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摘 　要 :通过试验 ,研究了应力波在闭合结构面的传播过程。

研究发现 ,闭合结构面不仅会影响应力波传播速度 ,而且还

对应力波波形有重要影响 ;透射波能够有效反映应力波在结

构面的传播过程 ,不同分段的透射波形反映了不同的信息。

这为利用应力波探测岩体结构面特性提出了新思路。
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Abstract:By experiment, the p ropagating p rocess of stress wave

in a closed structural p lane was studied, and it was found that

closed structural p lane not only influenced the p ropagating speed

of stress wave but also had significant effect on its waveform, the

transm ission wave could reflect the p ropagating p rocess of the

stress wave effectually, and its different section could reflect dif2
ferent information. These conclusions p rovide a new thought for

exp loring the characteristics of structural p lane of rock mass u2
sing stress wave.
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研究岩体结构的方法主要有地质调查和物理探

测 ,而爆破地震探测是最主要的物理探测方法 ,也是

最重要的探测法。爆破地震探测法是利用爆破产生

地震波 ,根据地震波的传播特性 ,通过对被测点振动

信号的振幅、频率、波形等特性进行分析来确定岩体

结构的一种方法。目前对爆破地震探测法的研究主

要集中在对地震波的波速、振幅、频率和衰减等方

面 [ 1～5 ]
,对波形的研究相对较少 ,特别是对波形中的

子波信息研究不多。本文在分析入射波和透射波传

播过程的基础上 ,通过试验研究发现透射波波形能

够有效地反映入射波的某些重要信息 ,进而可以反

映入射波载体的某些信息 ,为利用应力波探测岩体

结构提出了一种新思路。

1　应力波在闭合结构面的传播过程

为使问题简化 ,把应力波的传播简化为一维问

题 ,且不考虑应力波的透射时间 ,只考虑应力波的传

播时间。如图 1所示 ,有 A , B两个试块 ,为相同材

料 , A试块的长度为 2L , B试块的长度为 L ,试块间

有一条结构面 ,结构面的厚度为 △L ,在 B试块的右

端为可控爆源 ,即 B试块的应力波为入射波 , A试块

的应力波为透射波。

图 1　应力波传播模型

　　t = 0时 ,在 B试块的右端面受到可控爆源产生

的应力波作用 ,设应力波经过 △T时间从 B试块的

右端面传到左端面 ( △T =
L
c

,其中 L为试块长度 ,

c为波速 )。t = 0 ～△T内 , A试块中没有应力波。t =

△T时 ,应力波传播至 B试块的左端面 ,并在左端面

产生一定变形 △l,若 △l≤△L ,则应力波在结构面

处不发生透射 ,这样应力波只在 B试块内部传播 ;

若 △l > △L,则应力波在结构面处会发生透射。为

便于说明应力波透射过程 ,分两种情况来说明 :第一

种情况是只发生一次透射 ,发生这种情况的条件是

△l较小或 △L较大 ,发生应力波透射 (实质是两试

块的碰撞 ) 会消耗一定的能量 ,使得发生一次透射
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后就不能满足 △l > △L,即不再发生透射 ;第二情

况是发生一次透射后 ,还能满足 △l > △L,这样就

会发生多次透射 ,显然 △l和 △L是影响透射次数的

主要因素。第一种情况的波形较简单 ,相当于应力波

在两试块内部传播 ,试块的振动信号的主频 f满足 c

= 2 lf
[ 7 ]

,其中 , l为试块的长度。

如图 2所示 ,对于第二情况 , t = △T ～2△T时 ,

A试块的应力波向左传播 , B试块的应力波向右传

播。 t = 2△T时 , A试块的应力波向左传播至试块中

部 , B试块的应力波向右传播至试块右端面。 t = 2

△T～3△T时 , A试块的应力波继续向左传播 , B试

块的应力波在右端面发生反射 (不考虑反射时间 )

后向左传播。 t = 3△T时 , A、B试块的应力波都传

播至各自的左端面 ,此时有可能发生第 2次透射 ,根

据两试块的变形特点可以判断这次透射强度相对较

小。 t = 3△T～4△T时 , A、B试块的应力波都在各

自的左端面发生反射后向右传播。t = 4△T时 , A试

块的应力波向右传播至试块中部 , B试块的应力波

向右传播至试块右端面。t = 4△T ～ 5△T时 , A试

块的应力波继续向右传播 , B试块的应力波在右端

面发生反射后向左传播。 t = 5△T时 , A试块的应力

波向右传播至试块右端面 , B试块的应力波向左传

播至试块左端面 ,此时将发生第 3次透射 ,试块的变

形可使这次透射强度相对前两次都要大 ,反映在波

形上升幅度大。

图 2　应力波传播过程

　　上述是应力波在 1周期内的透射过程。在 A

试块长度是 B试块长度的两倍的条件下 , 1周期内

应力波可能发生 3次透射 ,随着试块长度比例不同 ,

1周期内应力波透射次数也会改变 ,比如 A、B长度

相同 , 1周期内透射次数就应该是 2次。透射次数

不同 ,透射波形也不一样。根据上述应力波传播过

程及试块变形特点可以看出 ,应力波第 1次透射和

第 3次透射强度较大 ,反映在波形上就是波形上升

幅度较大。显然透射次数越多 ,波形突变次数也越

多 ,波形变得更复杂。

2　试验方法

试验试块是现浇混凝土 ,混凝土的质量配比是 :

沙 ∶水泥 ∶水 = 3∶1∶0. 5,长混凝土试块的几何尺寸

是 :长 ×宽 ×高 = 4 m ×0. 4 m ×0. 4 m,短混凝土试

块的几何尺寸是 :长 ×宽 ×高 = 2 m ×0. 4 m ×0. 4

m。先浇好长试块 ,两周后再浇短试块 ,试块养护 28

d后进行试验。试验前用波速仪测得完整混凝土的

波速 ,再在两试块的连接界面下方挖一条防震沟 ,在

防震沟里用千斤顶加载使连接界面发生剪切破坏 ,

构造出一条闭合结构面 ,然后在结构面的两侧布好

加速度传感器 ,并和采集系统连接。试验用的可控

爆源由铁笼子和塑料袋组成 ,铁笼子几何尺寸是 :

长 ×宽 ×高 = 0. 4 m ×0. 4 m ×0. 4 m ,试验时先将塑

料袋放在铁笼子里 ,然后往塑料袋里充满水 ,把炸药

放在铁笼子的中心处。塑料袋的作用是装水 ,另外

由于它容易被破坏 ,可以保护铁笼子不被爆炸波冲

击破坏。炸药为 10 g乳化药 ,用电雷管起爆。

振动采集系统包括工控机、调理模板、加速度传

感器。调理模板采用 CM4016多功能信号调理模

块 ,它有 16个通道 ,既可以放大振动信号 ,又可以滤

波 ,传感器采用 LC01系列压电三向加速度传感器 ,

并且自身带有电荷放大器 ,传感器的灵敏度为 205

mv/g,频响范围为 0. 5～4000 Hz ( ±10% ) ,量程为

25 g。试验的采样频率为 10000 Hz。

3　试验数据及分析

3. 1　试验数据

B试块的质点振动 (轴向 )加速度曲线如图 3所

示 , A试块的质点振动 (轴向 )加速度曲线如图 4所

示。测得完整混凝土的波速是 3950 m / s。

3. 2　试验数据分析

3. 2. 1　结构面的波速分析

应力波传播速度和质点振动速度是两个不同的

物理量 ,但又是密切相关的 ,应力波传播是由质点振

动来实现的 ,应力波在结构面的传播速度实质上就

是质点的振动速度。试验获得了质点加速度曲线 ,

对加速度曲线进行两次积分便可得到质点位移曲

线 , B试块的质点的位移曲线如图 5所示。位移曲

线上最大值为 1. 77 ×10
- 5

v· s
2

,发生该位移的时

间为 7. 8 m s,根据传感器的灵敏度计算得位移值为

8. 63 ×10
- 5

m,求得平均速度为 1. 1 cm / s。与完整

混凝土的波速相比 ,质点振动速度比完整混凝土波
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速小 5个数量级。虽然结构面厚度非常小 ,但由于

质点振动速度太小 ,结构面大大地降低了应力波传

播速度 ,因此应力波在岩体中的传播速度可以有效

地反映岩体的完整性。同时可知 ,结构面间距越小 ,

波速反映结构面的有效性越低 ,当结构面间距在某

一范围内时 ,波速就可能不反映结构面。质点振动

速度与波速相差 5个数量级并不矛盾 ,原因就在于

分子间距一般为 10 - 9 ～10 - 10 m,比结构面厚度小 5

数量级。

图 3　B试块振动加速度曲线

图 4　A试块振动加速度曲线

图 5　B块质点位移曲线

3. 2. 2　波形分析

A试块的应力波是透射波 ,从图 4的波形上看 ,

首波 (第一个波峰 )持续时间长 ,约为 6. 1 m s,其中

上升时间是 3. 2 m s,下降时间是 2. 9 m s,共发生 6

突变 ,形成 6个子波 ,各子波峰间的时间差约为 1

m s。按试验获得的波速 c = 3950 m / s可计算应力波

从 B试块的一端传到左另一端的时间 △T = 0. 5 m s,

而小波峰之间的时间差 1 m s正好为 △T的 2倍 ,即

应力波在 B试块中一个来回的时间 ,这说明首波中

的子波所对应的频率能够有效地反映入射波 ,而入

射波频率又反映了入射波载体的几何尺寸 ,因此透

射波首波的子波能够有效地反映入射波载体的几何

尺寸 ,但是如果直接对透射波进行傅立叶变换 ,那么

首波中的子波信息就会被隐盖。再结合应力波在结

构面传播过程分析和透射波的首波波形 ,可以判断

A试块在 1个周期内发生了 3次透射 ,从整个首波

来看试块发生了 6次透射 ,在 a点是第 1次透射 ,在

b点是第 2次透射 ,在 c点是第 3次透射。从波形

上还可以看出 ,第 3次透射使波形上升的幅度最大 ,

第 1次透射其次 ,第 2次加载是这一周期内最小的。

在 e、f、g点的透射使波形上升幅度越来越小 ,说明

透射的能量越来越少。从波形上看 ,首波之后 ,质点

处于自由衰减振动状态 ,除了有一个明显的高频之

外 ,还有一个明显的低频 ,该低频估计是地面振动频

率 ,从整个波形来看 ,第 1个波峰的信息最丰富 ,而

且更便于分析。

B试块的应力波是入射波 ,从图 3所示的整个

波形来看 , B试块是自由衰减振动。对于闭合结构

面来说 ,应力波透射实质上就是两试块的碰撞 ,根据

力的相互作用 , B试块的波形也应该有突变 ,而实际

上却没有 ,其原因在于 : A试块首波的最大振幅是

0. 33 V ,而 B试块的最大振幅是 2. 95 V ,两者相差

一个数量级 ,这说明能量透射率非常低 ,因而可以认

为透射对 B试块来说就相当于自由衰减 ,因此从波

形上并不能反映出来。

根据以上分析可以发现 ,透射波的首波波形能

够有效地反映应力波在结构面处的透射情况和入射

波载体的某些信息 ,而波形尾部的主要特征是自由

衰减振动 ,入射波不能反映应力波在结构面处的透

射情况。据此认为 :在工程探测时 ,应根据探测目的

对波形进行分析 ,如果是探测岩体的内部结构 ,应重

点分析第 1个波峰或前几个波峰 ;如果是探测被测

点附近区域的结构时 ,应重点分析波形的尾部。

对图 3进行傅立叶变换得到频谱图 6,从图 6

读出 B试块质点振动的第 1主频是 899 Hz,由公式

c = 2 lf,可求得波速为 3596 m / s,这与用波速仪测得

的波速比较接近 ,误差小于 10%。

4　结 　论

虽然闭合结构面厚度小 ,但由于质点振动速度

(下转第 60页 )
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从而确定成庄矿电磁辐射敏感指标为电磁辐射最大

值的平均值 Emax - avg。

图 2　4215巷左前方 10 - 11月份 Emax - avg与 K1 值对比

图 3　4220巷正前方 10 - 11月份 Emax - avg与 K1 值对比

　　首先通过计算得出成庄矿常规预测的预测突出

危险率 ,然后通过反推得出电磁辐射指标临界值 ,最

后通过“三率 ”计算及评价 ,对临界值进行了修正 ,

最后得出临界值为 10 mv,预测突出危险率为 25% ,

预测突出危险准确率为 65% ,预测无突出危险准确

率为 100%。考虑到成庄矿动力现象较严重 ,在三

率计算时 ,在确保预测无突出危险准确率 100%的

情况下 ,适当提高了预测突出危险率。这样既保证

了煤矿在掘进过程中的安全性 ,又使预测费用较低。

4　结 　论

分析了煤矿巷道掘进过程中接收的电磁辐射信

号指标特征 ,简化了电磁辐射方法预测敏感指标的

确定 ;给出了电磁辐射法预测煤与瓦斯突出的敏感

指标及临界值的确定方法 ,并利用该方法对晋煤集

团成庄矿的电磁辐射敏感指标及临界值进行了计

算。该方法有利于电磁辐射预测煤与瓦斯突出技术

在煤矿中的推广应用 ,可以提高煤矿突出危险预测

的准确性。
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图 6　B试块的频谱

也很小 ,结构面会降低应力波传播速度 ,因此应力波

在岩体中的传播速度可以有效地反映岩体的完整

性 ,但是当结构面厚度远小于质点振动位移时 ,岩体

波速就有可能不能反映结构面及岩体的完整性。

试验研究表明 ,透射波的首波波形能够有效地

反映应力波在结构面处的透射情况和入射波载体的

几何尺寸 ,而波形尾部的主要特征是自由衰减振动 ,

入射波的特征是自由衰减。因此 ,如果是探测岩体

的内部结构 ,应重点分析透射波的第 1个波形或前

几个波形 ;如果是探测被测点附近区域的结构时 ,应

重点分析波形的尾部。但在某些特殊情况下 ,透射

波的首波也会隐盖应力波的透射 ,比如反射波和透

射波同时到达被测点 ,反射波被透射波抵消 ,使波形

继续上升 ,没有表现出突变 ,即不出现子波。另外 ,

如果两试块的间距很小 ,都会导致应力波透射次数

增加 ,使波形变得更复杂。在实际问题中 ,由于受结

构面形状、方位角、数量、岩块形状等因素的影响 ,使

波形变得非常复杂。
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