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摘 要 利用声波在弹性介质 中的传播特性．阐述了在鱼日堡媒矿进行 的地 应 

力超声渡检1划．并通过多元非线性模拟方法和二次正变变换 ．得到了褴测点的声波 

椭球 ．然后在实验室进行了不等压三轴条件下应力与声i宣关系的实验研 究 得 出了 

被测点的应力椭球．从而确定出了测点部位处三十主应力方向和量级，为地应力场 

的教值分析提供了一定的依据。 

关蕾调 地应力 矿井动力现象：声波速度 声波椭球；应力椭球 

中国图书资料分类法分类号 TD31 0347．41 

ABSTRACT In thia paper the acoustic．measurement of sttess in—situ in Yu Tian 

Bo mine is expounded ba std on the characte ristics of the acoustic wave proFagation in 

elastic medium and the measurement method．Using multiva riate non-linear regression 

。 analysis and quadratic orthogonal transformation．the elliposid of acoustic wave is 

obtained from the datum of practical measurement． The elliposid of atre~s is gotten on 

the basis of the experimental study of the acoustic velocity—stress relation under three— 

dimentional diffe rent stress states．Therefor the di rection and quantitative grade of the 

th rce P rinc Jpal stresses of the measure 1ocations Is affi rmed and certain condition iS 

supplied for the numerica1 analysis of the stress field． 

KEY W ORDS crustal stress dynamic phenomena in mine acoustic veloci'ly：ellil：osid 

of acoustic wave． elliposid of stresa · 

0 引 言 

根据 桐“煤与瓦斯突出综合治理 课题的要求，为 _r对研究区域地应力场的计算和分析 

提供应力培级及边界条件 ．提 LfJ了对南桐矿I 鱼Et埋煤矿进行地应力的超声波枪测。 
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一  

地下岩体 _r程稳定 、矿JF『1|苣I-：的勃 打现象 ．其中包括煤和瓦斯突出．与地麻力的大 

小和方向有糟十分崭 训f自戈系。【 此．确定岩佧 的地成 已成为地下工程开挖和矿外动力 

现象分析 片要I征务，本文所进行的地赢力声波谁测基地应力测试方法 p的一种手段 ．它是 

通过声波在岩体中的传播特忭．在现场实测P波速度．并采用椭球 回归分析方法．确定出 

测点处的声波椭球 ．然后对测点处糟样进行室内一般三轴压力实验 ．根据波速与应力的关 

系．得副与声波椭球对 的应力椭球 ．即j个主应力方向和量级 

本文中地应力声波检测所采用的研究手段和分析方法．对于原者地应力的确 定具有实际 

意义 。 

l 测站的选择，钻孔的布置和测试方法 

鱼田儇煤矿井田处于八面llJ向斜辅部，位于猫岩背斜与鱼塘角扭折带之问的开阔地带 。 

井田东西走向长4256米，井田下部边界规划 至一300米水平 ．现 主要生产在一100|米水平 。井母 

内的主要构造有鱼塘角扭折带 ．F。潜伏构造 ，雅雀岩向斜和东翼扭转轴。考虑到矿井内的构 

造特 点和现有生产条件 ， 确定把地应力超声波检测的测站布置在一100米水平井田的东西两 

翼 6号煤屡底板的茅口灰岩中 在确定测站的具体位置时，还根据声波的检测要求．作了如 

下考虑： 

I． 由于要确定的是原始地应力 ，所以洲站布置在采空区以外不受采动影响的区域医内； 

2． 如果所选择的测站处有断层 ．要求把测站布置在扰动应力场范围之外； 

3． 一般测站布置在开拓巷道或专门的洞窀内，这时应把钻孔打到巷道或洞室的扰动应 

力场范围之外： 

4． 要求把钻孔布蔑在均匀致密凡无宏观缺陷的弹一 岩层 

测站中的钻 孔可以打在巷道壁的岩体中．电可打在巷道底的岩体中，由于本次测 的钻 

孔长度达1 5．5米．为便于施工，故选择垂直向下把钻孔打存巷遭底板的茅口灰岩中 

测孔数，根据目前 国内外的资料 ，多采jNst~L、六孔或四孔的偶数孔排布 。这种排布方 

式 ，在水平面上可以分别得到四条 ．三条或两条对角连线 ，进行四个、三个或两 个对角纵剖 

的声波测试 。在实际情况 F ，究竟采用多少钻孔，这些钻{L又如何排布 ．必须根据现场的 

条仆、使用的仪器所能达到的测试范围、应力柃测要求和施工费用等因素来确定 。 

本次现场测试采用的仪器是国产的具有示波兼数码显示的 SYC一2型岩石 声波 参数 测定 

仪 C)'-I型野外采集器和一发一收的规格为 35×256的双孔探头 掖最后确定东翼的测站 

布置在鱼东大巷前II5米处， 两翼的测站布置在西 四石 门前60米左右处 。 每个测站在直径为 

I．4米圆周上均匀布置了五个孔径 为 Bo的钻孔。 这种布孔方式， 相邻两钻 孔与圆心的夹角 

为72。，达到孔问距大于4O砸米的耍 R l：。各孔 的垂深参鞭文献(2]，确 定为15．5米 。在岩 

体声波检测完毕后，在布孔 的Il1心打⋯取岩芯样的钻孔 孔径为 90，此钻孔的嫩林 代 

袭待定应力 点的平面位置 整个钻孔的布置如图 I。 

从 I中可看 出，五孔布置 冰  面上可 得到l一 3． I一 4。 2— 4．2～ 5， 3— 

5 五条测线 五条测线的方位分别楚Ⅳj4。E．Ⅳ90。E，$54。E，sl8。E．Ⅳl8。五 根据这 
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(a)钻孔平面布置困 (6)钻孔剖面嘲 图2 现场测试系统 

图 】 钻孔布置方式 图 

五条测线可 进行五个方向纵剖面的声波捌l式。这种布扎方式的特点是，两钻孔的连线不通 

过钻孔阐的中心 

现场测试的布疆如图 2所示 测试时，在探头与孔壁之间，考虑到井下的小利条件 ．仍 

采用水作偶合剂 ．以改善探头与孔壁之间的不 良阻抗 匹配 。测量工作方式，采取一孔发射两 

孔接收的穿遗直达波法。为了得到待测点的声波椭球 在巷道扰动应力场之外 ，利用测站 的 

五个钻孔， 分别进行了水平、 刘角；}lI扇形声波测量(3)=在测量中， 珥次探头的移动距离 

为0．5m． 

2 巷道引起的扰动应力区及待测点的声波椭球 

￡．I巷道引起的扰动应力区 

由于在岩体中开掘 了巷逍 ．使原岩件在咎遭附近l盂域内的应力发生了重新分布，在进行 

原岩应力的声波检测时．黼 要确定巷遭引起的扰动应力 区 

本次确定扰动应力区的方法是 ，沿测 各测线 孔垂直向一F进行不同深度的水平声波检 

测 ．然后选择较大波速那条刮线，建立此条删线方向不问水平的波速随钻孔深度H的变化曲 

线 。 图 3和图 4分gq为鱼团嵯煤 矿一100水平东冀和西翼测站3一 号测线水平波速随涤度的 

变化曲线 从图中可以看出，目开掘巷遭在岩体中形成了应力重新分布 。两条拉线均表明． 

H (m 1 

图 3 东翼 站 3— 5母 坡水平被 电随深度变化 

- 

售 

S 6． 

6． 

H{m 1 

4 翼 泓站 3— 5号l【i4 

线水平波速随深度变化 
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程序开拮 

=二工== 
辅 ^原 蛤搬 姑 

选 1t敢 敬M 量零 ． M = O 

a ci)量 韧 教 ，a(i】=0 

计算方程 景tc’J和ci y 

群 境 性 方程 蛆 

a(I J=a(i) 

：兰兰!竺竺兰兰兰竺竺 I 
J县 

~

别是否椭坤

1--

曲面方程 、 一 

正空变甍卑技蘸 椭朦主矢量 

一  

f 睁结束 1 L———一  

在2̂ 一8m的深度内，波速随深度增加 较快． 

8m 以外，随深度增加波速变化很小。周此 

· 以认为， ，F掘巷遭 f起的扰动成 

8m以 内。 

2．2待测点的声波椭球 

待测点的声波椭球 是 在 巷 道 底 9．5一 

l 5． m范围内由钻孔所圈定的 茅口灰岩岩柱 

中测定的 。这一直径1．4m、高 6m的岩柱视 

为近似各向同性介质 。岩体地应力的声波检 

测就在其中进行 。为了绘制出声波椭球 ，必 

须根据在这段岩体中所进行的水平测量、对 

角测量、扇形测量的结果 。按本次检 测的移 

动步距 ．待测点声波椭球的球心应位于巷遭 

底一Fl 2．5m处 由于这段岩柱视 为备 向同性 

介质 ．所以各剖面上不通过球心的波速矢量 

均可平移 至球心，并 以球心作为它们的对称 

中心 。在计算时只要给出了发射点和接收 点 

的坐标和实测的波速值就可以了。 

为了较准确，合理地得到声波椭球，对 

实测数据采用多元非线性模拟(4]，确定声 

渡椭球一般方程，即 

Ⅱ + 口2F + 3Z + 4 F+ 。5yZ+ asxZ= l 

式中， i(i一1，2，⋯，6)是确定椭球方程变量的系数。 

在声波椭球一般方程的基础上 利用二次型正交变换确定声波椭球标准方程 

+ y2 + 
： l 

b} 6i bj 

式中． (i一1，2，3)是椭球标准方程变量系数。 

采用FORTRAN算法语青为多元非线性模拟和二次型正交变换过程编制了计算程序，程 

序框图如图 5所示 

对鱼田堡煤矿东西两翼测点测褂的数据进行处理和拟合计算后，所得结果如下： 

东翼测站正交变换 的椭球标准方程 
2 v  2 "72 

—亍 } + i +( 3 }7 了z一一 (。) 
西翼测站经正交变换的椭球标}}i：方 

z v 2 "72 

( 2 船  4-(65： 33) + (64 z,- )。 ‘ ) 

现将东西两翼测点拟台声波椭毫：的 波速矢晕及 -：E波速矢量的方 向余弦 和它们的方位 
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衰 1 两测点声渡椭璩参散 

测 点 东 冀 制 点 西 冀 删 电 

主 波 速 参 数 Vp L Vo= Vpa Vp L Vp= V” 

主波速的模(mls) 7045．22 6597．23 6322．7 70"23．28 6536．22 6449．,59 

主方 cos(V，1．x) o．6009 —0．1425 0．7 86 4 0．3124 —0．0246 0．9 479 

波0 cos(Vpi．Y) o．7944 0，0443 --0．6013 0．9486 —0．0455 --0，31 32 

建弦 cos(V̈ ，z) 0．0,508 0．9888 o．14j0 o．0 511 0．9087 0．0071 

主渡速方向角 N36．9 E N72，7W S,52．6‘E NI 8．2‘E $28．3W S71．7‘E 

主波速倾 角 2．9‘ 8I 8．1‘ 2．9‘ 87-o‘ 0．4‘ 

角计算结果列入表 1中。 

3 声波与应力关系及待测点的应力椭球 

3．1声波与应力关系 

声波与应力关系的研究是 ：实验室 内进行的。所用试件取 白两个钻场中心孔下9．5—1 5．5 

m内的矛口灰岩，岩芯直径 ~70—7 2ram。试件均一， 表面无明显构造痕迹， 且两处岩石试件 

的性质基本一样，在研究中将 e视 为均质各向同性材料 。根据室内试验规范要求，将岩样加 

工成50mm×50ram×1 00ram的直棱柱体试件 。试验表明 东西两翼测站试 件干燥时的纵波速 

度分别为F-z=581 5m／s和5 8 20m／s．饱水时为F-z=58~om／s和5 88lm／s。由此可看出，两处岩 

样的声波特性基本一致 ，干燥 和饱水 时的差别也不大 ，所以实验室内试验采用 lr饱水试件。 

试验时记录穿过岩石的透射渡运行时间来计算波速。 

三轴不等压加载系统和声波测试系统参见文献【5 。 实验时采用分级加载方式， 分级加 

载的速率均控制在 0．49一o．98MP~／s的静态加载条件 F．在加载过程中测定波速 。一般三 

轴加载试验分三步进行 首先在二个 E应力方向上均加载到现场测试的最小波速 F- 所需的 

应力 ，然 后使其最小： 应力方向的载荷保持恒定，继续增加其余两个主应力方向的载荷 ， 

直至中间波速 ，所需的应力 ，最后使最小主应力 a和中间主应力 方向保持恒定，再继 

续增加最大主应力 方向的载荷 ．直至岩石试件产生宏观断裂破坏为止． 

按照所拟试验方法得到的结果如图 6和图 7所示。 从图中可以看出 ， 在加载初期， 当 

7．0 

6．6 

6．Z 

5．B 

5．4 

Ⅱ lI 【 _1 ” ] l M Pa 

7- 

B． 
= 

6- 

一  

J 。 

5． 

。2-d31 L M Pa 

圈 6 东翼岩样波速随J 力壹化规律 图 7 西翼岩样波速随应力变化规律 
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(丁 =： 时，试件三个方向上的纵波速相等 ．并髓应力的增加而较快地增加 方l目的 

力 f定后，在口，和 ，方向． J 力增加 ，且(r = ，0"3方 向的纵波速度基本不变 ，o- 和 ， 

方向的纵波述度捆等．j I啦此 盯向．1：．~Jj-的增 面近似成线性地增 ．、rj ：订 向的 力 也 

恒定后． ．方向，当增1：l【l应力 ．除o。方 向的纵波速度仍保持不变外 ，o：方 向的纵波速度堪 

术保持不变，而 ．方向则随口 fffl+ff]增大纵波谜继续成近似线性地增加 至某值质其变化趋于 

平缓 ． 

3．2待溺点的应力椭球 

从东西翼两测站测点处岩样试件的试验结果，可以得到待测点的应力椭球。这是因为湫速 

的变化，基本上是随应力的变化而单调地变化 既然如此，那么声波椭球三个半轴的方向就 

应该是待测点岩体受力的主应力方向，其三个半轴所代表的纵波速度对应的应力值就应该是 

测点处岩体受力的主直力值。这样就确定出了待测点的应力椭球，其三个半轴的方向和应力 

值被列入表 2． 

应 力 辅 球 

所 在 部 位 

冀 

西 

冀 

衷 2 东西翼利点处岩体的应力椭球参数 

地囊 、应力椭球轴名l轴帕方向 轴与水平面夹角 篓 
k 

390 救 长 

短 

K 

338 敬 长 

短 

轴 N18．2‘E 

剌I S28．3‘W 

轴 S71．7 E 

柚 N36．9‘E 

轴 N7 2．7‘W 

轴 S52．6‘E 

2．9‘ 

87‘ 

O．4 

2 9 

81 0’ 

8．1。 

21．go0 

9 3 7o 

6．43o 

2t．133 

8 59l 

6 484 

4 结论与认识 

1． 测试表叫 ．鱼田堡煤矿所属八 ¨向斜东 阿翼一】o0米水平处的岩体中存在着近 ’ 

似水平方向的构造应力： 

2． 得到的地应力量级 点叫．汝地区岩体中存在肴较高的地应力； 

3． 从结粜可以看出，八m U向斜东砥两翼一l00米水平． 蛙太主应力都近于水平 ， 

方 向有一定差别 ．但其值箍别较小；两翼测点中间主应力近于铅垂方 向，但西翼测点中间主 

应力偏离铅垂方 向较大：两测点最小主应力也近 于水平方向，但西翼测点最小主应力偏离水 

平方 向较大．这些结粜有待进一步从地应力场的分析 }̈『予以解释 ； 

4． 地应力的超声波检测结果．可以为鱼田堡煤矿的地应力场分析提供 依据； 

5． 地应力超声波埘场测试结果的多 非线性拟台方法能 较准 确合理 地确定 出声波椭 

球 。 
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