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摘要：针对煤体损伤破坏演化过程中声发射信号离散性强、特征参数关联性不足导致难以可靠、全面反映煤

体损伤破坏特征的问题，通过开展单轴压缩加载实验，分析了煤体损伤破坏的声发射响应特征，并基于分形理论

计算声发射信号的信息维数，分析了煤体损伤破坏的分形时变特征。结果表明：① 煤体声发射能量在压实、线弹

性、弹塑性、失稳破坏及残余强度 5 个阶段呈现显著的阶段性特征，其中失稳破坏阶段的声发射能量突增可作为

煤体宏观破裂的前兆信号；该前兆信号受煤体初始损伤程度的影响，即煤体完整性越好，煤体损伤破坏过程中前

兆信号越明显。② 煤体在加载过程中表现出良好的分形特征，信息维数随声发射信号阈值的增大呈递减趋势；

加载初期因微裂纹闭合导致信息维数增大，弹塑性阶段裂纹扩展使信息维数快速减小，失稳破坏阶段宏观破裂引

发信息维数再次增大，其中信息维数快速减小阶段对应煤体内部裂纹扩展贯通的临界状态，可作为煤体宏观破坏

的有效预测指标。研究结果为煤体损伤破坏前兆识别及破坏机理分析提供了理论依据。
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Abstract: To address the issue that the discrete nature of acoustic emission (AE) signals and the insufficient
correlation  of  characteristic  parameters  during  coal  body  damage  and  failure  make  it  difficult  to  reliably  and
comprehensively reflect the damage and failure characteristics, uniaxial loading experiments were conducted. The
AE response  characteristics  of  the  coal  body  during  damage  and  failure  were  analyzed.  Additionally,  based  on
fractal theory, the information dimension of AE signals was calculated to analyze the fractal temporal evolution
characteristics of  coal  body  damage  and  failure.  The  results  showed  that:  ① The  AE  energy  of  the  coal  body
exhibited distinct stage-dependent characteristics across five phases: compaction, linear elasticity, elastoplasticity,
instability failure, and residual strength. A sharp increase in AE energy during the instability failure phase served
as  a  precursor  signal  of  macroscopic  coal  body  fracture.  This  precursor  signal  was  influenced  by  the  initial
damage  level  of  the  coal:  the  better  the  integrity  of  the  coal,  the  more  obvious  the  precursor  signal  during  the
damage and  failure  process.  ② The  coal  body  demonstrated  prominent  fractal  characteristics  throughout  the
loading  process,  with  the  information  dimension  decreasing  as  the  AE signal  threshold  increased.  At  the  initial
loading stage, the information dimension increased due to the closure of microcracks. In the elastoplastic phase,
crack  propagation  caused  a  rapid  decrease  in  the  information  dimension,  while  in  the  instability  failure  phase,
macroscopic  fracture  led  to  a  subsequent  increase.  The  stage  of  rapid  decrease  in  information  dimension 
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corresponded  to  the  critical  state  of  internal  crack  propagation  and  coalescence,  which  served  as  an  effective
predictor of macroscopic coal body failure. These findings provide a theoretical foundation for the identification
of precursors of coal body damage and failure and the analysis of coal failure mechanisms.

Key words: coal  body  damage  and  failure;  acoustic  emission;  uniaxial  compression;  fractal;  information
dimension
 

0　引言

煤体在开采过程中受复杂应力场和地质条件影

响，内部结构不断变化，产生多种地球物理信号，其

中声发射信号备受关注[1-2]。声发射信号源自煤体内

部微裂纹的产生与扩展，是煤体损伤的直观体现，对

于监测煤体损伤状态、了解煤体破坏特征具有重要

价值[3-6]。

声发射检测作为一种无损检测技术[7]，能够精准

捕获煤体在受载发生损伤变形过程中所产生的声发

射序列的各类时变参数[8]，其中典型的参数包括振

铃计数、能量等。通过将这些特征参数与煤体的破

裂进程相关联，有助于深入揭示煤体的损伤破坏程

度及其内在作用机理[9-11]。针对煤体的声发射响应

特性，已有研究人员从时域与空间域 2个维度出发，

提出了一系列用于表征煤体损伤破坏的方法[12]。然

而，声发射信号易受加载速率、环境温湿度、煤体自

身性质等因素影响，导致信号离散性强，基于声发射

信号确定的煤体损伤破坏特征的稳定性和可靠性欠

佳。另外，当前研究对声发射信号的单一或少数几

个特征参数进行分析，缺乏对信号整体特征的系统

研究，无法全面、动态地反映煤体损伤破坏的全

过程。

近年来，随着非线性科学的快速发展，分形理论

逐渐应用于煤体损伤研究，用来量化煤体损伤破坏

的几何特征[13-14]。在分形理论的应用中，分形维数

作为一个关键量化指标，能够有效表征煤体在外载

荷作用下的损伤破坏特征[15]。当前，众多学者通过

分形维数来表征声发射响应特性，系统研究声发射

信号多个特征参数的分形特征，并建立分形维数与

应力[16]、时间[17]、位移[18]等变量之间的关系，为深

入理解煤体力学行为提供了新的方法[19-20]。信息维

数作为分形维数的概率化扩展，用于反映复杂非线

性系统的不确定性或结构复杂程度，擅长处理自然

界中较为复杂的非线性现象。而煤破裂过程中产生

的声发射信号具有较强的非线性和离散特征，信息

维数能很好地表征声发射信号在不同尺度上的分形

效应。因此，本文通过开展单轴压缩加载实验，研究

外载荷作用下煤体声发射动态响应规律；基于分形

理论，计算声发射信号的信息维数，分析煤体损伤破

坏全过程的分形时变特征，为工程实践中通过声发

射检测实现煤体损伤演化评估及灾害预警提供理论

依据。 

1　工程概况

实验使用的煤体采集自山西某矿 3号煤层。该

矿处于第三系红层盆地与古生代基底隆起之间的过

渡带，受大型山脉断裂带的影响，区域内断层较为发

育，褶皱构造复杂。矿区内主要可采煤层为 3号煤

层，平均厚度为 1.8～3.5 m，煤质以无烟煤为主，灰分

含量较低，硫分为 0.5%左右。顶板主要由砂岩和泥

岩构成，强度较高，但局部区域因断层影响而存在破

碎带；底板则多为粉砂岩，稳定性较好，但遇水易

软化。

在长期的开采过程中，该矿面临多种复杂灾害：

① 煤与瓦斯突出。该矿属于煤与瓦斯突出矿井，尤

其是 3号煤层的煤与瓦斯突出风险较高。② 顶板冒

落。由于矿区地质条件复杂，特别是在断层发育区，

顶板管理难度大，存在顶板冒落的风险。③ 水害。

矿区地下水丰富，特别是雨季期间，矿井排水压力增

大。④ 火灾。矿区存在具有自燃倾向性的煤层。 

2　实验装置与方案

实验装置如图 1所示。采用峰值频率为 300 kHz
的声发射传感器，将 8个声发射探头附着在试件表

面，用于测量声发射信号。设置单轴压缩加载速率

为 50 N/s，前置放大器增益为 40 dB，信号采样频率

为 1 MHz，采样长度为 1 024点（前 1/4为预触发）。
  

声发射服务器
声发射采集仪

RMT试验机服务器
控制台

前置放大器 垂直向位移传感器

声发射传感器
试件

水平向位移传感器
承力座

下压头

上压头

位移传感器支撑架

图 1    实验装置

Fig. 1    Experimental setup
 

实验前通过多次测量煤体的声波传播速度（波

速）来评估煤体的初始损伤状态。选取 3种不同波
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速的煤体制成标准试件 ，编号分别为 M−01，M−
02和M−03，尺寸均为 50 mm×50 mm×100 mm（长×宽×
高 ）。试件波速与初始损伤状态对应关系 ：试件

M−01的波速为 2 057 m/s，代表低损伤状态，即具有

较少的微裂纹，结构相对完整；试件 M−02的波速为

1 892 m/s，代表中等损伤状态，即存在一定数量的微

裂纹，但整体结构仍然较稳定；试件 M−03的波速为

1 674 m/s，代表高损伤状态，即具有较多的裂纹和缺

陷，结构稳定性较差。 

3　声发射响应特征
 

3.1　声发射能量时变特性

声发射能量作为煤体破裂的特征信号，其大小

反映了煤体损伤程度。声发射能量和累计声发射能

量随时间变化曲线如图 2所示，将煤在单轴压缩加

载条件下的损伤破坏过程分为压实阶段、线弹性阶

段、弹塑性阶段、失稳破坏阶段和残余强度阶段。

1） 压实阶段。该阶段声发射能级较弱，累计声

发射能量呈缓慢增长趋势。这是因为煤体内部的孔

隙在压力作用下变得致密，只产生微弱的声发射信

号。对于初始裂纹数量较多、损伤程度较高的试件，

大量裂纹闭合的叠加效应使试件在加载初期声发射

能量较大，且该阶段持续时间较短。

2） 线弹性阶段。煤体内部孔隙被压实后，应力

不足以在煤体中形成新的裂隙。煤体在应力作用下

只是逐渐压缩变形，但变形处于可逆区间。煤体的

弹性变形导致煤体内部大量的弹性能量积累，形成

连续稳定的声发射信号，累计声发射能量随时间变

化曲线的斜率为恒定值。

3） 弹塑性阶段。当外加载荷强度超过屈服强度

时，煤体内部发生不可逆变形。屈服强度较低的部

位开始形成新的破坏，而屈服强度较高的部位仍处

于弹性变形状态。这在一定程度上限制了新生裂纹

的扩展和贯通，导致裂纹的扩展速度较慢。受初始

裂纹的影响，虽然这一阶段累计声发射能量曲线偏

离线性，但累计声发射能量曲线斜率的增加幅度相

对较小。

4） 失稳破坏阶段。在该阶段，煤体完全进入塑

性变形。煤体内部的新裂隙开始扩展并与原裂隙连

接，形成宏观破裂。由于煤体在线弹性阶段积累了

大量弹性能，在短时间内会发生宏观破裂，损伤迅速

发生。此时，大量能量迅速释放，声发射能量急剧增

加，累计声发射能量曲线斜率急剧上升。

5） 残余强度阶段。破坏煤体中存在不同程度的

残余强度，说明现阶段煤体仍具有一定的承载能

力。除主要的宏观破裂部分外，其余部分还会产生

许多次生裂缝。因此，声发射能量在煤体损伤后不

会迅速消失，而是随着二次裂纹的扩展逐渐减小。

煤体损伤破坏过程中的声发射信号具有明显的

阶段性特征，失稳破坏阶段声发射能量显著增加的

现象可作为煤体损伤破坏的前兆。但煤体损伤破坏

的前兆信号受煤体初始损伤程度的影响，煤体完整

性越好，其破坏过程中前兆信号越明显。
 

3.2　声发射能量分布特性

在煤体损伤破坏的复杂进程中，声发射现象贯

穿始终，这一过程涉及煤体内部微观结构从初始微

裂隙萌生、逐渐扩展连通，直至宏观破裂的多个阶

段。由于不同阶段煤体内部结构变化特征存在显著

 

（a） M−01

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

时间/103 s
0

1

2

3

4

5

声
发

射
能

量
/1

07  J

0

2

4

6

8

10

12

累
计

声
发

射
能

量
/1

08  J

声发射能量
累计声发射能量

声发射能量
累计声发射能量

声发射能量

累计声发射能量

压实
阶段

线弹性阶段

失稳破
坏阶段

弹塑性
阶段

残余强
度阶段

（b） M−02
时间/103 s

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

声
发

射
能

量
/1

08  J
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

累
计

声
发

射
能

量
/1

09  J

压实
阶段

线弹性
阶段

残余强
度阶段

失稳破
坏阶段

弹塑性
阶段

（c） M−03

1 2 3 4 5 6 7 8
时间/103 s

0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

5.0

声
发

射
能

量
/1

08  J

0

1

2

3

4

5

累
计

声
发

射
能

量
/1

09  J

压实
阶段

线弹性阶段

失稳
破坏
阶段

弹塑性
阶段

残余
强度
阶段

图 2    声发射能量和累计声发射能量随时间变化曲线

Fig. 2    Time-dependent variation curves of acoustic emission energy
and cumulative acoustic emission energy
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差异，其所产生的声发射信号强度也呈现出明显的

阶段性变化。为了深入剖析这一动态变化过程，本

文基于低、中、高 3个梯度分别设置声发射信号阈值

为 0～8，10～80 ，100～800 dB，通过系统收集并分析

不同阈值下的声发射数据，研究煤体损伤破坏不同

阶段的声发射能量分布概率，结果如图 3所示。
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图 3    不同声发射信号阈值下声发射能量分布概率

Fig. 3    Probability distribution of acoustic emission energy at different thresholds of acoustic emission signals
 

煤体声发射能量存在大量零值数据点，零值数

据点对应时间段煤体尚未发生变形损伤，仅当声发

射能量高于阈值 xT=0时，方可判定煤体内部产生微

结构活动。在低梯度阈值条件下，全过程声发射能

量超过阈值概率较高，且随着加载进程推进，声发射

能量超过阈值概率呈递增趋势，表明加载后期声发

射信号更趋密集。在中梯度阈值条件下，各阶段声

发射能量超过阈值概率显著降低，该阈值已滤除大

部分声发射信号，但破坏阶段声发射能量超过阈值

概率显著高于其他阶段，证明该阶段声发射能级远

高于其他阶段。在高梯度阈值条件下，各阶段声发

射极值信号被有效筛选。 

4　声发射分形时变特征
 

4.1　声发射时间序列的分形特征

基于分形理论[21-24]，将煤体损伤破坏的声发射

时间序列按箱标度 δ进行划分，统计箱标度 δ内的声

发射能量信号 I（δ）。在单轴压缩条件下，通过线性

回归拟合煤体声发射能量信号与箱标度双对数关

系，可获得信息维数 DI，如图 4所示。可看出线性回

归的决定系数 R2 均大于 0.9，表明曲线拟合度高，线

性关系强，分形特征显著。随着声发射信号阈值从

0逐步提升至 400 dB，信息维数呈递减趋势。这是由

于当阈值较大时，加载初期产生的低能量声发射信

号被大量滤除，导致分形统计中有效声发射能量信

号减少，而保留的高能量声发射信号对应煤体内部

裂纹萌生、扩展甚至宏观破裂形成的过程，由高能量

声发射信号构成的信息在微观层面具有有序性，其

本质在于煤体某一阶段内高能量声发射信号的离散

性弱于全程加载过程。 

4.2　声发射时间序列的分形分布特征

不同声发射信号阈值条件下，声发射能量超过
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阈值概率 p（δ）与箱标度 δ的双对数拟合曲线如图 5
所示。可看出在相同箱标度下，随着阈值增大，声发

射能量超过阈值概率呈递减趋势。加载初期声发射

能量较低，小箱标度内包含高能量声发射信号的概

率较小；而加载后期煤体发生变形损伤并产生更多

高能量声发射信号，大箱标度内包含高能量声发射

信号的概率增大。随着阈值增大，满足绝对参与分

形条件（p（δ）=1）的事件出现时间越晚（表现为拟合

曲线与横轴交点逐渐右移），这表明声发射能量超过

阈值概率相对于箱标度的无标度区间逐渐扩展，临

界箱标度（p（δ）=1时对应的箱标度）随阈值增大而增

大。在高阈值条件下，超过阈值采集的声发射信号

更为稀疏，仅当箱标度增大至一定程度时，才能保证

每个箱标度内均发生超过阈值的声发射事件。当箱

标度超过临界箱标度后，临界箱标度右侧点集平行

于横轴排列，此时声发射能量信号落入箱标度的概

率不再与箱标度大小相关，表明当箱标度大于临界

箱标度时，每个箱标度内声发射能量超过阈值的事

件必然发生。 

4.3　声发射信息维数的时变特征

将试件单轴压缩加载过程的声发射时间序列按

一定间隔划分为多个小段，分别计算每个小段的信

息维数，得到声发射信息维数随时间变化曲线，如图 6
所示。可看出在整个加载过程中，信息维数呈“增

大—减小—增大”的变化趋势。在加载初期，煤体内

部微裂隙被压实闭合，煤体整体处于弹性变形和能

量积累阶段，该阶段信息维数显著增大；随着轴向载

荷不断增大，煤体弹塑性阶段微裂缝逐渐扩大，信息
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图 4    声发射能量信号与箱标度的双对数拟合曲线

Fig. 4    Double-logarithmic fitting curves of acoustic emission energy signals versus box scale
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图 5    声发射能量超过阈值概率与箱标度的双对数拟合曲线

Fig. 5    Double-logarithmic fitting curves of probability of acoustic emission energy exceeding the threshold versus box scale
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图 6    声发射信息维数随时间变化曲线

Fig. 6    Time-dependent variation curves of acoustic emission information dimension
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维数快速减小；在失稳破坏阶段，受煤体残余应力的

影响，信息维数再次增大。煤体破坏前兆点在应力

峰值点之前出现，表明在单轴加载条件下，在应力达

到峰值之前煤体就开始出现破坏特征。 

5　结论

1） 单轴压缩加载条件下，煤体损伤破坏过程划

分为压实、线弹性、弹塑性、失稳破坏及残余强度

5个阶段，各阶段声发射能量呈显著差异：压实阶段

声发射能量微弱且增长缓慢，线弹性阶段声发射能

量稳定增长，弹塑性阶段声发射能量增速趋缓，失稳

破坏阶段声发射能量突增并达到峰值，残余强度阶

段声发射能量逐渐衰减。其中，失稳破坏阶段的声

发射能量突增与煤体宏观破裂行为具有强相关性，

可作为煤体破坏的前兆信号。

2）  基于分形理论对声发射能量信号的分析表

明，煤体在全加载过程中具有良好的分形特征。具

体来说，信息维数随着声发射信号阈值的增大呈递

减趋势，揭示了高能量声发射信号的分形结构更趋

有序。加载初期因微裂纹闭合导致信息维数增大，

弹塑性阶段裂纹扩展使信息维数快速减小，失稳破

坏阶段宏观破裂引发信息维数再次增大。其中，信

息维数快速减小阶段对应煤体内部裂纹扩展贯通的

临界状态，可作为煤体宏观破坏的有效预测指标。
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