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!!!基于煤岩电磁辐射的力?电耦合机理和统计损伤力学理论!建立了煤岩电磁辐射的力?电耦合模型!并通过对 B$#C:** 形态参数
! 值的模拟研究!修正了煤岩电磁辐射力?电耦合模型!使其更具有准确性和实用性" 运用修正后的煤岩电磁辐射力?电耦合模型对不
同煤岩试样的 ! 值及电磁辐射进行了模拟!煤岩电磁辐射的模拟结果与实验测试结果一致"
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1 引言
煤岩变形破裂过程中产生电磁辐射和声发射"电磁

辐射与煤岩体的载荷及变形破裂程度紧密相关W"O"HX# 从
本质上讲"煤岩体变形破裂是煤岩体在应力作用下微观
缺陷或微裂纹形成$扩展$融合$贯通的结果"即材料内
部损伤的结果# 煤岩体的电磁辐射$声发射与煤岩体的
损伤之间有着必然的联系# 在煤岩声发射方面"利用损
伤力学对声发射进行研究和模拟已有大量的报道 W"IO"HX#
在煤岩电磁辐射研究方面" 国内外学者对煤岩破裂电
磁辐射效应及机理进行了大量的研究 W"O"!X"基于断裂力
学$ 电动力学等建立了一些煤岩电磁辐射的微观数学
物理模型 W!OHYLE"#X"并应用于初步的理论分析# 但这些数

学模型多是微观的"无法满足实际应用的需求# 建立煤
岩电磁辐射的数学物理模型对于煤岩电磁辐射的数值

模拟$ 数字实验及煤岩电磁辐射技术应用具有非常重
要的意义# 本文基于煤岩电磁辐射的力E电耦合机理和
统计损伤力学理论"建立了煤岩电磁辐射的力E电耦合
模型" 并通过对 ?(0<311形态参数 I 值的模拟研究"修
正了煤岩电磁辐射力E电耦合模型"使其更具有准确性
和实用性%运用修正后的煤岩电磁辐射力E电耦合模型
对不同煤岩试样的 I 值及电磁辐射进行了模拟" 煤岩
电磁辐射的模拟结果与实验测试结果一致# 希望该研
究成果对于进行煤岩电磁辐射数值模拟和对煤岩体进

行均质性分析具有指导意义#
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% 煤岩电磁辐射的力(电耦合机理
煤岩体是由不同属性的单元!或微元"构成的#界

面之间的作用则是通过电场或电荷来完成的$ 煤岩体
在应力和孔隙流体!如瓦斯"的作用下#发生变形及破
裂#是众多单元变形或破坏的结果$ 从宏观上来说#煤
岩体受载变形破裂时产生电磁辐射是基于煤岩体的非

均匀性# 由应力作用下非均匀变形形变引起的诱导极
化或带电粒子变速运动引起的 !"#$%&$ 受载煤岩体的高应
变区主要位于强度不同的单元界面处强度较低的单元

内# 而煤岩体的变形破裂主要是在承受高应力的弱单
元内部或沿着单元之间的界面进行的# 当单元内或相
邻单元之间发生非均匀形变时# 其界面处的电子平衡
被打破#产生局部激发#结果是受拉的界面处积累了分
离电荷!主要是电子"#而受压的界面内积累了相反符
号的电荷$ 从宏观上看#材料表面积累的电荷会形成静
电场!库仑场"%当变形非常缓慢或匀速情况下#分离电
荷会及时消退以适应电平衡的变化# 因而对外不辐射
电磁波%当相邻颗粒之间发生非均匀快速形变时#局部
激发会产生电磁辐射$ 从微观上来看#压电效应&摩擦
起电效应&带电缺陷!如空位&线性位错&刃形位错等"
的非平衡应力扩散&共价键断裂&’() 键断裂和分子间
作用力的消涨等原因导致产生电荷分离# 是电磁辐射
产生的基础和根本原因$

! 煤岩电磁辐射的力(电耦合模型
受载煤岩体产生电磁辐射是煤岩体变形破裂#以

及材料内部微损伤的结果#每一个单元!或体元"的变
形破裂都对电磁辐射有一份贡献$ 如同声发射一样#煤
岩材料的损伤参量与电磁辐射之间存在着正比关系$
煤岩材料的电磁辐射反映了材料的损伤程度# 与材料
内部缺陷的演化与繁衍直接相关$ 由于电磁辐射的活
动规律是一种统计规律#因此#其必然与材料内部缺陷
的统计分布规律一致$
根据统计损伤力学 !$*+,-&#假设电磁辐射脉冲数 !!

与损伤面积 !" 成正比#可以推导出试件受载时#应变
增至 !时的电磁辐射脉冲数累计为!,,+,"&
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式中#!/为试件全破坏的电磁辐射累计脉冲数$当材料
强度分布 "1!4服从 56789::分布!,*&时#
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式中#!0为材料破坏时的应变量$

根据损伤力学理论和式!""#可以得出损伤因子与
电磁辐射脉冲数的重要关系
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由此可见#煤岩材料的电磁辐射脉冲数累计具有与
损伤参量同样的性质$ 由此可以得出一维情况下电磁
辐射脉冲数表示的煤岩材料本构关系为
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式!""和式!="构成煤岩电磁辐射的力+电耦合模
型!,,+,"> ,?&$

& 煤岩电磁辐射力(电耦合数值模拟
根据式!="对实验过程中电磁辐射脉冲数累计量比值

与应变量比值进行了模拟#模拟过程取 !0为加载结束时的

应变量#加载过程为等速位移控制#控制过程为 *00 @行程
,AB //# 参数 $ 分别取 ,A0#,A"#,A=#,A-#,AC#"A0#"AB#BA0 和
,0A0#模拟结果见图 ,$

从模拟结果看# 不同的 $ 曲线形状不同$ $ 较小
时#曲线平缓#甚至出现上翘的趋势%随着 $ 的增大#曲
线逐步下凹#并且越来越陡峭#最终各条曲线都趋向同
一点$ 可以看出 $ 值对电磁辐射脉冲数的累计变化趋
势影响很大$
分析式!""#当 ".!0时#$ 无论取任何值#

!!

!/
.,D6

+,
!B"

由于电磁辐射脉冲数总累计量 !/很难确定#$ 的
选取也有很大随机性和不确定性#使得式!""较难实用
化$ 根据式!B"#对式!""进行适当修正#用加载到某一
时间的脉冲数累计量和应变量来表达#即

图 % 加载全过程不同参数 ! 的力(电耦合模型模拟
结果!加载速率 ")& **+*,-"

.,/0 % 1,*2345,6- 7892359 6: 5;8 <62=3,-/ *6>83 ?,5;
>,::878-5 =474*8587 ! ,- ?;638 364>,-/ =76<899

@364>,-/ 7458 "0& **+*,-A
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图 < 焦作九里山矿原煤样参数 ! 的拟合以及模拟和实测数据的对比关系图
?#+4< ?#@@#%+ )A BCDC;$@$D ! C%E C ");BCDF#)% G$@/$$% F#;:*C@#)% C%E

$HB$D#;$%@ EC@C A)D DC/ ")C* #% I#C)J:) I#:*#F(C% K)C* L#%$

9CM ! 的拟合曲线
9C> ?#@@#%+ ":D.$ )A !

9G> 模拟的 NLN 脉冲数累计与实验结果对比关系
OG> K);BCDF#)% G$@/$$% C"":;:*C@#)% )A F#;:*C@#)%

NLN B:*F$F C%E $HB$D#;$%@ D$F:*@F

图 5 加载速率为 14< ;;P;#% 时不同参数 ! 下修正
力Q电耦合模型模拟结果

?#+4 5 !#;:*C@#)% D$F:*@F )A @($ ;)E#A#$E "):B*#%+
;)E$* /#@( E#AA$D$%@ BCDC;$@$D ! C%E

*)CE#%+ DC@$ #F 14< ;;P;#%
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式中$!!)为加载到某一时间电磁辐射脉冲数的总累计

量%!)为对应时间的应变量&

由此$式"+#被修正为
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根据修正后的模型式"/#$以加载结束时的电磁辐
射脉冲数累计量为总脉冲数累计$模拟了不同 " 下$不
同加载控制过程$ 电磁辐射脉冲数累计量比值与应变
量比值的变化关系$见图 0& 这些模拟结果与笔者实验

获得的电磁辐射变化趋势具有很好的一致性$ 说明了
所建立模型的正确性和合理性& 同时可看出$" 值的选

取十分关键$ 直接影响到电磁辐射脉冲数累计量的模
拟结果&

R 煤岩电磁辐射力Q电耦合模型参数 ! 值的确
定

式"0#和式"*#中的参数 " 为 1&23455 分布的形态
参数$当 " 由小到大变化时$微元的强度分布曲线由矮
而宽到高而窄变化&参数 " 反映了材料内部的均质性$
矮而宽的曲线表明煤岩微元强度的分布比较分散$材
料不均匀% 高而窄的曲线表明煤岩微元强度的分布比
较集中$材料比较均匀& 也就是说$" 越大$煤岩越均
匀%反之$则越不均匀&
煤是特殊的岩石材料$与其他岩石相比$其明显的

特点是强度低$孔隙’裂纹多& 因此$其均质程度比普通
岩石差$相应的参数 " 小$不同煤样的均质程度也有所
不同$ 如何确定合理的参数 " 对于分析和模拟煤岩电
磁辐射规律显得尤为重要&
本节利用模型式"*#对测试的电磁辐射实验数据

的模型参数 " 进行拟合$以确定 " 值的合理范围&
对式"*#进行移项$公式两侧取两次对数运算后得
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进行拟合$就可以求出 " 值&
对实验结果进行了拟合求解$典型结果见图 9:图8&
从以上拟合和模拟的结果看$ 参数 " 的数据拟
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图 ( 阳泉一矿原煤样参数 ! 的拟合以及模拟和实测数据对比关系图
)*+, ( )*--*.+ /0 123245-53 ! 2.6 2 7/41238*/. 95-:55. 8*4;<2-*/. 2.6 5=153*45.- 62-2 0/3

32: 7/2< *. >2.+?;2. )*38- @/2< A*.5

B2C ! 的拟合曲线
B2D )*--*.+ 7;3E5 /0 !

B9D 模拟的 FAF 脉冲数累计与实验结果对比关系
B9D @/41238*/. 95-:55. 277;4;<2-*/. /0 8*4;<2-*/. FAF

1;<858 2.6 5=153*45.- 358;<-8

图 $ 焦作九里山矿型煤样参数 ! 的拟合以及模拟和实测数据的对比关系图
)*+, $ )*--*.+ /0 123245-53 ! 2.6 2 7/41238*/. 95-:55. 8*4;<2-*/. 2.6 5=153*45.- 62-2

/0 93*?;5--58 *. G*2/H;/ G*;<*8I2. @/2< A*.5

B2D ! 的拟合曲线
B2D )*--*.+ 7;3E5 /0 !

B9D 模拟的 FAF 脉冲数累计与实验结果对比关系
B9D @/41238*/. 95-:55. 277;4;<2-*/. /0 8*4;<2-*/.

FAF 1;<858 2.6 5=153*45.- 358;<-8

图 # 义马千秋矿原煤样参数 ! 的拟合
)*+, # )*--*.+ 7;3E5 /0 ! 0/3 32: 7/2< *. >*42 J/.+-2.

@/2< A*.5 K*2.?*; @/2< A*.5

图 L 兖州东滩矿原煤样 ! 的拟合曲线
)*+, L )*--*.+ 7;3E5 0/3 ! 0/3 32: 7/2< *. >2.HI/;
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合精度较高 !复相关系数 !! 都在 "#$% 以上 !满足数
据分析的要求"修正后的煤岩电磁辐射力&电耦合模
型较好地反映了实验测试结果! 模拟结果与实测结
果比较一致#各试样拟合的参数 " 数值都不大!一般
在 ’#()!#’ 之间!平均值为’#%!说明实验试样的均质
性都不太好! 这为进行煤岩电磁辐射的分析和数值
模拟提供了基础依据# 实际煤体的均质程度比实验
室实验样品差! 因此在现场实际应用中要考虑尺度
效应带来的差异#
数值模拟结果表明!基于统计损伤力学$煤岩电

磁辐射规律及力&电耦合机理建立的煤岩体电磁辐
射力&电耦合模型是符合实际的!可以很好地描述煤
岩体变形破坏过程中电磁辐射的变化趋势和特征 #
其意义在于间接地证明了电磁辐射现象的损伤破坏

的本原特征和用电磁辐射监测矿井煤岩动力灾害的

可行性和合理性# 同时!也可以将一维的模型扩展到
三维的情形!利用模拟的结果探索三维情况!甚至大
尺度条件下电磁辐射的规律! 为煤岩动力灾害的监
测预警奠定基础#

6 结论
’%基于统计损伤力学$煤岩电磁辐射规律及力&电

耦合机理建立的煤岩体电磁辐射力&电耦合模型是符
合实际的!数值模拟结果与实验测试结果一致!为煤岩
电磁辐射数值模拟及进一步理论分析奠定了基础#

!% 通过反演分析确定了不同煤岩的均质度参数
"! 通过电磁辐射实验结果和煤岩电磁辐射力&电耦合
模型可确定表征材料均质度的参数 "! 进而评价煤岩
材料的均质度#
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图 B 邢台东庞矿型煤参数 ! 的拟合以及模拟和实测数据的对比关系图
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OH> 模拟的 PNP 脉冲数累计与实验结果对比关系
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!叶笃正全球变化科学奖"理事会现面向全球华人征集该
奖项 RbbT 年度候选人# 被推荐人需满足下列所有条件才能成
为有效候选人$

V% 出生在中国大陆&台湾&香港和澳门的华人’年龄在 ‘‘
周岁以下(

R% 过去 Vb 年内公开发表的科学研究成果’ 在全球变化科
学领域具有重大影响’为国内外学术界所公认#
该奖项受奖人产生过程’既面向国内外公开征集候选人’同

时也请有关专家推荐候选人(至少得到 R 名国内外专家)教授&
研究员%推荐的人员才能成为有效候选人#
请于 RbbT 年 J 月 V 日UVR 月 V 日通过信函或电子邮件向

!叶笃正全球变化科学奖"基金理事会提交推荐书#
联系地址$ 北京市朝阳区华严里 _b 号楼中国科学院大气

物理研究所东亚区域气候U环境重点实验室
邮 编$ VbbbRJ
电子信箱$ ]k7u201[19[9:
联 系 人$ 延晓冬

!叶笃正全球变化科学奖"
征集 !""#年度候选人

!学术动态!

!中国电子学会电子信息
科学技术奖"申报启动

RbbT 年中国电子学会将继续在全国范围内开展!中
国电子学会电子信息科学技术奖")国科奖社准字=RbbR?
bKUbb‘K%的评选活动#主要奖励在电子信息领域科学研
究&技术创新与开发&科技成果推广应用和实现产业化方
面取得卓著成绩或做出突出贡献的个人和集体# 凡是国
内首创或本行业先进的技术研究成果’并且经过鉴定&验
收&检测等相应评价及实际应用’包括新产品&新技术&新
工艺&新材料&新设计&新方法(采用先进电子信息技术改
造传统产业的重大应用成果&重大工程(理论上有一定创
新和发展’学术水平在国内处于领先地位’并在全国性学
术刊物或国外杂志发表后’为同行所公认’对生产实践有
较大指导意义的研究成果均可通过省&自治区&直辖市电
子信息产业主管部门及省& 自治区& 直辖市地方电子学
会(全国重点高等院校(国家大型科学研究院(国家大型
企业集团(K 位两院院士或 ‘ 位以上中国电子学会常务
理事推荐申报# 该奖项可通过单位和个人推荐的办法申
报’申报时间为 RbbT 年 Vb 月 KV 日前# 了解详情请登录
ggg[980Uk3[9:
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