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摘 要: 为了研究岩石破裂过程电位分布特征及其产生机理，利用预制裂纹岩石试样实验测试了裂

纹扩展途径的电位信号变化规律及裂纹两侧电位分布特征。结果表明，扩展裂纹的尖端和新形成

的裂纹壁面是产生自由电荷的主要位置，在裂纹扩展路径上距离裂纹尖端近处产生的电位信号强

度较高，距离远处产生的电位强度较低，裂纹扩展产生的最大电场强度为 0. 42 V /m; 在裂纹扩展过

程中裂纹两侧产生的电位信号极性呈正负对应变化，表明裂纹两侧产生的自由电荷性质相反，并交

替变化; 在裂纹扩展中新生裂纹两侧壁面电荷分离是自由电荷及电位的主导产生机制。裂纹壁面

电荷的正负交替及裂纹扩展中两侧壁张翕运动引起的电场变化是煤岩产生电磁辐射的原因。
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Charging characteristics of the crack propagation of rock under load
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Abstract: In order to study the electric potential ( EP) distribution characteristics and generation mechanism during
rock fracture，the change law and distribution characteristics of electric potential of the crack propagation path were
tested with the pre-cracked rock samples． The results show that the tip of the crack and the newly formed crack surface
are the dominant positions that the free charges are produced． The strength of electric potential is higher near the crack
tip in the propagation path of the crack and lower far from the crack tip; the maximum electric field strength resulted
from crack propagation is 0． 42 V /m． In the process of crack propagation，the EP signal polarity was positive and nega-
tive alternation，which showed that the property of free charges generated by cracks is opposite and change alternative-
ly． The dominant mechanism of free charges and electric potential is the charge separation at two sides of the crack
surface of the crack growth． The alternation of charges between positive and negative in the crack surface and the open
and close of two crack surfaces during crack propagation resulting in the change of electric field are served as the rea-
sons for electromagnetic radiation．
Key words: rock; fracture; crack propagation; electric potential; charge characteristics
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煤岩材料的断裂与其内部裂纹的扩展密切相

关［1］。煤岩动力灾害的发生是煤岩体受载裂纹扩展

演化导致岩体失稳破坏的过程［2］。煤岩破坏的电磁

辐射效应已经得到了较为深入的研究，并用于矿山煤

岩动力灾害的观测［3－5］。煤岩破裂过程中产生电磁

辐射的基础是自由电荷的产生，自由电荷积累会在煤

岩表面引起电位的变化，文献［6－7］对煤岩破坏的表

面电位特征规律进行了实验研究，发现煤岩在破坏过

程中有表面电位信号产生，并且电位信号强度与煤岩

受到的压力之间具有高度相关性，电位信号与煤岩破

裂之间有良好的耦合关系。文献［8－9］实验研究了

煤岩破坏产生的电荷感应信号，分析了感应电荷与煤

岩受力破坏的关系。研究煤岩断裂过程的电荷分布

规律与自由电荷产生机制是深入认识电磁辐射和表

面电位机理的关键。煤岩断裂破坏是其内部裂纹演

化、发展的结果，关于这方面的研究经常通过在试样

上加工人工缺陷( 或预制裂纹) 的方法来研究裂纹的

起裂、扩展和破裂过程。Nolen－Hoeksema 等［10］研究

了大理岩受载倾斜裂纹尖端的扩展破坏形式，指出裂

纹的扩展过程具有非对称的特性，并且裂纹在试样表

面的扩展情况能准确代表其内部的破坏情况。Ｒeyes
等［11］测试了含两个预制张性裂纹石膏试样单轴压缩

下的裂隙贯通过程。Shen 等［12］研究了含单个和两个

预制张开型和闭合型裂隙缺陷试样的断裂问题。唐

春安等［13］研究了含不同摩擦系数、不同程度微裂隙

的岩石及类砂岩模拟材料，及不同倾角的预制裂纹试

样的贯通机制，并进行了相关的数值模拟研究。
在材料断裂带电现象方面，Finkel 等［14］提出晶

体材料破裂时能够在新形成的两个裂纹表面产生正

负极性的电荷束。龙海丽［15］ 利用电位层析成像方

法，研究发现岩石的破裂区与正电荷分布基本一致。
前人对材料破坏的力学特征、带电异常等做了大量研

究，得到了有益的研究成果。对于煤岩裂纹扩展过程

及裂纹两侧产生的电位的极性特征及其变化规律尚

缺乏深入研究，关于煤岩破坏过程电位信号及自由电

荷产生过程的研究对深入理解岩石材料破坏过程以

及煤岩电磁辐射、地震电磁等具有重要的理论意义。
在此基础上，本文利用预制裂隙岩样单轴压缩实验，

研究了岩石破坏时裂纹生成、扩展过程的表面电位变

化规律及裂纹两侧电荷分布特征，这对深入理解煤岩

破坏电位信号规律及电磁辐射机理具有重要意义。

1 实 验

本文设计了预制裂纹岩板试样单轴压缩实验，沿

裂纹预期扩展路径布置了测点，研究了裂纹扩展过程

中裂纹两侧的电位分布特征及带电性质。
1. 1 实验系统

岩石表面电位实验系统由加载系统、电位数据采

集系统、电极及电磁屏蔽系统等组成( 图 1) 。载荷控

制系统为新三思( SANS) 微机控制电液伺服压力试验

机; 煤岩电位数据采集系统采用 LB－IV 型电位数据采

集仪，该系统具有 16 个信号通道，其模数转换分辨率

为16 bit，采样频率1 ～100 Hz; 电磁屏蔽空间为GP6 电

磁屏蔽室，屏蔽效果 85 dB 以上，可以避免外界电磁干

扰。实验用电极为直径 5 mm 的铜质电极。

图 1 实验系统

Fig. 1 Experimental system

1. 2 试样制备

试样为大理石岩板，大理石样品主要由方解石、
石灰石、蛇纹石和白云石组成，其主要成分以碳酸钙

为主，约占 50% 以上。大理石是由石灰岩在高温高

压下所含矿物质发生重新结晶形成的，具有明显的纹

理，矿物颗粒很多。试样内部颗粒间的胶结稳定，具

有较好的刚性和较高的硬度。试样尺寸为 150 mm×
100 mm×15 mm。利用切割系统在试样上切割出长

度为 50 mm、宽度为 1 mm 的贯穿裂纹。割制的裂纹

类型为单裂纹和共线裂纹两种，预制单裂纹的倾角选

择较为典型的 45°和 30°，用以考察裂纹扩展路径上

的电位信号; 预制的共线双裂纹长度 50 mm、宽度

1 mm 且为贯穿裂纹，裂纹倾角为 45°，用以考察扩展

裂纹两边电位信号。实验前用导电胶将电极粘贴在

裂纹预期走向及其两侧相应位置上，裂纹的预期走向

根据不同角度预制裂纹试样破坏的预期走向统计规

律确定。

2 实验结果及分析

2. 1 预制裂纹试样的破坏形式

由于预制裂纹的影响，含预制裂纹试样破坏的力

学过程与不含裂纹试样不同。破坏过程中在试样预

制裂纹的周围将会出现应力集中，特别是裂纹尖端区

域。因此，含裂纹试样单轴压缩的破坏形式是在裂纹
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尖端的张应力集中区起裂，新生裂纹产生折向轴压主

方向的张破裂扩张［16］，也即，以预制裂纹尖端为起裂

点，并逐渐向试样两端面扩展，最终导致含裂纹试样

的失稳破坏，如图 2 所示。

图 2 预制裂纹试样受载破坏照片

Fig. 2 Photograph of fractured samples with pre-crack

由图 3 可看出，实验中试样的破裂起始于预制裂

纹的尖端，预制裂纹角度不同新生裂隙的扩展走向也

不同。应力作用下，在预制裂纹两端形成应力集中，试

样破裂产生翼型裂纹，30°预制裂纹尖端产生的翼型裂

纹与已有裂纹成约 120°夹角，并且沿预制裂纹走向产

生了贯通裂纹; 45°预制裂纹尖端产生的翼型裂纹与已

有裂纹成约 90°夹角，在预制裂纹尖端还产生了近似水

平的剪切型裂纹及次级翼型裂纹。预制共线双裂纹两

端产生的翼型裂纹与预制裂纹夹角为 90° ～120°，此外

两端还产生了次级翼型裂纹，这些裂纹的交汇、贯通导

致试样的最终破坏。同时，根据新生裂纹的扩展走向

为电位测点布置提供了参考。

图 3 预制裂纹岩板破坏的裂纹

Fig. 3 Schematic of cracks in fractured rock samples
with pre-cracked

2. 2 裂纹扩展路径的电位分布特征

在裂纹扩展路径上由近及远布置了 3 个测点测

试裂纹扩展过程的电位信号，电极布置如图 4 所示，

沿扩展方向依次为 9 号，距裂纹尖端 0 mm; 8 号，距

离裂纹尖端 20 mm; 2 号，距离裂纹尖端 40 mm。图 5
为 45°和 30°预制裂纹试样受压的应力和电位曲线，

可以看出，在试样破裂时应力和电位同时产生波动。
随着加载进行，应力曲线出现两个峰值，试样发生两

次破裂，新生裂纹两次向前扩展，岩石新生断面电荷

分离形成自由电荷累积，引起了电位幅值的相应增

大。在同一时刻，距离裂纹尖端较近处测试的电位强

度较高，较远处测试的电位强度较低。如图 5 所示，

45°预制裂纹试样第 1 次破裂时( 43 s) 载荷最大约

90 kN，在 9 号测点处的电位约 9. 5 mV，8 号测点电位

幅值约为 1. 3 mV，2 号测点约为 0. 8 mV 左右，破裂

产生的电场强度为 0. 42 V /m; 试样第 2 次破裂时

( 57 s) ，在 2 号测点处测得的电位约为 5. 0 mV，9 号

测点的电位约为 3. 6 mV，8 号测点电位约为 3 mV，产

生的电场强度最大为 0. 1 V /m。

图 4 试样裂纹扩展路径上电极布置方式

Fig. 4 Electrodes displacement along the crack propagation
path of pre-cracked samples

图 5 预制裂纹大理石试样裂纹扩展路径上的电位信号

Fig. 5 Electric potential results along the crack propagation path
of marble sample with pre-crack

由图 5 中 30°预制裂纹实验结果可知，受裂纹角

度的影响试样强度为 62 kN 左右，比 45°裂纹试样降

低了约 1 /3。该试样发生的两次破裂中，第 1 次破

裂( 44 s) ，9 号测点的电位约为 2. 2 mV，8 号测点约

为 0. 2 mV，2 号测点电位约为 0. 6 mV，产生的电场强

度为 0. 04 V /m; 由于裂纹倾角较小，裂纹断面间易发

生滑动摩擦，第 2 次破裂( 52 s) 时，9 号测点处已有

裂纹面摩擦产生电位为 1. 08 mV，裂纹扩展经过 8
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号、2 号测点产生的电位为 0. 62 mV 和 0. 48 mV。根

据不同测点电位信号变化特征与破裂位置对应关系

及裂纹附近应力分布状态，可以推断，在裂纹起裂前，

自由电荷( 电位) 主要由石英成分的压电效应产生，

在裂纹扩展阶段由裂纹两壁电荷分离或裂纹壁面摩

擦起电产生的自由电荷引起电位变化。
2. 3 裂纹两侧电位分布特征

利用预制共线双裂纹试样的压缩实验，考察了裂

纹扩展时两侧电位的分布特征。在裂纹扩展路径上

及两侧分别布置电极，如图 6 所示。压缩过程中各电

极测试到了正、负不同的电位信号，如图 7 所示，在应

力作用下沿预制裂纹连线生成新裂纹，在试样破坏过

程中出现 2 个应力峰值，第 1 个峰值( 38. 5 s 时) 为新

裂纹生成，试样发生弹塑性破坏引起的，第 2 个峰

值( 47. 1 s 时) 为试样峰后阶段完全破坏时的载荷突

降引起的。由于处在相邻预制裂纹之间，该裂纹兼具

了Ⅰ型和Ⅱ型裂纹的特征，在其生成过程中，裂纹扩

展在两壁产生异性电荷，在裂纹形成后的裂纹壁面的

摩擦也会产生相异的电荷。在该过程中裂纹路径上

的 7 号测点及裂纹两边 8 号、12 号测点的电位信号

也出 现 2 次 对 应 波 动。从 加 载 开 始 到 应 力 峰 值

( Ⅰ) ，裂纹两侧电位分别以相反的趋势变化，如图

8( b) 所示，12 号向正电位方向增大，8 号向负方向增

大，7 号受两侧电位叠加作用出现负向波动。试样在

第 1 个应力峰值产生破裂时，12 号测点电位向正方

向突增至 0. 73 mV，8 号测点电位幅值向负方向突增

至－0. 2 mV，说明破坏过程中裂纹两侧产生了不同性

质的电荷。如图 7 ( c) 所示当加载到应力峰值( Ⅱ)

时，试 样 瞬 间 发 生 破 坏。由 实 验 结 果 可 以 看 出 从

47. 1 s 到 47. 5 s 裂纹扩展途径 3 个测点时产生的电

位信号发生了正、负交错的变化。在 47. 2 s 时 8 号

测点达到负电位最大值，裂纹路径上的 7 号测点电位

为正值; 在 47. 3 s 时 7 号和 8 号同时达到正电位最大

值，与 8 号测点对称的 12 号通道降到负电位最大值。
47. 3 ～47. 4 s 时 7 号和 8 号电位开始向负值转变，12
号电位 开 始 向 正 电 位 转 变，裂 纹 扩 展 经 过 该 测 点

后( 47. 5 s 后) ，电位信号强度逐渐下降至 0 附近。实

验结果显示，在扩展裂纹两侧产生的电位具有正负对

称性，即裂纹两侧产生的自由电荷具有正负对称性。

3 裂纹两壁带电性质的讨论及分析

前述实验结果表明，在裂纹扩展路径上，距离裂

纹尖端不同位置测试到的电位强度不同，距离裂纹尖

端越近产生的电位信号强度越高，越远则越低，说明

裂纹扩展时的新生断裂面是产生自由电荷的位置。

图 6 扩展裂纹两侧电极布置

Fig. 6 Displacement of electrodes on both sides of
crack propagation

图 7 裂纹两侧电位信号

Fig. 7 Electric potential signal on both sides of the crack

根据不同位置电位信号出现的时序特征，可以推断，

在裂纹起裂前自由电荷主要是由压电效应产生［17］，

在裂纹扩展阶段主要是由新生裂纹两侧壁面电荷分

离，积聚极性相反的电荷引起［18］; 破坏结束后，新生

电荷不再产生，积累电荷逐渐消散，电位强度降低。
试样破裂过程中裂纹两侧所测试到的电位信号
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呈正负交替变化，表明裂纹扩展过程中裂纹两侧带有

性质相反的自由电荷。分析认为，在试样破裂中，裂

纹两壁的新鲜断面上发生了电键的断裂和电荷分离，

在两侧壁面产生了性质相反的积累电荷，导致电位的

交替变化。这种电荷分离现象在 Dickinson 和 Ｒabi-
novitch 的研究中也得到了证实［19－20］。这一结论也进

一步证实了煤岩破坏产生电磁辐射的机理，裂纹壁面

带电性质的正负交替变化类似于交变电场，裂纹扩展

中带电壁面的张翕使壁面间电场强度交替变化，从而

产生电磁辐射。同时，裂纹扩展速度决定了裂纹壁面

的分离速度，由此引起壁面附着自由电荷产生不同频

率的正负交替，从而产生不同频率的电磁辐射信号。

4 结 论

( 1) 在试样破坏裂纹扩展过程中，距离裂纹尖端

近处产生的电位信号强度较高，距离裂纹尖端远处电

位强度较低，说明裂纹扩展的尖端是自由电荷的产生

源头。
( 2) 根据试样不同位置电位出现的时序特征及

裂纹尖端应力分布，可以得到在裂纹起裂前，裂纹尖

端岩体受到压应力作用，岩样成分的压电效应是自由

电荷及电位的主导产生机制; 在裂纹扩展阶段由于新

生裂纹两侧壁面电荷分离是自由电荷及电位的主导

产生机制。
( 3) 裂纹两侧产生的电位信号极性在裂纹扩展

过程中呈正负交替变化，说明裂纹两侧电荷分离产生

的自由电荷性质相反。试样破坏裂纹带电特征的研

究，从机理上描述了岩石电磁辐射产生过程，裂纹壁

面带电性质的正负交替类似于交变电场，裂纹扩展中

两侧壁面的张翕使壁面间电场强度交替变化，这两种

作用产生电磁辐射信号。而裂纹的扩展速度则决定

着产生电磁辐射信号的频率。
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