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在开掘巷道
、

地下开采等地下施工时
,

岩体

中原来的应力平衡状态被破坏
,

应力将重新分

布
∃

重新分布后的应力一旦超过岩体的极限强

度时
,

就使得巷道或开采工作面周围的岩体发

生破坏
,

直至形成新的应力平衡
∃

为了安全
,

有

必要研究岩体的结构特征及应力的变化规律
∃

岩体超声检测技术是近年来发展的一项新的检

测技术
,

超声波在岩体内传播过程中
,

其波速
、

波形和频谱等参数的变化均与岩体结构及应力

状态有着一定的对应关系
∃

该技术是以岩体的

力学特性为基础
,

研究超声波在岩体内传播规

律
,

借以了解岩体的动弹性力学状态及其结构

特征
∃

随着岩体破碎程度增加
、

结构松软
、

应力

降低
,

超声波波速相应地降低
、

振幅减小
、

波形

变坏
、

频谱中主频向低频端移动
∃

岩体超声检

测技术主要有三种方法 %波速法
、

波衰减法和波

谱测试法
∃

由于该技术能进行大面积的无损检

测
,

因而得到人们的重视而被广泛采用
∃

一
、

波速法的原理及应用

波速法检测的物理基础是根据岩体弹性参

量
、

应力状态
、

抗压强度等因素和波速的关系来

检测岩体的性质
∃

物体的弹性与其内部结构有关
∃

岩体内的

超声纵波速度反应岩体拉伸和压缩形变 & 横波

速度反应岩体的剪切形变 & 而纵
、

横波速比

�称 ∋ () #表征岩体的完整程度
∃

在各向同性岩

石中测得纵横波速
,

可用下式求得岩体的弹
∗

性

参量
∃

动剪模量

静弹性模量
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式中 , 为岩石密度
∃

岩体内应力与波速有着一定的对应关系
,

通过大量岩石试样单轴压应力作用下的实验观

测
,

其关系如图 � 所示
,

但应力与波速之间的内

在联系及物理机制
,

尚需进一步研究
∃
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图 < 岩体内应力与波速关系曲线

岩体抗压强度由岩石试样的抗压强度及其

结构面的性质决定
,

通过大量实验发现
,

岩石的

抗压强度和波速之间大体上为一线性关系
=

超声波在岩体内的传播速度与密度 > 的

开方成反 比
,

与弹性模量 凡的开方成正 比
=

但

动弹性模量受密度的影响更大
,

岩体的裂隙变

小
、

其密度变大时
,

岩体的弹性模量急剧上升从

而促使声速增大
=

最终波速随密度增大而增

大
,

这已被许多实验证实
=

另外
,

岩体的湿度
、

岩性对波速影响也很大
、

波速法检测的应用主要在以下方面 ?

/
=

岩体弹性参量测试
=

利用超声检测技

术
,

测得岩体中纵
、

横波速
,

可由公式 , <. 求得岩

体弹性参量和动泊松比
=

)
=

岩体受力状态检测
=

利用图 < 的声速一

应力关系曲线
,

再根据从岩体的钻孔中测得的

不 同深度的声速值
,

同岩样的声速一应力曲线

上的声速比较
,

就能准确掌握岩体的应力分布
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状态
∃

1
∃

岩层顶板裂隙检测
∃

如图 / 所示
,

将发

射探头与接收探头布置在一条穿过裂隙的测线

上
,

每隔一定距离布置一个测点
,

测一次超声波

传播时间
,

绘制时距曲线
∃

在斜线折断处即为

裂隙
,

其深度为
一

长尹犷
时间 2

3

距离

图 / 顶板裂隙检测
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式中 8 为发射探头至裂隙的距离 & 2为斜线折

断处的时间间隔& %
为斜线倾角

∃

判断裂隙的方向
,

是将发射探头固定不动
,

移动裂隙另侧接收探头
,

若随着两探头间距离

的增加
,

传播时间反而减少
,

则表明裂隙向探头

移动方向倾斜
,

反之则向发射探头方向倾斜
∃

0
∃

地下巷道
、

铜室围岩松动圈检测
∃

在岩体

中开掘巷道后
,

应力要重新分布
,

围岩中产生应

力升高和降低区
,

形成松动圈
∃

超声波检测松动

圈的原理是 % 声波波速和波幅随着岩体裂隙增

多
、

破碎程度增加和应力的降低而减小
∃

反之
,

岩

体完整
、

应力集中
,

则波速和波幅增大
∃

只要测出

波速和位置的关系曲线
,

就可判断应力的集中与

岩体的完整程度
,

确定松弛圈范围
∃

为确定支护

方案和进行最经济的支护选型提供科学依据
∃

测

量方法如图 1 左所示的两种方法
,

图 1 右为某井

巷工程的实测松动圈情况
∃

可见此井巷围岩松动

圈范围在 ∀∃ /一刃
∃

9: 之间
∃

 
∃

矿井交岔点岩体工程检测
∃

矿井交岔点

是矿井中使用范围广
、

使用时间长的工程
∃

交

岔点处的岩体结构对交岔点工程的稳定起很重

要的作用
∃

对岩体进行超声波检测
,

就能很好

地避免岩体内部的破碎带
、

裂隙带给工程造成

的隐患
∃

这主要是检测不同测量线上的声速

值
,

如果某一测量线上声速值急剧下降则该测

线附近岩体内就存在破碎带
,

应及时采取支护

措施
∃

二
、

波衰减法检测应力

通过大量的岩体声测实验
,

我们发现对相

同的岩石试样在相同的情况下加载
,

波衰减的

相对变化量要 比波速大很多
∃

因此
,

对测试应

力而言
,

波衰减就成了一个很好的参数
∃

通过对各向同性损耗介质
、

横观同性损耗

介质
、

正交异性损耗介质的研究
,

联立损耗介质

的本构方程
、

质点应力场方程和质点波动方程
,

分别建立了上述三类介质中的衰减系数与应力

的关系
∃

对单轴压应力作用下的岩体
,

其衰减

系数 比可近似地表示成所加应力 3 的二次多

项式的形式
,

即
% , , ∋ %

其
一 � 十 ; , 。 , ‘7 ; < 。

二
式中
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应力状态时的衰减系数
,

嵘为零

应力状态时的衰减系数
,
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图 0 围岩松动圈检测方法及某井巷检测结果
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波衰减法检测应力的实验系统如图 0 所

示
,

其实验结果与理论基本吻合
∃
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透射波信号在进行 ΧΧΔ 之前
,

应将信号

离散
、

量化
,

即将模拟波形转换成数字序列
∃

理

论上采样时间间隔 △2. � ∋ <Ε:
3Φ

,

由于采样误

差
,

高频混淆和时窗函数等影响
,

△2 的选择由

实际情况确定
∃

如要真实反映Ε:
3 、 . =Γ Η Ι 的

岩体穿透波谱
,

应取 △2ϑ � ∋ )Ε:
3Φ

∃

量化后的数

字波形要进行预处理
,

即纠零偏
、

消除系统零线

偏差 & 进行叠加提高信噪比
∃

为了获得有效信

号的时频信息
,

通常对实测信号加窗分段进行

短时窗傅里 叶变换 �ΚΧΧΔ #
,

通过窗中心的平

移
,

实现对信号的局部化分析
∃

图 0 超声波衰减实验系统

�
∃

试件 /
∃

开关盒 1
∃

前置放大器

0
∃

声波分析仪  
∃

记忆示波器 9
∃

发射探头 =

Λ
∃

发射探头 Μ !
∃

接收探头 � Ν
∃

接收探头 Μ

三
、

岩体超声波谱测试技术

通过岩体后的超声波检测信号
,

携带了大

量反映岩体特性的各种信息
∃

如果能很好地利

用这些信息
,

对确定岩体的结构和状态是很有

利的
∃

以前人们大多注意波速这一特性参数
,

而对波形
、

频率和振幅则未充分利用
∃

超声波

谱测试技术是利用全波形
,

借助于快速傅里叶

变换 �ΧΧΔ #
,

将时域波形变为频域谱
,

在频域

上研究被测岩体的特性
,

即频谱分析
∃

岩体超声波谱测试系统如图  所示
∃

向岩

石试件发射一窄脉冲
,

由于它在试件中传播的

时间比其他 �反射#波要短
,

因此有利于提高纵

向分辨率及将直达波与后续波分开
,

避免界面

反射影响提高信噪比
∃

而且窄脉冲含有丰富的

频率成分
,

比由方波调制的正弦波优越
∃

因此

采用窄脉冲发射
、

宽频带接收
∃

可减小透射波

失真
∃

图  岩体超声波谱测试系统

通过大量岩石试样的频谱特性研究
,

我们

得知
,

频谱的形状反映了岩石节理
、

裂隙等岩石

的完整程度 & 主频
、

带宽的大小反映了岩石结

构
、

矿物成分
、

胶结好坏
、

风化程度等
∃

初步结

果是主频较高
、

带宽较大
、

相位随频率变化较大

的岩体较坚硬
、

致密
∃

岩体在加压破坏过程中
,

随着压力增加
,

主频
、

振幅均变小
,

频谱形状也

发生变化
,

这一变化与裂隙产生
、

形成直至破坏

的岩石变化过程相对应
∃

岩体超声频谱特性与岩体力学特性相关
,

因此
,

超声频谱测试技术为工程岩体特性检测
、

岩石分类
、

解决工程岩体问题等
,

提供了新的手

段
∃

Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο

匣巫」 亚特兰蒂斯号返回地球

据科技日报报道 % 与俄罗斯和平号太空站

对接飞行  天后
,

美国亚特兰蒂斯号航天飞机

缩短了飞行时间
,

提前与和平号分离并返回地

球
∃

美俄两国宇航员顺利地进行了航天飞机与

太空站的分离工作
∃

不过
,

在两国宇航员通过

! 卷 0 期�总 0 9 期#

控制中心道别时
,

通话系统出了故障
,

延误了一

些时间
∃

亚特兰蒂斯号与和平号分离后
,

于 1 月 1∀

日启程返回地球
∃

美国女宇航员卢奇留在了和

平号上
,

直到今年 ! 月
∃

其间
,

她将与俄罗斯宇

航员一道
,

为明年建造永久太空站的计划搜集

资料
∃


