
 

受载煤体微电流效应及煤岩动力灾害预警应用展望
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摘　要：利用建立的受载煤体微电流测试系统，开展不同加载条件下煤样微电流测试试验，研究揭

示煤体受载变形微电流效应，分析煤体受载变形过程微电流响应特征，研究微电流与煤体力学行

为间的定量关系，提出微电流法预测煤岩动力灾害的原理，结合现场实践结果，对微电流技术的

应用前景进行展望。结果表明，煤体受载变形能够产生微电流，微电流变化与应力变化具有较好

的一致性，微电流与煤体力学行为 (应力、应变、应变率等) 紧密相关，在压密阶段和塑性变形阶

段，微电流随应变率增加而增加，在弹性变形阶段随应力和应变线性增加；煤体在扰动载荷下能

够产生随应力周期性变化的微电流，即脉动直流电，其变化与应力变化一致。微电流对煤体破坏

具有较好的前兆响应，微电流在加速增加过程 (塑性变形阶段) 中的异常波动可作为煤体渐进性破

坏的前兆特征，微电流在衰减过程中的脉冲式波动可作为煤体蠕变破坏的前兆特征。煤体受载微

电流效应及现场应力梯度的存在，是矿井微电流测试的重要基础；微电流与煤体力学行为间的紧

密相关性，是利用微电流技术观测煤岩体应力的重要前提；微电流对煤体破坏具有明显的前兆响

应，是利用微电流技术预测预报煤岩动力灾害的重要保障。微电流技术具有响应灵敏度高、前兆

信息明显和抗干扰能力强的优点，在煤岩体应力观测及煤岩动力灾害预警中具有很好的应用前景。

未来需进一步开展受载煤岩微电流基础理论及应用技术方面的研究，为发展煤岩动力灾害精准时

空监测预警的微电流法提供支撑。
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Weak current phenomenon in stressed coal and its prospective applications in early
warning for coal and rock dynamic disasters
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Abstract: In this study, some loading experiments were conducted on coal specimens using the established weak current
testing system to investigate the effects of weak currents in coals. The response characteristics of weak currents during the
coal deformation process were analyzed, and a quantitative relationship between weak currents and the mechanical behavi-
ors of coal was established. The principles for predicting coal and rock dynamic disasters based on the weak current meth-
od were proposed. Furthermore, drawing upon the results obtained from on-site practical applications, a forward-looking
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assessment  of  the  potential  applications  of  this  methodology  is  presented.  The  results  indicate  that  the  deformation  of
loaded coal generates weak currents. The fluctuations in these weak currents exhibit a notable alignment with variations in
stress, with the magnitude closely tied to the coal mechanical characteristics like stress, strain, and strain rate. Notably, in
the compaction and plastic deformation stages, the weak current rises in tandem with the strain rate, while in the elastic de-
formation stage, the weak current exhibits a linear increase in correlation with stress and strain. Under perturbation load-
ing, the coal produces some periodic weak currents, referred to as the pulsating direct current (PDC). And the variations in
the PDC align with stress changes. Furthermore, the weak current demonstrates a reliable precursor response to coal dam-
age, with some unusual fluctuations observed during the accelerated increase process (plastic deformation stage) serving as
the precursor indicators for the progressive failure of coal. Conversely, the pulse-like fluctuations observed during the at-
tenuation process can be regarded as the precursor features for the coal's creep failure. The phenomenon of weak currents
in stressed coal serves as a pivotal foundation for conducting weak current measurements in mines. The intimate correla-
tion  between  weak  currents  and  the  mechanical  behaviors  of  coal  underscores  a  crucial  prerequisite  for  employing  the
weak current technology in monitoring stress within coal and rock formations. Furthermore, the discernible precursor re-
sponse of weak currents to coal damage provides a vital assurance for predicting coal and rock dynamic disasters through
the utilization of weak current technology. The weak current technology possesses some advantages such as high respons-
iveness,  clear  precursor  signals,  and  robust  anti-interference  capabilities.  These  attributes  make  it  highly  promising  for
some applications  in  the  stress  monitoring  within  coal/rock  mass  and  the  early  warning  for  coal  and  rock  dynamic  dis-
asters. In the future, some further researches on the fundamental theory and applied technology of weak current in stressed
coal and rock are needed to provide a support for the development of precise spatiotemporal monitoring and early warning
of coal rock dynamic disasters using the weak current methods.
Key words: stressed coal；weak current；mechanical behavior；precursor response；monitoring and early warning
 

煤炭在未来很长一段时期内仍将是我国的主体

能源，在能源体系中继续发挥稳定器和压舱石作用[1-2]。

煤炭开采过程中会发生冲击地压、煤与瓦斯突出等煤

岩动力灾害，且随着我国煤炭资源开采进入深部，高

地应力和强烈开采扰动的复杂力学环境使得动力灾

害日趋严重且复杂[3-6]，我国煤岩动力灾害防治形势依

然严峻。

国内外学者对煤岩动力灾害的发生机理、监测预

警方法和防治技术进行了大量研究，提出了微震/声发

射法[7-10]、电磁辐射法[11-13]、表面电位法[14-16]和感应

电荷法[17-18]等监测预警方法，在煤岩动力灾害预防方

面发挥了重要作用。然而，现有的监测预警方法在时

间上识别动力灾害危险状态、空间上识别动力灾害危

险区域及其发展趋势方面仍存在一定不足。因此，继

续研究煤岩动力灾害监测预警方法与技术，探索灾害

演化过程中的物理信号，有助于通过监测的多信息融

合来实现煤岩动力灾害的综合精准预警[19]。

WARWICK等[20]在研究岩石断裂电磁辐射现象

的试验中测试到了裂纹起裂时的微电流。后来 VAL-
LIANATOS、STAVRAKAS、TRIANTIS等 [21-24]通过

实验室研究发现，岩石在应力作用下能够产生微电流，

称之为“应力激发电流”。STAVRAKAS等[22]对受载

大理岩微电流响应特征进行研究，结果表明，当试样

所受应力超过 0.6倍峰值应力时，微电流开始增加明

显，于约 0.8倍峰值应力时达到峰值，并于试样破裂时

出现突降/激增，且微电流峰值与加载速率呈正比。

TRIANTIS等[24]对大理岩受载变形破坏过程中微电流

响应规律做进一步研究，分析认为微电流的产生主要

源于岩石弹性模量的变化而非加载速率的变化。

KYRIAZOPOULOS等[25]对混凝土梁开展的三点弯曲

试验结果表明，微电流与试样的应变率成正比，且破

裂出现时会伴随微电流的突增。美国 NASA的 FRE-
UND等 [26-28]在火成岩 (花岗岩、斜长岩、辉长岩等)
受载变形微电流效应方面开展了较为系统的试验研

究，结果表明，即使在较小的应力水平下微电流依然

可以快速增加至峰值，且在相同加载条件下，硅酸盐

颗粒含量较高的岩石微电流也较大。LI等[29]研究岩

石连续加载和分级加载过程微电流响应规律，得到微

电流与力学行为之间的定量关系，确定了基于微电流

响应的受载岩石破坏前兆特征。LI等[30]认为顶板岩

石断裂产生的微电流可能是采空区瓦斯爆炸的致灾

机制，并利用微电流响应对力电效应的点火特性进行

了研究。前期对微电流的研究主要集中在岩石、混凝

土等脆性材料，为确定煤体受载过程能否产生微电流，

LI等[31-32]测试了煤样单轴压缩下的表面微电流，发现

煤样破坏过程能够产生微电流信号，并对结果进行了
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初步分析。为进一步完善受载煤体微电流理论体系，

李德行等[33-36]对受载煤体微电流效应进行较为系统

地研究，结果表明，微电流可以较好地反映煤体受力

和变形情况，能够对煤体损伤演化过程进行表征。为

探索微电流技术在煤矿等地下工程中应用的可行性，

李德行等[36-37]利用自主研制的矿用微电流监测仪对

深部矿井中煤岩体的微电流进行了测试，验证微电流

法在煤岩体应力观测和动力灾害监测预警中的可行

性。目前，对微电流技术的研究仍处于起步阶段，仍

需更加系统地开展煤体微电流效应的基础理论研究，

为煤岩动力灾害监测预警微电流技术的发展与应用

提供支撑。

笔者利用建立的受载煤体微电流测试系统，开展

煤体受载变形破坏微电流测试试验，系统分析煤体受

载变形过程微电流响应特征，研究微电流与煤体力学

行为间的定量关系，确定基于微电流响应的煤体破坏

前兆特征，提出微电流法预测煤岩动力灾害的原理，

结合现场实践结果，对微电流技术在煤岩动力灾害监

测预警中的应用前景进行展望。 

1　试验设备及方案
 

1.1　试验系统及设备

试验系统由加载系统、微电流采集系统及电磁屏

蔽系统组成 (图 1)。静载加载系统主要由 SANS
YAW4306微机控制电液伺服压力试验机、加载控制

系统及配套 Power Test V3.3控制程序组成，其中该控

制程序既能控制加载过程，又能够采集并记录应力、

应变等力学参数，该系统最大施加载荷可达 3 000 kN，

数据采集频率可达 20  Hz。微电流采集系统由

Keithley 6517B型静电计、计算机、三同轴电缆及电

极组成，该静电计微电流测量范围为 1 fA～20 mA，最

小分辨率为 1 fA，读数率可达 425次/s；三同轴屏蔽线

缆能够对环境中的电信号进行屏蔽，防止采集到的电

信号在传输过程中受到干扰；利用基于 LabVIEW
自主开发的软件对静电计控制，并进行数据的传输与

储存。电磁屏蔽系统主要为 GP6电磁屏蔽室，屏蔽效

果在 85 dB以上，试验在屏蔽室内开展，可有效避免外

界电磁干扰。
 
 

压力试验机 微电流采集系统

压机控制系统

三同轴屏蔽线缆电
磁
屏
蔽
室

图 1    受载煤体微电流测试系统示意

Fig.1    Schematic diagram of weak current testing system for loaded coal
 
 

1.2　试样制备

ϕ

在煤层回采过程中，工作面前方煤体按应力分布

可划为 3个区域：应力松弛区、应力集中区和原始应

力区[38]，因此，应力集中和应力梯度是动力灾害孕育

过程中最鲜明的特征之一。为更好地反映矿井煤岩

体受力状态下的微电流响应，本试验采取局部 (集中)
加载方式，即对煤样的某一部分施加载荷，同步测试

流经试样受载部分与非受载部分之间的微电流。煤

样取自陕西省张明沟煤矿，通过标准试样 ( 50 mm ×
100 mm)单轴压缩试验对与本研究主题密切相关的力

学参数进行测定 (表 1)。为实现局部加载，将煤样制

作为尺寸为 100 mm × 100 mm × 500 mm的长方体试

样，对试样表面进行研磨，将不平行度和不垂直度均

控制在±0.05 mm以内，避免煤样在加载过程中因偏压

造成应力集中而影响试验结果。
 
 

表 1    煤样力学参数

Table 1    Mechanical parameters of coal utilized in the testing

密度/(kg·m−3) 抗压强度/MPa 弹性模量/GPa

1 250 19 2.13
  

1.3　试验步骤及方案

如图 2所示，为实现局部加载，将煤样一端放置

在 2个直径为 80 mm、厚度为 50 mm的不锈钢垫块

之间，通过 5 mm厚的聚四氟乙烯板使得不锈钢垫
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块与压机绝缘。分别将尺寸为 30 mm × 20 mm和

100 mm × 80 mm的 2个铜片电极通过导电银漆粘贴

在上部不锈钢垫块和煤样非受载部分的末端侧面，然

后用绝缘胶带将 2个铜片电极固定，防止脱落。通过

三同轴鳄鱼夹电缆将静电计与测试电极连接。调节

上、下 2个不锈钢垫块使得 2者在轴向上重合，从而

防止煤样发生偏移和剪切破坏。由于试样较长，受载

部分较小，为防止试样悬空而发生折断，在其非受载

端下方放置不锈钢垫块和绝缘垫片。
 
 

载荷

绝缘垫片

不锈钢垫块 试样

( a ) 示意

( b ) 实物

铜片电极

图 2    局部加载方式及电极布置

Fig.2    Sketch of loading and electrode arrangement
 

为更好地模拟煤矿中由于回采工序引起的应力

变化及由于开挖爆破、机械钻凿、地震等引起的动载

荷等场景[39-40]，本试验中采取分级加载及“预静载+扰
动载荷”的加载路径，加载路径如图 3所示。应力增

加过程采用力控方式以固定速率 r 将应力由较低值

σ0 增加至较高值 σs，应力保持时长为 Tm。分级加载仅

需重复以上步骤，如图 3(a)所示；“预静载+扰动载荷”

则通过力控方式在力保持阶段施加幅值为 Δσ 的周期

性变化应力，分为等幅扰动和降幅扰动，如图 3(b)
所示。 

2　结果分析

图 4为煤样 CPS03、CFS03分级加载过程应力和

微电流随时间变化曲线。2组试验结果整体相似，即

煤体受载变形能够产生微电流，其与应力具有很好的

对应性，应力增加过程均伴随着微电流的增加，在应

力保持阶段，微电流则逐渐衰减。不同的是，煤样

CPS03在试验开始时 (0 s)出现突增然后逐渐衰减，这

是由于该试样试验开始前，未将试样上方的垫块与压

机紧密贴合，导致加载的瞬间突然受力，出现了微电

流的突增，然后逐渐衰减至背景值。为避免再次出现

该现象，在煤样 CFS03试验开始前，先通过位移控对

压机进行调节，使其与试样上方垫块紧密贴合，然后

通过力控降低应力，待微电流稳定后再开始加载试验。

此外，最后应力保持阶段微电流的响应特征不同，是

由于 2者所受应力大小不同，其所处的变形阶段不同，

且煤样 CFS03最终发生了失稳破坏 (表现为应力的大

幅突降)，伴随微电流的异常变化和突增，该特征在后

文中进行详细分析和论述。 

2.1　微电流基本响应规律

由图 4(a)可以看出，在应力初次增加时微电流增

加明显，而在应力由 3、6、9、12 MPa增加时，微电流

缓慢增加，且幅度相对初次较小。煤岩材料受载变形

破坏前一般经历压密阶段、弹性变形和塑性变形 3个

变形阶段[41]，各变形阶段煤体的力学行为不尽相同，

因此有必要分别从压密阶段、弹性变形阶段和损伤阶

段对微电流响应特征及其与煤体力学行为之间的关

系进行分析。 
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2.1.1　压密阶段

图 5为煤样 CPS03分级加载过程中的应力–应变

曲线，在应力小于 5.2 MPa时，应力−应变曲线呈上凹

形，在应力大于 5.2 MPa后，应力−应变曲线呈线性变

化，且各分级加载阶段应力−应变曲线基本平行，说明

当应力在 0～5.2  MPa时煤样处于压密阶段，5.2～
15.0  MPa时煤样处于弹性变形阶段。图 6为煤样

CPS03第 1分级加载应力、应变和微电流随时间变化，

由前述分析可知此时煤样完全处于压密阶段。在

201 s时开始施加应力时，应变和微电流均随之增加，

但微电流并非随着应力的增加而持续增大，于约 203 s
时便达到峰值，随后呈逐渐减小趋势。图 6显示时

间–应力曲线在 201～203 s内呈上凹形，说明尽管对

压机设定的线型加载速率为 0.2 MPa/s，但应力的施加

并非一蹴而就，而是在短时间内由 0逐渐增加至设定

值，随后应力以恒定速率线性增加。时间−应变曲线

在 201～203 s内呈上凹形，说明应变率 ε*(dε/dt)逐渐

增大；在应力线性增加时 (203～216 s)，时间–应变曲

线呈上凸形，表明应变率逐渐减小。结合微电流先增

后减的变化趋势可以推测，微电流大小与应变率呈正

相关，下面进行定量化分析。
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图 7(a)为煤样 CPS03初次加载阶段应变随时间

变化，G 点记为拐点。在拐点之前 dε*/dt=d2ε/dt2 为正

值，处于加速压密阶段；在拐点之前 dε*/dt=d2ε/dt2 为
负值，处于减速压密阶段。为研究应变率与微电流之

间的定量关系，对应变进行曲线拟合，求出应变随时

间的变化函数，即 ε(t)，然后利用如下公式计算实时应

变率 ε*(t)：

ε∗(t) = dε(t)/dt = ε′(t) (1)

以拐点 G 为界限对时间−应变散点进行分段拟合，

拟合结果见表 2，拟合优度 R2 均近似为 1。根据式

(2)对 ε(t)求导得出应变率函数 ε*(t)，见表 2。根据应

变率函数 ε*(t)计算任意时刻的应变率，散点分布如

图 7(b)所示，应变率呈现先快速增大后逐渐减小的趋

势。对比图 6可以发现，微电流与应变率变化趋势近

似，为进一步确定二者之间的定量关系，绘制微电流 I
随应变率变化散点图 (图 8)。拟合结果表明，微电流

随应变率以指数函数形式增加，但增加速率逐渐减小，
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说明在其他条件相同下，微电流不会随应变率增加而

无限增大。 

2.1.2　弹性变形阶段

由前述分析可知，煤样 CPS03在 5.2～15.0 MPa
应力范围时处于弹性变形阶段，笔者以第 4、5分级过

程为例分析煤体弹性变形阶段微电流与力学行为之

间关系。由于弹性阶段弹性模量 E=dσ/dε 近似为恒定

值，本试验中以恒定速率 (即应力变化率 dσ/dt)对煤

样进行加载，因此该过程中应变率 dε/dt 可认为保持

不变，由此可以推断，加载过程微电流的增加与应力

变化率及应变率均无关，而与持续增加的应力或应变

有关。由于弹性阶段应力与应变成正比，因此只需分

析微电流与应力、应变二者其一之间的定量关系即可，

此处以应力为研究对象分析弹性变形阶段微电流与

力学行为之间的关系。将第 4、5分级过程应力增加

时微电流随应力的变化曲线绘制如图 9所示，可见，

无论在何种应力区间，微电流均随应力的增加呈现出

增加的趋势，且曲线拟合结果表明，微电流随应力增

加线性增加。 

2.1.3　塑性变形阶段

图 10为煤样 CPS06应力由 18.0 MPa增加至煤

样破坏过程中的应力、应变和微电流变化曲线，可以

看出，在 3 288 s(应力为 19.5 MPa)之前，应变和微电

流均随时间呈线性增加，且曲线极为光滑，不存在波

动。随着应力的继续增加，应变曲线开始由直线型转

变为上凹型，应变开始加速上升，即应变率逐渐增加，

此时煤样进入塑性变形阶段。观察应力曲线还可以

发现，应力不再像之前如此光滑，而是存在间断性的

突降，这是由于微裂纹的贯通所致。在进入塑性变形

阶段后，微电流不再以线性的方式稳定增加，而是呈

波动式加速增加的趋势。由于该阶段加载速率为恒

定值，即应力变化率恒定，而应变和微电流均呈现非

线性变化，因此，需探究微电流与应变、应变率之间的

关系。首先通过对该时段应变进行曲线拟合得出应

变率函数，然后根据应变率函数计算出任意时刻的应

变率，根据计算结果绘制塑性变形阶段微电流随应变

率变化散点图 (图 11)。曲线拟合结果表明微电流随
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图 7    煤样 CPS03压密阶段应变参数随时间变化

Fig.7    Time-dependent variation of strain parameters for specimen CPS03 during the compaction stage
 

表 2    煤样 CPS03 压密阶段时间−应变分段拟合函数及其导函数

Table 2    Segmented fitting functions for time-strain curves and its derivatives during the compaction stage of specimen CPS03

阶段 时间段/s 时间−应变拟合函数 应变率函数

加速压密阶段 201～203 ε(t) = 1.96×10−5exp((t−200.68)/0.58) + 8.45×10−4 (R2=0.998) ε*(t) = 3.38×10−5exp((t−200.68)/0.58)

减速压密阶段
203～209 ε(t) = −1.80×1023exp(−t/3.44) + 6.16×10−3 (R2=0.998) ε*(t) = 5.23×1022exp(−t/3.44)

209～215 ε(t) = −1.24×107exp(−t/9.40) + 8.24×10−3 (R2=1.000) ε*(t) = 1.32×106exp(−t/9.40)
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应变率增加呈负指数型增加，与压密阶段规律相似。

该结果说明，煤体临近破坏时应变率的增加是导致微

电流激增的主要原因。

综上分析可知，相对于弹性变形阶段，压密阶段

相同应力增量下的应变率更大，因此，当应力加载到

3 MPa时，所产生的微电流信号强度大于应力增加至

6、9、12、15 MPa时所产生的微电流强度 (图 4)。然

而，压密阶段初始时微电流强度小于煤样临近破坏时

的微电流强度 (图 4(b))，这是由于临近破坏时煤样处

于塑性变形阶段，应变率加速增加，大于压密阶段初

始时的应变率，是煤样破坏时出现微电流突增的主要

原因。 

2.2　动静载叠加微电流响应特征

图 12为煤样 CPS08不同扰动应力条件下应力及

微电流随时间变化曲线，受载煤样在扰动应力下能够

激发出随应力周期性变化大小的微电流，即脉动直流

电 (PDC)。脉动直流电的变化与扰动应力变化一致，

即微电流随应力增加而线性增加，随应力降低而线性

减小。当扰动应力达到最大值时，微电流达到极大值，

当扰动应力达到最小值时，微电流则达到极小值。 

2.3　基于微电流响应的煤体破坏前兆特征

由前述分析可知，微电流的加速增加意味着煤体

变形进入塑性变形阶段。此外，由图 10可以看出，在

临近破坏时，微电流在加速增加过程中出现了连续的

异常波动，表明微电流变化对煤样破裂具有明显的前

兆响应，即微电流在加速增加过程 (塑性变形阶段)中
的异常波动可作为煤体连续加载下破坏的前兆特征。

由图 4(b)可以看出，在前 4级应力保持过程中，

微电流均呈逐渐衰减的趋势，且曲线极为光滑。而在

第 5级应力保持 (18.0 MPa)时，煤体变形已进入塑性

变形阶段，尽管微电流整体表现出缓慢衰减的趋势，

但脉冲式波动异常明显，如图 13所示，且异常微电流

的幅值呈增加趋势，并于煤体发生蠕变破裂时出现激

增，达到最大值。可见，微电流对煤体蠕变破坏也具

有前兆响应，即微电流在衰减过程中的脉冲式波动可

作为煤体蠕变破坏的前兆信息。 

3　微电流技术及应用展望
 

3.1　微电流法预测煤岩动力灾害原理

实验室试验结果表明，煤样在受载变形过程中会
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激发出微电流，且在煤体内部沿着应力梯度流动。在

煤层开采过程中，根据应力分布情况可将工作面前方

煤体分为 3个区域：应力松弛区、应力集中区和原始

应力区 (图 14)，相对于应力松弛区和原始应力区，应

力集中区发生煤岩动力灾害的危险性更高。因此，煤

体受载微电流效应及现场应力梯度的存在，是矿井微

电流测试的重要基础。

另一方面，微电流变化与应力变化具有较好的一

致性，微电流与煤体力学行为 (应力、应变、应变率

等)紧密相关，在压密阶段和塑性变形阶段，微电流随

应变率增加而增加，在弹性变形阶段随应力和应变线

性增加，因此，微电流变化能够较好地反映煤体应力

和应变变化情况及煤体所处的变形阶段。此外，根据

冲击地压相关机理[42-43]，采动煤岩体内部集中静载荷

的积聚是冲击启动的内因，采动煤岩远场处由于开挖

爆破、机械钻凿、地震等引起的动载荷是冲击启动的

外因。试验结果表明，煤体在扰动载荷下能够产生大

小随应力周期性变化的微电流，即脉动直流电，其变

化与应力变化高度一致。因此，微电流与煤体力学行

为的紧密相关性，是利用微电流技术观测煤岩体应力

的重要前提。

煤岩体失稳破坏的前兆信息是煤岩动力灾害预

警最重要的指标之一，及时可靠的前兆是有效预警的

重要保证[1]。实验室试验结果表明，微电流对煤体破

坏具有较好的前兆响应，微电流在加速增加过程 (塑
性变形阶段)中的异常波动可作为煤体连续加载下破

坏的前兆特征，微电流在衰减过程中的脉冲式波动可

作为煤体蠕变破坏的前兆特征。煤层回采过程，由于

开采工艺的原因，煤岩体会受到周期来压；此外，当在

煤柱附近进行采掘活动时，作用在煤柱上的采动应力

逐渐增大，在应力重分布且趋于稳定后，煤柱将遭受

静载荷的长期影响并产生蠕变变形。随着开采活动

的不断进行，煤岩体会受到静载荷和扰动载荷的叠加

作用，超过其强度时会发生失稳破坏。该破坏可能发

生在应力持续增加过程，也有可能发生在蠕变过程，

而微电流的变化能够对该 2种破坏方式进行前兆响

应。因此，微电流对煤体破坏具有明显的前兆响应，

是利用微电流技术预测预报煤岩动力灾害的重要

保障。

本试验中所用煤样尺寸为 100  mm× 100  mm×
500 mm，体积为 5×10−3 m3，激发出的微电流数量级为

数十纳安。而在煤矿现场，工作面前方应力集中区域

体积可达 104 m3，煤体激发的微电流可达数十毫安，
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图 12    脉动直流电及扰动应力随时间变化

Fig.12    Time-dependent variation of PDC and disturbance stress
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图 13    煤样 CFS03蠕变破坏过程应力与微电流随时间变化

Fig.13    Changes in stress and current over time during the creep

failure process of specimen CFS03
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Fig.14    Stress distribution of coal in front of the working face
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即使有 90% 的损耗，可监测的微电流大小仍有数毫安。

在将煤体变形的现场应用方面，可以从煤层巷帮往内

部打平行钻孔，在内部布置电极，并在工作面附近或

巷帮等应力极小处布置电极，将应力集中区域与煤层

表面连接成回路，监测煤层回采过程中的微电流变化

情况，从而反应工作面前方的应力集中及变化情况。 

3.2　微电流法应用实践与探索

由于缺乏矿用微电流监测装备，前期对于煤岩微

电流效应的研究仍停留在实验室试验和理论研究阶

段，限制了微电流法在煤矿等地下工程的应用。为探

索微电流技术在地下工程中应用的可行性，笔者团队

自主研制了便携式矿用微电流监测仪 (图 15)[37]，该仪

器内部采用电磁隔离方案以避免外部电信号的干扰，

具备自动量程 (0～15 mA)功能，即档位会根据所测微

电流自动切换，采样频率为 1～50 Hz。测试通道采用

RS485通讯，可实现微电流信号的远程传输。此外，

该监测仪内置供电电源，续航能力强，可实现 120 h的

连续监测。
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图 15    矿用微电流监测仪[37]

Fig.15    Weak current measurement device used in coal mines[37]
 

基于该微电流监测仪，笔者建立了矿井煤岩微电

流测试系统，在冲击地压煤矿回采工作面开展现场试

验，测试点设在工作面前方煤体中，试验方案详见文

献[37]。图 16为 2021−04−24—27期间 3303工作面

推进期间某测点 (孔深 10 m)处微电流时域变化曲线，

结果表明，煤矿现场能够监测到明显的微电流信号，

且微电流随煤层回采呈现出阶段式逐渐增加的趋势，

与实验室结果 (图 4)基本一致。

为详细分析微电流响应与生产进度之间的关系，

根据生产工序对微电流变化进行阶段性划分，各工作

日微电流变化如图 17所示，可以看出，在工作面生产

期间，微电流整体呈现出阶梯式上升的趋势，即在煤

层回采期间，微电流呈逐渐增加的趋势，停采期间，微

电流处于平稳波动状态。

图 18为 2021−04−28—29期间工作面推进过程

该测点微电流的时域变化，可以看出，微电流出现多

次脉冲式突增，随后逐渐趋于平稳。结合现场微震监

测结果分析可以看出，几乎所有的矿震均发生在微电

流激增阶段，即矿震发生前均伴随有微电流的加速增

加。如图 18(a)所示，2−1号矿震发生的时间为 4月

28日 22:52:58，而微电流开始出现加速增加的时刻为

22:51:52，微电流提前 66 s响应。如图 18(b)所示，微

电流开始加速增加的时刻为 4月 29日 01:11:36，而
3−1号矿震发生在 01:22:22，微电流提前响应时间约
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图 16    工作面前方煤体某测点微电流连续测试结果[37]

Fig.16    Continuous weak current testing results at a

measurement point in the coal ahead of the working face[37]
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图 17    回采、停采期间微电流变化曲线[37]

Fig.17    Current variation during mining and stopping periods[37]
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为 11 min；3−2号矿震发生前 3 min微电流开始出现

特征响应。以上分析表明，微电流的加速增加可作为

矿震事件，即煤体破坏的前兆信息，与实验室所得规

律一致。
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图 18    微电流异常及矿震信息[37]

Fig.18    Weak current anomalies and seismic information[37]
  

3.3　微电流法应用前景展望

实验室和煤矿现场试验结果均表明，煤体受载变

形过程能够产生微电流信号。微电流技术表现出了

响应灵敏度高、前兆信息明显和抗干扰能力强的优点。

灵敏度高是指对应力、应变和应变率等力学行为的变

化响应灵敏，体现微电流技术的灵敏性；前兆信息明

显是指微电流对煤体失稳破坏、矿震等具有较好的前

兆响应，体现微电流技术的时效性；抗干扰能力强是

指在复杂的井工环境中，微电流技术能够有效抵抗用

电设备及施工过程中产生的电磁辐射及环境噪声等

干扰，体现微电流技术的适用性。微电流技术的抗干

扰能力一方面是由该技术本身的特性决定，因为微电

流监测的原理是应力集中与应力松弛区域间的煤体

等效于一个电池，与微电流仪和导线之间形成闭合回

路，环境中的电信号难以参与其中；另一方面是从硬

件方面采取电磁屏蔽措施，即微电流监测仪内置模块

采用了隔离方案以避免电磁干扰，且外电路导线采用

高性能屏蔽线缆，进一步加强周围用电设备对结果的

影响。基于上述优势，微电流技术在煤岩应力观测及

动力灾害预警中具有很好的应用前景。

另一方面，煤岩动力灾害孕育过程围岩应力、变

形及损伤的分布演化存在时空效应，但由于目前煤岩

微电流监测技术处于初始阶段，无论是实验室或是矿

井现场研究，微电流采集设备均为单通道模式，使得

微电流测试仍处于“点”或者“线”的空间维度，利用

该技术尚不能实现煤岩动力灾害危险性的区域性预

测及时空维度上的精准预警。因此，下一步研究应开

展多通道微电流采集系统的研制，进而研究揭示煤岩

体变形破坏过程微电流时空演化规律，确定基于微电

流时空响应的煤岩动力灾变前兆信息。该研究工作

不仅有助于进一步完善受载煤岩微电流理论体系，还

能够为发展煤岩动力灾害精准时空监测预警的微电

流法提供技术基础。

除矿山领域外，微电流技术还能够对隧道、桥梁

和房建等岩土工程的岩体应力观测、结构稳定性评价

及灾害预警提供参考。另外，由于滑坡、泥石流和地

震等地质灾害与矿山动力灾害在孕育和演化过程存

在很多相似之处，因此微电流技术对自然地质灾害的

预测预报也具有一定的借鉴意义。 

4　结　　论

(1)煤样在受载变形过程中会激发出微电流，微电

流变化与应力变化具有较好的一致性，微电流与煤体

力学行为紧密相关，在压密阶段和塑性变形阶段，微

电流随应变率增加而增加，在弹性变形阶段随应力和

应变线性增加。煤体在扰动载荷下能够产生随应力

周期性变化的微电流，即脉动直流电，其变化与应力

变化一致。

(2)微电流对煤体破坏具有较好的前兆响应，微电

流在加速增加过程 (塑性变形阶段)中的异常波动可

作为煤体渐进性破坏的前兆特征，微电流在衰减过程

中的脉冲式波动可作为煤体蠕变破坏的前兆特征。

(3)煤体受载微电流效应及现场应力梯度的存在，

是矿井微电流测试的重要基础；微电流与煤体力学行

为间的紧密相关性，是利用微电流技术观测煤岩体应

力的重要前提；微电流对煤体破坏具有明显的前兆响

应，是利用微电流技术预测预报煤岩动力灾害的重要

保障。微电流技术具有响应灵敏度高、前兆信息明显

和抗干扰能力强等优点，在煤岩应力观测及动力灾害

预警中具有很好的应用前景。
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(4)现有的微电流技术尚不能满足煤岩动力灾害

危险性区域性预测及时空维度上精准预警的要求。

下一步工作应聚焦多通道微电流采集系统的研制，研

究揭示煤岩体变形破坏过程微电流时空演化规律，确

定基于微电流时空响应的煤岩动力灾变前兆信息。

该研究工作不仅有助于进一步完善受载煤岩微电流

理论体系，还能够为发展煤岩动力灾害精准时空监测

预警的微电流法提供技术基础。
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