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摘 要：对凡口铅锌矿深部 % &’# (、% &## (、% ’’# (、% ’## ( ! 个中段岩体进行声传播

速度测试。准确地测得了声传播速度值，掌握了深部岩体的声传播速度特性。
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凡口铅锌矿深部矿体埋藏深、地压应力高。深

部开拓工程建设表明，深部岩体比上部岩体要破碎，

巷道冒顶、片帮现象显著增多，局部工程破坏严重，

表现出明显的地压现象。为确保安全生产，拟建立

一套多通道全数字型微震监测系统，采用微震监测

技术对深部矿床开采进行地压监测。为了解深部岩

体的声传播特性、合理选择微震监测系统的设备及

传感器以及系统布置，进行了此次深部岩体声波传

播速度测试。

" 测试方法及原理

! "! 测试方法

时间参数的测试采用 )*+$#" 岩土工程质量检

测仪，)*+$#" 检测仪是一种多功能智能化仪器，该

仪器采用专门设计的机内电脑与大屏幕液晶显示

器，通过密封键盘和液晶显示器进行人机对话，可进

行现场数据采集、现场处理、打印结果并存储数据与

结果，随机备有 ,) 机处理软件。测试流程见图 "。

图 ! 测试方法流程图

! "# 测试原理

岩体测试系利用弹性波在岩体中的传播特征，

用瞬态（锤击或电火花源）及稳态（发射探头）声波激

发讯号，通过探头接收系统，测定某一路径的声波传

播走时，根据其路径距离计算波速。岩体声传播速

度的确定是利用速度公式 !" # $ % & 求得每次锤击

所得岩体声传播速度，再利用所得的各速度值求出

平均速度值（!’ #
!" ( ⋯ ( !)

* ，其中 !"为声波在

岩体中的传播速度；$ 为皮尺测量岩体长度；& 为检

测仪测量的声波在岩体中传播的时间差；!’为在相

同距离、相同采样间隔下声波在岩体中平均传播速

度；!) 为每次测量所得的速度值；* 为测量次数）。

最后，采用不同距离、不同采样间隔下求得的平均速

度值 ! 作为岩体的声传播速度，这样可以减少测量

误差。

! "$ 检测仪测试原理

检测仪测试时间参数是利用外触发（锤击）、两

通道检波器接收声波的前后时间差来测量的（见图

$）。读取时间差的关键在于波形初始点的确定。

图 # 岩体波速测试示意图

$ 现场测试

此次测试对象是深部矿体及围岩。测点的选定

在一定程度上影响测试数据的准确性。因此，现场

测试过程中测点一般布置在具有代表性的矿岩表

面，布置在锤音清脆的巷壁上，尽量减小波形衰减，

减少测量的误差。

# "! 测试波形

从检测仪中把波形数据传输到计算机。然后，

利用检测仪附带的软件进行波形处理，调出一道波
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形后用鼠标拉动光标到初置点处读取初置点时间记

为 !!（初置点不明显可以选择第一峰值点作为初置

点）。然后，用同样的方法读取时间 !"后，可求得时

间差!!（走时）。利用速度公式求得速度 "#，利用

同一距离、同一采样间隔条件下求得的速度求平均

速度 "$，最后求出整个测量范围内的平均速度 "。

图 ! 凡口铅锌矿深部岩体声波测试波形

" #" 测试结果

此次测试每个测量点至少有 " 种采样间隔、每

个测量点每一采样间隔锤击至少有 # 个有效数据。

然后，把所得的不同采样间隔下的声波波速的平均

速度作为岩体声波传播速度 "（见表 ! $ %）。

表 $ 凡口铅锌矿深部 % &’( ) 岩体声波测试结果

测量点 & ’ 川口
下盘处

& ’ 川东端
北 " ’ 川
矿体内

北 ( ’ $ % ’ 川
沿脉巷

声波波速，)* + %,(, #(,- %-!. #&/%

表 " 凡口铅锌矿深部 % &(( ) 岩体声波测试结果

"测量点 北主运输巷
北 ( ’ 川
矿体内

北 / ’ 川内 北 / ’ 川内

声波波速，)* + /("! /-"! %-.# ##/"

表 ! 凡口铅锌矿深部 % ’’( ) 岩体声波测试结果

测量点 南主运输巷
北岩脉、北

" ’ $ ( ’ 之间
北 ( ’ 川 南 ( ’ 川

声波波速，)* + /..% %/!& %-,# /,&#

表 * 凡口铅锌矿深部 % ’(( ) 岩体声波测试结果

测量点 & ’ 川 北 ( 川矿内 北 % $ / 川 南沿脉巷

声波波速，)* + /.%- #(&. /%&" //."

声波在岩体中的传播速度与岩体中各种地质因

素密切相关。在围岩应力降低区声波表现为相对较

低，相反在应力增高区则表现为相对的高速。声波

在岩体中传播遇到不同界面或间隙面时会发生反

射、折射，同时其传播路径改变发生绕射，致使其传

播速度及振幅均有所改变，而且振幅改变更为明显。

另外声波速度与岩石的物理力学性质有关。一般讲

岩石越完整、强度越高，岩体稳定性越好，声波波速

越高。所以声波速度可以作为一项评定岩体稳定性

的指标。此次测试每个测量点至少有 " 种采样间

隔、每个测量点每一采样间隔锤击至少有 # 个有效

数据。然后，把所得的不同采样间隔下的声波波速

的平均速度作为岩体声波传播速度 "。

从测试结果看，波速从 0 /&& ) 水平到 0 #/& )
水平有逐步增大的趋势。

从现场观测看，深部巷道冒顶、片帮现象显著增

多，局部工程破坏严重，表明凡口矿深部岩体地压应

力有逐步增大的趋势，这种现象正好符合围岩应力

降低区声波表现为相对较低，相反在应力增高区则

表现为相对高速的规律。

( 结 语

通过此次对凡口铅锌矿深部 0 #/& )、0 #&& )、

0 //& )、0 /&& ) 中段的矿、岩体声波传播速度的现

场监测，基本掌握了深部矿、岩体声传播速度的特

性，为“十五”攻关项目研究中的深井微震监测系统

的布置、设备和探头的选择提供了重要依据。
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