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摘  要：为了探究电荷感应法检测煤层注水防冲效果，采用试验方法开展了不同含水率煤样单轴压缩破坏电荷规律的

研究。理论分析了水对煤样物理力学性质和煤样产生电荷信号特征影响的规律，并对现场煤层注水过程进行了电荷感

应现场监测，分析了注水前、中、后电荷信号变化规律以及产生原理。研究结果表明：水的存在减弱了煤样内部颗粒

之间的摩擦作用，促进了微孔裂隙的增长与发育，导致水对电荷信号的产生起到弱化作用，出现有应力降而无电荷信

号产生以及电荷信号滞后的现象；随含水率增高，煤样电荷均幅呈指数函数递减趋势；得到了煤样电荷均值与含水率

的关系式，进而得到耿村煤矿符合煤层注水防冲要求的含水率增量对应的电荷降幅理论百分比为 50.13%。由此可根据

现场煤层注水前、后电荷降幅实际百分比与理论百分比相比较，就可对煤层注水防冲效果进行初步评价；现场监测结

果表明煤层注水前和注水过程中，监测的电荷幅值较大，注水后电荷幅值与注水前相比降幅为 52.65%，大于试验室理

论结果，符合煤层注水要求。因此，电荷感应方法可以用来检测煤层注水防冲效果，但还需要大量的试验室以及现场

试验进行不断的修正和完善。 
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Detection of effects of rock burst prevention by water injection into coal                
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Abstract: For detecting the effects of rock burst prevention by water injection into coal seam using the charge induction 

method, an experimental method is adopted to study the charge laws during the destruction process of coal samples with 
different moisture contents under uniaxial compression. The influences of water on the physical and mechanical properties of 

coal samples and the characteristics of the generated charge signals are analyzed. The charge induction method is used to 
monitor the process of water injection into coal seam. The change laws of charge signals and the principles of their production 

before, during and after water injection are analyzed. The results show that the presence of water weakens the friction between 
particles inside the coal samples and promotes the growth and development of micro porous cracks, causing water to weaken 

the production of charge signals. There is a phenomenon of stress drop without charge signal generation and hysteresis of 
charge signals. With the increase of moisture content, the average amplitude of charge of coal samples decreases exponentially. 

The relationship between the average amplitude of charge and the moisture content of coal samples is obtained, so the 
theoretical percentage of the charge drop corresponding to the increment of moisture content that meets the requirements of 

rock burst prevention in Gengcun coal mine is 50.13%. Therefore, the effects of rock burst prevention by water injection into 
coal seam can be evaluated according to the comparison between the actual and theoretical percentages of charge amplitude 

drop. The results of field monitoring show that charge amplitude is larger before and during water injection. The charge 
amplitude after water injection decreases by 52.65% compared with that before water injection, which is greater than the 

theoretical one of laboratory tests and meets the requirements of water injection into coal seam. Therefore, the charge induction 
method can be used to detect the effects of rock burst 

prevention by water injection into coal seam. However, a large 
number of laboratory and field tests are also required to correct 

and improve the proposed method continuously.
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0  引    言 
冲击地压作为一种典型的煤岩动力灾害，其突发

性和剧烈破坏性等特征对煤矿安全生产构成了极大的

威胁[1-2]。目前常用的冲击地压防治方法有开采保护

层、煤层注水、煤层卸压爆破、大孔径钻孔卸压、深

孔断顶爆破、深孔断底爆破等[3-4]。其中煤层注水是一

种从根本上有效防治冲击地压的区域性或局部性措

施。它通过利用高压注水泵对开采具有冲击危险性的

煤层注水，使高应力区域煤体孔隙裂隙增加与发育，

释放或转移煤层应力，以期对冲击地压进行解危[5-6]。

同时煤层注水后，煤体的含水率增加，煤体的物理力

学性质相应发生变化，湿润后的煤颗粒间黏结力和摩

擦系数降低，煤体裂隙增多，塑性增强，脆性减弱，

煤体内的弹性能充分释放，冲击倾向性减弱，从而起

到防治冲击地压的作用[7-9]。煤层注水作业后，往往需

要对煤层注水的防冲效果进行检测。中国大部分矿井

煤层注水防冲效果检验依据为：高压注水时，含水率

增量不少于 3%为准，静压注水时含水率增量不小于

2%为准；或煤层含水率低于 5%时，含水率增量不得

低于 3%；煤层含水率高于 5%时，含水率增量不得低

于 2%。目前中国主要的煤层注水效果检测方法为，

通过注水煤层打钻测定注水前、后每米钻屑含水率的

变化情况对注水效果进行检测，但此方法存在检测工

作量大、检测孔和注水孔布置矛盾等问题[10]。因此，

就需要更加便捷、有效的新手段来对煤层注水效果进

行检测。 
基于煤岩体变形破坏过程有电荷产生，且煤岩变

形破裂过程产生的电荷信号与煤岩动力过程密切相

关，煤岩破裂面上分离电荷量的异常升高或降低与应

力突变具有较好的对应关系，电荷幅值的量化分析可

作为煤岩破裂过程力学性质变化以及动力显现的预警

信息[11-14]。煤岩体破裂产生的电荷可利用高灵敏度的

电荷采集系统进行提取和分析，由此可形成煤岩破裂

失稳的电荷感应监测方法[15]。电荷监测方法具有操作

简单、非接触、连续性、抗干扰性强等优点。关于电

荷感应方法的主要研究有：赵扬锋等[16]对单轴压缩条

件下煤样电荷信号规律进行了试验研究，得出煤样在

加载初期由于煤样内部原生裂纹处于压密阶段而有电

荷信号产生，随着荷载的不断增大，电荷信号数量有

所增加且电荷幅值也增大。潘一山等[17]对三轴条件下

含瓦斯煤岩破裂电荷信号规律进行了研究，得到随着

荷载的逐渐增大，煤样破坏过程不断有电荷信号产生，

且电荷信号数量逐渐增多，电荷幅值逐渐增大。围压

越大，电荷感应信号曲线波动越强烈，围压对电荷感

应信号起到放大、强化作用。王岗等[18]对煤体剪切破

坏过程中的电荷规律进行了研究，得出煤体剪切破坏

过程中有显著电荷感应信号产生，电荷信号异常区域

对应于剪应力突变阶段。随剪切角增大，煤体应力峰

值前电荷信号逐渐减少并不断向剪应力峰值附近集

中。上述研究成果对不同含水率煤体受载破坏电荷信

号规律以及水对电荷产生机制影响的探究起到重要的

指导作用，进而可为应用电荷感应方法检测煤层注水

防冲效果提供理论根据。 
煤层注水时，高压水作用使采掘工作面前方原高

应力区域煤层裂隙增加与发育，释放或转移煤层应力，

使工作面前方煤体应力状态重新处于动态变化之中[19]。

因此注水前、注水中和注水后煤体电荷幅值也随之产

生变化。那么如果能够通过试验室试验探究出不同含

水率煤样破坏电荷幅值与煤样含水率的关系，进而得

到符合煤层注水要求的含水率增量对应的电荷幅值变

化理论百分比，再根据现场煤层注水前、后电荷幅值

变化实际百分比，并与理论百分比相比较，就可对注

水后煤层含水率是否达到要求进行评价，进而可以检

测煤层注水防冲效果。 
基于以上分析，本文将首先对电荷感应法检测煤

层注水防冲效果进行理论研究，然后开展不同含水率

煤样单轴压缩破坏电荷信号规律的试验研究，探究不

同含水率煤样物理力学性质、电荷信号特征以及水对

电荷的影响机制，深入探究煤样破坏电荷幅值与含水

率的关系。最后开展煤层注水过程现场电荷监测试验，

对注水前、中、后电荷信号的变化规律以及电荷幅值

的变化进行分析，以及根据试验室理论结果对现场煤

层注水防冲效果进行指导。 

1  电荷感应法检测煤层注水防冲效果

理论研究 
1.1  煤层注水防治冲击地压理论研究 

煤层注水后，在水压力作用下的煤体 Mohr－
Coulomb 强度准则为 

tan c       。           (1) 
式中， tanc c p    ， c为含水煤体的黏聚力，c
为天然煤体的黏聚力。 为等效孔隙压力系数，其大

小取决于煤岩的孔隙、裂隙发育程度，0 ≤ ≤1；p
为孔隙水压力。 

综上所述，煤层注水作用使得煤体黏聚力减小量

为  tanp ，由式（1）可得，注水压力对煤体强度的

影响如图 1 所示。 
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图 1 水对煤体强度的影响 

Fig. 1 Influences of water on strength of coal 

由图 1 可以看出，因注水压力对煤体莫尔–库仑强

度准则的影响，会导致不发生破坏的干燥煤层被注水

软化后有可能会发生破坏，煤体是否发生破坏取决于

煤层注水的压力和煤体本身的物理力学性质。由式（1）
可知煤岩的受载能力受到黏聚力 c 和正应力产生的内

摩擦力 tan 两部分构成。煤层注水后，煤体矿物颗

粒间的黏聚力降低或完全丧失，摩擦系数降低，煤岩

的强度降低，煤岩变形破坏呈现塑性特征，煤岩变形

过程中积存弹性能的能力减弱，导致采掘工作面前方

煤体应力集中程度削弱，峰值应力向煤体深部转移。

因此，煤层注水可从根本上消除或缓解冲击地压的危

险性。 
1.2  煤岩破裂产生电荷理论研究 

煤岩受载破裂时，受新生裂纹萌生和原生裂纹扩

展的影响，在裂纹表面和尖端产生了位错和滑移，导

致了裂纹界面间的摩擦出现，此过程分离出的正、负

电荷向不同方向迁移、聚集和突变，宏观表现为裂隙

壁面不均匀的电荷分离现象[20]。同时，受原子的运动

和转移，形成空位，原子向不同的空位处跳跃，其不

断地反复运动和转移导致了在不同的电荷积聚界面处

形成微电势垒。因此，电荷产生机制可用受载介质裂

纹滑移摩擦生电和微裂纹界面势垒变化等理论进行解

释，因此电荷产生机制可表示成图 2[21]。然而煤体含

水后，湿润后的煤颗粒间黏结力和摩擦因子降低，水

主要通过改变裂隙面的摩擦状态而影响煤体产生电荷

机制，进而导致不同含水率煤体电荷规律不同，这为

采用电荷感应法对煤层注水前、后电荷信号的定性以

及定量分析来检测煤层注水防冲效果提供了依据。但

水分具体对煤体电荷信号规律的影响如何，还需通过

不同含水率煤样受载破坏电荷规律的试验进行揭示。 

2  不同含水率煤样电荷监测试验 
为了研究不同含水率煤样破裂电荷信号规律，试

验对实际工程中煤岩结构受载形式进行简化，开展单

轴压缩条件下煤样变形破坏电荷监测试验，对不同含

水率煤样变形破坏电荷信号变化规律进行分析，深入

探究水对煤样破裂电荷信号的影响。 

 

图 2 裂纹滑移和摩擦界面位错势垒生电机制 

Fig. 2 Mechanism of charge generation by potential barrier of  

..crack sliding and friction interface dislocation  

2.1  试验系统 

试验系统是由加载系统、屏蔽系统、电荷信号监

测系统组成的综合采集监测系统，试验系统如图 3 所

示。 

 

图 3 试验系统 

Fig. 3 Experimental system 

试验加载系统为多功能电液伺服压力机，最大轴

向荷载为 6000 kN。屏蔽系统为自行研制的多功能圆

柱屏蔽钢筒（图 3 中的三轴压力室），经多次试验测试，

屏蔽效果符合试验要求，并且与压力机连接的压头与

试样之间用绝缘纸进行绝缘。电荷信号监测系统为多

通道电荷感应信号采集监测系统，主要由电荷感应探

头、电荷放大器和数据采集器 3 部分组成。其中电荷

放大器是电荷监测系统的核心部件。其工作原理为电

荷放大器内置电荷采集电路板，利用反馈标准电容接

收分离电荷，反馈标准电容为 10 pF，通过前置放大

电路放大 100 倍后以微电势信号输出，在数据处理软

件中利用电容容量和放大倍数反算电荷量后进行量化

分析。 
2.2  试样制备及试验方案 

试验煤样所用的原煤来自河南耿村矿 13230 工作

面。采样时将井下大块原煤试样（尺寸不小于 200 
mm×200 mm×200 mm）采用塑料薄膜密封后运至井

上装木箱，木箱周围由泡沫材料填充，运至实验室后

将大块的煤体通过岩石取芯机制备成高度为 100 mm，
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直径为 50 mm 的圆柱形标准煤体试样。试验所用煤样

共分为 3 组，每组 3 块煤样，第一组为自然含水状态，

不做其它处理，编号分别为 M-1、M-2、M-3；第二组

煤样在蒸馏水中浸泡 1 d，编号分别为 M-4、M-5、
M-6；第三组煤样在蒸馏水中浸泡 3 d 进行饱水处理

（经预先试验已得出煤样浸泡超过 3 d，含水率不再改

变），编号分别为 M-7、M-8、M-9，各组煤样如图 4
所示。 

 

图 4 试样实物图 

Fig. 4 Photo of test samples 

试验方案为：单轴压缩条件下对不同含水率煤样

进行加载破坏，采用位移方式施加荷载，加载速率为

0.02 mm/s，加载方向与试样层理方向垂直。电荷监测

系统采样频率设为 2500 Hz，试验中将探头布置于试

样的两侧，距离试样表面 5～10 mm 左右。 
 

3  试验结果与分析 
3.1  煤样变形破坏特征结果分析 

图 5 为不同含水率煤样单轴压缩破坏应力应变曲

线及破坏实物图，表 1 为煤样力学性质相关参数。 
由图 5 可以看出，不同含水率煤样受载变形破坏

特征不同。由图 5（a）及表 1 可以看出天然煤样的抗

压强度较高，均值为 10.71 MPa，应力峰前变形几乎

是线弹性的，在发生主破裂前几乎没有先兆。峰后应 
力应变曲线较陡，且经历时间较短，应变脆性特征明

显。由表 1 可知天然煤样弹性模量较大，冲击能指数

较大，冲击倾向性较强，在应力峰值前，可以看成是

煤体蓄能过程，当应力达到极限强度时煤样整体失去

承载能力并将能量瞬间释放而发生突然失稳破坏，冲

击危害程度较大。由破坏实物图可以看出煤样受载损 
伤程度较大，承载结构面发生了断裂似拉伸劈裂破坏。 
由图 5（b）和表 1 可以看出，与天然煤样相比，由于

含水率的增加，浸水 1 d 煤样抗压强度降低，均值为 

 

图 5 煤样应力–应变全程曲线及破坏实物图 

Fig. 5 Whole stress-strain curves and failure modes of coal samples 

表 1 煤样力学性质相关参数 

Table 1 Parameters related to mechanical properties of coal samples 

试样 

编号 

处理 

方式 

含水率 w 

/% 

弹性模量 

/GPa 

单轴抗压强度 

/MPa 

冲击能指数

KE 

含水率 w 

均值/% 

弹性模量均

值/GPa 

单轴抗压强度

均值/MPa 

冲击能指数

KE均值 

M-1 7.34 0.640 13.48 7.87 

M-2 7.71 0.608 8.40 5.35 

M-3 

天然 

处理 
7.45 0.636 10.26 16.77 

7.50 0.628 10.71 10.00 

M-4 7.99 0.335 7.02 1.88 

M-5 7.87 0.369 4.84 4.47 

M-6 

浸水 

1 d 
9.71 0.458 8.75 3.55 

8.52 0.387 6.87 3.30 

M-7 11.50 0.284 7.71 3.58 

M-8 8.01 0.302 5.76 2.42 

M-9 

饱水 

处理 
9.28 0.256 5.39 1.50 

9.60 0.281 6.28 2.50 
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6.87 MPa，弹性模量减小，轴向应变增大。峰后应力

应变曲线变为平缓，塑性特征有所显现。冲击能指数

明显减小，冲击倾向性减弱。由破坏实物图可以看出，

相比于天然煤样，破坏程度减小，完整性较好，有明

显的剪切裂纹，煤样主要发生拉剪破坏。 
由图 5（c）和表 1 可以看出，由于饱水煤样含水

率较高，煤体矿物颗粒间的黏结力降低或完全丧失，

摩擦系数降低，单轴抗压强度较小，均值为 6.28 MPa，
弹性模量较小，峰后应力应变曲线更加平缓，有明显

的应变软化阶段且持续时间较长，峰后应力跌落次数

较多，煤样经历了多次渐进破坏过程。煤样冲击能指

数较小，冲击倾向性较弱。从破坏实物图可以看出，

饱水煤样破坏程度较小，完整性较好，煤样只是局部

发生小型破裂而失去承载能力，并没有像天然煤样发

生整体失稳破坏。可见煤层注水通过水改变煤体的物

理力学性质，如降低煤体强度和减弱煤体冲击倾向性

等起到防治冲击地压的作用。 
3.2  煤样电荷信号监测结果与分析 

图 6～8 为不同含水率煤样受载破坏典型应力–

电荷随时间变化曲线，表 2 为不同含水率煤样电荷平

均幅值统计结果，图 9 为不同含水率煤样破坏电荷信

号平均幅值与含水率关系。 

 

 

图 6 天然煤样应力–电荷–时间变化曲线 

Fig. 6 Stress-charge-time curves of natural coal samples 

 

 
图 7 浸水 1 d 煤样应力–电荷–时间变化曲线 

Fig. 7 Stress-charge-time curves of coal samples after soaking of 

 1 day 

 

 

图 8 饱水煤样应力–电荷–时间变化曲线 

Fig. 8 Stress-charge-time curves of saturated coal samples 
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表 2 不同含水率煤样电荷平均幅值 

Table 2 Average amplitudes of charge of coal samples with different moisture contents 
试样编号 M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 

含水率 w/% 7.34 7.71 7.45 7.99 7.87 9.71 11.50 8.01 9.28 
电荷均值 V/pC 0.388 0.358 0.362 0.263 0.308 0.153 0.226 0.214 0.166 

 

图 9 煤样电荷平均幅值与含水率关系 

Fig. 9 Relationship between average amplitude of charge and  

moisture content of coal samples 

（1）不同含水率煤样电荷信号规律对比分析 
由于水对煤样内部结构性质的影响，导致不同含

水率煤样在受载破坏过程中产生的电荷信号变化规律

有所不同。如图 6 天然煤样在加载初期，煤样处在孔

隙裂隙压密和弹性变形阶段，煤样中裂纹尖端附近的

能量不足以使微破裂继续扩展，裂纹扩展终止，累积

损伤较小，该阶段电荷信号比较微弱；随着应力水平

的逐渐增加，煤样处于非线性变形阶段，该阶段煤样

累积了足够的的能量，变形开始加速，煤样内部产生

了大量的微破裂并汇合、贯通，煤样内部裂纹开始逐

渐形成与扩展，累积损伤也不断增加，同时煤样内部

颗粒间相互摩擦的机会增多，内部晶粒局部被束缚的

电荷逃逸成自由电荷的数量增多，导致电荷信号数量

逐渐增多且电荷信号幅值也有所增大；当应力继续增

加，达到极限应力时，煤样发生失稳破坏，由于煤样

内部裂纹迅速扩展，能量瞬间释放，累积损伤急剧发

生变化，电荷信号强度瞬间达到峰值，约为 70 pC。
随后煤样进入破坏阶段，承载结构面发生快速失稳破

坏，应力跌落次数较少，因此产生的电荷信号较少，

但由于释放能量较大，电荷信号幅值较大。总体来看，

天然煤样破坏过程中，产生的电荷信号随着荷载的增

加有逐渐增强的趋势，并且电荷信号的产生与应力变

化具有较好的一致性。 
浸水 1 d 煤样破裂电荷信号特征如图 7 所示。在

加载初期，与天然煤样相似，几乎没有明显的电荷信

号产生；随着应力水平的逐渐增加，煤样处于非线性

变形阶段，该阶段煤样累积了足够的的能量，变形开

始加速，煤样内部裂纹开始形成与扩展，但此阶段几

乎没有电荷信号产生。当外部荷载达到煤样极限强度

时，煤样开始发生失稳破坏，此时 M-4 煤样有低值电

荷信号产生，M-5 煤样即使有约 0.5 MPa 的应力降发

生但依然没有电荷信号产生；随后煤样进入变形破坏

阶段，M-4 和 M-5 煤样都直至最后一次大幅值应力降

时才有电荷信号产生，电荷信号达到峰值，这期间

M-4 煤样出现一次应力降但无电荷信号产生。 
饱水煤样破裂电荷信号特征如图 8 所示，在应力

峰前电荷信号特征与浸水1 d煤样电荷信号特征相似，

几乎没有电荷信号产生，如M-9煤样在临近峰值应力，

出现小幅度应力降时也没有电荷信号产生，这与天然

煤样截然相反；当外部荷载达到煤样抗压强度时，煤

样开始发生失稳破坏，M-7 煤样有应力降但依然没有

电荷信号产生，M-9 煤样由于应力降较大电荷信号达

到峰值；随后煤样进入变形破坏阶段，应变软化阶段

比较明显，承载结构面发生多次渐进滑移破坏，但并

不是每次破坏都有电荷信号产生，M-7 煤样有两次应

力降无电荷信号产生现象，直至最后一次大幅度应力

降时才有电荷信号产生。M-9 煤样也只有两次较低幅

值电荷信号产生，其中第二次应力降达 1 MPa，电荷

幅值却只有 14 pC。总体来看，饱水煤样与浸水 1 d
煤样电荷信号特征相似，相比于天然煤样电荷信号减

少，电荷幅值减小，有应力降却无电荷信号产生，在

相同应力降情况下产生的电荷幅值也比天然煤样小。 
综上所述，根据不同含水率煤样电荷信号特征以

及1.2节中已讨论的煤岩介质破裂产生电荷机制可知，

水分主要通过降低煤颗粒间黏结力和摩擦系数，同时

促进煤样裂隙的增加与发育，导致煤样含水率越高，

受载破坏裂隙发育与扩展程度越低，由天然煤样的整

体断裂式拉伸劈裂破坏向浸水煤样的局部小破裂破坏

而转变，最终导致煤样含水率越高，电荷信号呈现信

号越少且幅值越小的趋势。 
（2）煤样电荷幅值与含水率关系以及煤层注水防

冲效果评价分析 
从上述分析可以得出，随着含水率的增大，煤样

破坏过程产生的电荷信号幅值有减小的趋势，这与煤

样浸水后冲击倾向性减弱，裂纹扩展所致的位错和滑

移效应较弱，裂纹扩展过程释放的能量值较低有关。

统计了不同含水率煤样破坏过程电荷信号平均幅值，

见表 2。将各组煤样电荷均值与其含水率的关系绘制

成图，如图 9 所示。可以看出，随着含水率的增大，

煤样破坏过程电荷平均幅值有减小的趋势，从拟合曲
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线可以看出两者具有指数递减函数关系，拟合关系式

为电荷平均幅值 V=0.1770+10794×0.2304w，w 为煤样

含水率。由此可将电荷幅值作为反映煤体含水率变化

情况的指标。进而可以通过现场煤层注水前、后电荷

均值变化情况，对注水后煤层含水率是否达到要求进

行评价。例如耿村煤矿煤层注水防冲要求为，当注水

前煤层含水率高于 5%，高压注水时，含水率增量不

少于 2％。如果将试验室天然煤样的含水率 7.5%作为

注水前煤层含水率，那么注水后煤层含水率应不低于

9.5%，将其代入方程 V=0.1770+10794×0.2304w中，可

得注水后煤体电荷均值应不高于 0.186 pC，相比于天

然煤体电荷均值 0.373 pC，理论降幅为 50.13%。因此

就可以根据现场煤层注水前、后的电荷均值，得到电

荷降幅的实际百分比，与理论百分比进行比较，就可

对煤层注水后的含水率是否符合防冲要求进行检测。

如果实际电荷降幅百分比大于理论值，那么此次注水

作业符合要求。相反，如果实际电荷降幅百分比小于

理论值，则需继续进行注水作业，直到电荷降幅百分

比达到或超过理论值，方可结束注水作业。 

4  煤层注水过程电荷监测现场应用 
4.1  现场实施方案 

由于试验室试验煤样来自河南耿村煤矿 13230 工

作面，因此电荷感应现场应用选择在耿村煤矿 13230
工作面风巷，测点具体位置为距工作面 40 m 的煤层

注水钻场。煤层注水钻孔直径为 45～90 mm，注水压

力为 8～12 MPa。在注水孔附近专门设计了电荷测试

孔，测试孔距注水孔 2 m左右，距底板距离约为 1.5 m，

孔深为 3 m 左右，孔径为 50 mm。监测时首先在传感

器外部套上一层屏蔽铜网，再将传感器放到监测孔底

部，并在孔口塞入一团屏蔽铜网，从监测结果来看，

屏蔽效果较好。电荷信号监测共分为 3 个阶段，分别

为注水前、注水中和注水后。由于注水前和注水中，

煤层注水作业要进行相关的安装措施，同时受到井下

其他复杂环境的影响，导致电荷监测时间较短为 5 
min。煤层注水后，测点无注水作业，可进行较好的

电荷监测试验。为了更好地检测注水效果，电荷监测

时间增加到 10 min，同时注水作业后相隔一天再进行

注水后的电荷监测。电荷监测仪为 YCD5 型便携式矿

用煤岩电荷监测仪，如图 10 所示，其具有显示、储存、

数据计算等功能，同时具有操作简单、抗干扰性强、 
低耗电等优点。 
4.2  测试结果与分析 

煤层注水前、注水中和注水后的电荷信号监测结

果如图11所示。 

 

图 10 便携式电荷监测仪 

Fig. 10 Portable charge monitor 

 

图 11 煤层注水前中后电荷幅值以及累积电荷量变化曲线 

Fig. 11 Amplitudes of charge and change of cumulative charge  

before and after coal seam infusion 

由图 11 可以看出，注水前煤体处于天然状态，回

采工作面前方煤体在上覆岩层较高压力作用下，使得

监测到的电荷幅值较大，均值约为 24.5 pC，累积电荷

量曲线处于快速上升阶段。而煤层注水时，施加的注

水压力一般大于煤体所承受的应力，带有一定高压力

的饱和水对煤体中的孔隙裂隙有促生作用，注水钻孔

周围煤体在压力水持续作用下不断发生破裂，水对裂

隙尖端的楔入作用，使煤体中原有裂隙扩展，并产生

新的裂隙，在破裂过程中由于内外部裂纹的导通，使

得内外部破裂尖端发射的大量电子直接飞入空间，大

量电子的逃逸使得裂纹尖端积聚了相当数量的电荷，

同时煤岩颗粒之间相互摩擦机会增多，局部被束缚的

电荷逃逸成自由电荷的数量增多。所以注水过程中监

测到的电荷幅值较大，均值达到 65.2 pC，大于注水前

的电荷幅值，累积电荷量曲线处于急速上升阶段。煤

层注水后，煤体的含水率增加，煤体的物理力学性质

相应发生变化，湿润后的煤颗粒间黏结力和摩擦系数

降低，煤体裂隙增多并发育充分，强度降低、塑性增

强，煤体内的弹性能得到部分释放，煤体冲击倾向性

减弱，受载破裂释放能量较低，导致电荷信号幅值较

小。与煤层注水前和注水过程中相比，电荷信号幅值

明显降低，其中有几处较大信号可能是由于残余破裂

导致，电荷幅值的总体降低与峰值应力转移、冲击危
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险性降低是一致的，此过程电荷均值约为 11.6 pC，累

积电荷量曲线处于平稳上升阶段，与注水前相比电荷

降幅为 52.65%，大于试验室得到的理论值 50.13%，

在理论上符合煤层注水防冲要求。同时根据现场取样

测定含水率增量也达到了煤层注水要求。 
从以上分析可以得出，电荷感应法可以检测煤层

注水防治冲击地压效果，此方法具有简单易行，不影

响生产的优点，解决了采用钻屑量法检测煤层注水效

果而存在的检测工作量大、检测孔和注水孔布置矛盾

等问题。但此方法尚处于试验阶段，还需要大量的试

验室以及现场试验进行不断的完善和修正，方能更好

的对煤层注水防冲效果进行检测。 

5  结    论 
通过对不同含水率煤样受载变形破坏特征以及产

生电荷信号规律的试验研究与分析，并通过对现场煤

层注水过程电荷监测结果分析，得到以下 5 点结论。 
（1）煤样浸水后，抗压强度降低，弹性模量减小，

冲击倾向性减弱，煤样受载由发生整体断裂式破坏逐

渐向发生局部小破裂破坏而转变。 
（2）水的存在减弱了煤样内部颗粒之间的摩擦作

用，同时促进了裂隙的增加与发育，导致水对电荷信

号的产生起到弱化作用。含水率越高，煤样受载破裂

电荷信号越少且电荷幅值越小。 
（3）煤样电荷均值与含水率具有指数函数递减关

系，拟合关系式为 V=0.1770+10794×0.2304w，进而可

以得到符合耿村煤矿煤层注水防冲要求的含水率增量

对应的电荷降幅理论百分比为 50.13%。由此可对现场

煤层注水后的含水率是否符合防冲要求进行初步评

价。 
（4）注水过程中由于压力水对煤体的压裂，导致

煤体产生的电荷幅值较大，累积电荷量曲线呈急速上

升趋势；煤层注水后内部微孔裂隙充分发育，煤体冲

击倾向性减弱，受载破裂释放能量较低，导致电荷信

号幅值减小，累积电荷量曲线呈平稳上升趋势。 
（5）煤层注水前、中、后的电荷信号变化规律以

及电荷均值的量化分析说明电荷感应方法可以用来检

测煤层注水防冲效果，但还需要大量的试验室以及现

场试验进行不断的验证和修正。 
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