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活动，他发现上述茂木的研究结果可与宾涅夫斯基(Bielliawski)于1967年提出的岩石脆性

破坏四阶段相对应，即：①在应力较低时，岩石中裂隙闭合阶段；②当应力逐步增加，岩石发

生线弹性变形阶段；③应力继续增大，开始出现新裂纹，岩石处于裂隙稳定扩展阶段；④当应

力加大到某种程度时，岩石处于裂隙失稳扩展阶段．终致产生断裂破坏，并不是所有的岩石

在断裂前都经历上述四个阶段。

保伊斯总结了大量的试验结果，归纳出四种类型：

I型裂隙闭合、线弹性变形、裂隙稳定扩展和裂隙失稳扩展声发射四阶段完全具备的

岩石，如花岗岩、片麻岩、自云岩和某些砂岩等。

Ⅱ型声发射活动经历裂隙闭合、线弹性变形阶段后立即进入裂隙失稳扩展阶段，缺失

裂隙稳定扩展阶段的岩石，如大理岩及某些页岩等。

Ⅲ型声发射活动只表现出线弹性变形、裂隙稳定扩展和失稳扩展三个阶段的岩石，如

云母片岩及某些页岩等。

Ⅳ型声发射活动只有线弹性变形和裂隙失稳扩展两个阶段的岩石，如石灰岩、粉砂岩

等。

这种根据声发射特征对岩石脆性破坏机制的研究，揭示了岩石破坏的发展过程。

国内学者也在这方面进行了一些研究，在多种岩样上用多种形状的压头进行了单齿压

入试验，分别测定了它们产生的声发射特征。根据试验结果找出了不同压头作用下声发射

率曲线的变化特点．根据声发射率的变化曲线将脆性岩石的受力破碎过程分为若干阶段，并

对影响岩石声发射的因素进行了分析。另外曾做了压头压人时声发射图像与岩石破碎过程

的关系的研究，试验得到了声信号频率和平均幅度的图像，并据此对较硬岩石的破碎阶段进

行了划分。另外还发现岩石压人硬度与声发射的峰值平均幅度有良好的相关关系“。

1．4坑道岩体稳定性监测

随着矿山开采深度的增加，矿井内的地压力越来越大，围岩会出现顶板冒落及巷道岩爆

等一系列地质灾害，已成为采掘设计、井巷支护中必须解决的工程地质问题。因而，国内外

广泛开展了利用岩石声发射技术监测和预报矿井内发生的冒顶和岩爆。70年代初、冶金工

业部安全技术研究所李典文等开始研究声发射技术在矿山工程中的应用，研制成功了多种

便携式声发射监测系统，对一些矿山危险工程进行了安全监测，预报了大面积地压灾害和采

场冒顶。1981年7月～1982年8月门头沟煤矿曾用YSS型岩体声发射监测仪对该矿20

队工作面进行了安全监测，这是我国第一次在煤矿中应用声发射技术预测井下地压。取得了

满意的结果。根据煤矿要求，李典文等人又研制成功了SⅥ(一1型安全火花岩体声发射监

测仪。1988年11月，西安地质学院谭以安完成了题为“岩爆形成机理研究及综合评判”的

博士论文，提出了“劈裂一剪折一弹射”三阶段的岩爆发生机制。美国矿务局对煤矿中顶板

的冒落曾利用声发射技术进行过一系列研究工作，其研究重点在于监测预报可能发生冒顶

的地段及其发生的时间。美国矿务局曾对科尔达兰(c。eur d’AIene)金属矿岩爆进行了大规

模的长期声发射监测研究，多次成功地记录了岩爆发生前后声发射讯号。

目前，声发射技术还存在预报不准的现象。如有时声发射频度异常，而没有发生岩体破

坏；有时岩体发生破坏，却没有明显的前兆信息。因而，尚需对声发射信号的声源机理进行

研究，并进一步研制抗干扰能力强、信号处理功能强的现场监测仪器[8 J。
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构造演化史,综合采用裂缝充填物的同位素分析、包裹体测温和岩石声发射技术等,分析了裂缝的形成期次.研究认为布达特群主要存在三期构造破裂:第

Ⅰ期裂缝的形成与南屯末-大磨拐河组沉积时期的构造运动有关,缝内以方解石充填为主,形成温度介于72～76℃之间,并见有烃类包裹体,但其成熟度较低

.第Ⅱ期裂缝是在伊敏时期区域伸展作用下形成的,又细分为两个亚期,第一亚期裂缝以方解石充填为主,方解石形成温度介于117～132℃之间,是深埋高温

环境下的产物;第二亚期裂缝以微-细晶石英充填为主,其形成温度介于120～154℃之间.相对来讲,第Ⅱ期烃类成熟度明显增强.第Ⅲ期裂缝是在伊敏末期

强烈的抬升作用下形成的,裂缝内充填了微-细晶方解石和石英.其形成温度介于89～110℃之间,烃类成熟度减弱.裂缝发育期次划分对于恢复裂缝发育演

化历史具有重要意义.

8.学位论文 段波 岩石Kaiser效应及隧道围岩稳定性分析 2004
    利用岩石Kaiser效应测定隧道围岩地应力以及分析围岩稳定性是岩土工程领域的重要研究课题之一.Kaiser效应是指施加于金属材料的应力达到其所

受到的最大先期应力时才开始出现明显声发射的现象.美国学者Goodman(1963)实验发现Kaiser效应在岩石材料中仍然成立.由于岩石的这种记忆效应,使

得我们能够通过室内实验来计算出岩石地应力大小和方向,应用于隧道围岩稳定性分析.该文以岩石声发射技术、岩石力学、工程地质学、地质构造学及

数值分析等交叉学科的理论为基础,从地质历史分析与力学分析紧密结合的观点出发,通过大量试验以解决岩石Kaiser效应测定隧道围岩地应力.通过室内

岩石单轴压缩试验,我们得到岩石的弹性模量、泊松比等物理力学指标,并且通过声发射仪记录下岩石压缩破坏过程中产生的声发射频度值,并对其中特征

明显的频度值所对应的声发射特征值进行组合计算,结合该地区的地质历史,得出隧道围岩中岩石的主应力大小和方向,并进行围压下的地应力大小的修正

,并将其中得到的现今地应力场应用于隧道围岩稳定性数值计算分析中.通过以上的计算分析,从得到的地应力结果认为基本符合该区域历史和现今地应力

特征,该方法可以应用于隧道围岩地应力测试中,并且简单有效,对于指导隧道设计和施工都有一定的意义.

9.期刊论文 尹贤刚.李庶林 用岩石声发射凯塞效应量测地应力研究 -采矿技术2006,6(3)
    凯塞效应在实际工程中的应用越来越受到重视,通过介绍利用岩石声发射技术进行地应力测试的基本原理和实验方法,指出该方法具有比一般应力解

除法进行现场地应力量测所特有的经济、简便、有效的优点,并且还介绍了利用该方法对厂坝铅锌矿地应力进行测试的实例,最后指明对凯塞效应有影响

的一些因素以及有待进一步研究的方向.

10.会议论文 尹贤刚.李庶林 用岩石声发射凯塞效应量测地应力研究 2006
    凯塞效应在实际工程中的应用越来越受到重视,通过介绍利用岩石声发射技术进行地应力测试的基本原理和实验方法,指出该方法具有比一般应力解

除法进行现场地应力量测所特有的经济、简便、有效的优点,并且还介绍了利用该方法对厂坝铅锌矿地应力进行测试的实例,最后指明对凯塞效应有影响

的一些因素以及有待进一步研究的方向.
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