
书书书

第４６卷 第１期　　　　　　　　　　　　　　 中国矿业大学学报　　　　　　　　　　　 　　Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．１
２０１７年１月　　 　　　　　　　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　　　　　　　　Ｊａｎ．２０１７

收稿日期：２０１５－１１－２０
基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金项目（２０１４ＺＤＰＹ２３）；江苏省研究生培养创新工程项 目（ＫＹＺＺ１６＿０２２８）；中 国 矿 业 大 学

优秀创新团队项目（２０１４ＺＹ００１）
通信作者：王恩元（１９６８－），男，内蒙古卓资县人，教授，博士生导师，从事煤与瓦斯动力灾害方面的研究．
Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｅｙｔｏｐ＠２６３．ｎｅｔ　 Ｔｅｌ：０５１６－８３８８５６５５

含瓦斯型煤破坏临界慢化前兆特征研究

孔祥国１，王恩元１，胡少斌２，刘晓斐１，许昭勇１，湛唐啟１

（１．中国矿业大学 煤矿瓦斯与火灾防治教育部重点实验室 安全工程学院，江苏 徐州　２２１１１６；

２．中国科学院 武汉岩土力学研究所，湖北 武汉　４３００００）

摘要：针对煤岩破坏前兆信号的有效性，开展了等效围压下的含瓦斯型煤加载试验，采集了加载

破坏过程中的声发射信号，基于临界慢化原理计算了声 发 射 计 数－时 间 序 列 的 方 差 和 自 相 关 系

数，分析了煤样破坏的前兆信号．结果表明：等效围压下，含瓦斯煤在压缩破裂过程中，声发射累

计计数随时间的响应经历了初始活跃期、稳定增长期、加速增长期和峰后衰减期；不同围压－孔隙

压力下煤样压缩破裂声发射特征均存在临界慢化现象，声发射计数序列的方差和自相关系数在

煤样破坏前均出现了增大并持续增加的趋势，可以作为煤样破坏的前兆信号．相比声发射累计计

数所表征的前兆信号，缩短了前兆信号与破坏点之间的时间差，前兆信号对应的载荷也更接近试

样所能承受的最大载荷，更加表明试样确实进入危险破裂阶段．
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煤岩体是一种包含各种微裂隙和孔隙的非均

质体［１－２］，加载时，这些缺陷 部 位 产 生 应 力 集 中，发

生突发性破裂，积聚在煤岩体中的能量将以弹性波

的形式向外传播［３］．以脉冲形式释放应变能的过程

伴随着“声发射”现象［３－６］．通过对声发射信 号 的 捕

捉和分析对研究煤岩破裂的发生机理、前兆信号及

预警有重要意义．
目前，众多学者围绕煤岩受载变形过程中的声

发射行为特点以及前兆信息捕捉进行了大量研究，
并取得了许多研究成果．文献［３］分析发现不同冲

击倾向煤体 失 稳 破 坏 过 程 中 声 发 射（ＡＥ）振 铃 计

数、ＡＥ能量及 频 谱 变 化 存 在 差 异，煤 体 冲 击 倾 向

性越强，煤体 失 稳 破 坏 前 声 发 射 振 铃 计 数、ＡＥ 能

量水平增幅越大；文献［４］研究了固定围压、不同瓦

斯压力下含瓦斯煤破裂过程的声发射演化，得出了

瓦斯压力与 声 发 射 累 积 量 呈 指 数 衰 减 关 系；文 献

［５］通过声发射、介电常数、应变场和表面温度场等

监测手段，研究了变形局部化过程中煤样失稳破坏

的多参量前兆特征；文 献［６－８］研 究 了 不 同 应 力 路

径下煤岩破裂过程中的声发射特征，发现了不同应

力路径下加载变形破坏过程的声发射特征有所差

异；文献［９］通过对弹塑脆性模型的分析，建立了煤

岩冲击破坏的声电前兆危险判据，该判据可反映煤

岩冲击破坏的 危 险 程 度；文 献［１０－１１］研 究 了 岩 石

在单轴或三轴加载下，声发射特征的响应规律及岩

石破坏过程中的损伤演化特征；文献［１２］研究了不

同瓦斯压力下煤岩声发射特征，建立了不同瓦斯压

力下，由声发射振铃计数表示的煤岩损伤关系；文

献［１３－１４］对煤样单轴压缩破裂过程中声发射效应

和频谱特征进行了研究，认为煤岩体的声发射效应

反映了煤岩体的内部损伤程度，并与其内部缺陷或

损伤演化 直 接 相 关；文 献［１５］对“砂 岩－煤”及“砂

岩－煤－泥岩”两 类 组 合 体 进 行 单 向 压 缩 试 验，按 时

间先后顺序 排 列，组 合 体 失 稳 破 坏 前 兆 的 响 应 顺

序，分别是声发射、热红外和应变．以上成果为研究

受载煤岩破裂声发射行为演化及前兆信息奠定了

理论基础，但是上述文献将煤岩破坏前，声发射等

突变现象作为前兆信号，而未判断此前兆信号是否

为有效前兆．一些所谓的前兆信号出现较早，这些

信息的出现并不一定伴随破坏的发生，即此种信号

出现并不表征系统进入危险阶段，所以对声发射规

律的前兆信号的有效性和准确性研究将更有意义．
本文研究了含瓦斯煤受载破裂过程中，声发射

信号随时间的响应，并引入研究气候突变和地震前

兆的临界慢化原理［１６－１９］，采用表征临界慢化现象的

指标方差和自相关系数，对声发射计数随时间的响

应序列进行了分析，发现在煤样破坏前，声发射计数

随时间的响应序列的方差和自相关系数均出现了增

大并持续增加现象，并从时间和载荷两方面分析了

方差和自相关系数作为前兆信号的有效性，相比直

接用声发射累计参数突变点作为前兆信号，方差和

自相关系数前兆信号点缩短了与煤样真实破裂点的

时间差，且前兆信号出现时刻对应载荷也更接近试

样最大承受载荷，更能反映试样进入危险破坏阶段．

１　试验

１．１　试验系统

试验系统包括加载系统、围压加载系 统、声 发

射监测系统、真空泵、瓦斯气瓶和压力缸体组成，试
验系统图见图１．加载系统采用的是ＹＡＷ４３０６微

机控制电液伺服压力试验机，可实现位移加载和应

力加载，并记录加载过程中的位移，载荷和时间．声
发射监测系统采用美国物理声学公司的ＣＴＡ－１声

发射采集系统，采样频率为５００ｋＨｚ，门槛值为４６
ｄＢ．压力缸体顶盖中部有加载杆，加载杆下底面直

径大于试样 直 径，可 以 实 现 与 煤 样 完 全 接 触 和 密

封．试验采用的瓦斯是体积分数为９９．９９％的高纯

瓦斯气体．

图１　试验系统

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

１．２　试样

试验煤样取自寺家庄煤矿，试验过程中使用的

是型煤．将 原 煤 经 过 粉 碎 后，采 用４２０μｍ的 筛 子

对碎煤进行筛分，将粒径小于或等于４２０μｍ的煤

颗 粒 经 过 成 型 模 具 高 压 处 理，成 型 荷 载 为１２７

２
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ＭＰａ，并保 压６ｈ，加 工 成 直 径 为５０ｍｍ，长 度 为

１００ｍｍ的圆柱形标准试样．
１．３　试验方案

选取９个较好的型煤试样，编号并分组，每组３
个试样，试验过程中，保持有效围压不变（１．５ＭＰａ），
即围压值和孔隙瓦斯压力差值始终保持１．５ＭＰａ，
轴向加载速率为５０Ｎ／ｓ，具体方案见表１．

表１　等效围压下试验方案

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ　ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

实验编号
加载速率／
（Ｎ·ｓ－１）

围压／
ＭＰａ

吸附气体
孔隙瓦斯压力／

ＭＰａ

１，２，３　 ５０　 １．５０ 无 ０

４，５，６　 ５０　 ２．２５ 甲烷 ０．７５

７，８，９　 ５０　 ３．００ 甲烷 １．５０

２　含瓦斯煤受载破坏声发射特征

本文利用 声 发 射 计 数、累 计 计 数 与 时 间 的 关

系，分析了等效围压下含瓦斯煤受载变形破坏过程

的声发射特征．
２．１　加载过程声发射响应

图２为不同围压－孔隙瓦斯压力下的含瓦斯煤

样破裂过程中的声发射特征响应（限于篇幅，选用

试样１，４，７分析），其他试样的声发射规律与选用

试样基本符合．从图２可以看出，声发射累计计数

随时间的变化经历了以下４个时期：

１）初始活跃期：加载初期，煤体内原生裂隙在

应力的作用下发生闭合，产生少许的声发射，但相

对前人研究的不含瓦斯煤单轴压缩声发射，含瓦斯

煤受载初期内声发射较活跃，这是因为煤样在吸附

瓦斯的过程中，发生了扩容和吸附膨胀现象，内部

孔隙和裂隙更发育，众多裂隙闭合的叠加效应使此

阶段的声发射特征更加明显．而且随着围压－孔隙

压力增加，初期声发射参数越大，表明孔隙压力越

大，内部损伤越严重．
２）稳定增长期：煤体被压实之后，应力又不足

以使煤体形成新的裂隙，未产生新的损伤，只是在

应力作用下，煤样沿原有裂隙发生滑移，内部孔隙

压力抵抗外部压力而产生少量的基质变形，形成少

量声发射现象．在此阶段内，声发射计数维持在一

个稳定的水平，声发射累计计数随时间曲线的斜率

保持一个稳定值．
３）加速增长期：载荷达到某一值时，声发射计

数均突然增加，声发射累计计数随时间的曲线斜率

也猛然增大并持续增加．围压－孔隙压力越大，累计

计数随时间变化曲线斜率越大，声发射计数呈密集

型增加．此阶段内，当载荷强度增加到屈服强度之

后，新裂隙形成并发生扩展，和原有裂隙贯通，进而

发展成裂隙网，导致宏观破裂形成，直至破坏．由于

弹性阶段积蓄了大量的弹性能，此阶段新损伤的出

现和快速增加不仅促进了积蓄弹性能的释放，裂隙

的大量形成促进煤基质内部瓦斯的解吸，大量瓦斯

的解吸导致煤基质发生收缩变形并释放变形能，瓦
斯流动和煤样基质表面的复杂作用等均导致声发

射数量大幅度增加，直至煤样破坏．
４）峰后衰减期：压缩使煤样破坏之后，载荷下

降，声发射计数开始明显降低，声发射累计计数的

增长率也开始降低并逐渐趋于平缓．由于残余应力

的存在，煤样仍有一定承载能力，煤样内部除主裂

纹外，许多次生裂隙的产生及扩展使声发射事件和

能量没有迅速降低．

图２　不同围压－孔隙压力下载荷、ＡＥ参数与时间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｏａｄ，ＡＥ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｏｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　含瓦斯煤三轴压缩下声发射特征的临界

慢化现象

３．１　临界慢化理论

临界慢化指的是当动力系统由一种相态向另

一种相态发生突变之前，系统在向临界点趋近的过

程中，尤其在临界点附近会产生有利于新相形成的

分散涨落的现象，这种分散涨落不仅表现为幅度的

增大，而且表现为涨落的持续时间拉长、扰动的恢

复速率变慢，以及恢复到旧相的能力变小等现象，

这种时间的拉长、恢复速率的变慢及恢复能力的变

小被称为慢化，临界慢化现象在揭示复杂动力学系

３
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统是否趋于灾变性突变展示了巨大的潜力［１６－１８］．
随机作用的系统在一个控制参量趋近于临界

阀值时，临界慢化将导致自相关和涨落方差增大的

现象［１６－１８］．假定状态参量存在周期为Δｔ的受迫扰

动，扰动过程中，平衡的回归呈近似指数关系，恢

复速度为λ．在一个简单的自回归模型中，可以这

样描述
ｘｎ＋１＝ｅλΔｔｘｎ＋ｓεｎ， （１）

式中：ｘｎ 是系统状态变量到平衡态的偏离量；εｎ 为

符合正态分布的 随 机 量；ｓ为 均 方 差．如 果λ和Δｔ
不依赖于ｘｎ，式（１）可简化为一阶的自回归模型

ｘｎ＋１＝αｘｎ＋ｓεｎ， （２）

式中　自相关系数α＝ｅλΔｔ．
对式（２）自回归过程通过方差来分析

Ｖａｒ（ｘｎ＋１）＝Ｅ（ｘ２ｎ）＋（Ｅ（ｘｎ））２＝ ｓ２
１－α２

．（３）

一般，系统 向 临 界 点 趋 近 的 过 程 中，小 幅 度

扰动的恢复 速 率 会 越 来 越 慢［１６－１８］，当 系 统 趋 近 于

临界点时，恢复速率λ将趋于零且 自 相 关 项α趋

近于１，由式（３）知方差趋近于无限大．因此可以将

方差和自相关系数增大作为系统趋近临界点的前

兆信号．
３．２　声发射临界慢化现象

本文通过自相关系数和方差这两项指标来研究

含瓦斯型煤破坏声发射特征的临界慢化现象．对声

发射计数序列进行临界慢化分析，需确定窗口长度

和滞后步长，窗口长度是进行序列分析的基本单元，
滞后步长表示将选定窗口大小的序列滞后固定步长

得到新序列并对新序列求方差，自相关系数是将选

定窗口大小的序列与滞后固定步长得到的新序列求

相关性．窗口长度和滞后步长会对方差和自相关系

数曲线稳定性造成影响，因此，研究了不同窗口长度

和滞后步长对声发射临界慢化特征的影响．
３．２．１　窗口长度

以１＃ 试 样 围 压 和 孔 隙 压 力 分 别 为１．５和０
ＭＰａ为例，确定滞后步长为５００，选定 窗 口 长 度 为

２　０００，３　０００和４　０００，分析了窗口长度对声发射时

间序列临界慢化特征的影响．结果如图３所示，由

图３发现不同窗口长度对临界慢化结果影响较小，
仅仅影响曲线的稳定性，一定情况下，窗口越大，结
果波动性越小．１＃ 试 样 受 载 声 发 射 计 数 时 间 序 列

方差分析显示，不同窗口长度均在４０３ｓ附近出现

增大并保持持续增加，说明此刻为煤样破坏的前兆

信号，即在煤样破坏前２２ｓ出现了前兆信号，自相

关系 数 分 析 结 果 显 示，不 同 窗 口 长 度 条 件 下，在

４０６ｓ附近出现自相关系数持续增加现象，相比方

差信号有所滞后，但不影响对突变的指示作用．

图３　不同窗口长度下临界慢化指标

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｌｏｗｉｎｇ　ｄｏｗｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄｏｗ　ｌｅｎｇｔｈ

３．２．２　滞后步长

同样以１＃ 试 样 围 压 和 孔 隙 压 力 分 别 为１．５
和０ＭＰａ为例，确定窗口长度为４　０００，选 定 滞 后

步长为５００，１　０００和２　０００，分析了滞后步长对声

发射时间序 列 临 界 慢 化 特 征 的 影 响．结 果 如 图４
所示．

图４　不同滞后长度下临界慢化指标

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｌｏｗｉｎｇ　ｄｏｗｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｓｔｅｐ　ｌｅｎｇｔｈ

４
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　　由图４可知：不同滞后长度对方差几乎没有影

响，而滞后长度对自相关系数却有较大影响，其他

试样显示同样的规律．试样破坏前，滞后步长越大，
自相关系数 变 化 越 小，表 明 数 据 列 之 间 相 关 性 越

弱，因此选定合适的滞后长度对临界慢化结果致关

重要．

３．２．３　不同试样对比分析

不同窗口长度对分析结果影响不大，滞后步长

取稍小一点更容易分辨临界慢化突变点，根据上述

分析和声发射采样频率，选取窗口长度为４　０００，滞
后步 长 为５００来 分 析 不 同 试 样 的 临 界 慢 化 结 果．
１＃ 试样的结果见图３和图４，４＃ 试样和７＃ 试样的

结果见图５．

图５　不同试样临界慢化指标

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｌｏｗｉｎｇ　ｄｏｗｎ　ａｂｏｕｔ　ｓａｍｐｌｅｓ

　　４＃ 试样方 差 和 自 相 关 系 数 增 大 时 刻 在４５８ｓ
附近，相对煤样破坏时刻４７０ｓ提 前 出 现１２ｓ．根

据临界慢化理论［１６－１７］可知，临界慢化导致系统内在

速率降低，系统在任意时刻的状态与之前的状态越

来越相似，因此，自相关系数逐渐增大，向１靠近；
临界慢化会降低系统跟踪涨落的能力，从而对方差

产生相反的效果，方差增大．所以煤样压缩趋近临

界破坏点时，方差和自相关系数增大表明煤样即将

发生破坏．７＃ 试 样 压 缩 破 坏 声 发 射 计 数 的 方 差 和

自相关系数 的 前 兆 信 号 时 刻 出 现 在３８０ｓ和３８７
ｓ，也更接近于煤样破坏点４２３ｓ．针对不同围压－孔
隙压力下声发射的方差和自相关系数分析，前兆信

号提前出现１０～５０ｓ，提前值均较小，而且其他试

样声发射也均存在临界慢化特征，验证了方法的普

适应．

４　讨　论

４．１　从时间方面分析前兆信号

前兆信号是用来表征复杂系统发生突变的预

警信号，但前兆信号出现不能提前太早，否则失去

意义．根据前人研究，煤岩样在加载的弹性阶段后

期和塑性阶段，声发射快速增加的现象可以作为岩

石失稳破坏的前兆［１９－２０］．对比分析声发射累计计数

表征的前兆信号和临界慢化分析后的前兆信号，声
发射累计计数前兆信号距煤样破坏的时间段占整

个加载破坏 时 间 的２０％～２５％，临 界 慢 化 分 析 后

的前兆信号距破坏时间差占整个加载破坏时间的

３％～１０％，所以临界慢化前兆信号更能有效准确

地反映试样进入了危险破裂阶段．
４．２　从载荷方面分析前兆信号

根据载荷、累计计数、方差和自相关系 数 对 时

间的关系，统计出对应累计计数、方差和自相关系

数表征的前兆信号所对应载荷值大小，并与破坏点

载荷做比，分析煤样破坏前，各指标表征的前兆信

号点处载荷所达到程度，见图６．

图６　前兆信号在载荷上的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｉｎ　ｌｏａｄ

通过对比分析可得，采用声发射累计计数突变

点作为煤样破裂的前兆信号点，前兆信号点对应的

载荷达到破 坏 载 荷 的６５％～８０％；而 对 声 发 射 响

应进行临界慢化分析之后，方差和自相关系数出现

前兆信号时刻所对应的载荷达到破坏载荷８０％～
９０％，个别 刚 刚 超 过９０％．从 载 荷 方 面 来 看，声 发

射累计计数的前兆信号较早出现，试样没有完全进

入危险破裂期，而对声发射响应进行临界慢化分析

后，前兆信号后移，对应的载荷也更接近破坏载荷，
预示着煤样即将破裂，此类前兆信号才更加真实有

效．在实际井下开采中，在线监测采动应力、瓦斯浓

５
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度和电磁辐射等相关数据，通过软件实现临界慢化

方差和自相关系数分析，发现这两项指标增大并持

续增加的趋势，立即进入预警阶段，撤出人员，采取

解危措施，保障人员安全．

５　结　论

１）含瓦斯型煤受载破坏过程中的声发射累计

计数经历了初始活跃期、稳定增长期、加速增长期、
峰后衰减期．由于瓦斯的存在，煤样受载初期声发

射较活跃．
２）声发射累计计数表征煤样破坏的前兆信号

距煤样破坏的时间段占整个加载破坏时间的２０％
～２５％，前 兆 信 号 点 对 应 的 载 荷 达 到 破 坏 载 荷 的

６５％～８０％，不 能 准 确 反 映 煤 样 进 入 危 险 破 裂 阶

段．
３）含瓦斯煤受载破坏声发射响应存在临界慢

化现象，临界慢化指标方差和自相关系数在煤样破

坏前均有增大并持续增加现象，前兆信号与煤样破

坏点之间时间差缩短，占从加载到破坏时间的３％
～１０％，前兆信号出现时相应载荷达到最大载荷的

８０％～９０％，更能表征试样进入危险破裂阶段．
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