
应力波峰值变化与岩体结构关系的试验研究
①

王观石 1, 2 ,李长洪 1 ,戴志胜 1 ,李世海 3

(1. 北京科技大学 ,北京 100083; 2. 江西理工大学 ,江西 赣州 341000; 3. 中国科学院 力学研究所 ,北京 100080)

摘　要 : 选择了 3种有代表性的岩体结构进行冲击试验 ,分析研究了波形最大峰值变化与岩体结构的关系。试验结果表明 :震动峰

值随空间衰减、震动峰值延时及其离散性变化均能有效反映岩体结构特点和受扰动程度 ,也能反映岩体的各向异性。
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Abstract: Three rep resentative species were chosen for impact tests on rock mass structure. The relationship between

variation of peak value and rock mass structure is analyzed and studied. The experiment results indicate that the attenua2
tion of vibration peak value with special distribution, time delay at the vibration peak value and discreteness change, all

reflect rock mass structure and interference degree, as well as anisotropy of rock mass.
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　　岩体是由岩块和分割岩块的不连续面或结构面组

成的地质体 ,结构面在空间的分布与产出状态构成了岩

体的结构 [ 1 ]。岩体中结构面的展布及其组合特征决定

了岩体的工程地质性质和力学特性 ,同时也构成了岩体

工程地质问题的重要控制因素 ,因此根据工程特点准确

掌握岩体结构就显得非常关键。工程地震勘探是掌握

岩体结构的最常用和最重要的方法之一 ,该方法建立在

应力波在岩体中传播规律的基础之上 ,研究应力波在结

构面的传播规律是探测岩体结构的最基础的研究内容 ,

国内外已取得了大量的研究成果 ,结构面对应力波的影

响主要有振幅衰减、信号延迟和高频滤波 [ 2～11 ]。

现有的研究主要集中于单结构面的应力波传播规

律 ,但岩体的结构面是复杂多变的 ,体现在结构面尖端

区域很长 ,很难给出指定结构面的确切长度 ;岩体中存

在数量众多、大小不一的结构面 ,其厚度、长度等几何

参数是复杂多变的 ,其力学参数也是复杂多变的 ,而且

结构面类型不同 ,应力波传播机理也不尽相同 ,因此很

难直接应用单结构面的传播规律来描述岩体结构及结

构面信息。简单有效的方法是在岩体分类的基础上 ,

研究波形参数与岩体结构的关系 ,因此本文根据应力

波在结构面处的传播规律 ,研究震动加速度最大峰值

变化与岩体结构的关系。

1　试验方案

试验地点选择在德兴铜矿露天采场边坡面上 ,边

坡角约为 65°,选择了 3种有代表性的岩体进行冲击

试验 , 3种岩体的岩性相同 ,但发育程度和受爆破扰动

程度不同。岩体 1为表面平整且完整性好的岩体 ,岩

块强度大 ,结构面是断续的 ,属于完整结构岩体 ,如图

1所示。岩体 2为表面平整、裂隙发育且受爆破扰动

小的岩体 ,平均块度约为 60 cm,如图 2所示。岩体 3

表面基本平整、裂隙发育且受到爆破扰动较大 ,平均块

度约为 40 cm,如图 3所示。岩体 2和岩体 3都属于层

状碎裂结构 ,主要有 3组结构面 ,结构面都是硬性的。
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图 1　岩体 1的岩体结构和传感器布置

图 2　岩体 2的岩体结构和传感器布置

图 3　岩体 3的岩体结构和传感器布置

用石膏粉将传感器粘结在岩体上 ,每种岩体都使

用 5个电荷加速度传感器 ,每个传感器能测出该测点

3个方向的震动加速度 , X和 Y方向与坡面平行 , Z方

向与坡面垂直 ,各传感器的间距依次成倍数关系 ,并使

各传感器的指向一致。传感器的参数为 :电荷灵敏度

10. 427～14. 091 PC /m s
2

,频响 0. 2～5 kHz,谐振频率

15 kHz。用人工敲击产生震动信号 ,震动信号经信号

调理仪进行滤波处理后再采集 ,信号调理仪设置为低

通 3 kHz,采样率为 12 kHz。每个测点共进行了 18次

冲击试验。

2　测试结果

2. 1　最大峰值衰减

应力波在岩体中传播时 ,其振幅会随传播距离增

加不断衰减。影响衰减的因素很多 ,一般可以分为 3

类 ,即几何衰减、粘性衰减和散射衰减。几何衰减是指

波阵面不断扩大造成的应力波幅值衰减。在本次试验

中 ,试验区域都可以近似认为是半无限体 ,因此可以认

为几何衰减相同。粘性衰减是由于材料的非弹性造成

能量衰减 ,反映了材料的力学特性 ,本次试验区域的岩

体为千枚岩 ,但由于风化程度存在一定差异 ,造成岩体

的力学性能也有所差异 ,根据文献 [ 12 ]的研究结果 ,

粘性衰减对应力波衰减影响很小 ,因此这里不考虑由

于风化程度引起的粘性衰减的差异 ,认为 3种岩体的

粘性衰减是相同的。散射衰减是由于应力波在结构面

反射、透射、裂隙的磨擦损耗及裂隙的压实效应产生不

可恢复的体积变形 ,同时应力波传播途径、方向和类型

也发生变化 ,使一部分弹性能转化成热能 ,造成能量衰

减 ,表现为地震波幅值受到不同程度衰减 ,散射衰减反

映岩体结构及结构面的信息。因此认为本次试验衰减

系数的差异主要是由岩体结构的差异引起的。

从试验数据中提取出每次试验各测点的震动加速

度最大峰值 ,求出各测点的 18次试验最大峰值的平均

值。加速度最大峰值随距离的衰减成负指数关

系 [ 13～14 ]
,即 : a = a0 e

-αx
,其中 a为离震源距离为 x处的

震动加速度幅值 ; a0为震源处的震动加速度幅值 ;α是

衰减系数 ,试验数据及拟合曲线分别如图 4～图 6所

示。由图可见 ,岩体 1的衰减系数最小 ,其次是岩体

2,岩体 3的衰减系数最大 ,由此可以认为 :岩体越破

碎 ,衰减越快 ,即衰减系数α越大 ;岩体结构受到扰动

图 4　X方向最大峰值衰减

图 5　Y方向最大峰值衰减
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图 6　Z方向最大峰值衰减

越大 ,α也越大 ;岩体 X、Y和 Z方向的衰减系数并不

相同 ,也反映了岩体的各向异性。

2. 2　最大峰值延时

应力波在岩体中传播时 ,由于受到波阵面扩散、结

构面透射、反射等原因 ,使实测的第一个波峰都不是最

大峰值 ,如图 7所示。从试验波形中计算出各测点最

大峰值与起跳的时差 ,称为最大峰值延时 ,如图 7的

Δt,并计算出 18次试验各测点最大峰值延时的均值 ,

从试验数据来看 ,最大峰值延时与距离基本成对数关

系 ,求出各测点的拟合曲线 ,即Δt =βlnx - k,其中Δt

为最大峰值与起跳的时差 , k和β为反映岩体结构的

延时系数 ,如图 8～图 10所示。从图中可以看出 :最

图 7　岩体实测波形

图 8　X方向峰值延时与距离的关系

图 9　Y方向峰值延时与距离的关系

图 10　Z方向峰值延时与距离的关系

大峰值延时能有效反映岩体破碎程度和受扰动程度 ,

岩体越破碎 ,延时越长 ,β越大 ;受到扰动越大 ,β也越

大 ;随着测点与震源间的距离增加 ,延时越长 ,延时效

果越明显。3个方向的延时系数不同也反映了岩体的

各向异性。

2. 3　最大峰值延时方差与岩体结构的关系

计算出各测点的 18次试验最大峰值延时方差 ,从

试验数据可以看出 ,峰值延时方差与距离成正相关 ,为

表述方便 ,假设最大峰值延时方差与距离成线性关系 ,

并求出相应的拟合曲线 ,分别如图 11～图 13。由图可

见 ,岩体越破碎 ,最大峰值延时方差越大 ;随着离震源

距离增加 ,最大峰值延时方差也增大 ;从 X、Y和 Z方

图 11　X方向峰值延时方差与距离关系
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图 12　Y方向峰值延时方差与距离关系

图 13　Z方向峰值延时方差与距离关系

向的延时方差和拟合曲线来看 ,最大峰值延时方差也

能够反映岩体的各向异性。其原因可以理解为 :应力

波在岩体中传播时 ,会在结构面处发生反射和透射作

用 ,结构面数量越多 ,反射和透射的次数就越多 ,再加

上结构面的连续性导致传播机制不同 ,这相当于影响

应力波传播的因素就越多 ,延时离散性就越大。

3　结　　语

选择 3种有代表性的千枚岩进行冲击试验 ,研究

了最大震动峰值随空间变化与岩体结构及岩体受扰动

程度的关系 ,得到如下结论 :

1) 将测点最大震动加速度峰值拟合成 a =

a0 e
-αx

,岩体越破碎 ,衰减越快 ,即衰减系数α越大 ;岩

体结构受到扰动越大 ,α也越大 ;并且α能够反映岩体

的各向异性。

2) 假设震动加速度峰值延时与距离成对数关系 ,

将峰值延时拟合成Δt =βlnx - k,随着离震源距离增

加 ,峰值延时越长 ;岩体越破碎 ,受到扰动越大 ,延时越

长 ,延时效果越明显 ,β越大 ; 3个方向的延时系数也反

映了岩体的各向异性。

3) 假设震动加速度峰值延时方差与距离成线性

关系 ,用方差来描述离散性 ,试验数据表明 :测点离震

源越远 ,峰值延时的离散性越大 ,岩体结构越破碎 ,受

扰动程度越大 ,峰值延时的离散性也越大。假设峰值

延时方差与距离成线性关系 ,是为了方便说明峰值延

时方差与距离和岩体结构的关系 ,至于是否成线性关

系需要作进一步研究 ,但并不影响该结论。

以上结论是在试验区域没有突出结构面的条件下

得出的 ,对于有突出结构面时 ,上述结论是否还成立 ,

需要作进一步研究。
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