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北京房山花岗岩原地应力状态AE法估计4

李宏张伯崇

中国地震局地壳应力研究所北京100085)

摘要在北京房山花岗岩体中钻了一个深301 m，直径lot mm的钻孔。从钻孔深度30～301 m，利用水泥端帽法

对岩芯进行了定向。对深度270和294in的定向岩芯进行了声发射Kaiser效应试验。水平面内最大主应力的方向

基奉为南北方向。将声发射Kaiser效应测量结果与水压致裂法的测量结果进行r对比，二者具有根好的一致性。
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IN—SITU STRESS MEASUREMENT OF FANGSHAN GRANITE

Li Hong，Zhang Bochong

umtituk ofCrustal Dynamics，CSB，Beijing 100085 China、

Abstract A borehole was drilled in granodiorite rockmass at Fangshan，Beiiing．The depth ofthe borehole iS

301 m with diameter of 110 mm．From about 30～30l m，alI cores were oriented by cement end cap method．AE

Kaiser eriect tests on oriented gore at dep廿l of 270 m and 294 m were carried out． In horizontal plane，the

orientation ofIarger horizontal principaI stress is about the NS Comparison ofthe result ofAE Kaiser eriect tests

with that ofhydrofracturing shows that they are consistent fundamentally on the whole

Key words rock mechanics，AE，Kaiser eriect，iS-situ stresses

1前言

声发射(acoustic emission，简称AE)是材料受外

力或内力作用下，产生变形或断裂时，以弹性波的

形式释放出的应变能。作为声发射的早期研究者，

德国慕尼黑的Kaiser博士对应力引起的声发射模式

感兴趣，他观察到多晶金属上的应力从其历史最高

水平释放后，再重新施加应力，当应力超过过去的

最大值时，声发射速率明显增加，这种声发射在从

已经受过的应力水平转变为新的应力水平时，其特

征性的增加，被称为Kaiser效应。之后，Goodman

等发现在岩石材料上也存在声发射Kaiser效应。

基于岩石声发射Kaiser效应AE法应力测量需

满足以下基本假定：(I)Kaiser效应只响应最人压应

力，从原地应力测量角度而言，对某一方向的试件，

测定的先前应力就是测点在该方向的压应力。(2)

在地质年代|=l=|施加的应力作用与相对较短的时间内

在试验室施加的应力作用是相同的。在此基础上AE

法测量地应力的原理是：在试验室进行单轴压缩试

验，测量由岩石试件产生的AE，根据AE Kaiser效

应求取岩石材料曾经受过的先前应力，该应力就是

岩石在地壳中在试验加载方向所承受的压应力，通

过对不同方向的试件进行试验，可得到不同方向的

压应力。若测得6个以上不同方向的压应力，根据

弹性理论就可确定测点的应力张量1”51。

利片j岩石声发射Kaiser效应测量地应力是日本

电力中央研究所金川忠于1976年在东京举行的第

2003年3月24日收到初稿，2003年7月7日收到修改稿。
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三届声发射讨论会上提出的pJ。之后，人们对卢发

射测量地应力的基础理论、影响因素、与其他方

法的对比、试验理论方法及推广应用等进行了大

量研究⋯～1310

本文对房山花岗岩进行了AE法地应力测量试

验研究，给出了应力测量结果，并与水压致裂法测

量结果进行了对比研究。

2岩性描述与测量方法

2．1岩性描述

房山花岗岩为燕山期侵入体，未受大的构造运

动，岩石较完整、节理不发育，矿物成分以斜长石

为主，其次是黑云母和角闪石，石英含量较低，呈

中粗花岗结构，偶见由细粒暗色矿物与制长石组成

的直径为几厘米到几十厘米的团块包裹体。

2．2试件制备

钻孔定向岩芯直径86 mm。试验试件为圆柱形，

直径30 mm，高度75 mm。为了减少端部效应引起

的噪声干扰，在试件的端部用环氧树脂各粘接一个

加载钢端块，做成一个复合型试件。

2．3测量方法

对试什进行单轴加载，加载速率为O．008

MPa／s。在上、下加载钢块上各布置一个声发射探头。

采用定区记录的方式，利用计算机采集系统和I X-Y

记录仪同时记录在单轴加载作用下，试件中间部位

产生的声发射累计数和载荷值。声发射探头是谐振

型探头，谐振频率200 kHz。文【6]比较了不同频率

的谐振型探头造成的Kaiser效应的明显性，未发现

多大的差异。

3应力解析概述

AE法求得的应力分量，对一个试件来说，就

是加载方向的正应力分量。假定一个主应力的方向

为垂直方向，加工试件的方向为垂直1个方向和水

平面4个方向，分别是南北、北东45。、东西和南

东45。方向，测量深度为270和294m。考虑到测量

值的离散等因素，在1个方向上制各了10b15个试

件。

根据AE试验由各个试什求得的应力值是加载

方向的正应力分量。因此，在水平面内满足以下方

程：

％=(1-，COS2口+口。sin。口+2L．y sinocos0 (1)

式中：％为口方向的正应力分量(AE法的测量值)；

口，，tY，，r，。为以x，Y为坐标轴的地应力分量。

因此，以x轴为基准(指北方向)，将试件目方向

的测量值分别代入式(1)等号左边的％中，则上式成

为以口，，口。f。，为未知数的一次联立方程式，可

用最小二乘法求得口，，口。，r。，。

进一步地，由弹性理论，可月j下式简单地求山

水平面内的最大主应力口。，最小主应力吒及其作

Hj方向口。

嚣：一O"x+O'y t压(9"x--O可'y 2

d2tan。(告]l盯，一盯，，J

4地应力测量结果

(2)

(3)

文f7，8】在用AE法进行原地应力测量研究中，

发现在第一次加载过程中Kaiser效应不明显，提出

重复加载的方法确定先前应力。他们认为第一次加

载屙再一次加载，用两次加载AE结果的差更易确

定先前应力。在本次研究中，采用了这种方法。剀

l，2给山了AE法应力测量AE累计值与载荷的典

蒜
：}

目；

叫

o 20 30

应力／MPa

(a)

加载

应力／MPa

(b)

幽i AE累计数与加载载荷的试验【ffl线

(深度：270m，方向：N1 35。E)

Fig．1 Typical AE accumulation—stress curves with depth of

270 ill and direction ofNl35。E
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图2 AE累计数与加载载荷的试验曲线(深度：294 m，

方向：EW)

Fig．2 Typical AE accumulation—stress curves with depth of

294 m and direction ofEW

型试验曲线，图(a)是两次加载的试验曲线，图(b)

是两次加载AE相减的试验曲线，图中，Kaiser效

应点用箭头标明。将AE测量结果进行应力解析，

得出水平面内最大、最小主应力及最大主应力的作

用方向，结果见图3，4及表1所示。
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{ 、、～1F鼍／7
f正应力剥量值 、——i ——一! 各方向正应力掇{

单位：MPa

图3 AE地应力水平主应力分量测量结果及各方向正应力

计算结果(深度：270 m)

Fig 3 Measured and calculated normal stresses in various

horizontal directions with depth of270 m
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图4 AE地应力水平主应力分量测量结果及各方向正应力

计算结果(深度：294 m)

Fig．4 Measured and calculated normal stresses in various

horizontal directions with depth of294 m

表1 270和294mAE法应力测量结果

Table I AE test data at depthof270 and294 m

5对比分析

5．1测得的垂直主应力与静岩压力的比较

房山花岗岩干容重为2．74 g／cm3。两个测段的

平均深度分别为270和294 m，测段所在深度的静

岩压力分别为7．3和7．9 MPa，与AE法洲量的垂直

主应力基本一致。

5．2 AE法与水压致裂法地应力测量结果的对比

水压致裂法已广泛应用于深孔应力测量，但仍

存在许多需深入研究的问题，如何正确地确定关闭

压力、重张压力及压裂流体的粘滞度、压裂速率和

岩体渗透率等网素的影响等。作者在同一钻孔进行

了水压致裂应力测量的研究，估计了最大和最小主

廊力，见图5所示。

在270和294 m由水乐致裂确定的最人主应力

的作用方向基本上是南北方向，‘1 AE法的测量

蚰蚰蚰

。m打

加应∽

0
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图5水平面内主应力AE法测量结果与水压致裂法对比

Fig 5 Comparison ofprincipal stresses in horizontal plane by

HF andAEmethod

结果相一致。由AE法确定的最人、最小主应力标

在同一幅图中，它们基本上没有区别。

6结论

通过对北京房山花岗岩300 m深钻孔中的定向

岩芯，进行AE法应力测量，并将测量结果与水压

致裂法的测量结果进行了对比，证实了AE法是一

种有效的室内应力测量方法，且在300 m深的硬质

岩层中的测量结果与水压致裂法具有相同的测量精

度。
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1.期刊论文 吴立新.刘善军.许向红.吴育华.李永强 遥感-岩石力学(III)--交汇断层粘滑的热红外辐射与声发射规

律及其构造地震前兆意义 -岩石力学与工程学报2004,23(3)
    以构造地震孕震机制之三即交汇断层粘滑发震为模拟对象,利用双轴加载实验系统和红外热像仪对自然界经常出现的断层组合模式--不同交汇角度的

组合断层的物理模型进行了室内加载实验,利用红外热像仪和声发射仪分别测定了加载过程中试样表面的红外辐射及断层活动的声发射时间序列.结果表

明:(1) 声发射及红外辐射的时间序列特征受加载过程中试样的力学行为所控制,并表现出阶段性变化特点;(2) 声发射与红外辐射特征与断层几何结构有

密切关系,当主应力与主断层成45°角时,红外辐射异常区主要沿主断层发育;(3) 垂直交汇的断层与斜交断层的声发射及红外辐射特征有明显差异,交汇

角度(1°～90°)越大,交汇点处的红外辐射异常越明显.

2.期刊论文 苏承东.高保彬.南华.李小军.SU Chengdong.GAO Baobin.NAN Hua.LI Xiaojun 不同应力路径下煤样变

形破坏过程声发射特征的试验研究 -岩石力学与工程学报2009,28(4)
    利用RMT–150B岩石力学试验机对义马耿村具有冲击倾向性煤样进行常规单轴、三轴和三轴卸围压试验,研究在不同应力路径下煤样变形破坏过程中

的声发射特征.试验结果表明,煤样在不同应力路径下加载变形破坏过程中产生的声发射特征有所差异.常规单轴压缩过程中各个阶段均有不同程度的声发

射事件,与三轴筒内单轴压缩相比,声发射累计计数和能量明显偏大,破坏瞬时的声发射计数和能量大致相当;常规三轴压缩试验时,在围压作用下煤样屈服

前声发射事件较少,进入屈服阶段声发射事件逐渐趋于活跃,计数和能量大幅度增大,标志煤样破坏前兆,破坏瞬时声发射计数和能量达到最大值;三轴卸围

压试验时,在卸围压前煤样处于弹性阶段声发射事件较少,随围压逐渐降低,由正应力提供的摩擦力不断减小,煤样内部材料强度相对较低逐步屈服破坏形
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成微裂纹.屈服前期产生少量声发射事件,屈服后期声发射事件逐渐趋于活跃,计数和能量大幅度增大,标志煤样卸围压破坏前兆,破坏瞬间计数和能量同时

达到最大值,与常规三轴压缩相比,声发射计数更大,能量则更高,表明三轴卸围压煤样破坏时更加强烈;常规单轴压缩煤样破坏产生的声发射累计计数和累

计能量明显偏大,三轴筒内单轴、常规三轴压缩以及三轴卸围压试验时,声发射累计计数和能量大致相同,没有明显差异.

3.会议论文 刘竹华.孙晓利.张承娟 AE—400B声发射仪及其岩石声发射实验监测系统 1989
4.期刊论文 赵奎.邓飞.金解放.何国强.刘洪兴.ZHAO Kui.DENG Fei.JIN Jiefang.HE Guoqiang.LIU Hongxing 岩
石声发射Kaiser点信号的小波分析及其应用初步研究 -岩石力学与工程学报2006,25(z2)
    针对目前岩石声发射采用参数法确定Kaiser点所存在的问题,提出基于波形分析的确定Kaiser点的小波分析研究方法.利用RMT-150C岩石力学试验系

统与WAE2002型全波形多通道声发射检测仪,进行单轴加载岩石破坏全过程声发射试验.首先,对砂岩声发射Kaiser点信号进行了频谱分析,确定了Kaiser点

信号的频率范围,提出基于小波变换的Kaiser点信号的信噪分离方法;其次,进行现场套孔砂岩岩芯的单轴加载声发射试验,结合Kaiser效应原理和现场实

测结果确定了Kaiser点,提取相应的波形信号,并进行小波降噪处理.研究结果表明,小波分析是处理岩石声发射Kaiser点信号的一种有效的方法,从而为通

过波形分析方法确定岩石声发射Kaiser点及声发射机制研究奠定了一定的试验基础.

5.期刊论文 尹贤刚.李庶林.唐海燕.裴建良.YIN Xiangang.LI Shulin.TANG Haiyan.PEI Jianliang 岩石破坏声发

射平静期及其分形特征研究 -岩石力学与工程学报2009,28(z2)
    通过岩石加载的室内试验方法,测试不同岩石破裂全过程的力学特征及其声发射特性,得到岩石破坏全过程力学特性--岩石的全应力-应变曲线、声发

射事件累积数、声发射事件率等相关曲线及参数,给出声发射事件数、事件率与应力水平、时间之间的关系.着重讨论一次性加载过程中塑性变形阶段明

显的岩石在加载接近峰值强度时单位时间内的应力增长速度减小,也即这一阶段出现明显的"耗时"现象;并且在此阶段监测到的声发射事件率出现明显下

降,出现声发射相对平静阶段;而对于塑性变形阶段不明显的岩石来说,这一阶段则基本不存在明显的"耗时"现象,声发射的监测中也没有发现声发射相对

平静期现象.另外,还运用分形理论,研究分析处于不同加载应力比的岩样在各个阶段的声发射分形维数,特别是研究声发射平静期维数变化情况.指出在加

载初期分形维数处于较低值,且分形维数随加载应力增加而逐步增加;在加载到峰值应力的40%左右时,分形维数开始下降;在加载接近到峰值应力时,即处

于声发射平静期阶段时分形维数逐步降到最低,且此时预示着岩石的破坏.此外,结合室内试验,还对现场岩体失稳破坏声发射监测中的一些实际问题进行

总结和分析,为更好地应用声发射手段进行岩体稳定性现场监测预报提供理论依据、方法和手段.

6.期刊论文 刘保县.黄敬林.王泽云.刘立.LIU Baoxian.HUANG Jinglin.WANG Zeyun.LIU Li 单轴压缩煤岩损伤演

化及声发射特性研究 -岩石力学与工程学报2009,28(z1)
    为建立声发射参数与岩石(煤岩)力学破坏机制的关系,更好地了解受载煤岩体的损伤演化规律,进一步揭示煤岩动力灾害演化过程及灾害时间效应产

生机制,利用MTS815岩石力学测试电液伺服试验系统和8CHS PCI-2声发射检测系统,对单轴压缩煤岩的损伤演化及声发射特性进行试验研究,分析单轴压缩

煤岩的声发射特性,提出基于"归一化"累积声发射振铃计数的损伤变量,建立基于声发射特性的单轴压缩煤岩损伤模型,得出煤岩的损伤演化曲线和方程

.研究表明,声发射信息反映煤岩内部的损伤破坏情况,与其内部原生裂隙的压密及新裂隙的产生、扩展、贯通等演化过程密切相关,煤岩的声发射特征能

较好地描述其变形和损伤演化特性.基于声发射特性的单轴压缩煤岩损伤模型是合理的.单轴压缩煤岩损伤演化过程可分为3个阶段:初始损伤阶段、损伤

稳定演化和发展阶段、损伤加速发展阶段.煤岩由变形至破坏可视为一逐渐发展过程:由变形、损伤的萌生和演化,直至出现宏观裂纹,再由裂纹扩展到破

坏的全过程.

7.期刊论文 张茹.谢和平.刘建锋.邓建辉.彭琦.ZHANG Ru.XIE Heping.LIU Jianfeng.DENG Jianhui.PENG Qi 单轴

多级加载岩石破坏声发射特性试验研究 -岩石力学与工程学报2006,25(12)
    在单轴多级加载条件下,进行花岗岩破坏全过程的声发射试验研究,得到应力-应变、声发射参数与应力和时间的关系.研究结果表明:每级荷载稳压时

AE事件率、能率降低,而AE事件数基本稳定或增加平缓,表明稳压阶段试样内原有裂纹未发展、新生裂纹少、声发射水平低.随时间的延长和轴向荷载的增

加,AE事件率增加,表明试样内裂纹逐渐增多或其内在裂隙逐步贯通.室内单轴多级加载试验在一定程度上反映出地下厂房分级开挖时应力调整前后声发射

的趋势变化,建议在高地应力区进行水电地下厂房岩爆等地质灾害的现场声发射监测时,应选取合适的监测时机,特别要在上下台阶贯通时加强监测.整个

加载过程中存在初始区、剧烈区和下降区,多数试样临近峰值强度时声发射活动活跃,尔后AE事件数趋于平缓,AE事件率下降,出现声发射平静期现象.与其

他学者的室内和现场试验研究成果作一对比,认为岩体破坏发生前多出现声发射的突然下降或相对平静期现象,并在物理过程上对此作一探讨,为现场岩体

稳定性监测与预报的判据提供借鉴和思路.

8.会议论文 尹贤刚.李庶林.唐海燕 岩石破坏声发射强度分形特征研究 2005
    本文通过对岩石单轴受压破坏全过程的声发射实验,建立了岩石破坏声发射强度分维模型,研究了岩石破坏全过程各个应力水平声发射分形特征以及

分形维值随实验时间的变化规律.研究结果表明:加载初期岩石试件声发射强度分形维值变化不稳定,分形维值的大小变化有反复,但从分形维值总的变化

趋势来看,这一阶段的分形维值还是处于较大水平;加载中后期声发射强度分形维值出现较强的规律性,其值逐渐由大变小,试件破坏前的分形维值最小.由

于实际应用中最小分形维值点(临界值点)难以确定,故提出将岩石破坏前声发射强度分形维值的持续降维作为岩石破坏的前兆特征,从而对利用声发射参

数进行岩体稳定性现场监测预报提供理论依据、方法和手段.

9.期刊论文 李庶林.尹贤刚.王泳嘉.唐海燕 单轴受压岩石破坏全过程声发射特征研究 -岩石力学与工程学报

2004,23(15)
    在刚性试验机上,对单轴受压岩石破坏全过程进行声发射试验,得到了岩石破坏全过程力学特征和声发射特征,包括岩石应力-应变曲线、声发射事件

数等,研究了声发射事件数(AE数)、事件率与应力、时间之间的关系.研究表明:岩石在一次性加载过程中,不是所有的岩石都具有典型的Kaiser效应的声

发射特征点;在弹性阶段的初期和后期,随着应力水平的增加岩石声发射显著增加,特别在弹塑性高应力阶段,岩石声发射增长迅速;岩样在试验接近峰值强

度时单位时间内的应力增长速度减小,声发射事件率出现明显下降,即出现相对平静阶段;声发射事件率在不同应力水平变化很大,峰值强度后的声发射现

象仍然明显,其声发射特征随岩样破坏形式的不同而不同.

10.期刊论文 张志镇.高峰.徐小丽 花岗岩单轴压缩的声发射特征及热力耦合模型 -地下空间与工程学报2010,6(1)
    通过高温后花岗岩的单轴压缩及声发射试验, 研究了各温度水平下试件纵波波速的变化及应力一应变曲线与声发射曲线的关联, 并提出由累积声发

射频数表征的损伤变量, 然后依此损伤变量导出温度一应力耦合模型.研究表明: 试件的纵波波速随温度的升高而降低, 而且降低的幅度逐渐增大;应力

一应变曲线与声发射曲线吻合得较好, 主要分为六个阶段, 声发射总是发生在加栽曲线的转折点, 意味着能量的突变;耦合模型理论曲线与试验曲线总体

形状相类似, 较好地反映了花岗岩的脆性.
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