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摘要：对煤岩动力灾害电磁辐射预测技术的研究现状和发展趋势进行了论述与分析，基于煤岩变形破裂电磁辐射

信号与受载时应力变化之间的关系，从 FLAC 应力场数值模拟与电磁辐射传播的角度对煤岩变形破裂电磁辐射力

电耦合研究方法进行了研究。研究结果表明：基于 FLAC 模拟的力电耦合方法能合理地确定应力集中区域以及正

确模拟电磁辐射在煤岩层内的分布规律，该方法为现场应用电磁辐射方法和技术准确预测预报煤岩灾害动力现象

提供可靠的理论基础，对于完善煤岩变形破裂电磁辐射监测和检测理论以及促进相关学科的发展具有理论和现实

意义。最后还对未来煤岩动力灾害电磁辐射预测技术研究的发展前景进行展望。 
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Abstract：The present situation and progress trend of electro-magnetic emission(EME)prediction technology for 
rock or coal dynamical disasters are analyzed. On the basis of the relationship between EME signal and loading 
stress during deformation and fracture of coal or rock，the coupling methods between EME and stress are studied 
based on FLAC simulation for stress field and EME propagation. The results show that the coupling relationship 
can be expressed by thrice multinomial approximately. The electromagnetic emission signal will increase with the 
increase of loading stress，which approximately conforms to thrice multinomial. There are relatively large 
influences on the EME intensity or pulse in loading stress and loading speed. The higher the stress and loading 
speed are，the stronger the signal of electromagnetic emission produced is. The coupling results of calculation 
show that the EME signals increase with the increment of loading speed or the strength of coal or rock. The 
coupling method between EME and stress based on FLAC analogy can reliably ascertain the stress concentration 
fields，and properly simulate the distribution rules of EME signal in coal or rock stratum. It provides a kind of new 
approach to electromagnetic emission monitoring technology for the purpose of the application of monitoring 
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EME to the prediction of dynamical disaster phenomena such as coal or rock outbursts. It can also provide reliably 
theoretical basis for the use of EME method and technology to predict and forecast rock or coal dynamical 
disasters. It has important meaning for perfecting the EME monitoring and detecting theory and promoting the 
related disciplines. Finally，a prospect for the research on the EME prediction technology for rock or coal 
dynamical disaster in the future is presented. 
Key words：rock mechanics；rock or coal dynamical disasters；forecast technology；coupling between EME and 
stress；electro-magnetic emission(EME)；deformation and fracture of coal or rock 

 

 
1  引  言 

 
煤岩动力灾害现象是指在地下资源开采过程中

发生的重大动力灾害事故，主要表现为煤与瓦斯突

出、岩爆、冲击矿压、矿震等，且该问题随着采掘

深度的不断延伸和开采规模的不断扩大日益严重，

造成了大量的人员伤亡和财产损失，严重威胁着矿

井安全生产。例如：2002年 4月淮北煤业集团芦岭
煤矿突出 10 000 t煤，瓦斯 60多万立方米，死亡 13
人；2003年 11 月 15 日 17 时，云南昭通地区昭通
市扎西镇柳尾坝煤矿(产量 6 万吨/年，乡镇基建矿
井)发生煤与瓦斯突出事故，11人死亡。由于煤与瓦
斯突出或冲击矿压能在一瞬间向采掘工作面空间喷

出巨量煤与瓦斯流，不仅严重地摧毁巷道设施，毁

坏通风系统，而且使附近区域的井巷全部充满瓦斯

与煤粉，造成瓦斯窒息以致煤流埋人，甚至还会造

成煤尘与瓦斯爆炸等严重后果，因此，致力于煤与

瓦斯突出等煤岩灾害动力现象产生的机制、预测预

报以及预处理的理论和方法的研究(特别是预测预
报的研究)显得十分重要。 
国内外学者对煤岩动力灾害现象的产生机制及

其预测预报进行了研究[1，2]，取得了很大的成绩。

煤岩动力灾害现象的发生主要是煤岩体在其内外物

理化学及应力综合作用下快速变形破裂的结果，是

一种典型的不可逆能量耗散过程。在其中能量形式

包括有：固体弹性能、热能、气体容积功、声能和

电磁能等，据此预测预报方法有声发射法、微重力

法、电磁辐射法等，其中非接触电磁辐射法是一种

很有发展前景的地球物理方法。文[3～5]对煤岩体
破坏过程中电磁辐射产生的机制及电磁波变化的监

测进行了研究，发现电磁辐射技术可以有效预测预

报这些灾害动力现象，并且可实现非接触式预测。

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有

待于在试验和理论研究上进一步深入。本文主要在

论述电磁辐射预测法研究现状的基础上，基于电磁

辐射信号的产生与受载时煤岩变形破裂或应力变化

之间的关系，提出了一种新的煤岩变形破裂电磁辐

射研究方法——力电耦合方法。 
 
2  煤岩动力灾害电磁辐射预测方法
研究现状 

 
2.1 常规预测方法简述 
煤与瓦斯突出、冲击矿压等煤岩动力灾害预测

的基础是人们对灾害发生过程及其影响因素的认

识。在对此进行研究的过程中，国内外学者经过不

懈的努力提出了各种各样的危险性预测方法。对于

煤与瓦斯突出预测，从预测的范围和时间来分可以

分为区域预测(指确定整个煤层区域的危险性，也叫
长期预测)和局部预测(指在区域预测的基础上，预
测采掘工作面的突出危险性，又叫日常预测或工作

面预测)2种，而日常预测又可以分为静态(或不连
续)和动态(连续)预测。 
静态方法是指从现场工作面提取煤岩体在某一

时刻某一状态的特定量化指标或参数来确定煤岩体

所处的危险性，有：钻孔瓦斯涌出初速度 q法、钻
屑瓦斯解吸指标法、R指标法、D，K综合指标法、
钻屑量法和钻屑倍率法等。动态方法是指动态地连

续地监测能够综合反映煤岩体所处变形状态的某种

指标来确定其危险性的方法，目前有以下几种动态

连续监测方法：声发射监测技术、瓦斯涌出动态指

标法和电磁辐射监测技术。 
煤岩变形破裂过程裂隙的产生和扩展将以弹性

波的形式产生能量辐射，利用该物理现象的方法就

是声发射技术，属于一种地球物理方法。最早是美

国于 20世纪 40年代初利用声发射技术监测金属矿
的岩爆，其后前苏联、英国、德国、加拿大、日本

等国在这方面都进行了不同程度的研究，取得了一
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定的成就，并在矿井中得到了较为广泛的应用。我

国的研究起步较晚，如煤炭科学研究总院西安分院

研制了 MJY–1 型声发射监测系统[6]。但是声发射

监测技术存在许多缺点，归纳起来主要是仪器结构

复杂，且要求仪器传感器与待测煤岩体表面很好接

触耦合，因而实际上应用起来还存在许多困难。瓦

斯涌出动态指标法与德国学者提出的V30指标(V30是

指掘进工作面放炮后30 min内的瓦斯涌出量与落煤
量之比值)以及瓦斯涌出变动系数 KV有关，研究表

明：当 V30≥9 m3/t和KV≥0.7时在工作面前方 2～5 m
内有突出危险[7]，但该方法进行大面积推广尚须时

日。 
2.2 电磁辐射预测方法研究现状 

研究发现，煤、岩石等固体材料在受载变形破

坏过程中会有电磁辐射产生，煤岩电磁辐射的研究

是从震前电磁异常开始的，研究电磁辐射监测技术

的主要目的是预测预报地震灾害现象，已经取得了

一定的成绩[8]。同样用电磁辐射法也可以预测预报

煤岩灾害动力现象，在利用煤岩电磁辐射预测预报

煤岩动力灾害现象方面，中国矿业大学经过十多年

的理论、试验和现场研究，取得较好成果。下面从

电磁辐射的产生机制、试验研究和电磁辐射传播影

响因素三方面对电磁辐射预测技术研究的现状进行

阐述。 
在电磁辐射产生机制研究方面，文[9]认为孕震

过程中的机电转换机制包括：摩擦起电、压电效应、

斯捷潘诺夫效应和动电效应。文[10]用固体中压缩
原子模型从理论上解释岩石受压及破裂时发射电子

的机制。在煤岩破裂方面，文[11]认为的应力诱导
电偶极子瞬变、裂隙边缘分离电荷随着裂隙扩展的

变速运动以及裂隙壁面分离电荷的驰豫等综合作用

产生电磁辐射机制。文[12]认为煤岩等材料的变形
破裂时产生的电磁辐射一种是由于表面积累电荷引

起的库仑场，一种是由于带电粒子作变速运动而产

生的电磁辐射，是脉冲波。文[13]的应力诱导电偶
极子瞬变、裂隙扩展和摩擦等作用产生分离电荷的

变速运动、裂隙壁面振荡 RC 回路的能量耗散、分
离电荷的驰豫以及高速粒子碰撞裂隙壁面产生的韧

致辐射等综合作用电磁辐射产生机制。 
在煤、岩变形破裂电磁辐射试验研究方面，

文[11]在我国首次通过试验研究证明，煤在变形破
裂过程中有电磁辐射产生，孔隙气体影响电磁辐射

的产生；并在此基础上分析了煤与瓦斯突出过程中

的能量耗散，分析电磁辐射法预测预报煤与瓦斯突

出的原理，利用钻孔电磁辐射接收系统对采掘工作

面煤岩体内的电磁辐射进行测定以及突出危险性的

评价，从而提出电磁辐射法是一种具有广阔前景的

煤岩灾害动力现象非接触预测预报方法。文[13]通
过试验和测试结果表明，煤岩体在变形、破坏过程

中均产生电磁辐射现象；煤岩在冲击破坏前，电磁

辐射强度一般在某个值以下；而在冲击破坏时，电

磁辐射强度突然增加，依此规律可以对冲击矿压危

险性进行评价和预测预报。 
在煤岩破裂电磁辐射影响因素及传播规律研究

方面，从宏观试验测定结果分析，煤岩体变形破裂

电磁辐射影响因素主要有：煤岩电性参数、加载条

件(加载速率和加载方式)、煤岩组分、瓦斯及含水
率等。电性质是煤岩材料的重要物理性质，也是研

究煤岩电磁辐射传播特性的主要参数，包括介质特

性和导电特性的研究。对于受载煤岩体的电性参数

随应力场的变化规律，文[14]进行了一定程度的研
究，试验结果为： 

(1) 煤体电阻率随应力的增大而减小，破坏后
则迅速增大；而相对介电常数正好相反。因此现场

电磁辐射传播在原始煤岩体和受载煤岩体中由于电

性参数的不同而有很大变化； 
(2) 加载速率和方式对电磁辐射的影响(即应力

的变化速率决定裂纹扩展的速度以及煤岩破坏所需

的能量，也就决定破坏过程电磁辐射能量的大小)：
加载速率越大，产生的电磁辐射越强，剪切破坏时

由摩擦产生的电磁辐射占有很大比例； 
(3) 水分对电磁辐射的影响：对煤岩体的变形

破裂过程和煤岩材料的电性参数即 EME 的传播有
影响。并且水在煤岩体中流动会产生动电效应，会

向外辐射电磁波，一方面，水会降低煤岩的强度、

弹性模量，从而降低 EME；另一方面，会产生流动
电势，增加 EME，二者相互竞争，流动电势主要影
响电磁辐射的近场区，而对煤岩物理力学性质的影

响则主要影响远场区。 
为实现煤岩变形破裂电磁辐射信号的监测，需

了解电磁辐射信号的特征。文[15]从电磁场理论出
发，导出电磁波在煤岩介质中的传播特性和煤岩介

质电偶极子的电磁辐射特性，获得了煤与瓦斯突出

电磁辐射型号的功率谱特性：(1) 辐射信号是频率
小于等于 1MHz 的低频信号；(2) 接收到的信号功
率最大点的频率随着辐射源的距离而发生变化。距

离越近频率越大，即电磁辐射信号功率最大点的频

率向高频偏移；距离越远频率越小，即电磁辐射信
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号最大功率点的频率向低频偏移。这一特征为煤与

瓦斯变形及破裂突出的预报、定向、定位具有重要

意义，但是对电磁场在煤岩中的传播特性与影响因

素之间的关系缺乏研究，因此在这方面有待进一步

的研究。 
 
3  煤岩动力灾害电磁辐射预测技术的
发展——电磁辐射与应力耦合研究 

 
3.1 煤岩变形破裂力电耦合研究进展 

文[14]试验研究了含瓦斯煤岩体力电效应的规
律、瓦斯气体在煤体中充放电过程中电磁辐射的变

化及幅频规律；利用统计损伤力学建立了受载含瓦

斯煤岩体的一维力电耦合模型，如式(1)所示。该模
型能较好的反映电磁辐射和煤岩变形破裂过程的关

系，也可反映受载含瓦斯煤岩体电磁辐射和应力及

时间的关系。结果表明：声发射、电磁辐射累计脉

冲数与应力、时间符合三次多项式关系，这可为电

磁辐射方法现场评定煤岩体受力状态和预测预报含

瓦斯煤岩灾害动力现象提供可靠的评判方法： 











−= ∑

0

1
N

N
Eεσ                  (1) 

式中：∑N 为煤岩试件受载时当应变增加 ε∆ 时产 

生的电磁辐射累计脉冲数， 0N 为整个试件全破坏时
产生的电磁辐射脉冲总数。 
文[13]利用弹塑脆性体突变机制对声电耦合关

系进行了研究，并提出煤岩冲击破坏危险的声电判

据。但是煤岩动力灾害发生时，煤岩变形破裂往往

处于围岩应力作用下，不是单轴受力状况。为寻求

围压下煤岩变形破坏的应力和电磁辐射之间的耦合

规律，宜考虑采用三维的情况进行研究。 
3.2 基于FLAC方法的煤岩变形破裂力电耦合研究 
根据试验研究，煤岩变形破裂电磁辐射的产生

以及其强度与变形破裂过程中煤岩体内部单元的应

力场的变化是密切相连的。通过应力场的数值模拟

及基于试验研究的力电耦合关系来分析研究电磁辐

射场在煤岩中的分布规律，将为揭示各种因素对煤

岩变形破裂电磁辐射的影响关系提供一种新的研究

方法，是一种新的研究思路，将完善煤岩变形破裂

电磁辐射监测和检测理论以及促进电磁辐射预测技

术的发展。力电耦合的研究路线为：试验研究→理

论分析→数值模拟→力电耦合→应用研究，如图 1
所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  研究路线示意图 

Fig.1  Schematic diagram of researching route 

 
电磁辐射信号的产生与煤岩变形破裂有关，与

煤岩受压下内部损伤过程有关，因此可以引入损伤

理论来研究应力场与电磁场的耦合关系。本文在

文[16]中利用煤岩损伤力学和强度统计理论推导出
了煤岩变形破裂电磁辐射信号强度与煤岩内部应力

之间的耦合关系可用多项式表征，即 

01
1

1m )( bbbbfE n
n

n
n +∆+⋅⋅⋅+∆+∆== −

− σσσσ  (2) 

利用高精度能控制加载速度及调节油压的伺服

机和声发射、电磁辐射测定系统对不同矿区(徐州权
台矿、兖州东滩矿、淮南潘三矿等)、不同类型(原
煤、型煤)的煤岩样品在单轴压缩变形破裂过程中产
生的电磁辐射信号进行了测定。从表 1可以看出，
电磁辐射的幅值(mV)与轴向应力(MPa)之间为三次
多项式关系，其相关系数均在 0.90以上，说明其相
关性非常好，这与理论分析是相吻合的。 

 
表 1  电磁辐射幅值 y和轴向应力 x关系的拟合方程 

Table 1  Fitting equations of EME strength vs. axial stress 

样品来源 拟合方程式 相关系数 R2

权台 1# y =－0.009 3x3 + 0.427 3x2－1.886 9x + 33.556 0 0.954 6 

权台 2# y =－0.002 9x3 + 0.037 9x2 + 2.178 7x + 18.565 0 0.967 0 

权台 3# y = 0.004 5x3－0.135 8x2 + 2.444 2x + 18.848 0 0.960 6 

东滩 1# y = 0.006 3x3 + 0.024 6x2 + 0.249 4x + 9.473 7 0.947 2 

东滩 2# y = 0.016 7x3－0.283 6x2 + 1.975 8x + 11.384 0 0.915 3 

义马 1# y = 0.001 2x3 + 0.031 3x2 + 0.540 0x + 8.544 9 0.955 7 

 
力电耦合计算时考虑到电磁辐射信号在煤岩介

理论分析 

试验研究 力电耦合模型 

巷道掘进

单轴压缩
力电耦合模拟

应力场模拟 

应用研究
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质中传播时会衰减，采取如下方法处理： 
)(i23i

m
     ee)(ee rtrrt dcbaEE βωαγω σσσ −−− +++==  
 (3) 

式中： )(mm tEE = 为电磁辐射源在 t 时刻的幅值；
)(tσσ = 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为实际监测到
的电磁辐射信号幅值。 

FLAC(fast Lagrangian analysis of continua)是目
前公认的优秀的岩土力学数值计算软件包之一，由

美国国际著名岩土力学咨询公司 Itasca花了6 a时间
于 1992 年开发而成。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

显著的效果[17]。力电耦合计算时先是对煤岩单轴压

缩、矿山巷道掘进进行三维 FLAC分析与应力场数
值模拟计算，提取出煤岩内部各单元的应力值；然

后是利用力电耦合方程对电磁辐射信号强度进行了

计算。有关 FLAC模拟计算的具体研究方法、模型
的建立过程以及数据的提取等详细过程见文[16]。
力电耦合计算与试验结果及现场测定结果如图 2～5
所示。从图中可以看出，EME幅值随加载时间的耦
合计算结果与实验室测定结果在破裂前是一致的，

在临近破裂时达到最大；较大范围区与应力集中区

计算结果相差不大，说明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，其变化规律主要

反映的是应力集中区煤岩破裂的程度。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；

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 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  EME模拟计算值随加载时间的关系(耦合结果) 
Fig.2  EME vs. loading time for coal or rock 

 

图 3  EME幅值与加载时间关系的试验结果 
Fig.3  Experimental results of EME strength vs. loading time 

   

图 4  巷道迎头煤岩体 EME模拟计算值在掘进方向的分布 
Fig.4  EME distribution along excavation direction of head-on 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5  EME现场测定幅值平均值与钻孔不同深度的关系 
Fig.5  Practical EME values with different boring depths 

 
化相同的趋势。因此证明了基于 FLAC数值模拟的
力电耦合模型的正确性。 
 
4  煤岩动力灾害电磁辐射预测技术
发展趋势与展望 
 
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。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
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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。因此，本文的研究成果对于合

理利用电磁辐射法预测煤岩动力灾害现象具有下面

2方面的意义：(1) 获得了可以从电磁辐射信号与应
力耦合的角度来研究煤与瓦斯突出、冲击矿压等煤

岩动力灾害危险性预测的电磁辐射预测技术；(2) 
得到了电磁辐射信号主要来源于应力集中区的结

论，为煤岩动力灾害危险源的初步定位和定向研究

打下了基础。 
尽管从力电耦合的角度对电磁辐射监测技术进

行初步研究，但是文[17]根据地震孕育、发生过程
中岩石破裂的特点，提出电磁辐射的有限移动源模

型，认为不同形状、不同破裂方式的电磁激励源的

辐射，是地震电磁观测不确定性的一个重要原因。

同样煤岩变形破裂过程电磁辐射信号产生源也随着

采掘过程的进行而在不断移动，因此还有许多工作

要做，下面对有待研究的问题和方向进行展望。 
(1) 由于在煤岩变形破电磁辐射的产生与传播

不仅与应力有关，而且与电磁辐射信号的产生机制、

煤岩力学特性、煤岩内部水和瓦斯流动、电磁辐射

信号的衰减有关，天线接收的信号是电磁场量的矢

量叠加，因此有必要对电磁辐射产生机制、传播的

影响因素进行进一步的研究； 
(2) 对于预测预报煤岩动力灾害现象，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。 
 
5  结  语 

 
(1) 与常规预测方法相比，电磁辐射预测法是 1

种有效的煤岩动力灾害危险性预测方法，并能实现

非接触预测，对提高生产效率和降低工人劳动强度

具有重要的实际意义； 
(2) 煤岩动力灾害电磁辐射预测法研究现状的

论述与分析表明，电磁辐射的产生机制、动力灾害

危险区域的定向定位还缺乏深入系统的研究； 
(3) 从新的角度，利用新的研究思路对煤岩变

形破裂电磁辐射力电耦合研究方法进行了研究，研

究与应用效果表明：该方法为现场应用电磁辐射方

法和技术准确预测预报灾害动力现象以及研究煤岩

体变形破裂较为强烈区域的电磁辐射定位技术提供

了可靠的理论基础，对于完善煤岩变形破裂电磁辐

射监测和检测理论具有重要的理论和现实意义； 
(4) 煤岩动力灾害电磁辐射监测技术的发展趋

势是，消除或减弱外界干扰，实现定位监测和定量

预报，进一步地研究电磁辐射产生机制、传播的影

响因素。 
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