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简述大型岩体稳定性声发射监测的三个环节

霍　臻，陈翠梅，玉国进

（中钢集团武汉安全环保研究院，武汉　４３００８１）

摘　要：大型岩体稳定性ＡＥ监测作业范围大，地质结构复杂，周期性长，环境嘈杂，科学认证、

正确处理大型岩体稳定性ＡＥ监测中的每个环节是监测工作有效和可靠的保障。以三峡永久船闸

边坡稳定性ＡＥ监测取得的成果，阐述了永久船闸边坡稳定性声发射（ＡＥ）监测方法中的三个重要

环节，即大型岩体稳定性ＡＥ监测的可行性分析、大型岩体稳定性ＡＥ监测的设计原则、大型岩体

的稳定性分析。它们是大型岩体稳定性ＡＥ监测方法的重要成果，对大型岩体稳定性ＡＥ监测具

有重要的参考价值。
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　　长江三峡工程永久船闸位于长江左岸，水库库

坝的北端，是长江三峡水利枢纽工程建设的主体工

程之一。永久船闸为双线五级船闸，船闸线路总长

１６０７ｍ，两线闸室中心线相距９４ｍ，其间为高５０～
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作者简介：霍　臻（１９６２－）男，高级工程师，全国无损检测学会

常务理事，声发射专业委员会主任，从事材料和结构的无损检测技术

研究和应用工作。声发射技术研究和应用项目，获得省、部级科技进

步奖四项。

７０ｍ的直立岩体中隔墩，两线闸室南、北侧为直立

岩坡，属于岩体基岩中露天开挖建设的岩体工程建

筑物，最终在第二、三闸室段形成上缓下陡的岩体高

陡边坡。永久船闸边坡在开挖与永久支护加固工程

中的稳定或失稳，将影响施工人员的安全和工程进

度。投入运行后，通畅与否会造成重大的经济和社

会影响。所以，对永久船闸在开挖及边坡永久支护

过程中，以及永久支护加固工程效果等的监测预报，

乃至船闸建成投运后边坡岩体稳定性评价，都是十
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分必要的。

岩体声发射技术是当今工业发达国家积极开发

的岩体稳定性评价或失稳预测、预报的有效方法。

有关部门在船闸的开挖、边坡形成过程中，已采用了

当今国内外公认的岩体位移监测、岩体变形测试等

诸多先进技术，而岩体声发射监测是仅有的动态监

测技术。

永久船闸边坡稳定性ＡＥ监测的实施为船闸在

开挖建设过程中，及时掌握边坡岩体稳定性的发展

趋势，指导边坡支护和评价边坡加固效果等方面提

供有效依据。在实施过程中，对ＡＥ监测的各个环

节进行科学认证和慎密考量，是监测取得成果的基

础，特别是ＡＥ监测中的三个重要环节，即ＡＥ监测

的可行性分析、ＡＥ监测的设计原则、岩体稳定性分

析的科学性和实用性，是最大化提高监测可靠性的

保障。

１　大型岩体犃犈监测的可行性分析

岩体声发射定义为：在外力作用下，岩体内部存

在缺陷（包括裂纹）或不均质的部位，首先储存着应

变能，当这种应变能储存到某一数值时，即以弹性波

（声波）的形式释放，并由源点向四周转播开去。从中

我们可以理解到：岩体受力导致应变能的释放，即表

明岩体内部缺陷扩展或力学性能的变故，显然，岩体

声发射是伴随着岩体受力产生裂隙扩展或断裂而产

生的现象。所以岩体声发射反映了岩体的动态信息，

可作为预报预测，评价岩质工程结构稳定性的依据。

目前，常用于评价岩质工程可能发生的破坏与

垮塌等事故灾害来临，并取得工程实绩验证的最直

观的参数有三种：

（１）总事件：单位时间内检测仪器检测到的岩

体声发射事件的总数，其单位为：事件数／ｍｉｎ。也

可称为频度。岩体受力破坏初期，声发射总事件数

较少，随着受力破坏的加剧及垮塌冒落的来临，总事

件也随之明显增加。

（２）大事件：单位时间内电信号振幅较大的事

件，单位为：大事件数／ｍｉｎ。岩体破坏越剧烈，大事

件数越多，频度越高。脆性坚硬整体性较好的岩体，

在受力破坏初期，大事件的频度也相对较高。是岩

体受力破坏剧烈程度的重要指标。通常是在仪器研

制中设置某一电子门槛，当某一电信号振幅大于设

置电子门槛时，即为大事件。

（３）能率：表示单位时间内，声发射的能量等效

为检测仪器检测到声发射事件电信号包络面积，即：

犈＝犓∫
狋

狋０

犞２ｄ狋；犓为比例系数；犈为能率；狋为时间；

犞为振幅，个／ｍｉｎ。该参数是反映声发射事件能量

大小的指标，除了与电信号振幅大小有关外，还与声

发射事件电信号延续时间长短有关，一般而言，岩体

受力破坏初期，能率很小，而岩体破坏越剧烈越临近

垮塌冒落阶段，能率则明显地增多。此参数往往作

为预报岩体结构破坏，失稳时的参考依据。

岩体组分的多样性和岩体结构的复杂性，要求

在对ＡＥ监测前期做可行性分析，这是ＡＥ监测前

期准备工作的重要组成部分之一。其主要内容是，通

过专用设备现场监测岩体的ＡＥ水平能否满足分析

预报岩体稳定性的需要。目的为监测设计以及结合

岩体试样ＡＥ实验为监测设备的参数设计提供依据。

由于永久船闸高陡边坡工程规模大，开挖工程

强度高，在永久船闸开挖当中，应用岩体声发射技术

对边坡岩体稳定性进行监测是必要的。然而，实际

应用中，应考虑边坡岩体的声发射水平能否满足分

析、预报边坡岩体稳定性的需要。为此，在项目实施

前，我们对边坡岩体进行声发射监测可行性分析。

１．１　监测仪器与测孔位置选取

当时，正值永久船闸进入二期大规模开挖时期，

现场人员众多、机械车辆作业频繁，爆破作业时有发

生，环境噪音强度很高。应用ＹＳＳ型便携式单通道

岩体声发射监测仪进行现场监测。该设备是我院早

期开发研制的一款单通道便携式仪器，其特点为结

构牢固、轻便、性能稳定。检测仪由探头、主机和充

电器组成，可检测岩体声发射的总事件、大事件和能

率三个声发射参数值及其变化速率，该仪器适合岩

体声发射巡视监测和水平孔的定期巡检。

测孔的选择充分利用现场其他作业留下的孔

洞，在中隔墩、船闸南、北坡、及北坡ＮＡ４排水洞等

选择其孔深为５０ｃｍ以上共１２个孔作为监测孔。

１．２　检测结果及分析结论

检测工作进行了１０ｄ，检测的数据处理整理结

果见表１。

可以看出，永久船闸中隔墩、南、北边坡岩体受

力产生破坏时，声发射现象十分丰富和可检测，用该

仪器检测到的声发射大事件频度为０～７个／ｍｉｎ，

虽然不高，但总事件最高达到５１个／ｍｉｎ。能率最

低时为１１个／ｍｉｎ，最高时达３１０个／ｍｉｎ。数据变

化幅度相当明显，足以满足岩体稳定性分析。

结论：通过适当合理的布设测孔网，可以实现分
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表１　永久船闸声发射监测可行性研究数据

孔

号

检测孔

位置

大事件

（个／ｍｉｎ）

总事件

（个／ｍｉｎ）

能率

（个／ｍｉｎ）

备

注

１ 北边坡 １ ２ １７５

２ 北边坡 ２ ９ １１９

３ 北边坡 ３ １４ ９０

４ 北边坡坡脚 ２ １５ １９１

５ 北边坡坡脚 １ ６ ２２

６ 三闸室中隔墩 ０ ５ １２ 北侧

７ 三闸室中隔墩 １ ２ １８ 南侧

８ 三闸室中隔墩 １ １ １１ 南侧

９ 三闸室中隔墩 １ ４ ３１ 南侧

１０ 二闸室中隔墩 ３ ５１ １５７ 北侧

１１ 南坡三闸首边坡脚 ７ １８ ３１０

１２ 北坡ＮＡ４排水洞内 ３ １０ ９７

析预报边坡岩体稳定性及其发展趋势，并为评价边

坡加固效果提供可靠依据。

２　大型岩体犃犈监测的设计原则

影响岩体工程的声发射监测结果的因素很多，

诸如岩石组分、结构特征、断层、裂隙、夹层、结构面

等。因此，声发射监测必须与工程地质紧密结合。

所以，监测设计，即监测孔位置、监测网及监测制度

的设计，要利用地质部门发布的研究成果，进行合

理、有效的规划，同时，也要针对可行性研究的结果

进行综合考量。

２．１　监测区域的选定

（１）块体的稳定性主要受结构面的发育程度、

岩体组分、力学性质、含水程度以及临空面情况和加

固程度等因素决定。块体周边结构面或裂隙发育程

度（旧的或新生的），对声波衰减、吸收、反射、折射均

有影响，为准确把握块体动态，监测孔应尽量接近结

构面。

（２）南北坡坡脚处为压应力集中区和高剪应力

区，但未出现压应力屈服区。剪切屈服区和拉张屈

服区主要表现在构造复杂部位的边坡上浅层，且多

数剖面未出现屈服区。故在监测范围内，声发射监

测点选在边坡坡面浅层部位，南北两侧坡脚也适当

设布控点。

（３）第三闸首边坡工程地质相对复杂，永久船

闸闸首坡体最高，坡高为１７０ｍ，风化壳平均厚度达

４１ｍ，有Ｆ２１５断层切割，是应力分析重点部位。故

在监测地段中把三闸区段作为重点监测区段。

（４）宏观观察分析了解，在每个闸区南北坡脚

下，均开挖方形输水廊道，其附近的坡脚应力集中更

大，故也应设监测孔。

（５）另外，邀请地质勘察技术人员赴现场共同

实地勘察钻孔孔位，优化监测网的布局。

依据上述原则，在双线船闸南、北侧直立坡，靠

坡面向下布设监测孔。

２．２　监测孔布设

监测孔是用于置入声发射监测仪器探头的，测

孔位置直接影响着声发射检测的数据，以及监测对

象危险状态预测预报的成功。通常，监测孔的布设

主要考虑如下问题：

（１）测孔距离　测孔间距过大，有可能存在岩

体受力破坏时监测不到岩体声发射信号，一般而言，

结构面越少，完整性较好的致密坚硬岩体，声波传播

衰减较少。探头灵敏度越高，监测范围越大。显然，

两个测孔间的间距要受到岩性以及探头灵敏度两因

素的制约。实际上，监测范围内的岩体的结构，性质

差别很大；探头的灵敏度也不可能达到理想的程度。

直到当前，只能根据实践经验大致确定测孔间距，即

一个测孔监测范围为以１５～２０ｍ为半径的球体范

围内。本项目以“不稳定块体”作为重点监测对象，

适当缩小测孔间距，两测孔间距取＜３０～４０ｍ。

（２）测孔深度　测孔太浅，探头工作时易于受

到孔外空气中传播的各类作业噪音干扰。一般情况

下，监测孔深度都要求在２ｍ以上。另外的一个原

则是，监测孔底越靠近“不稳定块”效果越好。

遵循上述的原则，结合现场实际情况，建立了永

久船闸边坡稳定性ＡＥ监测测控网（图１）。由３９

个测孔，三个监测站，组成三个独立的监测系统。

图１　永久船闸边坡稳定性ＡＥ监测测控网
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３　大型岩体的稳定性分析

鉴于岩体结构、成份以及岩体工程的临空面积

大小、失稳岩体体积大小等因素影响，即使同一种类

岩石性质的岩质工程，失稳前的声发射水平差别很

大，声发射信号参数亦不相同。所以，时至今日，国

内外均未制定完成声发射检测预报岩体失稳的

标准。

尽管人们应用多种技术分析、评价岩体结构稳

定性以及预报预测岩体失稳，但是以下两点是最重

要的：

（１）有针对性的选取监测区内的岩体试样，进

行室内ＡＥ实验，深入了解岩体的声发射波型特征、

声发射参数与应力的关系，为准确评价岩体稳定性

提供依据。

（２）以往所完成的工程监测当中，类似工程的

实绩，作为岩体声发射监测数据分析，判断岩体稳定

性和失稳的参考依据。

一方面，本项目岩体试样室内声发射试验结果，

提供了如下参考性启示［１］：

（１）当应力达到破坏强度бＢ的２０％以下，即为

裂纹的闭合阶段，较小的应力会造成相对较大的变

形，这是裂隙闭合的结果。此时，声发射事件数犖犜

≤９个／ｍｉｎ。

（２）当应力达到破坏强度бＢ的２０％～４０％时，

即为岩石中的原生裂隙面间发生相对运动，新的裂

隙产生，随着裂隙的稳态扩展，岩石释放能量较多，

即出现明显的ＡＥ现象。此时，声发射事件９个／

ｍｉｎ≤犖犜≤５９个／ｍｉｎ。

（３）当应力增加到破坏强度бＢ的８０％以上时，

破坏速度、破坏范围急剧增加，开始了试样的非稳态

裂隙传播阶段。由于裂隙的分叉作用，岩石发生结

构破坏，体积急剧膨胀，ＡＥ的频度值也急剧增加。

此时，声发射事件数据５９个／ｍｉｎ≤犖犜≤３０９个／

ｍｉｎ。

另一方面，多年类似工程监测的实践经验是：

（１）当岩体预示大范围失稳时，相邻的数个测

孔随时间推移，声发射事件频度明显增加，且其中又

有１～２个测孔声发射事件频度增高的更快，更早地

达到岩体受力破坏裂隙扩展阶段的频度，这时明显

的大范围岩体失稳的前兆。

（２）只有个别测孔声发射频度持续增高，并且

达到岩体裂隙扩展的频度，这是岩体局部失稳的

前兆。

鉴于上述原则，根据仪器所监测到的ＡＥ信号，

在对监测数据进行全面、科学的分析基础上，对边坡

岩体稳定性进行预报。向工程建设相关部门及时提

交中、短期边坡稳定性评故报告６０份。这些监测成

果及时地反馈给设计、土建监理部门及相关项目部

等，为船闸在开挖建设过程中，及时掌握边坡岩体稳

定性的发展趋势，指导边坡支护和评价边坡加固效

果等方面提供了有效的依据［２］。

４　结论

岩体声发射监测技术是永久船闸开挖过程中，

用于监测评价边坡岩体稳定性诸多技术项目中，仅

有的根据监测岩体动态信息分析、判断、预报边坡岩

体稳定性，以及评价边坡岩体加固支护措施效果的

新技术。本项目开创了在大型建设项目中，运用岩

体动态检测技术，对边坡岩体稳定性进行预测、预报

以及对岩体加固支护效果进行评价的先例，同时，对

我国ＡＥ技术应用于大型甚至特大型建设工程具有

示范作用。

大型岩体稳定性ＡＥ监测作业范围大，地质结

构复杂，周期性长，环境嘈杂，本文阐述的三个环节

是大型岩体稳定性ＡＥ监测诸多环节中的一部分，

也是保障监测可靠性的重要环节。
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