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【摘 　要】　笔者首先提出了煤岩变形破裂过程电磁辐射与应力耦合的概念 ,然后在实验研究、理论分析和

数值模拟的基础上从力电耦合的角度研究了煤岩冲击矿压预测的电磁辐射法 ( EME) 。研究结果表明 : FLAC3D方法

能对矿山巷道掘进过程煤岩内部应力场进行有效的数值模拟 ;电磁辐射信号主要来源于应力集中区 ,在场点监测

到的电磁辐射信号主要是应力集中区煤岩变形破裂过程产生的 ; EME 信号呈现出与煤岩内部应力变化相同的规

律 ;利用力电耦合方法研究煤岩冲击矿压电磁辐射预测法是可行的。笔者最后还对未来煤岩冲击矿压电磁辐射预

测法的研究进行了展望。
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Abstract :　The concept of coupling EME with stress during the deformation and fracture of rock or coal was put forward. Based

on laboratory experiments , theoretical analysis and numerical simulation , the EME method for prediction of rock or coal outburst in

light of coupling EME with stress was studied. The results showed that the FLAC3D method could effectively simulate the stress

field of coal or rock during the course of tunneling. Most EME signals came from the stress concentrated area , which were pro2
duced in the course of deformation and fracture of coal or rock. EME signals showed the same changing rule as the stress. It is

feasible to study the EME method for predicting rock or coal outburst by means of coupling EME with stress. Prospective for further

study on EME method for predicting rock or coal outburst was presented.
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1 　引　言

作为煤岩动力灾害之一的冲击矿压以其突然、急剧、猛

烈的破坏特点对煤矿、金属矿井和隧道等的安全构成严重的

威胁或造成巨大经济损失和人员伤亡。非接触电磁辐射法

是一种有效的预测预报冲击矿压等煤岩灾害动力现象的方

法[1～4 ] 。研究发现 :煤岩体所受的应力越高 ,电磁辐射的幅

值与脉冲数就越大 ,也就是说受载过程的应力场与产生的电

磁辐射场具有某种耦合关系 ,电磁辐射信号综合反映了冲击

矿压等煤岩灾害动力现象的主要影响因素。

电磁辐射的产生机理属于微观现象 ,而应力场的变化属

于宏观现象 ,因此 ,在二者之间可以建立微观和宏观的桥梁。

何学秋、窦林名[5 ]建立了可以反映煤岩体在应力作用下脆性

破坏特征的弹塑脆性模型 ,认为煤岩体在载荷作用下变形破

坏与电磁辐射现象和声发射现象之间具有耦合关系。

为此 ,笔者在实验研究、理论分析和应力场数值模拟的

基础上 ,从煤岩受压变形破裂过程中产生的电磁辐射 ( EME)

强度与煤岩内部应力之间存在力电耦合关系的角度研究了
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冲击矿压电磁辐射预测法。这对于进一步揭示煤岩冲击矿

压等煤岩灾害动力过程及灾害的发生机理 ,对于岩石混凝土

结构稳定性评估以及对促进相关学科的发展都具有重要

意义。

2 　力电耦合方法的研究

2. 1 　力电耦合公式的提出

不管是压力、位移或者是电磁辐射 ,既然它们是同一力

学过程的伴生信息 ,那么它们之间必然存在着某种对应关

系。研究结果表明 :电磁辐射与煤岩体的载荷、加载速率及

变形破裂过程呈正相关。

笔者对文献[6 ]进行了理论分析指出了煤岩变形破裂电

磁辐射信号与煤岩内部应力之间的耦合关系 ,其数学表达式

如下 :

设煤岩体变形从ε增加到ε+ dε时对应的最大主应力

σ1 从σ变化到σ+ dσ,则煤岩体变形破裂过程中产生的电磁

辐射脉冲数与加载主应力之间的关系为

N = N0∫
ε+dε

ε

φ( x) d x =

N0∫
σ+dσ

σ

m
ε0

σ1 - σ3

Eε0

m - 1

exp -
σ1 - σ3

Eε0

m

dσ (1)

　　为简单起见 ,令 m = 1 ,围压σ2 =σ3 = 常数 ,在单轴压缩

时 ,围压σ2 =σ3 = 0 ,则当最大主应力σ1从σ1 (1) 变化到σ1 (2)

时 ,且应力变化Δσ=σ1 (2) - σ1 (1) 很小时 ,将上式按照泰勒

级数展开 ,则得产生的电磁辐射脉冲数为

N = anΔσn + an- 1Δσn- 1 + ⋯+ a1Δσ+ a0 (2)

　　受载条件下的煤岩微元体在变形破裂过程中每发出一

个电磁辐射脉冲 ,就相当于向外辐射出一份能量 ,则可以得

到电磁辐射强度与加载应力关系式 :

Em = f (σ) = bnΔσn + bn- 1Δσn- 1 + ⋯+ b1Δσ+ b0 (3)

　　在实验研究中也得到了煤岩变形破裂过程产生的电磁

辐射强度与应力变化之间可以用三次多项式来表征。考虑

到电磁辐射信号在煤岩介质中传播时会衰减 ,因此 ,力电耦

合计算时采取如下方法 :

�E = Eme iωte - γr = ( aσ3 + bσ2 + cσ+ d) e - ore i (ωt - βr) (4)

式中 , Em ( t) ———电磁辐射源在 t 时刻的幅值 ,mv;

σ( t ) ———电磁辐射源所在微元体所受的轴向应力 ,

MPa ;

a , b , c , d ———实验常数 ;

E ———实际监测到的电磁辐射信号幅值 ,mv。

2. 2 　力电耦合计算结果分析

连续介质快速拉格朗日差分法 ( Fast Lagrangian Analysis

of Continua ,FLAC)是近年来逐步成熟完善起来的一种新型数

值分析方法。笔者利用 FLAC3D对矿山巷道掘进过程煤岩内

部应力场进行数值模拟 ,以淮南潘三矿 1452 工作面开采

13 号煤层巷道掘进为例 ,模拟独巷掘进过程中煤岩迎头和

两帮支承应力区的应力变化情况 ,模拟平均采深为700 m ,主

要提取出应力集中区各个单元的应力应变值。其模型大小

为43 ×40 ×33 m3 ,巷道为矩形巷道 (3 ×3 m) ,模型共划分为

121 500 个六面体单元 ,采用 Mohr2Coulomb 应变软化准则。

独巷掘进模型坐标示意图与煤岩层柱状图如图 1、图 2所示。

图 1 　巷道掘进模型坐标示意图

图 2 　巷道掘进煤岩层柱状图

然后通过煤岩变形破裂过程电磁辐射 ( EME) 强度与煤

岩内部应力之间的力电耦合关系式[即式 (4) ]对巷道掘进过

程中产生的电磁辐射信号时空分布规律进行了研究 ,结果分

析如下。

图 3为巷道掘进过程中煤岩内部应力场分布 ,可见当煤

岩层开挖后 ,煤岩体内应力重新分布 ,以前处于原岩应力区

的巷道两帮和迎头出现应力集中区域。这与理论分析和现

场实际围岩应力显现规律是一致的 ,从而说明该模拟方法能

正确反映现场煤岩受采动影响时内部应力场的变化规律。

图 3 　煤岩内部最大主应力等值线分布图

巷道开挖后内部应力重新分布 ,在此过程中煤岩单元体

在逐渐变化的应力场作用下发生变形 ,并产生不断变化的电
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磁辐射信号 ,其应力变化的快慢表现在 EME强度的变化上。

图 4为基于上述三维FLAC应力场模拟的力电耦合计算结果 ,

计算时取煤岩层的电导率为0. 01 S/ m ,相对介电常数取为 4 ,

采深 H = 700 m ,取定耦合公式中的系数 a = - 0. 002 9 ,

b = 0. 037 9 ,c = 2. 178 7 , d = 18. 565。图 5为现场实际测定结

果。可见 :

图 4 　巷道迎头煤岩体 EME强度在掘进方向的分布

图 5 　EME现场测定幅值与钻孔不同深度的关系

(1) 较大范围区 (笔者规定为比应力集中区范围大一倍

的范围)内的煤岩体单元当作电磁辐射源时的计算结果比只

将应力集中区 (应力大于原岩应力 5 %以上的区域) 看作电

磁辐射信号源的计算结果要大 ,但是其值变化不大 ,相差

3 %～8 % ,说明在场点监测到的电磁辐射信号主要是应力集

中区煤岩变形破裂过程产生的、也就是说现场监测到的电磁

辐射信号其变化规律主要反映的是应力集中区煤岩破裂的

程度。

(2) EME信号在迎头沿着走向符合先逐渐增大达到峰

值后再逐渐降低的规律 ,呈现出与煤岩内部应力变化相同的

规律。

(3) 可见现场钻孔内不同深度测定的电磁辐射强度是

不同的 ,其一般是随着离孔口的距离的增加 ,先是逐渐增大 ,

在离孔口大约3～5 m范围内达到峰值 ,然后又开始降低 ;基

本上呈现出与钻孔应力变化相同的趋势 ,同时也证明了笔者

力电耦合计算的合理性。

3 　结论与展望

煤岩冲击矿压危险状态由岩体应力大小、岩体特性和煤

层特征等因素决定 ,而冲击矿压的发生是压力超过煤岩体的

强度极限 ,聚集在巷道周围的煤岩体中能量突然释放的动力

效应。一般情况下应力高的区域更容易聚集弹性能 ,因此 ,

在开采过程中分析冲击矿压区域内的应力分布状态和应力

值的大小就可以分析冲击矿压的危险程度 ,从而为防治冲击

矿压打下基础。并且随计算机应用技术的不断发展 ,可采用

FLAC ,UDEC ,ANSYS等世界上通用有效的数值模拟软件来确

定开采过程中煤岩巷道周围煤岩体内部的应力场分布。

理论和实际应用表明 ,采用电磁辐射方法对冲击矿压危

险性评价与预测预报是行之有效的。电磁辐射信号的产生

是由于煤岩变形破裂过程应力场发生变化而产生的 ,二者具

有耦合关系。

笔者前面的力电耦合分析与计算结果表明 :首先通过应

力场的数值模拟可以合理确定出巷道周围煤岩内部应力分

布 ,并提取出应力值 ,然后根据耦合关系式来得出电磁辐射

信号在巷道空间的变化规律 ,其结果与实际测定结果变化趋

势是一致的。

笔者的研究结果对于合理利用电磁辐射法预测冲击矿

压现象具有下面两方面的意义 :

一是得到了可以从电磁辐射信号与应力场之间的耦合

角度来研究冲击矿压时产生的电磁辐射信号变化规律 ;

二是得到了电磁辐射信号主要来源于应力集中区的结

论 ,为以后冲击矿压危险源的初步定位和定向的研究打下了

基础。

尽管何学秋、窦林名等学者对煤岩体破坏过程中电磁辐

射产生的机理及电磁波变化的监测进行了研究 ,但是对煤岩

变形破裂电磁辐射在煤岩中的传播和时空分布规律以及煤

岩灾害动力现象的定位监测还缺乏深入的实验和理论研究。

笔者虽然也从力电耦合的角度对此进行了初步研究 ,但是还

有许多工作要做 ,下面对有待研究的问题和发展方向有以下

思考 :

(1) 由于在监测过程中监测到的是煤岩体内部各处破

裂地带产生的电磁辐射传播到接收天线处的整体效应 ,是电

磁场量的矢量叠加 ,不能良好反映应力集中带即主破裂处的

具体位置 ,因此 ,影响电磁辐射的因素有待进一步的研究。

(2) 对于预测预报冲击矿压等煤岩动力灾害现象 ,监测矿

山顶板活动状况来说 ,消除或减弱外界干扰 ,实现定位监测和定

量预报 ,是目前急需解决的世界性难题 ,因此 ,煤岩体变形破裂
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较为强烈区域的电磁辐射定位技术有待进一步的研究。

(3) 由于在采掘过程中 ,应力集中区是不断变化的 ,应

力集中带也是在移动的 ,从而电磁辐射源的位置和大小都是

在不断变化的 ,因此 ,可以将电磁辐射源看作是一个个有限

移动源 ,其随着采动的影响而变化的规律也有待进一步的

研究。

(收稿 :2003 年 11 月 ;作者地址 :湖南省湘潭市 ;湖南科技大学能源与安全工程学院 ;邮编 :411201)
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