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岩体稳定性声发射预测预报新方法
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摘 要：岩体声发射技术是地下工程中监测围岩稳定性的重要手段。根据大量的现场岩体稳定性声发射信号参数，提出了评

价地下工程岩体稳定性声发射相对强弱指标，综合考虑了岩体失稳过程的声发射事件率或能率的时间序列，可以消除测点布

置方式及地质构造等因素对声发射信号参数的影响，更准确地进行围岩稳定性评价。
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! 前 言
材料或结构受外力或内力作用产生变形或断

裂，或材料内部缺陷及潜在缺陷在外部条件作用下

改变状态时，以弹性波的形式迅速释放出能量的现

象称为声发射（8#;%JI"#G<"JJ";’），简称8G。岩体
声发射技术是根据岩体在外荷载作用下发生变形、

破坏的同时发出的应力波来判断内部损伤程度的一

种动态无损检测方法，不仅能对材料内部缺陷进行

检测，而且还能反映材料内部缺陷形成、发展和失稳

破坏的整个动态过程，因而在实际工程中受到广泛

应用。声发射信号的强弱多寡与岩体特征及受力状

况关系密切，随着岩体变形和破坏的发展，声发射信

号也相应的发生变化。因此，对这些信号加以监测、

采集，就可以对岩体活动进行全程动态监测并对岩

体的最终破坏做出预测。早在.0世纪-0年代初，
美国矿山局工程师?:SP;HI和A:T%U&))在矿井中
应用超声波测试受力的矿柱时，就发现了声发射现

象，并在实验室和现场研究中证实了是岩体材料结

构不稳定性的反映［/］。

现代声发射技术的开始以.0世纪20年代初凯
瑟（V&"J,H）在德国所做的研究工作为标志。大规模
的研究是在.0世纪10年代开始，美国和日本的许
多学者在实验室中做了大量工作，研究了各种材料

声发射源的物理机制，并初步应用于工程材料无损

检测领域［.，-］。

声发射现象的观测起源于地震监测，现今广泛

应用于岩体的监测和地质与石油钻探的应力测定。

在地下工程中，岩体声发射（8G）技术是预测预报岩
体稳定性的一种重要手段。地下工程中的围岩失稳

是造成人员伤亡、设备损坏等安全事故的主要原因。

利用岩体受荷载时所辐射的声发射信号的能量、振

幅、波长和频度等特性，可以研究它们的破坏过程和

机理，判断岩体的抗断裂性能，使得岩体声发射技术

成为研究岩体稳定性及预测预报地下工程岩爆、崩

塌等灾难性事故的一种重要手段。

各国的研究人员所采用的参数有：

（/）音源位置；
（.）振铃计数；
（-）事件计数（总数或频度）；
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（!）上升时间—达到幅度峰值的时间；
（"）振幅；
（#）能量；
（$）频谱—傅立叶分析法；
（%）事件间隔时间（代替频度）。
其中，音源位置、振铃计数和事件计数是最常用

的［!］。

实际工作中，通常采用&’事件率（!）、能率
（"）、&’事件变化率（!#$）、能量增变化率（"#$）
来对受压岩体进行分析。其中&’事件率（!）是指
每单位时间内观测到的声发射次数，它是反映声发

射突发波的频度的一类参数；能率（"）是指单位时
间内观测到的全部事件的发射能量的总和与所观测

到的事件所在波形的幅度值的平方成正比，它是反

映声发射信号能量的脉冲信号，二者是所有用声发

射或微震评价岩体状态最常用的参数。

! 声发射监测岩体稳定性存在的问题
岩体声发射技术作为当前判断结构内部损伤程

度的一种常用检测方法，也存在一定的弊端。岩体

声发射基本参数（事件率、能率）与岩体稳定状态密

切相关，基本上反映了岩体的破坏现状。因此，目前

主要根据声发射事件率（或能率）和大事件率来评价

岩体稳定性。地下工程地质条件十分复杂，由于岩

体本身的非均质性［"］，内部存在节理面［#］以及外部

围压变化［$］或历史载荷情况［%］不同，岩体声发射信

号会受到严重影响。另外，岩体开挖空间状况、测试

位置的差异等因素同样会影响声发射信号。以上因

素导致接收到的声发射信号与岩体实际信号的特征

参数之间可能出现较大差异，给岩体稳定性预测预

报带来一定困难。同一声发射事件在不同位置的测

点所接收到的声发射信号由于离发射源的距离不同

以及声波传递介质的状态不同也会存在很大差异。

因此，仅凭岩体声发射事件率和大事件率来评价岩

体的稳定性，其结果的准确程度受到一定限制。

在试验研究过程中以及在实际工程施工过程

中，都会遇到这样的情况，有时候岩体声发射事件率

发生异常变化，而结构构件本身并没有发生破坏；有

时候没有明显的前兆信息，如声发射事件率突然变

大，而结构构件就发生了破坏。以上这些严重影响

了声发射监测技术对岩体稳定性评价的可靠程度，

在研究过程中必须加以解决。

针对上述存在问题，在对实验室和现场声发射

大量数据的分析基础上，作者提出了岩体声发射（事

件率或能率）相对强弱指标（!$ 或"$），并结合声
发射事件率（!）、能率（"），能更准确地评价岩体的
稳定性。

" 岩体稳定性声发射相对强弱指标
地下工程中的岩体在外围压发生变化时，内部

结构开始发生破坏，声发射事件率（能率）等参数也

相应提高，储存在岩体中的变形能也以声波的形式

释放出来。岩体破坏范围越大，声发射事件率（能

率）越高，释放出的能量也越多。当储存在岩体内部

的能量全部释放之后，岩体重新达到稳定状态，这时

声发射事件率（能率）等参数也逐渐减小。因此，仅

根据某一时刻测得的岩体声发射事件率（或能率）的

大小来判断岩体结构的稳定性或作为岩体破坏的前

兆现象，其准确度有一定的局限性。岩体声发射相

对强弱指标正是根据岩体声发射的这一特性设计

的，它直接利用某一时期的岩体声发射事件率（或能

率）变化来评价岩体的稳定性，以此预测预报地下工

程岩体的失稳事件。

由于岩体的声发射信号受诸多因素的影响［"］，

因而任何一次的信号参数都带有一定的随机性，并

均能反映该岩体的破坏过程。因此，用岩体某一时

期（前%次）的声发射事件率或能率进行计算，以此
来反映岩体的稳定程度及稳定现状，并预测今后岩

体性态变化趋势。

将%次测试过程中的上升事件率（或能率）相
对值的总和定为&(（或"(），将下降事件率（或能
率）相对值的总和定为&)（或")），声发射事件相对
强弱指标!$计算方法：
设某一时期岩体声发射数据序列为：!*，!(⋯

!+⋯，其中，!*为当日数据；!+为前第’次数据。
对声发射事件系列求一次差，得序列

!!*,!*-!(，!!(,!(-!)，⋯!!+,!+
-!+.(。
上升序列!!(+,/01｛!!+，*｝
下降序列!!)+,-/+2｛!!+，*｝

&(("!!(+，&)("!!)+
&,（&(-&)）／（&(.&)）

&在.(与-(之间变化，其进行标准化处理，
则得岩体声发射事件率相对强弱指标：

!$,"*（(.&）,(**（&(／（&(.&)））
同理，能量相对强弱指标：

"$,(**（"(／（"(.")））
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经标准化处理后，声发射相对强弱指标!" 和

#"的值在$!%$$之间变化。指标值越大，表示声
发射事件率（能率）的上升率越大，岩体发生破坏的

范围越大，破坏速率越快。从定量方面为岩体的稳

定性评价提供了一条有效途径。

以对小铁山矿、金川二矿等矿山采场岩体声发

射监测得到的大量数据、岩体的多次失稳事件为依

据，得出了岩体各阶段的声发射相对强弱指标（!"，

#"）的变化趋势，如图!所示。

图! 岩体失稳过程!"，#"—&关系曲线

!"#$! %&’()*+’,-.)/!"，#"—$"0*.(12,334,"5)*’
6*.(’33
岩体声发射事件可分为"个时期，即事件稳定

期、活动期和前兆期，分别同岩体破坏过程中的稳定

状态、局部破坏状态和整体破坏状态相对应。随着

岩体破坏的不断进行，岩体声发射相对强弱指标也

发生相应的变化。

（!）稳定期。此期间声发射相对强弱指标数值
较低，一般在#!$#之间变化，表明声发射事件率提

高程度低于或接近于下降程度。这时，岩体处于稳

定状态，信号可以认为是由于岩体原有细微裂隙闭

合或出现新生微小裂隙而产生。

（%）活动期。这个期间岩体释放的能量以及声
发射信号都大幅度提高，相对强弱指标迅速上升，数

值在$#!!##之间持续递增。岩体破坏不断发展，
信号来源于细小裂缝逐渐扩展贯通成为宏观裂缝以

及岩体内部拉力过大而出现的张拉裂缝。当声发射

相对强弱指标大于&$时，岩体就已经接近失稳破
坏，这时需密切关注岩体的稳定状态。

（"）前兆期。岩体迅速破裂、失稳，并可能出现
较大的冒顶片邦事件。由于在前一期间岩体发生大

面积的变形、破坏，已经较彻底地释放了储存在内部

的变形能，因此，该期间岩体声发射相对强弱指标开

始降低，重新回到$#左右。

! 矿场稳定性预测
某矿区$"!’"矿体顶板为大理岩，底板为花

岗岩及风化、半风化花岗岩，矿体大部分直接底板为

矽卡岩，由于矿岩节理、断层发育，以及长期的大范

围矿山开采造成了很大的人工开采空间，并发生过

许多采场冒顶灾害，主要表现在采场的浮石冒落，松

散状氧化矿体脱落和软弱夹层的局部离层冒顶。针

对该情况，为保证地下采矿工作的安全及顺利进行，

应用岩体声发射监测技术，对该矿部分采场实施冒

顶片邦监测预报。测试结果见表!。
表! 岩体稳定性评估

%,-5’! %&’4.*2.4’3/"2,/’,-.)/*.(12,333/,-"5"/!! 7
测试日期 ! # !" #" 测试日期!! ! # !" #"

!!!#(!! !)*# !&!)++ !!(#$ #)*# *")*$

!!!#(!, !)## !%!)$$ !!(#& #),# ,")$’
!#(!& !),# !*#)## "’)’’ ,")" !!(#’ #)+# +!)## *!! *)** *$)#’

!!!#(%# ")+# "’$)#’ !## !## !!(!! #),# ,")$’ $# $#
!#(%" !)%# !%#)&! ,+ ,*)!, !!(!" #)*# *$),, "")!! "" "*)+&
!#(%* !)%# !%")+" # !)!% !!(!$ !)*# !$+)"& !## !!! ##
!#(%’ #)+# ’&)+% # !#)&! !!(!& !),# !,’)!! +")"" ’#)’"

在此监测期间共发生%次冒顶事件，均有较明
显的冒顶前兆反映，并作出了较准确的冒顶预报。

在!#月!&日测点声发射参数较低（数值见表），%#
日各参数急速上升（见表），"-后发生第!次较大冒
顶事件。!!月&日测得各参数数值较低，’日则有
较大幅度的上升，但!"及#"均未达到&$，矿体并
没有发生冒顶事件。!!月!$日测点测得参数出现
急剧上升现象（见表），!"及#"均超过&$，!&日各
参数开始回降，但总体水平仍然很高，!" 及#" 均

仍超过&$，不久出现冒顶事件。通过对该矿监测过
程中!#余次冒落事件分析，前兆期一般不超过"-，
而冒顶片邦事件则一般发生在声发射参数下降后的

"*.以内。

" 结 论
（!）岩体声发射信号与岩体发生破坏的状态有
关，随着不同的破坏阶段，其参数也相应地发生变

（下转第!&*页）
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钱。而还款数目的差异是源于借用资金占用的时间

存在差异，整付本利和方式全部资金占用时间最长，

因此还款数目最大，其余依次为每期付利息到期时

付本金，在债务期间均匀偿还本和息以及到期还本

付息。由此可知，不同的偿还方式还款的快慢不同，

到期还本付息是最快的还款方式，整付本利和是最

慢的还款方式。

! 结 语
借贷与偿还债务是经济活动中的两件大事，它

是投资的核心问题之一，一定要用资金时间价值的

观点进行分析。从以上分析可得出以下结论：

（!）企业在进行还款方式选择时，通常将企业的
收益率与银行贷款利率进行比较，当企业的投资收

益率大于银行利率，慢还的方式对企业有利。

（"）当企业的投资收益率小于银行贷款利率时，

则应尽快冲销银行债务，故可采用快还的方式。

（#）偿还时还要考虑通货膨胀率的影响。当在
债务期间存在通货膨胀，尤其是存在着不断增长的

通货膨胀率，那么实际上长期债务比短期债务对借

款人更有利。

总之，只要充分掌握资金等值和资金时间价值

的内涵，选择合适的债务偿还方式是完全可能的，对

于提高建设项目本身的经济效益也将是巨大的。
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化。因此，通过对声发射各参数随时间的变化情况

进行分析，可以对地下工程岩体破坏的发展趋势以

及岩体的稳定性做出预测预报。

（"）声发射相对强弱指标以事件率和能率的变
化率为基础，并考虑了岩体声发射参数的时间序列，

有效地消除了测点布置、地质构造等因素对声发射

信号的影响。冒顶事件发生前夕，即使在声发射信

号较弱情况下，该值仍能作出较明显的预兆反应。

（#）综合考虑岩体声发射事件率、能率及其相对
强弱指标等参数，进行岩体稳定性趋势分析，可以更

准确地预测采场围岩的稳定状态。

（,）利用声发射相对强弱指标评价岩体稳定性，
其结果与实际情况具有较好的一致性。
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。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。

9.期刊论文 李夕兵.刘志祥.LI Xi-bing.LIU Zhi-xiang 岩体声发射混沌与智能辨识研究 -岩石力学与工程学报

2005,24(8)
    对岩石试件加载及破坏过程的声发射进行了试验,对工程岩体声发射进行了监测.采用混沌动力学研究了岩体声发射活动规律,计算了工程岩体在变形

与破坏过程中不同阶段声发射混沌吸引子.用混沌与神经网络相结合,建立了岩体声发射预测模型.根据岩体声发射各阶段特征,建立了工程岩体稳定性智

能辨识模型.研究结果表明,岩体声发射活动存在4个不同的阶段:稳定期、声发射活动初期、声发射活动加剧期和活动反转期.岩体破坏出现在声发射活动

反转期,声发射出现反常,混沌吸引子减小,破坏特征呈现.工程应用实践证明,混沌动力学能较好地反映岩体的声发射特征,所建立的预测与智能辨识模型

能较好地预测和分析工程岩体稳定性.

10.期刊论文 刘志祥.李夕兵 岩体声发射混沌动力学 -中南大学学报(自然科学版)2004,35(4)
    采用混沌动力学研究了岩体声发射活动规律,并提出了岩体声发射时间序列确定性检验方法;计算了在岩体变形与破坏过程中不同阶段声发射混沌吸

引子,分析了各阶段混沌吸引子变化规律;将混沌与神经网络相结合,建立了岩体声发射预测模型.此外,对工程岩体声发射进行监测,对测量数据进行了自

适应滤波去噪处理.研究结果表明:工程岩体声发射活动存在4个不同的阶段:声发射稳定期,声发射活动初期,声发射活动加剧期和活动反转期.岩体破坏出

现在声发射活动反转期,在此阶段声发射出现反常,混沌吸引子D减小;混沌动力学能反映岩体的声发射活动特征,所建立的模型能预测和分析工程岩体稳定

性.
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