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摘　 要：为研究瓦斯对煤冲击倾向性的影响，在不同瓦斯压力下测定了煤的冲击倾向性指标，分析
了含瓦斯煤样在多级循环加载和单轴应变加载时能量积聚与耗散情况。研究结果表明：在孔隙瓦

斯压力和吸附瓦斯共同作用下，煤样冲击倾向性指标由强向弱或由弱向无转变；瓦斯降低了煤样的

强度，在多级循环过程中由损伤和塑性变形引起的耗散能增加，煤样储存弹性应变能的能力下降，

完全破坏时煤样盈余能量减少，瓦斯弱化了煤的冲击特性；伴随瓦斯压力的增加，能量跌落系数逐

渐变大，表明瓦斯致使煤样的破坏形式由脆性向脆塑性转变；基于瓦斯对煤的冲击倾向性和破坏形

式的影响，在含瓦斯煤层冲击倾向性测定和冲击危险性评价过程中，应充分考虑瓦斯对煤层冲击特

性的影响。
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　 　 冲击地压是在煤岩力学系统达到极限强度时，以
突然、急剧、猛烈的形式释放弹性能，并造成井巷破坏

及人身伤亡的动力现象［１］。关于冲击地压的发生机

理，国内外学者开展了大量研究，相关学者认为冲击

倾向性是煤岩的固有属性，是冲击地压发生的内在因

素［２－４］。针对煤岩的冲击倾向性，窦林名等［５］开展了

组合煤岩中顶板与煤层高度比、顶板强度对组合煤样

冲击倾向性的影响，指出随着高度比的增大、顶板强

度的提高，组合煤岩冲击倾向性增强。章梦涛［６］等

则认为伴随煤岩含水量的增加，其冲击倾向性降低。

赵毅鑫等［７］以煤岩细观结构为切入点，指出煤岩冲

击倾向性与显微硬度和显微脆度相关。苏承东［８］在

实验室内开展了颗粒和尺寸对大理岩冲击倾向性的

影响研究。赵同彬等［９］利用模拟软件开展了颗粒弹

性模量和黏结强度对煤岩冲击倾向性的影响，指出伴

随弹性模量的增加煤岩冲击倾向性增大。李海涛

等［１０］开展了不同应变速率对冲击倾向指标的影响研

究，指出了指标随加载速率的变化趋势。李晓璐

等［１１］则运用 ＦＬＡＣ３Ｄ 对煤－岩组合体冲击倾向性进行
三维数值实验研究，实验结果表明岩石高度所占比例

越大，冲击倾向性越强。宋真龙等［１２］分析了不同瓦

斯压力下煤样在单轴和加卸载循环作用下能量积聚

和损耗的关系。王振等［１３］分析了瓦斯对冲击倾向性

指标的影响规律，并提出了非典型动力灾害的实验方

法。而进入深部开采以后，煤层在高温、高压情况下，

煤变质程度高，煤层瓦斯压力大、瓦斯含量高，矿井类

型也发生改变，即由非冲击矿井向冲击矿井转变，由

非突矿井向突出矿井转变［１４－１５］，现阶段关于瓦斯对

煤冲击特性影响的研究相对较少，本文旨在研究不同

瓦斯压力下煤样强度、能量演化及破坏机制的差异，

得出瓦斯对煤冲击倾向性的影响规律，为含瓦斯煤层

冲击危险性评价提供借鉴。

１　 含瓦斯煤冲击倾向性试验

１ １　 试样尺寸及加载方式
实验煤样取自彬长大佛寺矿 ４１２０１ 工作面回风

巷，该矿井 ４ 号煤层为弱冲击倾向性，且该矿属于高
瓦斯矿井，将煤样加工成 ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的标准试
样［１６］。分别在 ４ 种瓦斯压力下测定煤样的冲击能量
指数 ＫＥ、弹性能量指数 ＷＥＴ、动态破坏时间 ＤＴ 和单
轴抗压强度 Ｒｃ，实验中瓦斯压力条件、事件个数、测
定参数及加载方式见表 １。
１ ２　 试验设备

实验加载及数据采集系统包括 ＴＡＷ－２０００ 型电
液伺服试验机、采集速度为 ０ １ ｍｓ 的高速计算机数

表 １　 实验室试样详细情况统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

瓦斯压

力 ／ ＭＰａ

试件

个数

测定

参数
加载方式

０ １３７

０ ５ ２８
ＤＴ，ＷＥＴ，

ＤＴ，ＷＥＴ，Ｒｃ 测定时以

１ ０ ２７
ＫＥ，Ｒｃ

０ ５ ＭＰａ ／ ｓ速度进行加载；

１ ５ ２８
ＫＥ 测定时以 ０ ５×

２ ０ ２７
１０－５ ｍｍ ／ ｓ速度进行加载

据采集处理系统、引伸计及配套的载荷和位移传感器

等。瓦斯吸附装置采用煤炭资源高效开采与洁净利用

国家重点实验室自行研制的含瓦斯煤层冲击倾向性鉴

定装置［１７］，如图 １ 所示。该套装置上接真空泵、下连
瓦斯瓶，通过切换开关 １ 和开关 ２，读取压力表 １ 和压
力表 ２的示数，实现整套系统的预抽真空处理、装置系
统充气及瓦斯吸附饱和等，实现煤样在特定瓦斯压力

下吸附瓦斯，促使煤样微孔隙和微裂隙中充满瓦斯。

图 １　 瓦斯充气装置
Ｆｉｇ １　 Ｇａｓ ａｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

２　 瓦斯对冲击倾向性指标影响分析

冲击倾向性各项指标测定中严格按照表 １ 的加
载方式进行压缩试验，应力－应变曲线如图 ２ 所示。
单轴抗压强度和动态破坏时间可直接从应力应变曲

线中测定，弹性能量指数在循环加载中由储存于煤样

中的弹性能 Ｗ２ 和煤样损伤引起的耗散能 Ｗ１ 和之比
确定，表征煤样破坏前储存弹性能的能力；冲击能量

指数由应力应变曲线峰前面积 Ｗ３ 和峰后面积 Ｗ４ 之
比确定，表征煤样完全破坏后盈余的能量。

２ １　 瓦斯对单轴抗压强度的影响分析
２ １ １　 瓦斯对单轴抗压强度影响的试验研究

在测定中单轴抗压强度、动态破坏时间的加载方

式相同，且冲击能量指数测定中也可得到煤样的单轴

抗压强度，因此为避免由煤样差异性和唯一性导致数
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图 ２　 煤样单轴压缩应力－应变全程曲线
Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

据的离散性，综合以上 ３ 个参数测定中的煤样强度作
为本次试验的单轴抗压强度值。５ 种瓦斯压力下煤
样单轴抗压强度分布及平均值如图 ３ 所示。

图 ３　 单轴抗压强度与瓦斯压力关系
Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

如图 ３ 所示，在无瓦斯或低瓦斯压力作用下，煤
样强度分布范围广，且破坏时主要集中在高强度范围

内，而在中低强度范围内出现次数较少，单轴抗压强

度平均值较高；伴随瓦斯压力的增加，煤样强度分布

范围相对集中，且大多处于中低强度范围内，强度平

均值较低。

２ １ ２　 瓦斯对煤强度影响的理论研究
（１）游离瓦斯对煤的强度影响
当用摩尔极限应力圆来表示含瓦斯煤的库伦准

则时，摩尔应力圆的圆心坐标点和半径［１８］为

σ′ ＝ １２
（σ′１ ＋ σ′３）＝

１
２
（σ１ ＋ σ３）－ αｐ （１）

τ′ ＝ １２
（σ′１ － σ′３）＝

１
２
（σ１ － σ３） （２）

式中，σ′和 τ′分别为含瓦斯煤莫尔应力圆的圆心位
置和应力圆半径；σ′１和 σ′３分别为含瓦斯煤最大主应力
和最小主应力，ＭＰａ；σ１ 和 σ３ 分别为不含瓦斯煤的
最大主应力和最小主应力，ＭＰａ。

如图 ４ 所示，含瓦斯煤体摩尔应力圆的大小没有

发生改变，但是圆心向左移动 αｐ，使之更加靠近破坏
极限，导致煤体强度降低，在低应力作用下更加容易

发生破坏；此外，瓦斯在煤体中的流动，孔隙压力在煤

体微裂纹尖端处产生拉应力作用，促进了微裂纹的扩

展，加剧了煤体的变形破坏。

图 ４　 瓦斯压力对于煤体强度的影响
Ｆｉｇ ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｃｏａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

（２）吸附瓦斯对煤的强度影响
含瓦斯煤中有超过 ８０％的瓦斯以吸附状态储存

于煤中，瓦斯吸附导致煤体表面自由能降低，其降低

量可由表面物理化学计算得出［１９］

Δγ ＝
ＶＬＲＴ
Ｖ０Ｓ
ｌｎ（１ ＋ ＰＬｐ） （３）

其中，Δγ 为煤体吸附瓦斯后降低的表面自由能，
Ｊ ／ ｍ２；Ｒ为普适气体常数；Ｔ为绝对温度，℃；ｐ 为瓦斯
气体压力，ＭＰａ；Ｖ０ 为标况下气体的摩尔体积，
Ｌ ／ ｍｏｌ；Ｓ 为煤的孔隙比表面积，ｍ２ ／ ｍ３；ＶＬ 为朗格缪
尔体积参数，ｃｍ３ ／ ｇ；ＰＬ 为朗格缪尔压力参数，ＭＰａ

－１。

由式（３）可得在吸附常数为定值的情况下，煤体表面
自由能的降低程度与瓦斯压力相关，瓦斯压力越大，

煤体吸附瓦斯量越多，煤体表面自由能越小，煤体强

度弱化越严重。

结合以上分析可得含瓦斯煤的强度降低是游离

瓦斯与吸附瓦斯共同作用的结果。

２ ２　 瓦斯对弹性能量指数影响分析
２ ２ １　 含瓦斯煤弹性能量指数试验结果分析

实验中分别测定了 ５种瓦斯压力下煤样的弹性能
量指数，弹性能量指数与瓦斯压力关系，如图 ５所示。

随着瓦斯压力的增大弹性能量指数平均值逐渐

降低，其原因可能是瓦斯的存在降低了煤样的强度，

在加载过程中同等应力下含瓦斯煤样的塑性变形越

大、损伤发育较快，永久变形及损伤消耗的能量也就

越多，储存于煤样中可释放的弹性能越低，因此 ＷＥＴ
越小。

２ ２ ２　 含瓦斯煤在分级循环过程中能量耗散分析
弹性能量指数测定是在多级循环加载下进行，关

于瓦斯对煤弹性能量指数的影响，主要分析煤样中耗

散能的变化情况，因此，绘制了 ５ 种瓦斯压力下第 ４

１６１３
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图 ５　 弹性能量指数与瓦斯压力关系
Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

次循环中负荷－变形曲线、耗散能 Ｗ１ －循环级数曲
线（图 ６）。为能更加清晰展现煤样耗散能情况，负
荷－变形曲线向右有一定幅度的平移；耗散能 Ｗ１ －循
环级数曲线纵坐标进行了归一化处理；耗散能计算公

式为

Ｗ１ ＝ ∫
Ｌｂ

０
Ｆ ｉｄｌ － ∫

Ｌｂ

Ｌａ
Ｆ ｊｄｌ （４）

式中，Ｆ ｉ 和 Ｆ ｊ 分别为加载负荷和卸载负荷；Ｌａ 和 Ｌｂ
分别为卸载终点和加载终点时煤样变形量。

图 ６　 ５ 种瓦斯压力下煤样耗散能特征
Ｆｉｇ ６　 Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

从图 ６（ａ）中可看出伴随瓦斯压力的增加，负
荷－变形曲线由密变疏，形成的滞回环越来越大，表
征煤样由塑性变形和损伤消耗的能量增加，储存弹性

应变能的能力下降；而从图 ６（ｂ）在瓦斯压力较低时
煤样耗散能曲线呈现出先降低后增加的趋势，分析原

因为在第 １ 次加载过程中煤样内部微孔隙、微裂隙闭
合且煤样内部结构调整消耗能量较多，因此初次循环

耗散能远远大于第 ２ 次循环中的耗散能，而在后续几
个循环中伴随煤样损伤的加剧导致能量消耗增多；而

伴随瓦斯压力的增加煤样耗散能曲线先迅速减低，后

增加的趋势越来越不明显，分析原因为瓦斯的存在降

低了煤样强度，煤样在相同载荷下 Ｗ１ 增大，Ｗ２ 减
小，导致弹性能量指数减小。

２ ３　 瓦斯对冲击能量指数影响分析
２ ３ １　 含瓦斯煤冲击能量指数试验结果分析

冲击能量指数越大表明煤样试件破坏后盈余的

能量越多，盈余能量将转化为破碎煤样的动能、辐射

能等。冲击能量指数按以下公式计算：

ＫＥ ＝
∫
εｃ

０
σｄε

∫
εｄ

εｃ
σｄε

（５）

　 　 ５ 种工况下含瓦斯煤样冲击能量指数变化趋势
及含瓦斯煤样应力应变曲线如图 ７ 所示。

图 ７　 冲击能量指数特征曲线
Ｆｉｇ ７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ

从图 ７（ａ）可以看出，随着吸附瓦斯压力的增
加，冲击能量指数平均值降低。在瓦斯压力较低时，

单项冲击倾向性指标判别为弱，而在 ２ ＭＰａ 瓦斯压
力下煤样冲击能量指数变为 ０ ９７６，单项冲击倾向性
指标判别为无，说明瓦斯的存在降低了冲击倾向性单
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项判别指标；而从图 ７（ｂ）可以看出在在 ５ 种工况下
应力应变曲线峰前走势大致相同，但在峰后变形特征

有所区别；在瓦斯压力较低时，煤样峰后应力应变曲

线突然、急剧下降，煤样在峰后变形破坏过程中消耗

能量较少，大部分储存于煤样中的弹性应变能以动

能、辐射能释放，冲击能量指数较大。而伴随瓦斯压

力的增加，煤样峰后应力曲线呈现出分级跌落或缓慢

下降的趋势，变形破坏中消耗能量逐渐增多，从而导

致冲击能量指数逐渐减小。

２ ３ ２　 含瓦斯煤声发射特征分析
冲击能量指数数值通过应力应变曲线中峰前面

积与峰后面积之比计算得到，而应力应变曲线不能反

映煤样在受载变形过程中能量演化情况，因此在测定

冲击能量指数过程中进行了声发射监测。声发射特

征参量中幅值为信号波形中最大的振幅值，对整个煤

岩试件变形破坏中的全部幅值进行整体性的分析，可

以一定程度上揭示岩体破坏演化的规律及差异［２０］；

振幅和应力与时间关系如图 ８ 所示。

图 ８　 ４ 种瓦斯压力下典型煤样声发射特征
Ｆｉｇ ８　 ＡＥ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 从图 ８ 可看出在应力峰前阶段振幅数据量和幅
值随应力的增加有逐渐增多的趋势，在应力峰后阶段

随应力的降低而减少。但在吸附瓦斯压力较低时，如

图 ８（ａ）和（ｂ）所示，在应力跌落瞬间振幅密度大、振
幅幅值高，而在应力跌落后煤样消耗能量较少，在振

幅上表现为振幅幅值低、振幅密度小，煤样完全破坏后

盈余能量较多，且大多以破碎煤样动能形式释放，冲击

能量指数较大。而在瓦斯压力较高时煤样应力峰值以

后煤样内部缺陷进一步发育，煤样消耗能量较多，振幅

特征中显示密度和幅值并未出现大幅度减小，煤样完

全破坏后盈余能量较小，冲击能量指数降低。

由 ２ ３ 和 ２ ４ 节分析可得瓦斯降低了煤的强度，
使其储存弹性应变能的能力下降，且在变形过程中消

耗能量较多，煤样完全破坏时盈余能量较少，瓦斯的

存在弱化了煤的冲击特性。

２ ４　 瓦斯对动态破坏时间影响分析
动态破坏时间越小表征煤样从极限载荷到完全

破裂所经历时间越短，煤样内积聚相同弹性应变能

时，瞬间能量释放率越高，煤样破坏形态越剧烈。５
种工况下动态破坏时间变化趋势和负荷跌落曲线如

图 ９ 所示。
从图 ９（ａ）可以看出随着瓦斯压力的增加，煤样

动态破坏时间呈现出逐步增大趋势，即煤样中存在的

瓦斯，使负荷－时间峰后曲线变缓，脆性破断表现不
显著，原因可能为试件中吸附瓦斯的存在降低了其发

生脆性破断的几率，同时增加煤样试件的延性。从图

９（ｂ）可以看出随着吸附瓦斯压力的增加，煤样峰后
跌落曲线由陡向缓转变，且跌落前负荷有稍微降低趋

势，跌落过程中负荷出现台阶下降，分段下降时斜率

有一定程度降低，破坏时间延长，动态破坏时间变长。
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图 ９　 煤样动态破坏时间变化趋势和负荷跌落曲线
Ｆｉｇ ９　 Ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｌｏａｄ ｄｒｏｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ

ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

３　 瓦斯对煤样破坏形式影响分析

动态破坏时间与冲击能量指数测定中，虽然加载

方式不同，但负荷－时间曲线和应力－应变曲线均表
明伴随吸附瓦斯压力的增加，煤样负荷或应力跌落曲

线产生明显变化，该变化是瓦斯对煤样破坏过程影响

的体现。

能量跌落系数［２１］旨在从能量角度分析煤岩样破

坏前后的状态变化，用以评判岩石的脆性。煤样破坏

导致应力跌落，该过程中外部输入机械能为 ΔＷ，且
ΔＷ＝ ΔＵｅ ＋ ΔＵｄ，假设

ΔＵｅ ＋ ΔＵｄ ＝ － ＨΔＵｅ （６）
式中，ΔＵｅ 为图 ２ 中应力跌落点 Ｃ 点到残余强度 Ｄ
点可释放弹性能的增量；ΔＵｄ 从发生应力跌落点 Ｃ
到强度 Ｄ点耗散能增量。

ΔＷ ＝ ＵＤ － ＵＣ （７）
ΔＵｅ ＝ Ｕ

ｅ
Ｄ － Ｕ

ｅ
Ｃ （８）

式中，ＵＣ 和 ＵＤ 分别为应力应变曲线 Ｃ 点和 Ｄ 点处
外部输入机械能总量；ＵｅＣ 和 Ｕ

ｅ
Ｄ 分别为 Ｃ 点和 Ｄ 点

处可释放弹性应变能总量，在应力跌落过程中部分弹

性应变能用于煤样的破坏，易得 ΔＵｅ ＜０。式（６）可简
化为［１９］

Ｈ ＝
ΔＵｄ
ΔＵｅ

－ １ ＝ ΔＷ
ΔＵｅ

（９）

　 　 应力跌落过程中机械能 ΔＷ输入越大，表明煤样
在变形破坏过程中消耗的能量越多，峰后曲线面积越

大，煤样延性破坏特征越明显，反之脆性破坏越明显。

由此可得，Ｈ值越大，煤样试件破坏越缓慢、塑性变形
特征越明显，Ｈ值越小煤样脆性破坏越明显、越突然。

基于试验结果，给出 ５ 种工况下典型煤样能量跌
落系数 Ｈ和弹性应变能增量（取绝对值）ΔＵｅ。

由图 １０ 和表 ２ 可得在瓦斯压力较低时，煤样弹
性能增量大，能量跌落系数小，动态破坏时间短，能量

释放率高，表征煤样主要呈现出脆性破坏，破坏形式

剧烈、盈余能量较多；而在瓦斯压力较高时，弹性能增

量小，跌落系数大，煤样主要表现为脆塑性破坏，变形

破坏时间增加，导致动态破坏时间延长，与此同时煤

样变形过程中主裂纹和次生缺陷同时发育，耗散能量

较多，煤样完全破坏后盈余能量减少，致使冲击能量

指数越小。

图 １０　 弹性能增量及能量跌落系数与瓦斯压力关系
Ｆｉｇ １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｈｉｐ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ，

ｅｎｅｒｇｙ ｄｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

表 ２　 ５ 种工况下典型煤样能量跌落系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌ

ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

典型煤样编号 ΔＷ ／（Ｊ·ｍ－３） ΔＵｅ ／（Ｊ·ｍ
－３） Ｈ

０ ＭＰａ－９ 号试件 ５３ ０００ １４９ ０７２ ０ ３５６

０ ５ ＭＰａ－２ 号试件 １８ ７００ ６７ ３０７ ０ ２７８

１ ０ ＭＰａ－１ 号试件 ４１ ２５０ ５７ ２０３ ０ ７２１

１ ５ ＭＰａ－３ 号试件 ５４ ４００ ２９ １４２ １ ８６７

２ ０ ＭＰａ－２ 号试件 ３７ ８００ １７ ７８６ ２ １２５

　 　 由以上分析可得瓦斯弱化了煤的冲击倾向性，改
变了煤的破坏形式，因此，在含瓦斯煤层冲击倾向性

鉴定和冲击危险性评价过程中应充分考虑瓦斯对煤

冲击特性的影响。

４　 结　 　 论

（１）伴随瓦斯压力的增加煤样 ４ 个冲击倾向性
指标均呈现出由强向弱或由弱向无变化，瓦斯的存在
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弱化了煤的冲击倾向性。

（２）瓦斯降低了煤样强度，导致煤样储存弹性应
变能的能力下降，在变形破坏过程中消耗的能量增

加，煤样完全破坏后盈余能量减少，弱化了煤的冲击

特性。

（３）瓦斯的存在致使煤样由脆性破坏向延性破
坏转变，突然、急剧的破坏形式有所衰减，在煤岩动力

灾害研究中应充分重视瓦斯对煤冲击特性的影响。
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损检测，２００２，２４（２）：７２－７７．

ＳＨＥＮ Ｇｏｎｇｔｉａｎ，ＧＥＮＧ Ｒｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｓｈｉｆｅｎｇ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎａｌｙ

ｓｉｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］． Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ，２００２，

２４（２）：７２－７７．

［２１］　 左建平，黄亚明，熊国军，等．脆性岩石破坏的能量跌落系数研

究［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５（２）：３２１－３２７．

ＺＵＯ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｙａｍｉｎｇ，ＸＩＯＮＧ Ｇｕｏｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｎ

ｅｒｇｙｄｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｔｔｌｅ ｒｏｃｋ ｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅ

ｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，３５（２）：３２１－３２７．
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