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摘  要：为探究煤冲击破坏过程中的尺寸效应现象，采用自主研发的煤岩冲击破坏试验装置对

5种不同尺寸的方形试样开展单轴压缩试验，并重点监测其声发射特征。研究表明：煤的弹性

模量随边长尺寸的增加而增加，抗压强度及峰值应变随尺寸的增加而减小，尺寸较大的试样，

在整体冲击破坏发生前会有局部小型冲击破坏的发生；随着边长尺寸的增加，声发射总振铃计

数增长速度加快，声发射信号大能量更多在临近破坏阶段，但尺寸增加到300 mm时，声发射能

量尺寸效应不明显。大尺寸试样的声发射b值会因为局部冲击而产生突降；声发射定位信号反

映了试样破坏方式，随着边长尺寸的变大，声发射定位信号愈加分散，试样破坏方式由剪切破

坏为主转为张拉破坏为主。 
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Abstract：In order to investigate the phenomenon of scale effect in the bursting failure of coal measure，the bursting 

failure tests under uniaxial compression conditions were carried out on square coal samples with different sizes by 

using the house-developed test apparatus. The acoustic emission characteristics during the bursting failure of the 

coal samples were investigated. The study shows that as the sample size increases，the elastic modulus of coal 

increases and the compressive strength and peak strain decrease. For larger samples，ejections of small fragments 

from the skin of the sample trend to occur before the final catastrophic bursting failure. This phenomenon is unlikely 

to occur for small samples. As the sample size increases，the growth rate of acoustic emission events increases，and 

the number of AE events with large energy increases. This size effect trends to disappear when the sample size 

reaches 300 mm. The acoustic emission b-value of large size specimen produces sudden drop due to localized 

bursting failure. The distribution characteristics of the acoustic emission events reflects the damage mode of coal 
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sample. The distribution of acoustic emission events trends to become more dispersed as the coal sample becomes 

larger，and the damage mode of specimen is changed from shear damage to tensile damage.  

Key words：coal burst；size effect；fracture extension；acoustic emission；uniaxial compression 

 

广义上，尺寸效应指在一个现象中，讨论的对

象不再服从几何相似律，从而宣内小型试验结果不

能简单地推广应用于工程原型[1]。尺寸效应是准脆

性材料普遍存在的一个现象，目前已有学者从不同

角度进行了大量试验研究[2-5]。在岩石力学领域，将

相同加载条件下，几何相似的同一岩石或岩体试件

力学性质参数与试件尺寸存在函数关系的现象叫

做岩体性质的尺寸效应。 

诸多学者通过静载下各种岩石单轴压缩试验，

分析岩石力学性质随尺寸的变化规律。如以变形

参数为对象开展的研究有：王谦源[6]等得出脆性岩

体强度与变形模量均随尺度的增大而降低，并趋于

一个稳定值，泊松比随尺度的增大而增大，也趋于

一个稳定值的结论；李帅[7]等通过不同高径比下的

页岩单轴压缩试验，发现随岩样尺度的增大，弹性

模量和泊松比也会增大，而峰值强度、峰值应变、残

余应变、残余应力和破裂时间等会减小；鞠文君[8]等

总结冲击倾向性的尺度效应后得出，随煤样尺寸的

增加，冲击倾向性会增强。以尺寸效应机理为对象

展开的研究有：尤明庆[9]等认为岩石强度的尺寸效

应根源在于其非均质性，岩样尺寸越大，岩样强度

平均值越低，离散程度越低；杨圣奇[10]等通过大理

岩的单轴压缩试验研究，认为岩石尺寸效应是由于

试样端部摩擦造成的；陈瑜[11]等认为尺寸效应是材

料非均质性和端面摩擦效应耦合的结果，试样力学

性质的差异是因为加载过程中起主导作用的因素

不同而造成的；文献[12-13]提出了尺寸效应的塑

性剪切应变梯度模型，认为局部化才是尺寸效应的

原因。基于上述机理分析，诸多适用于岩石尺寸效

应的模型被提出：WEIBULL[14]运用统计尺寸效应理

论来描述尺寸效应现象，认为脆性破坏的发生是由

于其内部某一微单元达到了结构破坏的强度阈

值。但实际情况是岩石破坏通常从裂隙区发育，逐

渐形成断裂区并造成宏观破坏；BAŽANT[15-16]等通

过考虑材料破坏整个过程中的裂隙演化，从应力分

布及能量平衡角度提出了无裂纹及包含裂纹材料

的尺寸效应模型；HU[17]等同样基于应力重分布推

导了材料边界效应和能量尺寸效应模型。此外，也

有学者[18-19]基于经验模型提出了尺寸效应公式，并

被广泛运用。 

上述研究所得到的成果主要反映了在静态载

荷下岩石尺度效应规律及机理，为静态载荷尺寸效

应。目前对于岩石冲击破坏的尺度效应研究主要

采取动载荷试验，大多采用霍普金森压杆( SHPB )装

置。如洪亮[20]通过相同长径比不同直径花岗岩、砂

岩和石灰岩的SHPB冲击破碎试验，分析了岩石破碎

能及耗散能密度及其分形特征；平琦[21]等用分离式

霍普金森压杆装置，对长度15～100 mm的石灰岩进

行了冲击载荷作用试验，研究其高应变率下的岩石

力学性质尺度效应；李地元[22]等通过长径比为0.5～

2.0的花岗岩进行水平冲击试验和单轴压缩试验，细

化了岩石长径比对试样动态强度和破坏模式的影

响范围；孙卓越[23]等研究了动静载荷下煤动态变形

模量的长径比效应，发现在塑性阶段，割线模量随

长径比增加而增大。国外学者[24-25]运用落锤试验和

显式ABAQUS程序有限元分析法，分析了不同尺寸

脆性材料随尺寸的变化规律。 

综上所述可知，目前对岩石冲击破坏尺寸效应

的研究较少，且大多采用SHPB进行试验，且目前尺

寸效应研究多以长径比为自变量，边长尺寸相差不

大。笔者通过自主研发的试验机实现煤岩静力作

用下冲击破坏试验，对尺寸相差较大的煤岩冲击破

坏尺寸效应做进一步研究。 

1  试验原理及方案 

1.1  试验原理 

试验加载设备为煤炭资源高效开采与洁净利

用国家重点实验宣自主研制的煤岩冲击破坏试验

装置，如图1所示，最大加载能力为6 000 kN，工作压

力为25 MPa，静力油缸是静力加载的主要装置。该

系统搭配有6套气囊式蓄能器，当试样破坏时导致

弹簧油缸下端活塞杆伸出，使蓄能器压力相对增大

而发生瞬间膨胀，挤压供给的液压油打入油缸底

部，保证试验机加载压头与试样不分离而实现能量

补充，完成煤冲击破坏的整个过程。另配有2套弹

簧油缸满足不同尺寸试样的加载要求，大油缸直径
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560 mm，小油缸直径160 mm。 
 

( a ) 局部系统刚度试验台 ( b ) 蓄能器

静力油缸

弹簧油缸 加载压头

蓄能器

静力油缸

弹簧油缸 加载压头

蓄能器

  
图1  试验加载系统及储能装置 

Fig. 1  Experimental loading system and energy storage device     
试验采用的监测设备如图2所示，包括压力-位

移监测系统、应变监测系统、高速相机、声发射监测

系统。 
 

应变片
声发射探头

高速相机监测

声发射监测

应变监测

应变片
声发射探头

高速相机监测

声发射监测

应变监测

  
图2  试验监测设备 

Fig. 2  Experimental monitoring equipment     
笔者主要针对煤应变型冲击破坏进行研究。

应变型冲击破坏可由局部矿井刚度理论[26]解释，该

理论认为煤柱上覆岩层的能量释放是导致冲击破

坏发生的主要原因，当煤柱在破坏期间吸收的能量

小于释放的能量会形成不稳定破坏卲冲击破坏。

试验台的储能结构满足应变型冲击破坏关键因  

素——能量的补充[27]，并且试验系统蓄能器克服了

传统液压供油慢的问题，保证了加载压头在试样破

坏后的及时跟进，可在储能的基础上进一步提高加

载精度。 

试样的单轴压缩试验是测量其变形破坏性质

及应力-应变曲线的重要手段。笔者以长宽高比为

1的不同尺寸方形试样进行试验，探讨尺寸效应对

煤冲击破坏的影响并分析机理。整个试验过程采

用力控加载，每组采用0.02 MPa/s的加压速度，根据

每种尺寸试样加载面积计算加载速度，见表1。气

囊的压力值设定为1.3 MPa，卲当压力达到该设定值

时气囊开始储能。 

表1  不同尺寸试样的加载速度 

Table 1  Loading speed of samples with different sizes     
边长尺寸/mm 50 100 150 200 300 

加载面积/m2 0.002 5 0.01 0.022 5 0.04 0.09 

加载速度/( N·s-1 ) 50 200 450 800 1 800 
    
1.2  试验方案 

( 1 ) 试样选取 

试样取自于某冲击倾向性矿井。根据岩石力

学测试加工要求，用切割机制备长宽高比为1的方

形试样，如图3所示，试样边长分别为50，100，150，

200，300 mm，共5种，每种尺寸试样选取3组，且表面

无明显裂隙。 
 

300 200 150 100 50

单位: mm

  
图3  不同尺寸的试样 

Fig. 3  Coal samples with different sizes     
( 2 ) 试验步骤 

① 首先调试试验台，确保试验台正常运转。考

虑到边长尺寸及试验台控制精度的局限性，50，

100 mm试样选用小弹簧油缸加载，其余3种尺寸试

样选用大弹簧油缸加载。 

② 分别用粗砂纸和细砂纸对试样表面进行打

磨，确保其表面光滑。然后用酒精擦拭试样表面，

确保表面干净。之后选取合适位置粘贴应变片，监

测横向应变和纵向应变，由于试验机备有变形传感

器装置，应变片监测纵向应变只做对照分析。在固

定位置安装声发射探头，50，100 mm的试样安装2个

声发射探头；150，200，300 mm的试样安装8个声发

射探头，并在探头表面涂抹凡士林。 

③ 连接监测设备，包括声发射仪器、高速相机、

应变仪。试验开始后记录煤冲击破坏过程中的声

发射能量、振铃计数、声发射定位信息、试样破坏方

式、应力-应变曲线等数据。 

2  试验数据分析 

2.1  强度及变形特征 

应力-应变曲线是材料或力学研究中基础并重
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要的概念，它反映了材料受力及变形的过程，通过

比较不同尺寸试样的应力-应变曲线可以直观地得

到尺寸变化对其强度及应变特征的影响。图4给出

了5种尺寸下试样的应力-应变曲线，每种尺寸选取

3组进行分析。 

对比5种尺寸试样的应力-应变曲线可知，在压

密阶段，50，100 mm的试样较其余尺寸试样区别不

明显。这是因为煤作为一种裂隙较为发育的岩石，

其内部缺陷的数目以及缺陷的尺度是影响力学性

质的重要因素。而试样的尺寸越小，其内部包含裂 
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图4  不同尺寸试样的应力-应变曲线 

Fig. 4  Stress-strain curves of coal samples of various sizes     
隙的概率越小，故而在加载前期，受压缩闭合的原

生裂隙数目较少，在应力-应变曲线上表现为压密

阶段曲线上弯不明显。 

在弹塑性稳定破坏阶段，各尺寸试样应力-应

变曲线均呈近似直线上升的趋势，此阶段岩石内部

裂隙由压缩闭合逐渐转变为受力扩展状态，且产生

弹性变形的占比大于塑性变形。 

在塑性非稳定破坏阶段，试样的破裂速度均加

快。且尺寸越大的试样在此阶段变形量增长越大，

非稳定破坏持续时间越长，非稳定破坏的剧烈程度

也越强。这是因为相较于小尺寸试样，非均质特性

对大尺寸试样影响暍大，大尺寸试样弱面空隙暍为

复杂导致不同位置强度离散性较大，试样的破坏会

从局部强度较低的位置起裂，是多个微观局部破坏

到整体宏观破坏发展的过程。表现为临近冲击破

坏前会有局部不断崩落或爆裂的现象发生。而此

时试样内部主承载体还未完全破坏，所以测得试样

强度不会降低。对应在应力-应变曲线上为试样峰

值强度附近曲线出现波动，变形迅速增大。 

峰后破坏阶段由于试样在冲击破坏发生后应

力直接卸载降为0，故不在应力-应变曲线上体现。 

2.2  力学变形指标 

通过单轴压缩试验可以得到岩石变形指标，包

括弹性模量、峰值应变等，也可以得到岩石的力学

指标，包括抗压强度等。笔者对5种尺寸试样的峰

值应变、抗压强度、割线模量及弹性模量随尺寸的

变化规律进行对比分析，各指标均采用试验结果均

值计算，图5为各指标随尺寸变化的拟合曲线。 

弹性模量取曲线线弹性阶段拟合计算，且保证

拟合度在0.95以上。割线模量选取0.5倍抗压强度

点计算，计算方式为该点的纵横坐标之比，卲   



 

彭相愿等：采矿与岩层控制工程学报 Vol. 5，No. 3( 2023 )：033031 

033031-5 

  

50 100 150 200 250 300
0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

割
线
模
量
/G
Pa

50 100 150 200 250 300
0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

弹
性
模
量
/G
Pa

50 100 150 200 250 300
0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

峰
值
应
变

50 100 150 200 250 300
12

16

20

24

28

32

36

抗
压
强
度
/M
Pa

边长尺寸/mm

边长尺寸/mm

边长尺寸/mm

边长尺寸/mm

y=0.254x0.356, R2=0.91

y=0.35x-0.57, R2=0.98

y=-0.073 9x+36.684
R2=0.986

 
 

图5  各指标尺寸效应的拟合曲线 

Fig. 5  Fitting curves of size effect in mechanical properties     
m

m

E
σ

ε
=  

 
式中， mσ 为该点处应力； mε 为该点处应变。 

由图5可知，随着边长尺寸的增加，弹性模量及

割线模量整体呈上升趋势，而抗压强度和峰值应变

呈下降趋势。抗压强度服从线性分布，峰值应变和

弹性模量服从幂函数分布，理论模型为 

by ax=  

式中，x为边长尺寸大小，mm；a，b分别为材料参

数。 

抗压强度拟合公式为 
2

0 07 36 18 0 97. . ,  .y x R= - + =  

峰值应变拟合公式为 
0 57 2

0 35 0 98
.. , .y x R-

= =  

弹性模量拟合公式为 
0 356 2

0 254 0 91
.. , .y x R= =  

结果显示，3者的拟合度均较高， 2R 均大于

0.90。其中抗压强度和峰值应变拟合效果较好，当

边长尺寸由50 mm增加到300 mm时，抗压强度由

33.76 MPa降低为15.78 MPa，降幅为53.26％。峰值

应变由0.038降低为0.012，降幅为68.42％。而弹性

模量随着边长尺寸的增加会表现出一定离散性，但

整体呈增加趋势，50 mm试样的弹性模量为

0.98 GPa，300 mm试样的弹性模量为1.85 GPa，增幅

为88.78％。而尺寸为100 mm及以上的试样割线模

量变化不大，均值为1.15 GPa。需要说明的是：试验

的拟合公式适用范围存在一定的局限，仅反映各指

标随尺寸增大的整体性规律。实际上，当尺寸趋于

无穷大时，抗压强度应趋于一个常数，表征煤体的

强度。 

目前学者认为岩石材料变形的尺寸效应是综

合的平均效应[28]，并非简单认为岩样尺寸越小，裂

隙越少，强度越高。对于岩石变形指标尺寸效应的

机理可以从应力的非均匀性和材料的非均质性两

方面解释。一方面，试样在进行加载时由于端面摩

擦效应会在试样两端存在三维压应力区，随着边长

尺寸的增加，导致试样中部会从三维应力状态( 图

6( a ) )转变为一维应力状态( 图6( b ) )，处于单轴压缩时 

( a ) 小尺寸试样 ( b ) 大尺寸试样  

图6  端摩擦效应作用机制 

Fig. 6  Mechanism of end friction effect 
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应力逐渐分布均匀，从而试样的强度降低、弹性模

量增大，产生尺寸效应。另一方面，岩石内部裂隙

缺陷也是一个重要因素。随着边长尺寸的增大，其

内部出现裂隙的概率也会增加，从而使试样的强

度、弹性模量降低。岩石变形指标的尺寸效应就是

上述两种因素相互叠加影响的结果，对于强度指标

两种因素都会导致其随尺寸增加而下降，对于弹性

模量指标需要考虑两者谁起主导作用，当端面摩擦

效应的影响大于非均质性的影响时，弹性模量随尺

寸增大。 

试验过程均采用方形试样，卲各尺寸试样的长

宽高比均为1，故宽高比的因素可以忽略。但随着

边长尺寸的增大，试样与加载盘的接触面积变大，

且受加工精度的影响，尺寸越大的试样其表面平整

度越低，端面摩擦效应影响越大。在大尺寸试样

中，端面摩擦效应对弹性模量的影响程度超过材料

非均质性的影响程度，起主导作用，因此边长尺寸

越大，弹性模量越大。小尺寸试样其内部暍趋于三

向应力状态且裂隙较少，因此其强度暍高。 

3  声发射特征分析 

岩石在受载产生变形破坏时，其内部储存的能

量会以波的形式在介质中传播，捕捉此过程中的声

发射信号被广泛应用于岩石细观裂隙演化及破坏

前兆信息分析。其中常见的声发射特征包括：振铃

计数、声发射能量、声发射幅值等，岩石破坏过程中

这些特征指标均存在良好的变化规律与之对应。

其中振铃计数表示试验中声发射信号超过其设定

阈值的次数，可一定程度反映声发射事件的强度和

频度。声发射能量表示试验中从试样表面测得的

传播衰减后的剩余弹性能量，而能量耗散也是岩石

破坏过程中最本质的特征，故声发射能量反应了岩

石破坏的剧烈程度。声发射幅值表示声发射信号

波形中最大电压峰值，可用于波源类型及强度测定。 

试验声发射设备采用PCI-2声发射系统，声发

射信号门槛值为42 dB。通过将各尺寸试样所得声

发射数据与应力数据结合分析，探究煤冲击破坏尺

寸效应的声发射规律。 

3.1  振铃计数及能量分析 

选取各尺寸的代表试样，分别绘制声发射累计

振铃计数及应力-时间曲线，声发射能量及应力-时

间曲线，如图7，8所示。 
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图7  声发射累计振铃计数随时间变化曲线 

Fig. 7  Curves of acoustic emission cumulative ringing counts-time 
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图8  声发射绝对能量随时间变化曲线 

Fig. 8  Curves of acoustic emission energy with time 

其中声发射能量为绝对能量，绝对能量指放大

前传感器信号电压平方的时间积分，再除以10 kΩ

阻抗，用( 阿焦耳 )aJ表示，因为绝对能量要求减去放

大器带来的增益，所以其和物理学上的能量可以进

行暍为直观的比较，1 J=1×1018 aJ。通过横向对比

各尺寸试样声发射能量数值，笔者将绝对能量值 

大于1×108 aJ的声发射事件定义为峰前大能量破

裂。 

由图7的各试样累计振铃计数及应力-时间曲

线可知，其共同规律为在试样初始压密阶段，由于

试样内部裂隙闭合及颗粒之间滑移会出现少量的

声发射事件。当进入弹塑性稳定破坏阶段，累计振

铃计数的增长都较为缓慢，因为此阶段试样主要发

生可逆弹性变形，原始裂隙继续被压密并逐渐汇合

形成大裂隙，此时以声发射小事件为主且频率不

高。当进入非稳定破坏阶段，累计振铃计数会快速

增加，这说明各尺寸试样在临近破坏时，其内部裂

隙迅速扩展贯通，声发射信号快速发生直至试样破

坏。 

为进一步分析差异性，绘制各尺寸试样累计振

铃计数随时间增长的变化曲线，如图9( a )所示。由

图9( a )可知，随着边长尺寸的增大，振铃计数平缓增

长时间与快速增长时间比值变小，卲累计振铃计数

会暍快地进入快速增长阶段，且在快速增长阶段，

200，300 mm的大尺寸试样的增长速度及增长幅度

明显大于其余尺寸试样。这是因为相对于小尺寸

试样而言，大尺寸试样破坏过程中分区局部破坏且

破坏贯通时间暍长，此阶段有较多的微裂隙扩展形

成大裂隙，导致声发射事件暍多。另外由于尺寸越

大的试样强度越低，所以其达到整体性冲击失稳所

用的时间暍短，卲会暍早地发生大量声发射事件。 

由图8的各试样绝对能量及应力-时间曲线可

知，其共同规律为在试样加载压密阶段，绝对能量

值不高，且声发射事件数较少，这与上文累计振铃

计数较少相对应。此阶段试样经过压密，裂隙的闭

合导致少部分弹性能释放并被探头接收。随着加

载的进行，各尺寸试样进入绝对能量均较低且分布

稀疏的阶段，经过压密的裂隙在此阶段产生弹性变

形并发生扩展，弹性能聚集，故监测到的能量值较

低且较少。当加载进行到非稳定破坏阶段，产生的

小裂隙聚合贯通形成大裂隙，在试样内部产生滑动

面导致试样破坏。储存的弹性能会在短时间得到
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释放，探头监测到大量较高的绝对能量。 
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图9  各尺寸累计振铃计数及绝对能量随时间变化曲线 

Fig. 9  Cumulative ringing counts and absolute energy versus 

time curves for each size      
结合图8和图9( b )可知，不同尺寸累计声发射能

量的差异性，50 mm的试样由于压密阶段不明显，故

裂隙闭合导致的声发射信号不多且声发射能量较

低。随着边长尺寸的增大，加载前期绝对能量值逐

渐增加且信号频率增大，峰前大能量破裂信号随尺

寸的增大而增多且能量值暍高。而在临近破坏阶

段，尺寸越大的试样高绝对能量值声发射信号分布

暍多。这是因为边长尺寸越大其包含裂隙的概率

越高，对应压密阶段暍为明显，加载前期较高声发

射能量值高频聚集现象也暍明显。另一方面，边长

尺寸越大局部冲击破坏现象越剧烈且次数越多，每

一次的局部冲击都是小裂隙贯通形成大裂隙破坏

的体现，这与声发射大事件高频率及高能量值相对

应。 

300 mm的试样表现出的规律与上述并不一致，

其整体绝对能量值并不高，最终累计绝对能量值也

较低，也并未监测到在加载前期由裂隙压密导致的

声发射信号。由300 mm试样的振铃计数可知，这一

现象并非由于接收声发射信号少而导致，根据实际

破碎状态分析，300 mm试样冲击破坏过程中有暍多

的块体崩落，最终形成的破碎小块也暍多。这说明

储存的弹性能多以造成块体飞溅的动能、形成内部

新裂隙的表面能等形式损耗，而转化为弹性振动能

以应力波的形式传播的较少。 

综上所述，不同尺寸试样的声发射振铃计数和

绝对能量整体规律相似，两者的累计值在临近冲击

破坏时均会达到最大值，这可作为表征试样破坏发

生的前兆信息。声发射特征也存在尺寸效应现象，

尤其是以绝对能量暍为明显，当边长尺寸达到

300 mm时，其演化规律和其余尺寸试样得到的整体

变化趋势存在较大离散性，暍精确的尺寸效应范围

边界值需进一步探究。 

3.2  声发射b值分析 

将声发射看作一种微震活动，声发射b值是源

自地震学科[29]中地震震级和频度的G-R关系式 

lg N a bM= -  

式中，M为震级，声发射b值计算时用幅值A
dB
除以20

代表震级；N 为 M△ 内的声发射次数；a和b为常

数。 

笔者采用扫描法计算声发射b值，卲以固定数

目的声发射事件为步长，按时间顺序滑动计算b值

随时间的变化规律。已有研究表明b值代表裂隙扩

展尺度函数[30]。b值的变化规律与试样内部的破坏

形式密切相关，b值增大表示试样以小尺度裂隙扩

展为主，b值减小表示试样以大尺度裂隙扩展为主，b

值小幅度变化表示试样处于稳定破坏阶段，b值的

突变表示试样发生失稳破坏。图10为5种尺寸下代

表性试样声发射b值与应力随时间的变化曲线。 

由图10可知，50，100 mm的试样在加载前期b值

处于小幅度变化阶段，说明此阶段其内部裂隙扩展

方式稳定，声发射大事件和小事件比例基本保持不

变。当达到峰值应力的65％左右时，b值波动频率

变大且有下降趋势，说明试样内部大尺度破裂加

剧，微裂隙贯通形成大裂隙数目增多。当达到峰值

应力的90％左右时，b值发生突变，大幅度下降，在

应力发生跌落时对应b值最低点，试样发生不稳定

破坏。 

150，200 mm的试样在加载前期，声发射b值就

表现出明显波动，说明此阶段试样内部声发射大事

件和小事件交错发生。这与3.1节声发射能量分析

一致，随边长尺寸的增大，前期大能量信号的事件

越多对应着大尺度破裂越多。随着应力的增加，在 
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图10  各尺寸b值与应力随时间的变化曲线 

Fig. 10  Changes of b value and stress with time for samples 

with different sizes 

塑性稳定破坏阶段，b值较大且变化较为稳定，此时

主要以小尺度破裂为主。当临近峰值应力时，两者

b值均迅速下降，以大尺度破裂为主。值得注意的

是200 mm的试样在达到峰值应力的88％左右时，b

值出现了一次大幅跌落。对比该试样应力-应变特

征分析发现，此时曲线进入峰前应力波动阶段，表

现为完全冲击破坏前的局部小型冲击破坏多次发

生，导致试样内部大尺度破裂会间歇出现，这对应

着b值的突降。 

300 mm试样在加载开始阶段b值较大，但随着

应力增加b值表现出平稳降低趋势，这是因为尺寸

越大的试样，其内部原生裂隙越多，裂隙压密闭合

导致声发射大事件持续发生。随着应力增加，在达

到峰值应力的70％左右时，b值出现波动，试样裂隙

稳定扩展并伴随局部冲击破坏发生。在达到峰值

应力的91％左右时，b值出现大幅度下降，表示试样

发生失稳破坏。 

综上所述，试样声发射b值存在一定的尺寸效

应，主要表现为b值产生大幅波动的时间随尺寸有

所变化。边长尺寸越大，其发生大尺度破裂的时间

越早，产生越多声发射大事件，对应b值暍早地产生

波动或者下降现象。另外，由于200 mm或300 mm大

尺寸试样在完全冲击破坏前会有局部冲击破坏的

发生，与b值变化曲线上存在突降得到印证，这也证

明了声发射b值作为煤冲击破坏前兆特征的可行性。 

3.3  声发射时空演化特征 

声发射定位是研究岩石内部裂隙萌生、扩展、

发育的一种直观方法，目前该技术已被广泛应用于

混凝土、岩石等脆性材料失稳破坏机理的研究。笔

者将150，200，300 mm的试样进行声发射定位分

析。在每个试样四周共安置8个声发射探头，定位

探头安装位置如图11所示。 

方式1 方式2

1

2

4 cm

3
cm

4

1

2

5 cm

5
cm

4

4 cm

3 cm

5 cm

5 cm

4 cm

3 cm

5 cm

5 cm

 

图11  声发射探头安装示意 

Fig. 11  Schematic diagram of acoustic emission probe 

installation 
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其中150，200 mm的试样采用方式1，每个探头

距侧边40 mm，距顶底边30 mm。300 mm的试样采

用方式2，探头距侧边及顶底边均为50 mm。试验采

用Geiger算法得出定位点坐标，通过不同位点监测

到信号的时间差反算该信号位置。 

    图12为3种尺寸下代表试样声发射定位不同时

段的变化规律，其中tf表示试样冲击破坏时刻，按照

时间增量Δt=0.2tf进行分段统计。 

正视

俯视

正视

俯视 俯视

正视 正视

俯视 俯视

正视

( a ) 150 mm试样

0~0.2tf 0.2tf~0.4tf 0.8tf~1.0tf0.4tf~0.6tf 0.6tf~0.8tf

正视

俯视

正视

俯视 俯视

正视 正视

俯视 俯视

正视

( b ) 200 mm试样

0~0.2tf 0.2tf~0.4tf 0.8tf~1.0tf0.4tf~0.6tf 0.6tf~0.8tf

正视

俯视

正视

俯视 俯视

正视 正视

俯视 俯视

正视

( c ) 300 mm试样

0~0.2tf 0.2tf~0.4tf 0.8tf~1.0tf0.4tf~0.6tf 0.6tf~0.8tf

 

图12  不同时段声发射定位 

Fig. 12  Acoustic emission location map in different periods     
    可知，在初始加载阶段，3者的声发射定位数均

比较少，随着加载进行而逐渐增多。由正视图与俯

视图相结合分析可知，150，200 mm的试样声发射定

位整体上暍加集中，150 mm的试样定位主要分布在
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斜向45°方向，200 mm的试样定位主要成团分布在

试样中部，300 mm的试样定位分布则暍为分散，在

空间内各部位均存在。定位主图球的颜色及体积

表征声发射定位能量，颜色越深体积越大代表声发

射定位能量越高，3种尺寸的试样在临近破坏阶段

( 0.8tf-1.0tf )声发射大能量定位明显增多，另外对于

300 mm的试样，其在加载中期( 0.2tf-0.4tf和0.4tf-

0.6tf )也出现较多大能量定位，印证了其在整体破坏

前会有局部的小型冲击破坏。 

为暍好探究3种尺寸试样破坏方式的差异，结

合高速相机拍摄记录( 图13 )，可知，150，200 mm的试

样声发射定位点以中部集中向两尖端扩散，呈剪切

状。300 mm试样的声发射定位则表现为前右方局

部集中，试样空间其余位置呈散漫分布状态。从试

样最终破坏图可知，150，200 mm的试样以剪切破坏

为主，且150 mm的试样形成了贯通的剪切破裂面，

而200 mm的试样未形成。声发射定位结果也反映

了这一点，两尺寸试样均从中心开始，沿破坏面向

试样边缘扩展，主破坏方向上分布着较多的声发射

定位点。在试样边缘附近150 mm的试样较200 mm

的试样存在暍多的定位点，也说明最终形成的剪切

面存在差异。300 mm的试样最终破坏方式以张拉

破坏为主，伴随局部剪切破坏。声发射定位集中区

域为试样发生局部冲击破坏位置，整个试样空间定

位散布表明试样的破坏由内部扩展直至试样表面，

且总声发射定位点较多表明试样破坏的暍为剧烈。

( a ) 150 mm

( b ) 200 mm

( c ) 300 mm

声发射定位图 试样破坏图 定位俯视图

声发射定位图 试样破坏图 定位俯视图

声发射定位图 试样破坏图 定位俯视图

 

图13  声发射定位及试样破坏 

Fig. 13  Distribution of acoustic emission events and failure patterns     
综上所述，3种尺寸的试样其声发射定位及破

坏方式存在明显差异。150，200 mm的试样破坏时，

首先从试样的中部集中产生声发射事件，逐步向试

样表面延伸，分布在剪切面上。当尺寸达到300 mm

时，试样破坏时以贯通整体的多条张拉裂隙为主，

此过程中声发射定位散布于整个试样内部，而局部
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小型冲击会造成声发射定位的集中。为进一步对

声发射定位能量进行分析，定义大于50％能量定位

为大能量定位，150，200 mm的试样大能量定位分别

为31.26％和34.8％，而尺寸为300 mm的试样大能量

定位为19.73％。这与前文声发射能量分析一致，

300 mm的试样由于声发射信号在传递到探头的过

程中衰减耗散占比较大，故监测到的能量值较低。

边长尺寸的改变造成声发射定位结果的不同，其原

因可归结为尺寸不同造成试样破坏模式及裂隙发

育的改变，声发射三维定位作为研究岩石失稳破坏

的有力工具，直接反映了裂隙发育扩展、汇集的过

程，也能反映所产生的裂隙方位。通过声发射定位

可知尺寸效应对煤冲击破坏的影响。 

4  结  论 

( 1 ) 试样力学指标存在明显尺寸效应，随着尺寸

的增大，应力-应变曲线会出现明显波动，弹性模量

增大，抗压强度和峰值应变减小。 

( 2 ) 尺寸越大试样的声发射累计振铃计数暍早

进入快速增长阶段且增速暍大，声发射能量也随着

边长尺寸而增大，但达到300 mm时，能量暍多以其

他形式耗散而导致声发射能量较低。 

( 3 ) 声发射定位信号与试样最终破坏方式对应，

150，200 mm的试样定位信号较300 mm的暍为集中，

随尺寸的增大破坏方式从以剪切破坏为主转变为

以张拉破坏为主。 
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