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摘　要：采用实验室试验和分形理论相结合的方法研究了组合煤岩样变形破裂的电磁辐射规

律。研究结果表明，加载初期，电磁辐射信号增加，然后略微减小，出现一段较为稳定的区域，当临

近主破裂时，又大幅度增加，进入残余变形阶段时，电磁辐射又逐渐减小；电磁辐射信号与顶板在组

合煤岩样的比例成正指数关系；电磁辐射脉冲数具有分形特征，并且随着加载进行，分形维数增加，

临近主破裂时分形维数急剧减少；分形维数与顶板在组合煤岩样的比例成正线性关系。利用上述

规律，成功地对７２５１工作面的冲击危险进行了预测预报。
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　　自从发现煤岩体破裂产生电磁辐射现象以来，

广大科研工作者运用损伤力学、统计学、模糊数学、

分形等理论，以数值模拟试验、物理试验和现场工程

实践为研究手段，对煤岩体破坏产生电磁辐射信号

机理、特征和规律进行了研究，并且在理论和应用上

都取得较大的进展。研究结果表明［１１０］，煤岩体无

论是拉伸破坏、压缩破坏还是剪切破坏，无论是稳定

破坏还是失稳破坏，均有电磁辐射信号产生，煤岩体

变形破坏产生的电磁辐射信号与其承受的载荷增量

成正相关系，与受载过程的加载机械能成正比关系。

上述研究在一定程度上揭示了煤岩体破坏产生的电

磁辐射的本质，形成了电磁辐射预测煤岩动力灾害

技术，促进了电磁辐射的现场应用。但上述研究主

要针对于纯煤样，而对组合煤岩样尤其是坚硬顶板

的组合煤岩样的电磁辐射试验鲜有报道，文献［１１］

虽然研究了组合煤岩样的电磁辐射规律，但是没有

研究电磁辐射规律与顶板尤其是坚硬顶板在组合煤

岩样比例的关系；并且，没有采用合适的非线性理论

来描述煤岩体破坏产生的电磁辐射特征和规律，这

将导致电磁辐射现场预报水平较低［１２］。煤岩动力

灾害是顶板 煤体 底板系统失稳而猛然释放能量的

一种动力现象，并且中国大部分易发生煤岩动力灾害

矿井都具有坚硬顶板［１３］，因此对坚硬顶板组合煤岩样

的研究根据有理论价值和实际意义。因此，笔者通过

对具有坚硬顶板的组合煤岩样的电磁辐射试验，借助

分形理论研究组合煤岩样变形破坏的电磁辐射规律，

并通过现场应用来检验研究的正确性。

１　坚硬顶板组合煤岩样变形破裂电磁

辐射实验研究

　　在易发生冲击地压的某矿７２５１工作面提取新

鲜煤样，钻取顶底板岩心，在中国矿业大学岩层控制

中心实验室首先把煤样、岩样加工成直径５０ｍｍ煤

样和岩样，然后把煤样、顶板、底板按照一定比例加

工、粘结成直径５０ｍｍ高１００ｍｍ的标准试样，见

表１。中砂岩顶板岩样抗压强度为１２７．３ＭＰａ，煤

样抗压强度１８．７ＭＰａ，煤样冲击能指数为５．５，属

于强冲击危险煤层。把加工好的组合煤岩样放在试

验系统做电磁辐射实验。

１．１　试验系统

试验系统由加载系统、电磁辐射信号采集系统、

载荷位移记录系统和电磁屏蔽罩组成。加载装置采

用高精度能控制加载速度及调节油压的ＳＡＮＳ伺服

试验机，加载方式为匀速加载，加载速率为０．２ｍｍ／ｓ，

电磁辐射信号测试系统为Ｄｉｓｐ２４声电测试系统。

为了保证测量的准确性，用了２个通道来测量电磁

辐射信号，其中通道１电磁辐射门槛值为４６ｄＢ，通

道２电磁辐射门槛值为９７ｄＢ，数据采集间隔时间为

１ｍｓ；电磁辐射前置放大器放大倍数为４０ｄＢ，滤波

电路采用低频段进行滤波；采用网格尺寸小于

０．５ｍｍ的铜网作屏蔽系统。如图１所示。

表１　组合煤岩样单轴压缩电磁辐射实验

规格／ｍｍ
实验材料／％

煤 中砂岩顶板 泥岩底板

５０×１００ ２０ ５５ ２５

５０×１００ ３０ ４５ ２５

５０×１００ ５０ ３５ ２５

５０×１００ ５０ ２５ ２５

１．ＳＡＮＳ压力机；２．绝缘垫块；３．电磁波接受天线；

４．煤岩试样；５．电磁屏蔽网

图１　试验系统示意图

１．２　试验结果分析

典型试验结果如图２所示。从图２中可以看

出，组合煤岩样变形破坏产生的电磁辐射具有如下

规律。

１．２．１　加载各阶段电磁辐射信号的变形规律

在加载时间为０～２５ｓ时，组合煤岩样承受最

大载荷占峰值应力的１８．０％，组合煤岩样处于压密

阶段，电磁辐射信号先增加后减少，总的处于一个较

低的水平，该阶段电磁辐射幅值平均值占总幅值平

均值的３１．５％，电磁辐射脉冲数平均值占总脉冲数

平均值的４６．０％；在加载时间为２６～４９ｓ时，组合

煤岩样承受最大载荷占峰值应力的４６．３％，组合煤

岩样处于弹性阶段，电磁辐射信号稍微有所增加，基

本保持稳定，仍然维持在一个较低的水平，该阶段电

磁辐射幅值平均值、脉冲数平均值分别仅占总幅值

２７ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图２　组合煤岩样试验结果（顶板占组合煤岩的４５％）

平均值的３８．７％和总脉冲数平均值的５９．７％；在加

载时间为５０～８６ｓ，组合煤岩样承受载荷逐渐达到

峰值应力，组合煤岩样处于塑性阶段，该阶段电磁辐

射信号大幅度增加，尤其是临近主破裂时，电磁辐射

信号最为强烈，其幅值、脉冲数均达到最大值，分别

为２８ｍＶ和３０００次，该阶段电磁辐射幅值平均值、

脉冲数平均值分别占总幅值平均值的１３５．５％和总

脉冲数平均值的１２０．４％；随着加载的进一步进行，

组合煤岩样变形进入残余变形阶段，在主破裂刚发

生后，电磁辐射信号降低的幅度比较大，此后降低的

速度逐渐放缓，该阶段电磁辐射幅值平均值、脉冲数

平均值分别占总幅值平均值的１１０．０％和总脉冲数

平均值的１１０．０％。

１．２．２　电磁辐射信号与坚硬顶板占组合煤岩样比

例的关系

电磁辐射信号与坚硬顶板占组合煤岩样比例的

关系如图３所示。从图３中可以看出，组合煤岩样

中顶板的比例与受载时产生电磁辐射信号，无论是

幅值还是脉冲数均成正指数关系。即组合煤岩样中

顶板的比例越大，组合煤岩样破裂产生的电磁辐射

信号也就越强烈。这也说明在不同厚度顶板条件

下，矿井发生冲击矿压产生的电磁辐射临界值是不

同的，坚硬顶板越厚，电磁辐射临界值也就越大。

图３　犈犕犈平均值与顶板占组合煤岩样比例的关系

１．２．３　组合煤样电磁辐射信号的分形规律

为了进一步探求组合煤样破裂产生的电磁辐射

信号规律，提高电磁辐射预报矿井动力灾害的水平，

引入分形数学理论。

由文献［１４ １５］可知，煤岩体破裂过程中的裂

纹衍生、扩展具有分形特征，又根据文献［１］可知，电

磁辐射信号也是由裂纹的萌生、扩展等塑性变形引

起的，电磁辐射信号脉冲数表征了单位时间裂纹扩

展速度和裂纹衍生的数目，由此可见，煤岩体破裂产

生的电磁辐射脉冲数在时空上应具有分形特征。

采用盒维数的数目 半径法求分形维数，即用不

同时间半径狋的圆来覆盖采集到的电磁辐射信号数

据，然后数出半径狋的圆内所包含电磁辐射脉冲数

的数目犕（狋），如果是分形分布，则ｌｏｇ狋 ｌｏｇ犕（狋）的

关系曲线为一直线，直线的斜率就为分形维数［１５］。
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计算结果如图４和表２所示。

图４　组合煤样５电磁辐射脉冲数

分布的双对数关系曲线

表２　组合煤岩样不同变形阶段犈犕犈分形维数的计算结果

变形阶段 受载时间／ｓ 分形维数

压密阶段 ０～２５ ０．８４

弹性阶段 ２６～４９ １．１２

塑性阶段 ５０～８５ ２．２６

主破裂阶段 ８６～８６ ０．８７

残余变形阶段 ８７～１０４．２ ０．７８

从图４可以看出，煤岩体受载破坏过程中产生

的电磁辐射事件数的对数和受载时间的对数成线性

关系，由此可见，煤岩体受载过程产生的电磁辐射的

事件数在时间上具有明显分形分布特征。从表２中

可以看出，在压密阶段，电磁辐射分形维数较小，为

０．８４，当煤样进入弹性阶段，电磁辐射分形维数略微

增加，达到１．１２，当组合煤岩样进入塑性阶段，电磁

辐射分形维数大幅度增加，达到２．２６，此后当组合

煤岩样主破裂时，电磁辐射分形维数又急剧减小到

０．８７，此后煤样进入残余变形阶段，电磁辐射分形维

数又降低。由此可见，只要选择合适的标度狋，通过

计算煤岩样的分维，可以确定煤岩样的主破裂时间，

即计算现场监测到的电磁辐射分维，可以预报矿井

发生动力灾害的时间。

１．２．４　电磁辐射信号分形维数与坚硬顶板占组合

煤岩样比例的关系。

图５是电磁辐射分形维数与坚硬顶板占组合煤

岩样比例的关系。从图５中可以看出，电磁辐射分

形维数与顶板占组合煤岩样的比例成正线性关系，

顶板的比例越高，组合煤岩样变形破裂过程产生的

电磁辐射分形维数就越高，煤岩的冲击破坏也就越

剧烈。

由上分析可知，当组合煤岩样发生主破裂时，电

磁辐射幅值和脉冲数均处于极大值，电磁辐射分形

维数处于一个从较大值急剧降低的过程中，因此可

以通过电磁辐射信号的强度临界值和其分形维数变

化特征来判断矿井冲击危险性。

图５　电磁辐射分形维数与顶板占组合煤岩样比例的关系

２　现场应用

某矿７２５１轻型综放工作面位于７２４９工作面采

空区下方，工作面采深－５５９．４～－６０３．７ｍ，走向长

度约为５４０ｍ，倾向长度约为１５０ｍ。工作面开采山

西组７＃煤层，煤层平均厚４．００ｍ，煤层倾角平均

１０°。工作面直接顶为砂质泥岩，平均厚０．４４ｍ，老

顶为中砂岩和细砂岩互层，平均厚度１４．５ｍ，直接

底为泥岩，平均厚１．２９ｍ，老底为砂质泥岩，平均厚

度为３．２５ｍ。该煤层经冲击倾向鉴定为强冲击煤

层，老顶为厚层难冒顶板。

相邻的７２４９工作面回采期间曾多次发生冲击

地压现象，虽未造成人员的伤亡，但是给矿井的安全

生产带来了隐患，经对７２４９工作面冲击地压危险原

因分析，坚硬顶板的大面积悬露和煤层的强冲击倾

向是冲击地压发生的主要原因，预计７２５１工作面回

采期间也可能发生类似７２４９工作面的冲击地压现

象。为此采用煤层注水和顶板爆破相结合的方法来

预防冲击地压的发生。

根据顶板 煤体 底板比例为２∶１∶１组合煤岩样

实验测试结果，结合现场测试，７２５１工作面电磁辐

射临界指标为：值４００ｍＶ；电磁辐射脉冲数分形维

数为１．７３，且呈明显降低趋势。

图６ ７为７２５１工作面材料道采取解危措施前

后的电磁辐射监测和分形计算结果，从图中可以看

出，３月７日未采取措施前电磁辐射信号相对强烈，

电磁辐射的幅值达到５００ｍＶ，电磁辐射分形维数降

低到１．７４，冲击地压危险性大。采取解危措施后，

３月９日材料道内煤体的电磁辐射幅值降到２５０ｍＶ

以下，电磁辐射分形维数增加到１．８５，冲击地压危

险得到解除。运用上述规律和电磁辐射预测方法，

７２５１工作面回程过程中未发生冲击地压事故。

由此可见，电磁辐射信号强度的临界值和其分形

维数变化特征可以对矿井冲击危险进行预测预报。
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图６　某矿７２５１工作面材料道电磁辐射信号

图７　电磁辐射脉冲数分形维数与时间曲线

３　结　语

１）组合煤岩样变形破坏会产生电磁辐射信号，

加载初期，电磁辐射信号出现较大的增加，然后减

小，出现一段较为平静的区域，当临近主破裂时，又

大幅度增加，进入残余变形阶段时，电磁辐射又逐渐

减小。

２）电磁辐射信号与坚硬顶板占组合煤岩样比例

成正指数关系。组合煤岩样中顶板的比例越大，组

合煤岩样破裂产生的电磁辐射信号也就越强烈。

３）组合煤岩样变形破坏产生的电磁辐射信号具

有分形特征，随着加载的进行，分形维数增加，当临

近主破裂时，分形维数急剧降低。

４）电磁辐射分形维数与顶板占组合煤岩样的比

例成正线性关系，顶板的比例越高，组合煤岩样变形

破裂过程产生的电磁辐射分形维数就越高，煤岩的

冲击破坏也就越剧烈。

５）现场电磁辐射监测证明，采用电磁辐射的临

界值法和分形法相结合的办法能够对冲击危险进行

预测预报。

参考文献：

［１］何学秋，王恩元，聂百胜，等．煤岩流变电磁动力

学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３．

［２］何学秋，聂百胜，王恩元．矿井煤岩动力灾害电磁辐射

预警技术［Ｊ］．煤炭学报，２００７，３２（１）：５６５９．

ＨＥ ＸＵＥＱＩＵ， ＮＩＥ ＢＡＩＳＨＥＮＧ， ＷＡＮＧ ＥＮ

ＹＵＡＮ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙｏｆｃｏａｌｏｒｒｏｃｋｄｙｎａｍｉｃｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００７，３２（１）：５６５９．

［３］王恩元，何学秋，刘贞堂．受载岩石电磁辐射特性及其

应用研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００２，２１（１０）：

１４７３１４７７．

ＷＡＮＧ ＥＮＹＵＡＮ， ＨＥ ＸＵＥＱＩＵ，ＬＩＵ ＺＨＥＮ

ＴＡＮＧ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｌｏａｄｅｄｒｏｃｋａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，

２１（１０）：１４７３１４７７．

［４］王恩元，何学秋，李忠辉，等．煤岩电磁辐射技术及其应

用［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９．

［５］王恩元，赵恩来．岩土单轴压缩过程的电磁辐射特性实

验研究［Ｊ］．辽宁工程技术大学学报，２００７，２６ （１）：

５６５８．

ＷＡＮＧ ＥＮＹＵＡＮ，ＺＨＡＯ ＥＮＬＡＩ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｓｔｕｄｙｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｒｏｃｋａｎｄ

ｓｏｉｌｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，

２６（１）：５６５８．

［６］姚精明，何富连，徐军，等．冲击地压的能量机理及其应

用［Ｊ］．中南大学学报，２００９，４０（３）：８０８８１３．

ＹＡＯＪＩＮＧＭＩＮＧ，ＨＥＦＵＬＩＡＮ，ＸＵＪＵＮ，ｅｔａｌ．

Ｅｎｅｒｇｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，４０（３）：

８０８８１３．

［７］ＦＲＩＤＶ．ＲｏｃｋｂｕｒｓｔｈａｚａｒｄｆｏｒｅｃａｓｔｂｙＥＭＲｅｘｃｉｔｅｄ

ｂｙｒｏｃｋｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＲｏｃｋＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，３０（４）：２２９２３６．

［８］窦林名，何学秋，王恩元，等．由煤岩变化破坏引起的电

磁辐射［Ｊ］．清华大学学报：自然科学版，２００１，４１（１２）：

８６８８．

ＤＯＵ ＬＩＮＭＩＮＧ， ＨＥ ＸＵＥＱＩＵ， ＷＡＮＧ ＥＮ

ＹＵＡＮ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｒｏｃｋａｎｄ

ｃｏａｌｂｕｒｓｔｆａｉｌｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，４１（１２）：８６８８．

（下转第８１页）

５７第５期　　　　　　　　　　　　姚精明，等：坚硬顶板组合煤岩样破坏电磁辐射规律及其应用



 http://qks.cqu.edu.cn

ＬＩＡＮＧＵＩ，ＨＡＯ ＣＡＩＸＩＡ，ＺＨＡＮＧ ＨＡＩＰＩＮＧ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｈｉｍｎｅｙ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ

ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ ＥｎｅｒｇｉｅｓＳｏｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，２００９，

３０（４）：４６０４６４．

［１４］翟晓强，王如竹．太阳能强化自然通风理论分析及其在

生态建筑中的应用 ［Ｊ］．工程热物理学报，２００４，

２５（４）：５６８５７０．

ＺＨＡＩＸＩＡＯＱＩＡＮＧ，ＷＡＮＧＲＵＺＨＵ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎａｔｕｒａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄＩＴＳａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃｂｕｉｌｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００４，２５（４）：５６８５７０．

［１５］苏醒，刘传聚，苏季平．太阳能烟囱的通风效应及应用

研究［Ｊ］．能源技术，２００５，２６（６）：２４５２４７．

ＳＵ ＸＩＮＧ，ＬＩＵ ＣＨＡＮＪＵ，ＳＵ ＪＩＰＩＮＧ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｃｈｉｍｎｅｙ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，

２６（６）：２４５２４７．

［１６］左潞，郑源，周建华，等．太阳能强化烟囱技术在强化室

内自然通风中的研究进展 ［Ｊ］．暖 通 空 调，２００８，

３８（１０）：４１４７．

ＺＵＯＬＵ，ＺＨＥＮＧＹＵＡＮ，ＺＨＯＵＪＩＡＮＨＵＡ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｈｉｍｎｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｉｎｄｏｏｒｎａｔｕｒａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨＶ＆ＡＣ，２００８，３８（１０）：４１４７．

［１７］江亿，林波荣，曾剑龙，等．住宅节能［Ｍ］．北京：中国建

筑工业出版社，２００６．

［１８］丁勇，李百战，沈艳，等．建筑平面布局和朝向对室内自

然通风影响的数值模拟［Ｊ］．土木建筑与环境工程，

２０１０，３２（１）：９０９５．

ＤＩＮＧＹＯＮＧ，ＬＩＢＡＩＺＨＡＮ，ＳＨＥＮ ＹＡＮ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｎ

ｎａｔｕｒａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒａｌ ＆ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３２（１）：

９０９５．

［１９］李楠，李百战，沈艳，等．住宅建筑自然通风对室内热环

境的影响［Ｊ］．重庆大学学报，２００９，３２（７）：３６４２．

ＬＩＮＡＮ，ＬＩＢＡＩＺＨＡＮ，ＳＨＥＮＹＡＮ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓ

ｏｆｎａｔｕｒａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｏｎｉｎｄｏｏｒｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｈｏｕｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，２００９，３２（７）：３６４２．

［２０］沈艳．重庆自然通风建筑室内热环境实测与模拟

分析［Ｄ］．重庆：重庆大学，２００８．

［２１］中华人民共和国建设部．ＧＢ／Ｔ５００１９２００３采暖通风

与空 气 调 节 设 计 规 范 ［Ｓ］．北 京：中 国 计 划 出 版

社，２００４．

（编辑　郑　洁

櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴

）

（上接第７５页）

［９］窦林名，何学秋．冲击矿压危险预测的电磁辐射原

理［Ｊ］．地球物理学进展，２００５，２０（２）：４２７４３１．

ＤＯＵ ＬＩＮＭＩＮＧ，ＨＥ ＸＵＥＱＩＵ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｏｃｋ

ｂｕｒｓｔｂｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，２０（２）：４２７４３１．

［１０］肖红飞，何学秋，冯涛，等．单轴压缩煤岩变形破裂电磁

辐射与应力耦合规律的研究［Ｊ］．岩石力学与工程学

报，２００４，２３（２３）：３９４８３９５３．

ＸＩＡＯ ＨＯＮＧＦＥＩ，ＨＥＸＵＥＱＩＵ，ＦＥＮＧ ＴＡＯ，ｅｔ

ａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｌａｗｓｂｅｔｗｅｅｎＥＭＥａｎｄｓｔｒｅｓｓ

ｆｉｅｌｄｓｄｕｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｃｏａｌａｎｄｒｏｃｋ

ｉｎｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（２３）：３９４８３９５３．

［１１］窦林名，田京城，陆菜平，等．组合煤岩冲击破坏电磁辐

射规律研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００５，２４（１９）：

３５４１３５４４．

ＤＯＵ ＬＩＮＭＩＮＧ，ＴＩＡＮ ＪＩＮＧＣＨＥＮＧ，ＬＵ ＣＡＩ

ＰＩＮＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｒｕｌｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｅｄｃｏａｌｒｏｃｋｂｕｒｓｔｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，

２４（１９）：３５４１３５４４．

［１２］姚精明．坚硬顶板条件下冲击矿压机理及其电磁辐射

预测研究［Ｄ］．北京：北京科技大学，２００９．

［１３］赵本均．冲击矿压及其防治［Ｍ］．北京：煤炭工业出版

社，１９９５．

［１４］尹贤刚，李庶林，唐海燕，等．岩石破坏声发射平静期及

其分形特征研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００９，

２８（ｓ２）：３３８３３３９０

ＹＩＮ ＸＩＡＮＧＡＮＧ，ＬＩＳＨＵＬＩＮ，ＴＡＮＧ ＨＡＩＹＡＮ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｑｕｉｅｔｐｅｒｉｏｄａｎｄｉｔｓｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｃｋ

ｆａｉｌｕｒｅａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２８（ｓ２）：３３８３３３９０．

［１５］谢和平．分形岩石力学导论［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９９６．

（编辑　郑　洁）

１８第５期　　　　　　　　　　丁　勇，等：重庆地区太阳能建筑一体化应用的实测与分析


