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灰色突变理论及声发射在监测预报中的应用

王军涛

摘要：为了克服传统岩体声发射监测边坡崩塌的不足，文中应用声发射技术并结合现代工程数学手段，对AE参数进

行处理，建立边坡岩体崩塌的预测预报模型，并应用于工程实例中，实践证明应用突变模型进行预测是可行的。

关键词：声发射技术，预测预报，边坡，监测。突变理论

中图分类号：nJ457 文献标识码：A

岩体在发生变形时，内部积聚的能量就释放出来，这些被释

放的能量一部分以声波形式传播，这种现象称为岩体声发射

(AE)。通过监测岩体声发射即可监测岩体稳定性，这也成为监测

岩体工程稳定状态的常用工具。实践证明，应用声发射监测边坡

崩塌也不失为一种有效手段。

AE的声学特性是声发射的基本参数，如何将所测取的参数

应用于岩体破坏的预测预报依然是一重要课题。声发射参数在

一定程度上反映了岩体的状况，它们在岩体破坏时的临界值，一

般作为预测岩体破坏的准则。国内外较多采用的判定参数是声

发射率，即在一定时间内的声发射事件率。当声发射率达到某一

程度便作预报。但是，这种方法存在如下缺点：

1)反映岩体破坏程度的声发射参数不仅仅是事件率，还包括

声发射能量及声波频率等，仅凭声发射率判定是不全面的；

2)声发射事件率除与岩体本身有关外，岩体声发射源与监

测点之间的距离也是一重要影响因素，而在实际监测中这一因

素往往被忽视； ．

3)在声发射水平较高的边坡，声发射参数也较高。单凭声发

射事件率大小很难准确预报岩体破坏。

所以，尽管声发射技术是一门常用工具，但用于预测预报取

得成功的例子并不是很多。为了克服传统方法的不足，文中应用

声发射技术并结合现代工程数学手段，对AE参数进行处理，建

立边坡岩体崩塌的预测预报模型。

1 AE参数的GM(1，1)模型及二次拟合参数法修正

1．1 GM(1，1)模型的建立【11

首先，对原始数据进行趋势化处理，即：

X(o)=(X(o’(1)，X(o’(2)，⋯，X(o’(以))，咒≥2。

为了弱化原始数据的随机性，对原始数据作累加生成，作

1一AGO，得到相应的一次累加生成序列：

X(1)=(X《l，(1)，X(1)(2)，⋯，X(1)(行))；

^

x(L’(k)=乏：x(1’(i o百
运用X(1)建立白化方程：

—dXj_(17+aX(t)a．A：“。—1一十 2“o
Qf

^

此郎为GM(1，l>。记参数列为口=a，嚣)1’，并按最小二乘

法求解：
^

二=(BTB)。1BryN；

B=

一号(一)(1)+∥’(2))

一吉(z(1)(2)+z(1)(3))
i

一吉(z㈤(咒一1)+z㈨(咒))
YN=(X饱’(2)，X(o’(3)，⋯，X<o’(露))T。

求得：c,17(￡+1)=(x‘0’(1)一詈)e1+詈。
1．2二次拟合参数法

为了提高模型的精度，对参数进行第二次拟合估计，将时间

响应方程改为x(1)(t+1)=Ae一“+B，根据第一次估计的n值

及原始1一AGO数列X(1)(¨，对A和B进行估计。令X(1)-

G(会)’其中有：

G=

再利用最小二乘法，得：

(含)=(GTG)。GTxn)。
累加公式反推得：

炱(o’(￡+1)：炱(1’(z+1)一殳(1’(￡) (1)

2崩塌的预报

突变理论是为解决边坡、滑移、地震突发、采场坍塌等突出不

连续现象的问题而创立的。崩塌呈现岩体不连续破坏现象，因此

可以利用突变理论对崩塌做出预测，进而预报崩塌发生的时间。

突变模型的二参函数形式为：

臼(z)=X4+纰2+倔 (2)

其中，z为时间序列，此函数的临界点为口7(z)=0，即：

423+2ux+口=0 (3)

设想岩体状态由z，“，秒为坐标的三维空间的一点来表示，

并称该点为相点，则相点必定总在4x3+2ux+口=0上(见图1)，

即位于顶叶或底叶，因为中叶对应于岩体不稳定状态。其判别

式为：

△=8“3+27v2 (4)

△=0的控制点(“，移)的点集称为分歧点集，控制点(“，口)发
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生变化，相应点在曲面M上相应变化，但当控制点轨迹越过分歧

点集A=8u3+27v2时，相应点必经过中叶产生跳跃，即岩体失

稳，即：

A>0，边坡处于稳定状态；

A=0，边坡处于临界状态；

A<0，边坡发生崩塌。

对于口(z)利用泰勒级数展开，并截尾至4项得：
‘4

u(z)=∑口∥ (5)

性

图1 尖点突变模型和分叉集

^i／ 、

ai=垡警掣Jz=0，应用微分同胚变换，得：
aZ。

v(x)=X4+姐2+组 (6)

z+z一声，p．---。a3／4a4，U=一6p2+a2／a4，u=8p3—2pa2／a4+

口1／n4 (7)

式(4)为岩质边坡崩塌标准预测模型，将各时刻AE参数代入

式(5)，采用最小二乘法，求得af代入式(6)，式(7)，求得甜，钞，A，

依△的情况做出预测预报。

3边坡崩塌预测预报实例

贵州省是我国崩塌、滑坡地质灾害发生较为频繁的省份之

一，每年由于崩塌、滑坡地质灾害的发生造成严蕈的经济损失。

作为地质灾害主要类型的崩塌、滑坡，具有突发性、分布范围广和

一定的隐蔽性等特点，对公路交通基础设施危害极大。320国道

贵州省普安境K2403+500山体一到雨季，崩塌事故时有发生，严

重影响通行车辆的安全。

为了确保320国道该段的畅通和安全，开展对该段山体崩塌

作监测预报，预先在崩塌山体上打下六个监测孔分别监测，每天

监测一次，每个孔监测5 min，并分别记录下特征参量：总事件、大

事件和能率的值。尽管声发射参数无论事件率还是能率都是岩

体及其外界因素的综合反应，但对于两类事件，表现特征存在差

异。第一类事件事件率反应明显，而能率则不很明显；第二类事

件能率反应明显，而事件率则不大明显。此次监测也很好地验证

了这一点，因此根据不同工程地质情况，采用不同声发射参数表

征岩体状态是合理的。现以2号为例，根据其工程地质条件，采

用声发射事件率作为参数考虑。如表1所示是2号一定时期内测

得的声发射参数值，对监测数据建立GM(1，1)模型，并用二次拟

合参数法进行修正，由表1可以看出，经过建立二次拟合灰色预

测法预测的数据精度更高。将原始监测数据和灰色理论预测的

数据以及经过二次拟合得到的数据绘图，见图2。

表1 2号声发射监测数据与预测结果

时『HJ／月．日 5．23 5．24 5．25 5．26 5．27 5．28 5．29 5．30

监测值／次·min—I 3．6 1．2 1．O 1．6 3．4 6．2

预测值欣-min—I 3．6 0．45 0．79 1．38 2．42 4．23

修正值做·min一1 3．84 0．64 1．1 1．93 3．38 5．92 10．37 18．15

图2 声发射的监测及预测数据 、

将表1中的声发射参数修正值代入突变模型，应用最dx--乘

法求出al，并由a；求出“，口，进而求出△，建立预测预报表，如表

2所示。

表2 2号崩塌预测预报表

、、＼预测情况 △时间／月．日—＼
5．28 0．45 —7．74 1 618．2

5．29 29．41 —2．52 203 676．5

5．30 40．2 117．6 —146 314．9

由表2中△数值可知，5月30日A<0，说明可能会发生崩

塌，由于事先做出了预报，因此避免了不必要的损失。实际情况

是5月30 13上午10：00左右监测点附近靠国道一侧发生局部崩

塌，由此说明预测预报结果与实际情况相符，从而证明了应用突

变模型进行预测是可行的。

4结语

1)声发射技术是预测预报边坡崩塌的行之有效的工具。

2)在建立GM(1，1)模型的基础上，进行二次拟合可取得非常

满意的结果；应用突变理论对边坡崩塌进行预测预报很有前途。

3)妻11何将声发射监测的人工化转变为自动化，仍是一项有待

研究的课题。
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The application of grey catastrophe theory

and Acoustic Emission in monitoring and prediction
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