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摘　要：采用ＲＭＴ－１５０岩石力学实验机对标准混凝土试样进行单轴压缩实验，利用ＫＢＤ５电磁辐射监测仪对试样加
载直至破坏全过程的电磁辐射强度和脉冲数进行监测．结果表明：混凝土在受压作用下产生电磁辐射信号，其强度和脉冲
数随时间变化呈相近的趋势，随载荷的增大而增强，在主破裂时刻电磁辐射信号急剧增大；混凝土的强度越大，电磁辐射信

号越强；加载速率越大，电磁辐射信号也越强．电磁辐射信号能较好地反应试样的受力和变形破坏状态．因此开展混凝土电
磁辐射的研究对于工程中混凝土的安全性评价、混凝土强度的预测等具有一定的理论意义和应用前景．
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电磁辐射（ＥＭＥ）是煤岩体等非均质材料在受载情况下变形破坏过程中向外辐射电磁能量的过程，是
由煤岩体各部分的非均质变速变形引起的电荷迁移和裂纹扩展过程中形成的带电粒子变速运动而形成

的．电磁辐射现象最早是地震工作者从震前电磁异常现象中发现的．随着科学技术的发展，电磁辐射的研
究对象不断扩展，从最初的岩石、混凝土发展到煤岩材料，还有学者对冰的破碎、摩擦等过程中伴随的电磁

辐射现象进行了研究［１］．目前电磁辐射作为一门无损探测技术越来越得到人们的重视．许多大地震前都
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曾观测到电磁辐射的异常现象［２，３］．此外，岩爆、煤与瓦斯突出前都监测到了电磁辐射．总之，岩石破裂过
程中电磁辐射是一个普遍的物理现象．目前，电磁辐射技术在工程中得到了一定的应用，如地震、煤岩动力
灾害预报等．此外，在工程安全性评价、建筑物微破裂、以及煤与瓦斯突出、冲击地压等煤岩动力及隧道稳
定性监测等方面也具有广泛应用［４－１１］．在实验方面，许多学者对各种岩石、煤岩等材料的电磁辐射特征做
了大量的研究工作．赵扬锋［１２］对花岗岩单轴压缩下电磁辐射信号作了实验研究；金佩剑［１３］研究了煤岩单

轴循环加载的电磁辐射规律和特性；王恩元［１４］在岩土单轴压缩过程的电磁辐射特性实验研究中，得出岩

土破坏也能产生电磁辐射现象；荣耀［１５］分析了不同含水岩石蠕变试验电磁辐射频谱特征；邱黎明［１６］通过

含孔洞混凝土受载破裂过程的声电信号特征来揭示其破裂机理．姚精明［１７］采用室内试验和分形理论相结

合的方法研究单轴压缩煤体产生的电磁辐射分形特征；钱书清［１８］地震电磁辐射前兆不同步现象物理机制

的实验研究对地震监测有一定指导．上述研究都说明电磁辐射与煤岩体等材料的受载情况及变形破坏过
程密切相关，但在实验室对于岩石、煤岩、混凝土等材料受载破坏过程中电磁辐射信号的监测方面研究的

不多，特别是用电磁辐射监测仪器接收信号的也比较少见．本文通过ＲＭＴ－１５０岩石力学试验机开展混凝
土单轴压缩试验，用ＫＢＤ５电磁辐射监测及数据处理系统对电磁信号进行接收和分析处理，以期获得混凝
土破裂工程中的电磁辐射特性．

１　实验设备及样品

１．１　实验设备
实验设备由加载系统和信号采集系统组成，加载系统为ＲＭＴ－１５０岩石力学试验机，信号采集系统为

ＫＢＤ５电磁辐射监测及数据处理系统，如图１所示．利用ＫＢＤ５电磁辐射数据采集处理系统对混凝土单轴
压缩受载破坏过程中产生的电磁辐射信号脉冲数、强度最大值及平均值进行记录，接收的强度信号反应了

混凝土的受载程度及变形破坏强度，脉冲信号反应了混凝土受载过程中变形和微破裂的频次．通过实验过
程中所接收的信号可以对混凝土试样的破坏全过程进行描述．而载荷、位移及时间等参数通过 ＲＭＴ－１５０
微机控制电液伺服压力试验机进行自动记录．

图１　电磁辐射实验系统

１．２　实验样品制备
试验用样水泥∶水∶砂为１∶０．５∶２，规格为５０ｍｍ×１００ｍｍ圆柱体标准试样，２个端面的平整度误差要

小于０．０２ｍｍ．对加工成的试件进行严格的筛选：（１）剔除表面有明显破损及可见裂纹的试件；（２）剔除尺
寸及平整度不符合要求的试件．为保证试验结果的可比性，混凝土试样在同一大试块上密集套钻取得．对
钻取的试样的精度要求沿试样整个高度上，直径的误差不超过 ０．３ｍｍ．２端面的不平行度不超过
０．０５ｍｍ，端面应垂直于试样轴线，最大偏差不超过０．２５°．直径应沿试样整个高度上分别量测２端面和中
点３个断面的直径，取其平均值作试样直径；高度应在两端等距取３点量测试样的高，取其平均值，作为试
样的高，同时检验２端面的不平整度．尺寸测量均应精确到０．１ｍｍ．
１．３　实验方案

１）从上述试样中选取９块相对完整的标准圆柱体试样，分为３组，第一组编号为Ｄ１１，Ｄ１２，Ｄ１３，第二
组编号为Ｄ２１，Ｄ２２，Ｄ２３，第三组编号为Ｄ３１，Ｄ３２，Ｄ３３．
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２）在ＲＭＴ－１５０岩石力学试验机上分别对３组试样进行单轴压缩实验，控制方式为力控制，速率为第
一组０．０５ｋＮ／ｓ，第二组０．１０ｋＮ／ｓ，第三组０．２０ｋＮ／ｓ，各组保持加载速率不变直至试样破坏．
３）实验过过程中用ＫＢＤ５电磁辐射监测仪接收试样加载全过程的电磁辐射信号，电磁辐射监测仪接

收天线与试样的受力方向垂直放置，保持与混凝土试样的距离在１０ｃｍ以内，并做好实验过程中的屏蔽措
施，以保证接收信号的真实性，实验过程所接收的信号通过电磁辐射数据处理系统进行处理．另外，压力试
验机与试样上下端面均用绝缘纸隔开，以防止信号转移．

２　实验结果与分析

实验全过程对９块混凝土试样进行了单轴压缩，通过对所得数据进行整理和分析，选取典型的试样试
验结果绘制成图形如图２～图７所示．

　　图２　应力与应变关系　　　　　　　　　　　　　　图３　垂直力与时间关系

　　　　图４　垂直应变与时间关系　　　　　　　　　　 图５　电磁辐射强度最大值与时间关系

　　图６　电磁辐射强度平均值与时间关系　　　　　　　　　　图７　电磁辐射脉冲数与时间关系

分析图２～图７可得出：在混凝土的加载过程中伴随着电磁辐射信号产生．从采集到的应力 －应变、
电磁辐射强度－时间等变化曲线可将混凝土的破裂过程大致分为４个阶段：（１）孔隙裂隙压密阶段：在加
载初期，产生较强的电磁辐射信号，这是由于混凝土试样属于非均质材料，内部存在大量裂隙、孔洞等缺

陷，在加载初期发生孔洞和裂隙等缺陷的闭合，产生试样内部局部应力集中形成一定的裂纹扩展而产生

的，此时应力－应变曲线呈上凹型；（２）弹性变形至微弹性裂隙稳定发展阶段：在１２０ｓ左右，混凝土被压
实之后，变形破裂程度相对压密阶段弱，而且比较稳定，产生的电磁辐射信号强度有所减小，波动程度不
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大，该阶段的应力－应变曲线成近似直线型；（３）非稳定破裂发展阶段：在４７０ｓ左右，电磁辐射信号突然
增强，此时，混凝土试样达到屈服点，微破裂的发展出现了质的变化，破裂不断发展，由于屈服后的混凝土

试样发生塑性硬化，使试样所能承受的应力继续上升，直至６００ｓ左右，试样完全破坏，产生的电磁辐射信
号强度急剧增加，并达到最大值；（４）破坏后阶段：混凝土承载力达到峰值强度后，其内部结构遭到破坏，
但试件基本保持整体状．到本阶段，裂隙快速发展，交叉且相互联合形成宏观断裂面，电磁辐射信号也保持
在较高的水平．整个过程电磁辐射变化呈震荡趋势，表明混凝土试样为非均质体，在受载过程中变形破坏
是不连续的，所受的应力状态也是不均匀的．总的来说，应力－应变曲线与电磁辐射变化有较强的对应关
系；实验过程中所接收的电磁辐射信号能较好的反应试样的受力状态和变形破坏程度，与混凝土破裂形态

相互对应，特别是试样达到屈服之后，对应关系更加明显；实验过程中接收的电磁辐射强度信号与脉冲数

随时间的变化规律也具有良好的对应关系．因此可以通过电磁辐射技术监测混凝土的受力以及破坏全过
程，这对于工程中有关混凝土的安全性评价等问题提供了一定的理论意义和应用前景．

３　影响电磁辐射信号的因素

３．１　混凝土自身强度对电磁辐射信号的影响
本实验过程中３组试样力的加载速率分别为０．０５，０．１０，０．２０ｋＮ／ｓ，对３组试样单独进行讨论，并选

取第二组试验结果得出电磁辐射信号强度与混凝土试样强度之间的关系，如图８～图１０所示．

　　图８　电磁辐射强度最大值与混凝土强度关系　　　　　图９　电磁辐射强度平均值与混凝土强度关系

　　　图１０　电磁辐射脉冲数与混凝土强度关系

由图８～图１０可知，单轴压缩过程中混凝
土试样的强度极限分别为 ３４．８９２，３７．２３６，
４１．１２０ＭＰａ．在相同的加载速率（０．１０ｋＮ／ｓ）
下，混凝土所产生的电磁辐射强度信号和脉冲

数与自身强度基本上成正相关，强度越大，所能

承受的力越大，变形破坏也越剧烈，产生的对应

电磁辐射信号也越强，由此为混凝土强度的预

测和比较提供了一定的指导．

３．２　加载速率对电磁辐射信号的影响

对３组试样进行比较，讨论不同加载速率过程中产生电磁辐射信号的特性，得出加载速率与电磁辐射
信号的关系，如图１１～图１３所示．

　　图１１　电磁辐强度最大值与加载速率关系　　　　　　图１２　电磁辐强度平均值与加载速率关系
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　　　　图１３　电磁辐射脉冲数与加载速率关系

　　由图１１～图１３可知，实验过程中产生的电
磁辐射强度信号和脉冲数均随着加载速率的增

大而增强，具有较好的正相关性，加载速率越大，

电磁辐射信号强度也越大，另外加载速率大的产

生的电磁辐射脉冲信号较加载速率小的要稳定，

小的加载速率由于破坏需要能量的积累，导致变

形和微破裂的频次较多，直接影响了电磁辐射脉

冲信号，致使脉冲信号起伏变化波动较大．

４　结论

１）混凝土试样在单轴压缩过程中会产生电磁辐射现象．并且试样在受压破裂过程中产生的电磁辐射
强度与脉冲数随时间的变化规律具有良好的对应关系，且电磁信号强度与加载过程中所受的力和变形破

坏程度正相关，应力－应变曲线与电磁辐射变化有较强的对应关系．
２）混凝土破裂产生的电磁辐射信号强度与其自身强度有关，试样强度越大，所能承受的力越大，变形

破坏也越剧烈，产生的电磁辐射信号也越强．
３）实验过程中的加载速率对电磁辐射信号的强度也有一定的影响，加载速率越大，电磁辐射信号

越强．
４）电磁辐射技术可应用于混凝土的无损检测，对于工程中混凝土的安全性评价、混凝土强度的预测

等具有一定的理论意义和应用前景．
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