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岩石中应变波激发的电磁效应


徐小荷　邢国军　王　标

（中国沈阳１１０００６东北大学采矿系）

摘要　应变波通过岩石时，由于压磁效应，会产生一个以声速传播的磁场扰动，后者在周围

空间激发了电磁效应．本文用实验证明了这种现象的存在，并藉以测出了岩石的综合压磁系

数．这种效应可解释地震时发生的某些电磁现象．
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引言

地震前后常伴有电磁异常现象．据记载，１８５５年日本江户临震前，一块作为广告用的

磁铁突然失磁，震后恢复正常（卢振恒，１９８６）．我国自１９６６年邢台地震发现电磁波异常以

来，屡次发现地震与各种波段的电磁波异常之间有着某种相关现象（毛桐恩，１９８９）．１９８３

年，前苏联利用人造卫星在孕震区上空也曾观测到电磁波异常（Гохбергцпр．，１９８２）．这

种异常，目前较多地被解释为是岩石破裂所产生的电子辐射引发的现象．本文提出了地震

波在岩石中传递，由于存在压磁效应，相当于迅速变化着的磁场从大地中掠过，从而感生

一个相当可观的电磁效应，导致了电磁异常．人们虽早就注意到岩石压磁效应和地震的关

系，但多关注磁场的长期变化（梅世蓉，冯德益，１９９３），慢变化是不能产生感应电场的．

１　原理

压磁效应作为磁致伸缩的逆效应，已为人所共知（Ｓｔｅｗａｒｔ，１９５４；宛德福，罗世华，

１９９４）．当应变纵波通 过岩石时，岩石中应变迅速更迭．由于存在压磁效应，或多或少会同

时出现磁通量的变化．后者便在周围空间激发了电磁效应，因此，可以视为应变波携带着

一个磁、电场在岩石中传播．岩石的压磁效应，视其含铁磁物质之多寡，一般虽然微弱，但

其变化甚快，感应的电动势并不小，容易由线圈拾取．

设压磁产生的磁感应强度为犅，它正比于应变ε，以犆表其比例系数，即压磁系数．有

犅＝犆ε （１）

当介质截面积为犃，介质中的磁感应强度为犅时，磁通量为

Φ＝犃犅 （２）

这时感应电动势的大小犲１ 为

犲１ ＝ｄΦ／ｄ狋＝犃ｄ犅／ｄ狋＝犃犆ｄε／ｄ狋 （３）

 １９９６１１２０收到初稿，１９９７０５２１收到修改稿并决定采用．
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式（３）中，犆称为综合压磁系数，它取决于岩石的导磁率和压磁率，近似地可作为一个材料

常量．设线圈有狀匝，那么线圈两端的感应电压犲为

犲＝狀犲１ ＝狀犆犃ｄε／ｄ狋 （４）

犆值的意义为单位应变在单位面积（垂直于应变方向上）介质所感应的电压，单位是

Ｖｓ／ｍ２．为便于实用，取电压为ｍＶ作单位，即用ｍＶｓ／ｍ２作为犆的单位．

２　实验装置

为了验证应变波所激发电磁效应的存在，以及式（４）关系的可靠性，测出犆值的大小，

设计了如图１的实验装置．

图１　应变波激发电磁效应实验装置

１锤；２杆形试件；３应变片；４线圈；

５数据采集仪；６计算机

　　实验时用摆锤（重０．２５ｋｇ）撞击杆形试件

之一端，产生的纵波沿杆之轴线传播，在杆的

另一端作反射，在杆的中点贴有应变片，以拾

取应变．在中点还套了一个线圈，以拾取感应

的电压．应变ε和电压犲，都由数据采集仪采

取．所用的采集仪是由ＨＰ３８５２Ａ、插件高速电

压表４４７０２Ｂ和动态应变测量插件４４７３２Ａ所

组成．然后将数据输入到控制计算机 ＨＰ３６２

整理、绘图和存贮，采样的最短间隔时间１０

ｍｓ．感应线圈分２０００匝、２００匝、２０匝３种，

以备相应地用于岩石、钢和磁棒３种材料．

３　实验结果

由于细长的岩石杆容易折断，调试时采用截面积为４ｃｍ２、长３．５ｍ的六方钢杆．应力

波在钢杆中的行为我们已经有十分详尽的研究 （徐小荷，１９８６）．钢的综合压磁系数比岩石

大一个数量级，容易检验实验方案的正确性，同时也可以取得作对比的数据．

图２是钢杆中点应变和线圈中感应电压犲的实测历程曲线，图３是犲和ｄε／ｄ狋的历程曲

线．从测定结果可以明显看到，感应电压是和应变的微分成正比的．如果把ｄε／ｄ狋作自变

量，它和犲的关系如图４，呈“８”字形．它相当于磁滞曲线．由于应变波形不是正弦形，它和

狋轴的相交处斜率为零（正弦曲线和狋轴相交处斜率最大），故磁滞曲线是“８”字形不是椭圆

图２　钢杆中点的应变和感应电压波形
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形．利用图４之斜率，便可以由式（４）求出综合压磁系数犆的大小．

图３　钢杆应变微分和感应电压波形

图４　钢杆应变微分感应电压关系

　　表１　综合压磁系数犆测定结果 ｍＶｓ／ｍ２ 匝

材料
撞击速度／ｍ·ｓ－１

２ ３ ４ ５．５

钢 ３２．７ ３４．２ ３７．５ ４１．７

辉长岩 ３．８３ ３．８８ ３．９２

　　为了得到岩石中的相应关系，将辉长岩做成

２ｃｍ×３ｃｍ×１５０ｃｍ的长杆，用和钢杆相类似

的方法，也能测出上列关系，见图５，６和７，这

时用２０００匝的线圈．由辉长岩杆测得的结果，

和钢杆上出现的效应基本相同，只不过在线圈中

出现一个频率较高，振幅不大的电压，它的原因

有待于进一步查明．表１中列出了钢和辉长岩在

不同撞击速度下测得的综合压磁系数．

图５　辉长岩杆中点之应变和感应电压波形

　　在上述实验中，杆的一端受撞击，另一端是自由的．如果在另一端加以垫锤，测定结

果只改变其反射波的形状，对犲和ｄε／ｄ狋之间的关系没有实质的改变．

将长杆的轴线按不同方位安放，测定结果没有变化，表明此项实验与地磁无关．

如果不是把感应线圈套在杆的轴线上，只把线圈平放在杆的表面，也能接收到同步的

电磁感应信息，但强度较弱．用长杆作试样的优点是入射波和反射波不叠合，图形十分清
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图６　辉长岩杆应变微分和感应电压波形

图７　辉长岩杆应变微分感应电压关系

楚，便于对比分析；但是细长的岩石杆制作困

难，为此又作了短杆的撞击激发电磁效应实

验．用长度只有１０～２５ｃｍ 的岩石杆，在其一

端施加冲击，另一端顶在砧子上，也在杆的中

点拾取应变和感应电压信号．这时应变波叠加

后在杆的中点形成近于正弦的振动．图８是闪

长岩短杆的应变和感应电压波形．

　　由于短杆的应变波形呈近似正弦形，故它

的犲－ｄε／ｄ狋系近于一个斜轴的椭圆．图９是长

２５ｃｍ短钢杆的犲－ｄε／ｄ狋关系，十分典型．由

椭圆轴的斜率，也容易求得犆值．应当指出，

由于杆长缩短，振动频率增高，采样的速率也

要增大．但由于采样仪器的限制，得到的曲线

不光滑，有待改进．但也不难看出，感应电压

和应变微分仍有正比关系．

　　锰锌铁氧体磁棒（磁性天线），有极大的综合压磁系数．它是一种十分敏感的压磁材料，

也曾作为一种材料加以测定，以便和岩石对比．用短杆测定的压磁系数初步结果列于表２．

图８　闪长岩短杆的应变和感应电压波形
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图９　长２５ｃｍ钢杆的应变微分和感应电压的关系

表２　短杆综合压磁系数犆测定结果

　　材　料 截面积／ｃｍ２ 杆长／ｃｍ 　　线圈匝数 综合压磁系数／ｍＶｓ·ｍ－２·匝

钢 ４ ２５ ２００ ６４～６７

石榴石片麻岩 １２ １４．４ ２０００ １．２～２．２

长石斑岩 １２ １３．８ ２０００ １．０～１．４

闪长岩 １２ １４．４ ２０００ １．１～１．７

磁棒 ０．８ １０ ２０ １５００～１７５０

４　讨论与结论

（１）应力波通过介质时，由于存在压磁效应，在介质内产生一个以声速移动的磁场，

变化着的磁场在介质附近会产生电磁效应．

（２）应力波通过岩石时，所产生的电磁效应是容易测定的．本文提出的方法可以测定

岩石的综合压磁系数，它的范围在１～２．５ｍＶｓ／ｍ
２·匝．

（３）由此可以推论：①当地震波以平方公里计，大面积地掠过地层时，在有些地层里，

将激发起相当可观的电磁效应．这种机制可能解释地震时产生的短时电磁异常现象；② 岩

石因破碎而导致应力骤然下降，因此，在孕震中岩石断裂、应力迅速重新分布以及压磁场

剧烈变化等，也将会激发出电磁效应；③ 利用应变波来测定岩石的动态压磁系数，是一种

比较方便易行的方法．
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