 E梦与 d :
表示

.

不考虑
。
在横向的影响

,

则 H oo k e
体内的应力可表示为积分形式

· “ , 一

{
· (` , d E”

,

( 7 )

对于初始的弹性场
,

采用 E梦
,

则

。 ( z
。
) = 。 ( t

o
) E梦

.

( 8 )

假设在每一时刻 t
,

两个分支均满足下面的条

件

S
。
一 S

二

( t ) + S
:

( t )
,

( 9 )

式 中
:
S

:

(t ) 为已破坏的面积
; S

:

(t )为作用面积
.

作

用面积 S
。

(t )的减小
,

意味着破坏面积的增加
,

弹模

E ll 的降低
.

E H ( t ) = 衅 ( 1 一 D ( t ) )
,

( 1 0 )

式 中
:
D (t ) ( 1 为损伤因子

; E H
(t )是 随时间变化

的
.

这样
,

在 t , 时刻弹脆性场的损伤因子 D (t
1
)为

_ _
、

S
,

( t
】

)
O板 D ( t

,

) 一
二
畏攀=

.

或 1
.

( 1 1 )
一
\ 一

、 “ , `

S
。

又
` ’

因为破坏的不可逆性
,

D 值是非减的
,

则弹脆性场

表现为 K a i s e r 效应
.

2
.

4 煤岩变形破坏与声电藕合

尽管在弹性场中没有考虑任何阻尼元素
,

但可

以说
,

岩石的损伤因子 D 的增长过程可以与声发

射和电磁辐射的能量释放紧密相关
.

损伤速度 D’

在某些情况下不是一个光滑的函数
.

当损伤因子 D

上升到 D 十
乙△D

,

时
,

声发射事件数和电磁辐射

脉冲数与其变化一样
.

如果 N 表示这些事件的总

和
,

即在 t : > t l 时刻

D ( ,
2
) 一 D ( ,

,
) 一 习△D

,

一 C
·

N
,

( 1 2 )

当心~ O 时

D
`
( t ) cc n ( t )

,

( 13 )

式 中 n( t) 是 t 时刻的声发射事件数或电磁辐射

脉冲数
.

式 ( 13) 说明
,

如果破坏过程与声发射事件 (电

磁辐射脉冲数 )一模一样
,

则损伤速度 刀 与岩体活

动性 (声发射事件数或电磁辐射脉冲数 )成正比
.

如

果与损伤因子增量 △ D
,

不是一样 的
,

而 D (t
2
) 一

D (t
,
)之差却仍然等于增量 △D

、

之和
,

但这个增量

△D
,

之和与 N ( 事件数或脉冲数 )不成正 比
.

这时
,

可用能量来表示
.

能量的变化 △W 可 由下式来确

定

△W 一 6 ·

△￡ 一 口 (乓 一 自 )
.

( 1 4 )

设破坏程度的损坏因子与变形呈线性关系

￡ = C I
D 一 C 。 ,

( 1 5 )

则

△W 二 。〔 ( C
,
D

: 一 C
Z
) 一 ( C

,
D

, 一 C。
)」

.

( 1 6 )

由此
,

得 △W 与 △刀成正比
,

也即

D
`

cc w
`

cc w ( t ) oc ￡`
.

( 1 7 )

这是一个非常重要 的结果
,

即如果 d
为常数

,
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而且 D cc 。 ,

在弹脆性场中出现破坏
,

破坏速率表现

在瞬间能量 w (t )的释放 中
.

3 冲击破坏危险及声电判据

1111EE产产

对于煤岩脆性材料
,

其变形破坏是能量聚积和

释放的结果
,

是时间的函数
.

但在工程实际中
,

确定

变形
,

破坏何时发生的这个时间问题是非常困难
.

假设满足破坏的条件

产 ( t ) ) 心 ( t ) ) 尹
’ n ,

或
: ( t ) ) 。 。

( t ) ) : O ,

式 中
: 0
一 二百华下

石 < 。 ,

当出现
。一 。

,

或者当
。 ( 才)一

一 、 ’ 一

E
曰 + E M 、 一 ` ’

一 ~ 叮
“ - 一 ` ’

~ 曰 一
一 、 “

兴 一 : , ,

脆性单元破坏
.

如果
。 ( , )是观测到的实际

E八
一 ` ’

川` ’

一
一
「 / “ ~

一

”
’

产 n ’

一
、 F

~ ~
` /、 资

一
J ” 研

一
” 刁

’

变化值
,

则危险程度 Z (t )将由下式确定

Z
。

( t ) = 0 当
: ( t ) < : o ,

( 18 a )

o ` z
;

( , ) 一 “ 些 二 望` l 当 : ( t ) 李 。 。 ,

( l s b )

匀 一 C
-

式 中 Z
:

( t) 称之为某时刻煤岩破坏 的危险性
,

它

确定 了在
。
轴上某时刻的变形

。 ( t) 与破坏点之间

的距离
.

由上述分析可知
,

煤岩变形破坏的
。 ( t )

,

二 ( t)

与电磁辐射的幅值
、

脉冲数或声发射的事件数成正

比
,

则采用电磁辐射或声发射方法确定煤岩破坏的

危险性 同样可采用式 ( 1 8) 的方式
,

其中 N
,

为临界

值
,

N
“
为初始值

.

- 一 一 N (t ) 一 N
。 一

_ 、 , 、
_

0 笔 Z
,

( t ) 一 共书匕` 二若一 石 l
,

N ( t ) 李 N
O

.

( 1 9 )一

~ 一 “ ` 一 ’

N
I 一 N

。
~

一 ’ 一 、 一 ’

一
一 ’

4 现场试验研究

研究表明〔7
一

9口
,

受载煤岩体在其变形破坏过程

中将产生电磁辐射
,

电磁辐射的强弱与煤岩体受力

大小
、

变形破裂过程紧密相关
.

其主要参数是电磁

辐射强度和脉冲数
.

电磁辐射强度主要反映了煤岩

体的受载程度及变形破裂强度
,

脉冲数主要反映了

煤岩体变形及微破裂的频次
.

因此
,

电磁辐射可用

来预测冲击矿压
、

煤与瓦斯突出等煤岩灾害动力现

象
.

由于煤岩体的破坏过程是一个动态过程
,

是工

作面和巷道周围应力重新分布的表现
.

而所测的煤

岩变形破坏释放的电磁辐射也是一个动态过程
.

正

常情况下
,

这个过程 的变化相对来说是稳定的
.

但

当动态过程有了较大的变化时
,

电磁辐射也有较大

的变化和较长的持续时间
,

说明冲击矿压危险性有

了增加或降低
.

根据上述理论及电磁辐射观测规律
,

可采用电

磁辐射的幅值和脉冲数偏差值确定冲击矿压的危

险程度和进行预测预报

{
( E

I
) E I

< a ,

产￡一
( E

l
)

1
)

一 0

E z 一 a

b 一 a

一 1

a 镇 E ,

< b
,

( 2 0 )

E ,

) b
,

式 中
:

内
,
( E

,
)为所测观测点的冲击矿压危险指数

;

E I

为本班 电磁辐射幅值或脉冲数与幅值平均值或

脉冲数平均值的偏差值
; a ,

b 为系数
.

某矿 34 06 ( 1) 工作面是一个强冲击矿压危险

工作面
.

在 2 0 01 年 3 月 6 日和 8 日分别发生了一

次里氏震级 M L 为 1
.

3 级和 1
.

7 级的矿震
.

而在 3

月 1 0 日 1 7 时 3 8 分工作面上出口 2 0一 4 o m 范围

内发生了一次震级 1
.

7 级冲击矿压
,

在 3 月 14 日

16 时 06 分工作面上出口 10 ~ 30 m 范围内同样也

发生 了一次 1
.

7 级冲击矿压
.

此外
,

在 7 月 5 日 4

时 6 分在工作面下端头 40 m 范围内发生了 1
.

7 级

冲击矿压
.

在矿震和冲击矿压发生前后
,

采用电磁

辐射进行了观测
,

并进行了相应的预报
,

避免了人

员的伤亡
.

图 4 为 3 月 2 日至 16 日 3 4 0 6 (1 )工作面

中部电磁辐射观测结果
.

图 5 为电磁辐射 3 个参数

偏差值的变化规律
.

从图 5 中可 以看出
,

在煤岩体

动态破坏的矿震和冲击矿压发生之前
,

电磁辐射偏

差值都有较好的反映
.
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表 l 为该矿 3 4 0 6 ( 1 )工作面 2 0 0 2年 3 月 10 日

1
.

7 级
,

3 月 14 日 1
.

7 级和 7 月 5 日 1
.

7 级 3 次冲

击矿压前后电磁辐射偏差的最大值
.

根据观测结构

的统计分析
,

可以确定相应的冲击矿压危险预报模

型和模型的各系数值
.

对于幅值最大值的偏差值
,

a 一 0, b 一 61 % ; 对 于 幅 值 平 均值 的 偏 差 值
,

a 一 0
,

b一 21 % ;
对 于 脉 冲 数 的 偏 差 值

, a 一 。
,

b = 2 0 1%
.

表 1 冲击矿压前后电磁辐射偏差值
T a b l e I T 如e E M E d e v i a t io n v a l u e

be f o r e a n d

a f t e r r o e k b u r s t

[ 4〕

[ 5 ]

%一24881125151
日期

幅值最大值
偏差 /%

幅值平均值
偏差 / %

脉冲数偏差 /

3 月 1 0 日

3 月 1 4 日

7 月 0 5 日

平均

8 9

4 l

] 0

4 6

::

[ 6〕

5l6

根据上述确定的电磁辐射指标
,

对 34 06 ( l) 工

作面各观测点进行冲击矿压危险性判断
.

如果以中

等冲击危险作为标准
,

则采用电磁辐射对 1
.

0 级 以

上矿震及冲击矿压危险能够 1 00 %的反映
,

如果 以

强冲击矿压危险作为标准
,

则能够反映 73 %的矿

震和冲击矿压
.

[ 7〕

5 结 论

1) 由 P
一

T 模型加两个脆性单元组成的弹塑脆

性模型
,

可描述煤岩等材料的稳态破坏和冲击型破

坏
、

冲击破坏的突发性和延时性
、

破坏过程中的声

发射和电磁辐射现象等
.

2) 通过对弹塑脆性模型的分析
,

可建立煤岩

冲击破坏的声电前兆危险判据
,

该判据反映了煤岩

冲击破坏的危险程度
.

3) 现场试验研究表明
,

采用煤岩冲击破坏的

电磁辐射判据
,

可对冲击矿压危险性进行预测预

报
,

而且预测的准确率较高
.
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