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摘要本文引用T’分形维数；琶义，通过实际采场围岩声发射监测数据与时间标度的分维研究，揭

示丁浚采场围岩稳定性与其声发射时间标度分维变化的相关规律性。
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1概迷

对于岩石力学和工程问题，由于岩体受力状

态、岩体介质的非均质性以及地质构：造的复杂性和

随机性，导致了被研究客体系统的非线性和不确定

性，即岩阵的破坏是一种不可逆和随机的过程。而

描述基本相互作用的确定性的、可逆的定律是不能

解决这类司题的，或者只是片面地反映，并没有揭

示其内在的本质规律。

由于采空区自由塌落的边界及地哽体性质、构

造的复杂性和随机性，造成了地压计斡、监洲和预

报的不确定性。岩体在破坏时，其内部聚集的弹性

能量以弹性波形式释放的现象自：为声发射

(Acoustic Emission)。目前，声发射监测技术是预

报冲击地压的现代化方法之一，在同内外获得了广

泛应用。人们在长期监测和防治冲击电压灾害中获

得了大量的地压资料和经验，取得了一定的成果。

但岩体破坏前后的大量声发射现象无疑隐含着许多

岩体破坏的重要信息，它预示着岩体破坏的发生和

发展。因而充分研究和挖掘声发射监测过程中的信

息含义对|页报采场稳定性具有十分重娶的意义。

分形几何(Fractal Geomelry)是近年来世界

科学家最勾关注的前沿科学，被认为是研究自然界

的有效方法。本文用分形理论探讨采场围岩旨落的

形成和发展规律．用分维的统计性质研究岩体破坏

的这种不可逆性和不确定性的过程

2基本理论

2 1分形维数的数学定义

设A是一个紧集，是非负实数，若存在

D-揣等专斜 ㈩

刚称D是集合A的分形维数，记为D=二n(A)；并

称A具有分形维数∥。“。

在实际应用中．e不可能取无限小，只是在某

一范围内变化，若规定e是测量中所用的尺度的缩

小比倒，则N(A，E)表示用该尺度测量得到的

个数，是原尺度“1”下的倍数。式(1)变为式

(2)：

D：一!!型i垒!吐
m￡

(2)

2 2声发射技术特征参数[3“l

声发射的能量是岩石裂纹扩展的结果，它以应

力波的脉冲形式释放出来。一般着重研究声发射的

数目和频度，不计其幅度。裂纹扩展一次产生一次

声发射事件．它表达裂纹扩展的前进次数。一个声

发射事件释放的应力波可以近似用指数衰减的余弦

渡来表示，见式(3)：

V=Vf／Zcos(oat) (3)

式中v：瞬时电；v，：峰值电压；口：衰减系数；

t：时间；m：角频率。

若设定门栏电压为V。，则门栏电压可表示为：
．1

V：=VPel“一i (4)
r T，

刚：一，=磐ln# (5)
P ”f

式巾 雌：一个事件的振铃计数；fo：工作频率；
日：衰减系数；V，：门栏电压。

研究岩体声发射是用声发射检测仪记录岩体中

声发射的总事件(NT)、大事件(NL)和能率

(NE)，然后对其进行各种分析研究，用以检测预

报岩体稳定性。

总事件(NT)：单位日,i-IN内岩体声发射事件的

累积次数(次／rain)，是岩体出现微观破裂或宏观

破裂的重要特征参数。

大事件(NL)：单位时间内超过一定门限的岩

体声发射事件的累积次数(次／rain)，大事件占总

事件的比例揭示岩体变形破坏的程度信息。

能率(NE)：单位时间内岩体声发射能量的相

对累积(能量单位／rain)，是岩体破裂及尺寸变化

的重要标志，综合概括了事件频度、事件振幅及振

时变化的总趋势。

3应用

某金矿一矿体地表标高390m，矿体以透镜状

体或细脉向下延伸至200m水平，上部矿体产状较

陡，多属陡倾斜矿体，下部变缓为中等倾斜矿体。

厚度与倾角变化较大。有310m水平和270m水平
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之间有一厚大矿体．厚度在1．0～19．75m之间，

长100m。矿体走向30。，局部近南北，倾角50。一

55。，局部65。，倾向南东。矿体围岩为花岗岩，岩

石坚硬，节理发育，中等稳固。

310m水平以上较薄矿体为削壁充填法开采，

310m水平至270m水平厚大矿体用阶段矿房法开

采。为了防止冲击地压的发生，在采场两端下盘围

岩中安装了2个声发射监测探头。为了研究采场围

岩的稳定性，我们将声发射的监删结果整理分析，

并绘制了声发射时间分维图，见罔1。s为时间标

度，s=21(I-I=1，2，⋯⋯)，对应不同的时问标

度可以得到l组声发射时间段数N(s)，绘出它们

的双对数曲线log(1／s)～log(N)。其中，(a)、

(b)、(c)为南端(首采端)声发射的三个时间区

段的双对数曲线，(d)为其复合图。(e)、“)、

(g)为北端声发射的三个时间区段的双对数曲线，

(h)为其复合同。

圈1 采场围岩声发射时间分维

图1(c)为南端局部穿脉巷塌落前一周的声

发射时间分维，图1(b)、同l(a)分别为塌落前

三周和五周的声发的时间分维。从翻1(a)一一

(d)的分维变化规律可知，随采场首采端采矿、放

矿进展，围岩声发射分维由小变大，继而又变小。

图1(e)、(f)、(g)所表示的声发射时间分维

是一个增长的过程。实际情况是在其所监测的范围

内，岩体稳定，没有塌落、垮冒现象发生。

4结论

研究结泉表明：岩体失稳与多种因素有关，如

岩体强度、岩体结构状态、水文地质、地应力状

态、采场布置、开采方法和顺序等因素。岩体声发

射反映J’围岩内能量积累的过程和程度以及岩体本

身所能接受的能量之间的相对关系。揭示和传递岩

体失稳的前兆信息。

岩体失稳前声发射时间分维的变化规律是由小

一变大一变小。由小一变大揭示着岩体内能最的积

累过程，由大变小表示岩体接受能量的能力下降是

破坏前的预兆。如何根据每个矿山的不同围岩特性

和开采具体情况．确定分维下降的最小值，是做好

安全预报的重要工作。
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1.会议论文 长沙矿研究院岩体力学研究所(长沙).周辉 基于岩体声发射参数的竖井围岩复稳定性分析 1998
    简要介绍了竖井围岩声测系统，根据竖井围岩声发射事件率和声传播速度的监测结果，采用分形理论与岩体完整性系数法评价了凡口铅锌新副井围岩的稳定性，两种分析方法的结果都表明井筒围岩在整体上尚处于稳定状态。

2.学位论文 张淑峰 岫岩偏岭镁矿区大面积采空区失稳监测与预报研究 2006
    我国矿山特大事故中，大面积采空区失稳是主要诱因之一。大面积采空区的存在，是诱发大面积采空区失稳的隐患。岫岩偏岭镁矿区大面积采空区的存在已构成重大危险隐患。鉴于此，需要对镁矿区采空区岩体失稳进行监测与预报，以预防大面积采空区失稳造成的灾害。

    本次对镁矿区采空区的监测与预报，分别应用采空区失稳机理、岩体声发射技术、分形理论和灰色系统理论。在镁矿区采集岩样，对试件进行单轴压缩试验，并根据试件的岩石力学参数和声发射数据，分析该矿区岩(矿)石试件的岩石力学特性和声发射事件特征和声发射分形特征；并进行现场调查和测量，掌握镁矿区采空区的情况和地压活动的特征，并对采

空区的稳定性作出初步判断。

    在此基础上，采用目前国际最先进的PCI-2型声发射仪器对镁矿区采空区岩体失稳进行现场监测，通过对采集数据的分析，得出岩体失稳的声发射总事件特征和分形维值特征和临界值，并根据声发射大事件数据的特征，选择合适的灰色预测模型，对岩体失稳进行了预测，并建立了镁矿区采空区岩体失稳的声发射预报指标。
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