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岩石破裂电磁辐射（犈犕犚）现象实验研究
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摘　要　岩石破裂电磁辐射现象是客观存在的物理现象．随着电磁辐射观测技术在地震研究、冲击矿压预测等领域

的应用，极大地推动了岩石破裂电磁辐射的实验研究．本文对岩石破裂电磁辐射的影响因素以及相伴生的现象，以及

有关的物理解释进行了概括介绍．由于不同研究者使用实验设计、实验参数、实验条件的不同，使得观测和研究结果

同样难以统一认识．不同的研究者根据各自的试验提出了不同的物理机制．同时对已发现现象的重复性、证实性研究

岩石试验缺乏．严重匮乏利用数值模拟以及建立模型定量研究岩石破裂的电磁辐射．此外，岩样实验系统不同于实际

的地震系统，进行模拟震源环境的实验研究，发展大尺度的标本和原岩现场实验的基础上，如何建立室内室外岩石实

验与地震观测事实之间的联系是问题的关键．
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０　引　言

许多大地震前都曾观测到电磁辐射（Ｅｌｅｃｔｒｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎ，缩写为ＥＭＲ）的异常现象
［１，２］．

此外，岩暴、煤与瓦斯突出前都观测到了电磁辐射．

总之，岩石破裂过程中电磁辐射是一个普遍的物理

现象．电磁辐射的探测除应用于地震监测外，在工程

安全性评价，建筑物微破裂，以及煤与瓦斯突出、冲

击地压等煤岩动力及隧道稳定性监测等方面也具有

广泛应用［３～１０］．为了探索岩石破裂、地震前电磁异

常信号的物理机制，岩石破裂过程电磁辐射的实验

研究成为一项重要课题．岩石实验研究，主要针对大

理岩、花岗岩、石英岩等坚硬岩石的电磁辐射效应、

频谱特征及其产生机理［１１～２３］；煤岩电磁辐射研究，
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图１　电磁脉冲与声发射率、应变关系图（徐为民，１９８５）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅ，ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｓｔｒａｉｎ

主要针对煤、砂岩、泥岩等强度较低岩石的电磁辐射

特性及其应用［５］；监测大型工程的安全性研究，主要

研究混凝土的电磁辐射特性［２４］；还有学者对黄铁

矿、黄铜矿等破裂时的电磁幅射特性做了研究［２５］，

以及玻璃陶器破裂的幅射特性［２６］；此外，为了模拟

地壳中岩石所处环境的复杂性，探索震源体在临震

阶段及发震时产生电磁脉冲信号的可能性，国内外

专家还做了室外的爆破实验［２７～２９］．尤其是地震电磁

辐射源来自何处，是直接来自震源区还是地壳，还是

大气层的电离层，对于探讨地震的物理机制，以及地

震短临预报都有着特殊的意义．电磁辐射试验研究

对于解决这些问题都有一定的启示作用．

１　电磁信号特性

许多学者在实验室内进行岩石破裂模拟实验．

实验表明，不管是屏蔽条件和不屏蔽的条件下，绝大

部分岩石在受压至破裂以前都发出脉冲式电磁辐射

信号．在单轴和剪切加载方式下，岩石在形变至宏观

破裂过程中均记录到电磁（ＥＭ）信号，电磁信号具

有脉冲振幅的特点，且频带较宽．下面简单概括一下

与电磁辐射信号相关的影响因素．

１．１　与应力（载荷）的关系

电磁信号与主破裂（应力突降）之间有明显的相

关性，主破裂发生时刻电磁辐射强度最大［１３，１９，２０，２４］．

如图１，５＃和６＃样品随着应力水平的提高，电磁

脉冲频度发展的总趋势也增加，岩样主破裂时都有

电磁辐射产生，而最强的信息发生在岩样的主破裂

到解体的时段内．３＃样品应力与电磁脉冲数量的关

系就复杂得多．随着应力升高，电磁辐射信号基本上

呈增强趋势．但有时在初始加载阶段，电磁辐射强度

较高，在应力峰值之后，应力越来越低，电磁辐射也

呈减弱趋势［５］．

１．２　与声发射的关系

不同岩样破裂过程中，电磁辐射信号与声发射

信号的对应关系十分复杂．既有同步性，也有非同步

性［１１，１３］．

声发射是岩石破裂的结果．如图１所示，实验显

示电磁辐射率与声发射率曲线不仅形态相似，而且

它们的最大值大多同步，说明电磁辐射与岩石破裂

有密切的关系［１１，１６］．但是，电磁辐射率图与声发射

率图又有明显的区别，如图２所示，主要是前者多为

连续型，而后者多为脉冲型；电磁辐射率曲线在岩石

受压开始阶段一般都有个高值，而声发射率曲线则

没有；此外，电磁辐射率曲线一般比声发射率曲线衰

减慢．电磁辐射信号大部分与声发射信号相对应，在

声发射之前出现的电磁辐射信号，表现为背景扰动

增大，波形不象岩石破裂时的电磁信号那样为一组

由大到小的波列，并且频谱没有明显的主峰．

在另一些试验中，结果表明：强声发射并不伴随

有强的电磁辐射，一些电磁辐射信号往往与弱的声

发射相关；在岩石主破裂时虽然观测到很强的声发

射信号，但并未同时记录到强的电磁辐射信号［４０］．

１．３　与岩性的关系

岩样的电磁辐射特性与岩样的矿物成分相关．

含压电矿物成分多的岩石，破裂过程中记录到的

ＥＭＲ数量高于含压电矿物少的岩石，如石英花岗岩

的ＥＭＲ事件数量大于斜长石花岗岩和细晶岩．含

石英晶体岩石在破裂过程中的电磁信号，其振幅具

６１７
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图２　岩石破裂过程中的声发射率和

电磁辐射率的记录曲线（曹惠馨，１９９９）

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅ，

ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｒｏｃｋｆｒａｃｔｕｒｅ

有脉冲形态，信号的频率较高［１１，４０］．石英成分的存

在，更有利于岩样产生高频（１～５ＭＨｚ）和低频（１００

Ｈｚ～１００ｋＨｚ）电磁辐射信号，但对中频信号 （１００

ｋＨｚ～１ＭＨｚ）的产生影响不明显
［２５］．岩样的石英含

量与信号频率之间的关系不明显．另外，岩样电磁辐

射特性也与岩样矿物的结晶程度有关，如粗粒大理

岩和钾质花岗岩所产生的电磁信号数量大于辉长岩

的数量．实验表明，岩石的矿物成分和微观结构都对

ＥＭ信号事件的性质具有重要影响
［４０］．

此外，岩石的力学性质对岩石电磁辐射也有影

响．最大电磁辐射强度与岩石试块强度间呈较好的

正相关性，基本上是岩石试块强度越大，最大电磁辐

射强度越高［５，１６］；与同一类岩样比较，未出现电磁幅

射信号的，都是破裂抗压强度最低的［１９］．

１．４　时空关系

大多数实验中，在岩石主破裂前普遍观测到电

磁信号．主破裂时的电磁信号幅度比微破裂时大；而

且，不是每个实验，岩石主破裂时都有电磁辐射信号

出现；主破裂辐射电磁信号具有方向性，不同观测方

位接收到的信号强度不同，对着主破裂方位接收到

的信号最强；有的实验中，不同方位的天线，有些接

收不到信号［１９，２０］．

１．５　频率特征

各种实验中，由于使用接收设备的频带范围不

同，无法统一了解电磁信号的频带特性．很多实验，

在超低频段普遍观测到电磁辐射．此外在岩石破裂

的同时也观测到可见光［１１，１２］．一般认为，岩石破裂

电磁辐射具有宽广的频带范围．

１．６　数量和强度特征

电磁辐射事件数量与加载方式、岩样尺寸等因

素密切相关．在相同加载方式下，大尺寸岩样出现电

磁辐射事件的比例明显大于小尺寸岩样．这可能与

岩样加载破裂的能量有关．它表明，岩石破裂过程中

的电磁辐射与破裂体的体积相关，这个因素的影响

要大于岩性因素，但岩性因素的影响依然存在［４０］．

实验的电磁辐射特性也与实验参数的设置相关．

２　岩石破裂电磁辐射的物理机制

对于岩石破裂过程中电磁辐射的物理机制，国

内外许多学者做了大量研究．Ｎｉｓｔｏｎ（１９７７）和 Ｗａｒ

ｗｉｃｋ（１９８２）根据自己的实验结果，提出了压电效应

理论．压电效应引起裂隙表面贮电，随着压力增大，

电荷增加，裂隙附近区域静电场也增强，当电场高达

一定值时，或者介质击穿，电荷释放，或者由于破裂

摩擦产生了电荷扰动，随着压电场的突降，形成发

光［１１］．前苏联学者 Ｇｏｋｈｂｅｒｇ认为，在力学的电现

象，包括压电效应、斯捷潘诺夫效应、摩擦起电过程、

双导电层的破裂等均是岩石在应力作用下，由分离

电荷张弛而产生的电磁效应．佩利尔曼认为，岩石中

的微裂隙、亚微裂隙产生的波动电荷，相对于固体介

质的运动形成电流体系而产生电磁辐射，它与裂隙

缝壁起电和裂隙缝壁运动的特性有关．前苏联地震

学家萨多夫斯基等认为电磁脉冲与电介质脆性破裂

的裂缝壁起电和裂缝壁运动特征有关［３０］．岩石破裂

中有电子发射［１４］，岩石受到压缩时，在局部区域的

应力可能比所加应力高几个量级，因此一些原子的

外壳层电子有可能获得高的动能逃逸出来，当岩石

呈爆炸方式破裂时，在压缩过程中贮存在岩石中的

能量以猝发方式释放出来，伴随着这种能量释放和

固体键的断裂，原先已逃逸出的自由电子将从岩石

中挣脱出来，这些电子的大多数具有较低能量，它和

周围介质分子碰撞产生光和电磁辐射．朱元清等

（１９９１）根据郭自强等提出的破裂岩石的电子发射与

压缩原子模型理论，以及一系列实验和观测结果，提

出岩石破裂时产生的电磁幅射是裂纹尖端电荷随着

裂纹加速扩展所产生的假说，并以电偶极子模型计

算了单裂纹沿一个方向扩展时产生的近场电磁场强
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图３　Ａ）试验电磁辐射脉冲与数字拟合Ｂ）压缩白垩、

花岗岩和玻璃陶器，电磁辐射脉冲的振幅与频率的关

系（白垩；花岗岩；玻璃陶器；－白垩趋势线；－

－花岗岩趋势线；－玻璃陶器趋势线）

Ｆｉｇ３Ａ）ＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＥＭＲｐｕｌｓｅａｎｄｉｔｓｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｆｉｔ；Ｂ）ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＥＭＲｐｕｌｓｅｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｈａｌｋ，ｇｒａｎｉｔｅａｎｄｇｌａｓｓ－ｃｅｒａｍｉｃ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｃｈａｌｋ；ｇｒａｎｉｔｅ；＋ｇｌａｓｓ－ｃｅｒａｍｉｃ；

＿＿＿ｃｈａｌｋｔｒｅｎｄｌｉｎｅ；－－－ｇｒａｎｉｔｅｔｒｅｎｄｌｉｎｅ；－－－

ｇｌａｓｓｃｅｒａｍｉｃｔｒｅｎｄｌｉｎｅ）．（ＶＦｒｉｄ，２０００）

度［３２］．岩石标本本身具有大量的微裂纹，并随着压

力的增大而增加．在力场的作用下，由于应力集中，

这些微裂纹在裂纹尖端会发射低能电子，同时产生

声发射，由于岩石标本表面裂纹尖端电子的逃逸和

裂纹分布的随机性，会在标本表面形成微电流，并随

着压力的增加而增大，当到达临界应力时，裂纹大量

增加并沿着轴力方向重新分布，形成主破裂带，主破

裂带是由密集的微裂纹组成．当主破裂带上的某处

由于高应力集中而超出岩石的破裂极限时，岩石开

始破裂．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而被

记录到．由于大量电子的逃逸，使得裂纹尖端聚集相

当数量的电荷，并产生很高的电场，随着裂纹的加速

扩展，正是这些裂纹尖端的运动电荷产生电磁辐射．

郭自强［１７］提出岩石破裂产生的低频电磁辐射起因

与微破裂引起的电子发射．郭子祺
［３３］提出了多裂纹

同步扩展辐射模型．

无论从何种角度出发，电磁脉冲的规律性必定

与岩石破裂过程的形式有关．很多研究者研究了岩

石破裂过程中电磁脉冲规律，陈忠辉［３７］建立了电磁

脉冲时间序列的理论模型，他所建立的模型主要分

析了电磁脉冲信号与位移速率的关系．而 Ｒａｂｉｎｏ

ｖｉｔｃｈ等所建立的模型
［３４，３５，３６］，主要侧重与电磁脉冲

信号的时间分布特征．如图３，Ｒａｂｉｎｏｖｉｔｃｈ根据试

验结果，单个电磁脉冲可以用下式表示：

犃＝

犃０ｓｉｎ（ω（狋－狋０））

　（１－ｅｘｐ（－（狋－狋０）／τ））　　狋＜犜

犃０ｓｉｎ（ω（狋－狋０））ｅｘｐ（－（狋－犜）／τ））

　　×（１－ｅｘｐ（－（犜－狋０）／τ））　　狋≥

烅

烄

烆 犜

其中狋为时间，狋０ 为从起始时间到脉冲开始的时间，

犜为从起始时间到脉冲包络最大值的时间．因此

犜′＝犜－狋０是达到脉冲最大值的间隔时间；τ上升和

下降时间，其结果是相同的；犃０ 是脉冲的幅度，ω是

频率．除了ｔ以外所有这些参数都是根据试验结果

用最小二乘法拟合计算出来的．如此以来，研究了电

磁脉冲的变化规律，就可以通过电磁脉冲时间序列

特征，进一步认识岩石破裂的过程，对于探讨岩石发

射失稳主要破裂前的规律有着重要的意义，无疑为

预测、预报地震和滑坡提供可靠的依据．

３　存在问题及发展趋势

在室内实验方面，由于岩样破裂过程中产生电

磁辐射信号微弱，频带范围很宽，迫切要求采用高增

益、低噪声，以及宽频带的实验技术．此外，目前的实

验大多采用单轴压缩，剪切破裂实验做得较少；岩石

单轴压缩、拉伸破坏的实验较多，但对岩石摩擦的实

验较少；我国目前也还没有开展三轴条件的实验研

究．

室内实验有其局限性，岩石样品的尺度与震源

尺度相差巨大，实验的应力等模拟条件与天然地震

相差甚远，这类实验结果能否推广应用于地质实体

也是需要深入研究的课题．因此，探索震源体在临震

及发震时产生电磁脉冲信号的可能性，模拟地壳中

岩石所处环境的复杂性，进行大尺度的标本和原岩

现场实验，如何建立室内室外岩石实验与地震观测
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事实之间的联系，如何利用数值模拟进行电磁辐射

物理机制的研究等，已经成为当今岩石力学和地震

前兆实验研究的发展方向．
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