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摘要：首先通过 FLAC3D软件对矿山巷道掘进过程中煤岩内部应力场分布规律进行了数值模拟，并提取了各个单

元的应力值；然后根据数值模拟应力值和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

间的力电耦合关系式研究了巷道掘进过程中产生的电磁辐射信号变化规律。研究结果表明：模拟应力值的变化规

律与理论分析和现场实际围岩应力显现规律是一致的，从而说明该方法能正确模拟现场煤岩受采动影响时内部应

力场的变化规律；将较大范围煤岩体单元当作电磁辐射源时的计算结果只比将应力集中区看作电磁辐射源的计算

值大 3%～8%，说明在现场监测到的 EME强度反映的是应力集中区煤岩变形破裂的程度；EME强度在迎头沿着

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；随着迭代时间的增

加，EME强度在同一监测点的变化关系先是逐渐增加，增加到一定程度后趋于平缓，反映了煤岩体内部应力的变

化规律；巷道开挖后内部应力变化的快慢表现在 EME强度的变化上。现场钻孔内不同深度 EME强度测定结果基

本上也呈现出与模拟结果相同的变化趋势，同时证明了力电耦合方法的合理性。 
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Abstract：First the distribution laws of stress fields in the course of mine tunnel excavation are simulated by 

means of FLAC3D software，and the stress value in each unit is obtained. Then according to the stress values and 

the coupling laws between electromagnetic emission(EME) strength and stress fields during the deformation and 

fracture of coal or rock，the changing laws of EME strength during mine tunnel excavation are studied. The results 

show that the changing rules of simulated stress are in accordance with that of the theoretical analysis and the 

practical strata stress，which shows that the FLAC3D method can appropriately simulate the changing law of stress 

field in the course of mine tunnel excavation. The simulated values by taking a large area as EME resources are 

only 3～8 percent larger than that by taking the stress concentration zone as EME resources，which show that 

EME signal received on the stress concentration zone reflects the deformation and fracture degree of coal or rock. 
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The EME signal in head-on area along the direction of tunnel excavation increases constantly to the summit value 

and then falls down along with the computation time step. The EME strength in the same monitoring point 

increases firstly，and then increases slightly with the increase of the computation time step. The changing of EME 

strength reflects the changing of internal stress after excavation. The practical measured results of EME strength 

have the same changing tendency as the simulated results，which also testify the feasibility of the coupling method 

between EME strength and stress.  

Key words：mining engineering；fast Lagrangian analysis of continua(FLAC)；tunnel excavation；deformation and 

fracture of coal or rock；coupling between EME and stress；electromagnetic emission(EME)；stress fields；

numerical simulation 

 

 

1  引  言 
 

非接触电磁辐射法是一种有效的预测预报冲击

矿压、煤与瓦斯突出等煤岩灾害动力现象的方法，

近年来取得了较大的成就[1～9]。电磁辐射信号综合

反映了冲击矿压、煤与瓦斯突出等煤岩动力灾害现

象的主要影响因素。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。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现象和宏观现象

间的桥梁。文[10]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。 

对煤岩变形破裂过程产生的电磁辐射信号进

行研究，其目的主要是为了更好更有效地监测现场

受载煤岩的动态破坏过程，以便有效地预测预报煤

岩灾害动力现象。煤岩体是一种复杂的富含缺陷的

非均质固体。矿山煤与瓦斯突出、煤爆等灾害动力

现象的发生与煤岩体结构特点及其在变形破裂过

程中应力集中即内部损伤的发展是密切相关的；

而煤岩体变形破裂过程中产生的电磁辐射的强度、

位置则与应力集中场的变化和方位紧紧联系在一

起。 

因此利用 FLAC3D对矿山巷道掘进过程迎头和

两帮煤岩内部应力场进行数值模拟，然后通过煤岩

受压变形破裂过程中产生的电磁辐射(electromagnetic 

emission，EME)强度与煤岩内部应力之间的力电耦

合关系式对巷道掘进过程中产生的电磁辐射信号时

空分布规律进行研究，对进一步揭示煤岩灾害动力

过程及灾害发生机理，对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  矿山巷道掘进围岩三维应力场的
数值模拟 

 

2.1 模型构建 

连续介质快速拉格朗日差分法(fast Lagrangian 

analysis of continua，简写 FLAC)是近年来逐步成熟

完善起来的一种新型数值分析方法。在采矿工程中，

许多学者利用 FLAC软件对采矿过程中围岩活动规

律及巷道围岩稳定性问题涉及到的岩体力学特性、

围岩压力、支护围岩相互作用关系及巷道与工作面

的时空关系等一系列复杂的力学问题进行了一系列

的研究，取得了显著的成果[11～13]。 

矿山巷道开挖过程中受采动影响的弹塑性区域

分布以及应力集中区域大小与巷道大小、埋深、煤

岩力学性质、顶底板特性有关，因此模型设计为 3

层，每层分 3块，从左至右生成：上层是直接顶和

老顶，尺寸为 43 m×40 m×20 m；中间层是煤层，

尺寸为 43 m×40 m×3 m；下层是底板，尺寸为 43 m×

40 m×10 m；巷道为矩形巷道，尺寸为 3 m×3 m。

模型共划分为 121 500个六面体单元，单元大小划

分按照从模型外边界到巷道逐渐缩小的原则，缩小

比例为 0.95。模型计算时采用 Mohr-Coulomb 应变

软化准则，每次开挖 2 m，共开挖 16 m。当煤岩体

在采动影响作用下应力重新分布时，一些区域会发

生塑性屈服，其力学性质就会发生变化，因此在进

行应力场数值模拟计算时对塑性区域进行了应变软

化处理，即调整其力学性质，以便更好地模拟实际

情况。处理方式主要是根据应变的程度对内摩擦力

和内摩擦角进行弱化，一般是变形越大，则内摩擦

力和内摩擦角越小。 

根据模型的几何尺寸划分计算网格，给相应层

位岩体赋予煤岩物理力学参数，建立数值计算模型。

计算前按照模型所在的深度向模型施加载荷，并对

三维模型侧面和底面提供约束，计算时首先根据模
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拟的条件构成初始应力场，岩体垂直应力σz按照岩

体自重( Hz  γσ = )来计算；岩体的水平应力 yx σσ ，
根据现场地应力测量结果(一般 zyx σσσ 45.0== )和

岩体泊松效应计算；然后根据巷道掘进的方式分步

开挖，获得不同掘进距离和地质条件下的煤岩体应

力场和破坏场，并在计算过程中提取数据(主要是各

个单元体在不同时期的最大主应力值)。采用应力边

界条件，模型的上表面施加均匀的垂直压应力，模

型下表面垂直和水平位移固定，模型两侧面施加随

着深度变化的水平压应力。其模拟巷道示意图和坐

标示意图为图 1，2。 
 

 

图 1  模拟巷道示意图(立体图) 

Fig.1  Sketch of simulated tunnel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  巷道掘进模型坐标示意图 

Fig.2  Sketch of coordinates for tunnel excavation model 

 

2.2 FLAC3D模拟结果分析 

模拟采用的 FLAC3D有限元程序考虑了煤系地

层的层状特征、岩体破坏后具有残余粘聚力和残余

内摩擦力等力学特征，以及煤岩体变形破坏的大变

形等特征。下面以淮南潘三矿 1452工作面开采 13#

煤层巷道掘进为计算依据，上顺槽长度为 1 060 m，

下顺槽长度为 1 070 m，倾斜长度最大为 200 m，最

小为 150 m。煤层厚度为 3.5～4.38 m，平均 3.9 m。

煤层倾角为 12°～32°，平均 18°，本文模拟计算时

没有考虑煤岩的倾斜情况。在进行数值模拟时，以

1452工作面开切眼前下顺槽独巷掘进为对象，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，主要提取出各

个单元的应力、应变值。 

图 3，4为开挖 16 m迭代 500步后煤岩巷道中

部纵切面和垂直巷道走向截面最大主应力分布图，

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。图 5为煤层纵切面最大主应力等值线图。从 

 

  

图 3  煤岩巷道中部纵切面最大主应力分布 

Fig.3  Maximum stress distribution in middle longitudinal  

section of tunnel 
 

 
 

图 4  垂直巷道走向截面最大主应力分布 

Fig.4  Maximum stress distribution of vertical section of  

tunnel 
 

 

 

图 5  煤层纵切面最大主应力 Smax等值线 

Fig.5  Isolines of maximum stress of longitudinal section of  

coal layer 
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图中可看出：当开挖 2 m后，在两帮应力集中区范

围为距离巷道壁面 5 m内，最大应力达到原岩应力

的 1.4倍，说明其受掘进影响较大。 

从图 6，7可看出，当开挖 10 m后，右帮应力

集中区主要在离巷道壁面 3～5 m处，在 y = 0 m和

y = 8 m处的截面的应力峰值位置是不同的，距离迎

头越远的壁面的应力峰值距离巷道壁面越近，这相

当于应力重新分配过程随着时间的延长，应力峰值

逐渐向内部转移的动态过程，也就是说巷道周围的

应变软化区范围逐渐扩大。而在距离壁面 2 m范围

内应力急剧降低，相当于应力降低区。开挖 16 m后

在距离开挖起点不同位置处煤层右帮垂直截面最大

主应力等值线同样呈现出了这个规律，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 6  煤层纵切面最大主应力 Smax等值线 

Fig.6  Isolines of maximum stress of longitudinal section of  

coal layer 

 

    

图 7  煤层右帮垂直截面最大主应力 Smax等值线 

Fig.7  Isolines of maximum stress of the right vertical section  

of coal layer 

 
3  FLAC3D 模拟时力电耦合计算结果

分析 
 

作者在文[14]中理论分析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，并在试

验研究中也得到了煤岩变形破裂过程产生的电磁辐

射强度与应力的关系可以用三次多项式来表征，同

时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： 

)(i23i
m

    ee)(ee rtrrt dcbaEE βωαγω σσσ −−− +++==
ϖ

 (1) 

式中： mE 为电磁辐射源在 t时刻的幅值；σ 为 t 时

刻电磁辐射源所在微元体所受的轴向应力；a，b，

c，d为试验常数；E
ϖ
为实际监测到的电磁辐射信号

幅值。 

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

产生不断变化的电磁辐射信号，其应力变化的快慢

表现在 EME 强度的变化上。图 8～10 为基于上述

FLAC3D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，取定式(1)中的系数 a =－0.002 9，

b = 0.037 9，c = 2.178 7，d = 18.565。可见：(1) 较

大范围(本文规定为比应力集中区范围大 1 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 EME 强度的变化规

律主要反映的是应力集中区煤岩变形破裂的程度

(如图 8)。(2) EME强度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(如图 9)。(3) 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

的电磁辐射信号，其应力变化的快慢表现在 EME

强度的变化上。随着迭代时间的增加，EME强度在

同一监测点的变化关系先是逐渐增加，增加到一定

程度后趋于平缓，反映了煤岩体内部应力的变化规

律(如图 10)。 

图 11为现场实际测定结果。可见现场钻孔内不
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同深度测定的 EME 强度是不同的，一般规律是随

着离孔口的距离的增加，先是逐渐增大，在离孔口

大 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

了力电耦合计算的合理性。 
 

      

(a) 电磁辐射源为应力集中区时的计算结果 

 

       

(b) 电磁辐射源为较大范围时的计算结果 

 

图 8  不同取值范围巷道迎头煤岩体 EME强度在掘进方向 

的分布 

Fig.8  EME distribution along excavation direction with  

different EME resource area 

 

     

图 9  巷道迎头煤岩体 EME强度在掘进方向的分布 

Fig.9  EME distribution along excavation direction in head- 

on of tunnel 

 
4  结  论 

 

    (1) FLAC3D软件能够有效地数值模拟矿山巷道 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) (x = 0 m，y = 16 m，z = 1.6 m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (b) (x = 1.5 m，y = 16 m，z = 1.6 m) 

图 10  巷道监测点 EME强度的时变规律 

Fig.10  EME vs. time in monitoring point 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

图 11  EME强度现场测定幅值与钻孔不同深度的关系 

Fig.11  The practical EME value in different boring depth 

 

掘进过程中两帮和迎头内部应力场的分布规律，能

正确反映应力集中区的动态变化，并能提取出煤岩

内部各单元的应力值，为煤岩变形破裂电磁辐射信

号与应力的耦合计算奠定了数据基础。 

    (2) 根据提取的 FLAC 应力计算值和煤岩受压

变形破裂过程中产生的 EME 强度与煤岩内部应力

之间的力电耦合三次多项式关系对巷道掘进过程中

产生的电磁辐射信号变化规律进行了研究，结果发

现：EME强度随加载时间的变化与应力随时间的变

化存在良好的对应关系，与试验结果的趋势是一致

的；将应力集中区域看作为电磁辐射源区是可行

的。 

(3) 力电耦合计算结果表明，本文采用的数值
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模拟 FLAC3D方法和力电耦合模型是合理的，可以

有效地模拟矿山巷道掘进过程中煤岩变形破裂电磁

辐射信号的变化过程。 
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