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大尺度冲击性煤体电阻率变化规律的实验研究
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摘  要:在未加载条件下对大尺度煤样的电阻率测试结果表明,在自然状态下煤样的

电阻率较大;经过浸泡后其电阻率明显下降.在单轴压缩条件下的大尺度冲击性煤样

电阻率实验表明,电阻率变化曲线整体上成不对称的 /凹 0型,基本符合二次曲线;煤

样电阻率随压力增加逐渐减少, 当达到一定的应力值时, 电阻率达到最小值;继续加

载,电阻率将升高,直到完全失稳. 1#、3#和 4#煤样单轴抗压强度与其受载过程中的

视电阻率变化存在一定的正相关性; 受载煤体的电阻率变化与其变形破裂过程中的

裂隙分叉、发育、汇合贯通密不可分; 兼有剪裂和拉裂特点的破坏类型可能是大尺度

煤样较常见的破坏形式.
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The Experimental Study on the ApparentResistivity of

Large- scale Coal Samples w ith Burst Tendency
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Abstract: In this paper, the characteristics and rules o f the apparent resistiv ity o f large-

sca le coa l samp les w ith burst tendency are studied. Experim ent results show that the appar-

ent resistiv ity of coa l samp les are relat ively large in natural state and decrease sign if icantly

after w ater immersion, and the apparent resistiv ity curves o f coa l samples in the un iax ial

compression are like asymmetr ic concave type, w hich is basica lly in line w ith quadrat ic

curve. The positive correlation betw een the un iax ial compressive streng th and the apparen t

resistiv ity changes of 1#, 3#, 4# coa l samp les is studied and the apparent resistiv ity chan-

ges o f coal samp les under load are closely associated w ith the b ifurcation, expand, conflu-

ence and connection o f their cracks. The failure typew ith the characteristics of both shear



fracture and tension crack have a good po tentia l in the fundamental failure form of the

large- scale coal samp les.

Key words: large- scale coal samp les; burst tendency; apparen t resistiv ity; precursory in-

fo rmation

0 引言

电阻率是岩石的一个重要电性参数, 有关岩

石受载破裂过程中的电阻率变化的实验研究, 国

内外学者作了大量的工作. B race和 O range
[ 1]
、张

中天
[ 2]
、钱家栋

[ 3]
、K. Kur ite

[ 4]
、陈大元

[ 5- 6]
、安金

珍
[ 7]
、陈峰

[ 8- 9]
、郝锦绮

[ 10]
和张流

[ 11]
等研究了干

燥、部分饱和和饱和岩石在单轴压缩条件下的电

阻率变化规律以及变化机理, 提出测试岩石电阻

率可以揭示岩石破裂过程的某些细节,并在较大

程度上可以发出临震预报.

杜云贵
[ 12]
、何继善

[ 13 ]
、徐宏武

[ 14]
等建立了瓦

斯突出煤体电性参数观测系统, 对不同变质程度

的突出煤进行了电阻率和介电常数的测定, 研究

了突出煤体的导电性质.王云刚
[ 15]
对煤的电性参

数及其影响因素的关系进行了回归分析, 得出水

分和视密度是影响电阻率变化的主要因素. 刘贞

堂
[ 16]
等对干燥和湿润煤样单轴压缩过程的电阻

率进行测试,分析了两种煤样受载过程中的电阻

率变化规律及电阻率变化原因.

研究表明,煤岩动力灾害的孕育和发生过程

首先是一个力学过程, 孕育过程中应力集中和应

变能积累等都会引起煤岩中多种物理 (其中包括

电性 )、化学性质的改变. 而从某种意义上讲, 灾

害孕育过程中煤体内应力变化与其电性参数的变

化所存在的内在联系正是电阻率法预报煤岩动力

灾害的物理基础.

基于此,本文针对大尺度有冲击倾向性煤体

进行单轴压缩实验,测试并分析其电阻率的变化

规律. 这对利用电磁辐射技术和电阻率法预测预

报冲击地压、顶板来压等煤岩动力灾害有着重要

的理论指导意义.

1 受载煤体视电阻率测试实验

1. 1 样品

实验用的 4个煤样平均单向抗压强度为

10. 58MPa,煤样平均动态破坏时间为 243 ms, 平

均弹性能指数为 8. 06, 平均冲击能指数为 5. 41,

对照5煤层冲击倾向性分类及指数的测定方法煤

炭行业标准 6 ( MT /T174- 2000) , 煤样具有强冲

击倾向性. 实验煤样为圆柱状, 其长度分别为

17. 8、18. 4、16、15. 4 cm, 直径均为 5. 0 cm, 煤样

上、下表面平行、光滑,以利于和压力机压头接触,

受力均匀.煤样的保存时间不超过 30天.

1. 2 实验方法
实验主要采用压力机、电阻率测试仪和计算

机.电阻率测试仪包括主机、探头、硫酸铜电极

(传感器 )和标准块,它在同一点测试时准确度在

1%以内. 探头的长度为 15 cm, 其上有一排 4个

电极,每个电极的间距是 50 mm.通过外面 2个电

极产生电流和里面 2个电极测试所产生的电压;

标准块的作用是检验仪器是否工作正常. 电阻率

测试仪是通过测试煤样纵表面而显示电阻率 ( 8

# m)的. 在计算电阻率时所用公式为: R = V /I, Qs

= 2PaR;其中, R-电极电阻; V -电极电压; I-电

极电流; Qs -电阻率; a-电极间距.

在室温条件下, 利用电阻率测试仪对未受载

的自然煤样视电阻率进行了测试;之后,把煤样在

水中浸泡 24 h后测试其视电阻率.

建立了有冲击性倾向煤样受载的电阻率测量

实验系统.分别把煤样在放在压力机压头上,煤样

上下垫上绝缘板, 使其充分接触, 启动压机,使压

头和绝缘板接触.当压力分别达到 0. 1、1、2、3、4、

5、6、7、8、9 kN时, 停止并保持压力值不变, 立刻

进行电阻率的测试,读取测试值进行记录,直到煤

样发生失稳破坏.

2 实验结果分析

在自然状态和湿润状态测试的煤样视电阻率

结果如表 1所示.由表 1可知, 在自然状态下, 煤

样的视电阻率较大, 2#煤样表面无裂隙,结构较致

密,其视电阻率值相对较小,为 5 010 8 # m, 3#煤

样表面明显存在一条纵向裂缝, 其视电阻率值达

到 1 6475 8 # m; 4个煤样经过浸泡后, 由于水分

楔入煤样的裂隙中形成导通电路, 其视电阻率明

显下降, 变化幅度分别是 1170、1230、2076. 7、

4618. 3 8 # m,下降幅度分别为 50%、41%、40%、

36%.因此, 煤体中的含水状况对其电阻率的影响

具有极为重要的意义.
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表 1 煤样电阻率测试结果 ( 8 # m )

Table 1 Test resu lt of apparent resistivity

of coa l samp le(8 # m )

电阻率
样品编号

煤样 1 煤样 2 煤样 3 煤样 4

自然状态 11 990 5 010 16 475 15 345

湿润状态 5 980. 5 2 973. 8 9 828. 9 9 798. 3

测试受载煤样的视电阻率值结果如图 1~图

4所示.结果表明,电阻率变化曲线整体上成不对

称 /凹0型,基本符合二次曲线. 随着压力的增加,

煤样视电阻率逐渐减小;增加到一定的应力值时,

视电阻率达到最小值; 继续加载, 视电阻率将升

高,直到完全失稳. Brace和 O range采用的实验方

法是二极法,测试结果反映了水饱和岩石平均真

电阻率的变化, 试样电阻率的最小值出现在破坏

应力值的一半左右.本实验采用的是对称四极法,

测试结果为视电阻率的变化情况, 并不都是在破

坏应力值的一半出现视电阻率最小值.在地下存

在多种煤岩的情况下, 采用电阻率法预测预报煤

岩动力灾害所测得的电阻率不是一种煤岩体的真

电阻率, 而是视电阻率, 它受到各种煤岩电阻率、

煤岩的分布状态、电极排列等情况的影响. 因此,

受载煤体视电阻率变化规律的实验研究就更具有

现实意义.

图 1 1#煤样电阻率值

Fig. 1 The apparen t resistiv ity of No 1 coal samp le

图 2 2#煤样电阻率值

Fig. 2 The apparen t resistiv ity of No 2 coal samp le

图 3 3#煤样电阻率值

Fig. 3 The apparen t resistiv ity ofNo 3 coal samp le

图 4 4#煤样电阻率值

Fig. 4 The apparen t resistiv ity ofNo 4 coal samp le

3 电阻率变化规律的影响因素分析

3. 1 大尺度煤样单轴抗压强度与电阻率变化的
关系

W eibu ll分布尺寸效应 (均匀场 ) 的关系

式
[ 21]
为:

E (R i )

E (R j )
=

Vj

V i

1 /A

( 1)

式 ( 1) 中, Vj、Vi 为大小试样的体积; E (R i )、

E (Rj )为它们抗拉强度的数学期望; A为W eibu ll

模数. 这里假设极限应力后煤样即破坏,且抗压强

度与抗拉强度有同样分析.由于煤样截面积相同,

式 ( 1)中可用长度代替, 即有:

E (R i )

E (R j )
=

hj

hi

1 /A

(2)

由式 ( 2)可知,随着煤样高径比的增加,煤样

抗压强度呈减小趋势.

本实验采用的大尺度煤样高径比普遍大于

3, 分别为 3. 56、3. 68、3. 2、3. 08, 其单轴抗压强度

分别为 3. 82、4. 84、4. 08、4. 33M Pa.而高径比为 2

的该标准煤样单轴抗压强度为 15. 28 MPa. 由此

可知, 当煤样的高径比大于 3, 与标准煤样相比其

单轴抗压强度减少幅度达 68. 3% - 75% ,随着高

径比的增加而减小,与公式 ( 2)的变化趋势相符.

2#煤样结构较致密,发生张拉脆性破坏,单轴
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抗压强度较大,其电阻率变化率为 16. 1% ; 1#、3#

和 4#煤样发生兼有剪裂和劈裂的破坏类型,单轴

抗压强度与高径比成负相关关系, 其电阻率的变

化率分别为 15. 8%、33. 4%、42. 2% .因此, 1#、3#

和 4#煤样单轴抗压强度与其受载过程中的视电

阻率变化存在一定的正相关性.

3. 2 大尺度煤样的破坏类型与电阻率变化的关系

煤体是一种具有原生和次生缺陷的复杂介

质,冲击性煤体原生结构保存较好, 属于脆性材

料,在外载荷作用下宏观破裂特征明显.本次实验

中, 4个大尺度煤样的破坏类型如图 5所示.由图

5可知,由于煤体的非均质性及煤样内部应力分

布的非均衡性,其破裂过程是一个路径分叉、间歇

式、不均匀的过程, 且具有自相似性; 煤样高径比

大,相对原生裂纹少, 且间距大不易贯通,破坏形

式主要是单一裂纹的失稳扩展.

图 5 煤样单轴压缩的破坏类型

F ig. 5 The failure types of un iax ial

com pression tests of load ing coa l

1#、3#和 4#煤样随着载荷的不断增加, 试样

中的微裂隙沿相对较弱的结构面不断萌生、扩展,

形成许多雁行排列和羽状排列的微裂隙, 在极限

载荷作用下,这一系列裂隙贯通后汇集成一个与

轴线小角度 ( 0b~ 10b)的破裂带, 而后突然发生

破坏, 这种破坏类型兼有剪裂和拉裂的破坏特点.

2#煤样在轴向压应力作用下, 由于泊松效应

将在横向将产生拉应力, 从煤样内部至表面可看

到与最大主应力方向近似一致的两条主劈裂面,

破坏类型为条柱状张拉脆性破坏.

从 3. 1的分析可知, 属于兼有剪裂和拉裂破

坏类型的 3个煤样无论是单轴抗压强度, 还是电

阻率变化率都遵从一定的规律; 2#煤样由于发生

了张拉破坏而具有不同的特点.

因此,受载煤体的电阻率变化与其变形破裂

过程中的裂隙形成、发育、汇合和贯通密不可分;

兼有剪裂和拉裂特点的破坏类型可能是大尺度煤

样较常见的破坏形式.

4 结论

电阻率作为煤体的一个重要电性参数, 在煤

体受载变形破裂过程中其变化规律的研究对于预

防和防治煤岩动力灾害的发生有着重要的现实意

义.本文采用实验方法对大尺度冲击性煤体的电

阻率变化进行了研究,得出以下结论:

1)煤样在自然干燥状态下的电阻率较大; 在

湿润条件下, 电阻率明显下降, 下降幅度最大达

50%.煤体中的含水状况对其电阻率的影响具有

极为重要的意义.

2)对大尺度冲击性煤体在单轴压缩条件下

的电阻率进行了测试和分析,结果表明,电阻率变

化曲线整体上成不对称 /凹 0型,基本符合二次曲
线;煤样电阻率随压力增加逐渐减少,当增加到一

定应力值时,电阻率达到最小值; 继续加载,电阻

率会继续升高,直到煤样完全失稳.

3) 1#、3#和 4#煤样单轴抗压强度与其受载过

程中的视电阻率变化存在一定的正相关性;受载煤

体的电阻率变化与其变形破裂过程中的裂隙分叉、

发育、汇合贯通密不可分;兼有剪裂和拉裂特点的

破坏类型可能是大尺度煤样较常见的破坏形式.
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浅眼落矿, 分层回采, 容易控制损失率和贫化率,

采矿工艺简单易行等优点. 缺点是采矿效率并不

高,工人劳动强度大, 难以实现机械化.

表 3 设备选型表

Tab le 3 Type se lec tion ofm in ing equ ipm en t

序号 设备名称 型号 数量 用途 备注

1 气腿式凿岩机 YT29 2 进路回采

2 上向式凿岩机 YSP45 1 掘天井、落矿

3 风动绞车 1 出矿

4 电爬 15 kW 1 出矿 新购

5 矿车 侧卸式 0. 7 m3 8 运输

6 局扇风机 5. 5 kW 1 通风

  另外该铀矿没有从事该采矿方法的实际回采

经验, 对一线工人在技术的掌握上还需要采矿技

术人员进行业务指导, 以及在操作规程上对其进

行的必要培训,方可确保安全上的可靠.

分层矿房法的提出, 不仅有利于某铀矿五道

沟 Ó#
矿体的尽早回采,而且也为其它零星小矿体

的采矿方法,提供了新的选择.
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