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岩体声发射技术在矿山中的应用
张拥军

(湖南省计量检测研究院，湖南长沙410004)

摘要：吸收灰色系统的科学理论和方法，运用灰色理论GM(1，1)模型建立岩体失稳声发射预测

预报模型并实现预测预报，将整个预测预报系统采用Visual c“语言进行计算机可视化开发，实现

了可视操作，保证了对现场监测数据快速、准确处理，提高了监测预报效率。
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我国采矿事业经过几十年的发展，各个矿山大

多存在不少的安全隐患，尤其近年来，由于部分矿山

盲目追求经济利益，忽视安全工作，引发频频矿难。

因此，国家各级政府都对矿山安全工作予以高度关

注，如何对矿山已形成的或正在形成的安全隐患进

行监测预报就显得尤为重要。针对上述问题，我们

利用便携声发射仪监测到的现场数据，利用灰色理

论，建立预测预报模型，实现对岩体失稳灾害预测预

报。对声发射参数时间序列的发展趋势做出通过预

测值应用预报理论做出预报，实现灾害发生前岩体

稳定性趋势的预测。在对时间序列的预测上，灰色

理论有其独到之处，在岩体失稳声发射预测模型中，

将利用灰色理论来预测，之后对灾害发生趋势用分

形理论来实现预报。

1声发射数据序列预测

1．1灰色理论

灰色系统理论是我国学者华中理工大学邓聚龙

教授于上世纪八十年代初创立的，所谓灰色系统即是

指部分信息已知、部分信息未知的系统。灰色系统理

论把一般系统论、信息论和控制论的观点和方法延伸

到抽象系统，结合运用数学方法，发展了一套解决信

息不完备系统的理论和方法。根据灰色理论所建立

的灰色模型简称GM模型，可表示为(n，^)，其中n

为阶数，^为变量，GM(1，1)是应用最有效的模型。

1．2岩体失稳声发射预测预报模型

首先应该指出：(1)在无多通道声发射源进行空

作者简介：张拥军(1967一)，男，工程师。

问定位情况下，可以通过便携式声发射仪记录的每

一次声发射事件的振幅系列求得声发射事件强度分

维，还可以通过手工记录声发射累积数时间系列等

来求其关联维；(2)虽然地压灾害的中长期预报存在

一定的困难，但相对灾害中长期预报而言，灾害的短

期预测预报是可能的。

基于上述原因，通过大量的现场监测，积累了大

量的监测数据之后，如何对数据进行方便、快捷的处

理，迅速得出结果以指导现场施工尤为重要。我们

通过建立预测预报模型，编制计算程序实现可视化

来进行计算，最后根据计算结果作出综合判断，实现

预报，预测预报模型图如图l所示。

图1 岩体失稳声发射预测预报模型图
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2预测预报模型的计算机可视化开发

2．1系统功能模块划分

本预测预报系统主要包含以下几个功能模块：

数据输入输出模块、灰色预测模块、强度维分析模

块、关联维分析模块、Markov修正模块、计算结果分

析预测模块。它们之间的联系与结合依靠一系列的

数据文件(包括AE监测数据文件、中间结果文件、

结果数据文件等)

2．2软件设计及编码

2．2．1界面及S出sh screen设计

本系统采用Visual C“开发，主要是进行数值

运算，运算对象是数据量较大的数据序列、向量和矩

阵，也就是一维数组和二维数组，从运行效率、内存

管理等方面考虑c／C“语言都优于其它类型的高

级语言。因为基本不涉及到其类型的操作，而且数

据的存储也没有必要采用较复杂的文档一视图框

架，因此系统的应用类型选择基于对话框型。

2．2．2大数据量运算的内存存储空间管理

由于系统运算涉及数据量比较大的数据系列、

向量和矩阵，因此用一维数组和二维数组来表示它

们时必须考虑内存存储空间管理，主要考虑两个问

题：一是堆栈(Stack)与堆(Heap)及new与dekte运

算符，二是系统内存泄露问题，程序员在编程时一定

要及时使用delete运算符进行内存空间的释放。

2．3系统数据输入、输出

当数据量比较大时在运算过程中采用手工进行

数据输入和记录运算结果是不合理也是不明智的，

本系统大部分数据输入、输出采用“读”、“写”文件的

形式来进行数据输入的运算结果的记录。对于运算

过程用户给出运算参数则采取弹出一输入对话框的

形式让用户设置参数。

2．4结果处理

灰色模型对振幅序列与事件序列进行向前预

测，其预测结果保存于预测结果文件中。Markov修

正模块是对灰色预测结果进行Markov修正，然后将

修正结果保存于修正结果文件中。分形分析计算结

果存储在其对应的分析结果文件中，系统的预报分

析功能就是依结果文件中的数据规律来进行岩体失

稳预测、预报分析。为了方便进行图形报表分析，系

统在设置分形分析结果文件时将文件设计成方便、

正确地由“记事本”、“Excel”等软件打开的格式。

2．5软件测试

软件测试一般分黑盒测试与白盒测试两种，黑

盒测试与白盒测试各有其优点和缺陷，所以本系统

的测试工作是二者都使用，在单元与集成测试阶段

采取白盒测试方式，而在确认测试阶段则采取黑盒

测试方式。

3岩体失稳声发射预测预报实例

实际监测中，首先要选择监测点以及进行测点

布置，监测点一般选在生产施工中需要监测之处，选

好之后调查岩性及断层、裂隙分布，在安全条件下于

靠近监测段的完整岩体上打监测孔，孑L径一般为⑦

42 mm，孔深1．5 m左右。

采用的监测仪器DYF一2有效范围一般a40 m

左右，为排除噪音干扰，监测工作选在无人作业的交

接班时进行，每个测点连续监测30 min，对稳定期岩

体，每三天监测一次，活动期岩体每天一次或最少每

两天一次，前兆期应一天。每天监测结束后，进行数

据处理后应用上述模型计算分维值，根据分维值变

化的情况对现场岩体稳定性做出预报，同时还可以

结合其他手段进行预报。

按照上述方法，对西北某矿和山东三山岛金矿

这两个矿山的部分坑道进行了监测，西北某矿测点

一部分监测数据列于表l、二部分监测数据列于表

2。

表1西北某矿测点一部分监测数据

日期 事件率 能率 日期 事件率 能率
10．11 1．6 171．88

10．14 1 121．55

10．17 1．4 160

10．20 3．8 395．09

蓁羹霎熬蓁囊鬟襄薹强z篓夔雾墅叁牡薹；瓢翌茎黔

铲囊煳雾霪。鬟墓羹季冀鏊二霆塞。羹羹，薹臻冀鬟囊
1019．34

lO．23 1．

9．7 3．4480

9．93．24659．12

0．883．29．141．6 247．999．162

255．22

根据当天的监测数据，按照前面建立预测预报

系统，用灰色理论对次日声发射参数发生情况做出

9．190．8 111．26

预测并修正，据修正后的结果计算维值变化情况并
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增大，实际上11月4日顶板岩体有零星的小规模掉

落，其后分别据监测数据预报11月6～9日和14—

19日将发生冒顶，实际情况是分别于11月8日和

11月18日发生大冒落；测点二也根据预报将于9月

6。9日发生冒落，实际情况是9月6日和9月10日

分别发生了较大规模的冒落，这与预报结果比较相

符。山东三山岛金矿测点一和测点二部分监测数据

列于表3。

表3三山岛金矿测点一和测点二部分监测数据

日期 事件率 能率 日期 事件率 能率

6．1l 5．2 303 8．8 15．2 486

6．12 2．3 133 8．10 20．1 398

6．14 2 392 8．12 13．2 512

6．16 1．9 303 8．14 10．3 303

6．18 2．1 178 8．16 14．6 65l

6．20 4．8 303 8．18 16．9 409

6．22 2．3 239 8．21 10．4 412

对山东三山岛金矿测点一和测点二部分监测数

据通过计算，预测维值变化结果表明，这两个测点维

值变化不大，而且维值保持在一个较高的水平，因此

岩体比较稳定，不会发生冒落，实际上现场顶板岩体

在监测期间一直处于稳定状态，没有发生冒落，这与

监测预报情况相符。

4结语

1．介绍了用于声发射数据系列预测预报灰色理

论方法。

2．吸收灰色系统的科学理论和方法，运用灰色

理论GM(1，1)模型建立声发射时间系列预测模型。

经过马尔科夫链对声发射时间系列GM(1，1)预测

结果进一步修正，可以提高模型预测精度。

3．建立岩体失稳声发射预测预报模型并实现预

测预报。吸收灰色系统的科学理论和方法，运用分

形理论来计算带有预测并修正结果的时间系列的分

形维值，根据分形维值的变化从而实现对岩体失稳

灾害的预测预报。

4．将整个预测预报系统采用visual C“语言

进行计算机可视化开发，实现了可视操作，保证了对

现场监测数据快速、准确处理，提高了监测预报效

率。经过对现场监测数据的处理以及对灾害的预测

预报，初步证实了该系统的有效。

参考文献：

[1]傅立．灰色系统理论及其应用[M]．北京：科学技术文献出版
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1.会议论文 尹贤刚.李庶林.陈黎明.王小鹏 采场安全监测管理中岩体声发射技术应用研究 2006
    岩体声发射技术是矿山采场地压管理的重要手段之一,本文在声发射实验的基础上,介绍了岩体声发射技术在厂坝铅锌矿的应用,即岩体分级指标结合

声发射指标对采场安全等级的划分和采场稳定性声发射动态监测预报,说明岩体声发射技术在矿山地压管理可以有广泛的应用及很大的优越性,同时指出

了人们对于岩体声发射技术在采场稳定性监测方面存在的一些误区,最后还指明了岩体声发射技术有待进一步研究和发展的方向.

2.学位论文 陈宏 地下工程岩体稳定性及地应力测量的计算机系统及其应用 1999
    地下矿山巷道、采场中个别结构体的冒顶、片帮，其特点是没有明显的先兆，发生的范围较小，偶然性、随机性强，且不易为人们所察觉，但其危

害性极大，道、采场中这种结构体的冒顶、片帮将直接威胁作业人员的生命安全，给矿山的安全生产带来隐患，是矿山安全生产中不容忽视的重要问题

。因此如何对地下矿山巷道、采场中结构体的稳定性进行分析，实现其稳定性的预测、预报工作就成为矿山安全生产亟待解决的问题。80年代以来，声

发射技术在地下工程中的成功应用，特别是将其用于岩爆的预报以及大面积冒顶的预报成功，使作者们坚信对个别危岩的冒顶、片帮，用声发射技术预

报也是可以成功的。针对巷道、采场结构体冒顶、片帮的特点，作者以岩体结构分析方法和岩体声发射技术为手段，使结构体的稳定性预测有了实质性

的进展，从某种意义上说，用岩体结构分析与岩体声发射技术相结合的研究方法使地下矿山巷道、采场中结构体稳定性的预测可以达到定量的程度。此

外，在利用声发射的Kaiser效应测定原岩应力方面，两种技术的有机结合更是独具特色。因此，岩体结构分析方法和岩体声发射技术虽各有其自身的特

点，但岩体结构分析与岩体声发射技术两种手段、方法的有机结合使用，一方面可以让两种技术充分发挥各自的特长，另一方面还可以真正做到优势互

补。出于这样的基本思想，作者在国家"八·五"科技攻关课题《大厂铜坑矿细脉带地压及充填体稳定性监测》和《云锡老厂14-5矿体采场结构尺寸及回

采顺序的优化研究》课题研究的基础上，结合科研和生产工作中的实际需要，用MicrosoftC/C++7.0设计、开发和完成了"岩体结构分析计算机系统"，此

系统不仅能够对地下矿山的巷道、采场顶板和帮墙上结构体的稳定性进行判别分析，从而确定顶板、帮墙上结构体的冒落、滑移状态，对冒落、滑移结

构体求出其体积，重量，并对滑移结构体确定其滑动面及滑动的方向，而且还能够对节理面按层面方位进行旋转以确定共轭X型节理，并利用共轭X型节

理或断层对主应力场方位进行分析，以确定主应力场的方位。该系统可直接用于地下矿山巷道、采场围岩稳定性的分析和矿区主应力场方位的分析，一

方面为矿山的生产提供安全保障，另一方面主应力场方位的分析结果可为矿山现代化科学生产设计与施工提供依据。

3.会议论文 王永前 声发射技术在金川二矿区采场冒顶预报的应用研究 1996
4.期刊论文 杨国春.徐兵 应用声发射技术预测采场稳定性 -铜业工程2004,""(3)
    针对地下矿山存在的问题及声发射技术的发展现状,本文从现场调查、数据获取、数据分析等方面介绍了声发射技术在地下矿山冒落预测预报中的应

用.通过理论上的分析及现场的应用,说明声发射技术在井下矿山安全管理中能发挥重要作用.

5.会议论文 李俊平.田显高.李富宝 三鑫金铜股份有限公司采区稳定性评价 2004
    湖北三鑫金铜股份有限公司应用嗣后分段充填采矿方法采矿、深孔落矿工艺.未及时充填的采空区常发生大面积失稳,从而诱发冲击地压,导致地表大

面积塌陷.经过对鸡冠咀矿区进行工程地质和地压显现的调查,提出应用声发射技术评价未充填的大规模采空区的稳定性.经过3个多月的长期监测,认为深

部水平的431~434采空区尽管有地压活动,但是短期内不会发生大面积失稳.建议尽早充填已采完的空区,避免残留空区的大量积累.

6.学位论文 尹贤刚 岩石声发射技术理论、实验与应用研究 2003
    该论文评述了声发射技术国内国外的发展状况,采用MTS液压伺服刚性压力机和DYF—2便携式声发射仪等技术手段,对取自厂坝铅锌矿和三山岛金矿的

岩石进行受力破坏过程的声发射特征室内实验和声发射Kaiser效应实验研究.通过实验揭示岩石破裂过程中应力、应变、声发射参数与时间参数之间的关

系,进一步探讨岩石破坏的机理,提出岩石破坏的前兆判据.在室内实验研究的基础上,吸取非线性科学理论的思想与方法,运用分形理论建立声发射事件振

幅和声发射累积数时间序列的数学计算模型,对试件破坏的声发射前兆特征进行分析,通过计算岩石破坏各阶段声发射强度维和关联维的分形维数的变化

来描述岩石破坏过程的特征,寻找岩石破坏的判据.运用灰色GM(1,1)预测模型和分形理论相结合,建立现场岩体失稳声发射灰色—分形耦合预测预报的数

学力学模型.同时,借助于VisualC<'++>语言开发基于Windows操作系统的岩体失稳声发射灰色—分形耦合预测预报这一模型的可视化处理软件,采用该软

件来处理现场声发射监测数据,计算分形维数,对岩体稳定性进行综合评判,并使这一套系统在矿山的实际声发射监测预报中得到应用.

7.期刊论文 尹贤刚.李庶林 声发射技术在岩土工程中的应用 -采矿技术2002,2(4)
    通过声发射技术的发展以及用于采场稳定性监测、边坡稳定性监测、量测地应力的几个例子,说明声发射技术在岩土工程中的应用及其优越性和发展

前景,指出在岩石声发射机理、波形识别技术、试验标准的制定、凯塞效应的机理等方面还有待进一步研究.

8.期刊论文 陆富龙 岩体声发射技术在露天采空区管理中的应用 -采矿技术2004,4(4)
    通过岩体声发射仪对采空区上覆岩体进行的稳定性监测,可以为地采转露采采空区处理提供安全保障.实践证明了声发射技术在该工程中应用的可行

性及优越性.

9.学位论文 王鹏人 基于多Agent的岩体声发射信号检测定位系统应用研究 2009
    声发射是固体材料受力变形或破坏过程中迅速释放能量而产生瞬态弹性波的一种物理现象，声发射技术是一种动态检测方法，可以对静态的结构任

何部位进行检测，也可以对受力的岩体进行实时地检测。目前，随着计算机技术、人工智能技术和信息论的迅速发展，为矿业安全生产的控制理论和技

术进行变革性发展提供了条件。本文阐述了声发射技术的发展、特点、以及声发射信号检测在矿山安全生产中的重要作用，介绍了将Agent技术应用于声

发射检测定位系统中的优势，并从经济和技术的角度分析了系统的必要性和可行性。

    本文介绍了声发射技术和Agent技术的相关理论基础，在小波分析和频谱分析的基础上，提出了一种改进的基于小波阈值去噪的岩体声发射信号去噪

算法，并且通过与传统的小波阈值去噪结果的信噪比之间的比较，证明了算法的有效性和可行性。接下来通过对声发射传感器阵列的建立和声发射信号
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的声达时差的计算建立起线性模型，提出了一种针对三维声源的声源定位算法，根据在实际工程中定位声源点的跟踪和与实际声源位置之间的比较证明

了算法的准确与稳定。将多Agent技术加入到系统中，分析了下位机Agent的功能，阐述了下位机Agent的个体控制，并且在此基础上建立了基于管理

Agent的多Agent协作模型，从而有效的解决了下位机Agent之间的协调作业问题，是实现声发射检测定位系统的一种有效和可行的方案。在以上研究的基

础上，提出了整个系统的物理架构和完整的系统结构，阐述并分析了系统各个模块的功能和在工程实践中的运行结果。

10.期刊论文 陈颂文 广西某矿特大采空区稳定性的监测 -采矿技术2009,9(2)
    介绍了岩体声发射技术及应力、位移观测在广西某矿山特大采空区稳定性监测中的应用情况,分析了岩体失稳前后声发射信号的一些变化,对矿山采

空区稳定性监测预报作了初步的探讨.
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