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摘　 要：采用多种先进的宏细观测试手段，探究煤的层理构造和矿物分布。进行加载方向与煤岩层
理面平行和垂直的间接拉伸以及实时声发射（ＡＥ）试验，分析了煤的破坏机理、拉伸力学特性以及
在拉伸过程中声发射时空序列特征和损伤变量演化的层理效应。研究表明：方解石矿物主要沿煤

层理面分布，对裂隙的萌生和发展起着关键作用；加载方向平行和垂直于层理面煤岩的抗拉强度分

别为 ０ ７０６ 和 １ ０３９ ＭＰａ；平行组试样声发射活动的整体水平弱于垂直组，但平行组试样 ＡＥ 事件
在破坏前短期内激增，总能量释放少，破坏突然，主裂纹沿层理面发展，垂直组试样的 ＡＥ 信号在低
应力水平出现，ＡＥ振铃计数率和能率均强于平行组，空间定位点有明显的成核区域；垂直组和平行
组损伤变量 Ｄ值变化曲线分别呈现出阶梯式和两段式特征，具有明显差异，基于 ＡＥ能量计算的岩
石损伤状态更加符合实际。
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　 　 实际开采过程中，煤层总是处于复杂的应力状
态，由于其抗拉强度远小于抗压强度，煤的拉伸破坏

常常成为事故发生的主要原因［１］，因此探究煤在拉

伸状态下的破坏机理和损伤演化特征显得尤为重要。

间接拉伸法作为国际岩石力学学会推荐的测试岩石

抗拉强度的方法之一，被广泛用于测定包括煤在内的

多种岩石的抗拉强度［２－８］。

层理是煤的主要构造标志，其存在会破坏煤岩体

的整体性和连续性，造成煤在层理方向上成分的差

异［９］，由于开采过程中常会遇到近水平、倾斜和近垂

直的煤层层理，因此层理构造对煤力学行为的影响引

起了国内外学者的广泛关注：ＰＡＮ 等［１０］发现层理结

构多样性对煤渗透率演化和瓦斯灾害控制有明显影

响；ＺＨＡＮＧ等［１１］研究得出煤内部方解石颗粒的分布

是影响裂隙扩展的主要因素，层理对煤的单轴抗压强

度起控制作用；ＬＩ 等［１２］发现微震信号的振幅和速度

在沿煤平行层理方向上改变较小但在垂直层理方向

上明显减弱；ＺＨＡＯ 等［１３］对煤进行动态间接拉伸试

验，揭示其抗拉强度与层理的粗糙度和不连续性有

关；刘恺德等［１４］对煤进行了与层理面平行和垂直的

间接拉伸试验，得出宏观煤岩成分的条带状分布是决

定其力学特性各向异性的内在原因。以上研究均反

映出煤力学特性与层理的强烈相关性，但并未通过有

效手段，探究煤在拉伸状态下考虑层理构造的损伤演

化特征，因此，通过系统的宏细观试验，对这一问题进

行讨论，具有重要的工程意义。

声发射测试作为无损检测技术中的一种，已经被

广泛应用于受载岩石破坏和失稳前兆信息的研究中，

声发射演化规律即代表了岩石在荷载作用下的损伤

演化过程［１５－１７］。但煤强度低，原煤试样加工困难，再

加上设备的可靠性和超声波频率范围的限制，直到

２０ 世纪 ５０ 年代，声发射技术才被运用于煤的研究，
这使得有关煤的声发射研究明显少于其他种类岩

石［１８］。ＺＨＡＮＧ等、ＬＩ 等［１９］研究了在单轴压缩条件

下，不同加载速率对煤样声发射和力学特性的影

响；ＳＨＫＵＲＡＴＮＩＫ等［２０］通过比较煤岩在不同围压下

多个变形阶段的声发射参数从而探索煤的物理力学

特性；ＭＡＪＥＷＳＫＡ［２１］等对无烟煤开展吸附－解吸循环

作用下的声发射试验，发现煤与 ＣＯ２ 或 ＣＨ４ 相互作
用会造成其结构的改变；ＹＩＮ 等［２２］研究了含瓦斯煤

在常规三轴条件下的声发射特性，表明声发射振铃计

数与煤的损伤演化情况、渗透率的变化情况对应良

好；ＡＩ等［２３］研究了煤在不同卸荷速率下的三轴卸围

压实验中声发射参数的时空演化规律并提出了相应

的破坏前兆信息；ＷＵ 等［２４］运用声发射监测技术研

究了煤的动态损伤特性，张潮鹏等［２５］通过对比多种

声发射参数，研究了煤在单轴受压条件下的层理效

应。这些研究均表明声发射数据能为煤内部的损伤

演化过程提供有效信息，并得到了国内外学者的肯

定，然而针对煤在拉伸过程中声发射特征层理效应的

研究还鲜有涉及。

因此，笔者选择山西大同塔山煤为试样，进行电

镜扫描（ＳＥＭ）、工业用计算机断层成像技术（工业
ＣＴ）测试等细观试验，并在进行间接拉伸试验的过程
中辅以声发射技术，研究具有层理构造的煤的细观结

构、加载方向平行和垂直层理这两种特殊情况下的拉

伸力学特性以及基于声发射的损伤演化特征层理效

应，为煤炭资源的安全开采提供参考。

１　 试样制备及试验方案

１ １　 试样制备
试验煤样取自山西大同煤矿集团塔山煤矿 ８２１２

工作面，深度 ４６９ ４ ｍ。本次研究围绕煤的层理效应
开展，故在煤块中取芯时有相应要求，需使用钻机、车

床等机械设备按照轴向平行层理方向和轴向垂直层

理方向分别钻取煤芯，经切割打磨等工序，使试件表

面光滑，避免因不规则表面产生的应力集中现象，且

所取煤岩尽可能避免肉眼可见的缺陷，使其离散性尽

量减小。按照 ＩＳＲＭ 建议，将煤样加工成 ５０ ｍｍ×
１００ ｍｍ标准圆柱体试件，用于轴向平行层理和轴向
垂直层理煤岩的 ＣＴ 测试；间接拉伸的煤样５０ ｍｍ×
２５ ｍｍ，层理面与圆柱轴线平行，如图 １ 所示，具体尺
寸信息见表 １。
１ ２　 试验设备及方案

细观试验主要使用以下仪器：Ｘ 射线衍射测
试（ＸＲＤ）使用 ＤＭＡＸ－３Ｃ 型 Ｘ 射线衍射仪；Ｘ 射线
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图 １　 间接拉伸试件示意
Ｆｉｇ １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

荧光测试（ＸＲＦ）采用 ＸＲＦ－１８００ ＣＣＥＤ型 Ｘ射线荧光
光谱仪；电镜扫描采用 ＪＳＭ－７５００Ｆ冷场发射扫描电子
显微镜；工业 ＣＴ测试采用 ＡＣＴＩＳ３００－３２０ ／ ２２５工业 ＣＴ
扫描系统，结合 ＣＴ探测器特性及试件尺寸条件，本次

扫描选用电流 ２２０ ｍＡ，电压 １２０ ｋＶ。间接拉伸试验采
用 ＭＴＳ８１５岩石力学试验系统进行加载和应力、变形
数据收集工作，使用美国物理声学公司 ＰＣＩ－Ⅱ型声发
射测试系统进行拉伸全过程声发射测试。

试验时将试件分别分为加载方向平行和垂直于

煤层理面两组，为叙述简便，后文将这两组煤样的名

称分别简化为平行组试样和垂直组试样。加载时采

用 ０ ０６ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的环向变形控制，直至试样破坏失
去承载能力。试件前后各均匀布置 ４ 个 ＡＥ 传感器，
共 ８ 个，在试件与传感器的接触部位涂抹凡士林以保
证二者之间的接触贴合效果，加载方式如图 ２ 所示。
试验进行时，同步开展拉伸全过程的声发射实时监

测，最后结合细观试验结果并综合多种声发射参数对

受拉煤岩损伤演化的层理效应进行研究。

表 １　 煤样物理力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

层理方向
煤样

编号

直径 ／

ｍｍ

高度 ／

ｍｍ

体积 ／

ｃｍ３
质量 ／ ｇ

密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

峰值应变 ／

１０－３
抗拉强

度 ／ ＭＰａ

平均值 ／

ＭＰａ

Ｐ６－１ ４７ ８４ ２５ ７３ ４６ ２３４ ５６ ５９ １０ １ ２８ ６ ２６９ ０ ７２０

平行（∥）
Ｐ６－２ ４７ ７０ ２５ ４９ ４５ ５３９ ９８ ５９ ９７ １ ３２ ６ ０６７ ０ ６５１

０ ７０６
Ｐ６－３ ４７ ７１ ２１ ３７ ３８ １９９ ８９ ４９ ８９ １ ３１ ３ ５８９ ０ ９０６

Ｐ６－４ ４７ ７５ ２６ ８０ ４７ ９９８ ９５ ６３ １２ １ ３２ １ ５０５ ０ ５４６

Ｖ７－１ ４７ ８３ ２５ ６０ ４５ ９９５ １６ ５８ ８７ １ ２８ ５ ７５９ １ １００

Ｖ７－２ ４７ ７７ ２４ ３６ ４３ ６５０ ３９ ５７ ７０ １ ３２ ４ ８３７ ０ ９６３

Ｖ７－３ ４７ ８３ ２４ ３５ ４３ ７５２ ７３ ５５ ５０ １ ２７ １０ ２２４ １ ４６９
１ ０３９垂直（⊥）

Ｖ７－４ ４７ ７６ ２７ ３５ ４８ ９９５ ５６ ６３ ０４ １ ２９ ８ ８６５ １ １１４

Ｖ７－５ ４７ ８３ ２４ １３ ４３ ３６１ ８８ ５５ ４０ １ ２８ ６ ９３８ ０ ８２５

Ｖ７－６ ４７ ８５ ２５ ２３ ４５ ３６７ ５２ ５９ ３６ １ ３１ ４ ２７７ ０ ７６２

图 ２　 煤间接拉伸加载示意
Ｆｉｇ ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ

２　 试验结果及分析

２ １　 细观结构层理效应
根据 ＸＲＤ和 ＸＲＦ 测试结果，煤样矿物组成为：

含碳有机物 ７１ ４４％，高岭石 ２０ １３％，方解石
６ ９８％，其他 １ ４５％。由于 ２ 组测试样品均为粉末
状，无法将测试结果与煤的具体部位对应，故对煤断

口表面进行 ＳＥＭ 点扫描测试，发现其附着的白色物
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质为方解石。再将 ＳＥＭ 结果与工业 ＣＴ 测试结
果（图 ３）对比，得知试件内部分布的白色斑点为方解
石。从图 ４ 可以看出垂直层理煤岩的白色斑点明显
多于平行层理煤岩，表明方解石主要沉积在煤层面

上。

图 ３　 工业 ＣＴ扫描图片
Ｆｉｇ ３　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅ

图 ４　 煤岩断口 ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ

ＳＥＭ结果（图 ４）显示，煤样结构相对致密，孔隙较
不发育，断口表面散落着很多细小的方解石颗粒，平行

状或贝壳状的断口均起始于方解石颗粒，大量微裂隙

分布在煤基质与方解石的结合处。造成这种现象的原

因为方解石的莫氏硬度分布范围为 ２ ７ ～ ３ ０，明显高
于含碳有机物和高岭石，这种突出于其他成分的脆性

使得其边界容易产生应力集中，同时由于附近原生孔

隙的存在，微裂隙就更易在此处萌生和发育，随着荷载

的增大，裂隙逐渐发展连通直至试件破坏。

平行层理煤岩的破坏面沿层面扩展；垂直层理煤

的宏观破裂面的形成则会受到层理的阻碍，因此，煤

的层理构造和矿物分布均会对微裂隙的发展过程造

成明显影响，从而影响煤在拉伸状态下宏观破裂面的

特征。

２ ２　 间接拉伸力学特征层理效应
煤样间接拉伸应力应变曲线如图 ５ 所示，由图 ５

可以看出，试件在加载过程中经历弹性阶段、塑性阶

段和破坏阶段 ３ 个过程，没有出现类似于压缩试验的
压密阶段，这与本批试件孔隙率较小，结构比较致密

有关。与平行组试样相比，部分垂直组试样在屈服后

变形相对较大，呈现出明显的塑性变形（如试件 Ｖ７－
３、Ｖ７－４ 和 Ｖ７－６），力学特征略偏向延性。

图 ５　 煤样应力－应变曲线
Ｆｉｇ ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

煤样间接拉伸特征力学参数列于表 １，平行组和
垂直组试样的抗拉强度均值分别为 ０ ７０６ 和
１ ０３９ ＭＰａ，后者为前者的 １ ５ 倍，承载能力明显增
强。这是由于加载方向平行于煤层理面时，裂隙沿层

理面扩展，试件内部主要靠层理间的黏聚力来抵抗拉

应力，计算强度可以认为是煤软弱层理面的抗拉强

度，当加载方向垂直于煤层理面时，裂隙的扩展需要

贯通各层理，拉应力由层理间基质承担，计算强度为

煤基质的抗拉强度，而层理间的粘聚作用明显弱于层

理内基质，故使得平行组试样的抗拉强度明显小于垂

直组试样。因此，煤内部的层理构造会造成其强度的

各向异性。

不同层理方向煤样劈裂结果如图 ６ 所示，平行组
煤样仅存在一条沿层理面发展的竖向主裂纹，无次级
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裂纹生成，宏观破裂面始于矿物边界处并在竖向荷载

的作用下沿软弱层面张开。垂直组煤样的主裂纹大

多垂直层理发展，部分试件（如 Ｖ７－３、Ｖ７－４ 和 Ｖ７－
５）还伴随着与层理平行或成小角度的剪切破坏。造
成这种现象的原因是竖向荷载使得垂直于层理面的

方向产生了较大的压应力，抑制了裂隙沿着层理面发

育，随着竖向荷载加大，基质内薄弱部位承受的拉应

力首先超过其抗拉强度，试样中部产生裂纹，此时试

样呈现非平衡状态，层理在竖向压力的作用下发生局

部错动，从而产生横向裂纹；同时，裂纹总是沿着消耗

能量最少的路径发展［２６］，因而裂隙大都沿矿物分界

面发育而不是贯穿矿物，造成试件破坏的裂纹多呈弯

曲状态，不完全通过圆盘中心。由此可以看出，煤的

拉伸破坏形态具有明显的层理效应。

上述分析表明煤的拉伸力学行为表现出显著的

层理效应。接下来对拉伸过程中接收的 ＡＥ 信号进
行整理和分析，并结合其拉伸力学特性，进一步探究

煤受拉损伤演化特征的层理效应。

２ ３　 声发射时空序列特征层理效应
图 ７ 为平行组时空演化特征，图 ８ 为垂直组时空

演化特征。其中，图 ７（ａ），８（ａ）为煤岩振铃计数率随
应变的变化曲线，图 ７（ｂ），８（ｂ）为煤岩能率随应变
的变化曲线，图 ７（ｃ），８（ｃ）为煤岩声发射空间分布随
应力水平演化。图 ９ 为不同层理方向煤岩累计振铃
计数随应力水平变化曲线，表 ２ 为不同层理方向煤岩
振铃计数率、能量计数率最大值统计表。

图 ６　 不同层理方向煤样劈裂破坏结果
Ｆｉｇ ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ７　 平行组时空演化特征（Ｐ６－３）
Ｆｉｇ ７　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｇｒｏｕｐ（Ｐ６－３）
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图 ８　 垂直组时空演化特征（Ｖ７－３）
Ｆｉｇ ８　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｐ（Ｖ７－３）

图 ９　 不同层理方向煤样累计振铃计数随应力水平演化
Ｆｉｇ ９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｅｄｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ

　 　 从图 ７ ～ ９ 可以看出，两组试件内部的活动均随
着应力的增大逐渐剧烈，但仍有明显差异。平行组试

样的振铃计数率曲线较为稀疏，一定规模的 ＡＥ 事件
出现时刻较晚，其在峰值应力的 ５０％开始出现 ＡＥ事
件，８０％ ～ １００％这一时段内突增，ＡＥ 定位点较为分
散；垂直组试样的 ＡＥ 信号在试验初期出现，曲线更
为密集，煤内部 ＡＥ活动在拉伸全过程均处于高活跃
状态，其 ＡＥ 空间定位点出现在加载初期，在整个损
伤破坏过程中逐步增加，最终形成明显的主聚集区，

应力水平 ７０％ ～８０％这一阶段 ＡＥ事件数突然减少，
这与层理破坏造成层间错动从而产生的应力重分布

有关，该组试件的 ＡＥ事件数明显多于平行组。平行

表 ２　 煤样振铃、能量计数率最大值统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｔａ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｉｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ

试件编号 层理方向
最大振铃计数

率 ／（次·ｓ－１）

最大振铃计数率平

均值 ／（次·ｓ－１）

最大能量计数

率 ／（１０－１４ Ｊ·ｓ－１）

最大能量计数率平均

值 ／（１０－１４ Ｊ·ｓ－１）

Ｐ６－１ ∥ ２７ ２８６ ４ １７

Ｐ６－２ ∥ ２６ １３３ １８ ３６４ ２ ４５ ３ １４

Ｐ６－３ ∥ １ ６７４ ２ ７９

Ｖ７－１ ⊥ １０８ ３６７ ３２ ３７

Ｖ７－２ ⊥ ８１ ７６５ ８６ ４５

Ｖ７－３ ⊥ ４１ ６０７ ６０ ５７２ ２６ ５９ ４９ １６

Ｖ７－４ ⊥ ３９ ６０８ ７０ ６３

Ｖ７－５ ⊥ ３１ ５１３ ２９ ７７
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组试样的累计振铃计数在应力水平达到 ８０％以后迅
速增加，振铃计数率最大值为 １ ６７４ 次 ／ ｓ，累计振铃
计数为 ３ １３０ 次，垂直组试样的累计振铃计数在整个
破坏过程中随应力水平增大缓慢上升，振铃计数率幅

值明显高于平行组试样，最大值为 ４１ ６０７ 次 ／ ｓ，累计
振铃计数为 １９ ７９７ 次，是平行组试样的 ６ ３ 倍。在
整个拉伸过程中，平行组试样仅发生 ３ 次能量激增事
件，累计能量释放 １４ ５８×１０－１４ Ｊ，垂直组试样除几次
大规模的能量释放外，还伴随着很多小型的能量释放

事件，能量率的幅值明显高于平行组煤岩累计能量释

放 ２３ ３１×１０－１４ Ｊ，为平行组试样的 １ ６ 倍。从表 ２ 可
见，对于参与试验的所有煤样，平行组试样能率峰值

的平均值为 ３ １４×１０－１４ Ｊ ／ ｓ，垂直组试样能率峰值的
平均值为 ４９ １６×１０－１４ Ｊ ／ ｓ，为平行组能率峰值的 １５ ７
倍。此外平行组试样振铃计数率最大值为 １８ ３６４
次 ／ ｓ，而垂直组试样振铃计数率峰值为 ６０ ５７２ 次 ／ ｓ，
是前者的 ３ ３ 倍。这表明裂隙沿煤层理面发展所耗
能量明显少于拉断层间煤基质所耗能量。

在试验过程中，轴向荷载造成平行组试样内部产

生垂直于层理面的拉应力，煤层理接触面之间的结合

能力较弱造成其承载能力较低，由于硬度较大的脆性

矿物方解石沿层理面分布，通常不会对平行组试样裂

隙的贯通造成阻碍，轴向荷载施加后，内部的横向拉

应力使得矿物与基质分界处的原生裂隙微微张开，但

没有裂纹形成和扩展，主要发生弹性变形，未检测到

ＡＥ事件；在应力足够大时，微裂隙从方解石矿物的边
界处萌生，其端部最先达到抗拉强度，沿着煤内部的

软弱结构面迅速发育贯通，试件瞬间被拉裂，累积的

应变能全部同时释放，宏观竖向裂纹形成，试件破坏，

这就造成能率和振铃计数率在应力峰值前的小范围

内激增，平行组试样的抗拉强度较低。垂直组试样内

部的拉应力沿层理方向延伸，孔隙分布较多或是有初

始微裂隙存在的基质层由于承载能力较弱，最先发生

破坏，其少量微破裂在试验初期时出现在加载部位附

近小范围内矿物界面上和中部的薄弱处；随着应力的

增大，微破裂逐渐增多并向试件中部发展，但裂纹分

布仍呈现出无规律的随机特征，断裂的煤基质层数量

增多，余下的基质层承受的应力急剧增加，当达到极

限荷载的 ６０％左右时，微裂纹逐渐发展扩大，每个层
理内的微断裂相互连通，形成宏观主破裂面，出现明

显的成核区域。裂隙穿过层理面发育所耗能量明显

大于沿层理面产生，应力集中造成部分基质内的破坏

面贯通方解石颗粒，使得垂直组试样的振铃计数率和

能量计数率幅值和激增次数都明显多于平行组；基质

层的逐层破坏造成能量的持续稳定释放，避免了应变

能的大量累积，使得垂直组振铃计数率和能率演化整

体的幅值较大，内部的 ＡＥ 活动一直处于活跃状态；
岩石内部微裂纹的萌生由于层理构造和矿物非均质

性而呈现出很强的随机特性，但是受到层理面构造的

影响，微裂纹的连通、发展呈现出一种从无序到有序

的自组织过程，因而会形成特定的宏观裂纹模式。

当竖向荷载加载方向平行和垂直于煤层理面时，

分别对应试件内部拉应力垂直和平行于层理面两种

情况。因此，在实际开采过程中，拉应力垂直于层理

方向的临空煤体在损伤过程中虽然能量释放小，但破

坏失稳突然，应加强声发射监测；而当拉应力方向与

煤层层理平行时，整个损伤过程释放能量大，煤内部

活动剧烈，更易于捕捉破坏前兆信息。

２ ４　 煤岩损伤特征层理效应
损伤变量是表征材料或结构劣化程度的量度，直

观上可理解为微裂纹或空洞在整个材料中所占体积

的百分比［２７－２９］。基于声发射特征参数的岩石损伤变

量计算公式为

Ｄ ＝ Ω
Ωｆ

（１）

其中，Ωｆ 为岩石试样截面全破坏时的声发射累积；Ω
为岩石试样截面破坏面积为部分的声发射累积数值，

本文选取 ＡＥ振铃计数表征声发射累积数值，且在图
５ 中可以看出，当应力达到式样的抗拉强度，应力应
变曲线陡降，试样不再具有承载能力，故认为应力达

到式样抗拉强度时，岩石损伤变量 Ｄ ＝ １。图 １０ 为垂
直组和水平组在巴西劈裂试验中 Ｄ 值随应力水平的
变化曲线。

从图 １０ 可以看出两组 Ｄ 值都随着应力水平的
增加而增加，这说明在加载过程中，试样逐渐产生裂

纹，并随着应力水平的增加而累计直至试样破坏，但

两组 Ｄ值增加的趋势具有明显的差异。
平行组 Ｄ 值变化曲线前期平缓，在接近试样极

限应力时，Ｄ值迅速上升，呈现出明显的两段式特征。
这说明在拉伸应力作用下，平行层理煤在破坏过程中

虽然释放能量少，但失稳破坏突然，破裂的尺度波动

范围更大。

垂直组的 Ｄ 值变化曲线较平行组相对稳定，呈
现出逐渐阶梯式上升的趋势。这表明垂直层理煤岩

在加载过程中释放总能量大，内部活动更为剧烈，但

微裂纹的产生和扩展平稳进行，逐层推进，呈现出渐

进式破坏的特征。中间的部分阶梯式上升则是由于

裂纹于基质层中贯通时，试样突然出现大的破裂。

由损伤变量 Ｄ随时间的变化曲线可以直观清晰
的看到，平行组试样在整个破坏过程中，前期稳定，接

９３１３
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图 １０　 不同层理方向煤样损伤变量 Ｄ随时间演化
Ｆｉｇ １０　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｅｄｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

近于极限应力时突然破坏，垂直组试样则是逐渐破

坏。这与上文的叙述也相符合，进一步反应了煤岩不

同层理方向具有不同的破坏特征。

由上述的分析可知，一段式与阶梯式分别为平行

组与垂直组损伤变量 Ｄ 随时间变化曲线的特征，由
图 １０ 可知，基于 ＡＥ 能量的损伤变量随时间变化曲
线更加符合该特征，这表明，基于 ＡＥ 能量计算的岩
石损伤状态，比由 ＡＥ振铃数计算的损伤状态更符合
实际，揭示出岩石损伤演化中的能量耗散是其变形破

坏的内在驱动［３０］。

３　 结　 　 论

（１）方解石矿物主要沿煤层理面分布，对裂隙的
萌生和发展起着关键作用。加载方向与层理面平行

的煤岩试样的抗拉强度均值为 ０ ７０６ ＭＰａ，垂直组试
样抗拉强度均值为 １ ０３９ ＭＰａ，是前者的 １ ５ 倍。平
行组试样的抗拉强度可以认为是软弱层理面间的抗

拉强度，试样的破裂沿层理面发展；垂直组为煤岩基

质的抗拉强度，试样除竖向主裂纹外，还伴随着次级

张拉或剪切裂纹。煤的层理构造和矿物分布的非均

匀性造成了二者抗拉强度和破坏方式的差异。

（２）从 ＡＥ 时空序列特征来看，平行组试样 ＡＥ
事件稀疏，振铃计数率和能率在峰前激增，总能量释

放少，空间定位点在峰值应力的 ５０％左右分散出现，

主要为矿物边界面处微裂隙的张开，随后在 ８０％ ～
１００％阶段内突增，试件迅速沿层面拉裂；垂直组试样
声发射活动的整体水平强于平行组，大小规模 ＡＥ 事
件在试验全过程均有发生，应变能持续稳定释放，空

间定位点在初期便出现，并出现明显的成核区域，破

坏过程为层理内基质的逐层拉裂最后贯通。研究成

果可对采煤现场围岩的微震监测提供一定的借鉴和

参考。

（３）从损伤变量 Ｄ随时间的变化曲线来看，平行
组 Ｄ 值前期变化小，再接近峰值应力时，Ｄ 值陡增，
变化曲线呈现出两段式特征，而垂直组则是逐渐破

坏，Ｄ 值变化曲线为阶梯式上升，这表明平行组相较
于垂直组破坏突然，实际工程中，需要重点关注。基

于 ＡＥ能量计算的岩石损伤状态更加符合实际，揭示
出岩石损伤演化中的能量耗散是其变形破坏的内在

驱动。
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