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摘  要：电磁是煤岩动力灾害预测的重要手段，掌握电磁信号特征与煤体损伤程度间的关系是灾害预测的关键。通过

原煤 SHPB 试验及瞬变电磁监测，分析煤体冲击破裂过程中的电磁信号（0～3 kHz 频段）特征，从破裂耗能及破碎程

度两方面分析试件损伤特性，并探求电磁信号特征（幅值、能量）与煤体破裂损伤特性间的关系，研究发现：①分形

维数与最终破裂程度规律相似，利用分形维数来定量评价煤体破裂程度是可行的；②煤岩冲击破裂电磁信号呈瞬时脉

冲状，持续时间仅为微秒级，信号幅值及能量总体随着破碎程度的增大而增大；③煤岩冲击破裂电磁信号的幅值及能

量与其损伤程度（分形维数）符合较好的线性关系，利用电磁信号特征监测煤岩损伤程度是可行的；④受煤岩材料固

有缺陷的不确定性及共振破坏现象的影响，煤岩的损伤程度与冲击耗散能间的相关性较弱。研究成果对于利用电磁信

号特征评价煤体损伤程度进而预测动力灾害的发生具有重要意义。 
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Abstract: The electromagnetic technology is an important means for predicting coal or rock dynamic disasters. The relationship 

between characteristic of electromagnetic signals and degree of damage is the premise of accurate prediction. Through coal 

SHPB experiments and transient electromagnetic monitoring, the characteristics of electromagnetic signals (0～3 kHz) of coal 

are analyzed in the process of rupture. The damage properties are analyzed from the degree of crushing and rupture energy. 

Then the relationship between the characteristics of electromagnetic signals (amplitude, energy) and the properties of coal 

damage is studied. The results show that the laws of fractal dimension and eventual rupture degree are similar. The fractal 

dimension can be used to quantitatively evaluate the extent of fracture specimens. The electromagnetic signals have transient 

pulse characteristics, and last only a few microseconds. The amplitude and energy of signals increase with the fragmentation 

degree. They exhibit a good linear relationship. The characteristics of electromagnetic signals can be used to monitor the 

damage degree of coal. Owing to the presence of the defects of inherent uncertainty coal materials and the resonance damage 

phenomenon, the correlation between damage degree and rupture energy is weak. The research results are important to the 

evaluation of the damage degree and to the prediction of dynamic disasters of coal or rock by use of the characteristics of 

electromagnetic signals.  
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0  引    言 
历经长期、高强度的开采，中国的大部分矿井进

入大采深时期。随之而来的是地应力和煤层瓦斯压力

明显增大，地质条件也日益复杂，煤岩动力灾害日益

严重[1-2]。动力灾害实质是煤岩体原有应力平衡状态被

打破而破坏失稳所致，煤岩破裂过程往往伴随着电磁
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的异常波动[3-5]。任学坤等[6]通过对预制裂纹岩板进行

单轴压缩试验，发现预制裂纹岩板电位和电磁辐射随

载荷的变化而变化。孔彪等[7]研究高温处理后的砂岩

变形破裂过程中的电磁信号特征，发现电磁信号与应

力值正相关，且经过不同温度处理的试件伴随的电磁

信号存在差异。姚精明等[8]通过煤岩单轴压缩试验，

研究了该过程中电磁信号的多重分形谱宽度 qD 与试

样所受的应力水平密切相关。宋大钊等[9]研究了煤岩

受载破裂过程中电磁信号频谱的变化特征，发现随着

所受应力的增加，电磁信号主频从 0～60 kHz 下降至

0～20 kHz。综上所述，煤岩破裂电磁信号特征与变形

破裂过程密切相关。 
基于此，电磁已成为煤岩动力灾害预测的重要手

段，在灾害过程中煤体是抵抗灾害启动、发展的重要

因素，因此获取电磁信号特征与煤体损伤程度间的关

系是灾害预测的关键。研究表明，煤岩材料在不同破

裂速率下的特征差异很大，考虑煤岩动力灾害往往表

现为煤体应变率 1～102 s-1的强烈冲击破坏，当前主要

利用霍普金森冲击压杆（Split Hopkinson Pressure Bar，
SHPB）来模拟研究灾害时煤体的破裂特性[10-12]，同

时利用瞬变磁振系统监测该过程中的电磁信号。梳理

发现，以往研究主要集中于煤体冲击破裂电磁信号特

征（幅值、频谱及能量等）与冲击速度、能量间的关

系[13]，已研究表明煤体破裂电磁信号特征与煤体所受

冲击载荷有关，冲击速度越快，信号幅值越大，主频

越高，信号能量越强。然而研究亦发现，SHPB 冲击

能量与材料损伤能量存在较大差异[14]，即 SHPB 冲击

杆的入射能量无法准确代表煤体损伤程度。以往侧重

于电磁信号特征与冲击能量间的关系研究并不能很好

地建立煤体冲击破裂电磁信号与其损伤特性间的关

系，而掌握电磁信号特征与煤体损伤特性间的关系，

对于利用电磁信号特征评价煤体损伤程度进而预测动

力灾害的发生具有重要意义。 
综上所述，有必要开展动载破裂电磁信号与煤体

破坏能耗密度及碎粒分形维数等损伤特性间的关系研

究。本文通过原煤 SHPB 试验及瞬变电磁监测，分析

煤体冲击破裂过程中的低频电磁信号（0～3 kHz 频

段）特征，并从煤岩冲击破裂的耗能及最终破碎程度

分析其损伤特性，建立电磁信号特征（幅值、能量）

与煤体破裂损伤特性（能耗密度、分形维数）间的关

系，探寻利用电磁信号预测煤体损伤程度可行性。 

1  试验简介 
1.1  试验系统及装置 

本试验在中国矿业大学（北京）岩石动力学国家

重点实验室完成，试验系统包括 SHPB 冲击装置和

ZDKT-1 型瞬变磁振测试仪 2 个独立单元，系统示意

见图 1。 
SHPB 装置的杆件直径均为 50 mm，其中子弹长

度为 400 mm，输入杆和输出杆长度为 2000 mm，弹

性模量均为 200 GPa。该系统利用高压气体驱动子弹

以一定速度撞击输入杆，在输入杆内产生一个应力脉

冲，称为入射波。入射波沿着输入杆向试件传播，经

过输入杆应变计被记录下来。但入射波传播到试样位

置时，推动试样开始变形，并在输入杆中产生一个反

向应力脉冲，称为反射波，到达输入杆应变计时也被

记录下来。另一部分脉冲透过试样进入输出杆向前传

播，称为透射波，经过输出杆应变计时被记录下来。

利用试验记录下的 3 个典型脉冲信号（图 2），可以计

算材料的动态应力、应变参数。 

图 1 试验装置系统示意图 

Fig. 1 Sketch diagram of experimental apparatus system 

图 2 典型的波形曲线 

Fig. 2 Typical waveforms 

ZDKT-1 型瞬变磁振测试仪主要由磁场接收器和

瞬变磁振测试仪（采集频率 3 kHz）组成。电磁辐射

信号幅值及能量均随传播距离的增大而衰减[13]，为了

控制尽量小的信号衰减，理论上磁场接收器离试件愈

近愈好；但以往煤岩 SHPB 冲击试验发现，试件经冲

击后会出现一定程度的胀裂崩出。为了防止胀裂试件

撞击磁场接收器而引发干扰信号，又保证将信号能量

衰减控制在较低水平，综合考虑并经大量实践后，试

验中将磁场接收天线水平对准试件中部，保持距离在

4 cm，见图 3。 
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图 3 煤岩瞬变磁振接收天线 

Fig. 3 Receiving antenna of coal-rock transient magnetic  

resonance 

1.2  试件的制备 

试验测试煤样（无烟煤）采自四川芙蓉矿。为满

足试件均匀性假设、减小惯性和界面摩擦效应[15]的影

响，将试件设计为长径均为 50 mm 的圆柱体，打磨试

件使两端面的不平行度小于 0.02 mm，并用凡士林润

滑试件及各杆件的各接触界面。共制作 6 个原煤试件，

分成 3 组实施不同速度级别（4，6，9 m/s）的冲击破

坏，破坏程度见图 4，从图 4 中可看出，原煤试件经

冲击后成爆裂式破碎，破碎程度较高。 

 

2  煤岩冲击损伤特性 
煤岩动力灾害实质上是煤岩体原有应力平衡状态

被打破而破坏失稳所致，该过程中煤体是抵抗灾害启

动、发展的重要因素，掌握煤体受冲击过程中的损伤

失稳特征对理清灾害机理及其预测至关重要。本文从

损伤耗能损伤所耗能量和损伤程度两个角度来描述煤

岩的冲击损伤特性。 
2.1  煤岩冲击破碎耗散特征 

图 5 是 6 组 SHPB 试验过程中的入射波、反射波

和透射波波形图。 
根据能量守恒分析认为，试件破裂所耗散的能量

为入射波能量减去反射波和透射波能量。在霍普金森

压杆技术中，各应力波 ( )t 所携带的能量可通过 
'

20
0

0 0

( )d
tAW t t

c



  计算，试件破裂所耗散的能量为 

d i r t( )W W W W     。           (1) 

 

图 4 试件破碎效果图 

Fig. 4 Broken images of specimens 

 

图 5 应力波形图 

Fig. 5 Stress waveforms 
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表 1 各试件冲击能量 

Table 1 Impact energies of specimens 

试件

编号 

试件尺寸 

/(mm×mm) 

冲击速度 

/(m·s-1) 

应变率 

/s-1 

入射波 

/J 

反射能 

/J 

透射能 

/J 

耗散能 

/J 

能耗密度 

/(J·cm-3) 

A1 φ50×50 4.174  75.20  64.94  61.45  0.57  2.92 0.03 

A2 φ50×50 4.534  74.56  79.33  60.06  4.88 14.39 0.15 

A3 φ50×50 6.709 115.13 175.91 150.18  2.18 23.55 0.24 

A4 φ50×50 6.913 115.46 184.78 149.36  3.03 32.39 0.33 

A5 φ50×50 8.714 131.02 223.70 185.65  9.61 28.44 0.29 

A6 φ50×50 9.004 138.84 224.60 192.84 12.49 19.27 0.20 

式中  0A为杆件横截面积； 0 为杆件密度； 0c 为杆

件中应力波传播速度； dW 为试件破裂的耗散能量；

iW ， rW ，W 分别是入射波能、反射波能和透射波能。

为消除试件尺寸对耗散能的影响，进一步计算试件破

裂的能耗密度，即单位体积煤冲击破裂所耗散的能量。 
结合各应力波形数据及前述公式，计算得到各组

试件冲击破碎过程中的能耗见表 1。观察发现，入射

波能、反射波能和透射波能均随子弹冲击速度同步增

大；但耗散能和能耗密度却不同，试件破裂耗散能和

能耗密度前期（4，6 m/s 速度级别）随入射能的增大

而增大，随入射能进一步增大（9 m/s 速度级别），耗

散能及能耗密度并不随之上升，反而在波动变化中有

所下降。分析认为主要原因是：①煤岩体具有丰富层

理、节理和孔隙，导致试件离散性较大，虽然煤样制

备过程中充分考虑了这一特性，取同一地点大块煤岩、

同一冲取方向制备煤样，但受制其自身不均匀性，导

致应力波在试件中传播具有一定的不确定性；②冲击

应力波到达试件后，以一定振动频率在试件中传播，

当该应力波频率与煤试件自振频率相近时，将产生共

振现象，导致试件出现事半功倍的剧烈破坏。因各试

件内部孔隙、裂隙和层理存在差异，导致其松散程度

不同，进而影响其因摩擦作用吸收能量的能力不同，

即因阻尼不同导致自振频率不同，因共振现象的差异，

导致冲击耗散能及能耗密度存在差异。 
进一步分析试件耗散能的组成认为，耗散能 Wd

主要耗散于破碎耗能 W1、弹射动能 W2 和其它耗能

W3 3 大部分。其中，W1主要消耗在原煤试件中原有裂

隙扩展形成新断裂表面，及在碎块中产生微裂纹等；

W2 主要是试件冲击破坏后飞溅碎块所具有的动能；

W3主要是指破碎过程中伴随的声能、热能及电磁辐射

能等耗散能量。洪亮[14]通过岩石 SHPB试验分析发现，

W1 约占 Wd 的 95%，且符合较好的线性关系，而 W2

仅占 Wd的 5%左右，声能、电磁等的能耗与前述耗能

不在同一量级，分析过程中可忽略。 
鉴于原煤 SHPB 冲击破坏产生的碎粒数量巨大，

碎粒弹射动能 W2很难测试确定，考虑其在耗散能 Wd

中占比较小，故在后续分析中，忽略碎粒弹射动能

W2的影响；同时由于声、热和磁所具有的能量极小，

最终分析中认为破碎耗能 W1=Wd。 
2.2  煤岩冲击破碎块度分形特征 

岩石碎块分形主要有两种方式[16]： 
（1）碎块的质量–频率分布 
质量–频率关系为 

0 0( / ) bN N M M    ，           (2) 
式中，M为碎块质量，N为质量≥M的碎块数量，N0

是指最大质量Mmax的碎块数量，b是质量–频率分布

指数，计算碎粒质量–频率分布的分形维数 D=3b。 
（2）碎块的尺寸–频率分布 
尺寸–频率关系为 

α
T( ) / 1 exp ( / )M r M R        ，   (3) 

式中，M（r）为直径小于 R 的碎块总质量，MT 为碎

块总质量， 是平均尺寸的相关量。当 /R  远小于 1
时， α

T( ) / ( / )M r M R  ，求导得 -1d dM R R ，又因
1d dDN R R  ，且区间碎块数量的增大会增加质量，

即 3d dN R M 。 

于是，可得 
1 3 -1 -4=DR R R R      ，        (4) 

3D     。                (5) 
由于计算冲击后煤体的碎粒数量存在较大难度，

本文按方法 2 尺寸–频率[17]关系进行分形计算。分析

碎粒分析结果，求得破碎块度的分形维数[18]，见表 2。
从表中可以看出，煤岩冲击破碎后的分形维数分布在

1.80～2.14；且随着冲击速率的增加，分形维数整体

上呈增大趋势，但后期增大趋势有所放缓，说明原煤

破碎后的碎粒分布具有一定的自相似性[19]。结合图 5
可知，分形维数与最终破裂程度规律相似，说明利用

分形维数来定量衡量试件破裂程度是可行的。 

3  煤岩冲击破裂电磁特征 
3.1  电磁信号降噪 

由于试验环境及测试系统自身均存在一定的电
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表 2 各试件破碎分形维度 

Table 2 Fractal dimensions of specimens after being broken 
冲击 
速率

/(m·s-1) 

筛分

孔径
/mm 

小于该孔

径的质量
/g 

小于该孔径

颗粒质量分

数/% 

分形

维数 
相关

系数 

冲击 
速率

/(m·s-1) 

筛分

孔径
/mm 

小于该

孔径的

质量/g 

小于该孔径

颗粒质量分

数/% 

分形

维数 
相关

系数 

10.0  41.18  27.364 10  12.34   8.051 
 5.0  21.33  14.174 5   7.92   5.167 
 2.0  10.41   6.917 2   3.79   2.473 
 1.0   4.01   2.665 1   1.10   0.718 
 0.5   3.03   2.013 0.5   0.83   0.542 

4.174 

 0.2   1.48   0.984 

1.94 0.98 4.534 

0.2   0.37   0.241 

1.80 0.95 

10.0 113.07  85.124 10 155.27 100.000 
 5.0  70.49  53.068 5  64.19  41.341 
 2.0  34.92  26.289 2  33.25  21.414 
 1.0  14.25  10.728 1  14.19   9.139 
 0.5  10.64   8.010 0.5  10.76   6.930 

6.709 

 0.2   5.10   3.840 

2.12 0.98 6.913 

0.2   5.38   3.465 

2.07 0.99 

10.0 152.89 100.000 10 146.77 100.000 
 5.0 100.18  65.524 5  94.24  64.209 
 2.0  47.99  31.389 2  47.25  32.193 
 1.0  20.98  13.722 1  20.09  13.688 
 0.5  15.85  10.367 0.5  15.10  10.288 

8.714 

 0.2   8.29   5.422 

2.14 0.99 9.004 

0.2   7.65   5.212 

2.13 0.99 

 

图 6 去噪前后的电磁信号 

Fig. 6 Electromagnetic signals before and after denoising 

磁噪声，造成采集的测试信号存在较严重的噪声污染，

在进行信号特征分析前须对其进行降噪处理。文中利

用 Datadomen 软件中的总体经验模态分解法

（ensemble empirical mode decomposition，EEMD）对

信号进行处理，该方法适用于分析非平稳、非线性信

号，且通过加噪声进行辅助信号分析有效地克服 EMD

（empirical mode decomposition，EMD）中的模态混

叠问题。 
利用前述方法对电磁信号进行降噪，6 组 SHPB

试验去噪前后的电磁信号见图 6，图中局部放大部分

为去噪后的电磁信号。从图中看出，利用 EEMD 方法

可实现较好地降噪效果；煤体冲击破裂电磁信号呈瞬



第 9 期                     王金贵，等. 动载作用下煤体损伤特性的电磁显现特征 1667 

 

时脉冲状，持续时间仅为微秒级；信号幅值总体随着

冲击速度的增大而上升，幅值统计见表 3。 
3.2  电磁信号能量计算 

电磁信号能量特征的求取，先通过 EEMD 分解，

将原始信号分解成许多固定模量（ intrinsic mode 
function， IMF），剔除噪声模量后。再由巴什瓦

（Parseval）定理（见下式）计算剩余各信号模量携带

的能量。 
2 2

i
k=1

= d =
m

i j j j j j kT
E t f t t x， ， ，（ ） （ ）   ，  (6) 

式中，i为剔除噪声模量后剩余的模量数，m为采样点

数，Ei，j（tj）为信号分解到第 i 个模量的第 j 个节点

处的模量频带能量，xj，k 为信号降噪后的重构信号， 
fi，j（tj）离散采样点的幅值。去噪后的电磁信号的总

能量为剩余各模量 i的能量之和。对 6 组试验的电磁

信号按前述方法进行降噪并计算信号能量，结果见表

3。分析发现，破裂电磁的幅值和能量与冲击速度呈正

相关关系。 
表 3 各组电磁信号特征参数 

Table 3 Characteristic parameters of electromagnetic signals 

试件编号 
冲击速度 
/(m·s-1) 

信号幅值 
/mv 

信号能量 
/(10-3mJ) 

A1 4.174 0.279 2.96 
A2 4.534 0.249 2.32 
A3 6.709 1.002 4.58 
A4 6.913 1.095 3.64 
A5 8.714 1.307 5.35 
A6 9.004 1.335 5.51 

4  破裂电磁与损伤特性关系分析 
煤岩动力灾害实质上是煤岩体原有应力平衡状态

被打破而破坏失稳所致，该过程中煤体强度是抵抗灾

害启动、发展的重要因素，掌握煤体受冲击过程中的

损伤失稳特征对理清灾害机理及其预测至关重要。 
利用相关性分析法，对前述的煤岩冲击破裂电磁

信号与煤岩损伤特性进行关联性分析。文中利用煤岩

冲击破碎过程中的能耗密度和最终的碎粒分形维数来

衡量其损伤特性。图 7 为电磁信号幅值与破坏后碎粒

分形维数的关系，从图中可以看出，两者符合较好的

线性关系，即煤体破裂过程中伴随的电磁信号强度与

其破碎程度相关，煤体冲击损伤程度越大，电磁信号

幅值越高。图 8 进一步分析了电磁信号能量与破坏后

碎粒分形维数的关系，与信号幅值相似，信号能量与

煤岩破坏后碎粒分形维数亦符合较好的线性关系，即

煤体冲击损伤程度越大，在破碎过程中释放的电磁信

号能量越大。 

 

图 7 电磁信号幅值与碎粒分形维数间关系 

Fig. 7 Relationship between amplitude of electromagnetic signals  

and fractal dimension 

图 8 电磁辐射能与碎粒分形维数间关系 

Fig. 8 Relationship between energy of electromagnetic signals and  

fractal dimension 

前述提到，煤体破裂电磁属于耗散能的一部分，

图 9，10 分析了电磁信号幅值、能量与耗能密度间的

关系，从图中可以看出，虽然两者间总体也呈正相关

关系，但相关性程度并不高，分析认为主要原因是：

①煤岩体具有丰富层理、节理和存在大量孔隙，虽然

煤样制备过程中充分考虑了这一特性，取同一地点大

块煤岩、同一冲取方向制备煤样，但其本身具有一定

的不均匀性，导致在试验过程中应力波在试件中传播

具有一定的不确定性；②冲击应力波到达试件后，以

一定振动频率在试件中传播，当该应力波频率与煤试

件自振频率相近时，将产生共振现象，导致试件出现 

图 9 电磁信号幅值与能耗密度间关系 

Fig. 9 Relationship between electromagnetic signal amplitude and 

energy density  
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图 10 电磁辐射能与能耗密度间关系 

Fig. 10 Relationship between energy of electromagnetic signals  

and energy density 

剧烈破坏。因各试件内部孔隙、裂隙和层理存在差异，

导致其松散程度不同，进而影响其因摩擦作用吸收能

量的能力不同，即因阻尼不同导致自振频率不同，因

共振现象的差异，导致煤岩冲击耗散能与破坏程度间

相关性存在差异。 
 

5  结    论 
破裂电磁信号是煤岩动力灾害预测的重要手段，

而利用电磁信号特征推测煤岩体损伤程度是灾害预测

测关键。文中通过煤岩 SHPB 试验，探求动载冲击下

煤岩的损伤特性（耗散能、分形维数）与破裂电磁信

号（0～3 kHz 频段）特征（幅值、能量）间的关系，

研究发现： 
（1）分形维数与最终破裂程度规律相似，利用分

形维数来定量评价试件破裂程度是可行的。 
（2）煤岩冲击破裂电磁信号呈瞬时脉冲状，持续

时间仅为微秒级，信号幅值及能量总体随着破碎程度

的增大而增大。 
（3）煤岩冲击破裂电磁信号的幅值及能量与其损

伤程度（分形维数）符合较好的线性关系，利用电磁

信号特征监测煤岩损伤程度是可行的。 
（4）受煤岩材料固有缺陷的不确定性及共振破坏

现象的影响，煤岩的损伤程度与冲击耗散能间的相关

性较弱。 
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