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摘 要 实验研究了受载煤岩电磁辐射及瓦斯流动电磁辐射影响的规律，并研究了电磁辐射预测煤岩动力灾害的原理及技

术方法，在煤矿现场进行了大量的试验。结果表明，煤体受载产生的电磁辐射与应力和变形破裂程度基本呈正相关，瓦斯流

动梯度越大，电磁辐射强度越高；用电磁辐射监测技术预测煤与瓦斯突出、冲击矿压等煤岩动力灾害现象是完全可靠的，而且

可以检验防治措施的效果。电磁辐射技术完全实现了非接触预测，具有费用低、操作简便、准确率高等优点，是一种很有前途

的地球物理方法。
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近年来，随着采掘深度和强度的加大，矿井煤岩

动力灾害现象，如煤与瓦斯突出、冲击矿压等越来越

严重，灾害事故频发。据)"""年统计，在全国!"!
处国有重点煤矿中，有高瓦斯突出矿井(%$处，冲击

矿压矿井!&多个。煤与瓦斯突出和冲击矿压是井

下采掘过程中煤岩体突然失稳，大量煤岩或瓦斯突

然从工作面喷出造成大量人员伤亡和巨大经济损失

的一种强烈动力灾害现象。例如，)""#年，辽宁红

菱煤矿发生煤与瓦斯突出造成’#人死亡；’&&’年%
月，淮北矿业集团芦岭煤矿发生煤与瓦斯突出，突出

煤量$&&&多吨，瓦斯W&多万立方米，死亡)(人。

这些灾害事故严重影响了矿井社会效益和经济效

益。目前对这些动力灾害现象的预测多采用静态钻

孔点预测方法。这种方法测定参数需占用作业时间

和空间，工程量很大，预测作业时间也较长，对生产

有影响，预测所需费用也较高，而且这种静态法易受

人工及煤岩体的结构、应力分布不均匀和不稳定的

影响，其准确性不是很高。因此，如何有效、快速预

测这些动力灾害现象是目前研究的重点。电磁辐射

是一种正在迅速发展的预测煤岩动力灾害的地球物
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理方法。

电磁辐射首先是作为地震预测的方法进行研究

的，目前，电磁辐射预测煤岩动力灾害技术发展迅

速，正受到研究者和矿井现场的密切关注。本文就

煤岩动力灾害电磁辐射监测技术的原理及应用进行

论述。

! 电磁辐射监测技术原理

!"! 煤岩变形破裂电磁辐射规律

岩石破裂时能够产生电磁辐射，这已经被地震

工作者的大量研究得到证实，近年来对于煤体变形

破裂的电磁辐射国内外学者（"#$%等，!&&’；何学秋

等，!&&(，!&&)；王恩元，’***；聂百胜，’***）!"#也

开展了研究。笔者的研究表明，较软的煤体（或含瓦

斯煤体）受载变形破裂也能够产生频带较宽的电磁

辐射，电磁辐射的强度和脉冲数与载荷和煤岩变形

破裂程度基本呈正相关（图!）。

对电磁辐射的频谱分析表明，煤岩体变形破裂

过程中的电磁辐射是频谱很宽的脉冲信号，而且电

磁辐射的频谱随着载荷及变形破裂强度的增加而增

高。瓦斯流动对电磁辐射有影响，其压力梯度越大，

流速越高，电磁辐射越强（聂百胜，’**!；图’）。

上述研究为电磁辐射监测技术及预报方法提供

了理论依据。

!"# 煤岩动力灾害的电磁辐射预测原理

地层中的煤岩体未受采掘影响时，基本处于准

平衡状态。当掘进或回采空间形成后，周围煤岩体

失 去应力平衡，处于不稳定状态，发生变形或破裂，

!窦林名+’**!+煤岩突变的声电效应规律及其应用研究+徐州：中国矿业大学（博士后出站报告），,$-+
"聂百胜+’**!+含瓦斯煤岩力电效应及机理研究+徐州：中国矿业大学（博士学位论文），!!$’-+

#王恩元+!&&-+含瓦斯煤破裂的电磁辐射和声发射效应及其应用研究+徐州：中国矿业大学（博士学位论文），!)$,*+

图! 原煤电磁辐射信号与应力间的关系

"$.+! /0123$4567$8903:005010;3#4<2.503$;#2%$23$45（=>/）6$.521625%63#0664?4#$.$521;421
2@电磁辐射信号强度；9@电磁辐射脉冲数

图’ 原煤瓦斯流动时电磁辐射信号与压力梯度的关系

"$.+’ /0123$45903:005=>/6$.521625%8#066A#0.#2%$053:705.26?14:$5;421
2@甲烷；9@氮气
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以向新的应力平衡状态过渡，即发生变形或破裂，从

而产生电磁辐射。即使当采掘空间或巷道周围煤岩

体处于基本稳定状态时，由于煤岩体仍然承受着上

覆岩层的应力作用，此时工作面煤体处于流变状态，

同样会产生电磁辐射。

在采掘工作面前方，依次存在着!个区域：!应

力松驰区（即卸压带）；"应力集中区；#原始应力

区。采掘空间形成后，煤体前方的这!个区域始终

存在，并随着工作面的推进而前移。由松驰区到应

力集中区，应力及瓦斯压力越来越高，因此电磁辐射

信号也越来越强。在应力集中区，应力和瓦斯压力

达最大值，煤体的变形破裂过程也较强烈，电磁辐射

信号最强。越过峰值区后进入原始应力区，电磁辐

射强度将有所下降。沿着工作面煤体深度方向电磁

辐射应产生一个应力曲线型的理论曲线，现场沿煤

体深度测试的电磁辐射强度证明了这一点（图!）。

采用非接触电磁辐射法测定的是前方煤岩体总体的

电磁辐射强度和脉冲数，由于应力集中区和松弛区

产生的电磁辐射最强，所以主要是测试这两个区域

的电磁辐射，而煤岩动力灾害的发生往往也是因两

个区域的煤岩体受载失稳而引起的。

图! 煤体电磁辐射强度与深度间的关系

"#$%! &’()*#+,-’*.’’,/0&#,*’,1#*2),33’4*5#,6+)(

煤岩动力灾害是地应力、瓦斯压力和煤岩体共

同作用的结果，是经过一个发展过程后产生的突变

行为，肯定有一个明显的前兆，那就是工作面前方煤

岩体处于高应力状态或瓦斯压力处于高压状态，煤

岩体电磁辐射信号较强；或者是煤岩体处于逐渐增

强的变形破裂过程中，煤岩体电磁辐射信号逐渐增

强。电磁辐射和煤岩体的应力状态有关，应力越高，

煤岩体的变形破裂越强烈，电磁辐射信号就越强，电

磁辐射脉冲数也越大。应力越高，冲击危险也越大。

电磁辐射强度和脉冲数7个参数综合地反映了煤体

前方应力的集中程度、瓦斯流动状态和煤岩体动力

灾害的危险程度，因此可用电磁辐射监测技术进行

煤岩体动力灾害的危险预测。

7 煤岩动力灾害的电磁辐射监测预报

技术

!"# 测试仪器

电磁辐射监测仪器采用的是由中国矿业大学生

产的89:;矿用本安型煤与瓦斯突出（冲击矿压）电

磁辐射监测仪，主要由高灵敏度定向接收天线、电磁

辐射接收及数据处理主机组成，具有定向接收、数据

存储、远程监测及自动报警等功能，具有操作简单、

携带方便、适用范围广和抗干扰能力强等特点。

!"! 测试方式

采用89:;监测仪对煤岩体既可进行定点长时

监测，也可进行动态跟踪监测。定点长时监测就是

在工作面或巷道中选定某一测点，监测选定区域内

煤岩体在采掘过程中电磁辐射的变化；动态跟踪监

测就是随着工作面的进尺，在工作面或巷道布置测

点，监测进尺后煤岩体的电磁辐射，以预测工作面前

方或巷道周围煤岩体的动力灾害危险程度。对于现

场预测工作面冲击危险，应以后者为主。

在使用电磁辐射监测仪预测灾害危险时，首先

要将天线开口朝向需要进行预测的煤岩体区域并固

定。一般在掘进工作面布置!个测点，分别朝向左

前方、正前方、右前方（图<），回采工作面或巷道中

每隔=>?或7>?左右布置=个测点（图;），当有

某一测点电磁辐射较强时，可在周围加密测点，测点

间距为;$=>?。

! 现场试验

$"# 冲击矿压危险性的预测

图@为三河尖煤矿工作面回采过程中材料道电

磁辐射的测试结果，=A日夜班测试超过临界值，工

作面停采；=A日早班测试也超过临界值且有增大趋

势，表明此时已达到相当危险的状态。早班工作面

采取了卸压爆破措施。采取措施后，=A日中班进行

测试，结果表明：电磁辐射幅值大幅度下降，低于临

界值，说明防治效果明显。试验表明，电磁辐射监测

技术能够对冲击矿压的危险性进行预测预报，并能

对防冲措施效果进行检验。

$"! 煤与瓦斯突出的预测

煤与瓦斯突出预测是在河南平顶山煤业集团八

矿进行试验的。图A是=!=B>机巷有突出危险时的

测定结果，图C是=!=B>机巷采取打孔排放瓦斯措

施后无突出危险时的测定结果。图中! 表示电磁

辐射强度，" 表示电磁辐射脉冲数。结果表明：有

突出危险时，工作面煤体电磁辐射信号强度较强，脉

C=7 地 球 学 报 7>>!年
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图! 掘进工作面电磁辐射监测方式

"#$%! &’(#)’*#($+,)-’.’/0&1#()-,,23454)#’(/43,

图6 回采工作面或巷道电磁辐射监测方式

"#$%6 &’(#)’*#($+,)-’.’/0&1#()-,74(,849’*+#(#($/43,

图: 有冲击矿压危险采取防治措施前后电磁辐射强度特征

"#$%: ;-4*43),*#<)#3’/0&1#(),(<#)9=,/’*,4(.4/),*)-,>*,5,()#($+,4<?*,

冲数较高，且电磁辐射脉冲数随时间呈增强趋势；采

取措施没有突出危险时，工作面煤体电磁辐射信号

较弱，脉冲数较低。

!"! 煤岩动力灾害发生的电磁辐射特征

通过在现场大量的试验研究和理论分析，煤岩

动力灾害发生的电磁辐射预兆具有以下特征：

（@）电磁辐射强度或脉冲数超过某一临界值，具

有发生灾害的危险。

（A）当相邻班次或连续测试的电磁辐射强度或

脉冲数变化幅度较大，超过一定比例后，表明有发生

B@A增刊 聂百胜等：煤岩动力灾害的电磁辐射预测技术及应用
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图! "#"$%机巷有突出危险时测试结果

&’()! *+,-./,0123*,’(45.,67+4805.549(5,0-/:-;,/6’../5<+=.58+’4;05965>"#"$%
5?电磁辐射强度；:?电磁辐射脉冲数

图@ "#"$%机巷采取措施后没有突出危险时测定结果

&’()@ *+,-./,0123*,’(45.,51/+;A+5,-;+,6+;+/5<+4/0=;+B+4/805.549(5,0-/:-;,/’4;05965>"#"$%
5?电磁辐射强度；:?电磁辐射脉冲数

灾害的危险，应采取防治措施。

（#）当电磁辐射强度或脉冲数连续增加，突然大

幅度降低时，此时最为危险，应立即停止作业，撤出

工作人员，并采取措施。

（C）利用电磁辐射监测技术可以有效检验防治

措施的效果。防治效果良好时，危险区域内的所有

测点的电磁辐射强度和脉冲数大大降低，否则应加

强措施的力度。

电磁辐射监测技术及装备具有许多优点：真正

实现了非接触预测，不受人工和工作面煤岩体分布

不均匀及不稳定的影响，能够有效预测煤岩动力灾

害现象；无需打钻，操作简便，对生产影响小，预测费

用大大降低。目前该项技术及装备已在有煤岩动力

灾害危险的矿井进行了应用，如江苏徐州三河尖煤

矿，辽宁抚顺老虎台煤矿、新汶华丰煤矿、大屯孔庄

煤矿和山东兖州东滩煤矿等，应用效果均很好。

C 结论

（"）煤体受载产生的电磁辐射强度和脉冲数基

本与应力变形破裂程度呈正相关；瓦斯气体对电磁

辐射有影响，瓦斯流动梯度越大，电磁辐射强度越

高。

（D）电磁辐射监测技术能够有效预测矿井煤岩

动力灾害现象。当电磁辐射强度或脉冲数超过某一

临界值；电磁辐射连续增长，超过一定比例；电磁辐

射先增长，随后突然减小，均具有煤岩动力灾害发生

的危险性，应采取防治措施。

（#）在采取防治措施前后，电磁辐射变化明显。

因此，可用电磁辐射监测技术进行灾害防治措施的

效果检验。

（C）电磁辐射监测技术测试方法不受人工和工

作面煤岩体分布均匀及不稳定的影响，预测准确率

高，无需打钻，对生产影响小，使预测费用大幅度降

低。
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