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煤岩电磁辐射特性及其应用研究进展
`

王恩元 何学秋 刘贞堂
中国矿业大学能源与安全工程学院

,

徐州 2 2 10 0 8

摘要 综述 了煤岩电磁 辐射特性及其应用的研 究现状
,

包括煤岩的力 电效应
、

频谱特征
、

电磁

辐射的影响因素
、

电磁辐射的产生机理 等研 究
,

以及 电磁辐射在预测煤与瓦斯突出
、

冲击地压 及

评定煤岩体应力状态方面的应用现状
,

并对电磁 辐射的研究及应用前景进行 了展 望
.

关键词 煤岩 电磁辐射 煤岩动力灾害 预 测

岩石电磁辐射的研究是从地震工作者发现震前

电磁异常后开始 的
.

我国和前苏联是开展地震电磁

辐射研究较早 的国家
,

日本
、

希腊
、

美 国
、

瑞典
、

德国等也开展了这方面的研究队
2〕

.

1 9 5 3 年 B 。。 a p o B 。 、 和 n
a p x o M e H K o 巨3〕用实验 方

法记录和研究 了花岗岩
、

片麻岩和脉石英的压电现

象
,

并记录到了光发射
,

这是最早关于岩石 电磁辐

射的报道
.

N it sa n 川
、

徐为民川也 报道 了实验室岩

石压电效应的研究结果
.

他们的实验证 明
,

伴随着

含石英和其他硬压电材料的破裂
,

会产生无线 电频

段 ( R F ) 的电磁辐 射
.

一 系列不含压 电材料 的物质

( N a CI
,

K CI
,

M g o 和长石等 )受载产生电荷是 由前

苏联学者 tS eP an vo 发现的
,

认为在试样和裂隙表面

的非均匀形变处出现 电荷
,

去掉载荷
,

将使电荷在

十分 之 几 秒 内 衰 减
.

坦 eB叨
B
等 研 究 了 长 石 的

S t e p a n o v 效应川
.

另外
,

我 国学者在两次工业爆破

( 1 9 8 0 年 50 0 t T N T )
、

两次核爆炸作业 以及煤矿顶

板塌陷中观测到了伴随岩石挤压破裂产生的电磁辐

射〔 2〕
.

近二十多年来
,

在石英岩
、

花 岗岩和大理岩等

坚硬岩石的电磁辐射效应
、

频谱特征及其产生机理

等方 面 的 研究 取 得 了较 大 发 展
,

并 用 于 预 报 地

震 仁̀
, “」

.

对煤和强度较 弱岩石的 电磁辐 射研 究开展较

晚
,

俄罗斯和我 国率先开展 了这方 面的研究工作
,

并在预测预报煤与瓦斯突出和冲击地压等煤岩动力

灾害及评定隧道稳定性方面进行了应用
.

本文综述了煤岩电磁辐射特性
、

技术及其在煤

矿 中应用等方面的研究成果
,

并对煤岩混凝土 电磁

辐射研究和发展趋势进行 了展望
.

1 研究对象

在地震电磁辐 射研究 方面
,

主要 是针对石 英

岩
、

花岗岩和大理岩等坚硬岩石的 电磁辐射效应
、

频谱特征及其产生机理方面进行研究
.

煤
、

泥岩和砂岩等强度较低岩石的电磁辐射特

性及其应用研究是从 20 世纪 80 年代末
、

90 年代初

开始的
,

俄罗斯和 中国在这方面做 了大量 的研究工

作队
8〕

.

中国矿业大学研究了含瓦斯煤岩的电磁辐射

特性研究
,

研究结果表明
,

煤
、

泥岩
、

砂岩等强度

较低岩石在变形破裂 时均有 电磁辐射产生闭
”

.

中

国矿业大学和中国地震局对混凝土的电磁辐射特性

及其规律进行了初步研究画
9〕

.

在煤矿现场方 面
,

F ir d等7[,
`
州门 在现场研究 了煤
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的物理力学状态
、

受力状态
、

瓦斯对工作面 电磁辐

射强度的影响
,

并用谐振频率为 10 0 k H z 的天线测

定了不同采煤工作面的天然电磁辐射
,

用电磁辐射

脉冲数指标确 定 了工作面前 方岩石 突出 的危 险程

度
,

认为岩石和瓦斯突出危险程度的增加改变 了采

矿工作面附近岩石的不同地球物理参数
,

可以依靠

岩石破裂产生的电磁辐射方法进行岩石与瓦斯突出

预测
.

X aT aH 坦BH
IJ H 测定了矿井采煤过程中由爆破引

起的矿山冲击及塌陷时的电磁辐射谱呻」
.

中国矿业

大学测试并研究了矿井采掘空间周围煤岩体 的电磁

辐射特征 8[,
` 3一 ’ 8〕’ )

.

中国矿业大学还测试到了混凝土

支护的岩石隧道的电磁辐射 20[ 〕
.

2 研究内容

在煤岩体的受载方式上
,

初期主要是研究单轴

压缩状态下煤岩变形破裂时的电磁辐射效应及其特

征
,

后期扩展到了摩擦
、

拉伸
、

剪切
、

蠕变
、

应力

松 弛 及 冲 击 时 的 电 磁 辐 射 效 应 及 特 征 研

究 〔 3一 6
,
8

,
, 3一 2月

.

钱书清等卿〕和郭子祺
2 ,

等研究了大理

岩
、

花岗岩等摩擦和滑移时 的电磁辐射效应
.

中国

矿业大学 s[,
` 3一 2 3〕对煤岩在单轴拉伸 (劈裂 )

、

剪切
、

摩擦
、

蠕变
、

应力松弛
、

冲击时的电磁辐射效应及

特征进行的初步研究表明
,

单轴拉伸
、

剪切时的电

磁辐射主要集 中在断裂时期
,

摩擦和应力松弛时电

磁辐射信号随过程 的进行呈减弱趋势
,

蠕变 时电磁

辐射 主要集中在变形破裂过程较为强烈的加速蠕变

阶段
,

冲击时电磁辐射呈现单脉冲型
.

在研究 内容上
,

初期主要是针对煤岩 (或含瓦

斯煤岩
,

或含水煤岩 ) 能否产生 电磁辐射进行 了定
J

险研究
,

回答了煤岩破裂时能否产生电磁辐射的问

题
,

得 到 了 煤 岩 受 载 变 形 破 裂 时 均 能 够 产 生

3 k H z
一 6

.

g M H z 不 同频 段 电磁 辐射 的结论即〕 3 )
.

同时对电磁辐射与声发射的同步性
、

电磁辐射 的宏

观特征进 行了定性 研究 23[ 〕
.

其他学 者 的研究 还表

明
,

岩石除能产生无线电频段的电磁辐射外
,

还观

测到了电子
、

红外
、

可见光和紫外光等辐射
,

并从

断裂力学
、

电磁动力学角度理论 分析 了电磁辐射的

频谱特征卿一 2 7口
.

中国矿业大学对煤岩电磁辐射的频谱及 阶段性

特征进行 了实验研究和理论分析
,

研究发现
,

煤岩

变形破裂过程 中电磁辐射的频谱不是一成不变的
,

而是随受载程度和变形破裂强度而发生变化
,

但基

本上是应力越大
,

变形破裂越强
,

电磁 辐射越强
,

其主频段越高 ) 口3 ,
.

中国矿业大学对煤岩电磁辐射

进行了统计分析呻
」 2 ) ,

表明煤岩体受载变形破裂过

程 中电磁辐射具有分形特征
,

符合 赫斯特 ( R / )S 统

计规律
,

从统计力学的角度提出了电磁辐射的力 电

祸合模型
,

并进行了初步的数值模拟
`一 6 ,

.

中国矿业大学对电磁辐射的记忆效应及其机理

进行了研究
,

发现电磁辐射如同声发射一样具有记

忆效应 8[,
` 9

,
2 5口

.

在电磁辐射 的影响 因素方面
,

除考虑了加载方

式外
,

还考虑了孔隙气体
、

水分等的影响川
.

3 电磁辐射机理

iN st an 川 最先提出
,

压 电效应是产生 电磁辐射

的原 因
.

但 另 外 一 些 实 验 结 果
,

如 S t即 an
o v ,

ilr eB叨尹
习
等的实验研究表明

,

含压 电材料和不含压

电材料的岩石都 有电磁辐射产生
.

r o x 6 e p : 等 27[ 」
认

为
,

岩石的力电效应 (包 括压 电效 应
、

S t印an vo 效

应
、

摩擦起 电
、

双 电层 的破坏和 断裂 ) 和动 电效应

均可能是电磁辐射源
.

n eP eJ’I bM aH 等卿口认为产生电磁辐射主要有 5 种

机制
:

( 1) 离子晶体发生断裂时
,

裂缝表面形成 电

荷不均匀镶嵌
,

当裂缝突张
,

这种不均匀镶嵌导致

电磁辐射 ; ( 2) 由于这类 裂缝 类似 电容器
,

因此
,

裂缝 宽度 的 振 动 就 使 其 成 为 电磁 辐 射 发 射 器
;

(3 ) 晶体中电荷位错 的振动产生 电磁辐射
; (4 ) 掺

人微量金属产生浮动 电荷
,

浮动电荷的振动导致 电

磁辐射
,

辐射频率为超声波频率
; ( 5) 双电层压缩

l) 王先义
.

煤岩电磁辐射特性及其应用研究
,

徐州
:
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.

岩石破裂中电磁辐射的实验研 究
.
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.

含瓦斯煤岩力电效应及机理的研究
.
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5) 撒 占友
.

煤岩流变破坏电磁辐射效应与异常判识技术 的研究
.

徐州
:

中国矿业大学博士学位论文
, 2。。 3

6) 肖红飞
.

煤岩变形破裂电磁辐射与应力场的藕合及其传播特性研 究
.
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和扩展时
,

r y益层的容量发生变化并辐射剩余能量
.

M
o op m HH二KH

。
等 28[ 1通过实验证实不含压 电材

料的玻璃破裂时也能产生电磁辐射
,

裂隙壁面上 自

由电荷的变速运动会产生电磁辐射
.

郭自强嘟〕提出了电子发射的压缩原子模 型
,

认

为当岩石受到压缩时
,

在相邻原子的 P au h 斥力下

原子动能将剧增
.

电子将最终克服原子核的库仑引

力和近邻原子
“ P au h 势墙

”
的约束而电离成 自由电

子
,

形成电子发射
.

郭 自强等还用 电四极子模型计

算了近区电磁场的频率特性
.

朱元清等脚 〕提 出了岩

石破裂时的电磁辐射是裂纹尖端电荷随着裂纹加速

扩展运动所产生的假说
,

并建立了电磁辐射的数学

模型
.

该假说与郭 自强等的偶极辐射模型基本一致
.

何学秋等 8I[ 认为诱导 电偶极子的瞬变
、

裂隙边

缘分离 电荷随裂隙扩展的变速运动以及裂隙壁面分

离电荷的弛豫等的综合作用产生煤岩变形破裂过程

中的电磁辐射
.

王恩元等咖 ]
认为煤岩等材料变形及破裂时产生

电磁辐射有两种形式
:

一种是由电荷特别是试样表面

积累电荷引起的库仑场 (或静电场 ) ; 另一种是由电偶

极子瞬变或带电粒子作变速运动而产生 的电磁辐射
,

是脉冲波
.

应力诱导煤岩体发生非均匀变速形变是产

生表面电荷和极化形成电偶极子的主要原因
.

4 电磁辐射技术应用

俄罗斯开发了 E -F 9 和 B O刀 H A 电磁辐射监测仪
,

并在顿 巴斯煤 田试验应用于预测预报煤与瓦斯突出
、

冲击地压比
`。 , ` 1口

.

中国矿业大学矿业安全工程研究所开

发了 K B D S 矿用本安型煤与瓦斯突出 (冲击地压 ) 电磁

辐射监测仪
,

并在预测煤与瓦斯突出
、

冲击地压和评

估隧道稳定性方面进行了试验及推广应用 .8[
` 3一 ’ 9口

.

4
.

1 K B D S 矿用本安型煤与瓦斯突出 (冲击地压 )电

磁辐射监测仪

电磁辐射监测仪由宽频带高灵敏度定向接收天线
、

主机和远程通讯接口 ( M O L〕E M )组成
,

防爆型式为本质

安全型
,

通过了国家电气防爆检验及安全标志认证
,

实物像见图 1
.

其功能主要有定向接收
、

数据处理
、

数

据存储
、

数据显示
、

数据查询
、

通讯
、

报警等
.

图 1 K B DS 监测仪 实物 图

淮南矿业集团等运用 K B I ) 5 电磁辐射监测仪进行了电

磁辐射预测煤与瓦斯突出的试验与应用
.

结果表明
,

有突出危险煤层的电磁辐射水平远高于无突出危险煤

层
,

对于有潜在突出危险的煤层
,

无突出危险时
,

电

磁辐射水平较低
,

有突出危险时
,

电磁辐射水平会提

高一倍以上
.

有突出危险时
,

采取卸压措施后
,

电磁

辐射水平下降
.

电磁辐射强度 E 或脉冲数 N 与常规

预测指标钻屑量
、

钻孔瓦斯解吸指标从
:

和钻孔瓦斯

涌出初始流量 q 等的变化基本一致 (见 图 2 和图 3)
.

因此电磁辐射监测仪既可用于预报煤与瓦斯突出
,

也

可进行突出防治措施效果检验
.

4
.

2 电磁辐射法预测煤与瓦斯突出 [“
·
’ 6

· ’ 8〕

中国矿业大学在焦作矿业集团
、

沈阳红菱煤矿和
图 3 张集矿 回 采工作面不同支架处测试结果



自大并乎迄瓜 第 6 1卷 第 5期 2 0 0 6年 5月

10 0

吕 0

ofl
é门划 62 4

乏白 /闷

4
·

3预测冲击地压 ` ,`
,
1 7

,
1 8 ] 1

,
2 )

中国矿业大学在徐州三河尖煤矿
、

山东华丰煤

矿
、

抚顺老虎台煤矿等运用 K B D S 电磁辐射监测仪

进行 了电磁辐射预测冲击地压的试验与应用
.

应用

结果表明
,

电磁辐射与矿压显现对应较为明显
,

矿

压大的地方
,

电磁辐射较强 ; 有 冲击危险 区域的电

磁辐射异常
,

表现为 电磁辐射水平 明显增强或变化

剧烈
,

很多没有采取措施或措施不力的情况下已得

到现场验证
,

预报有冲击危险时
,

采取卸压爆 破措

施后
,

电磁辐射水平明显下降
.

因此 电磁辐射监测

仪既可用于预报冲击地压
,

也可进行冲击地压防治

措施效果检验
,

初步研究结果 表明
,

电磁辐射可反

映回采工作面顶板的初次或周期来压规律
2 )

.

1 . 盯 r r 甘 护 J

0 1 2 3 4 5 6 7

L /m

图 4 工作面前方煤体内电磁辐射 E 与深度 I
“

的关 系

4
.

4 电磁辐射技术在评估隧道稳定性中的应用

中国矿业大学运用电磁辐射法对重庆朝天 门隧

道的稳定性进行 了测试评估
.

通过测试隧道内纵 向

和横向各点的电磁辐射
,

确定 了隧道上覆载荷集 中

部位及变形破裂活动区域 ; 通过打钻孔测定隧道衬

砌及围岩内不同深度处的电磁辐射
,

确定了隧道衬

砌及围岩间存在应力异常区
,

表现为电磁辐射异常

降低
,

推断可能为支护不密实区
,

并 已得到了超声

波测试及地质雷达探测结果的证实
.

对隧道重要部

位的动态监 测表 明
,

隧道仍 处 于间断性 的活 动状

态
.

用电磁辐射 的记忆效应确定了隧道衬砌及 围岩

的历 史 最 大应 力
,

测试 结 果 与声 发 射 法 基 本 一

致 〔 20]
.

电磁辐射法为煤岩混凝土结构稳定性及应力

状态评估提供了一种全新的手段
.

中国矿业大学对煤矿采掘工作面前方煤体 内的

电磁辐射进行了测试研究
,

测试结果表 明山
〕 ,

采掘

工作面前方煤体 内不同深度处 的 电磁 辐射是不 同

的
,

其变化趋势与应力变化趋势 基本相 同 (如 图 4

所示 )
,

在 松弛 区
,

应力得 到 释放
,

电磁 辐射 弱
,

在应力集中区
,

电磁辐射信号较强
.

因此
,

电磁辐

射法可用于测试围岩松动圈的大小
.

5 煤岩混凝土电磁辐射技术的研究及应用展

望

尽管煤岩混凝土电磁辐射的研究方面已经取得

了较多的理论
、

技术及应用成果
,

但电磁辐射的基

础理论及应用研 究总体上处 于起步或 初步应用 阶

段
,

仍有许多问题需要得到解决
.

( 1) 电磁辐射的主要产生机制及其影响因素

在煤岩混凝土 电磁辐射 的基础理论研究方 面
,

电磁辐射 的主要产生机制及其影响因素是未来一段

时间内的主要攻关 内容
.

( 2) 电磁辐射与材料的相关性研究

不同材料的电磁辐射特征 (如频谱等 ) 可能是不

同的
,

研究确定不 同材料 的电磁辐射特征
,

对于复

合材料的无损检测等具有非常重要的意义
.

( 3 ) 电磁辐射与煤岩动力灾害的相关性

现场应用技术方面
,

需要攻关的主要内容是现

场复杂条件下煤岩层 中电磁辐射的产生过程
、

频谱

特征
、

传播特性
、

动态演变规律及其与不同煤岩动

力灾害的相关性
.

( 4) 电磁辐射检测仪表

目前煤岩混凝土的电磁辐射效应已被揭示
,

其

大体特征及规律方面也有一定的认识和突破
.

目前

还没有成熟的完全适合于检测电磁辐射 的仪表
.

而

实验室的宏
、

微观观测实验及现场试验都需要多功

能
、

专业化
、

智能化 的电磁辐射检测仪表
.

煤岩电

磁辐射会是未来一个很主要 的研究方 向
,

其技术及

装备甚至也会成为一个产业
.

( 5) 电磁辐射技术应用研究

电磁辐射的研究及应用领域会不断扩大
,

电磁

辐射技术具有广泛的应用前景
,

除可应用于监测预

报矿 山煤岩动力灾害
、

顶板来压及顶板事故
、

露天

矿边坡滑移
、

地表沉陷
、

超前探测地质构造外
,

在

无损检测
、

监测地质滑坡
、

评估 大坝
、

隧道
、

建筑
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