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应用Kaiser 效应测定某水电站右坝肩地应力

马青 力
(成都理工大学,成都　610059)

摘　要: 介绍了岩石声发射Kaiser 效应的理论及其在室内进行地应力测试的方法与过程,并证实了与现场实测值

的一致性。
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Measurement of Geo-stress with Kaiser Effect

of Acoustic Emission in Ruozhadu Power Station

M A Qing-li
(Chend u Univ er sity of T echnology , Chendu 610059)

Abstract: A cco rding t o the basic pr inciple of Kaiser effect, t he w ay to determine geo-str ess in labo rat or y wa s invest iga ted. It is

presented t ha t the geo-str ess determined on the basis o f Kaiser effect appro aches to its numerica l v alue determined in site .
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1　声发射Kaiser 效应概述

所谓声发射( Acoutsic Emission,简称 AE) , 是指材料或

结构在受力变形或破坏过程中以弹性波的形式释放其应变

能的现象。在与地质材料有关的研究中, 微振活动、岩音、地

震声活动、亚声噪声这些术语应该说和声发射一词是同义

的。大多数材料的声发射信号都很微弱, 人耳一般很难辨别

出来, 因而需要借助于灵敏的电子仪器加以监测。用声发射

仪监测和分析声发射信号并利用声发射信号推断材料和结

构内部性质变化的技术就称之为声发射技术。声发射技术的

发展已有几十年的历史, 在国内外,均受到人们的普遍重视。

国外早期主要将该技术用于金属矿山、煤矿及隧道工程的安

全性问题, 后来随着技术的完善,研究应用扩大到边坡稳定,

岩爆及室内材料的脆性研究, 声发射技术也从原来的采矿工

业扩大到石油、地质、地震、水利、土建、国防、机械等部门。

所谓凯塞效应是指材料在重复加载过程中,在受到或超

过先前所承受的最大应力时,其声发射现象显著增加,而当

未达到过去所承受的最大应力水平时, 声发射现象不发生或

很少发生的现象。岩石的凯塞效应具有记忆历史最大应力和

应变的能力, 但凯塞效应记忆先前应力和先前应变的准确程

度不高。岩石声发射产生的原因在于其内部存在的裂纹, 岩

石凯塞效应的机理则在于对其先前损伤的记忆。

2　工程概况

糯扎渡大型水电工程位于云南思茅地区澜沧江上。坝区

地处唐古拉- 昌都- 兰坪- 思茅褶皱系兰坪- 思茅坳陷的

南端,地貌上属于滇西纵谷山原区之中山峡谷亚区。坝区及

其邻近地区主要由二叠系—三叠系花岗岩( C43～C51)、三叠

系忙怀组( T2 m)的粉砂岩、泥岩组成,断裂发育, 岩浆活动

及火山作用较强烈。此项目的一个重要研究内容就是: 斜坡

岩体力学环境条件研究。通过详细的现场地质调查、结合现

场测试,研究斜坡形态、岩性与结构特征,特别是破裂带岩体

的结构特征及其物理力学特性;研究斜坡区的水文地质条

件;结合河谷地貌形成与发育历史、区域构造应力场环境及

现今地应力实测,研究斜坡应力场的形成与演化。

3　测试原理

在各类地下岩石工程中,为了合理地评价岩体及岩体工

程的稳定性 ,必须确定岩体中的初始应力状态, 以及由于工

程开挖后而在岩体中产生的次生应力和诱导应力。如今测定

地应力的方法有很多,如液压盒法、扁千斤顶法、钻孔应力解

除法、水压致裂法等,然而这些方法工艺复杂,费时费钱, 测

量结果具有不确定性,是一项比较困难的工作。从而,也就在

一定程度上限制了现场岩体应力量测工作的推广使用, 特别

是一些中小型工程困难就更多。采用声发射技术是从地层中

取出岩芯 (岩样 ) , 将岩芯在实验室进行再次加载, 根据其声

发射时的应力状态推算出地应力。将岩体应力量测从现场搬

进实验室, 可以经济有效地进行量测工作,而且还可以简捷

方便地获得大量实测数据,提高测量数据的可靠性。所以,用

声发凯塞效应量测地应力简便、快速、经济,已经越来越多地

受到人们重视。因为, 根据声发射Kaiser 效应,确定了先前所

受的最大应力也就确定了地应力。
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Kaiser 效应测量地应力的基本方法是对岩芯进行单轴

压缩, 同时接收其声发射信号。在应力较低时声发射率很低,

并与应力近似成直线关系。但当作用力达到某一临界值时,

声发射活动则突然增加, 并按照一个比原来大得多的比例,

与应力保持线性关系。声发射活动突然增加时所对应的这个

临界值, 就是岩芯试件压缩时最大应力的大小。

为计算空间主应力, 可制取六个方向的试件(图1) , 这样

即能得到惟一解。

由于地应力本身的离散性以及Kaiser 效应测试应力的

精度, 即使同一地点、同一方向不同试件测得的应力值也不

相同。因此对于每一个方向至少应有8个以上的试件进行试

验, 然后根据声发射 Kaiser 效应的明显与否进行加权平均。

对于Kaiser 效应明显的,权重P= 1; 不明显的P = 0. 5;非常

不明显的或根本不能确定Kaiser 效应特征点的取P = 0。则

测定值的最优值 R0、标准差S 可分别由下式确定。

图 1　制样方向

R0=
6
n

i= 1

P i Ri

6
n

i= 1

P i

S =
6
n

i= 1

P i ( Ri- R0) 2

6
n

i= 1

P i

1
2

式中: n——某一方向上的测试试件数目; 为各试件的应力测

试值。

求得6 个方向的应力分量最优值后, 可求得剪应力分量
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继而可求得主应力值
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主应力的方向与坐标轴X、Y、Z 夹角的方向余弦按下式

计算
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式中, i= 1, 2, 3。主应力的倾角A和方位角B可由下式计

算

Ai= arcsinm i

Bi= arcsin
l i
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2

应当注意的是应用上式时, X 轴应为正北方向。

4　测试系统

测试系统(见图 2)包括 :

加载系统: M T S815 Rock M echanics Test System 程控

伺服岩石刚性实验机, BHR- 4/ 15T 电阻荷载传感器。

AE 测试系统: AE- P reamplifier M odel PA01 探头, SQ

- 1型前置放大器, 滤波器, AE - 04 四通道声发射信息分析

仪, XD- 2型信号发生器。

变形测量系统: YD- 15动态电阻应变仪。

数据记录系统: LZ4- 304型函数记录仪。

图 2　声发射试验系统框图

5　测试准备

5. 1　物质准备

取样与制样: 项目组在该电站坝基右坝肩平硐223# 及

203# 中确定了三个采样点,每个采样点取7 块试样, 试样大

小25 cm×25 cm×25 cm,共计21 块。制样在实验室内完成,

六个方向每个方向取7 个试样,岩芯加工成 25 mm×25 mm

×75 mm 的长方体试件。

端部处理:为了消除岩石试件端部由于应力集中及端面

摩擦所引起的信号干扰,在试件端头包裹一层胶布。

探头安装:探头布置在试件正中部,为保证耦合效果,在探头
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与试件接触部位,涂上一层耦合剂凡士林,再用橡皮把探头固定。

5. 2　技术准备

探头频率选择: 80 kHz。

加载速率确定:应变加载 2×105/ s。

声发射仪参数设置: 仪器增益40 db; 门槛电压0. 06V ;门

槛方式固定;采样时间 0. 1 s。

图3　声发射事件累积数与时间关系曲线图

6　测试结果及分析

我们从声发射曲线中找到 Kaiser 效应点, 即可确定“初

射点”时间,再从加载数据中找到相对应的力, 用它除以该试

件的断面面积, 就得到了此方向的地应力。最后根据前面介

绍的原理可求出相应的主应力。

声发射事件累积数与时间关系曲线见图3 所示:

　　我们所得到的测试结果见下表:

编号
三个主应力/ Mpa

R1 R2 R3

K1 33. 4 29. 0 35. 8

K2 37. 4 35. 8 31. 7

K3 32. 0 34. 7 33. 5

　　我们将室内 AE 测试结果与现场实测值相比较, 发现误

差不超过10% , 已基本能满足工程地质评价及斜坡应力分析

的需要。
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管臂厚度公式:

D=
PD
W 7 Q[ R]

拟定管半径和壁厚, 布置采用露天式铺设。进口设进水

室, 出口设消力池,在压力管道转弯处及平直段60～80 m 设

镇墩, 中间设置支墩,其间距 6～8 m ;在倒虹吸低点设冲砂

阀, 管身每隔200～300 m 设检修孔。

表 7　倒虹吸水力特性表
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3　经济评价

评价依据: 依据《水利部建设项目经济评价规范》

SL72—94《建设项目经济评价方法与参数》《小水电建设项

目经济评价规范》SL16—95 进行评价。

渠道地处贫困山区,工程永久占地主要为荒坡和灌木林

地,有利用价值的耕地较少, 本项目的直接效益为灌溉效益,

防洪效益。通过指标计算,其经济理论上是合理的。其工程设

计灌溉面积0. 08 万hm2,可使水利化程度由8. 8%提高到30.

5% , 使GDP 每年增长 10%。

综上所述, 兴建该工程是提高人民生活水平、促进社会

经济持续稳定发展的必然要求, 因此, 兴建该工程十分必要

和迫切。
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