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摘要：煤岩动力灾害的产生与煤岩应力集中息息相关，不同应力状态下煤样电阻率存在着明显的差异。为分

析煤样加载破坏过程中各阶段电阻率的变化与损伤规律，建立了煤体电阻率加载测试系统，并进行了不同阶段电

阻率−应力相关性及损伤规律分析，得出以下结论：① 煤样电阻率与煤岩应力在不同阶段有着不同的对应关系，

在压缩阶段电阻率呈不断减小的趋势，在弹性阶段与塑性阶段电阻率变化速度降低，在破坏阶段随着煤样的破坏

发生突增。② 不同煤样在压缩阶段、弹性阶段、塑性阶段的应力−电阻率相关性均大于 0.6，表现出强相关性；而

在破坏阶段，应力−电阻率相关性小于 0.4。③ 电阻率变化率在整个加载过程中分为平稳期与突变期 2 个部分，

在平稳期电阻率变化率波动较小并基本保持一致，在破坏阶段电阻率变化率发生突增。④ 在塑性阶段之前，电

阻率取决于煤样基质本身的导电性质；在塑性阶段和破坏阶段则是由孔隙扩展、贯通及断裂破坏引起的。
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Abstract: The occurrence of dynamic disasters is closely related to stress concentration in coal and rock, and
coal resistivity varies significantly under different stress states. TTo analyze resistivity variations and damage of
coal  sample  failure  under  loading,  a  resistivity  loading  testing  system  for  coals  is  developed.  Correlation  and
damage analyses between resistivity and stress at different stages were conducted, leading to the following results:
① the  relationship  between  coal  resistivity  and  stress  in  coal  and  rock  varied  at  different  stages.  Resistivity
continuously  decreased  during  the  compression  stage.  The  rate  of  resistivity  variation  slowed  down  during  the
elastic and plastic stages, and it increased sharply during the failure stage. ② The correlation between stress and
resistivity  exceeded  0.6  during  the  compression,  elastic,  and  plastic  stages,  indicating  strong  correlations.
However, during the failure stage, the correlation between stress and resistivity was less than 0.4. ③ The rate of 
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resistivity variation during the entire loading process was divided into two phases: a steady phase with minimal
fluctuations and an abrupt phase with a sharp increase in resistivity variation during the failure stage. ④ Before
the plastic stage, resistivity was determined by the intrinsic conductivity of the coal matrix. During the plastic and
failure stages, resistivity was influenced by pore expansion, permeability, and fracture damage.

Key words: coal  and rock dynamic disasters; coal  failure; coal  resistivity; coal  and rock stress; correlation
analysis; conductive channels
 

0　引言

随着煤矿开采深度的增加，地应力逐渐增加，动

力灾害愈加频繁，严重威胁煤矿安全生产。煤矿深

部典型动力灾害主要包括冲击地压、煤与瓦斯突出

和煤岩瓦斯复合动力灾害，具有突然、急剧、猛烈等

特点 [1]。目前对于其形成过程及演化机制认识不

清，灾害前兆信息辨识技术落后，但普遍认为应力是

导致动力灾害的主要因素之一。因此，对煤层应力

状态进行有效监测，是实现监测预警的基础[2-3]。

目前煤层应力状态监测预警方法包括电磁辐射

法[4-5]、CT法[6]、电阻率法[7]、微震法[8]等。电阻率

作为煤岩重要的物理电性参数，可以很好地反演出

生产现场的煤岩裂隙发育程度[9]。基于电阻率差异

探测的电阻率法精度高[10]、噪声小，可突破由点到

面的监测，目前已被广泛应用于煤矿生产现场。

煤岩动力灾害的产生与煤岩应力集中息息相

关。对于电阻率监测预警技术而言，电阻率与煤岩

受载破坏状态之间的关系是基础[11]。因此，对煤样

电阻率变化规律的研究有助于实现煤样破坏精准探

测。Wang Yungang等[12]研究了不同型煤在单轴压

缩下的电阻率变化情况，发现受载煤的电阻率变化

能够很好地反映型煤微裂隙的产生、扩展和贯通的

情况，并且指出在单轴压缩下煤的压缩、弹性阶段以

电子导电性为主，塑性、破坏阶段以离子导电性为

主。Sun Qiang等[13]研究了岩石单轴破坏的电阻率

变化规律，发现电阻率随着岩石晶格破坏伸展的过

程而发生剧烈变化，且剧变临界点在单轴压缩峰值

的 75%～85%之间。Chen Peng等[14]指出煤样导电

分为离子导电和电子导电 2种，离子导电为主的煤

样经历了缓慢上升到加速上升的变化过程，而电子

导电为主的煤样则经历先减小后增加的 V型变化；

煤样电阻率的突变（弹性阶段变为塑性阶段）发生在

峰值应力 66%～87%之间，归一化电阻率最大可达

3.49。李术才等[15]建立了砂岩加载破坏的声发射−
电阻率测试系统，确定了砂岩在单轴破坏过程中的

声发射−电阻率变化规律，推导了基于声发射和电阻

率的综合损伤模型，提出了砂岩破坏的判别标准和

前兆特征。陈耕野等 [16-17]研究了氯化钠溶液石灰

岩、砂岩加载破坏过程的电学效应，通过数值拟合方

法提出了基于电阻率的砂岩应力−应变过程的状态

方程并进行了验证。

上述文献集中于煤岩电阻率变化规律及机制研

究，而对于不同加载阶段应力与电阻率的相互作用

关系研究相对较少。因此，本文选取煤样进行实验

室加载破坏，研究其破坏时电阻率与应力、损伤的变

化规律、耦合规律及相关性，为电阻率法监测煤岩动

力灾害现象的应用提供理论支持。 

1　实验方案
 

1.1　煤体电阻率加载测试系统

煤体电阻率加载测试系统主要由加载系统与电

阻率信息采集系统组成，如图 1所示，其中加载系统

包括压力机、加载头及载荷控制系统 3个部分。本

文采用 YAW−600微机控制电液伺服压力试验机进

行加载控制。压力机最大载荷达 600 kN，压头刚度为

5 000 kN/mm，最小分辨力为 3 N，最小分辨位移为

0.3 μm，采样频率为 1 kHz。采用等速应力、等速位

移、等速应变、力保持和位移保持等加载方式实时

显示应力−应变曲线、载荷−时间曲线。

电阻率信息采集系统为 VICTOR 4 080 LCR，最
高测试频率为 100 kHz，测试电平为 0.6 Vrms。LCR
测试仪语煤样连接方式采取正负极外接导线分别

缠绕煤样两端。导线缠绕在距离煤样上下端

10 mm处，避免端头破坏造成导线损坏。LCR测试

仪通过 USB接线与 PC连接，利用串口软件连续采

集数据，并导出为 Excel文件进行处理。电阻率测试

频率为 100 kHz。 

1.2　煤样品制备

煤样品取自河南省永城市矿区的车集煤矿

Ⅱ2 煤层，煤质主要为无烟煤。据现场鉴定结果，煤

层瓦斯含量为 0.06～14.49 m3/t，瓦斯超限情况较为

严重。经过机械加工 ，将煤样切割为 ϕ  50  mm×
100 mm的圆柱形标准煤样，参数见表 1。 

1.3　加载方案

将待测型煤样放置在加载系统上，轻轻压紧后
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测试顶端平整度；煤样两端面涂抹导电膏，在样品两

端布置电极板并用绝缘板隔离，通过导线连接电极

板至 LCR测试仪；打开 LCR数字电桥测试仪，热机

30 min，观察 LCR数字电桥示数，直至稳定；开启压

力机，设置加载方案为单轴加载，控制方法为位移加

载，加载速率为 3 μm/s；启动 LCR测试仪，布置测线

至主机，随后开启压力机测试整个加载过程中的电

阻率变化情况。 

1.4　电阻率相关参数

在加载破坏过程中，对单一电阻率的关注度较

低，一般更关注电阻率随应力变化情况。为了使电

阻率的变化量更加明显，需对不同煤样的电阻率进

行归一化处理。

λ = ρ/ρ0 （1）

式中：λ为归一化后的电阻率，随着应力加载水平的

增加而发生改变；ρ为加载过程的电阻率；ρ0 为初始

时刻的电阻率。

为了分析评价煤样应力状态变化快慢，需要进

一步对电阻率的时序变化情况进行分析。

dλ
dt
=
ρi−ρi−1

ρi
（2）

dλ/dt式中： 为煤样电阻率的突变能力，负值表示突

减，正值表示突增；t为时间；ρi 为 i时刻的电阻率；ρi−1
为 i−1时刻的电阻率。 

2　实验结果与分析
 

2.1　不同阶段煤岩电阻率−应力规律

σ

λ

对 3个煤样进行单轴压缩破坏实验，其应力 、

电阻率 随时间 t变化曲线如图 2所示。可看出应力

与电阻率均有良好的对应关系。电阻率在煤样压缩

阶段均呈不断减小的趋势，而在弹性阶段与塑性阶

段变化速度降低，各煤样电阻率最低值为 0.8左右。

在破坏阶段，电阻率随着煤样的破坏均发生突增，增

长幅度均大于 0.02。值得注意的是，3块煤样在应力

峰值均没有立即破坏，而是进入了具有一定支撑能

力的峰后阶段，在这一阶段煤样仍存在一定的承载

能力，电阻率变化量降低，这说明电阻率受煤样裂隙

扩展的影响，伴随着大破坏的产生才出现电阻率的

突增。 

2.2　不同阶段应力−电阻率相关性分析

在岩石物理学的研究过程中，Archie假设岩石基

质为绝缘体 [18]，岩体的导电性由岩体中连通孔的

孔隙水决定，并忽略了电双性的作用，得到了阿尔奇

公式：

ρ = FI1ρw = ρwα
−mS −n

w （3）

α

式中：F为地层因子；I1 为电阻率指数；ρw 为孔隙水

的电阻率； 为岩石的孔隙率；m为胶结指数；Sw 为岩

体的含水率；n为饱和度指数。

由式（3）可知，煤样电阻率主要受煤样含水率及

孔隙率共同作用影响。电阻率随着煤样孔隙率在应

力加载过程中的变化而变化[19]。因此，为进一步分

析应力变化对电阻率的影响，采用二次多项式函数

对不同阶段应力−电阻率进行数值模拟，结果如图 3
所示。可看出不同煤样在压缩阶段、弹性阶段、塑

性阶段的电阻率与应力相关性较好；而在破坏阶段，

电阻率与应力的相关性较差，这是由于破坏后孔隙、

 

电极片

试样

声发射
探头

压力机
试样及加载头 载荷控制系统

电阻率信息采集系统

LCR测试仪

图 1    煤体电阻率加载测试系统

Fig. 1    Coal resistivity loading test system
 

表 1    煤样参数

Table 1    Sample parameters

编号 长/mm 宽/mm 质量/g 密度/（g·m−3）

1 97.88 49.60 277.31 1.467 0

2 98.02 49.08 286.28 1.544 5

3 100.10 50.10 319.87 1.621 8
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裂隙大范围变化，电阻率点较为分散且没有明显的

对应关系。

各煤样在不同阶段的应力−电阻率相关系数如

图 4所示。可看出在压缩、弹性、塑性 3个阶段，应

力−电阻率相关系数均大于 0.6，表现出强相关性；而

在破坏阶段，应力−电阻率相关系数小于 0.4，为弱相

关性。煤样电阻率的变化受到孔隙率的影响。在煤

样压缩阶段，孔隙在应力作用下逐渐闭合；在煤样弹

性阶段，煤样中发生弹性变形，孔隙率变化较小；在

煤样塑性阶段，煤样逐渐出现微破坏，微孔隙得到发

育。这 3个阶段主要涉及微孔隙的闭合及发育，并

没有大孔隙的扩展，因此在这 3个阶段电阻率变化

相对较小，电阻率与应力有着良好的对应关系。而

在破坏阶段，煤样在应力作用下发生了猛烈的破坏

并伴随着大裂隙的产生，此时电阻率变化受到大裂

隙影响，与应力的相关性降低。

上述分析表明电阻率在应力作用下具有明显的

变化趋势，且这种变化趋势具有阶段变化的特性。

在煤层开采过程中，煤层受到采动应力影响发生变

形，此时煤层应力变化将会导致煤层电阻率发生变

化。而不同阶段电阻率的变化趋势是对煤层应力状

态进行监测的理论依据。由此可见，高电阻率区域

对应煤层较为危险的区域。
 

2.3　电阻率变化率

对 3个煤样电阻率变化率进行分析，结果如图 5

所示。
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Fig. 2    Stress-resistivity-time curves
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由图 5可看出，电阻率变化率在整个加载过程

中均表现出一定的波动性，且在压缩、弹性、塑性阶

段之前波动较小；而在破坏阶段发生突增。因此，将

变化率时序变化可以分为平稳期与突变期 2个部

分。各煤样电阻率变化率在平稳期的变化均小于

0.01，而在突变期电阻率变化率均大于 0.02。
在外界压力作用下，煤样内部孔隙存在大量的

非均匀破坏，这些破坏对煤样导电通道造成影响，进

而导致波动性变化。因此，波动性大小表明了煤样

微破坏频率高低。电阻率变化率可以作为煤样破坏

时刻的判断指标，其值设为 0.02。 

2.4　基于电阻率的损伤变化

M.Kachanov[20]认为损伤实际上是材料在外界作

用下有效承载面积不断减小的过程，将损伤定义为

有效承载面积与初始面积的比值。假设煤的损伤

D是连续破坏的，内部微元体随着破坏的产生逐渐

增加。

D =
N∗

Nm
（4）

式中：N*为材料受损后的面积；Nm 为材料初始无损的

横截面积。

按照损伤理论[21]，煤样的应力方程满足：

σ = (1−D) Eε （5）
ε式中：E为材料的弹性模量； 为煤样应变。

一般认为煤样力学参数分布满足 Weibull分
布[21]，岩石应力−应变曲线的本构方程为

D = 1− exp
−( ε
ε0

)k （6）

ε0式中： 为初始应变；k为 Weibull分布的形状系数。

利用电阻率变化累积量对煤样的细观破坏进行

定量描述。则电阻率引起的损伤变化为

R
Rm
=

N∗

Nm
= D = 1− exp

(
−
(
ε

ε0

)m)
（7）

式中：R为某应力状态下煤样破坏引起的电阻率变化

累积量；Rm 为煤样完全破坏后的电阻率总变化量。

将式（7）代入式（5），得到基于电阻率的煤样应

力模型：

σ = (1−R/Rm) Eε （8）
因此，各煤样损伤变化曲线如图 6所示。可看

出各煤样在加载的稳定阶段损伤 D呈线性增加，此

时煤样的损伤处于稳定增加阶段。随后煤样进入突

变期发生大变形后，损伤发生较明显的突变。对比

损伤的变化曲线可以发现，各煤样在加载前期出现

了呈线性的缓慢增加趋势，而在塑性阶段和破坏阶

段电阻率迅速增加，最终在完全破坏后损伤变为 1。
煤样发生破坏阶段前应力与损伤之间的相关性

如图 7所示。可看出应力与损伤的相关性较好，属于

强相关性。煤样破坏前内部损伤为微小变化，此时

电阻率主要受到微孔隙变化影响，此时电阻率表征

的损伤变化相关性较好。而在破坏时刻伴随着大断

裂的产生、贯通，损伤显著增加。煤样的裂纹扩展与

滑移破坏是导致煤样破坏的主要因素，而煤样破坏

性裂隙出现是电阻率及损伤快速变化的根本原因。 

3　煤样破坏损伤变化机制
 

3.1　煤岩电阻率导电通道

固体介质的导电可以分为电子导电与离子导电，

前人发现煤样基质导电主要为电子导电形式 [14]。

同时，考虑煤样内部孔隙中含有大量的矿物质、水

分，在内部孔隙也存在离子导电。而在孔隙表面，受

限于带电粒子浓度梯度的变化 ，还存在电双层

（Electric Double Layer，EDL）作用。因此，煤的导电

通道大致可以分为基质电子导电、孔隙水溶液导电

及 EDL层离子导电 3条导电通道，如图 8（a）所示，

其等效电路如图 8（b）所示。
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图 5    电阻率变化率随时间变化曲线

Fig. 5    Curve of resistivity change rate with time
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由于电场的作用，煤样及孔隙水中的带电介质通

过以上 3个导电通道传导。因此，煤样的电阻率为

1
R′
=

1
R′m
+

1
Rel
+

1
Rsurf

（9）

式中：R'为煤样的电阻率；R'm 为基质的电阻率；Rel 为
孔隙水的电阻率；Rsurf 为电双层的电阻率。

孔隙水对整体电导性的影响主要体现在孔隙水

的盐度。同时，在实际生产中煤样内部并不是饱和

水，大部分孔隙被空气、瓦斯等气体占据，煤样内部

的水分主要以束缚水为主。因此，在分析煤样电阻

率变化时，上述 3个导电通道要综合考虑。 

3.2　受载破坏电阻率−应力−损伤耦合机制

电阻率在不同阶段的变化趋势有显著变化。在

压缩阶段和弹性阶段电阻率保持不变或缓慢增加，

在塑性阶段电阻率增加明显，最终达到峰值。煤样

在加载过程中电阻率具有一定的波动性，这与文献

[22]的实验现象具有一致性。

煤样破坏过程的电阻率−应力−损伤耦合机制如

图 9所示。可看出在不同阶段的主控因素并不相

同。在塑性阶段之前，煤样内部主要是微孔隙的闭

合，煤样主要发生弹性应变，因此电阻率的波动是由

微孔引起的，此时电阻率更多取决于煤样基质本身

的导电性质；而在塑性阶段和破坏阶段则是由孔隙

扩展、贯通及断裂破坏引起的。同时，煤样内部具有

一定的含水性，当裂隙网络贯通发育后，水分迁移通

道逐渐形成 ，随后在大破坏形成后电阻率迅速

增加。
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图 9    煤样破坏电阻率−应力−损伤耦合机制

Fig. 9    Mechanism of resistivity-stress-damage coupling in

coal failure
 

在这个过程中，损伤反映了煤样破坏程度，其中

在压缩、弹性阶段孔隙变化缓慢，此时损伤呈缓慢线

性积累。而随着塑性、破坏阶段煤样应力的增加，内

部孔隙发育并迅速扩展，煤样内部破坏速度增加，电

阻率发生显著变化，对应损伤快速增加。 

4　结论

1）  通过测试煤样加载破坏过程的电阻率变化，

确定了不同阶段应力−电阻率相关性、电阻率变化率

变化规律，并基于电阻率确定了煤样损伤变化规律。
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Fig. 6    Coal damage variation curves based on resistivity
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2）  电阻率在煤样压缩阶段呈不断减小的趋势，

而在弹性阶段与塑性阶段这一趋势变化降低，在破

坏阶段随着煤样的破坏发生突增。

3） 在压缩阶段、弹性阶段、塑性阶段，电阻率与

应力相关性较好，表现出强相关性；在破坏阶段，由

于破坏后孔隙、裂隙的大范围变化，电阻率点较为分

散且没有明显的对应关系，为弱相关性。

4） 电阻率变化率在整个加载过程中表现出一定

的波动性，总体可分为平稳期与突变期，且在压缩、

弹性、塑性阶段之前波动较小并基本保持一致；而在

破坏阶段电阻率变化率发生突增；平稳期电阻率变

化率变化均小于 0.01，而突变期电阻率变化率均大

于 0.02。
5） 在塑性阶段之前，煤样主要发生弹性应变，电

阻率波动是由微孔引起的，此时微孔隙引起的损伤

决定煤样电阻率变化；而在塑性阶段和破坏阶段则

是由孔隙扩展、贯通及断裂破坏引起的。同时，煤样

内部具有一定的含水性，在煤样裂隙贯通后水分得

以相互连接，随后在大破坏形成后电阻率迅速增加。
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