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摘 要：选用球型压头和十字型压头在 RMT-150C岩石力学试验机上对花岗岩分别进行不同加载速率

的岩石破碎实验，采用 KBD5 电磁辐射数据采集系统对岩石破碎过程中产生的电磁辐射信号进行采集处理，

应用分形理论分析电磁辐射脉冲数的分形特征。实验结果分析表明：试件在受载过程中电磁辐射脉冲数与

时间具有明显的分形特征，并随加载速率增大电磁辐射信号强度增大，分形维数 D 也增大，具有正相关性；

在相同速率的岩石加载破碎下，十字型压头电磁辐射分形维数 D 比球型压头的大，与电磁辐射脉冲信号的

强度变化呈相同的规律，利用电磁辐射脉冲信号和分形维数 D 的相同规律可以更全面的反映岩石的真实破

裂过程。

关键词：花岗岩；电磁辐射；加载速率；分形维数

中图书分类：TD315 文献标识码：A

Study of fractal characteristics of electromagnetic

emission during granite static crushing
FAN Yong1, ZHAO Fujun1,2, ZHANG Bai1, CHEN Ke1, ZHANG Mengju1, LI Yu1

(1.School of Energy and Safety Engineering Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201

China; 2. Hunan Provincial Key Laboratory of Safe Mining Techniques of Coal Mines, Xiangtan 411201 China)

Abstract: Rock crushing experiments with different loading rates on the granite were carried out on the RMT

-150C rock mechanics testing machine with spherical indenter and cross indenter,using KBD5 electromagnetic

emission data acquisition and processing system to collect and handle electromagnetic emission signal during rock

crushing process.Fractal characteristics of electromagnetic emission pulses were analyzed by fractal theory.

Analysis of the experimental results showed that in the process of the specimen loaded,electromagnetic emission

pulse number has obvious fractal characteristics with time,and with the increase of the loading rate,the intensity of

electromagnetic radiation signal and the fractal dimension D increases ,which has a positive correlation; Under

rock loading and crushing of the same rate,cross indenter electromagnetic emission fractal dimension D is larger

than spherical indenter,which has the same law with the intensity change of the electromagnetic emission pulse

signal,by using the same law of the electromagnetic emission pulse signal and the fractal dimension D,the real

fracture process of the rock can be more fully reflected.
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电磁辐射（EME）现象是煤岩体非均质材料在受载条件下发生变形破坏时向外辐射电

磁能量的过程。该现象的发生是因为煤岩体内各个部位的非均质变速变形引发的电荷迁移及

裂隙扩张过程中导致带电粒子变速运动而产生的[1]。随着电磁辐射技术应用范围不断扩大，

人们对电磁辐射研究更加的深入[2-7]。研究人员在试验中发现煤岩体等硬脆性材料破碎过程

产生的电磁辐射信号具有较强的非线性特征,运用常规线性统计的方式来描述电磁辐射脉冲



信号等数据时，难以全面地反应电磁辐射波动的本质性，但是如果采用分形理论进行电磁辐

射研究则可以较好地突出数据的真实性，所以分形理论为这一非线性问题的研究提供了技术

支撑和保障[8-12]。王恩元等[13]对原煤在受载破坏时电磁辐射的统计分形规律和特性展开了深

入的研究和分析，发现随着受载煤体的变形破坏增大，电磁辐射信号越强，分形维数 D也越

大。姚精明等[14]通过研究认为电磁辐射分形维数反映了煤岩体发生破坏的难易程度，利用

分形维数可以预测预警煤岩体的失稳。基于上述研究成果，本文通过试验采集花岗岩破坏过

程中的电磁辐射信号，并运用分形理论对花岗岩破裂电磁辐射脉冲信号分形维数进行计算，

以期获得电磁辐射分形维数与岩石破裂程度和脉冲信号的对应关系，多角度联合分析岩石破

裂电磁辐射特性。

1 静力破碎花岗岩的电磁辐射实验

1.1 实验系统

实验系统由加载部分和电磁辐射信号采集部分组成，如图 1所示。试验中利用RMT-150C

岩石力学试验机对花岗岩试件进行静力加载破坏，利用 KBD5电磁辐射信号采集系统对试

件破坏过程中产生的电磁辐射脉冲信号进行采集。试验试件为硬脆性花岗岩，试样尺寸为

150 mm×150 mm×150 mm 的正方体。从加工好的试样中选取 6组（每组 3 个）完整性较好

的作为试验用样，并进行分组编号。采用球型和十字型两种压头对试样分别进行 0.001mm/s、

0.01mm/s、0.1mm/s 三种不同加载速度的静力侵入破碎试验。
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图 1 花岗岩静力破碎电磁辐射试验系统示意图

1.2 试验结果与分析

实验开始同步采集试样受载直至破坏全过程的电磁辐射信号，记录的不同加载速率下破

岩电磁辐射脉冲数与时间关系如图 2、图 3、图 4所示。



(a) 球型压头 （b）十字型压头

图 2 0.001mm/s加载速率破岩电磁辐射脉冲数-时间关系分布图

(a)球型压头 （b）十字型压头

图 3 0.01mm/s加载速率破岩电磁辐射脉冲数-时间关系分布图

(a)球型压头 (b)十字型压头

图 4 0.1mm/s加载速率破岩电磁辐射脉冲数-时间关系分布图

由图 2、图 3和图 4不同加载速率下静力破岩电磁辐射脉冲数-时间关系图对比分析可

以得到：(1)随加载速度的增大，峰值前的电磁辐射脉冲数信号波动减小。在 0.1mm/s 的加

载速率下，峰值前的信号基本为稳定状态，而在 0.001mm/s 的加载速率下，峰值前的信号波

动幅度较大，因为在低的加载速率下由于能量的集聚造成试件微破裂的频次较高，从而使得

电磁辐射脉冲信号的波动幅度增大；(2)对于试验所选用的压头而言，无论是十字型还是球

型压头，在压头类型不变的情况下，每种类型的压头破岩时所产生的电磁辐射信号均会随着

加载速率的增大而增大，并且加载速率越大，破岩所需时间越短；(3)当加载速率不变时，



十字型压头和球型压头在每个速率等级下破岩所产生的电磁辐射信号具有一定的规律性，十

字型压头破岩产生电磁辐射脉冲数比球型压头破岩产生的电磁辐射脉冲数多，这是因为十字

型压头破岩后会形成两个破裂面，而球型压头破岩后只形成了一个破裂面，破裂面的形成会

伴随着电磁辐射信号的产生，所以十字型压头产生的电磁辐射脉冲数比球型压头的多；(4)

在相同加载速率下采用十字型压头破岩的时间比球型压头时间长，因为十字型压头破岩的试

样最终破裂成 4块碎岩，球型压头破岩的试样最终破裂成 2块碎岩，十字型压头比球型压头

破碎岩石的碎块多，消耗的能量多，所以破岩的时间长。

2 岩石破裂电磁辐射信号分形维数

2.1分形维数计算方法

分形概念首先由学者Mandelbrot[15]提出，随后作为一种非线性研究手段在理论和实践当

中得到了迅速的推广和应用。现在，计算分形维数的公式有很多，其中普遍采用的是盒维数

法[16]，即利用盒维数的数目和圆的半径求分形维数D.如果是分形分布，电磁辐射脉冲数的

个数则有如下关系：

  DM r Cr （1）

式中，M(r)：电磁辐射脉冲数的个数；C：试样的材料常数；D：分形维数；r：圆的半径。

所以式（1）可以改写为

  CrDrM lglglg  （2）

由式（2）可知，D可以由脉冲数的个数M(r)和圆的半径r取双对数后得出斜率来确定。

试件在受载破坏过程中产生电磁辐射信号，用电磁辐射脉冲数描述试件随加载时间发生破裂

的过程，脉冲数所对应的时间构成了一个时间集合{t1，t2，t3，…，tn}，每一个时间点对应

一个脉冲数。这样，可以得出电磁辐射信号在时间上的分形特征。通常，电磁辐射的信号标

度r 取值为

 mktkr ,,3,2,1  （3）

式中， 1 ii rrt ，一般取 10 s，kΔt需要小于试样破坏过程电磁辐射监测的时间[14]。

2.2 单轴载荷球型压头和十字型压头破岩电磁辐射分形特征

运用电磁辐射脉冲信号分形理论对试验所得的电磁辐射信号做进一步分析处理，通过对

分维数 D的计算和曲线拟合，得出分形维数与电磁辐射脉冲信号之间的对应关系。

2.2.1不同加载速率球型压头破岩的电磁辐射分形特征

对图 2(a)、图 3(a)和图 4(a)中的电磁辐射脉冲信号分形特性进行数据拟合与分析，拟合

结果如图 5 (a)、 (b)、 (c)所示。



1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
0

1

2

3

4

5

6

7

lg
M
(r
)

lgr

lgM(r)=0.96744lgr+3.90279
(R2=0.99951)

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3
0

1

2

3

4

5

6

7

lg
M
(r
)

lgr

lgM(r)=0.99835lgr+3.9782
(R2=0.99923)

(a)0.001mm/s加载速率 (b) 0.01mm/s加载速率

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
0

1

2

3

4

5

6

lg
M
(r
)

lgr

lgM(r)=1.15743lgr+3.93492
(R2=0.98689)

(c) 0.1mm/s 加载速率

图 5 分形拟合结果

由图5 (a)、(b)、(c)可知，球型压头侵入花岗岩试样破坏过程产生的电磁辐射脉冲数在

时间上具有良好分形分布特性。拟合函数相关系数R2都大于0.95，拟合效果较好。三个加载

速率下所得的电磁辐射分形维数D分别为0.96744、0.99835和1.15743。加载速率越大，产生

的电磁辐射脉冲信号越强，分维数也越大，具有较好的正相关性。

2.2.2不同加载速率十字型压头破岩的电磁辐射分形特征

对图 2(b)、图 3(b)和图 4(b)中的电磁辐射脉冲信号分形特性进行数据拟合与分析，拟

合结果如图 6 (a)、(b)、(c)所示。
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图 6 分形拟合结果

由图 6(a)、(b)、(c)可知，十字型压头侵入花岗岩试样破坏过程产生的电磁辐射脉冲

数在时间上同样具有良好分形分布特性。拟合函数相关系数 R2同样大于 0.95，拟合效果较

好。三个加载速率下所得的电磁辐射分形维数 D分别为 1.00868、1.15292和 1.27053。加载

速率越大，产生的电磁辐射脉冲信号越强，分维数也越大，具有较好的正相关性。

3 结论

1）花岗岩试样受载破坏过程产生的电磁辐射脉冲数在时间上具有明显的分形分布特性，

用分形维数 D可以度量电磁辐射的分形特征。

2）无论是球型压头还是十字型压头，随着加载速率的增大，电磁辐射信号越强，分形

维数 D也越大，与电磁辐射脉冲信号强度成正相关性。

3）当加载速率不变时，十字型压头电磁辐射分形维数 D比球型压头电磁辐射分形维数

D大，这和电磁辐射脉冲信号的强度变化呈相同的规律，因此利用电磁辐射脉冲信号和分形

维数的相同规律可以更全面的反映岩石的真实破裂的过程。
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